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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ò�ÌÍÛÉ ÔÎÒÎÍ

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè öåëûé ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ íà

ïîèñê ïðîÿâëåíèé òåìíîé ìàòåðèè (ÒÌ) â âèäå ìàññèâíûõ ñëàáî-âçàèìîäåé-

ñòâóþùèõ ÷àñòèö (ÌÑÂ×), íå ïðèâåë ê èõ îáíàðóæåíèþ. Ïîëó÷åííûå â

ýêñïåðèìåíòàõ îãðàíè÷åíèÿ íà ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÌÑÂ× ñ íóêëîíà-

ìè óêàçûâàþò íà ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîå, åñëè îíî âîîáùå åñòü, âçàèìîäåé-

ñòâèå [1; 2]. Â ýòîé ñâÿçè, âîçðàñòàåò ðîëü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîèñêîâ ÒÌ

â ðàìêàõ äðóãèõ åå ìîäåëåé. Â ÷àñòíîñòè, øèðîêî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñêðû-

òûé ñåêòîð ÷àñòèö è âçàèìîäåéñòâèé, ïîñòóëèðóåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå íîâîé

U(1) ñèììåòðèè è, êàê ñëåäñòâèå èç íåå, òåìíîãî ôîòîíà (ÒÔ), êîòîðûé

ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ òîêîì Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (ÑÌ) è îáåñïå÷èòü

¾ìîñò¿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ÑÌ è ñêðûòîãî ñåêòîðà (ðèñóíîê 1).

Ðèñóíîê 1 � Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü è å¼ âîçìîæíîå âçàèìîäåéñòâèå ñî ñêðû-
òûì ñåêòîðîì [3]

Îñíîâíûå âîïðîñû ñêðûòîãî ñåêòîðà ÷àñòèö è âçàèìîäåéñòâèé øèðî-

êî ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ [4�8]. Ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ÒÔ ÿâëÿþòñÿ

åãî ìàññà mX è êîíñòàíòà ñâÿçè ñ çàðÿæåííûì òîêîì ÑÌ gX . Ñâåðõëåã-

êèé ÒÔ ñ ìàññîé 10−15 ≲ mX ≲ 10−3 ýÂ è êîíñòàíòîé gX ≲ 10−10 ìîæåò

ïîëíîñòüþ îáúÿñíèòü ôåíîìåí ÒÌ [9] (çåë¼íàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2). Åñëè æå
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ÒÔ ñîñòàâëÿåò òîëüêî ÷àñòü ÒÌ, òîãäà ðàçðåøåííàÿ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ

çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåòñÿ.

Ðèñóíîê 2 � Îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ìîäåëè ÒÔ èç êîñìîëîãèè è ëà-
áîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [9]

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÒÔ ñëàáî âçàèìîäåéñòâóåò ñ

çàðÿæåííûìè òîêàìè ÑÌ. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ ñëàãàåìûìè

â ëàãðàíæèàíå [9]:

L ⊃ −1
4XµνX

µν + 1
2m

2
XX

µXµ − gXJµX
µ, (1)

ãäåXµν = ∂µXν−∂νXµ,mX � ìàññà ÒÔ,Xµ � âåêòîðíîå ïîëå, îïèñûâàþùåå

ÒÔ, gX � êîíñòàíòà ñâÿçè ÒÔ ñ çàðÿæåííûì òîêîì ÑÌ, Jµ � ôåðìèîííûé

òîê ÑÌ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîèñê ÒÔ âåäåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå åãî ìàññ

mX ∼ 10−21
ö1011 ýÂ ñ ïðèâëå÷åíèåì áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ ìåòîäèê (ðè-

ñóíîê 2). Ýêñïåðèìåíòû âêëþ÷àþò ïîèñê ÒÔ îò Ñîëíöà [10�12], ïîèñê

îñöèëëÿöèé ôîòîí ↔ òåìíûé ôîòîí [13; 14], èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ÒÔ

íà íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè [15; 16], èçó÷åíèå èíäóöèðîâàííîãî ÒÔ ôîòî-

ýôôåêòà [17] è äð. ßäåðíûå ðåàêòîðû ÿâëÿþòñÿ âûñîêîèíòåíñèâíûì èñ-

òî÷íèêîì γ-êâàíòîâ è äîïóñêàþò ïðîâåäåíèå ïîèñêîâûõ èññëåäîâàíèé ÒÔ,

4



êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â àêòèâíîé çîíå (ÀÇ) â ðÿäå ïðîöåññîâ ñ

ó÷àñòèåì ôîòîíà. Ñðåäè ðåàêòîðíûõ íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïåðâûå

