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ИССЛЕДОВАНИЕ (γ, αγ, αγ, α)-РЕАКЦИЙ НА ЕСТЕСТВЕННОМ ТАНТАЛЕ
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В работе представлены результаты исследования выхода перспективного медицинского радиоизотопа
177Lu в (γ, α)-реакциях при облучении природного тантала тормозным излучением электронов с
граничными энергиями 37, 40 и 55 МэВ. Проводится сравнение экспериментальных выходов с ре-
зультатами вычислений, основанных на коллективной модели ядра. Определено изомерное отношение
выхода для 177mgLu.

DOI: 10.31857/S004400272306003X,EDN: OUTZYQ

1. ВВЕДЕНИЕ

В фотоядерных экспериментах предметом изу-
чения обычно являются реакции с вылетом от-
дельных нуклонов. Исследования фотоядерных ре-
акций с испусканием α-частиц крайне малочис-
ленны. В работе [1] для нескольких элементов с
Z = 40–80 относительные выходы (γ, α)-реакций
сравнивались с выходами (γ, p)-реакций. Выходы
(γ, α)-реакций оказались меньше примерно на два
порядка. Авторы объясняют это тем, что нук-
лоны в ядрах некоррелированные и не объеди-
нены в квазиальфа-частицы. Чтобы испустилась
α-частица, она должна сначала сформироваться.
Этот фактор преформирования подавляет выход
(γ, α)-реакции и уменьшается с ростом Z. Авто-
ры указывают, что относительный выход (γ, α)-
реакции линейно зависит от Z.

В исследовании [2] значения абсолютных выхо-
дов (γ, α)-реакции на изотопах 65Cu, 115In, 92Mo
и 207Pb позволили сделать наблюдение, что при
переходе от тормозного спектра с граничной энер-
гией 21 МэВ к тормозному спектру с граничной
энергией 40 МэВ выход на первых трех ядрах
увеличился в 2–3 раза, в то время как на свинце
выход α-частиц вырос на порядок. Это свиде-
тельствует об увеличении роли предравновесных
процессов для ядер с большим Z при энергиях ква-
зидейтронного возбуждения. Важно заметить, что
теоретические расчеты выходов (γ, α)-реакций в

1)Московский государственный университет имени
М.В. Ломоносова, Москва, Россия.

2)ФГБУ ГНЦ ФМБЦ имени А.И. Бурназяна ФМБА Рос-
сии, Москва, Россия.
*E-mail: zhelton@yandex.ru

рамках статистических моделей ядра с использова-
нием программного кода TALYS оказались доволь-
но близки к экспериментальным значениям для
ядер 65Cu, 115In и 92Mo. Однако для тяжелого ядра
207Pb зафиксированы принципиальные отличия—
согласно теоретическим расчетам с использова-
нием программного кода TALYS сечение реакции
207Pb(γ, α) оказалось пренебрежимо мало, тогда
как реакция наблюдалась в эксперименте.
Аналогичные расхождения между расчетами с

использованием TALYSи экспериментальными ре-
зультатами для (γ, α)-реакций наблюдались и на
других тяжелых ядрах, таких как изотопы тантала
и вольфрама [3]. Теоретические оценки средне-
взвешенных сечений этих реакций для граничных
энергий тормозного излучения 40 и 55.5 МэВ с
использованием программного кода TALYS ока-
зались для тантала и вольфрама равными около
10−3 мкбн. Эти оценки отличались от экспери-
ментальных значений на три порядка. Результа-
ты авторами интерпретировались по полупрямо-
му механизму: испускание кластера происходит
до формирования кулоновского барьера, который
образуется за время 10−18–10−19 с [4] и затрудняет
испускание заряженных частиц. Остаточное ядро
распадается по статистическим законам. Поэто-
му дальнейшее изучение фотоядерных реакций с
испусканием α-частиц важно для исследования
внутренней структуры этого квантового объекта и
механизмов распада его возбужденных состояний.
Кроме того, исследование выхода реакций с

испусканием α-частиц на тантале имеет и боль-
шое прикладное значение, так как открываются
новые возможности по получению перспективно-
го медицинского изотопа 177Lu, который облада-
ет высоким потенциалом для применения в ра-
дионуклидной терапии благодаря своим ядерно-
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физическим характеристикам. Период полураспа-
да 6.7 сут является оптимальным для выведения
радиофармпрепарата с 177Lu из крови с последую-
щим накоплением в патологических очагах. Кроме
этого, он испускает β-частицы низкой и средней
энергии 176 (12.2%), 380 (9.1%), 498 кэВ (79.3%),
что соответствует пробегу в мягких тканях до
∼2.5 мм и позволяет локализовать дозу в малой
области вокруг патологического очага, не создавая
дополнительную дозовую нагрузку на окружающие
здоровые ткани [5]. Другой важной особенностью
этого радиоизотопа является наличие γ-переходов
с энергиями 71.65 (0.15%), 112.95 (6.40%), 208.37
(11.1%), 249.7 (0.212%), 321.3 кэВ (0.219%), со-
провождающих его радиоактивный распад. Испус-
кание γ-квантов низкой энергии позволяет визу-
ализировать его распределение и кинетику выве-
дения методами сцинтиграфии или однофотонной
эмиссионной компьютерной томографии, а также
позволяет проводить дозиметрию до и в процессе
лечения [6].

В настоящее время наиболее распространенны-
ми способами получения 177Lu является получение
в реакторах из мишеней лютеция, обогащенного
по 176Lu (82%), в реакции 176Lu(n, γ)177Lu и из
мишеней иттербия, обогащенных по 176Yb (95%), в
реакции 176Yb(n, γ)177Yb с последующим распадом
177Yb на дочерний 177Lu [7]. В первом случае мак-
симально достижимая удельная активность пре-
парата составляет только 25%, во втором случае
необходимы сложные процедуры радиохимическо-
го выделения 177Lu из иттербиевых мишеней при
соотношении лютеций–иттербий 1 : 100–1 : 10 000.
Использование реакций с вылетом заряженных

частиц открывает новые возможности для получе-
ния перспективных медицинских изотопов. Полу-
чение радионуклидов на ускорителях электронов
намного экономичнее и технологически проще по
сравнению с реакторами и циклотронами. Одна-
ко использование (γ, n)-реакции как реакции с
наибольшим сечением во многих случаях мало-
перспективно из-за сложности радиохимического
отделения целевого радионуклида от нуклида облу-
чаемой мишени, так как они являются изотопами
одного и того же химического элемента. В на-
стоящей работе представлены результаты иссле-
дования 181Ta(γ, α)177Lu реакции на естественном
тантале под действием тормозного излучения раз-
личной энергии.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве источников тормозного излучения
были использованы ускорители электронов с энер-
гией пучка 37, 40 и 55.5 МэВ. В экспериментах

0
104

E�, МэВ
10 20 30 40 50 60

37 МэВ
40 МэВ
55.5 МэВ

Поток тормозного излучения

106

105

107

108

109

Рис. 1. Спектры тормозного излучения 37, 40 и
55.5 МэВ, смоделированные в программном коде
GEANT4.

облучались фольги из естественного тантала тол-
щиной 20 мкм.

Облучение тормозными γ-квантами с граничной
энергией 37 и 40 МэВ было проведено на ускори-
теле ЛИНАК-200 (ОИЯИ) с тормозной мишенью
из свинца толщиной 3 мм. Источником тормозного
излучения 55.5 МэВ служил разрезной микротрон
НИИЯФМГУ [8] c танталовой мишенью толщиной
2.1 мм. Тормозные спектры этих ускорителей (см.
рис. 1) были смоделированы с помощью программ-
ного кода GEANT4 [9] с шагом 0.1 МэВ.

Время облучения составляло от 40 до 80 мин.
Облученные мишени измерялись на полупровод-
никовых спектрометрах с детекторами из сверх-
чистого германия с разрешением 1.8 кэВ по γ-
линии 1332 кэВ 60Co. Калибровка по эффектив-
ности детекторов производилась с использованием
стандартных эталонных источников 152Eu, 226Ra,
182Ta, 137Cs. Измерения спектров проводились с
паузой от 10 до 30 сут, для того чтобы выделить
вклад 177Ta, образующегося в (γ, 4n)-реакции. Об-
работка γ-спектров производилась с использова-
нием программного кода Winspectrum [10].

Хотя выходы исследуемых реакций на порядки
меньше выходов реакций (γ, n) и (γ, p), для набора
достаточной статистики в интересующих пиках из-
мерения спектров проводились в течение времени
порядка одной недели. Это позволило четко выде-
лить γ-переходы ядер 177Ta и 177Lu относительно
фона и с высокой точностью рассчитать выходы
этих изотопов. Фрагменты γ-спектра мишени тан-
тала, облученной при граничной энергии тормозно-
го излучения 37 МэВ, приведены на рис. 2.
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Рис. 2.Фрагменты γ-спектра облученной мишени тантала при граничной энергии тормозного излучения 37 МэВ.

При расчете выходов реакции 181Ta(γ, α)177Lu
при энергиях тормозного излучения 55 МэВ
важно учитывать вклад 181Ta(γ, 4n)177Ta→ 177Lu-
реакции, так как сечение этой реакции на три
порядка больше сечения (γ, α)-реакции, несмотря
на то, что квантовый выход γ-излучения 208 кэВ
177Ta на порядок меньше, чем 177Lu. Поэтому
основные измерения проводились через месяц
после облучения. Активность 177Lu при этом
уменьшилась в 20 раз, а активность 177Ta— в 600
раз. Также проводились измерения по периоду
полураспада для того, чтобы выделить вклад (γ, α)-
реакции в γ-линию 208 кэВ. Контроль вклада 177Lu
проводился по γ-линии 1058 кэВ 177Ta (квантовый
выход 0.29%), см. рис. 2. Аналогичные исследо-
вания были проведены для тормозного излучения
с граничной энергией 37 и 40 МэВ. При таких
энергиях из-за порога (γ, 4n)-реакции, равного
29 МэВ, относительный выход γ-квантов 177Lu
уменьшается на порядок для граничной энергии
тормозного излучения 37 МэВ, что позволяет
проводить измерения с меньшей паузой.

Для определения средневзвешенного выхо-
да (γ, α)-реакции необходимо знать величину
интегрального потока тормозного излучения на
мишенях. В качестве мониторной реакции была

выбрана 181Ta(γ, n)180Ta. Кроме того, что это
хорошо изученная реакция в широком диапазоне
энергий тормозного излучения [11], это— внутрен-
няя реакция для мишеней тантала. Для получения
потока определялись интенсивности γ-линий 93.3
и 103.6 кэВ, сопровождающие распад 180Ta, и
средневзвешенный выход реакции 181Ta(γ, n)180Ta.
Этот выход определялся в результате свертки
табличных значений сечения этой реакции для
монохроматических γ-квантов с шагом 0.1 МэВ
c относительными величинами моделированного в
GEANT4 [9] спектра тормозного излучения (см.
рис. 1) по формуле

Y ср =

∑
σiϕi(Eпор;Emax)∑
ϕi(Eпор;Emax)

, (1)

где Y ср — средневзвешенный по потоку тормоз-
ного излучения выход реакции 181Ta(γ, n)180Ta
(мбн); σi — расчетные значения сечений реак-
ции 181Ta(γ, n)180Ta для монохроматического γ-
излучения; ϕi — весовой коэффициент, отража-
ющий долю фотонов данной энергии в тормоз-
ном спектре. Суммирование производилось от
энергетического порога реакции до граничной
энергии излучения. Теоретические сечения реакции
181Ta(γ, n)180Ta до энергии фотонов 55.5 МэВ рас-
считывались нами с помощью программного кода
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Рис. 3. Функция возбуждения 181Ta(γ, n)180Ta из
[12], рассчитанная с помощью программного ко-
да TALYS1.96 до энергии монохроматического γ-
излучения 55.5 МэВ.

TALYS1.96 и хорошо согласуются с известными
экспериментальными данными (рис. 3). Геометрия
мишеней учитывается в самом программном коде
GEANT4, т.е. учитывается ослабление потока для
низкоэнергетических тормозных фотонов. В нашем
случае этими поправками можно пренебречь
вследствие высоких пороговых энергий тормозных
фотонов для мониторной реакции.
После этого рассчитывались потоки тормозных

γ-квантов по формуле, nγ/(см2 с) [13]:

F = (2)

=
SλA

(1− e−λtобл)e−λtохл(1− e−λtизм)ξkηY
ср
монNAmp

,

где S — площади фотопиков, соответствующих
распаду 180Та; η — квантовые выходы γ-квантов
при распаде 180Та; ξ — эффективности регистра-
ции γ-квантов, сопровождающих распад ядер
180Та; tобл, tохл, tизм — времена облучения, охла-
ждения и измерения соответственно (c); k —
коэффициенты самопоглощения γ-квантов рас-
пада. Они рассчитывались после моделирования
реальных облучаемых мишеней в программном
коде MCNP [14]. Была рассчитана эффективность
регистрации нужных γ-линий для точечной (εт)
и реальной (εр) мишеней, и введена поправка
на самопоглощение k = εр/εт. При этом эф-
фективность регистрации для точечной мишени
совпадала с экспериментальной, полученной с
помощью калибровочных точечных источников;
p — абсолютное содержание 181Та в естествен-
ной смеси; NA = 6.02 × 1023 — число Авогадро;
Y
ср
мон — средневзвешенный по потоку тормозного

излучения выход реакции 181Та(γ, n)180Та, рас-
считанный согласно (1) (бн); m — масса мишеней
тантала на единицу площади (г/см2); A = 181 —
массовое число атомов изотопов тантала; λ —
постоянная распада 180Ta (с−1). Величины λ, α, A,
p были взяты из [15]; S — из экспериментальных γ-
спектров, а ξ — из калибровочных кривых, допол-
нительно проверенных с помощью моделирования
с использованием программного кода GEANT4.
Далее аналогично по формуле (2), используя

эти данные и поправки на разницу энергетических
порогов исследуемых реакций и реакции на мони-
торах, рассчитывалось средневзвешенное по по-
току тормозного излучения сечение (γ, α)-реакции
181Ta(γ, α)177Lu при Emax = 37, 40 и 55.5 МэВ.
Результаты приведены в табл. 1.
Статистическая погрешность в наших измере-

ниях составила менее 5%. В то же время модели-
рование спектра тормозных γ-квантов достаточно
сложная задача, так как при облучении использо-
вались разные по размерам и массам сборки. Наша
оценка погрешности за счет формы тормозного γ-
спектра составила около 10%. Для оценки систе-
матической погрешности измерения проводились
на разных спектрометрах, в таблице указана общая
погрешность.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные экспериментальные сечения ре-
акций сравнивались с теоретическими, получен-
ными в рамках программного кода TALYS1.96,
который использует “традиционный” статистиче-
ский подход к расчету сечений фотоядерных ре-
акций: комбинацию испарительного и экситонного
предравновесного механизмов распада составных
ядер (табл. 1).
Выход 181Ta(γ, α)177Lu при энергии тормозно-

го излучения 40 МэВ в пределах погрешности
измерений совпадает с результатами для энергии
тормозного излучения 37 МэВ (14.0 ± 2.5 мкбн).
В табл. 2 приведены выполненные нами расчеты
выходов изученных реакций для разных моделей
плотности уровней. Как видно, для граничной энер-
гии тормозного излучения 37 МэВ величина рас-
хождения экспериментальных значений с наиболее
близкими по значению теоретическими расчетами
с учетом микроскопических плотностей уровней
составляет не менее порядка. На наш взгляд, это
указывает на доминирующую роль полупрямых
процессов, что отмечалось в работе [3]. Для то-
го чтобы проверить возможные систематические
ошибки, для граничной энергии тормозного излу-
чения 55.5 МэВ нами был также измерен выход
177Lu в (γ, 4n)-реакции. Он оказался равным 6.5±
± 0.6 мбн. Эта величина хорошо коррелирует с
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Таблица 1. Экспериментальные и теоретические значения средневзвешенных по потоку тормозного излучения
выходов изученных реакций

Реакция Энергия тормозного
излучения, МэВ Y срэксп Y срTALYS

181Ta(γ, α)177Lu 37 13.8± 1.4 мкбн 0.001 мкбн
181Ta(γ, α)177Lu 55.5 3.4± 0.4 мкбн 0.007 мкбн
181Ta(γ, 4n)177Ta→ 177Lu 55.5 6.5± 0.6 мбн 8.9 мбн

Таблица 2. Сравнение теоретических средневзвешенных по потоку выходов (мкбн), полученных путем свертки
значений TALYS1.96, различных моделей плотности уровней со спектрами тормозного излучения

Реакция E, MэВ
Модели TALYS

ПТМ1 МОС2 ОСМ3 СХФБ4 ГХФБ5 ТЗГХФБ6

181Ta(γ, α)177Lu 37 0.0008 0.101 0.067 0.162 0.230 1.361

40 0.0005 0.064 0.039 0.089 0.134 0.801

55.5 0.0067 0.089 0.058 0.127 0.192 1.104
1 Модель ферми-газа с постоянной температурой [17].
2 Модель ферми-газа с обратным смещением [18].
3 Обобщенная сверхтекучая модель ядра [19].
4 Таблицы Скирма–Хартри–Фока–Боголюбова [20].
5 Таблицы Горни–Хартри–Фока–Боголюбова [21].
6 Таблицы температурозависимых уровней Горни–Хартри–Фока–Боголюбова [22].

