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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

ÑÊÐÛÒÀß ÌÀÑÑÀ

Â àñòðîôèçèêå è êîñìîëîãèè ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñâè-

äåòåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ ìàòåðèè, çàìåòíî âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ îáû÷íûì

âåùåñòâîì òîëüêî ãðàâèòàöèîííî, � ñêðûòîé ìàññû [1]. Ê òàêèì ñâèäåòåëü-

ñòâàì îòíîñÿòñÿ:

� àíèçîòðîïèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ;

� ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå;

� êðèâûå âðàùåíèÿ ãàëàêòèê.

Õîòÿ èñõîäíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñâîéñòâàõ ñêðûòîé ìàññû áûëè ðàç-

ëè÷íûìè, ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè Âñåëåííîé ñ ó÷¼òîì

ñêðûòîé ìàññû áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ïðåîáëàäàåò õîëîäíàÿ ñêðûòàÿ ìàññà:

å¼ äîëÿ îò êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè Âñåëåííîé ñîñòàâëÿåò ΩCDM = 26.4%

[1]. Òàêîé òèï ñêðûòîé ìàññû õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî â ìîìåíò âûõîäà

èç òåìïåðàòóðíîãî ðàâíîâåñèÿ ñ áàðèîííûì âåùåñòâîì, å¼ ÷àñòèöû áûëè

íåðåëÿòèâèñòñêèìè.

Êàíäèäàòû íà ðîëü ñêðûòîé ìàññû [1] (ðèñóíîê 1):

� MACHO (massive astrophysical compact halo object);

� WIMP (weakly interacting massive particle)

� àêñèîíû;

� ò¼ìíûå ôîòîíû;

� íåéòðèíî;

� êàíäèäàòû èç òåîðèé ñóïåðñèììåòðèè;

� ýêçîòè÷åñêèå êàíäèäàòû.
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Ðèñóíîê 1 � Òèïû ñêðûòîé ìàññû [2]

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðîâåðêè ãèïîòåç, îòíîñÿùèõñÿ ê ôèçèêå ÷àñòèö:

íàáëþäåíèå ÷àñòèö ñêðûòîé ìàññû çàòðóäíåíî â ñâÿçè ñ ìàëîñòüþ ñå÷åíèÿ

èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áàðèîííîé ìàòåðèåé. Íîâûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

XENONnT èñêëþ÷àþò ñóùåñòâîâàíèå ÷àñòèö òèïà WIMP íà óðîâíå ñå÷å-

íèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íóêëîíàìè σ ∼ 2, 58· 10−47 ñì2 (äëÿ ÷àñòèö ìàññîé

Ì = 30 ÃýÂ) [3].

Ò�ÌÍÛÅ ÁÎÇÎÍÛ

Íåêîòîðûå ãèïîòåçû ïðåäïîëàãàþò ñóùåñòâîâàíèå íå îäíîãî âèäà ÷à-

ñòèö ñêðûòîé ìàññû, à ìíîãèõ. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷à-

ñòèöû òèïà WIMP, âçàèìîäåéñòâóþùèå ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì ò¼ìíîãî

áîçîíà � ë¼ãêîé ìàññèâíîé ÷àñòèöû [4]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ò¼ìíûå âåê-

òîðíûå áîçîíû êèíåòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ ôîòîíàìè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè è

ïîòîìó ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññàõ òèïà êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, íà-

ðÿäó ñ âçàèìîäåéñòâèÿìè ÷àñòèö ñêðûòîé ìàññû (ðèñóíîê 2).
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Ðèñóíîê 2 � Âîçìîæíûå êàíàëû âçàèìîäåéñòâèÿ ò¼ìíûõ áîçîíîâ X: âçà-
èìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñêðûòîé ìàññû ïîñðåäñòâîì ò¼ìíîãî áîçîíà (à), ïðî-
öåññ òèïà êîìïòîí-ýôôåêòà íà ÷àñòèöå Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ñ ïîãëîùåíè-
åì ò¼ìíîãî áîçîíà è èçëó÷åíèåì ôîòîíà

