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ВВЕДЕНИЕ

ТЁМНАЯ МАТЕРИЯ

Тёмная материя (ТМ, иначе называемая «скрытая масса») является нере-

шённой загадкой физики и темой научных обсуждений уже почти на протяже-

нии столетия, начиная с работы Ф. Цвикки (1933) о движениях галактик в

кластерах [1]. Другими важными результатами являются наблюдение кривых

вращения галактик [2], гравитационного линзирования [3; 4] и исследование

космологических параметров Вселенной по анизотропии реликтового излуче-

ния [5]. Согласно последним, скрытой массы во Вселенной примерно в 5 раз

больше, чем обычной (барионной) материи: Ω𝑏 = 0.0493, Ω𝐷𝑀 = 0.265 [6], при-

чём большая часть скрытой массы является «холодной» — нерелятивистской

на момент выхода из равновесия с остальной Вселенной, если такое равновесие

когда-либо существовало.

Физика частиц, астрофизика и космология изобилуют кандидатами на

роль тёмной материи:

� WIMP — слабовзаимодействующие массивные частицы [7; 8];

� аксионы [9] и аксионо-подобные частицы (АПЧ) [10];

� дополнительные бозоны Хиггса [11], скалярная тёмная материя [12];

� тёмные фотоны [13];

� MOND — модифицированная теория гравитации [14];

� скрытая масса как проявление дополнительных пространственных изме-

рений [15];

� первичные чёрные дыры [16], MACHO— массивные астрофизические объ-

екты гало [17].
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Рисунок 1 — Кандидаты на роль тёмной материи [18]

«ТЁМНЫЕ БОЗОНЫ». СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ

ИССЛЕДОВАНИЙ

На протяжении последниих десятилетий основным и самым «популяр-

ным» кандидатом на роль скрытой массы являлись WIMP. К сожалению, к

настоящему времени целый ряд экспериментов, направленных на поиск прояв-

лений тёмной материи в виде массивных слабо-взаимодействующих частиц, не

привел к их обнаружению [19]. Полученные в экспериментах ограничения на

сечение взаимодействия WIMP с нуклонами указывают на чрезвычайно малое,

если оно вообще есть, взаимодействие [20; 21]. В этой связи, возрастает роль

экспериментальных поисков ТМ в рамках других ее моделей. В частности, ши-

роко рассматривается скрытый сектор частиц и взаимодействий, постулируется

существование нового бозона («тёмного бозона», ТБ) — возможного перенос-

чика скрытого взаимодействия, — который может обеспечить «мост» между

частицами Стандартной Модели (СМ) и скрытого сектора [22–24] (рисунок 2).
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Рисунок 2 — Стандартная Модель и её возможное взаимодействие со скрытым
сектором [25]

Основные вопросы скрытого сектора частиц и взаимодействий широко

рассматривались в работах [26–30]. В концепции бозонной ТМ обычно рассмат-

риваются векторные (тёмный фотон) и (псевдо)скалярные (аксион, аксионо-

подобные частицы, легкие бозоны Хиггса и др.) частицы. На массу ТБ как

единственной составляющей ТМ существуют сильные ограничения [31]. Если

же ТБ составляет только часть ТМ, тогда разрешенная область значений па-

раметров значительно расширяется.

Рисунок 3 — Ограничения на скалярный ТБ, полученные из предположения его
возможного взаимодействия с электроном СМ с константой взаимодействия 𝑔𝑒
[31]
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Экспериментальный поиск (псевдо)скалярных ТБ ведется в широком диа-

пазоне их масс, охватывающем более 30 порядков величины и, как правило,

ограниченным сверху 𝑚𝑋 ≤ 2𝑚𝑒, где 𝑚𝑒 – масса электрона. Эксперименты

включают поиск влияния ТБ на поглощение света в межгалактической сре-

де [32], исследования эволюции звёздных скоплений как следствия флуктуации

плотности бозонной ТМ [33], изучение потери энергии звёздами за счёт испуска-

ния ТБ [34], измерение вызванных взаимодействием материи с ТБ осцилляций

физических констант с помощью атомных часов [35], поиск переходов ТБ в

фотоны в неоднородном электромагнитном поле [36] и др. Результаты многих

экспериментов по поиску ТБ зависят от локальной плотности ТМ и поэтому

являются модельно-зависимыми. Вместе с тем, темные бозоны могут образо-

вываться в процессах с участием 𝛾-квантов в активной зоне (АЗ) ядерных ре-

акторов. Это делает возможным проведение поисковых, модельно-независимых

исследований ТБ в реакторных нейтринных экспериментах.

В данной работе предполагается, что ТБ слабо взаимодействует с заря-

женными токами СМ. Такое взаимодействие для скалярных и псевдоскалярных

частиц описывается юкавовскими слагаемыми в лагранжиане [37]:

ℒ ⊃ −𝑔𝑋𝜓𝜓𝑋, (1)

ℒ ⊃ −𝑔𝑋𝜓𝛾5𝜓𝑋, (2)

где 𝑋 – поле, описывающее ТБ, 𝑔𝑋 – константа взаимодействия ТБ с заряжен-

ными лептонами СМ, 𝜓 – поле заряженного фермиона (электрона) СМ. По-

добная формулировка модели обеспечивает применимость получаемых далее

результатов к любой теории, где возникают слагаемые такого вида.