ранее проведенными измерениями [16], где она ока-
залась равной 6.1± 0.9 мбн.
Отметим, что величина изомерного отношения

выхода для 177mgLu для граничной энергии тормоз-
ного излучения 37 МэВ оказалась равной 0.026 (3)
и она неплохо описывается программным кодом
TALYS1.96 (0.030). В общем, это не удивительно,
так как величина изомерного отношения в первую
очередь зависит от плотности уровней, а для пря-
мых реакций— от фотонной силовой функции, ко-
торая в конечном итоге тоже определяется плот-
ностью уровней. Поэтому изомерные отношения
нечувствительны к соотношению прямых и стати-
стических процессов.

Аналогичные исследования проводились и в ра-
боте [1], в которой изучались (γ, α)-реакции на
181Ta при граничной энергии тормозного излуче-
ния 23 МэВ и выход этой реакции был оценен,
как равный 0.7 мкбн. В теоретических расчетах
с использованием программного кода TALYS1.96
(γ, α)-реакция наблюдается с 8.5 МэВ, что опять-
таки, на наш взгляд, указывает на значительную
роль полупрямых процессов.

Нами исследовались (γ, p)-реакции на 178Hf при
энергии тормозного излучения 55.5 МэВ, и было
получено, что выход реакции Y ср = 800 ± 40 мкбн.

Это соотношение, в общем-то, вписывается в си-
стематику, выполненную в работе [1]. Но при та-
ких энергиях тормозного излучения роль порога
реакции незначительна. Да и роль коэффициента
преформирования α-частицы также не очень ясна.

Как уже отмечалось во Введении, выход (γ, α)-
реакции на 181Ta имеет и большое прикладное
значение. В этой реакции образуется 177Lu, пер-
спективный медицинский источник для ядерной
медицины. В предыдущих работах показаны опре-
деленные перспективы в наработке 177Lu при об-
лучении мишеней естественного гафния [23]. При
сравнении средневзвешенных по потоку тормоз-
ного излучения выходов (γ, α)-реакции на 181Ta и
(γ, p)-реакции на 178Hf видно, что при облучении
мишеней естественного гафния выход на порядок
больше. Однако и в том, и в другом случае необ-
ходимо проводить радиохимические процедуры вы-
деления 177Lu из облученных мишеней, и использо-
вание танталовых мишеней может оказаться более
эффективным в виде того, что естественный тан-
тал, в отличие от гафния, является моноизотопом.
Однако окончательные выводы об эффективности
использования (γ, α)-реакции на 181Ta для произ-
водства 177Lu можно сделать после анализа всех
факторов на этапе разработки технологии.
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые получены экспериментальные средне-
взвешенные сечения (γ, α)-реакции на тантале для
нескольких энергий тормозного излучения. Срав-
нение с вычислениями, основанными на коллек-
тивной модели ядра, свидетельствует о нестати-
стическом механизме протекания указанных реак-
ций. Обсуждается перспективность использования
(γ, α)-реакции на 181Ta для получения перспектив-
ного медицинского изотопа 177Lu. Исследование
выполнено за счет гранта Российского научного
фонда (проект № 22-22-20119).
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INVESTIGATIONOF (γ, αγ, αγ, α)-REACTIONS ON NATURAL TANTALUM
M.V. Zheltonozhskaya1), P. D.Remizov1), M.V. Lenivkin1), V.N. Iatsenko2), A. P. Chernyaev1)

1)Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia
2)A. I. Burnazyan FSBI SSC FMBC FMBA of Russia, Moscow, Russia

The study presents the results of the yield analysis of a promising medical radioisotope 177Lu in (γ, α)
reactions upon irradiation of natural tantalum with electron bremsstrahlung with boundary energies of
37, 40, and 55 MeV. The experimental yields are compared with the results of calculations based on the
collective model of the nucleus. The isomeric ratio of the yield for 177mgLu was determined.
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Рассмотрены результаты прямых измерений плотности мюонов в широких атмосферных ливнях
(ШАЛ) с зенитными углами θ � 45◦ и энергиями E0 � 1017 эВ, полученных в эксперименте Оже и
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обусловлено завышенной в 1.22 раза плотностью мюонов и заниженной в 1.25 раза первичной
энергией в эксперименте Оже.

DOI: 10.31857/S0044002723060041,EDN: OVBDFS

1. ВВЕДЕНИЕ

В работе [1] коллаборация Оже сообщила о
прямых измерениях мюонов в широких атмосфер-
ных ливнях (ШАЛ) c энергиями 2× 1017–2×
× 1018 эВ и зенитными углами θ � 45◦. Измерения
проводились сцинтилляционными детекторами
площадью 5 и 10 м2 с порогом регистрации
�1.0 sec θ (помещенными под слоем грунта тол-
щиной 2.3 м). Один из результатов [1] приведен
на рис. 1. В этой работе рассматривался параметр
ρMD(450, 35

◦) — плотность мюонов, измеренная в
индивидуальных ливнях на расстоянии от оси 450 м
и приведенная к зенитному углу 35◦ с помощью
соотношений

ρ(450, 35◦) = ρ(450, θ)/fatt(θ), (1)

fatt(θ) = 1 + (0.54 ± 0.10)x + (2)

+ (1.02 ± 0.69)x2,

где x = cos2(θ)− cos2(35◦). Полученные резуль-
таты указывают на аномально высокое содер-
жание мюонов ШАЛ в сравнении с модельны-
ми предсказаниями. Они не исключают своего
происхождения от первичных ядер железа. Эта
особенность мюонов рассматривалась ранее в сов-
местном анализе международной рабочей группой

1)Институт космофизических исследований и аэрономии
Якутского научного центра им. Ю. Г. Шафера СО РАН,
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данных восьми установок: ШАЛ МГУ, IceCube,
KASCADE-Grande, NEVOD-DECOR, The Pierre
Auger Observatory (Оже), SUGAR, Telescope
Array (TA) и Якутской комплексной установки
[2]. Данные на рис. 1 противоречат результатам
Якутской установки [2–6]. Нужно отметить, что
в эксперименте [1] мюонная компонента ШАЛ
была измерена аналогично тому, как это делается
на Якутской установке. Это дает возможность
сравнить между собой методы измерения мюонов
в обоих экспериментах напрямую, чтобы выяснить
причины их разногласий.

2. ИЗМЕРЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ЧАСТИЦ
ШАЛ НА ЯКУТСКОЙ УСТАНОВКЕ

2.1. Сцинтилляционный счетчик

Для измерения потока частиц на Якутской уста-
новке используются счетчики площадью S = 2 м2
с пластмассовыми сцинтилляторами на основе по-
листирола с люминесцирующими добавками (п-
терфенила (РРР) ∼2% и (РОРО) ∼0.02%) в виде
блоков размером 50× 50× 5 см3. Восемь таких
блоков располагаются по периметру на платформе
светогерметичного контейнера, в центре которой
крепится фотоэлектронный умножитель (ФЭУ) ти-
па ФЭУ-49 (рис. 2). Свет, образующийся в сцин-
тилляционных блоках при прохождении сквозь них
заряженных частиц, попадает на ФЭУ за счет диф-
фузионного отражения от внутренней поверхности
крышки контейнера, которая покрыта специальной
белой краской. Крышка контейнера изготовлена
из листового дюраля толщиной 1.5 мм. Максимум
высвечивания сцинтиллятора находится в области
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Рис. 1. Плотности мюонов в ШАЛ на расстоянии от оси 450 м, нормированные на первичную энергию. Результаты пря-
мых измерений, выполненных на установкеОже на подземных сцинтилляционныхдетекторах с порогом�1.0 sec 35◦ ГэВ.
Данные и модельные расчеты взяты из рис. 11 в работе [1].

∼440 нм, что хорошо согласуется со спектраль-
ной характеристикой ФЭУ-49 и отражательной
способностью окрашенной поверхности контейне-
ра. Время высвечивания сцинтиллятора составляет
∼2× 10−9 с. Бока и низ каждого блока сцинтилля-
тора также окрашены белой краской для повыше-
ния сбора света вспышки. С целью выравнивания
светосбора от центральной части счетчика к пе-
риферии наносится маска— окрашивается белой
краской определенная площадь верхней поверхно-
сти всех пластмассовых блоков в виде нескольких
концентрических кругов. Она поглощает свет от
центральной области. В дальнейшем от ее нане-
сения отказались из-за несущественного влияния
маски на измеряемые плотности частиц.

2.2. Калибровка счетчиков

Для контроля за работой и регулярной калиб-
ровки счетчика используется фоновый поток вто-
ричных космических частиц, который на уровне
моря состоит в основном из одиночных мюонов
достаточно высокой энергии и с определенным рас-
пределением по зенитному углу. На счетчик площа-
дью 2 м2 на уровне моря попадает около 400 собы-
тий в секунду. На рис. 3 показан типичный спектр
отклика (response) для неуправляемого счетчика
от такого фона. Круто падающая ветвь при малых
амплитудах— это шумы, которые образуются как
в самом ФЭУ, так и от слабых вспышек из-за
низкоэнергичных заряженных частиц из атмосфе-
ры и от радиоактивных примесей, если они присут-
ствуют в материале сцинтиллятора и конструкции.

Величина Amax на рис. 3 близка амплитуде Um
отклика на выходе ФЭУ при прохождении через
счетчик одного вертикального мюона (см. ниже).
При прохождении через него в момент регистрации
ШАЛ n частиц амплитуда на выходе ФЭУ будет
равна U = nUm.

2.3. Единицы измерения

Плотности наземной и мюонной компонент
ШАЛ измеряются на Якутской установке в
единицах энергии вертикальных релятивистских
мюонов в пластическом сцинтилляторе (плот-
ность 1.06 г/см2) толщиной 5 см. Эта энергия
E1(0

◦) = 5× 1.06 × 2.217 = 11.75 МэВ (условно
изображена на рис. 4 в блоке сцинтиллятора
красным треком) расходуется мюоном, как сказано
выше, на ионизацию вещества сцинтиллятора и
превращается в световую вспышку. Эта вспышка,
в свою очередь, конвертируется на выходе ФЭУ в
амплитуду электрического импульсаU1(0

◦) — уро-
вень одной частицы (уровень калибровки). Уровень
одной частицы регулярно измеряется в процессе
набора амплитудных спектров сцинтилляционного
детектора. На рис. 4 показаны суммарные потери
энергии в наклонных ΔE(θ) (a) и вертикальных
ΔE(0◦) (б) ливнях соответственно. Эти потери при
любых зенитных углах равны. Число частиц на
расстоянии от оси ливня R находится по формуле

n(R, 0◦) = ΔE(R, 0◦)/E1(0
◦) = (3)

= U(R, 0◦)/U1(0
◦).
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Рис. 2. Стандартный сцинтилляционный счетчик Якутской установки площадью S = 0.25× 8 = 2 м2. В центре
фотоумножительФЭУ-49.
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Рис. 3. Дифференциальный спектр отклика сцинтилляционного счетчика площадью 2 м2 от фона космических лучей.

Плотность частиц в ливне с зенитным углом θ, про-
шедших через площадь детектора S на расстоянии
от оси R соответственно равна:

ρY (R, θ) = n(R, θ)/S(θ) = (4)

= [n(R, 0◦) cos θ]/S cos θ = U(R)/U1(0
◦)/S =

= n(R)/S = [м−2].

Она не зависит от угла падения ливня, так как
амплитуда сигнала на выходе ФЭУ не меняется.

2.4. Абсолютная калибровка детекторов

Распределение отклика стандартного счетчика
от одиночного вертикального мюона было получено
в специальном эксперименте [7], схема которого
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некоторого числа (n) частиц в ШАЛ под разными зенитными углами θ к вертикали.
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Рис. 5.Измерение спектра отклика сцинтилляционного счетчика от вертикального релятивистского мюона.

показана на рис. 5. Телескоп из двух детекторов
отбирал частицы с максимальным отклонением от
вертикали≈11◦, которые вызывали одновременное
срабатывание как основного детектора (сверху),
так и специального управляющего счетчика пло-
щадью 0.04 м2, показанного в нижней части ри-
сунка. Слой свинца над управляющим счетчиком
поглощал мягкие частицы и гарантировал сраба-
тывание системы только от релятивистских мю-
онов. Средняя скорость совпадений была равна
0.5 с−1. На рис. 6 показаны полученные распре-
деления откликов для нескольких счетчиков (знач-
ки) от вертикальных мюонов. Сплошная кривая—

аппроксимация этих амплитудных спектров гамма-
распределением:

p(k, λ, x) = (λkk−0.5)xk−1e−λx. (5)

Штрихпунктирной линией показан максимум этого
распределения Umax = (k − 1)/λ = 0.822, сплош-
ной линией— медиана Um = 0.863 и штриховой
линией— средняя амплитуда 〈U〉 = k/λ = 0.96. За
единицу отклика на Якутской установке была вы-
брана медиана. Такой выбор объясняется тем, что
на момент проведения эксперимента по абсолют-
ной калибровке сцинтилляционных детекторов (в
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Рис. 6. Дифференциальное распределение отклика сцинтилляционного счетчика площадью 2 м2 от вертикального
мюона. Разные значки соответствуют различным индивидуальным детекторам. Кривые: сплошная— аппроксимация
этих данных гамма-распределением (5), точечная— калибровочный спектр [1].

первые годы работы Якутской установки) медиана
спектра на рис. 6 находилась точнее, чем максимум.

В работе [1] за уровень калибровки принят мак-
симум точечной кривой. Она суммирует сигналы
64 отдельных ФЭУ каждого мюонного детектора.
Вероятно, этим обусловлено его более широкое
распределение. Сами уровни калибровки детекто-
ров обеих установок в пределах 5% одинаковы.