Ðàññìàòðèâàåìûå òèïû ò¼ìíûõ áîçîíîâ:

� âåêòîðíûé áîçîí (ò¼ìíûå ôîòîíû);

� ïñåâäîñêàëÿðíûé áîçîí (àêñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû);

� ñêàëÿðíûé áîçîí (ë¼ãêèå áîçîíû Õèããñà);

Ñîîòâåòñòâóþùèå âêëàäû ò¼ìíûõ áîçîíîâ â ëàãðàíæèàí òåîðèè[5]:

L ⊃ −1
4XµνX

µν + 1
2m

2
XX

µXµ − gX ēγ
µeXµ; (1)

L ⊃ 1
2m

2
XX

2 − gX ēγ
5eX; (2)

L ⊃ 1
2m

2
XX

2 − gX ēeX, (3)

ãäå Xµ, X � ïîëÿ ò¼ìíûõ áîçîíîâ, Xµν ≡ ∂µXν − ∂νXµ, mX � ìàññà ò¼ì-

íîãî áîçîíà, gX � êîíñòàíòà ñâÿçè ò¼ìíîãî áîçîíà ñ ôåðìèîííûìè òîêàìè

Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè.

Òàê êàê ò¼ìíûå áîçîíû îáðàçóþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ãàììà-êâàíòîâ

ñ âåùåñòâîì, à ÿäåðíûå ðåàêòîðû ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûì èñòî÷íèêîì ãàììà-

êâàíòîâ, òî ïðåäëàãàåòñÿ èñêàòü ñîáûòèÿ, âûçâàííûå ò¼ìíûìè áîçîíàìè ñ

ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòîâ ðàñïîëîæåííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò

àêòèâíîé çîíû ÿäåðíîãî ðåàêòîðà (íàïðèìåð ýêñïåðèìåíòû NEOS, TEXONO[6]

è ïëàíèðóåìûé TAO[5]).
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ÄÅÒÅÊÒÎÐ IDREAM

Äåòåêòîð iDREAM (industrial Detector of REactor Antineutinos for

Monitoring) � ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ïðîìûøëåííîãî äåòåêòîðà ðåàê-

òîðíûõ àíòèíåéòðèíî äëÿ ìîíèòîðèíãà ðàáîòû ðåàêòîðîâ ÿäåðíûõ ñòàí-

öèé, ðàçðàáîòàííûé è ðåàëèçîâàííûé â ÍÈÖ ¾Êóð÷àòîâñêèé Èíñòèòóò¿

ñîâìåñòíî ñ ÍÈÈßÔ ÌÃÓ èìåíè Ä. Â. Ñêîáåëüöûíà [7].

Äåòåêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà êîíöåíòðè÷åñêèõ áàêà èç íåðæàâå-

þùåé ñòàëè, íàêðûòûå îáùåé ãåðìåòè÷íîé êðûøêîé (ðèñóíîê 3). Ìåìáðà-

íà èç îðãñòåêëà ðàçäåëÿåò âíóòðåííèé áàê íà äâå ÷àñòè. Âåðõíÿÿ ÷àñòü çà-

ïîëíåíà ëèíåéíûì àëêèëáåíçîëîì (ËÀÁ), à íèæíÿÿ - ãàäîëèíèçèðîâàííûì

æèäêèì îðãàíè÷åñêèì ñöèíòèëëÿòîðîì (ÆÎÑ). Âíóòðåííèé áàê ïðîñìàò-

ðèâàåòñÿ 16 ôîòîýëåêòðîííûìè óìíîæèòåëÿìè (ÔÝÓ) è ÿâëÿåòñÿ ìèøå-

íüþ äåòåêòîðà. Âíåøíèé êîëüöåâîé áàê çàïîëíåí ÆÎÑ, ïðîñìàòðèâàåòñÿ

12 ÔÝÓ è âûïîëíÿåò ðîëü àêòèâíîé çàùèòû ìèøåíè äåòåêòîðà.