Тёмные фотоны (ТФ) — разновидность тёмных бозонов, которая характе-

ризуется векторной природой описывающего её поля. Сверхлегкий ТФ с массой

10−15 ≲ 𝑚𝑋 ≲ 10−3 эВ и константой 𝑔𝑋 ≲ 10−14 может полностью объяснить

феномен ТМ [38] (рис. 4). Однако зачастую модели ТФ рассматриваются как

составляющие более широкой модели скрытого сектора, в которых ТФ высту-

пает в роли переносчика нового взаимодействия и не вносит заметного вклада

в наблюдаемую плотность ТМ.
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Рисунок 4 — Ограничения на параметры модели ТФ из космологии и лабора-
торных экспериментов [39]

Взаимодействие ТФ с частицами СМ возникает как следствие наиболее

общей записи лагранжиана двух U(1) групп калибровочной симметрии [38]:

ℒ0 = −
1

4
𝐹(𝑎)𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈
(𝑎) −

1

4
𝐹(𝑏)𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈
(𝑏) −

𝜖

2
𝐹(𝑎)𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈
(𝑏) + 𝑒𝜓𝛾𝜇𝜓𝐴(𝑏)𝜇 + 𝑒′𝐽 ′

𝜇𝐴
𝜇
(𝑎) (3)

Калибровочные бозоны 𝐴𝜇
(𝑏) группы 𝑈(1)𝑏 взаимодействуют только с то-

ками СМ с константой взаимодействия 𝑒, а калибровочные бозоны 𝐴𝜇
(𝑎) группы

𝑈(1)𝑎 — только с токами скрытого сектора 𝐽 ′
𝜇 с константой 𝑒

′. Общность этой

записи заключается во включении слагаемого кинетического смешивания меж-

ду тензорами 𝐹 𝜇𝜈
(𝑎) и 𝐹

𝜇𝜈
(𝑏) калибровочных полей двух групп, пропорционального

𝜖, называемой постоянной кинетического смешивания.

В СМ у фотонов нет слагаемых такого вида, поэтому к полям 𝐴𝜇
(𝑎) и 𝐴

𝜇
(𝑏) в

лагранжиане применяют линейное преобразование, и переходят к новым полям

𝐴𝜇 и 𝑋𝜇 — фотону СМ и тёмному фотону. В базисе таких полей слагаемое кине-

матического смешивания исчезает, однако появляется взаимодействие тёмного

фотона с заряженными частицами СМ:
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ℒ ⊃ −𝑔𝑋𝜓𝛾𝜇𝜓𝑋𝜇, (4)

где 𝑔𝑋 = 𝑒𝜖√
1−𝜖2

≈ 𝑒𝜖 — константа взаимодействия тёмного фотона с заря-

женными лептонами СМ.

Как и в случае (псевдо)скалярных ТБ, эксперименты по поиску ТФ охва-

тывают широкий диапазон его масс𝑚𝑋 ∼ 10−21
ö1011 эВ и происходят с привле-

чением большого разнообразия методик (рисунок 4). Эксперименты включают

поиск ТФ от Солнца [40–42], поиск осцилляций фотон ↔ темный фотон [43;

44], исследования влияния ТФ на нейтринные осцилляции [45; 46], изучение

индуцированного ТФ фотоэффекта [47] и др.

Взаимодействие ТФ с частицами СМ (формула 4) по своему виду похо-

же на рассмотренное ранее взаимодействие (псевдо)скалярных ТБ с частицами

СМ (см. формулы 1, 2), поэтому поиск ТФ может быть также произведён на ре-

акторных нейтринных экспериментах. Среди них первые результаты по поиску

ТФ были представлены в работе [48] на основе опубликованных данных детек-

торов NEOS и TEXONO, размещенных на промышленных реакторах. Необхо-

димо отметить, что в этой работе для потока 𝛾-квантов в АЗ использовались

данные исследовательского реактора FRJ-1 с топливным составом, отличным

от состава промышленных реактора, поэтому полученные результаты являются

скорее оценочными. В [49] полученные результаты были пересмотрены: было по-

казано, что для векторных ТБ необходимость учета осцилляций тёмный фотон

↔ фотон СМ приводит к значительной потере чувствительности к ним детек-

торов реакторных антинейтрино, особенно в области малых масс ТФ 𝑚𝑋 ≲ 10

эВ. В данной работе осцилляции ТФ не рассматриваются, тем не менее в об-

ласти масс 10 эВ ≲ 𝑚𝑋 ≲ 1 МэВ получаемые результаты можно сравнить с

ограничениями NEOS и TEXONO.

ДЕТЕКТОР IDREAM

Нейтринный детектор iDREAM (industrial Detector of REactor Antineutrinos

for Monitoring) расположен на удалении 19.5 м от центра АЗ реактора ВВЭР-

1000 (𝑃𝑡ℎ = 3000 МВт) энергоблока № 3 КАЭС. Детектор предназначен для

мониторинга состояния и мощности реактора по потоку антинейтрино из ак-

тивной зоны.



10

Схематическое изображение детектора приведено на рис. 5. Детектор пред-

ставляет собой два концентрических бака из нержавеющей стали, накрытые об-

щей герметичной крышкой. Акриловая мембрана разделяет внутренний бак на

две части. Верхняя часть (буфер) заполнена линейным алкилбензолом (ЛАБ),

а нижняя (мишень для нейтрино) – гадолинизированным жидким органиче-

ским сцинтиллятором на основе ЛАБ (Gd-ЖОС). Общая масса Gd-ЖОС 1

т. Мишень просматривают 16 фотоэлектронных умножителей (ФЭУ), распо-

ложенных на крышке внутреннего бака. Пространство между внутренним и

внешним баками заполнено ЖОС без Gd, просматривается 12 ФЭУ и играет

роль гамма-кетчера, а также пассивной защиты мишени от внешней фоновой

радиоактивности. Подробное описание детектора приведено в [50].