ðåçóëüòàòû ïî ïîèñêó ÒÔ áûëè ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [18] íà îñíîâå îïóá-

ëèêîâàííûõ äàííûõ äåòåêòîðîâ NEOS è TEXONO, ðàçìåùåííûõ íà ïðî-

ìûøëåííûõ ðåàêòîðàõ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ýòîé ðàáîòå äëÿ ïî-

òîêà γ-êâàíòîâ â ÀÇ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå èññëåäîâàòåëüñêîãî ðåàêòîðà

FRJ-1 ñ äðóãèì ñîñòàâîì, ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ñêî-

ðåå îöåíî÷íûìè. Â [19] îòìå÷àëîñü, ÷òî ïîëó÷åííûå â [18] îãðàíè÷åíèÿ íà

êîíñòàíòó gX â äåéñòâèòåëüíîñòè äîëæíû áûòü ñëàáåå, è áûëè óñòàíîâëå-

íû íîâûå, áîëåå ñëàáûå îãðàíè÷åíèÿ ïî äàííûì TEXONO. Â [20] ïîëó÷åíà

îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè íåéòðèííîãî äåòåêòîðà JUNO-TAO ê ïðîÿâëåíè-

ÿì òåìíûõ ôîòîíîâ äëÿ mX > 10−1 ýÂ.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîèñêà ñâåðõë¼ãêèõ òåìíûõ ôîòîíîâ

íåéòðèííûì äåòåêòîðîì iDREAM íà Êàëèíèíñêîé ÀÝÑ (ÊÀÝÑ).

ÄÅÒÅÊÒÎÐ IDREAM

Íåéòðèííûé äåòåêòîð iDREAM (industrial Detector of REactor Anti-

neutrinos for Monitoring) ðàñïîëîæåí íà óäàëåíèè 19.6 ì îò öåíòðà ÀÇ ðå-

àêòîðà ÂÂÝÐ-1000 (Pth = 3000 ÌÂò) ýíåðãîáëîêà � 3 ÊÀÝÑ. Äåòåêòîð

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ è ìîùíîñòè ðåàêòîðà ïî ïîòîêó

àíòèíåéòðèíî èç àêòèâíîé çîíû.

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äåòåêòîðà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3. Äåòåê-

òîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà êîíöåíòðè÷åñêèõ áàêà èç íåðæàâåþùåé ñòà-

ëè, íàêðûòûå îáùåé ãåðìåòè÷íîé êðûøêîé. Àêðèëîâàÿ ìåìáðàíà ðàçäå-

ëÿåò âíóòðåííèé áàê íà äâå ÷àñòè. Âåðõíÿÿ ÷àñòü (áóôåð) çàïîëíåíà ëè-

íåéíûì àëêèëáåíçîëîì (ËÀÁ), à íèæíÿÿ (ìèøåíü äëÿ íåéòðèíî) � ãàäî-

ëèíèçèðîâàííûì æèäêèì îðãàíè÷åñêèì ñöèíòèëëÿòîðîì íà îñíîâå ËÀÁ

(Gd-ÆÎÑ). Îáùàÿ ìàññà Gd-ÆÎÑ 1 ò. Ìèøåíü ïðîñìàòðèâàþò 16 ôîòî-

ýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëåé (ÔÝÓ), ðàñïîëîæåííûõ íà êðûøêå âíóòðåííåãî

áàêà. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì áàêàìè çàïîëíåíîÆÎÑ

áåç Gd, ïðîñìàòðèâàåòñÿ 12 ÔÝÓ è èãðàåò ðîëü ãàììà-êåò÷åðà, à òàêæå ïàñ-

ñèâíîé çàùèòû ìèøåíè îò âíåøíåé ôîíîâîé ðàäèîàêòèâíîñòè. Ïîäðîáíîå

îïèñàíèå äåòåêòîðà ïðèâåäåíî â [21].
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Ðèñóíîê 3 � Ñõåìà äåòåêòîðà iDREAM [21]
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1 ÐÀÑ×�Ò ÎÆÈÄÀÅÌÎÃÎ ÑÈÃÍÀËÀ Â

ÄÅÒÅÊÒÎÐÅ IDREAM

1.1 ÑÏÅÊÒÐ γ-ÊÂÀÍÒÎÂ Â ÀÇ ÐÅÀÊÒÎÐÀ

ÂÂÝÐ-1000

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåìíûé ôîòîí X ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ â ÀÇ â

ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ γ-êâàíòîâ íà ýëåêòðîíàõ: γe− → e−X (ðèñóíîê 1.1, à).