Ñáîð äàííûõ íà÷àëñÿ â 2021 ãîäó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåòåêòîð ðàñ-

ïîëîæåí íà Êàëèíèíñêîé ÀÝÑ.

Ðèñóíîê 3 � Ñõåìà äåòåêòîðà iDREAM [7]
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1 ÐÀÑ×�Ò ÎÆÈÄÀÅÌÎÃÎ ×ÈÑËÀ

ÑÎÁÛÒÈÉ

1.1 ÑÏÅÊÒÐ ÐÎÆÄ�ÍÍÛÕ Ò�ÌÍÛÕ ÁÎÇÎÍÎÂ

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ò¼ìíûé áîçîí Õ ðîæäàåòñÿ â ðåàêöèè òèïà êîìï-

òîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ðåàêòîðíîãî ãàììà-êâàíòà γ íà ïîêîÿùåìñÿ ýëåê-

òðîíå âåùåñòâà ðåàêòîðà (ðèñóíîê 1.1)

Ðèñóíîê 1.1 � Ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ò¼ìíîãî áîçîíà â âåùåñòâå ðåàêòîðà
(à) è åãî ïîãëîùåíèÿ â äåòåêòîðå (á)

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ò¼ìíûõ áîçîíîâ, âûëåòàþùèõ èç àêòèâíîé çî-

íû ðåàêòîðà:

dN

dEX
=

∫
1

σtot + σγe→Xe

dσγe→Xe

dEX

dN

dEγ
dEγ, (1.1)

ãäå EX � ýíåðãèÿ îáðàçîâàííîãî ò¼ìíîãî áîçîíà, σtot � ïîëíîå ñå÷åíèå

âçàèìîäåéñòâèÿ ãàììà-êâàíòîâ ñ ìàòåðèàëàìè äåòåêòîðà, σγe→Xe � ïîëíîå
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ñå÷åíèå ïðîöåññà òèïà êîìïòîí-ýôôåêòà, â êîòîðîì ïîãëîùàåòñÿ ãàììà-

êâàíò è ðîæäàåòñÿ ò¼ìíûé áîçîí (çàâèñèò îò òèïà ò¼ìíîãî áîçîíà),
dσγe→Xe

dEX

� äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ ò¼ìíîãî áîçîíà â ïðîöåññå òèïà

êîìïòîí-ýôôåêòà, dN
dEγ

� ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ãàììà êâàíòîâ, îáðàçóþ-

ùèõñÿ â ðåàêòîðå, âçÿòûé àíàëîãè÷íî [5]:

dN

dEγ
= 0.58 · 1018 · P · e−1.1Eγ (1.2)

Çäåñü P � ìîùíîñòü ðåàêòîðà â ÌÂò (äëÿ Êàëèíèíñêîé ÀÝÑ P ≈
3100 ÌÂò), Eγ � ýíåðãèÿ ãàììà êâàíòà â ÌýÂ.

Òàêæå èç êèíåìàòèêè ðåàêöèè ñëåäóåò

Eγ =
− 1

2m
2
X + EXme

me − EX + cosθ ·
√
E2

X −m2
X

(1.3)

Çäåñü θ � óãîë ìåæäó èìïóëüñàìè èñõîäíîãî ãàììà-êâàíòà è îáðà-

çîâàâøåãîñÿ ò¼ìíîãî áîçîíà. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå 1.3, ìîæíî ïîëó÷èòü

ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ ôîðìóëû (1.1).