2.5. Калибровка и контроль за работой детекторов

Для повседневной калибровки и контроля всех
сцинтилляционных детекторов установки измерять
спектр вертикального мюона с помощью телескопа
невозможно. Для этой цели хорошо подходят спек-
тры от фоновых событий [7]. Электроника станций
наблюдения (рис. 5) отбирает совпадения между
двумя счетчиками, и только для таких событий
производится запись цифрового значения ампли-
туды сигналов с детекторов в память. Система
централизованного управления установки позво-
ляет получать информацию о таких событиях с
любой станции и накапливать спектр от двойных
совпадений в центральной регистрирующей систе-
ме. Частота двойных совпадений составляет ∼2–
3 с−1. Распределение амплитуды каждого счетчика
в этом случае отражает так называемый спектр
плотностей от ШАЛ малых энергий. В интеграль-
ном виде спектр описывается степенной функцией

U−χ с показателем χ≈ 1.5 в достаточно широком
диапазоне плотностей.
Кроме того, в спектр двойных совпадений при

малых плотностях вносит вклад распределение от-
клика одиночных частиц от случайных совпаде-
ний. При разрешающем времени схемы отбора τ =
= 2 мкс и темпе счета N ≈ 400 с−1 в каждом
счетчике случайных событий окажется достаточно
много (2τN1N2 ≈ 0.6–0.7 с−1), и они увеличива-
ют крутизну реального распределения в рабочем
диапазоне плотностей приблизительно от 2 до 20
частиц на детектор. Экспериментально измерен-
ный наклон спектра в этой области составляет χ =
= 1.7–1.8. На рис. 7 показан интегральный спектр
от двойных совпадений для одного из сцинтилля-
ционных счетчиков (кривая и точки, обозначенные
цифрой 2).
Для того чтобы использовать такой спектр для

регулярной калибровки работающих счетчиков,
был проведен эксперимент (рис. 5), в котором для
стандартного счетчика одновременно измерялись
как спектр от вертикального мюона при отборе
событий с помощью телескопа, так и спектр
двойных совпадений с установленным рядом
(как на станциях) вторым таким же счетчиком.
В спектре двойных совпадений была выбрана
фиксированная интенсивность Fс = 200 соб./ч и
по спектру вертикального мюона было опреде-
лено отношение соответствующей амплитуды Uc

(уровень калибровки) к уровню одной частицы.
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Рис. 7. Интегральные спектры отклика сцинтилляци-
онного счетчика от фона космических лучей в разных
условиях. 1 — спектр от неуправляемого счетчика для
наземных станций; 2 — спектр двойных совпадений;
3 — спектр от неуправляемого счетчика, установлен-
ного в мюонном пункте. Все спектры нормированы
на 1 ч измерений первичными энергиями. Линиями
обозначены результаты расчетов [1], выполненных для
мюонных детекторов Оже в рамках моделей адронных
взаимодействий QGSJET-II.04 (сплошная линия) и
EPOS-LHC (точечная линия) для первичных протонов
(p) и ядер железа (Fe).

Такое соотношение было измерено для нескольких
сцинтилляционных счетчиков, и для всех них
получилось хорошее совпадение (log(Uc/Um) =
= 0.81).
У некоторых стандартных сцинтилляционных

детекторов в центре установки, как и в мюонных
пунктах, нет двойных совпадений между счетчи-
ками. Поэтому для их калибровки используются
интегральные спектры событий от неуправляемых
детекторов, частота которых значительно выше.
В диапазоне амплитуд от 1–2 до 10 частиц та-
кой спектр хорошо аппроксимируется степенным
законом, но имеет значительно большую крутиз-
ну (χ≈ 3.1). Наклон главным образом формиру-
ется за счет углового распределения одиночных
мюонов. За базовую фиксированную интенсив-
ность для таких спектров было принято общее
значение FS = 5000 соб./ч (рис. 7). Отношение
амплитуд Us и UMD, соответствующих частоте
FS , к уровню одного вертикального мюона также

было определено в эксперименте с телескопом.
Оно равно log(US/Um) = 0.77 для наземных и
log(UMD/Um) = 0.725 для подземных детекторов
соответственно. Все спектры на рис. 7 нормиро-
ваны на 1 ч измерений, хотя на практике спектр 2
набирается 2 ч, а оба спектра 1 и 3 — 30 мин. Это
обеспечивает точность калибровки детекторов 10–
15%. Сама калибровка осуществляется непрерыв-
но, циклическим образом для всех детекторов.

3. ЭКСПЕРИМЕНТ ОЖЕ

3.1. Измерение плотности мюонов

Методика измерения плотности мюонов в рабо-
те [1] изложена на с. 751 (8 из 19) в левом столбце
самого нижнего абзаца: “The expected number of
muons, n(R,E, θ), that hit a scintillation module
located at a distance R from the impact point of a
shower impinging with zenith angle θ is then derived
as:

n(R,E, θ) = ρ(R,E, θ)S cos θ, (6)

with S cos θ the projected aperture of the detectors.
The observed number of muons is drawn from a
Poisson process with the mean n. On an event-by-
event basis, the value of ρ(450) is therefore estimated
by minimizing the likelihood function consisting of
the product of the likelihoods for saturated, non-
saturated (or candidate) and non-triggered UMD
stations [8]”. Из соотношения (6) следует, что плот-
ности мюонов в работе [1] находились по формуле

ρ(R,E, θ) = n(R,E, θ)/S cos θ = (7)

= [n(R,E, θ)/S] sec θ = ρY (R) sec θ [м−2],

где ρY (R) — плотность мюонов (4) в ливнях при
любых зенитных углах (см. разд. 2.3). Отсюда сле-
дует, что плотности на рис. 1 ошибочно завышены в
sec 35◦ ≈ 1.22 раза. Уменьшенные на log(sec 35◦)≈
≈ 0.086 значения показаны на рис. 8 светлыми
кружками.
Полученные таким образом плотности мюонов

можно связать с тяжелым составом первичных
частиц. В этом случае загадка мюонов (аномально
большое расхождение теории с экспериментом)
теряет свою остроту [2]. Оставшееся здесь разно-
гласие зависит, на наш взгляд, от оценки первичной
энергии. В работе [9] сравниваются энергетические
спектры космических лучей, измеренные на Якут-
ской установке и коллаборацией Оже. Они сильно
различаются между собой. В [10] мы показали, что
это разногласие можно устранить, если в экспе-
рименте Оже увеличить первичную энергию в 1.25
раза (рис. 9). Тогда все плотности на рис. 8 после
перенормировки данных Оже опустятся вниз на
25% (темные квадраты). Суммарное уменьшение
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Рис. 8. Энергетические зависимости параметра ρMD(450, 35
◦), полученные коллаборацией Оже (рис. 1) и на Якутской

установке [10]. Светлые квадраты— уменьшенные в sec 35◦ = 1.22 раза плотности рис. 1. Синие ромбы— уменьшенные
в fμ = 1.22 × 1.25 = 1.525 раза плотности рис. 1, с увеличенными в 1.25 раза первичными энергиями.
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Рис. 9. Дифференциальный энергетический спектр КЛ по данным разных мировых установок. Точки: темные кружки—
результаты Якутской установки по данным наземных сцинтилляционных детекторов [9], темные и светлые квадраты—
Akeno (1984, 1992) [11, 12], светлые треугольники вниз—AGASA [13], крестики— Ice Top [14], светлые треугольники
вверх— эксперимент Оже [15], темные треугольники вверх— спектр Оже [15] с увеличенной в 1.25 раза первичной
энергией, темные треугольники вниз—Haverah Park [16].

измеренных плотностей мюонов за счет двух одно-
направленных факторов будет равно:

fμ = 〈ρ〉exp/〈ρ〉sim = 1.22 × 1.25 = 1.525, (8)

где (exp) и (sim)— плотности мюонов, измеренные

экспериментально и вычисленные в работе [1] по

модели QGSJET-II-04 от первичных протонов.

Эта оценка согласуется с величиной fμ = 1.53±
± 0.13(stat), полученной самими авторами [1].
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В [1] описана методика прямого измерения
плотности мюонов с порогом Eμ ≈ 1.0 sec θ ГэВ
подземными сцинтилляционными детекторами в
ливнях с энергиями 2× 1017–2× 1018 эВ. Благо-
даря этой работе стала понятна одна из причин
“мюонного избытка” [2]. Сравнительный анализ
методов измерения плотности мюонов на Якутской
установке и в эксперименте Оже показал, что
формула (7) неверна. Она привела к завышению
показанных на рис. 1 результатов в sec(35◦) =
= 1.22 раза (рис. 8). Это стало возможно в силу
того, что плотности мюонов в индивидуальных
ливнях с зенитными углами θ пересчитывались к
углу 35◦ по формулам (1) и (2). Вторая причина
аномально большого содержания мюонов связана
с недооценкой на 25% первичной энергии ШАЛ в
эксперименте Оже [10]. После ее перенормировки
(увеличении в 1.25 раза) исправленные из-за
формулы (7) плотности (светлые кружки) на
рис. 8 опустятся дополнительно вниз и сдвинутся
вправо на log(1.25) = 0.1. Эти данные уже не
требуют для решения “мюонной загадки” какого-
либо пересмотра существующих моделей развития
ШАЛ (см., например, [16]). Они вполне могут быть
интерпретированы как “индикаторы” смешанного
состава первичных частиц между протонами и
ядрами железа. Мы продолжим исследование
этого вопроса.
Работа выполнена в рамках государственного

задания (номер госрегистрации 122011800084-7)
с использованием данных, полученных на Уни-
кальной научной установке “Якутская комплекс-
ная установка широких атмосферных ливней (ЯКУ
ШАЛ) им. Д. Д. Красильникова” (https://ckp-
rf.ru/catalog/usu/73611/). Авторы выражают бла-
годарность сотрудникам Обособленного структур-
ного подразделения ИКФИАСОРАНЯКУШАЛ.
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MUONMEASUREMENTS IN ULTRA-HIGH ENERGY EASs ACCORDING
TO THE DATA OF THE YAKUT ARRAY AND THE AUGER EXPERIMENT

A. V. Glushkov1), A. V. Saburov1), L. T. Ksenofontov1), K. G. Lebedev1)

1)Yu.G. Shafer Institute of Cosmophysical Research and Aeronomy SB RAS, Yakutsk, Russia

The results of direct measurements of the muon density in extensive air showers (EAS) with zenith
angles θ � 45◦ and energies E0 � 1017 eV obtained in the Auger experiment and at the Yakutsk array
are considered. Muons in both cases were registered by underground scintillation detectors with the
same threshold energy Eμ ≈ 1.0 sec θ GeV. The measured values are compared with the theoretical values
calculated using the QGSJET-II-04 EAS development model from the CORSIKA software package.
They differ from each other by 1.53± 0.13(stat). It is shown that this difference is due to the muon density
overestimated by a factor of 1.22 and the primary energy underestimated by a factor of 1.25 in the Auger
experiment.
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Секционированный низкофоновый детектор на жидком сцинтилляторе с растворенным индием в
качестве мишени для регистрации солнечных нейтрино может быть использован для измерения
полного спектра солнечных нейтрино, включая рр-нейтрино. Рассматривается детектор, состоящий
из секций с жидким сцинтиллятором объемом 1–2 л, просматриваемых матрицами кремниевых ФЭУ.
Собственный фон бета-активности индия подавляется тройными совпадениями, используемыми при
выделении нейтринных событий. Такой детектор может измерить независимым методом величину
потока 7Be-нейтрино, полученного в коллаборации Борексино.

DOI: 10.31857/S0044002723060053,EDN: OVCHRM

1. ВВЕДЕНИЕ

Прямое измерение потока солнечных нейтрино
(νe) рр-цикла по-прежнему представляет большой
интерес для изучения процессов, выходящих за
пределы Стандартной солнечной модели (ССМ).
Такое исследование было впервые выполнено в
эксперименте Borexino [1] с помощью сцинтилля-
ционного детектора с ультранизким собственным
фоном. Однако результат был получен только для
самого конца спектра (E > 400 кэВ), учитывая, что
граничная энергия спектра рр-нейтрино 420 кэВ.
Кроме того, искомый спектр был выделен из смеси
разнообразных фонов, где главным оказывается
распад радиоактивного изотопа углерода 14С, что
повышает неопределенность результата.

Уникальная возможность измерения спектра
солнечных нейтрино рр-цикла была предложена
Р. Рагаваном (R.S. Raghavan) [2] в 1976 г. с исполь-
зованием реакции захвата νe на изотопе индия 115In
(95.7% в естественной смеси). В результате реак-
ции образуются электрон и изотоп олова (115Sn)
в изомерном состоянии, который в свою очередь
переходит в основное состояние со временем жиз-
ни τ = 4.76 мкс с испусканием гамма-кванта или
конверсионного электрона с энергией 115.5 кэВ
и еще одного гамма-кванта с энергией 497 кэВ с
полной энергией всего перехода 613 кэВ. Возни-
кает возможность в схеме регистрации образовать
кратные, задержанные совпадения, позволяющие

1)Институт ядерных исследований Российской академии
наук, Москва, Россия.

*E-mail: vsinev@inr.ru

выделить нейтринный сигнал на уровне существен-
но превосходящего фона.

Детектор на основе 115In регистрирует все ней-
трино солнечного спектра, причем форма детек-
тируемого спектра повторяет форму солнечного с
поправкой на сечение реакции. На месте моноли-
ний 7Be и рер будут гауссовы распределения. Это
дает возможность точно измерить данные потоки и
сравнить их с измеренными детектором Борексино
в качестве независимой проверки.

Имеется независимый анализ спектра детектора
Борексино [3], в котором величины этих потоков
немного отличаются от величин, опубликованных
Борексино. В этом анализе получены потоки ней-
трино, отвечающие низкой металличности Солнца.

Перед началом измерения индиевым детектором
может быть произведена калибровка детектора ис-
точником моноэнергетических нейтрино 51Cr [4], в
которой может быть измерено сечение захвата ней-
трино и учтено в теоретическом значении сечения,
зависящего от энергии.

Для создания детектора R.S. Raghavan предло-
жил использовать жидкий органический сцинтил-
лятор (ОС) с растворенным в нем индием с концен-
трацией In по металлу 5–10% (In-ОС). Основная
проблема при реализации In-детектора состоит в
том, что 115In является β-радиоактивным элемен-
том с периодом полураспада T1/2 = 4.41× 1014 лет
и максимальной энергией распада Eмакс =
= 497.5 кэВ. Скорость распада индия составляет
0.26 Бк/г In. Радиоактивность In затрудняет
создание детектора с единым объемом In-ОС
ввиду того, что высокая скорость случайных
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совпадений бета-частиц в различных комбинациях
и конечное энергетическое разрешение детектора
могут имитировать нейтринные события. Выходом
в данном случае является реализация детектора в
виде набора ячеек.

В результате захвата нейтрино в одной из ячеек
возникает электрон с кинетической энергией Tе =
= Eν −Q, гдеQ = 115.3 кэВ — порог реакции. За-
тем с задержкой, имеющей характерное время τ =
= 4.76 мкс, происходит переход образовавшегося
115Sn в основное состояние в две стадии:

νe +
115In → e− + 115Sn∗ → 115Sn+ (1)

+ γ1(115.5 кэВ) + γ2(497.3 кэВ).

На первой стадии возникает конверсионный элек-
трон или гамма-квант с энергией 115.5 кэВ. При
этом низкоэнергетический гамма-квант примерно
в 50% случаев оставляет часть энергии в той же
ячейке. На второй стадии возникает еще один
гамма-квант с энергией 497.3 кэВ. Этот квант
выходит (частично или полностью) из начальной
ячейки и в результате комптоновского взаимодей-
ствия регистрируется в нескольких (двух и более)
соседних ячейках до полного поглощения. Окон-
чательно в результате нейтринного взаимодействия
возникает сигнал в одной из ячеек и с задержкой
с τ = 4.76 мкс в трех и более соседних ячейках,
включая исходную с суммарной энергией 613 кэВ
(612.8). Более подробно эта схема описана в [2, 5].
На рис. 1 показаны схема распада 115In и захват
нейтрино с переходом на возбужденный уровень
115Sn.

Начиная с 2000 г. Европейская коллаборация
LENS [6] работала над практической реализацией
подобного детектора. Однако сравнительно невы-
сокий световой выход разработанных в то время
In-ОС и низкая оптическая прозрачность не поз-
волили обеспечить достаточно высокое энергети-
ческое разрешение In-ОС и не позволили пода-
вить фон, возникающий от случайных совпадений
событий распада 115In. Рассмотрим для примера
детектор, содержащий 100 т In-ОС с 10 т раство-
ренного индия (10% по весу). Ожидаемая скорость
нейтринных взаимодействий в таком детекторе со-
ставит примерно 7.25× 10−5 событий/с (2300 со-
бытий/год). Скорость распада 115In в 10 т равна
2.6 × 106 событий/с или 8.2× 1013 событий/год.
Эта громадная разница (∼3.5× 1010) подавляется
задержанными совпадениями и гранулированной
структурой детектора. Однако в таком детекторе
возникает последовательность случайных совпаде-
ний, имитирующая нейтринное взаимодействие. В
одной из ячеек детектора могут возникнуть сразу
две бета-частицы от распада индия в пределах
времени задержанных совпадений (∼15 мкс). При

этом вторая по времени частица испускает тор-
мозной гамма-квант, который выходит из ячейки и
взаимодействует в двух или более соседних ячейках
микрогруппы. Суммарная энергия трех задержан-
ных событий будет меньше 497 кэВ, что меньше
энергии 613 кэВ от нейтринного события, однако
при недостаточно высоком энергетическом разре-
шении и, учитывая громадную разность скоростей
нейтринного взаимодействия и бета-распада In,
существенная часть рассмотренных событий бу-
дет полностью имитировать нейтринное взаимо-
действие. Выходом из такой ситуации было бы
создание детектора с более мелкой грануляцией и
улучшение энергетического разрешения ячейки.