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè γ-êâàíòîâ â ÀÇ ÿâëÿþòñÿ ìãíîâåííîå γ-èçëó÷åíèå

äåëåíèÿ ÿäåð è (n, γ)-ðåàêöèè [22]. Âêëàä çàïàçäûâàþùåãî γ-èçëó÷åíèÿ è

äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ìîæíî îöåíèòü íà óðîâíå ∼ 1%.

Ðèñóíîê 1.1 � Ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ÒÔ â ÀÇ (à) è ïîãëîùåíèÿ ÒÔ â âå-
ùåñòâå äåòåêòîðà (á)

Ñïåêòðû ìãíîâåííîãî γ-èçëó÷åíèÿ Si
p, ÌýÂ−1 îñíîâíûõ äåëÿùèõñÿ

ÿäåð (i = 235U, 238U, 239Pu, 241Pu) áûëè ïîëó÷åíû èç îòêðûòûõ áàç ÿäåðíûõ

äàííûõ [23] è íîðìèðîâàíû íà ìíîæåñòâåííîñòü γ-êâàíòîâ (èìååòñÿ â âèäó

ñðåäíåå ÷èñëî γ-êâàíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â îäíîì àêòå äåëåíèÿ) ïî ðåçóëü-

òàòàì ðàáîò [24�26]. Ïîñëå ýòîãî ñïåêòðû áûëè ïðîñóììèðîâàíû ñ äîëÿìè

äåëåíèé αi çà âûáðàííûé äëÿ àíàëèçà ïåðèîä íàáîðà äàííûõ äåòåêòîðîì
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iDREAM. Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì âçâåøåííûé ñïåêòð ìãíîâåííîãî γ-

èçëó÷åíèÿ áûë íîðìèðîâàí íà òåïëîâóþ ìîùíîñòü ðåàêòîðà Pth è ñðåäíåå

ýíåðãîâûäåëåíèå íà îäèí àêò äåëåíèÿ ⟨Ef⟩ [27].
Âêëàä îò (n, γ)-ðåàêöèé ðàññ÷èòûâàëñÿ íà îñíîâå äàííûõ î ñîñòàâå

ÀÇ ðåàêòîðà, ñîãëàñíî òàáë. 1.1. Ñîñòàâ áûë ðàññ÷èòàí äëÿ òîïëèâíîé êàì-

ïàíèè ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 äëèòåëüíîñòüþ ∼500 ýôô. ñóò., ïðè êîòîðîé çà-
ãðóæàåìûå â ÀÇ íà ïåðâûé öèêë ýêñïëóàòàöèè ÒÂÑ ñîäåðæàò ãàäîëèíèé â

êà÷åñòâå âûãîðàþùåãî ïîãëîòèòåëÿ íåéòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, âñëåäñòâèå

íàëè÷èÿ â ÀÇ ãàäîëèíèÿ ñ âûñîêèì ñå÷åíèåì çàõâàòà òåïëîâûõ íåéòðî-

íîâ è åãî âûãîðàíèÿ ê êîíöó òîïëèâíîé êàìïàíèè, âûõîä (n, γ)-ðåàêöèé

â íà÷àëå è êîíöå êàìïàíèè áóäåò ðàçëè÷íûì. Äëÿ ó÷¼òà áûñòðîãî âûãî-

ðàíèÿ ãàäîëèíèÿ â íà÷àëå òîïëèâíîé êàìïàíèè ñêîðîñòü ñâÿçàííûõ ñ íèì

(n, γ)-ðåàêöèé äëÿ áûëà óñðåäíåíà äëÿ ïåðèîäà ñáîðà äàííûõ (TON):

⟨RGd⟩ =
1

TON

∫ TON

0

RGd(0)e
−σGdΦtdt. (1.1)

Çäåñü RGd, σGd � ñêîðîñòü è ñå÷åíèå (n, γ)-ðåàêöèé íà ãàäîëèíèè ñîîòâåò-

ñòâåííî, Φ = 1013 ñì−2 ñ−1 � ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ â ÀÇ ðåàêòîðà.

Òàáëèöà 1.1 � Ñîñòàâ ÀÇ ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 ýíåðãîáëîêà � 3 ÊÀÝÑ â
íà÷àëå è êîíöå òîïëèâíîé êàìïàíèè äëèòåëüíîñòüþ ∼500 ýôô. ñóò.