1.2 ÎÆÈÄÀÅÌÛÉ Â ÄÅÒÅÊÒÎÐÅ IDREAM

ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÅÊÒÐ

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ò¼ìíûé áîçîí ïîãëîùàåòñÿ ïîêîÿùèìñÿ ýëåêòðî-

íîì âåùåñòâà äåòåêòîðà ñ èñïóñêàíèåì âòîðè÷íîãî ãàììà-êâàíòà γ′ (ðèñó-

íîê 1.1). Îáðàçîâàííûå â ïðîöåññå ýëåêòðîí îòäà÷è è âòîðè÷íûé ãàììà-

êâàíò ðåãèñòðèðóþòñÿ äåòåêòîðîì êàê îäèíî÷íîå ñîáûòèå ñ ýíåðãèåé Eev =

Te + Eγ′ = EX .

Òîãäà ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáûòèé â ïðåäïîëî-

æåíèè èçîòðîïíîãî ðàçë¼òà ò¼ìíûõ áîçîíîâ:

dN

dEev
=

dN

dEX
=

NeT

4πR2

∫
dσXe→γ′e

dEγ′

dN

dEX
dEγ′ (1.4)

Çäåñü Ne � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â âåùåñòâå äåòåêòîðà â òîííàõ−1,

T � âðåìÿ ýêñïîçèöèè, R � ðàññòîÿíèå îò ðåàêòîðà äî äåòåêòîðà (iDREAM
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óñòàíîâëåí íà ðàññòîÿíèè 19.6 ì îò ðåàêòîðà Êàëèíèíñêîé ÀÝÑ),
dσXe→γ′e

dEX
�

äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà òèïà êîìïòîí-ýôôåêòà, Eγ′ � ýíåðãèÿ

îáðàçîâàííîãî ãàììà-êâàíòà.

Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ôîðìóëû (1.4) ìîæíî ïîëó÷èòü èç êèíåìà-

òè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ

Eγ′ =
− 1

2m
2
X − EXme

me + EX − cosϕ ·
√
E2

X −m2
X

, (1.5)

ãäå ϕ � óãîë ìåæäó èìïóëüñàìè ò¼ìíîãî ôîòîíà è âòîðè÷íîãî ãàììà-

êâàíòà.

Ðèñóíîê 1.2 � Îæèäàåìûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ñîáûòèé äëÿ âåêòîðíûõ
áîçîíîâ (ñëåâà), ïñåâäîñêàëÿðíûõ áîçîíîâ (â öåíòðå) è ñêàëÿðíûõ áîçîíîâ
(ñïðàâà) ñ ìàññàìè mX = 10−16 ÌýÂ è mX = 1 ÌýÂ, â ïðåäïîëîæåíèè gX
= 1, P = 3090 ÌÂò, T= 1 ñ

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îæèäàåìîé ñêîðîñòè ñ÷¼òà íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðè-

ðîâàòü ïîëó÷åííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû â èññëåäóåìîì îêíå ýíåðãèé,

êîòîðîå â äàííîì èññëåäîâàíèè âûáðàíî òàê: Eev ∈ [3; 10] ÌýÂ.
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2 ÎÒÁÎÐ ÑÎÁÛÒÈÉ

2.1 ÊÐÈÒÅÐÈÈ ÎÒÁÎÐÀ

Äëÿ îòáîðà ñîáûòèé áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå êðèòåðèè:

� ìþîííîå âåòî: ïîñëå ðåãèñòðàöèè ìþîíà ââîäèòñÿ ì¼ðòâîå âðåìÿ 150

ìêñ;

� îòáîð îäèíî÷íûõ ñîáûòèé: âî âðåìåííîì îêíå ± 100 ìêñ íåò äðóãèõ

ñîáûòèé;

� ýíåðãèÿ ñîáûòèÿ Eev ∈ [3; 10] ÌýÂ

2.2 ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÒÁÎÐÀ

Èñêîìûå ñîáûòèÿ âîçíèêàþò òîëüêî ïðè âêëþ÷åííîì ðåàêòîðå, ïî-

ýòîìó áûëè èññëåäîâàíû äâà íàáîðà äàííûõ: ïðè âêëþ÷åííîì (3.7742 · 108

ñîáûòèé çà 60 ñóòîê æèâîãî âðåìåíè) è ïðè âûêëþ÷åííîì (3.0404 · 108

ñîáûòèé çà 49 ñóòîê æèâîãî âðåìåíè) ðåàêòîðå.