Такая возможность появилась в последнее вре-
мя в связи с созданием нового типа компактных
светоприемников на основе кремниевых ФЭУ и
сцинтилляционных сместителей спектра (флюо-
ров) с переизлучением сцинтилляционного света в
область 450–550 нм. Обычно используемые жид-
кие органические сцинтилляторы на основе РРО
излучают свет в области 350–450 нм. В этой об-
ласти прозрачность ОС ухудшается растворенным
индием. Синтезированные в последние годы но-
вые флюоры [7–9] излучают свет в область 450–
550 нм, где прозрачность In-ОС существенно выше
(нескольких метров). В этом случае эффективность
светосбора и энергетическое разрешение оказыва-
ются существенно выше.

В настоящей работе мы рассматриваем пара-
метры индиевого детектора, состоящего из ячеек
объемом 2 л в форме параллелепипеда с размером
10× 10× 20 см3, просматриваемых кремниевыми
матричными ФЭУ с обоих торцов ячейки с различ-
ным покрытием по площади.

2. РЕГИСТРАЦИЯ НЕЙТРИНО В
СЕКЦИОНИРОВАННОМ ДЕТЕКТОРЕ

Отбор нейтринных событий в секционирован-
ном детекторе осуществляется при помощи за-
держанных совпадений. Срабатывание одной из
ячеек приводит к открыванию окна 15 мкс, за
время которого должно произойти срабатывание
еще нескольких ячеек в окружении (комптоновское
рассеяние гамма-кванта 497 кэВ), включая срабо-
тавшую первой.

Назовем первое событие e1, тогда второе со-
бытие будет с 45% вероятностью в виде кон-
версионного электрона в той же ячейке e2 или
с вероятностью 55% в той же и в соседней γ2
плюс еще несколько ячеек от второго гамма-кванта
497 кэВ e3. Топологически нейтринное событие
показано на рис. 2. Первая сработавшая ячейка
выделена слабым серым цветом, сработавшие во
время второго события более темным серым.
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Рис. 1. Схема распада 115In и регистрации нейтрино. Энергии бета-переходов и гамма-квантов приведены в кэВ.

Триггером будет являться любая сработавшая
ячейка с выделившейся энергией больше выстав-
ленного порога 10–50 кэВ. Подтверждением ней-
тринного события будет задержанное по времени
событие со сработавшими тремя и более ячейками
(вместе с триггерной), окружающими триггерную.
Эффективность регистрации нейтринного события
будет определяться эффективностью регистрации
двух гамма-квантов второго события с суммарным
энерговыделением 613 кэВ. Учитывая, что гамма-
квант с энергией 497 кэВ с вероятностью 90%
поглощается в радиусе 30 см от точки рождения,
можно выбрать количество ячеек для суммирова-
ния энерговыделения второго события.

Определим нейтринное событие как последова-
тельность трех условий:

1. В одной из ячеек возникает событие, состо-

3

2

1

Рис. 2. Схема детектирования нейтринного события:
1 — первое событие (электрон от захвата нейтрино),
2 — второе событие от гамма-кванта или конверси-
онного электрона с энергией 115.5 кэВ (происходит
во временном окне 3τ = 15 мкс, τ — время жизни
возбужденного уровня 612.8 кэВ 4.7 мкс), 3 — гамма-
квант с энергией 497.3 кэВ создает сигналы в окружа-
ющих ячейках. Сигналы 2 и 3 совпадают по времени в
пределах 10−8 с внутри временного окна 15 мкс.

ящее из двух вспышек света, отстоящих друг от
друга не более 15 мкс;

2. Срабатывают две или более ячеек вблизи пер-
вой ячейки, совпадающих по времени в пределах
10 нс;

3. Вторая вспышка от первого события совпа-
дает в пределах 10 нс со вторым условием.

Назовем макромодулем область вокруг цен-
тральной ячейки, в которой поглощается 90%
гамма-излучения от распада олова (∼50 ячеек).

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕГИСТРАЦИИ
НЕЙТРИННЫХ СОБЫТИЙ

Для проведения моделирования регистрации
нейтринных событий была выбрана секция в форме
параллелепипеда объемом 2 л с размерами 10×
× 10× 20 см3. Корпус ячейки выполнен из оргстек-
ла. На утолщенных торцах крепятся кремниевые
матрицы для регистрации света.

Расчет эффективности регистрации нейтринно-
го события проводился методомМонте-Карло сле-
дующим образом: в модуле разыгрывается место
вылета электрона от захвата нейтрино, а затем из
той же точки вылетают два гамма-канта и смот-
рится оставление ими энергии и затем поглощение
в окружающих модулях. При этом учитываются
временные и пространственные критерии отбора
для нейтринного события.

Регистрация моделировалась по собиранию
света в модулях на светочувствительные кремни-
евые матрицы, расположенные по торцам ячейки.
Свет излучался согласно вероятности испускания
света шифтером (флюором) в зависимости от дли-
ны волны, показанной на рис. 3. Там же приведена
длина поглощения света (прозрачность) в ЖС с
индием. Видно, что прозрачность превышает 2 м
на максимуме излучения флюора.
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Чтобы отслеживать вспышки света от электро-
нов отдачи при комптоновском рассеянии в одной
ячейке, необходимо снизить порог до 10 кэВ. На
рис. 4 приведено количество сработавших ячеек в
течение 10 нс в окне ожидания второго события. Из
этого графика видно, что при установлении порога
по числу сработавших ячеек 3 и более, эффек-
тивность регистрации второго события составляет
0.55 при пороге 10 кэВ.

4. ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ РАЗРЕШЕНИЕ
МОДУЛЯ

Энергетическое распределение второго сигнала,
состоящего из суммы двух гамма-квантов 115.5 и
497.3 кэВ (613 кэВ), показано на рис. 5. Расчет
делался при световыходе 10 фотонов/кэВ и при
заполнении 50% поверхности торца кремниевой
матрицей в модуле размером 20× 10× 10 см3. Ту-
шение света сцинтиллятором (эффект Биркса) не
учитывалось для того, чтобы нагляднее продемон-
стрировать положение маркера 613 кэВ. Сцинтил-
лятор содержит 10% 115In. Эмиссионный спектр,
зависимость поглощения света от длины волны
(рис. 3) и световыход взяты из работы [10], а
параметры фотодетекторов из [11]. Поверхность
модуля покрыта светоотражающей пленкой с ко-
эффициентом отражения 98%. При прохождении
света в модуле учитывалась возможность полного
внутреннего отражения.

Условие регистрации нейтринного события —
одновременное срабатывание трех и более ячеек
при втором событии в компактной группе ячеек,
окружающих ячейку с первым событием. Матрицы
просматривают ячейку через утолщенную стенку
4 см.

Расчет проводился методом статистических ис-
пытаний с розыгрышем сцинтилляционной вспыш-
ки по всему объему детектора. При моделиро-
вании с одинаковой толщиной стенки детектора
оказалось, что в модуле присутствуют неслучайные
события, которые локализуются вблизи фотоде-
текторов и существенно отличаются от событий
из центральной области модуля. Для устранения
влияния этого краевого эффекта использованы два
прозрачных световода (буфера) на торцах модуля,
не дающих сцинтилляционной вспышки. Подроб-
ный расчет показал, что толщина буфера зависит
от длины поглощения света, от отражающей пленки
и от степени заполнения торцевых поверхностей
фотодетекторами. Для принятых значений коэф-
фициента отражения пленки и длины поглощения
света получена зависимость толщины буфера от
коэффициента заполнения торцевых поверхностей:
2 см при 90%, 3 см при 50% и 4 см при 25%.

Для расчета фоновых условий в нейтринном
детекторе необходимо иметь нормальное распреде-
ление сигнала модуля. Отклонение от нормального
распределения приводит к ошибочной калибров-
ке модуля и трудно контролируемому фону ней-
тринного детектора. Энергетическое разрешение
модуля в зависимости от энергии электрона по-
лучено для трех вариантов заполнения торцевой
поверхности модуля фотодетекторами 25%, 50% и
99% со световыходом 10 фотонов на кэВ (рис. 6).
Число фотоэлектронов на кэВ для этих вариантов
с учетом нелинейности световыхода равно соответ-
ственно (1.2–1.8), (1.8–2.5), (2.3–3.3).

Энергетическое разрешение оказывает решаю-
щее влияние на коррелированный фон детектора.

5. КОРРЕЛИРОВАННЫЙ ФОН

Основной фон при регистрации электронного
спектра от взаимодействия нейтрино с радиоак-
тивным изотопом 115In определяется его бета-
электронами и их тормозным излучением. Высо-
кая скорость распада 115In 0.26 Бк/г и конечное
энергетическое разрешение приводят к тому, что
бета-электрон со своим тормозным гамма-квантом
имитирует распад 115Sn∗, несмотря на то, что мак-
симальная энергия распада индия 497.5 кэВ мень-
ше 613 кэВ — энергии нейтринного маркера. В
результате чего появляется сигнал в макромодуле
ячеек в области (613± 2σ) кэВ во временном ин-
тервале 10 нс. Совпадение этого сигнала с любым
сигналом в модуле за время 3τ , принадлежащим
этой группе, создает ложное нейтринное событие.

На рис. 7 показано энергетическое распределе-
ние маркера нейтринного события 613 кэВ. Здесь
же показано распределение фоновых событий, вы-
званных бета-электроном (Eβ), испустившим тор-
мозной гамма-квант, который поглотился в двух
соседних модулях (EТ1 и EТ2), с общим энерговы-
делением ∼460 кэВ (Eβ + EТ1 + EТ2).

Область спектра бета-электронов, попадающих
в энергетическое окно (613± 2σ) кэВ, из-за конеч-
ного энергетического разрешения ячейки оказыва-
ется очень малой при световыходе 10 фотонов/кэВ
и 50% покрытии торцевой поверхности. На 108

разыгранных событий в область нейтринного мар-
кера попало всего 3500 событий. Из рис. 7 видно
соотношение спектра всех разыгранных событий от
бета-электронов с испусканием тормозного гамма-
кванта и его части, вызвавшей имитацию нейтрин-
ного события. Все спектры нормированы на число
нейтринных событий в 10 т индия за 5 лет экспози-
ции. Из рисунка видно, что в области нейтринного
маркера менее 2σ количество фоновых событий
составило всего 18 в 10 т индия за 5 лет.
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Рис. 3. Спектр излучения нового флюора [9] (1) и длина поглощения света в органическом сцинтилляторе, загруженном
индием (In-ОС) (2).
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Рис. 4. Распределение числа сработавших ячеек за время 10 нс при пороге регистрации сигнала в модуле 10 кэВ. По оси
X отложено число сработавших ячеек, по оси Y — вероятность появления срабатывания.

При светосборе ячейки 3 фотонов на кэВ и при
покрытии торцевых поверхностей фотодетектора-
ми более 50% фон от тормозного излучения бета-
электронов пренебрежимо мал.

6. ФОН СЛУЧАЙНЫХ СОВПАДЕНИЙ

Случайные совпадения, имитирующие нейтрин-
ное взаимодействие, могут возникнуть следующим
образом: 1) два случайных события в одной ячейке
в пределах временного интервала 15 мкс, 2) два
импульса в двух различных ячейках микрогруппы,
окружающей первую ячейку во временном интер-
вале 10 нс, и окончательно 3) совпадение 2) со

вторым импульсом в 1). Кроме того, суммарная
энергия всех трех событий должна быть в области
613 кэВ.

Введем следующие обозначения: n — скорость
распадов In в одном макромодуле, n = 76/с; Ω —
число ячеек в макромодуле, примем Ω = 50; η —
полное число ячеек в детекторе, примем η = 33000.

Тогда число случайных совпадений будет Nсл =
= (n2 × 10−5η) [n2 × 10−8(Ω2/2)]× 10−8. С учетом
требования величины суммарной энергии всех трех
событий 613 кэВ скорость счета случайных совпа-
дений будет Nсл = 1.7× 10−7 с−1, которая получа-
ется при эффективности регистрации pp-нейтрино
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Рис. 5. Энергетическое распределение суммарного сигнала второго события с энергией 613 кэВ в трех и более ячейках
компактной группы (макромодуля) при заполнении 50% торцевых поверхностей фотодетекторами. Сплошной кривой
показано описание данного распределения гауссовой функцией.
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Рис. 6. Энергетическое разрешение детектора для трех вариантов покрытия торцевой поверхности модуля фотодетек-
торами 25%, 50% и 100% и толщиной буфера 4, 3 и 2 см соответственно. В отложенном по оси Y разрешении для
ΔE использовалось значение полной ширины на полувысоте (FWHM). Светосбор ячейки 3 фотоэлектрона на кэВ
(световыход 10 фотонов на кэВ).

40%. При этом скорость счета нейтринных событий
составляет 1.2× 10−5 с−1.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен новый тип детектора солнечных
нейтрино в виде сборки ячеек. Каждая ячейка

содержит несколько литров ЖС с растворенным
в нем индием (115In), служащим мишенью для
нейтрино. Проект основан на использовании
нового флюора для ЖС вместо используемого
сейчас РРО и кремниевых ФЭУ, разработанных в
последнее время. Флюор обеспечивает сдвиг спек-
тра сцинтилляционной вспышки в область более
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Рис. 7.Энергетическое распределениемаркера нейтринного события с энергией 613 кэВ в произвольных единицах в трех
и более ячейках макромодуля (1); энергетическое распределение бета-электрона и тормозного гамма-кванта cо средней
энергией 460 кэВ в трех и более ячейках макромодуля (2). Сплошная кривая у распределения (1) показывает область 2σ,
которая отрезает события коррелированного фона (2).

длинных волн оптического диапазона ∼500 нм, где
In-ОС имеет достаточно высокую прозрачность,
что увеличивает количество собираемого света
и, в конечном итоге, улучшает энергетическое
разрешение.

Методом МК были рассчитаны энергетическое
разрешение и эффективность регистрации pp-
нейтрино, и фоновые параметры детектора, состоя-
щего из 100 т In-ОС (10% In по весу), разделенных
на 33 000 модулей, объемом 2 л. Показано, что
при выбранных параметрах детектора фон от
бета-электронов распада индия и их тормозного
излучения составляет пренебрежимо малую ве-
личину (<1%) при эффективности регистрации
pp-нейтрино 40–50% в зависимости от порога
регистрации 10–60 кэВ.

Показана возможность прямой регистрации pp,
7Be и других нейтрино от Солнца в реакции захвата
на 115In с помощью In-ОС. Детектор на основе
индия дает возможность независимого и более точ-
ного определения потоков солнечных нейтрино, в
частности 7Be, по сравнению с уже имеющимися.
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NEW POSSIBILITIES FOR рр-CYCLE SOLAR NEUTRINO REGISTRATION
BY USE OF INDIUMDETECTOR

I. R. Barabanov1), L. B. Bezrukov1), V. I. Gurentsov1), G. Ya. Novikova1),
V. V. Sinev1), E. A. Yanovich1)

1)Institute for Nuclear Research of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

Low background segmented liquid scintillator detector, doped with an indium as a target for solar neutrino
registration, can be used for measuring total solar neutrino spectrum including pp-neutrinos. A detector
consisting of small modules filled with liquid scintillator in the volume of 1–2 liters is considered. Silicon
matrices are used for light collection. The background of indium beta-activity is suppressed by triple
coincidences. The detector of such a type can measure 7Be neutrino flux with high accuracy and check
independently the measurement performed by the Borexino Collaboration.
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Сечение процесса e+e− → ηγ измерено в интервале энергии в системе центра масс от 1.07 до 2.00 ГэВ
в канале распада η → 3π0, π0 → γγ. Анализировались данные с интегральной светимостью 242 пбн−1,
накопленные в эксперименте с детектором СНД на e+e−-коллайдере ВЭПП-2000.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Радиационные распады являются одним из луч-
ших инструментов для исследования внутренней
структуры адронов. Для легких векторных мезонов
изучение этих распадов проводится уже более 50
лет. Вероятности распадов резонансов ρ, ω и φ в
конечное состояние ηγ в настоящее время изме-
рены с точностью 7%, 9% и 2% соответственно.
Причем в случае ρ- и ω-мезонов величина ошибки
до сих пор определяется статистикой. Наиболее
точные измерения распадов ρ, ω, φ → ηγ были
сделаны в экспериментах СНД [1] и КМД-2 [2] на
e+e−-коллайдере ВЭПП-2М.