Рисунок 5 — Схема детектора iDREAM [50]
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1 РАСЧЁТ ОЖИДАЕМОГО СИГНАЛА ОТ ТБ В

ДЕТЕКТОРЕ IDREAM

1.1 СПЕКТР 𝛾-КВАНТОВ В АЗ РЕАКТОРА ВВЭР-1000

Предполагается, что темный бозон 𝑋 может образоваться в АЗ в процес-

се рассеяния 𝛾-квантов с наименее связанными электронами атомов, аналогич-

но эффекту Комптона: 𝛾𝑒− → 𝑒−𝑋 (рис. 1.1, а). Основными источниками 𝛾-

квантов в АЗ являются мгновенное 𝛾-излучение деления ядер и (𝑛, 𝛾)-реакции.

Малый, согласно [51], вклад других источников 𝛾-излучения (распады долго-

живущих изотопов, неупругое рассеяние нейтронов, аннигиляция 𝑒+𝑒−-пар и

др.) не учитывался.

Рисунок 1.1 — Реакции образования ТБ в АЗ (а) и поглощения ТБ в веществе
детектора (б)

Спектры мгновенного 𝛾-излучения 𝑆𝑖
𝑝, МэВ

−1 основных делящихся ядер (i

= 235U, 238U, 239Pu, 241Pu) были получены из открытых баз ядерных данных [52]

и нормированы на множественность 𝛾-квантов (имеется в виду среднее число

𝛾-квантов, образующихся в одном акте деления) по результатам работ [53–55].

После этого спектры были просуммированы с долями делений 𝛼𝑖 за выбранный

для анализа период набора данных детектором iDREAM. Полученный таким

образом взвешенный спектр мгновенного 𝛾-излучения был нормирован на теп-
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ловую мощность реактора 𝑃𝑡ℎ и среднее энерговыделение на один акт деления

⟨𝐸𝑓⟩ [56].
Вклад от (𝑛, 𝛾)-реакций рассчитывался на основе данных о составе АЗ

реактора, согласно табл. 1.1. Состав был рассчитан для топливной кампании

реактора ВВЭР-1000 длительностью ∼500 эфф. сут., при которой загружаемые
в АЗ на первый цикл эксплуатации ТВС содержат гадолиний в качестве вы-

горающего поглотителя нейтронов. Таким образом, вследствие наличия в АЗ

гадолиния с высоким сечением захвата тепловых нейтронов и его выгорания к

концу топливной кампании, выход (𝑛, 𝛾)-реакций в начале и конце кампании

будет различным. Для учёта быстрого выгорания гадолиния в начале топлив-

ной кампании скорость связанных с ним (𝑛, 𝛾)-реакций для была усреднена для

периода сбора данных (𝑇𝑂𝑁):

⟨𝑅𝐺𝑑⟩ =
1

𝑇𝑂𝑁

∫︁ 𝑇𝑂𝑁

0

𝑅𝐺𝑑(0)𝑒
−𝜎𝐺𝑑Φ𝑡d𝑡. (1.1)

Здесь 𝑅𝐺𝑑, 𝜎𝐺𝑑 – скорость и сечение (𝑛, 𝛾)-реакций на гадолинии соответствен-

но, Φ = 1013 см−2 с−1 – плотность потока нейтронов в АЗ реактора.

Таблица 1.1 — Состав АЗ реактора ВВЭР-1000 энергоблока № 3 КАЭС в начале
и конце топливной кампании длительностью ∼500 эфф. сут.

Изотоп
Концентрация, см−3

Начало кампании Конец кампании
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

Спектры 𝛾-излучения 𝑆𝑗
𝑛𝛾, МэВ

−1 и сечения 𝜎𝑗, см
2 взяты из открытых

баз данных [57]. После вычисления скоростей (𝑛, 𝛾)-реакций 𝑅𝑗 = 𝑛𝑗𝑉 Φ𝜎𝑗, где

𝑛𝑗 - концентрация ядер 𝑗 в АЗ, а 𝑉 – объем АЗ, для полного спектра 𝛾-квантов

в АЗ получаем:
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d𝑁

d𝐸𝛾
=

𝑃𝑡ℎ

⟨𝐸𝑓⟩
∑︁
𝑖

𝛼𝑖𝑆
𝑖
𝑝 +

∑︁
𝑗

𝑅𝑗𝑆
𝑗
𝑛𝛾. (1.2)

Взвешивание спектров мгновенных 𝛾-квантов с долями делений 𝛼𝑖 и нор-

мировка на энерговыделение ⟨𝐸𝑓⟩, а также взвешивание спектров 𝛾-излучения
от (𝑛, 𝛾)-реакций со скоростями реакций 𝑅𝑗 позволяют учесть особенности топ-

ливного состава реактора ВВЭР-1000 и уточнить как общую нормировку, так

и форму спектрального состава 𝛾-излучения в АЗ по сравнению с широко ис-

пользуемыми и упрощенными оценками (см., например, [37; 58]).

Полученный полный спектр 𝛾-излучения (1.2) представлен на рис. 1.2 для

начала (синий) и конца (красный) топливной кампании.

Рисунок 1.2 — Спектр 𝛾-квантов в АЗ реактора ВВЭР-1000 для начала кампа-
нии (синим) и конца кампании (красным)

Ошибки расчитанного спектра обусловлены:

� погрешностями множественности 𝛾-излучения [53–55] (∼7%)
� ошибками долей делений 𝛼𝑖 (∼4%)
� ошибками тепловой мощности 𝑃𝑡ℎ (∼2%)
� ошибками интенсивностей линий (𝑛, 𝛾)-реакций (∼2%).
Таким образом, для итоговой погрешности спектра (1.2) можно консерва-
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тивно принять 𝜎𝛾 = 10%.