Èçîòîï
Êîíöåíòðàöèÿ, ñì−3

Íà÷àëî êàìïàíèè Êîíåö êàìïàíèè
O 2.582 ·1022 2.582 ·1022
H 2.516 ·1022 2.516 ·1022

238U 6.196 ·1021 6.101 ·1021
Zr 5.634 ·1021 5.634 ·1021

235U 2.132 ·1020 1.164 ·1020
239Pu 2.453 ·1019 4.292 ·1019
Gd 1.528 ·1019 0

240Pu 7.237 ·1018 1.540 ·1018

Ñïåêòðû γ-èçëó÷åíèÿ Sj
nγ, ÌýÂ−1 è ñå÷åíèÿ σj, ñì

2 âçÿòû èç îòêðû-

òûõ áàç äàííûõ [28]. Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòåé (n, γ)-ðåàêöèé Rj =

njV Φσj, ãäå nj - êîíöåíòðàöèÿ ÿäåð j â ÀÇ, à V � îáúåì ÀÇ, äëÿ ïîë-
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íîãî ñïåêòðà γ-êâàíòîâ â ÀÇ ïîëó÷àåì:

dN

dEγ
=

Pth

⟨Ef⟩
∑
i

αiS
i
p +

∑
j

RjS
j
nγ. (1.2)

Âçâåøèâàíèå ñïåêòðîâ ìãíîâåííûõ γ-êâàíòîâ ñ äîëÿìè äåëåíèé αi

è íîðìèðîâêà íà ýíåðãîâûäåëåíèå ⟨Ef⟩, à òàêæå âçâåøèâàíèå ñïåêòðîâ γ-

èçëó÷åíèÿ îò (n, γ)-ðåàêöèé ñî ñêîðîñòÿìè ðåàêöèé Rj ïîçâîëÿþò ó÷åñòü

îñîáåííîñòè òîïëèâíîãî ñîñòàâà ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 è óòî÷íèòü êàê îá-

ùóþ íîðìèðîâêó, òàê è ôîðìó ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà γ-èçëó÷åíèÿ â ÀÇ

ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðîêî èñïîëüçóåìûìè è óïðîùåííûìè îöåíêàìè (ñì., íà-

ïðèìåð, [18]). Ïîëó÷åííûé ïîëíûé ñïåêòð γ-èçëó÷åíèÿ (1.2) ïðåäñòàâëåí

íà ðèñ. 1.2 äëÿ íà÷àëà òîïëèâíîé êàìïàíèè (çåë¼íûì) è ñ ó÷¼òîì óñðåäíå-

íèÿ ñêîðîñòè ñ÷¼òà (n, γ)-ðåàêöèé íà ãàäîëèíèè (êðàñíûì).

Ðèñóíîê 1.2 � Ñïåêòð γ-êâàíòîâ â ÀÇ ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 äëÿ íà÷àëà
êàìïàíèè (çåë¼íûì) è ïîñëå óñðåäíåíèÿ ñêîðîñòè ñ÷¼òà (n, γ)-ðåàêöèé ïî
ïåðèîäó ñáîðà äàííûõ (êðàñíûì)

Îøèáêè ðàñ÷åòà îáóñëîâëåíû:

� ïîãðåøíîñòÿìè ìíîæåñòâåííîñòè γ-èçëó÷åíèÿ [24�26] (∼7%)
� îøèáêàìè äîëåé äåëåíèé αi (∼4%)
� îøèáêàìè òåïëîâîé ìîùíîñòè Pth (∼2%)
� îøèáêàìè èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé (n, γ)-ðåàêöèé (∼2%).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èòîãîâîé ïîãðåøíîñòè ñïåêòðà (1.2) ìîæíî êîíñåðâà-

òèâíî ïðèíÿòü σγ = 10%.
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1.2 ÎÆÈÄÀÅÌÛÉ ÑÈÃÍÀË Â ÄÅÒÅÊÒÎÐÅ

IDREAM

Èñïîëüçóÿ ñïåêòð γ-êâàíòîâ â ÀÇ ðåàêòîðà, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð

ðîæä¼ííûõ â ÀÇ ò¼ìíûõ ôîòîíîâ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå:

dN

dEX
=

∫
1

σtot + σγe→Xe

dσγe→Xe

dEX

dN

dEγ
dEγ, (1.3)

ãäå EX � ýíåðãèÿ ðîäèâøåãîñÿ ÒÔ, σγe→Xe � ïîëíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ÒÔ,
dσγe→Xe

dEX
� äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ÒÔ [20]. Ïîëíîå ñå÷åíèå

ðàññåÿíèÿ γ-êâàíòîâ íà ýëåêòðîíàõ σtot áûëî ðàññ÷èòàíî äëÿ ñîñòàâà ÀÇ

ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 (òàáë. 1.1) ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêðûòîé áàçû ÿäåðíûõ

äàííûõ [29].