В e+e−-экспериментах непосредственно из-
меряемой величиной является сечение процесса
e+e− → ηγ. Вероятности распадов можно опреде-
лить при аппроксимации сечения суммой вкладов
векторных резонансов. При анализе данных с
ВЭПП-2М было выяснено, что модельные ошибки
вероятностей распадов ρ, ω, φ → ηγ, связанные
с неопределенностью вкладов возбужденных век-
торных состояний, достигают нескольких процен-
тов [1]. Для устранения этой неопределенности

1)Институт ядерной физики им. Г.И. Будкера СО РАН,
Новосибирск, Россия.

2)Новосибирский государственный университет, Новоси-
бирск, Россия.

*E-mail: A.V.Berdyugin@inp.nsk.su

требуется, в частности, измерение сечения e+e− →
→ ηγ при энергиях в системе центра масс

√
s по

крайней мере до 2 ГэВ.

Измерение при
√
s = 1.05−2 ГэВ важно и са-

мо по себе. Из него можно извлечь вероятности
радиационных распадов возбужденных векторных
мезонов ρ(1450), ρ(1700) и φ(1680). В этой энер-
гетической области, кроме обычных векторных qq̄-
состояний, возможно рождение экзотических ги-
бридных (кварк–антикварк–глюон) мезонов. По-
скольку гибридные состояния могут смешиваться с
обычными двухкварковыми состояниями, их иден-
тификация является сложной экспериментальной
задачей, требующей детального анализа всех име-
ющихся мод распада. Радиационные распады, ве-
роятности которых относительно неплохо предска-
зываются в рамках кварковой модели, могут ока-
заться ключевыми для идентификации векторных
гибридных состояний [3].

В настоящей работе мы представляем изме-
рение сечения e+e− → ηγ в диапазоне энергии√
s = 1.07−2.00 ГэВ в эксперименте с детекто-

ром СНД на e+e−-коллайдере ВЭПП-2000 [4].
Используется статистика c интегральной свети-
мостью около 242 пбн−1, накопленная с 2010 по
2021 г. Результаты измерения процесса e+e− → ηγ
в этом диапазоне энергии, полученные СНД по
данным 2010–2012 гг. с интегральной светимостью
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около 36 пбн−1, были опубликованы в работе [5].
За прошедшее с этой публикации время в экспе-
риментах СНД, КМД-3 и BABAR были уточнены
сечения фоновых процессов e+e− → KSKLπ

0 [6,
7] и e+e− → KSKLπ

0π0 [6] и впервые измерены
сечения процессов e+e− → ηπ0γ [8, 9], e+e− →
→ ηηγ [8, 10], e+e− → ωηπ0 [11–13] и e+e− →
→ KSKLη [6]. Эти данные используются в новом
анализе.

2. ДЕТЕКТОР И ЭКСПЕРИМЕНТ

Во время экспериментов энергетический интер-
вал 1.05–2.00 ГэВ сканировался несколько раз с
шагом 20–25 МэВ. В данном анализе из-за мало-
сти статистики мы в качестве результата приводим
значения сечения, усредненные по 14 энергетиче-
ским интервалам, перечисленным в табл. 1.

Детальное описание детектора СНД дано в
работах [14]. Это немагнитный детектор, основ-
ной частью которого является трехслойный сфе-
рический электромагнитный калориметр на основе
кристаллов NaI(Tl). Телесный угол калориметра
составляет 95% от 4π. Его энергетическое разре-
шение для фотонов равно σE/E = 4.2%/ 4

√
E(ГэВ),

а угловое — около 1.5◦. Углы и точка вылета за-
ряженных частиц измеряются в трековой системе,
состоящей из девятислойной дрейфовой камеры и
пропорциональной камеры со съемом сигналов с
катодных полосок. Телесный угол трековой систе-
мы составляет 94% от 4π.

Основными модами распада η-мезона являются
2γ (39%), 3π0 (33%) и π+π−π0 (23%). Фон от
процессов e+e− → 3γ и e+e− → π+π−2π0, суще-
ственно превышающий эффект в энергетическом
диапазоне 1.07–2.00 ГэВ, затрудняет использова-
ние мод распада η → 2γ и η → π+π−π0. В дан-
ной работе процесс e+e− → ηγ изучается в канале
распада η → 3π0 , π0 → 2γ, имеющем семь фото-
нов в конечном состоянии. Поскольку конечное
состояние для изучаемого процесса не содержит
заряженных частиц, для нормировки также был
выбран процесс без заряженных частиц e+e− →
→ γγ. В результате такой нормировки сокращают-
ся систематические неопределенности, связанные с
аппаратным отбором событий в системе первично-
го триггера, а также неопределенности, возникаю-
щие из-за наложений на изучаемые события фо-
новых пучковых заряженных треков. Точность из-
мерения светимости по процессу e+e− → γγ равна
2.2% [15].

3. УСЛОВИЯ ОТБОРА

Фоновыми процессами являются e+e− →
→ π0π0γ, e+e− → ηπ0γ, e+e− → ηηγ, e+e− →
→ ωπ0π0 и e+e− → ωηπ0 с распадами ω →
→ π0γ, η → 3π0 и η → γγ. Также вклад в фон
дают процессы с рождением нейтральных каонов
e+e− → KSKL(γ), e+e− → KSKLπ

0, e+e− →
→ KSKLπ

0π0 и e+e− → KSKLη с распадомKS →
→ 2π0.

Из вышеперечисленных процессов только
e+e− → ωπ0π0 и ωηπ0 имеют семь фотонов в
конечном состоянии. В процессах с KL-мезоном
дополнительные фотоны могут реконструировать-
ся при ядерном взаимодействии KL с веществом
калориметра или его распаде. Также дополнитель-
ные фотоны образуются из-за расщепления элек-
тромагнитного ливня в калориметре, излучения
фотонов на большой угол начальными частицами
и наложения пучкового фона.

Отбор событий осуществлялся в две стадии.
Вначале отбираются события, в которых зареги-
стрировано семь или более фотонов и нет заряжен-
ных частиц, со следующими условиями на полное
энерговыделение в калориметре Etot и суммарный
импульс события Ptot, вычисленный по энерговы-
делениям в кристаллах калориметра

0.7 < Etot/
√
s < 1.2, (1)

Ptot/
√
s < 0.3, Etot/

√
s− Ptot/

√
s > 0.7.

Для отобранных событий проводится кинема-
тическая реконструкция, использующая измерен-
ные углы, энергии фотонов, законы сохранения
энергии–импульса и предположения о наличии
промежуточных π0-мезонов. В результате рекон-
струкции уточняются энергии фотонов и вычисля-
ется χ2 для используемой кинематической гипоте-
зы. Проверяются две гипотезы:

e+e− → 3π0γ(χ2
3π0γ),

e+e− → π0π0γ(χ2
π0π0γ).

В гипотезе e+e− → 3π0γ в качестве фотона отдачи
выбирается фотон с максимальной энергией. Из
остальных шести фотонов строятся π0-мезоны.
При наличии в событии большего числа фотонов по
сравнению с требованием гипотезы перебираются
все возможные пяти(семи)-фотонные комбинации
и выбирается комбинация с минимальным значе-
нием χ2

π0π0γ (χ
2
3π0γ).

Дальнейший отбор событий проводится по сле-
дующим условиям:

χ2
3π0γ < 50, χ2

π0π0γ > 20. (2)
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Таблица 1. Энергетический интервал (
√
s), интегральная светимость (IL), число событий процесса e+e− → φγ →

→ ηγγ (Nφγ) в диапазоне 400 < Mrec < 700 МэВ, число событий других фоновых процессов (Nbkg) в диапазоне
400 < Mrec < 700 МэВ, множитель к фону (αbkg), эффективность регистрации (ε0), число событий процесса
e+e− → ηγ (Nηγ), радиационная поправка (1 + δ), борновское сечение процесса e+e− → ηγ (σ), первая ошибка
в сечении— статистическая, вторая — систематическая

√
s, ГэВ L, пбн−1 Nφγ Nbkg(αbkg) ε0,% Nηγ δ + 1 σ, пбн

1.075 1.10 28 2.9 (1.36± 0.27) 8.1 2.0+7.0
−2.0 1.26± 0.04 18+63

−18 ± 1

1.100 3.38 51 6.4 (1.36± 0.27) 8.0 7.0+8.1
−6.5 1.43± 0.12 18+21

−17 ± 1

1.125 1.32 11 1.4 (1.36± 0.27) 8.2 1.5+3.7
−1.5 1.48± 0.19 9+23

−9 ± 1

1.150 3.21 15 2.8 (1.36± 0.27) 8.1 0.0+3.8 1.44± 0.22 0+10 ± 0.1

1.175 1.73 4 1.1 (1.36± 0.27) 7.9 3.6+3.5
−2.2 1.35± 0.20 20+19

−12 ± 2

1.200 4.30 4 2.2 (1.36± 0.27) 7.7 5.3+4.2
−2.9 1.25± 0.16 13+10

−7 ± 1

1.225–1.300 21.0 5 20 (1.35± 0.15) 7.0 5.9+5.4
−3.9 1.01± 0.01 4+4

−3 ± 0.2

1.325–1.400 10.0 1 16 (1.35± 0.15) 6.6 6.9+5.1
−3.7 0.90± 0.08 12+9

−6 ± 1

1.425–1.500 11.0 0 22 (1.01± 0.11) 6.3 13.0+6.6
−5.2 0.91± 0.07 21+10

−8 ± 2

1.520–1.600 11.3 0 34 (1.12± 0.08) 6.0 6.8+5.9
−4.4 0.95± 0.03 11+9

−7 ± 0.4

1.625–1.700 12.4 0 58 (1.28± 0.07) 5.6 0.0+4.9 1.18± 0.20 0+6 ± 0.3

1.720–1.800 15.0 0 25 (1.13± 0.08) 5.4 0.0+3.8 2.94± 1.94 0+1.5 ± 0.2

1.820–1.902 63.5 0 43 (1.01± 0.05) 4.9 1.9+4.6
−1.9 0.92± 0.06 0.7+1.6

−0.7 ± 0.1

1.910–2.000 83.2 0 38 (0.97± 0.05) 4.6 6.7+6.3
−4.7 0.94± 0.05 1.9+1.8

−1.3 ± 0.1

Для событий, прошедших отбор, анализирует-
ся распределение по инвариантной массе отдачи
фотона Mrec, вычисленной после кинематической
реконструкции в гипотезе e+e− → 3π0γ. Эти рас-
пределения в диапазоне 400 < Mrec < 700МэВ для
шести энергетических интервалов приведены на
рис. 1.

При энергиях ниже 1.3 ГэВ существенный вклад
в распределение по Mrec дает процесс “радиаци-
онного сброса” на φ-мезонный резонанс e+e− →
→ φγISR → ηγγISR, в котором дополнительный фо-
тон γISR излучается из начального состояния пре-
имущественно под малым углом к оси пучков.
Мы рассматриваем этот процесс как фоновый.
Его вклад при ограничении на массу отдачи γISR√
s′ < 1.03 ГэВ рассчитывается по моделированию

с использованием данных по сечению e+e− → ηγ
при энергии ниже 1.03 ГэВ [1]. Расчетный спектр
по Mrec для процесса e+e− → φγISR показан на
рис. 1, a ожидаемое число событий в интервале
400 < Mrec < 700МэВ приведено в табл. 1.

Вклад других фоновых процессов рассчиты-
вался на основе экспериментальных данных по
сечениям для e+e− → π0π0γ [16], e+e− → ηπ0γ [8,
9], e+e− → ηηγ [8, 10], e+e− → ωπ+π− [17, 18],
e+e− → ωηπ0 [11–13], e+e− → KSKL(γ) [19],

e+e− → KSKLπ
0 [6, 7], e+e− → KSKLπ

0π0 [6]
и e+e− → KSKLη [6]. Для процесса e+e− →
→ ωπ0π0 использовалось изотопическое соотно-
шение σ(ωπ+π−) = 2σ(ωπ0π0). При расчете фона
учитывались радиационные поправки [20]. Это
особенно важно для процесса e+e− → KSKL(γ),
в котором доминирует “радиационный сброс” на
φ-мезон: e+e− → φγ → KSKLγ.

Для диапазона энергии выше 1.6 ГэВ сече-
ния многих фоновых процессов известны с точ-
ностью около 25%. Величина сечения процесса
e+e− → ωηπ0, измеренная в экспериментах СНД
и BABAR, различается в 2 раза. Ниже 1.2 ГэВ
доминирующим источникомфона является процесс
e+e− → KSKL(γ). Точность его оценки определя-
ется качеством моделирования ядерного взаимо-
действияKL-мезона в калориметре детектора. По-
этому анализируется также интервал масс 700 <
< Mrec < 1100МэВ, где ожидается вклад только от
фоновых процессов.

Распределения по инвариантной массе отдачи
фотона Mrec в диапазоне 400 < Mrec < 1100 МэВ
аппроксимировались суммой вкладов изучаемого
процесса e+e− → ηγ и фоновых процессов:

P (Mrec) = NηγPηγ(Mrec) + (3)

+ αbkgPbkg(Mrec) + Pφγ(Mrec).
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Рис. 1. Распределения по инвариантной массе отдачи фотона Mrec для шести энергетических интервалов. Точки
с ошибками — данные, гистограмма, изображенная сплошной линией — результат аппроксимации, описанной в
тексте. Гистограмма, изображенная линией из точек — вклад процесса e+e− → ηγ, определенный при аппроксимации,
гистограмма, изображенная штрихпунктирной линией — расчетный вклад процесса e+e− → φγ → ηγγ, гистограмма,
изображенная штриховой линией — сумма всех остальных фоновых процессов.
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Здесь Pηγ — нормированное на единицу распре-
деление сигнала, Pφγ — расчетный спектр для
процесса e+e− → φγISR → ηγγISR и Pbkg — сум-
марный расчетный спектр для остальных фоновых
процессов. Свободными параметрами аппрокси-
мации были число событий ожидаемого процес-
са Nηγ и множитель для суммарного фона αbkg.
Ниже 1.4 ГэВ статистика не позволяет определить
множитель αbkg с требуемой точностью по одному
интервалу. Поэтому для определения фона аппрок-
симировались суммарные распределения по Mrec
для диапазонов

√
s < 1.225 ГэВ и 1.225 <

√
s <

< 1.4 ГэВ. Полученные значения αbkg с их ошибкой
использовались затем для аппроксимации отдель-
ных интервалов.

Форма распределения для Mrec проверялась по
данным, набранным вблизи φ-резонанса. Модели-
рование согласуется с экспериментом. В рамках
данной статистики формаMrec не требует введения
поправок.

Полученные числа событий искомого и фоновых
процессов, а также значения коэффициента αbkg
для разных энергетических интервалов приведены
в табл. 1.

4. ЭФФЕКТИВНОСТЬ РЕГИСТРАЦИИ

Эффективность регистрации событий искомого
процесса определялась по моделированию мето-
дом Монте-Карло, которое учитывало радиацион-
ные поправки к начальному состоянию [20], в част-
ности, излучение дополнительных фотонов. Угло-
вое распределение этих фотонов моделировалось
согласно работе [21]. На рис. 2 приведены зависи-
мости эффективности регистрации ε(

√
s,EγISR) от

энергии фотона EγISR , излученного из начального
состояния для трех значений энергии в системе
центра масс.

Значения эффективности регистрации при
EγISR = 0, усредненные по энергетическим интер-
валам, приведены в табл. 1.

5. ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ СЕЧЕНИЯ

В рамках модели доминантности векторных ме-
зонов сечение процесса e+e− → ηγ может быть
записано в виде

σηγ(
√
s) =

(
kγ(

√
s)√

s

)3
∣
∣
∣
∣
∣
∣

∑

V=ρ,ω,φ,...