Использованный в работах [37; 58] спектр [59] был рассчитан для исследо-

вательского реактора FRJ-1 (Merlin) с топливными элементами, обогащёнными

по 235𝑈 на 80%. Однако многие современные реакторные эксперименты, данные

которых используются для поиска ТБ, установлены на промышленных реакто-

рах, где обогащение по 235𝑈 не превосходит 5%. Как видно из рис. 1.3, рас-

считанный в данной работе спектр 𝛾-квантов лежит ниже модельного спектра

для исследовательского реактора, что может быть связано с отличиями в топ-

ливных составах или с включением в [59] в расчёт спектра 𝛾-квантов реакций

неупругого рассеяния нейтронов на ядрах АЗ.

Рисунок 1.3 — Спектр 𝛾-квантов в АЗ реактора ВВЭР-1000 для начала кам-
пании (зелёным), спектр после усреднения скорости (n,𝛾)-реакций (красным)
и модельный спектр вида d𝑁

d𝐸𝛾
= 0.58 · 1018

(︀
𝑃

МВт

)︀
exp(−1.1𝐸𝛾(МэВ)) МэВ

−1 с−1

(чёрным пунктиром)

В дальнейшем для расчётов сигнала ТБ в детекторе iDREAM будут ис-

пользованы оба спектра: модельный и рассчитанный для ВВЭР-1000, однако

преимущество будет отдано результатам, полученным с рассчитанным спек-

тром. В [59] для фитирования модельного спектра не приведены ошибки, поэто-

му в последующем анализе примем ошибки его расчёта аналогичными ошибкам

рассчитанного спектра 1.2.
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1.2 ОЖИДАЕМЫЙ СИГНАЛ В ДЕТЕКТОРЕ IDREAM

Используя спектр 𝛾-квантов в АЗ реактора, энергетический спектр рож-

дённых в АЗ ТБ можно рассчитать по формуле:

d𝑁

d𝐸𝑋
=

∫︁
1

𝜎tot + 𝜎𝛾𝑒→𝑋𝑒

d𝜎𝛾𝑒→𝑋𝑒

d𝐸𝑋

d𝑁

d𝐸𝛾
d𝐸𝛾, (1.3)

где 𝐸𝑋 – энергия родившегося ТБ, 𝜎𝛾𝑒→𝑋𝑒 – полное сечение рождения ТБ,
d𝜎𝛾𝑒→𝑋𝑒

dE𝑋
– дифференциальное сечение рождения ТБ [37]. Полное сечение рас-

сеяния 𝛾-квантов на электронах 𝜎tot было рассчитано для состава АЗ реактора

ВВЭР-1000 (табл. 1.1) с использованием открытой базы ядерных данных [60].

Также из кинематики реакции рождения ТБ следует

𝐸𝛾 =
− 1

2𝑚
2
𝑋 + 𝐸𝑋𝑚𝑒

𝑚𝑒 − 𝐸𝑋 + cos𝜃 ·
√︀
𝐸2

𝑋 −𝑚2
𝑋

(1.4)

Здесь 𝜃 – угол между импульсами исходного гамма-кванта АЗ и рождённо-

го ТБ. Используя выражение (1.4), можно получить пределы интегрирования в

формуле (1.3): для данной энергии рождённого ТБ минимальная и максималь-

ная энергии 𝛾-кванта соответствуют значениям cos𝜃 = ±1. Интегрированием

1.3 в этих пределах получены спектры рождённых в АЗ ТБ (см. рис. 1.4, 1.5,

1.6).

Предполагается, что ТБ может быть зарегистрирован по реакции обрат-

ного рассеяния на электронах сцинтиллятора с образованием вторичного 𝛾-

кванта: 𝑋𝑒− → 𝑒−𝛾′ (рисунок 1.1, б). Ввиду того, что детектор iDREAM явля-

ется гомогенным, электрон отдачи и 𝛾-квант будут регистрироваться как одно

событие. В предположении, что АЗ реактора является точечной, а поток ТБ из

нее – изотропный, энергетический спектр событий в детекторе iDREAM можно

записать как:

d𝑁

d𝐸𝑒𝛾′
=

𝑁𝑒𝑇

4𝜋𝑅2

∫︁
d𝜎𝑋𝑒→𝛾′𝑒

d𝐸𝛾′

d𝑁

d𝐸𝑋
exp (−𝑅𝜎𝑋𝑒→𝛾𝑒𝑛𝑒) d𝐸𝛾′ . (1.5)

В этой формуле 𝑁𝑒 – плотность электронов в мишени детектора, 𝑇 –

время экспозиции, 𝑅 – расстояние от центра АЗ до центра детектора,
d𝜎𝑋𝑒→𝛾′𝑒
d𝐸𝛾′

–
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дифференциальное сечение реакции обратного рассеяния ТБ на электроне[37],

𝐸𝛾′ – энергия вторичного 𝛾-кванта. Для учета ослабления потока ТБ на пути от

АЗ к детектору в (1.5) введен экспоненциальный множитель, в котором 𝜎𝑋𝑒→𝛾′𝑒

– полное сечение обратного рассеяния ТБ на электронах вещества, 𝑛𝑒 – средняя

концентрация электронов на пути к детектору (воздух, бетон).