Çàòåì ïîëó÷åííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ñîáûòèé áûëè ïðåîáðàçî-

âàíû â ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ñêîðîñòåé ñ÷¼òà è âû÷òåíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ñêîðîñòè ñ÷¼òà ñîáûòèé, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðåàêòîð.

2.3 ÎÖÅÍÊÀ ÔÎÍÀ

Äëÿ èñïîëüçóåìûõ êðèòåðèåâ îòáîðà ôîíîâûìè ñîáûòèÿìè ÿâëÿþò-

ñÿ ôëóêòóàöèè îäèíî÷íûõ ñîáûòèé, íå çàâèñÿùèå îò ìîùíîñòè ðåàêòîðà:

ôëóêòóàöèè ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé, ñâÿçàííûå ñ å¼ çàâè-

ñèìîñòüþ îò òåìïåðàòóðû ñöèíòèëëÿòîðà, ôëóêòóàöèè ÷èñëà îäèíî÷íûõ

ñîáûòèé îò ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ â ìàòåðèàëàõ äåòåêòîðà è ò. ä.

Áûëà èññëåäîâàíà ôëóêòóàöèÿ ñêîðîñòè ñ÷¼òà îäèíî÷íûõ ñîáûòèé,
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óäîâëåòâîðÿþùèõ êðèòåðèÿì îòáîðà è ïîñòðîåíà ãèñòîãðàììà ñêîðîñòåé

ñ÷¼òà (ðèñóíîê 2.1). Ñêîðîñòü ñ÷¼òà ôîíîâûõ ñîáûòèé áûëà ìîäåëèðîâàíà

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 0 è äèñïåðñèåé, ðàâíîé äèñïåð-

ñèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ñ÷¼òà îäèíî÷íûõ ñîáûòèé ïðè âûêëþ÷åííîì

ðåàêòîðå.

Ðèñóíîê 2.1 � Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ñ÷¼òà ïðè âûêëþ÷åííîì ðåàêòîðå

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/ôîí, áûëè ðàññìîòðåíû ýíåðãå-

òè÷åñêèå ñïåêòðû ñêîðîñòè ñ÷¼òà îäèíî÷íûõ ñîáûòèé ïðè âûêëþ÷åííîì

ðåàêòîðå äëÿ êàæäîãî ðàíà. Çàòåì äëÿ óìåíüøåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïî-

ãðåøíîñòè áûëè îòáðîøåíû òå ðàíû, â êîòîðûõ ñêîðîñòü ñ÷¼òà â ýíåð-

ãåòè÷åñêîì áèíå îòëè÷àëàñü îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ áîëåå, ÷åì íà 3σ. Ïðè

ýòîì óäàëîñü óìåíüøèòü ôëóêòóàöèþ ôîíîâîé ñêîðîñòè ñ÷¼òà ñ 0.73c−1 äî

0.36c−1, òî åñòü â äâà ðàçà.

2.4 ÎÖÅÍÊÀ ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÅÉ

Â äàííîì àíàëèçå ïðèñóòñòâóþò ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, ñâÿ-

çàííûå ñ ôëóêòóàöèÿìè ìîùíîñòè ðåàêòîðà è ÷èñëà ôîíîâûõ ñîáûòèé, à

òàêæå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè.