AV (
√
s)

∣
∣
∣
∣
∣
∣

2

, (4)

AV (
√
s) =

mV ΓV (mV )e
iϕV

DV (
√
s)

√
m3

V

kγ(mV )3
σV ηγ ,

DV (
√
s) = m2

V − s− i
√
sΓV (

√
s), (5)

kγ(
√
s) =

√
s

2

(

1−
m2

η

s

)

,

где суммирование ведется по всем векторным
резонансам V , дающим вклад в сечение, mV

и ΓV (
√
s) — масса резонанса и его полная

ширина, σV ηγ = (12π/m2
V )B(V → e+e−)B(V →

→ ηγ) — сечение процесса e+e− → V → ηγ при√
s = mV , B(V → e+e−) и B(V → ηγ) — веро-

ятности соответствующих распадов, ϕV — фазы
амплитуд векторных резонансов (ϕρ ≡ 0). Кроме
резонансов ρ, ω и φ, в сумму в выражении (4)
входят все их возбужденные состояния. Для ρ, ω
и φ при расчете зависимости ширин от энергии
учитываются основные моды их распадов. Для
возбужденных резонансов ширины считались не
зависящими от энергии.

6. АППРОКСИМАЦИЯ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ И

ПОЛУЧЕНИЕ БОРНОВСКОГО СЕЧЕНИЯ

Видимое сечение процесса e+e− → ηγ связано
с борновским сечением (σ(

√
s)), которое требуется

определить из эксперимента, следующей форму-
лой:

σvis(
√
s) =

xmax∫

0

ε

(√
s,

x
√
s

2

)

× (6)

× F
(
x,

√
s
)
σ

(√
s(1− x)

)
dx ,

где F (x,
√
s) — функция, описывающая распре-

деление доли энергии x = 2EγISR/
√
s [20], унесен-

ной фотонами, излученными из начального состо-
яния. Значение xmax определяется условием

√
s′ =

=
√

s(1− xmax) < 1.03 ГэВ, которое используется
для разделения процессов e+e− → ηγ(γ) и e+e− →
→ φγ. Выражение (6) можно переписать в виде

σvis(
√
s) = ε0(

√
s)σ(

√
s) (1 + δ(

√
s)) , (7)

где эффективность регистрации ε0(
√
s) и радиаци-

онная поправка δ(
√
s) определяются следующим

образом:

ε0(
√
s)≡ ε(

√
s, 0), (8)

δ(
√
s) = (9)

=

xmax∫

0

ε(
√
s, x

√
s

2 ) F (x,
√
s) σ(

√
(1− x)s)dx

εr(
√
s, 0)σ(

√
s)

− 1.
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Рис. 2. Зависимость эффективности регистрации для процесса e+e− → ηγ(γ) от энергии дополнительного фотона,
излученного начальными частицами, при

√
s = 1.15 ГэВ (а), 1.6 ГэВ (б) и 1.9 ГэВ (в). Точки с ошибками получены по

моделированию, кривая показывает результат аппроксимации зависимости ε(EγISR ) гладкой функцией.

Технически нахождение борновского сечения осу-
ществляется следующим образом: с использовани-
ем формулы (6) проводится аппроксимация энер-
гетической зависимости измеренного видимого се-
чения σvis(

√
si) = Nηγ,i/ILi, где i — номер ин-

тервала по энергии. При этом для параметри-
зации борновского сечения используется какая-
либо теоретическая модель, хорошо описывающая
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Рис. 3. Измеренное в данной работе сечение процесса
e+e− → ηγ в сравнении с сечением, полученным ранее
в работе [5]. Штриховая кривая — результат аппрок-
симации с учетом вкладов только ρ-, ω- и φ-мезонов,
сплошная кривая — результат аппроксимации с до-
полнительным вкладом двух возбужденных векторных
резонансов.

экспериментальные данные. С использованием по-
лученных параметров теоретической модели опре-
деляется радиационная поправка δ(

√
si), и далее

по формуле (7) вычисляется экспериментальное
борновское сечение σ(

√
si).

При аппроксимации сечения использовались
табличные значения параметров ρ, ω и φ [22].
Фазы ρ, ω и φ были выбраны согласно пред-
сказанию кварковой модели: ϕω = ϕρ, ϕφ = ϕρ +
+ 180◦. Как уже упоминалось, при энергии вы-
ше 1 ГэВ вклад в сечение e+e− → ηγ дают все
пять известных возбужденных векторных резонан-
сов ω(1420), ρ(1450), ω(1650), φ(1680) и ρ(1700).
Разделение вкладов этих резонансов при аппрок-
симации сечения e+e− → ηγ невозможно. Однако
можно существенно упростить задачу, используя
факт, что резонансы разделяются на две группы с
близкими массами (ω(1420), ρ(1450)) и (ω(1650),
φ(1680) и ρ(1700)). При имеющейся небольшой
статистике для аппроксимации можно использо-
вать модель с двумя эффективными резонансами ρ′

и φ′ с массами и ширинами, равными табличным
значениям для ρ(1450) и φ(1680). Такой выбор
резонансов согласуется с предсказаниями квар-
ковой модели [23], в которой ширины распадов
ρ(1450) → ηγ и φ(1680) → ηγ, по крайней мере, на
порядок превосходят ширины для трех остальных
возбужденных состояний.

Свободными параметрами аппроксимации яв-
лялись сечения σρ′ηγ и σφ′ηγ и фазы ϕρ′ и ϕφ′ .
Полученная аппроксимирующая кривая приведена
на рис. 3 вместе с вычисленными по формуле (7)
значениями для борновского сечения. Численные
значения борновского сечения и радиационной по-
правки приведены в табл. 1.
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Для сечений в максимуме резонансов были по-
лучены следующие значения:

σρ′ηγ = 16+15
−10 ± 2 пбн, (10)

σφ′ηγ = 14+14
−10 ± 2 пбн.

Первая из приведенных ошибок статистическая,
вторая — систематическая.

Следует отметить, что небольшая статистика
не позволяет отбросить вариант аппроксимации
сечения без использования возбужденных резо-
нансов. Результат аппроксимации в этой гипотезе
также приведен на рис. 3. Для нее χ2/ν = 11.4/14,
где ν — число степеней свободы, против χ2/ν =
= 4.7/10 в варианте с включением вклада двух
возбужденных резонансов. Стоит отметить, что ва-
риант только с одним возбужденным резонансом не
может описать провал сечения при

√
s = 1.75 ГэВ.

7. СИСТЕМАТИЧЕСКИЕ ПОГРЕШНОСТИ
ИЗМЕРЕНИЯ

Систематическая погрешность в измерении се-
чения включает в себя неточности в определе-
нии эффективности регистрации, измерении све-
тимости, а также модельную ошибку вычисления
радиационной поправки. Для оценки системати-
ческой ошибки эффективности регистрации была
исследована устойчивость результата по сечению
при изменении в широких пределах условий отбора
событий, в частности, ограничений на χ2 кинемати-
ческой реконструкции. Так же проводился анализ
с требованием регистрации в событии ровно семи
фотонов, как и в работе [5]. На имеющемся уровне
статистической точности изменения результата по
сечению обнаружено не было. Кроме того, для чис-
ленной оценки ошибки эффективности можно ис-
пользовать результаты проведенного в работе [15]
изучения разницы в отклике детектора между экс-
периментом и моделированием для пятифотонного
конечного состояния. Для текущего анализа мы в
качестве оценки систематики, связанной с услови-
ями отбора, используем сумму поправки из [15] и
ее ошибки 3%. Систематическая неопределенность
из-за разницы между экспериментом и модели-
рованием в вероятности конверсии фотона перед
трековой системой составляет 1.3%.

Систематическая неопределенность, связанная
с нормировкой на светимость, равна 2.2%. Мо-
дельная ошибка в вычислении радиационной по-
правки определялась из разницы значений для ва-
риантов аппроксимации с и без использования в
модели возбужденных состояний ρ′ и φ′. Суммар-
ная систематическая ошибка сечения приведена в
табл. 1.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В эксперименте на e+e−-коллайдере ВЭПП-
2000 с детектором СНД в диапазоне энергии 1.05–
2.00 ГэВ измерялось сечение процесса e+e− → ηγ.
События ηγ выделялись в моде распада η → 3π0 →
→ 6γ. Измеренное сечение этого процесса приве-
дено на рис. 3 в сравнении с предыдущим резуль-
татом СНД [5], полученным по приблизительно в 7
раз меньшей статистике. Новые результаты лежат
значительно ниже предыдущих при

√
s > 1.25 ГэВ.

Отличие объясняется существенной недооценкой
фона в работе [5]. Новое измерение замещает се-
чение, приведенное в статье [5].

В результате аппроксимации сечения в модели
векторной доминантности получены значения сече-
ний в максимумах резонансов:

σρ′→ηγ = 16+15
−10 ± 2 пбн,

σφ′→ηγ = 14+14
−10 ± 2 пбн,

которые согласуются с оценками σρ′ηγ ≈ 15 пбн,
σφ′ηγ ≈ 10 пбн, сделанными в работе [5] на основе
предсказаний кварковой моделиΓρ′→ηγ ≈Γφ′→ηγ ≈
≈ 100 кэВ [23].

Работа выполнена на базе УНУ “Комплекс
ВЭПП-4 — ВЭПП-2000”.
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STUDY OF THE PROCESS e+e− →e+e− →e+e− → ηγ → 7→ 7→ 7 γ IN THE ENERGY RANGE√
sss = 1.07−2= 1.07−2= 1.07−2GeV

M. N. Achasov1),2), A. Yu. Barnyakov1), K. I. Beloborodov1),2), A. V. Berdyugin1),2),
A. G. Bogdanchikov1), A. A. Botov1), V. S. Denisov1), T. V. Dimova1),2), V. P. Druzhinin1),2),
L. B. Fomin1), A. G. Kharlamov1),2), L. V. Kardapoltsev1),2), A. N. Kyrpotin1), I. A. Koop1),2),
A. A. Korol1),2), D. P. Kovrizhin1), A. P. Kryukov1), A. S. Kupich1),2), N. A. Melnikova1),2),
N. Yu. Muchnoi1),2), A. E. Obrazovsky1), E. V. Pakhtusova1), E. A. Perevedentsev1),2),
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I. K. Surin1), M. V. Timoshenko1), Yu. V. Usov1), V. N. Zhabin1),2), V. V. Zhulanov1),

I. M. Zemlyansky1), Yu. M. Shatunov1), D. A. Shtol1), E. A. Eminov1)

1)Budker Institute of Nuclear Physics of Siberian Branch Russian Academy of Sciences,
Novosibirsk, Russia
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The e+e− → ηγ cross section is measured in the center-of-mass energy range from 1.07 to 2.00 GeV in
the decay channel η → 3π0, π0 → γγ. The data set with an integrated luminosity of 242 pb−1 accumulated
in the experiment with the SND detector at the VEPP-2000 e+e− collider is analyzed.
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добного формфактора нейтрона. Набор данных проводился в 2020–2021 гг. на e+e−-коллайдере
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нейтрон-антинейтронных событий использовался универсальный немагнитный детектор СНД. Вы-
деление событий nn̄ производилось системой измерения времени пролета антинейтронов. Величина
измеренного сечения составляет 0.4–0.6 нбн. Нейтронный формфактор в изучаемом диапазоне
энергии изменяется в пределах от 0.3 до 0.2.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Внутренняя структура нуклонов описывается
электромагнитными формфакторами. Во време-
ниподобной области формфакторы измеряют-
ся в процессах e+e−-аннигиляции в нуклон-
антинуклонные пары. Сечение процесса e+e− →
→ nn̄ зависит от двух формфакторов, электриче-
скогоGE и магнитногоGM :

dσ

dΩ
=

α2β

4s

[

|GM (s)|2(1 + cos2 θ) + (1)

+
1

γ2
|GE(s)|2 sin2 θ

]

,

гдеα — постоянная тонкой структуры, s = E2,E =
= 2Eb — энергия в системе центра масс, Eb —
энергия пучка в коллайдере, β =

√
1− 4m2

n/s, γ =

= Eb/mn, mn — масса нейтрона и θ — полярный

1)Институт ядерной физики им. Г.И. Будкера СО РАН,
630090, Новосибирск, Россия.

2)Новосибирский государственный университет, 630090,
Новосибирск, Россия.
*E-mail: S.I.Serednyakov@inp.nsk.su

угол вылета нейтрона. Полное сечение имеет вид

σ(s) =
4πα2β

3s

(

1 +
1

2γ2

)

|F (s)|2, (2)

где был введен эффективный формфактор

|F (s)|2 = 2γ2|GM (s)|2 + |GE(s)|2
2γ2 + 1

. (3)

Значение отношения формфакторов |GE/GM | мо-
жет быть получено из анализа измеренного распре-
деления по cos θ в уравнении (1). На пороге |GE | =
= |GM |.

Последние результаты по времениподобному
формфактору нейтрона ниже 2 ГэВ были получены
в эксперименте на e+e−-коллайдере ВЭПП-2000
с детектором СНД [1]. В той работе приводится
список предыдущих измерений. При энергии вы-
ше 2 ГэВ наиболее точные данные были получе-
ны на детекторе BESIII [2]. В настоящей работе
приводится измерение сечения процесса e+e− →
→ nn̄ и времениподобного формфактора нейтрона
по данным, записанным СНД в 2020—2021 гг., c
интегральной светимостью в 4 раза большей, чем
в предыдущем измерении [1].
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Рис. 1. СНД-детектор, вид вдоль движения пучков: 1 — вакуумная камера, 2 — трековая система, 3 — аэрогелевые
черенковские счетчики, 4 — счетчики NaI(Tl), 5 — вакуумные фототриоды, 6 — железный поглотитель, 7 —
пропорциональные трубки, 8 — стальная пластина, 9 — сцинтилляционные счетчики, 10 — фокусирующие соленоиды
коллайдера.

2. КОЛЛАЙДЕР, ДЕТЕКТОР,
ЭКСПЕРИМЕНТ

Электрон-позитронный коллайдер ВЭПП-
2000 [3] работает в области энергии от порога
рождения адронов (E = 280 МэВ) до 2 ГэВ.
Светимость коллайдера выше нуклонного порога
при энергии 1.87 ГэВ составляет порядка 5×
× 1031 см−2 с−1. На коллайдере установлены два
детектора: СНД и КМД-3.
Сферический нейтральный детектор (СНД)

[4] — это немагнитный детектор, включающий
в себя трековую систему, систему черенковских
счетчиков, сферический электромагнитный кало-
риметр на кристаллах NaI(Tl) и мюонный детектор.
Его схема показана на рис. 1. Калориметр —
основная часть детектора, используемая в анализе
nn̄. Толщина калориметра составляет 34.7 см
(13.4 радиационных длин). Длина поглощения
антинейтронов в NaI(Tl) изменяется с ростом
энергии от нескольких сантиметров вблизи порога
до 15 см на максимальной энергии [5]. Поэтому
практически все антинейтроны поглощаются в
калориметре.
Для измерения времени срабатывания детекто-

ра используется калориметр. Начиная с 2019 г. на
каждом из 1640 счетчиков калориметра установлен
флэш-АЦП [6], измеряющий форму сигнала. При
аппроксимации формы сигнала в счетчике опре-
деляется время прихода cигнала и его амплиту-
да. Время прихода события в целом вычисляется

как средневзвешенное время отдельных счетчиков.
В качестве веса используется энерговыделение в
счетчике. Временное разрешение калориметра, из-
меренное по событиям процесса e+e− → γγ, со-
ставляет 0.8 нс.
В настоящей работе представлены результаты

анализа данных СНД с интегральной светимостью
около 80 пбн−1, записанных в восьми точках по
энергии в интервале 1.891–2.007 ГэВ.