Рисунок 1.4 — Спектры рождённых в АЗ реактора псевдоскалярных ТБ, 𝑔𝑋 =
10−3, 𝑚𝑋 = 1 эВ (сплошная линия), 𝑚𝑋 = 1 МэВ (пунктирная линия)

Рисунок 1.5 — Спектры рождённых в АЗ реактора скалярных ТБ, 𝑔𝑋 = 10−3,
𝑚𝑋 = 1 эВ (сплошная линия), 𝑚𝑋 = 1 МэВ (пунктирная линия)
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Рисунок 1.6 — Спектры рождённых в АЗ реактора векторных ТБ, 𝑔𝑋 = 0.2 ·
10−3, 𝑚𝑋 = 1 эВ (сплошная линия), 𝑚𝑋 = 1 МэВ (пунктирная линия)

Пределы интегрирования в формуле (1.5) можно получить из кинемати-

ческого соотношения

𝐸𝛾′ =
− 1

2𝑚
2
𝑋 − 𝐸𝑋𝑚𝑒

𝑚𝑒 + 𝐸𝑋 − cos𝜑 ·
√︀
𝐸2

𝑋 −𝑚2
𝑋

, (1.6)

где 𝜑 – угол между импульсами тёмного бозона и вторичного гамма-

кванта.

Для получения ожидаемого в детекторе iDREAM энергетического спек-

тра необходимо учесть энергетическое разрешение детектора:

d𝑁

d𝐸𝑒𝑣
=

∫︁
d𝑁

d𝐸𝑒𝛾′
(𝐸𝑒𝛾′)𝐺(𝐸𝑒𝛾′ , 𝐸𝑒𝑣)d𝐸𝑒𝛾′ (1.7)

где 𝐸𝑒𝑣 – энергия ожидаемого события в детекторе iDREAM, 𝐺(𝐸𝑒𝛾′ , 𝐸𝑒𝑣) –

функция отклика детектора, зависящая от значения энергетического разреше-

ния.

Функция отклика детектора связывает реальную энергию регистрируемой

частицы 𝐸𝑒𝛾′ с измеренной детектором iDREAM энергией 𝐸𝑒𝑣:

𝐺(𝐸𝑒𝛾′ , 𝐸𝑒𝑣) =
1

√
2𝜋𝜎𝐸(𝐸)

𝑒
−
(𝐸

𝑒𝛾
′−𝐸𝑒𝑣)

2

2𝜎2
𝐸(𝐸) . (1.8)
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Ожидаемые спектры событий взаимодействия ТБ, рассчитанные для зна-

чения энергетического разрешения IDREAM: 11.6% [50]:

Рисунок 1.7 — Рассчитанные по формулам 1.5-1.7 ожидаемые в детекторе
iDREAM энергетические спектры событий взаимодействия псевдоскалярных
ТБ. Спектры приведены для 𝑔𝑋 = 10−3 и 𝑚𝑋 = 1 эВ (сплошной линией) и
𝑚𝑋 = 1 МэВ (пунктирной линией)

Рисунок 1.8 — Рассчитанные по формулам 1.5-1.7 ожидаемые в детекторе
iDREAM энергетические спектры событий взаимодействия скалярных ТБ.
Спектры приведены для 𝑔𝑋 = 10−3 и 𝑚𝑋 = 1 эВ (сплошной линией) и 𝑚𝑋 = 1
МэВ (пунктирной линией)
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Рисунок 1.9 — Рассчитанные по формулам 1.5-1.7 ожидаемые в детекто-
ре iDREAM энергетические спектры событий взаимодействия векторных ТБ.
Спектры приведены для 𝑔𝑋 = 0.2 · 10−3 и 𝑚𝑋 = 1 эВ (сплошной линией) и
𝑚𝑋 = 1 МэВ (пунктирной линией)

Стоит отметить, что ожидаемый спектр всегда пропорционален 𝑔4𝑋 , а из-

менение массы ТБ существенно влияет на его форму только в низкоэнергети-

ческой области.

Энергетическое разрешение сцинтилляционного детектора можно при-

близить функцией 𝜎𝐸(𝐸) = 𝐴 ·
√︀
𝐸(МэВ) МэВ. Согласно опубликованным

данным, множитель 𝐴 для детектора iDREAM составляет 11.6% [50]. Одна-

ко, вследствие расположения всех ФЭУ на крышке внутреннего бака мише-

ни, светосбор детектора становится неоднородным. Это приводит к ухудшению

энергетического разрешения в зависимости от положения события в чувстви-

тельном объёма детектора. Было предложено рассмотреть оценочные значения

𝐴 = 20% и 𝐴 = 30%, ожидаемые спектры для скалярных ТБ изображены на

рис. 1.10.
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Рисунок 1.10 — Рассчитанные по формулам 1.5-1.7 ожидаемые в детекто-
ре iDREAM энергетические спектры событий взаимодействия скалярных ТБ,
𝑔𝑋 = 10−3 и 𝑚𝑋 = 1 эВ. Спектры приведены для трёх значений энергетиче-
ского разрешения: 11.6% (сплошной линией), 20% (пунктиром) и 30% (мелким
пунктиром)

Можно заметить, что при ухудшении энергетического разрешения число

событий в интересующей области спектра растёт, что приведёт к слегка более

строгим ограничениям на 𝑔𝑋 . Это связано с экспоненциально убывающим ха-

рактером спектра в интересующей области энергий ТБ: свёртка энергетическо-

го спектра с симметричной функцией отклика «усредняет» значение спектра в

каждой точке по некоторой области энергий.
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2 АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

ДЕТЕКТОРА IDREAM

2.1 КРИТЕРИИ ОТБОРА СОБЫТИЙ

Для отбора событий были использованы следующие критерии:

� мюонное вето: после регистрации мюона вводится мёртвое время 150 мкс;

� отбор одиночных событий: во временном окне ± 100 мкс нет других со-

бытий;

� были исследованы один энергетический бин: 𝐸𝑒𝑣 ∈ [5; 10] МэВ.