Ðèñóíîê 1.3 � Ñïåêòð ÒÔ, ðîæä¼ííûõ â ÀÇ ðåàêòîðà äëÿ gX = 10−5,
mX = 1 ýÂ

Òàêæå èç êèíåìàòèêè ðåàêöèè ðîæäåíèÿ ÒÔ ñëåäóåò

Eγ =
− 1

2m
2
X + EXme

me − EX + cosθ ·
√
E2

X −m2
X

(1.4)

Çäåñü θ � óãîë ìåæäó èìïóëüñàìè èñõîäíîãî ãàììà-êâàíòà ÀÇ è ðîæ-

ä¼ííîãî ÒÔ. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (1.4), ìîæíî ïîëó÷èòü ïðåäåëû èíòå-
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ãðèðîâàíèÿ â ôîðìóëå (1.3).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÒÔ ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàí ïî ðåàêöèè îá-

ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ýëåêòðîíàõ ñöèíòèëëÿòîðà ñ îáðàçîâàíèåì âòîðè÷-

íîãî γ-êâàíòà: Xe− → e−γ′ (ðèñóíîê 1.1, á). Ââèäó òîãî, ÷òî äåòåêòîð

iDREAM ÿâëÿåòñÿ ãîìîãåííûì, ýëåêòðîí îòäà÷è è γ-êâàíò áóäóò ðåãèñòðè-

ðîâàòüñÿ êàê îäíî ñîáûòèå. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÀÇ ðåàêòîðà ÿâëÿåòñÿ

òî÷å÷íîé, à ïîòîê ÒÔ èç íåå � èçîòðîïíûé, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñîáûòèé

â äåòåêòîðå iDREAM ìîæíî çàïèñàòü êàê:

dN

dEeγ′
=

NeT

4πR2

∫
dσXe→γ′e

dEγ′

dN

dEX
exp (−RσXe→γene) dEγ′ . (1.5)

Â ýòîé ôîðìóëå Ne � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â ìèøåíè äåòåêòîðà, T

� âðåìÿ ýêñïîçèöèè, R � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ÀÇ äî öåíòðà äåòåêòîðà,
dσXe→γ′e
dEγ′

� äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðåàêöèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÒÔ íà

ýëåêòðîíå[20], Eγ′ � ýíåðãèÿ âòîðè÷íîãî γ-êâàíòà. Äëÿ ó÷åòà îñëàáëåíèÿ

ïîòîêà ÒÔ íà ïóòè îò ÀÇ ê äåòåêòîðó â (1.5) ââåäåí ýêñïîíåíöèàëüíûé

ìíîæèòåëü, â êîòîðîì σXe→γ′e � ïîëíîå ñå÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÒÔ

íà ýëåêòðîíàõ âåùåñòâà, ne � ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïóòè ê

äåòåêòîðó (âîçäóõ, áåòîí).

Ðèñóíîê 1.4 � Ïîëó÷åííûé ïî ôîðìóëå 1.5 ñïåêòð ñóììàðíîé ýíåðãèè ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèè (e è γ

′
) îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÒÔ â äåòåêòîðå äëÿ gX = 10−5,

mX = 1 ýÂ

Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â ôîðìóëå (1.5) ìîæíî ïîëó÷èòü èç êèíå-
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ìàòè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ

Eγ′ =
− 1

2m
2
X − EXme

me + EX − cosϕ ·
√
E2

X −m2
X

, (1.6)

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

êâàíòà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îæèäàåìîãî â äåòåêòîðå iDREAM ýíåðãåòè÷åñêîãî

ñïåêòðà íåîáõîäèìî ó÷åñòü ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà:

dN

dEev
=

∫
dN

dEeγ′
(Eeγ′)G(Eeγ′ , Eev)dEeγ′ (1.7)

ãäå Eev � ýíåðãèÿ îæèäàåìîãî ñîáûòèÿ â äåòåêòîðå iDREAM, G(Eeγ′ , Eev) �

ôóíêöèÿ îòêëèêà äåòåêòîðà, çàâèñÿùàÿ îò çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàç-

ðåøåíèÿ.