3. УСЛОВИЯ ОТБОРА СОБЫТИЙ

При рождении пары nn̄ антинейтрон в большин-
стве случаев аннигилирует в калориметре СНД,
образуя пионы, нуклоны, фотоны и другие части-
цы, которые выделяют в калориметре энергию до
2 ГэВ. Нейтрон из начальной пары nn̄ дает малое
энерговыделение в калориметре, особенно на фоне
сигнала от аннигиляции антинейтрона. В данном
анализе сигнал от нейтрона не используется. Про-
грамма реконструкции событий СНД идентифици-
рует событие nn̄ как многофотонное.
Основные признаки событий nn̄ — это отсут-

ствие заряженных треков и фотонов из центра
детектора и нарушение баланса импульса в со-
бытии. При выборе условий отбора учитываются
основные источники фона: космический фон, фон
от процессов e+e−-аннигиляции и так называемый
пучковый фон, возникающий из-за выбывающих из
коллайдера электронов и позитронов.
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Рис. 2. Временное распределение отобранных событий (точки с ошибками) при энергии Eb = 945 МэВ (а) и Eb =
= 980 МэВ (б). Положение t = 0 соответствует моменту столкновения пучков. Широкий пик справа от нуля — вклад
nn̄-событий. Тонированная область гистограммы — вклад космического фона (равномерный по времени) и пучкового
фона (пик при t = 0). Сплошная кривая — результат аппроксимации, описывающей вклады эффекта и фона.

Основываясь на специфических особенностях
процесса e+e− → nn̄ и вышеперечисленных фоно-
вых процессов, выбранные условия отбора были
разделены на три основных группы.

В первой группе собраны условия, подавляю-
щие фон от событий e+e−-аннигиляции, включа-
ющие требование отсутствия заряженных треков в
событии, ограничение на полный импульс события
(p/2Eb > 0.4) и ограничение на поперечный размер
ливня от фотона с максимальной энергией [7],
который должен быть шире, чем у фотонов, выле-
тающих из места встречи пучков.

Во второй группе находятся условия отбора, ко-
торые должны подавлять космический фон. Сюда
включено мюонное вето и специальные условия,
анализирующие форму распределения энерговы-
делений в счетчиках калориметра и подавляющие
космические события, преодолевшие мюонное ве-
то [1]. В основном это космические ливни в кало-
риметре.

В третьей группе содержится ограничение на
энерговыделение в калориметре Ecal > Eb. Это
ограничение практически полностью подавляет
фон от пучков в коллайдере, но при этом эффек-
тивность регистрации событий nn̄ уменьшается на
приблизительно 20%.

Перечисленные выше условия отбора анало-
гичны условиям, используемым в нашей преды-
дущей работе [1]. Единственным отличием явля-
ется отсутствие ограничения на энерговыделение
в третьем слое калориметра СНД. Это увеличи-
ло эффективность регистрации, хотя и привело к
возрастанию космического фона. После наложе-
ния описанных условий отбора для последующего
анализа остается около 400 событий на 1 пбн−1

интегральной светимости.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧИСЛА ИСКОМЫХ
СОБЫТИЙ

Временные спектры для отобранных событий
показаны на рис. 2. Нулевое значение времени
соответствует моменту столкновения пучков. Вид-
ны три основных вклада: пик от пучкового и фи-
зического фонов при t = 0, космические события,
равномерно распределенные по времени, и ши-
рокий пик от задержанных по времени событий
nn̄. Измеренный спектр аппроксимируется суммой
этих трех вкладов:

F (t) = Nnn̄Hnn̄(t) +NcsmHcsm(t) + (4)

+NbkgHbkg(t),

где Hnn̄, Hcsm и Hbkg — нормализованные ги-
стограммы, описывающие временные спектры для
событий nn̄, космического фона и суммарного
вклада от пучкового и физического фонов, Nnn̄,
Ncsm и Nbkg — соответствующие числа событий
этих вкладов, которые определяются в результате
аппроксимации. Форма пучкового и физического
фонов Hbkg измеряется по событиям, записанным
ниже порога рождения nn̄. Космический спектр
Hcsm измеряется по событиям, в которых срабо-
тала мюонная система, отобранным с понижен-
ным порогом на энерговыделение в калориметре.
Спектр Hnn̄ вычисляется с помощью моделирова-
ния методомМонте-Карло (МС) событий процесса
e+e− → nn̄.
Сравнение временных спектров в данных и мо-

делировании для процессов e+e− → γγ и e+e− →
→ nn̄ показывает, что в данных распределение по
времени более широкое. Для процесса e+e− →
→ γγ это обусловлено конечным временным раз-
решением системы измерения времени [6], которое
адекватно не моделируется. Поэтому мы проводим
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Рис. 3. Распределение по cos θn антинейтрона для данных (точки с ошибками) и моделирования (сплошная кривая) при
энергииEb = 970МэВ (а) и Eb = 1000МэВ (б). Вертикальные линии показывают условия отбора событий.

свертку моделированного спектра с распределени-
ем Гаусса с параметром σγγ = 0.8 нс. Для событий
процесса e+e− → nn̄ свертка проводится с пара-
метром σnn̄ = 1.5−2 нс в зависимости от энергии.
Кроме того, ввиду неудовлетворительного сов-

падения формы временного спектра событий nn̄
в моделировании и данных форма Hnn̄ дополни-
тельно корректируется. Несовпадение объясняет-
ся использованием в моделировании некоррект-
ных значений сечений аннигиляции и рассеяния
антинейтронов, а также некорректным распреде-
лением продуктов аннигиляции. Была использова-
на следующая простая модель для модификации
моделированного распределения. Были построены
временные спектры для моделированных событий,
в которых первым взаимодействием антинейтрона
с веществом детектора было рассеяние (Hs

nn̄) или
аннигиляция (Ha

nn̄). Доля событий аннигиляции в
МС составляла около 33%. Аннигиляция дает в ка-
лориметре временной спектр, близкий по форме к
экспоненциальному, тогда как рассеяние имеет за-
держанное и более широкое временное распреде-
ление с неэкспоненциальной формой. Спектр Hnn̄

(формула (4)) для аппроксимации строился как
линейная комбинация двух вышеописанных рас-
пределений Hnn̄ = (1− α)Hs

nn̄ + αHa
nn̄. Параметр

α (доля событий аннигиляции) был свободным при
аппроксимации. Его значение в данных оказалось
большим, чем в моделировании, � 60%, и соответ-
ственно доля событий рассеяния уменьшилась до
� 40%. На рис. 2 видно, что модифицированный
таким образом спектр хорошо описывает экспери-
ментальные распределения.
Получающееся при аппроксимации суммарное

сечение пучкового и физического фонов σbkg со-
ставляет около 7 пбн и слабо зависит от энергии.
Главный вклад в σbkg дают процессы с нейтраль-
ными каонами: e+e− → KSKLπ

0,KSKLη и подоб-
ные им. Измеренный вклад космического фона в
отобранных событиях составляет около 0.01 Гц,

что соответствует подавлению числа космических
событий, прошедших отбор первичного триггера в
электронике детектора, приблизительно в 2× 104

раз.
Числа найденных событий nn̄ при разных энер-

гиях приведены в табл. 1. Полное число событий
около 6000. В табл. 1 приведена только статисти-
ческая ошибка аппроксимации. Источником си-
стематической ошибки в числе событий nn̄ могут
быть неопределенности в величине и форме вре-
менного спектра космического и пучкового фонов.
Вносимая этими источниками ошибка составляет
15 событий при Eb = 1000МэВ и менее 8 событий
при более низких энергиях. Эти значения значи-
тельно меньше статистической ошибки в табл. 1 и
в дальнейшем не учитываются.

5. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ АНТИНЕЙТРОНОВ
ПО ПОЛЯРНОМУ УГЛУ

Угол вылета антинейтрона θn измеряется по на-
правлению полного импульса события с точностью
около 5◦. Распределение по cos θn эксперимен-
тальных и моделированных событий nn̄ показано
на рис. 3. Моделирование было выполнено по
формуле (1) при условии, что GE = GM . В этом
случае в интервале условий отбора 36◦ < θn < 144◦

находится около 80% событий nn̄. Как видно из
рис. 3, наблюдается согласие между данными и
моделированием, что подтверждает правильность
модели углового распределения. Стоит отметить,
что измеренная в предыдущей работе СНД [1] ве-
личина |GE/GM | также не противоречила гипотезе
GE = GM .

6. ЭФФЕКТИВНОСТЬ РЕГИСТРАЦИИ

Эффективность регистрации ε для событий про-
цесса e+e− → nn̄ в зависимости от энергии в
принятых условиях отбора приведена на рис. 4.

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 86 № 6 2023



676 АЧАСОВ и др.

Таблица 1. Энергия пучка (Eb), интегральная светимость (L), число найденных nn̄-событий (Nnn̄), радиационная
поправка (1 + δ), эффективность регистрации (ε), измеренное сечение процесса e+e− → nn̄ (σ), эффективный
формфактор нейтрона (Fn), приведенные ошибки для N и σ — статистические и систематические; для эффек-
тивности регистрации приводится систематическая ошибка; для формфактора Fn приводится квадратичная сумма
статистической и систематической ошибок

Eb, МэВ L, пбн−1 Nnn̄ 1 + δ ε σ, нбн Fn

1 945.5 8.54 676± 37 0.746 0.253± 0.021 0.420± 0.023± 0.036 0.322± 0.016

2 950.3 8.86 834± 37 0.787 0.246± 0.015 0.485± 0.022± 0.031 0.301± 0.012

3 960.3 8.33 767± 35 0.840 0.217± 0.013 0.506± 0.023± 0.032 0.266± 0.010

4 970.8 8.07 718± 34 0.870 0.229± 0.017 0.447± 0.021± 0.034 0.230± 0.011

5 968.8 5.51 524± 34 0.870 0.186± 0.020 0.589± 0.039± 0.065 0.267± 0.017

6 980.3 7.70 654± 37 0.900 0.216± 0.018 0.436± 0.025± 0.038 0.216± 0.011

7 990.4 8.77 624± 38 0.920 0.183± 0.019 0.422± 0.026± 0.045 0.204± 0.013

8 1003.5 20.06 1075± 50 0.947 0.151± 0.014 0.374± 0.018± 0.035 0.186± 0.010

При вычислении эффективности для моделирова-
ния взаимодействия nn̄ с веществом использовал-
ся пакет GEANT4 [8], версия 10.5. Дополнительно
в моделировании учитывалось излучение фотонов
начальными электронами и позитронами и энерге-
тический разброс в пучках около 1 МэВ. В моде-
лировании учитывались неработающие каналы де-
тектора, а также наложения на изучаемые события
пучкового фона. Для этого во время эксперимента
с запуском от генератора, синхронизированного с
моментом соударения пучков, записывались спе-
циальные “события наложений”, которые затем
накладывались на моделированные события. Эф-
фективность регистрации, приведенная на рис. 4,
скорректирована на разницу между данными и мо-
делированием. Эта поправка обсуждается ниже.
Численные значения эффективности регистрации
приведены в табл. 1. Уменьшение эффективности
с энергией объясняется энергетической зависимо-
стью параметров отбора, а также увеличением доли
энергии, выходящей за пределы калориметра. На
рис. 5 представлена угловая зависимость эффек-
тивности регистрации при энергии 960 МэВ.

Величина эффективности регистрации в приня-
тых условиях отбора составляет около 20%. Важ-
но выяснить, насколько корректно моделирование
воспроизводит доли событий, отбрасываемых раз-
ными условиями отбора. Поправки вычислялись
для трех групп условий отбора, описанных в разд. 3.
Для этого поочередно инвертируются условия от-
бора для групп и далее вычисляются поправки к
эффективности регистрации δi в каждой из восьми
точек по энергии в следующем виде:

δ =
n0

n0 + n1

m0 +m1

m0
, (5)
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Рис. 4. Эффективность регистрации событийnn̄ после
внесения поправок как функция от энергии.
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Рис. 5. Эффективность регистрации событий nn̄, по-
лученная по моделированию, в зависимости от cos θn
антинейтрона при энергии Eb = 960МэВ. Вертикаль-
ные линии показывают условия отбора событий.
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Рис. 6. Временные спектры при инвертированных условиях отбора. а — инвертированные условия второй группы при
Eb = 970МэВ, б — частично инвертированное условие третьей группы (0.7Eb < Ecal < Eb). Экспериментальныеданные
показаны точками с ошибками. Сплошная кривая— результат аппроксимации данных формулой (4). Светлая тонировка
показывает вклад фона. Темная тонировка на рис. 6б— вклад событий nn̄.

где n0 (n1) — число событий nn̄ в эксперименте,
отобранных со стандартными (инвертированными)
условиями. Эти числа определяются при аппрок-
симации временного спектра формулой (4), как
описано в разд. 4. Величины m0 и m1 относятся к
соответствующим числам событий в моделирова-
нии. Примеры временных спектров с инверсными
условиями отбора показаны на рис. 6.

В первую группу условий отбора входит тре-
бование отсутствия треков заряженных частиц в
событии. При изучении инверсного отбора мы до-
пускаем наличие одного или нескольких “нецен-
тральных” заряженных треков, имеющих Dxy >
> 0.5 см, где Dxy — расстояние между треком и
осью столкновения пучков. Здесь следует обсудить
возможный фон от родственного процесса e+e− →
→ pp̄. В области энергии Eb > 960МэВ протоны и
антипротоны дают “центральные” треки в дрейфо-
вой камере. События с такими треками отбрасыва-
ются условием Dxy > 0.5 см, также как и события
других процессов с заряженными частицами в ко-
нечном состоянии. Однако приEb < 960МэВ про-
тоны и антипротоны медленные, поэтому они оста-
навливаются в стенке вакуумной камеры коллай-
дера. При этом антипротон аннигилирует с рож-
дением нескольких заряженных частиц, которые
в основном реконструируются как “нецентраль-
ные”. Но и здесь фон от событий pp̄ подавляется
при аппроксимации временного спектра, так как
максимальное время от столкновения пучков до
аннигиляции антипротона даже при Eb = 945 не
превышает 1 нс. Для второй группы условий отбора
использовались инверсные условия без изменений.
Для третьей группы использовалась частичная ин-
версия, т.е. изучались события с условием 0.7Eb <
< Ecal < Eb.

Дополнительная поправка возникает от части
экспериментальных событий, в которых антиней-
троны прошли через калориметр без взаимодей-
ствия, а также от событий с энерговыделением
в калориметре Ecal < 0.7Eb, которые не берутся
в анализ из-за большого фона и поэтому недо-
ступны для внесения поправок описанным выше
способом. Их доля в моделировании составляет
от 1.9% при энергии Eb = 945 МэВ до 8.5% при
Eb = 1000 МэВ. Ранее (разд. 4) отмечалось, что
для описания формы временного спектра вклад
процесса рассеяния n̄ в МС следует уменьшить
сравнительно с вкладом процесса аннигиляции n̄
в калориметре в �1.5 раза. При таком измене-
нии доля событий с Ecal < 0.7Eb в моделировании
уменьшается до 1.4% при Eb = 945 и 5.7% при
Eb = 1000МэВ. Разница между этими величинами
учитывается в качестве дополнительной поправ-
ки δE к эффективности регистрации со 100%-ной
неопределенностью.

Измеренные величины поправок по группам
условий отбора δ1, δ2, δ3, a также δE и полная
поправка δt = δ1δ2δ3δE , вычисленная перемноже-
нием отдельных поправок, приводятся в табл. 2. Из
таблицы видно, что полная поправка δt изменяется
с энергией в пределах 0.80–1.25, что объясняется
сильной зависимостью длины поглощения анти-
нейтрона в детекторе от энергии.