2.2 ПЕРИОД СБОРА ДАННЫХ. СТАТИСТИКА

Для анализа были взяты периоды набора данных детектором iDREAM,

соответствующие 47 (37) суткам живого времени при включенном (выключен-

ном) реакторе (279 и 233 серии набора данных соответственно) в начале топлив-

ной кампании, когда поток 𝛾-квантов в АЗ является наибольшим. Набор данных

при включенном реакторе осуществлялся в период его стабильной работы на

мощности вблизи среднего значения 𝑃𝑡ℎ = 3093± 6 МВт. На рис. 2.1 показаны

скорости счета iDREAM в периоды выключенного (красным) и включенного

(зелёным) реактора. Каждая точка на рисунке соответствует одной серии на-

бора данных длительностью, в среднем, 4 часа.
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Рисунок 2.1 — Скорость счета (с−1) одиночных событий iDREAM в диапазоне
от 5 до 10 МэВ в периоды выключенного (красный) и включенного (зелёный)
реактора. Ошибки только статистические

Предполагая, что скорость счёта фоновых одиночных событий не зависит

от режима работы реактора, учёт фона можно произвести вычитанием скоро-

сти счёта детектора при выключенном реакторе 𝑅𝑂𝐹𝐹 = 1.986 ± 0.001(стат.)

с−1 из скорости счёта при включенном реакторе 𝑅𝑂𝑁 = 2.030±0.001(стат.) с−1:

𝑅𝑒𝑥𝑝 = 𝑅𝑂𝑁−𝑅𝑂𝐹𝐹 = 0.044±0.001(стат.) c−1. После такого вычитания величина

𝑅𝑒𝑥𝑝 должна содержать события взаимодействия ТБ, которые, как предпола-

гается, происходят при включенном реакторе, а также события, связанные с

флуктуациями скорости счёта.

2.3 ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТЕЙ

Основной вклад в погрешность измеренной величины 𝑅𝑒𝑥𝑝 будет вносить

систематическая ошибка ∆𝑅𝑓 , связанная с флуктуацией скорости счёта. Чис-

ленное значение ∆𝑅𝑓 определялось как среднеквадратичное отклонение (рис.

2.2) распределений значений скорости счёта по всем сериям сбора данных при

выключенном ∆𝑅𝑓,𝑂𝐹𝐹 = 0.027 c−1 и включенном ∆𝑅𝑓,𝑂𝑁 = 0.027 c−1 реакторе

и составило ∆𝑅𝑓 =
√︁

∆𝑅2
𝑓,𝑂𝐹𝐹 +∆𝑅2

𝑓,𝑂𝑁 = 0.038 c−1.
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Рисунок 2.2 — Гистограмма скоростей счёта для выключенного (красным) и
включенного (зелёным) реактора

Поскольку измеренные значения ∆𝑅𝑓,𝑂𝐹𝐹 и ∆𝑅𝑓,𝑂𝑁 значительно превы-

шают статистические ошибки величин 𝑅𝑂𝑁 и 𝑅𝑂𝐹𝐹 , можно оценить величи-

ну вносимой в 𝑅𝑒𝑥𝑝 систематической погрешности на основании: ∆𝑅𝑓,𝑂𝐹𝐹 =√︁
∆𝑅2

𝑠𝑦𝑠𝑡,𝑂𝐹𝐹 +∆𝑅2
𝑠𝑡𝑎𝑡,𝑂𝐹𝐹 и ∆𝑅𝑓,𝑂𝑁 =

√︁
∆𝑅2

𝑠𝑦𝑠𝑡,𝑂𝑁 +∆𝑅2
𝑠𝑡𝑎𝑡,𝑂𝑁 . Таким обра-

зом, для оценки величин систематических ошибок получаем∆𝑅𝑠𝑦𝑠𝑡,𝑂𝐹𝐹 = ∆𝑅𝑠𝑦𝑠𝑡,𝑂𝑁 =

0.025 с−1 и ∆𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑠𝑦𝑠𝑡 =
√︁

∆𝑅2
𝑠𝑦𝑠𝑡,𝑂𝑁 +∆𝑅2

𝑠𝑦𝑠𝑡,𝑂𝐹𝐹 = 0.035 с−1. Окончательно,

для 𝑅𝑒𝑥𝑝 можно записать 𝑅𝑒𝑥𝑝 = 0.044 ± 0.001(стат.) ± 0.035(сист.) c−1. В пре-

делах ошибок измерений, превышения 𝑅𝑂𝑁 над 𝑅𝑂𝐹𝐹 не наблюдается.

Отметим, что систематическая погрешность обусловила выбор энергети-

ческого диапазона для отбора одиночных событий: область энергий ниже преде-

ла естественной радиоактивности < 5МэВ «загрязнена» низкоэнергетическими

фоновыми событиями, а наибольшее отношение ожидаемого эффекта к фону

(𝑅𝑒𝑥𝑝/∆𝑅𝑓) без заметного увеличения вклада статистической погрешности за

счет уменьшения числа событий наблюдается как раз в диапазоне 5÷10 МэВ.
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2.4 ОЦЕНКА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ДЕТЕКТОРА

IDREAM К ТЁМНЫМ БОЗОНАМ

Для оценки чувствительности эксперимента к ТБ (к 𝑔𝑋) на рис. 2.3 изоб-

ражен экспериментально полученный спектр разности 𝑅𝑂𝑁 − 𝑅𝑂𝐹𝐹 и ожидае-

мые спектры событий взаимодействия ТБ. Как видно из рисунка, при исследо-

ванных значениях 𝑔𝑋 детектор iDREAM уже бы «увидел» ТБ.