Â äåòåêòîðå iDREAM ñóùåñòâóåò íåîäíîðîäíîñòü ñâåòîñáîðà, ñâÿçàí-

íàÿ ñ ãåîìåòðèåé äåòåêòîðà, ÷òî âëèÿåò íà ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå â

çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ñîáûòèÿ â ÷óâñòâèòåëüíîì îáú¼ìå. Äëÿ îöåí-

êè âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòè íà ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû îæèäàåìûé ñïåêòð

ñîáûòèé âçàèìîäåéñòâèÿ ÒÔ áûë ðàññ÷èòàí äëÿ òð¼õ çíà÷åíèé ýíåðãåòè-

÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ: 11.6 %
ÌýÂ

[21], 20 %
ÌýÂ

è 30 %
ÌýÂ

.

Ðèñóíîê 1.5 � Îæèäàåìûå ñïåêòðû ñîáûòèé âçàèìîäåéñòâèÿ ÒÔ (gX =
10−5, mX = 1 ýÂ) â äåòåêòîðå iDREAM äëÿ òð¼õ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàçðåøå-
íèé: 11.6 %

ÌýÂ
(ñèíèì), 20 %

ÌýÂ
(êðàñíûì) è 30 %

ÌýÂ
(çåë¼íûì)
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Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 1.5, ÷åì õóæå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå, òåì

áîëüøå ñîáûòèé îæèäàåòñÿ â ïðàâîé ÷àñòè ñïåêòðà. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî

ñïåêòð ïðîïîðöèîíàëåí g4X , à èçìåíåíèå ìàññû ÒÔ íå âëèÿåò íà åãî ôîðìó.
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2 ÀÍÀËÈÇ ÄÀÍÍÛÕ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

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;

� áûëè èññëåäîâàíû òðè ýíåðãåòè÷åñêèõ áèíà: Eev ∈ [3; 10] ÌýÂ, Eev ∈
[4; 10] ÌýÂ è Eev ∈ [5; 10] ÌýÂ.

2.2 ÀÍÀËÈÇ ÄÀÍÍÛÕ

Äëÿ àíàëèçà áûëè âçÿòû ïåðèîäû íàáîðà äàííûõ äåòåêòîðîì iDREAM,

ñîîòâåòñòâóþùèå 60 (37) ñóòêàì æèâîãî âðåìåíè ïðè âêëþ÷åííîì (âûêëþ-

÷åííîì) ðåàêòîðå â íà÷àëå òîïëèâíîé êàìïàíèè, êîãäà ïîòîê γ-êâàíòîâ â

ÀÇ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèì. Íàáîð äàííûõ ïðè âêëþ÷åííîì ðåàêòîðå îñó-

ùåñòâëÿëñÿ â ïåðèîä åãî ñòàáèëüíîé ðàáîòû íà ìîùíîñòè âáëèçè ñðåäíåãî

çíà÷åíèÿ Pth = 3093 ± 6 ÌÂò. Íà ðèñ. 2.1à, 2.1á, 2.1â ïîêàçàíû ñêîðîñòè

ñ÷åòà iDREAM â ïåðèîäû âûêëþ÷åííîãî (êðàñíûì) è âêëþ÷åííîãî (çåë¼-

íûì) ðåàêòîðà äëÿ òð¼õ èññëåäîâàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ áèíîâ. Ïîñêîëüêó

ñêîðîñòü ñ÷¼òà ôîíîâûõ îäèíî÷íûõ ñîáûòèé íå çàâèñèò îò ðåæèìà ðàáîòû

ðåàêòîðà, ó÷¼ò ôîíà ìîæíî ïðîèçâåñòè âû÷èòàíèåì ñêîðîñòè ñ÷¼òà äåòåê-

òîðà, èçìåðåííîé ïðè âûêëþ÷åííîì ðåàêòîðå, èç ñêîðîñòè ñ÷¼òà ïðè âêëþ-

÷åííîì ðåàêòîðå: Rexp = RON − ROFF . Ïîñëå òàêîãî âû÷èòàíèÿ âåëè÷èíà

Rexp äîëæíà ñîäåðæàòü òîëüêî ñîáûòèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÒÔ, êîòîðûå, êàê

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ïðîèñõîäÿò ïðè âêëþ÷åííîì ðåàêòîðå, à òàêæå ñîáûòèÿ,

ñâÿçàííûå ñ ôëóêòóàöèÿìè ñêîðîñòè ñ÷¼òà.
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(à) (á)

(â)

Ðèñóíîê 2.1 � Ñêîðîñòè ñ÷¼òà îäèíî÷íûõ ñîáûòèé ïðè âêëþ÷åííîì (çåë¼-
íûì) è âûêëþ÷åííîì (êðàñíûì) ðåàêòîðå äëÿ òð¼õ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïà-
çîíîâ: [3; 10] ÌýÂ (à), [4; 10] ÌýÂ (á), [5; 10] ÌýÂ (â)