Êàê âèäíî èç ðàçäåëà 2.3, íàèáîëüøèé âêëàä âíîñèò îòíîñèòåëüíàÿ

ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ôîíà: σbkg = 1, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå îòíî-
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ñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè: ôëóêòóàöèÿ ìîùíîñòè ðåàêòîðà è ñòàòèñòè÷åñêàÿ

ïîãðåøíîñòü � íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå ∼ 10−3 è 10−5 ñîîòâåòñòâåííî. Ïîýòîìó

èìåííî ôëóêòóàöèè ÷èñëà ôîíîâûõ ñîáûòèé áóäóò îêàçûâàòü íàèáîëüøåå

âëèÿíèå íà ïîëó÷àåìûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ìîäåëè.
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3 ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÉ

Ïðè èçâåñòíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòÿõ (ðàçäåë ??), îæèäàå-

ìûõ ñêîðîñòÿõ ñ÷¼òà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ îòáîðà äëÿ óðîâíÿ

äîñòîâåðíîñòè α = 95% ìîæíî ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ìîäå-

ëè: mX è gX .

Ïîñòðîåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü:

Npred(mX , gX , θP , θbkg) = Ns(mX , gX)(1 + θPσP ) +Nbkgθbkgσbkg (3.1)

Çäåñü Ns � òåîðåòè÷åñêîå ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé; θP � ñëó÷àéíàÿ âå-

ëè÷èíà ∼ N(0,1), îòâå÷àþùàÿ çà ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè ðåàêòîðà; σP =

2·10−3 � îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìîùíîñòè ðåàêòîðà;Nbkgσbkg = 0.73∗T
� äèñïåðñèÿ ÷èñëà ôîíîâûõ ñîáûòèé, T � æèâîå âðåìÿ ñáîðà äàííûõ; θbkg �

ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ∼ N(0,1), îòâå÷àþùàÿ çà ôëóêòóàöèè ÷èñëà ôîíîâûõ

ñîáûòèé.

Ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ:

L(mX , gX , θP , θbkg) =
NNobs

pred

Nobs
e−Npred

1
√
2π

e
−θ2P
2

1
√
2π

e
−θ2bkg

2 (3.2)

Èñïîëüçóåìàÿ òåñòîâàÿ ñòàòèñòèêà:

tmX ,gX = −2 ln

L(mX , gX ,
ˆ̂
θP ,

ˆ̂
θbkg)

Lmax

 (3.3)

Çäåñü
ˆ̂
θP ,

ˆ̂
θbkg � çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ìàêñèìè-

çèðóþùèå ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ mX , gX ; Lmax �

àáñîëþòíûé ìàêñèìóì ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ.
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Óðàâíåíèå íà îãðàíè÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè:

Φ(
√

tmX ,gX) =
1 + α

2
(3.4)

Çäåñü Φ(x) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè äëÿ ñòàíäàðòíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ.

Ðèñóíîê 3.1 � Îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó ò¼ìíûõ áîçîíîâmX è êîíñòàíòó ñâÿçè
ñî Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëüþ gX , ïîëó÷åííûå äëÿ iDREAM è NEOS[6], à òàêæå
÷óâñòâèòåëüíîñòü TAO (Òàéøàíüñêîé àíòèíåéòðèííîé îáñåðâàòîðèè)[5] ê
ò¼ìíûì áîçîíàì íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 95%

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 3.1, ïîëó÷åííûå â ýòîé ðàáîòå îãðàíè÷åíèÿ

ÿâëÿþòñÿ ìåíåå ñòðîãèìè, ÷åì îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòà NEOS.
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4 ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

� Ðàññ÷èòàíû îæèäàåìûå ñïåêòðû ñîáûòèé îò âçàèìîäåéñòâèÿ òåìíûõ

áîçîíîâ â äåòåêòîðå iDREAM.

� Óñòàíîâëåíû îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó mX è êîíñòàíòó âçàèìîäåéñòâèÿ

gX ñî Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëüþ äëÿ ò¼ìíûõ áîçîíîâ. Ðåçóëüòàòû

iDREAM íåçíà÷èòåëüíî óñòóïàþò ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ïî äàí-

íûì äåòåêòîðà NEOS [6], è ðåçóëüòàòàì, îæèäàåìûì â JUNO TAO

[5].
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