Рисунок 2.3 — Экспериментально измеренная разность спектров iDREAM при
включенном и выключенном реакторе с отложенными систематическими и ста-
тистическими погрешностями и ожидаемые спектры событий для скалярных
(синим) и псевдоскалярных (красным) ТБ для 𝑚𝑋 = 1 эВ, 𝑔𝑋 = 10−3 и вектор-
ных (чёрным) для 𝑚𝑋 = 1 эВ, 𝑔𝑋 = 0.2 · 10−3

2.5 ОГРАНИЧЕНИЯ НА КОНСТАНТУ 𝑔𝑋

Для получения ограничения на параметры модели ТФ была построена

статистическая модель ожидаемой скорости счёта:

𝑅𝑡ℎ = 𝑅𝐷𝐵(1 + 𝜃𝛾𝜎𝛾) + ∆𝑅𝑠𝑦𝑠𝑡𝜃𝑠𝑦𝑠𝑡, (2.1)

где 𝑅𝐷𝐵 – ожидаемая скорость счёта событий от ТБ, получаемая интегрирова-

нием формулы (1.5) в исследуемом энергетическом диапазоне, 𝜃𝛾, 𝜃𝑠𝑦𝑠𝑡 – штраф-
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ные параметры неопределённости спектра 𝛾-квантов в АЗ и систематической

ошибки ∆𝑅𝑠𝑦𝑠𝑡 скорости счёта одиночных событий, соответственно, а 𝜎𝛾 = 10%

– относительная погрешность спектра 𝛾-квантов в АЗ (см 1.1). В формулу 2.1

не включен вклад одиночных событий от рассеяния реакторных антинейтрино

на электронах, которым можно пренебречь вследствие малости сечения этого

процесса.

Далее была составлена функция правдоподобия:

𝐿 =
𝑅

𝑅𝑒𝑥𝑝

𝑡ℎ

𝑅𝑒𝑥𝑝!
𝑒−𝑅𝑡ℎ

1
√
2𝜋
𝑒
−𝜃2𝛾
2

1
√
2𝜋
𝑒
−𝜃2𝑠𝑦𝑠𝑡

2 (2.2)

Для расчета систематической ошибки был использован эмпирический под-

ход — систематический разброс скорости счета, не связанный со статистически-

ми флуктуациями, извлекается напрямую, модельно независимо, из данных экс-

перимента по наблюдениям за стабильностью счета одиночных событий. При

этом, при построении функции правдоподобия этот разброс учитывается на-

прямую (слагаемое ∆𝑅𝑠𝑦𝑠𝑡𝜃𝑠𝑦𝑠𝑡 в выражении 2.1 текста) – возможный эффект

отклонения скорости счета от ожидаемой мы прежде всего пытаемся объяс-

нить этими флуктуациями, чем эффектом от взаимодействия частиц темной

материи с детектором – вес этих флуктуаций, эффективно говоря, больше. По-

лучаемые таким образом ограничения на параметры частиц темной материи

представляются достаточно строгими.

Используемая тестовая статистика:

𝑡𝑚𝑋 ,𝑔𝑋 = −2 ln

⎛⎝𝐿(𝑚𝑋 , 𝑔𝑋 ,
ˆ̂
𝜃𝛾,

ˆ̂
𝜃𝑠𝑦𝑠𝑡)

𝐿𝑚𝑎𝑥

⎞⎠ (2.3)

Здесь
ˆ̂
𝜃𝛾,

ˆ̂
𝜃𝑠𝑦𝑠𝑡 – значения соответствующих штрафных параметров, максими-

зирующие функцию правдоподобия при фиксированных параметрах 𝑚𝑋 , 𝑔𝑋 ;

𝐿𝑚𝑎𝑥 – максимум функции правдоподобия по всем параметрам.

Уравнение на ограничения физических параметров модели:

Φ(
√︀
𝑡𝑚𝑋 ,𝑔𝑋) =

1 + 𝛼

2
(2.4)

Здесь Φ(x) – функция распределения вероятности для стандартного нормаль-
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ного распределения.

Из максимизации (2.2) по всем параметрам (𝑚𝑋 , 𝑔𝑋 , 𝜃𝛾, 𝜃𝑠𝑦𝑠𝑡) и условно

(по параметрам 𝜃𝛾 и 𝜃𝑠𝑦𝑠𝑡 при фиксированных параметрах 𝑚𝑋 , 𝑔𝑋) и выбран-

ного уровня достоверности (У.Д.) можно получить ограничения на параметры

моделей ТБ.

Рисунок 2.4 — Ограничения на параметры модели псевдоскалярного тёмного
бозона (АПЧ) для различных значений энергетического разрешения детектора
iDREAM при энергии события 1 МэВ.

Рисунок 2.5 — Ограничения на параметры модели скалярного тёмного бозона
для различных значений энергетического разрешения детектора iDREAM при
энергии события 1 МэВ.
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Рисунок 2.6 — Ограничения на параметры модели вектороного тёмного бозона
(ТФ) для различных значений энергетического разрешения детектора iDREAM
при энергии события 1 МэВ.

Рисунок 2.7 — Ограничения на параметры моделей ТБ, полученные с использо-
ванием рассчитанного спектра 𝛾-квантов в АЗ (сплошные линии) и модельного
спектра (пунктир)

Ограничения для псевдоскалярных 𝑔𝑋 < 1.9 ·10−4 (красная) и скалярных

𝑔𝑋 < 2.1 · 10−4 (синяя) частиц, полученные с помощью рассчитанного спектра

𝛾-квантов в АЗ при энергетическом разрешении 11.6%, представлены на рис. 2.8

слева. Желтая и зеленая области соответствуют ограничениям для псевдоска-

лярных ТБ, полученным в реакторных нейтринных экспериментах TEXONO
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[61] и Bugey [62], соответственно. В области 𝑚𝑋 ≲ 30 эВ ограничния iDREAM

являются единственными, полученными в рамках модельно-независимого под-

хода в лабораторном, реакторном нейтринном эксперименте на Земле.