2.3 ÎÖÅÍÊÀ ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÅÉ

Îñíîâíîé âêëàä â ïîãðåøíîñòü èçìåðåííîé âåëè÷èíû Rexp áóäåò âíî-

ñèòü ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà, ñâÿçàíííàÿ ñ ôëóêòóàöèåé ñêîðîñòè ñ÷¼òà

∆Rf (ñì. òàáë. 2.1). ×èñëåííîå çíà÷åíèå ∆Rf îïðåäåëÿëîñü êàê ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè ñ÷¼òà ïðè âûêëþ÷åííîì

è âêëþ÷åííîì ðåàêòîðå. Èç òàáëèöû 2.1 âèäíî, ÷òî â ïðåäåëàõ îøèáîê èç-

ìåðåíèé, ïðåâûøåíèÿ RON íàä ROFF íå íàáëþäàåòñÿ.

Òàáëèöà 2.1 � Ñêîðîñòè ñ÷¼òà îäèíî÷íûõ ñîáûòèé â ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ áèíàõ ïðè âûêëþ÷åííîì è âêëþ÷åííîì ðåàêòîðå, à òàêæå èõ ðàçíîñòü

Áèí, ÌýÂ ROFF ,ñ
−1 RON ,ñ

−1 Rexp,ñ
−1

[3; 10]
72.672±0.005(ñòàò.) 72.882±0.004(ñòàò.) 0.210±0.006(ñòàò.)

±0.819(ñèñò.) ±0.710(ñèñò.) ±1.084(ñèñò.)

[4; 10]
7.435±0.002(ñòàò.) 7.666±0.001(ñòàò.) 0.232±0.002(ñòàò.)

±0.107(ñèñò.) ±0.106(ñèñò.) ±0.151(ñèñò.)

[5; 10]
2.075±0.001(ñòàò.) 2.106±0.001(ñòàò.) 0.031±0.001(ñòàò.)

±0.021(ñèñò.) ±0.017(ñèñò.) ±0.027(ñèñò.)
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2.4 ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÉ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ìîäåëè ÒÔ áûëà ïîñòðî-

åíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü îæèäàåìîé ñêîðîñòè ñ÷¼òà:

Rth = RDP (1 + θγσγ) + ∆Rfθf , (2.1)

ãäå RDP � îæèäàåìàÿ ñêîðîñòü ñ÷¼òà ñîáûòèé îò ÒÔ, ïîëó÷àåìàÿ èíòå-

ãðèðîâàíèåì ôîðìóëû (1.5) â èññëåäóåìîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå, θγ,

θf � ïàðàìåòðû íåîïðåäåë¼ííîñòè ñïåêòðà γ-êâàíòîâ â ÀÇ è ôëóêòóàöèè

∆Rf ñêîðîñòè ñ÷¼òà îäèíî÷íûõ ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâåííî, à σγ = 10% �

îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñïåêòðà γ-êâàíòîâ â ÀÇ (ñì 1.1). Äàëåå áûëà

ñîñòàâëåíà ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ:

L =
R

Rexp

th

Rexp!
e−Rth

1
√
2π

e
−θ2γ
2

1
√
2π

e
−θ2f
2 (2.2)

Èñïîëüçóåìàÿ òåñòîâàÿ ñòàòèñòèêà:

tmX ,gX = −2 ln

L(mX , gX ,
ˆ̂
θγ,

ˆ̂
θf)

Lmax

 (2.3)

Çäåñü
ˆ̂
θγ,

ˆ̂
θf � çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ, ìàêñèìèçèðóþùèå

ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ mX , gX ; Lmax �

ìàêñèìóì ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ïî âñåì ïàðàìåòðàì.

Óðàâíåíèå íà îãðàíè÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè:

Φ(
√

tmX ,gX) =
1 + α

2
(2.4)

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

ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Èç ìàêñèìèçàöèè (2.2) ïî âñåì ïàðàìåòðàì (mX , gX , θγ, θf) è óñëîâíî

(ïî ïàðàìåòðàì θγ è θf ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ mX , gX) è âûáðàí-

íîãî óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè α = 95% ìîæíî ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðà-

ìåòðû ìîäåëè ÒÔ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.2 (÷åðíàÿ ëèíèÿ) äëÿ
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ýíåðãåòè÷åñêîãî áèíà [5; 10] ÌýÂ è çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ

iDREAM 11.6 %
ÌýÂ

è â òàáë. 2.2 äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ áèíîâ è ýíåðãå-

òè÷åñêèõ ðàçðåøåíèé. Êàê âèäíî èç òàáëèöû 2.2, íàèëó÷øèå îãðàíè÷åíèÿ

ïîëó÷åíû ïðè îòáîðå ñîáûòèé â äèàïàçîíå áîëüøèõ ýíåðãèé [5; 10] ÌýÂ,

ïîýòîìó îíè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2.2. Ïðè ýòîì, êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå,

ïðè óõóäøåíèè èñïîëüçóåìîãî â ðàñ÷¼òàõ çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðå-

øåíèÿ äåòåêòîðà, ïîëó÷àåìûå îãðàíè÷åíèÿ íåçíà÷èòåëüíî óëó÷øàþòñÿ.