На рис. 2.8 справа эти же ограничения представлены в сравнении с ре-

зультатами прямых поисков ТМ в гало галактики [63–65] и астрофизическими

данными. В области масс 𝑚𝑋 ≲ 103 эВ для псевдоскалярных ТБ существуют

строгие ограничения на уровне 𝑔𝑋 < 1.3 ·10−13 (95% У.Д.), следующие из иссле-

дований по остыванию красных гигантов [66]. То же касается скалярных ТБ,

для которых при 𝑚𝑋 ≲ 103 эВ есть сильные ограничения из данных по остыва-

нию белых карликов [67], а при𝑚𝑋 < 4·10−5 эВ — из экспериментов по проверке

принципа эквивалентности [68]. Тем не менее, полученные в настоящей работе

ограничения для 𝑚𝑋 ≲ 30 эВ являются сегодня единственными лабораторны-

ми, модельно-независимыми результатами, которые дополняют картину поиска

бозонной ТМ в рамках других поисковых методик.

Рисунок 2.8 — Слева — ограничения на параметры моделей псевдоскалярного
(красная) и скалярного (синяя) темного бозона, полученные в настоящей рабо-
те и других реакторных нейтринных экспериментах TEXONO (желтый, [61]) и
Bugey (зеленый, [62]). Справа — те же ограничения в сравнении с имеющими-
ся результатами прямого поиска ТМ в гало галактики детекторами XENONnT
[63], DarkSide-50 [64] и EDELWEISS-III [65], а также ограничениями, следую-
щими из астрофизики [66; 67] и эксперимента по проверке принципа эквива-
лентности [68]

Ограничения на параметры векторных ТБ (тёмных фотонов), получен-
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ные на основании только нейтринных экспериментов (жёлтым — результаты

NEOS и TEXONO [48], голубым — результаты TEXONO с учётом осцилляций

[49]) изображены на рис. 2.9 слева вместе с огеаничениями, полученными для

iDREAM в данной работе.

Справа на рис. 2.9 изображён полный набор ограничений, включающий

астрофизические, лабораторные и галоскопические [39], а также космологиче-

ские ограничения [28]. Хотя полученные в данной работе пределы на параметр

𝑔𝑋 несколько строже для ТФ, чем для псевдоскалярных и скалярных ТБ (см.

рис. 2.7), они, тем не менее, слабее ограничений, полученных с применением

других методик, вследствие низкой чувствительности нейтринных эксперимен-

тов на ядерных реакторах при малых массах ТФ (𝑚𝑋 ≤ 10 эВ). Недостаточная

строгость полученных ограничений позволяют лишь подтвердить результаты

других работ по поиску ТФ, но не расширить их.

Рисунок 2.9 — Слева — ограничения на параметры модели темного фотона,
полученные в настоящей работе (чёрным) и других реакторных нейтринных
экспериментах TEXONO и NEOS (жёлтый, [48]), а также результаты с учётом
осцилляций [49]. Справа — те же ограничения в сравнении с набором астрофи-
зических, лабораторных и галоскопических ограничений [39], а также ограни-
чений из космологии [28]



30

3 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

� Рассмотрены три модели тёмных бозонов: псевдоскалярные и скалярные

ТБ и ТФ (векторные ТБ); исходя из предположения, что ТБ может об-

разоваться в активной зоне ядерного реактора в процессе рассеяния 𝛾-

квантов на электронах и быть зарегистрирован нейтринным детектором

в обратном процессе, рассчитаны ожидаемые скорости счёта событий вза-

имодействия ТБ в чувствительном объёме детектора iDREAM.

� На основе данных нейтринного детектора iDREAM на Калининской АЭС

для псевдоскалярных и скалярных ТБ установлены ограничения на кон-

станту связи с заряженными лептонами Стандартной модели: 𝑔𝑋 < 1.9 ·
10−4 (90% У.Д.) и 𝑔𝑋 < 2.1 · 10−4 (90% У.Д.) соответственно; для полу-

чения ограничений были использованы данные о составе активной зоны

промышленного реактора и долях делений нуклидов, соответствующих

выбранному для анализа периоду набора статистики; в диапазоне масс

темного бозона 10−10 ≲ 𝑚𝑋 ≲ 30 эВ имеющиеся в литературе строгие

ограничения на константу 𝑔𝑋 , следующие из массива астрофизических

данных, впервые дополнены экспериментальными результатами реактор-

ного нейтринного эксперимента в рамках модельно-независимого подхода.

� Для векторных ТБ (темных фотонов) ограничение составило:

𝑔𝑋 < 5.6 · 10−5. Результат находится в согласии с данными других экспе-

риментов.

� Исследовано влияние неоднородности светосбора в детекторе iDREAM,

выражающейся в изменении энергетического разрешения в зависимости

от положения события в чувствительном объёме детектора, на получае-

мые результаты; ограничения на параметры трёх моделей ТБ получены

для трёх значений относительного энергетического разрешения: 11.6%,

20% и 30%.

� На примере нейтринного детектора iDREAM показано, что применение

модельного спектра гамма-квантов в АЗ, измеренного на исследователь-
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ском реакторе FRJ-1, приводит к более строгим ограничениям на констан-

ту связи 𝑔𝑋 .

Апробация работы: постерный доклад на международной конференции

ICPPA-2024 (22-25 октября 2024); устный доклад на конференции «XXIV Шко-

ла молодых учёных ИБРАЭ РАН» (22-23 апреля 2025) с опубликованием тезиса

в сборнике по результатам конференции.

Результаты опубликованы в журнале Вестник Московского Университета.

Серия 3. Физика. Астрономия [69].
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