Íà ðèñ. 2.2 ñèíÿÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò îãðàíè÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì

íà îñíîâå êîñìîëîãè÷åñêèõ äàííûõ è ðÿäà ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ, êîãäà ÒÔ íå ñîñòàâëÿåò âñþ ÒÌ [30]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ,

íà ðèñóíêå òàêæå ïðåäñòàâëåíû îãðàíè÷åíèÿ èç ðàáîòû [18] ïî äàííûì

íåéòðèííûõ äåòåêòîðîâ NEOS è TEXONO (çåëåíûå ïðåðûâèñòûå ëèíèè).

Õîòÿ ýòè îöåíêè ñòðîæå îãðàíè÷åíèé iDREAM, íàïîìíèì, ÷òî îíè áûëè

ïîëó÷åíû áåç ó÷åòà ñîñòàâà ÀÇ ðåàêòîðîâ è ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè,

ñâÿçàííîé ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ñïåêòðà γ-êâàíòîâ, è äîëæíû, ïî ìíåíèþ

àâòîðîâ ðàáîòû [19], áûòü çàíèæåíû. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäè ðåàêòîðíûõ

íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå ïîëó÷åíû â íàøåé ðàáî-

òå ñ ó÷åòîì ñîñòàâà ÀÇ ÿäåðíîãî ðåàêòîðà è ðàññ÷èòàííîãî íà åãî îñíîâå

ñïåêòðà γ-êâàíòîâ, ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè è íàèáîëåå òî÷íûìè.

Ðèñóíîê 2.2 � Ñðàâíåíèå îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû ìîäåëè ò¼ìíîãî ôîòî-
íà, ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå (÷¼ðíûé), ñ îãðàíè÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè
â [18] íà îñíîâå äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ NEOS è TEXONO (çåëåíûå ïóíê-
òèðíûå ëèíèè), è îãðàíè÷åíèÿìè, ñëåäóþùèìè èç êîñìîëîãèè è ðÿäà ëàáî-
ðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ íå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÒÔ ñîñòàâëÿåò
100% ÒÌ [30] (ñèíèé) íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 95%
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Òàáëèöà 2.2 � Ïîëó÷åííûå îãðàíè÷åíèÿ íà gX , 10
−5 äëÿ ðàçëè÷íûõ

ýíåðãåòè÷åñêèõ áèíîâ è çíà÷åíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà
iDREAM

`````````````````
Áèí, ÌýÂ

Ðàçðåøåíèå
11.6 %

ÌýÂ
20 %

ÌýÂ
30 %

ÌýÂ

[3; 10] 6.1461 6.0311 5.7412
[4; 10] 6.2037 6.1433 6.0513
[5; 10] 5.3296 5.2899 5.2396
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3 ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

� Èñïîëüçóÿ òî÷íûé ñîñòàâ ÀÇ ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 è äîëè äåëåíèÿ

íóêëèäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûáðàííîìó äëÿ àíàëèçà ïåðèîäó íàáîðà

ñòàòèñòèêè, ïîëó÷åí îöåíî÷íûé ñïåêòð γ-êâàíòîâ â ÀÇ ðåàêòîðà.

� Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòè äåòåêòîðà iDREAM ðàññ÷èòàíû

îæèäàåìûå ñïåêòðû ñîáûòèé îò âçàèìîäåéñòâèÿ òåìíûõ ôîòîíîâ äëÿ

òð¼õ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ.

� Äëÿ îäíîðîäíîãî ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðà âïåðâûå ó÷òåíû ñè-

ñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ñêîðîñòè ñ÷¼òà äåòåêòîðà.

� Óñòàíîâëåíû îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó mX è êîíñòàíòó âçàèìîäåéñòâèÿ

gX ò¼ìíûõ ôîòîíîâ ñ çàðÿæåííûì òîêîì Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Ïî-

ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íåçíà÷èòåëüíî óñòóïàþò ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åí-

íûì ïî äàííûì äåòåêòîðà NEOS [18].
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