Корректированная эффективность регистрации
получается из эффективности, вычисленной по мо-
делированию, умножением на δt. В табл. 1 она
приводится вместе с систематической ошибкой.
В отличие от нашего предыдущего измерения [1],
здесь поправки в каждой точке по энергии вычис-
ляются независимо.
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Таблица 2. Поправки к эффективности регистрации событий процесса e+e− → nn̄, описанные в разд. 6 (δ1, δ2, δ3,
δE), и полная поправка (δt)

Eb, МэВ δ1 δ2 δ3 δE δt

1 945.5 0.991± 0.022 1.292± 0.092 0.971± 0.038 1.005± 0.005 1.249± 0.102

2 950.3 0.977± 0.018 1.214± 0.062 0.985± 0.030 1.009± 0.009 1.179± 0.072

3 960.3 9.966± 0.019 1.077± 0.050 0.992± 0.028 1.012± 0.012 1.044± 0.062

4 970.8 0.949± 0.021 1.198± 0.061 0.980± 0.050 1.018± 0.018 1.134± 0.084

5 968.8 0.958± 0.027 1.031± 0.080 0.896± 0.044 1.018± 0.018 0.901± 0.097

6 980.3 0.997± 0.031 1.102± 0.073 0.986± 0.043 1.021± 0.021 1.106± 0.093

7 990.4 0.925± 0.033 1.131± 0.080 0.889± 0.041 1.024± 0.024 0.952± 0.099

8 1003.5 0.915± 0.024 1.065± 0.056 0.796± 0.028 1.028± 0.028 0.797± 0.073

7. ИЗМЕРЕННОЕ СЕЧЕНИЕ ПРОЦЕССА
РОЖДЕНИЯ ПАР

НЕЙТРОН–АНТИНЕЙТРОН

Используя число отобранных nn̄-событий, ин-
тегральную светимость L и эффективность реги-
страции из табл. 1, можно получить так называемое
видимое сечение σvis(E) = Nnn̄/Lε. Борновское
сечение σ(E) связано с видимым сечением σvis(E)
следующим образом:

σvis(E) = σ(E)(1 + δ(E)) = (6)

=

+∞∫

−∞

G(E′, E)dE′
xmax∫

0

W (s, x)σ(s(1− x))dx,

гдеW (s, x) —функция, описывающая вероятность
излучения фотонов с энергией xEb начальными
электронами и позитронами [9], xmax — макси-
мальная энергия излученного фотона, G(E′, E) —
распределение Гаусса, описывающее энергетиче-
ский разброс в системе центра масс. В функции
W (s, x) не учитывается вклад поляризации ва-
куума, поэтому борновское сечение является так
называемым одетым сечением. Фактор (1 + δ(E))
учитывает радиационные поправки и энергетиче-
ский разброс. Этот фактор вычисляется для каж-
дой из восьми энергетических точек, по борнов-
скому сечению, полученному при аппроксимации
видимого сечения формулой (6). Для энергетиче-
ской зависимости борновского сечения использу-
ется формула (2), в которой формфактор нейтрона
описывается полиномом второй степени, как это
описано в следующем разделе.
Измеренное борновское сечение показано на

рис. 7 и приводится в табл. 1. Доминирующий
вклад в систематическую ошибку сечения вносит

поправка к эффективности регистрации, приведен-
ная в табл. 2. Учитываются также погрешности
в измерении светимости (1%) и радиационной по-
правке (2%). На рис. 7 в качестве ошибки приве-
дена квадратичная сумма статистической и систе-
матической ошибок. По сравнению с предыдущей
работой [1] измеренное сечение имеет примерно в
2 раза лучшую статистическую ошибку и в 1.5 раза
лучшую систематическую ошибку. Кроме того, сле-
дует учесть, что систематические ошибки в разных
точках слабо коррелированы. При максимальной
энергии E = 2 ГэВ наше сечение согласуется с
результатом детектора BESIII [2].
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Рис. 7. Измеренное в настоящей работе сечение про-
цесса e+e− → nn̄ в сравнении с предыдущим резуль-
татом СНД [1] и результатом детектора BESIII [2].
Сплошная кривая — аппроксимация борновского се-
чения, в которой использовались новые данные СНД и
данные BESIII.
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Рис. 8. Времениподобный эффективный формфактор нейтрона, измеренный в настоящей работе (сплошные кружки) и в
эксперименте BESIII [2] (звездочки), как функция импульса нейтрона. Сплошная кривая — результат аппроксимации
квадратичным полиномом. Для сравнения показан эффективный формфактор протона, измеренный в эксперименте
BABAR [10].

8. ЭФФЕКТИВНЫЙ ВРЕМЕНИПОДОБНЫЙ
ФОРМФАКТОР НЕЙТРОНА

Нейтронный формфактор вычисляется из изме-
ренного сечения, используя формулу (2). Числен-
ные значения формфактора приводятся в табл. 1
и показаны на рис. 8 вместе с данными BESIII [2]
и протонным формфактором, измеренным в экспе-
рименте BABAR [10]. Кривая на рис. 8, аппрокси-
мирующая формфактор— полином второй степени
|Fn| = a0 + a1pn + a2p

2
n, в котором параметры ai

определены при аппроксимации видимого сечения,
а pn — импульс антинейтрона. Получены сле-
дующие значения параметров: a0 = 0.398 ± 0.022,
a1 = −0.713 ± 0.126, a2 = 0.268 ± 0.166. При про-
должении аппроксимирующей кривой к нулевому
импульсу ожидаемое значение нейтронного форм-
фактора на пороге составит a0 � 0.4. Из рис. 8
видно, что протонный формфактор значительно
превышает нейтронный, а их отношение на пороге
будет близким к 3/2.

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведен эксперимент по измерению сече-

ния процесса e+e− → nn̄ на e+e−-коллайдере
ВЭПП-2000 с детектором СНД в области энергии
от 1891 до 2007 МэВ. Измеренное сечение меняет-
ся с энергией в пределах 0.4–0.6 нбн, согласуется с
предыдущим измерениемСНД [1], но имеет в 2 раза
лучшую статистическую точность. При максималь-
ной энергии эксперимента сечение согласуется с
измерениями детектора BESIII [2]. Эффективный
времениподобный формфактор нейтрона извле-
кается из полученного сечения, используя урав-
нение (2). Формфактор уменьшается с энергией
от 0.3 до 0.2. По величине формфактор нейтрона
оказывается меньше формфактора протона в этой
области энергии.

Данная работа выполнялась по гранту РНФ,
No. 23-22-00011.
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MEASUREMENTS OF THE NEUTRON TIMELIKE ELECTROMAGNETIC
FORM FACTORWITH THE SND DETECTOR

M. N. Achasov1),2), A. Yu. Barnyakov1),2), E. V. Bedarev1),2), K. I. Beloborodov1),2),
A. V. Berdyugin1),2), D. E. Berkaev1), A. G. Bogdanchikov1), A. A. Botov1), T. V. Dimova1),2),
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A. E. Obrazovsky1), E. V. Pakhtusova1), K. V. Pugachev1),2), S. A. Rastigeev1),

Yu. A. Rogovsky1),2), S. I. Serednyakov1),2), Z. K. Silagadze1),2), I. K. Surin1), Yu. V. Usov1),
A. G. Kharlamov1),2), Yu. M. Shatunov1),2), D. A. Shtol1)

1)Budker Institute of Nuclear Physics of Siberian Branch Russian Academy of Sciences,
Novosibirsk, Russia

2)Novosibirsk State University, Novosibirsk, Russia

The results of the measurement of the e+e− → nn̄ cross section and effective neutron timelike form factor
are presented. The data taking was carried out in 2020–2021 at the VEPP-2000 e+e− collider in the
center-of-mass energy range from 1891 to 2007 MeV. The general purpose nonmagnetic detector SND is
used to detect neutron-antineutrons events. The selection ofnn̄ events is performedusing the time-of-flight
technique. The measured cross section is 0.4–0.6 nb. The neutron form factor in the energy range under
study varies from 0.3 to 0.2.
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Представлены результаты векторной Ay и тензорных Ayy и Axx анализирующих способностей в упру-
гом дейтрон-протонном рассеянии при больших поперечных импульсах. Эти данные были получены на
внутренней мишени Нуклотрона ОИЯИ в диапазоне энергий 400–1800 МэВ с использованием пучка
поляризованных дейтронов от нового источника поляризованных ионов. Новые данные по дейтронным
анализирующим способностям в широком энергетическом диапазоне демонстрируют чувствитель-
ность спиновой структуры изоскалярных нуклон-нуклонных корреляций на малых расстояниях.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Основная цель экспериментальной программы
коллаборации DSS – получение информации о
спин-зависимых частях двух- и трехнуклонных
корреляций в двух процессах: дейтрон-протонном
упругом рассеянии в широком интервале энергий и
безмезонном развале дейтрона с детектированием
двух протонов при энергиях 300–500 МэВ [1–3] на
станции внутренних мишеней (СВМ) [4].

Важность исследований dp-упругого рассеяния
при высоких энергиях обсуждается в работе [5].
Экспериментальная программа на Нуклотроне бы-
ла начата измерениями векторной Ay и тензорных
Ayy и Axx анализирующих способностей в dp-
упругом рассеянии при энергиях Td= 880 [6] и 2000
МэВ [7]. Также в последние годы были выполне-
ны систематические измерения дифференциально-
го сечения [8–10].

В настоящей работе представлены новые ре-
зультаты по векторной Ay и тензорным Ayy и
Axx анализирующим способностям в dp-упругом
рассеянии, полученным на СВМ Нуклотрона [4] в
энергетическом диапазоне 400–1800 МэВ.

1)Объединенный институт ядерных исследований, Дубна,
Россия.

2)Национальный институт исследования и развития элек-
тротехники, Бухарест, Румыния.

3)Жилинский университет, Физическое отделение,Жилина,
Словакия.

4)Нишина Научный центр, РИКЕН, Вако, Япония.
*E-mail: vladygin@jinr.ru

2. СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА
Установка СВМ хорошо подходит для ис-

следования энергетической зависимости поляри-
зационных наблюдаемых для упругого дейтрон-
протонного рассеяния и реакции развала дейтрона
с детектированием двух протонов при больших
углах рассеяния. Для этих целей для измерений
используется CH2-мишень толщиной 10 мкм.
Выход от содержания углерода в CH2-мишени
оценивается в отдельных измерениях с использо-
ванием нескольких скрученных 8 мкм углеродных
нитей. Контроль интенсивности осуществляется
детектированием pp-квазиупругого рассеяния под
углом 90◦ в с.ц.м. сцинтилляционными счетчиками,
расположенными в горизонтальной плоскости.
Детектирование dp-упругих событий осуществ-
ляется методом совпадений сигналов со сцинтил-
ляционных детекторов для вторичных протонов и
дейтронов. Детекторы расположены как в гори-
зонтальной, так и в вертикальной плоскостях для
измерения анализирующих способностей. Отбор
dp-упругих событий осуществляется методом кор-
реляции потерь энергии в пластиковых сцинтилля-
торах для дейтрона и протона и их разности во вре-
мени полета. Использование большого количества
сцинтилляционных счетчиков позволило покрыть
широкий угловой диапазон [11]. Данный метод
был использован для получения поляризационных
данных в dp-упругом рассеянии при энергии 880
[6] и 2000 МэВ [7].
Модернизированная установка на СВМ [4] была

использована для измерения векторной Ay и тен-
зорных Ayy и Axx анализирующих способностей в
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Рис. 1. Векторная анализирующая способность Ay при энергии 1300 МэВ. Закрашенные квадраты — данные,
полученные на Нуклотроне. Открытые квадраты, треугольники и кружки— данные, полученные в США [14] и Франции
[15] соответственно. Кривые — теоретические расчеты, выполненные в формализме релятивистского многократного
рассеяния [16–19].

dp-упругом рассеянии при энергиях между 400 и
1800 МэВ с использованием пучка поляризован-
ных дейтронов, полученного из созданного вЛФВЭ
ОИЯИ нового источника поляризованных ионов
[12]. Данные измерения проводились с использо-
ванием СВМ на Нуклотроне [4] с новой системой
управления и сбора данных [13]. Существующая
установка [11] была модернизирована путем введе-
ния в эксплуатацию новой системы сбора данных
на базе VME стандарта, новой системы высоко-
вольтного питания MPod, новыми мониторными
детекторами и т.д. Эта же установка была исполь-
зована и в качестве поляриметра, основанного на
использовании dp-упругого рассеяния на большие
углы при энергии 270МэВ [11]. Точность определе-
ния векторной и тензорной компонент поляризации
дейтронного пучка составляет 2%.

3. ПОЛУЧЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ДАННЫХ

Пучок поляризованных дейтронов обеспечи-
вался новым источником поляризованных ионов
[12]. В эксперименте были использованы спиновые
моды с максимальными идеальными значения-
ми (Pz, Pzz) = (0, 0), (+1/3,+1) и (+1/3,+1).
Поляризация пучка дейтронов была измерена
при энергии 270 МэВ [11]. События для dp-
упругого рассеяния отбирались с использованием
корреляции потерь энергии и разности времени
полета для дейтронных и протонных детекторов.
Значения поляризации пучка для различных спи-
новых мод источника [12] были получены в виде
средневзвешенных значений для восьми углов
рассеяния для dp-упругого рассеяния. Типичные

значения поляризации пучка составили 65–75% от
идеальных значений.
После измерения поляризации пучка дейтронов

при энергии 270 МэВ пучок был ускорен до тре-
буемой энергии между 400 и 1800 МэВ. Сцин-
тилляционные детекторы располагались в гори-
зонтальной и вертикальной плоскостях в соответ-
ствии с кинематикой dp-упругого рассеяния для
исследуемой энергии. Основная часть измерений
была выполнена с использованием CH2-мишени.
Углеродная мишень использовалась для оценки
фона. Отбор dp-упругих событий осуществлялся
по корреляции потерь энергии в пластиковых сцин-
тилляторах для дейтрона и протона и их разницы
по времени полета. Нормированные числа событий
dp-упругого рассеяния для каждой спиновой моды
были использованы для вычисления значений ана-
лизирующих способностей Ay, Ayy и Axx.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

Экспериментальные данные по угловым зави-
симостям векторной Ay, тензорных Ayy и Axx
анализирующих способностей дейтрона в реак-
ции дейтрон-протонного упругого рассеяния бы-
ли получены при нескольких энергиях от 400 до
1800МэВ кинетической энергии налетающего дей-
трона. Угловые зависимости векторнойAy, тензор-
ных Ayy и Axx анализирующих способностей дей-
трона при кинетической энергии Td = 1300 МэВ
представлены на рис. 1, 2 и 3 соответственно.
Закрашенные кружки — результаты эксперимента
DSS на Нуклотроне. Открытые квадраты и тре-
угольники — данные, полученные в США [14] и
Франции [15] соответственно.
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Рис. 2. Тензорная анализирующая способность Ayy при энергии 1300 МэВ. Закрашенные квадраты — данные,
полученные на Нуклотроне. Открытые квадраты, треугольники и кружки— данные, полученные в США [14] и Франции
[15] соответственно. Кривые — теоретические расчеты, выполненные в формализме релятивистского многократного
рассеяния [16–19].
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Рис. 3. Тензорная анализирующая способность Aхх при энергии 1300 МэВ. Закрашенные квадраты — данные,
полученные на Нуклотроне. Открытые квадраты, треугольники и кружки— данные, полученные в США [14]. Кривые—
теоретические расчеты, выполненные в формализме релятивистского многократного рассеяния [16–19].

Можно видеть хорошее совпадение новых дан-
ных, полученных на Нуклотроне, с данными бо-
лее ранних экспериментов [14, 15]. Теоретические
расчеты проводились в формализме релятивист-
ского многократного рассеяния [16–19] c учетом
четырех вкладов: однонуклонного обмена (ONE),
однократного и двукратного рассеяния (SS и DS)
и возбуждения дельта-изобары в промежуточном
состоянии. Представленный подход был успешно
применен для описания дифференциальных сече-
ний при энергиях дейтронов до 1800 МэВ [8–10]
во всем угловом диапазоне [18], а также анализи-
рующих способностей [19]. Штриховая и сплош-
ная линии — результаты расчетов, выполненные

в рамках релятивистской модели многократного
рассеяния [16, 17] с учетом только однонуклон-
ного обмена и однократного рассеяния (ONE +
+ SS) и с дополнительным вкладом двукратного
рассеяния (ONE + SS + DS). Вклад механиз-
ма с возбуждением дельта-изобары существенен
только при углах больше 140◦ в с.ц.м. [18, 19].
Релятивистская модель многократного рассеяния
[16, 17] неплохо описывает данные по Ay и Ayy за
исключением области углов от 100◦ до 140◦ в с.ц.м.,
где наблюдается аномалия в поведении этих двух
наблюдаемых. Векторная анализирующая способ-
ностьAy достигает значения около–0.4, в то время
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как тензорная анализирующая способность Ayу
стремится к нулю. Модель также не описывает
поведение тензорной анализирующей способности
Axx при углах больше 70◦ в с.ц.м. [18, 19]. Воз-
можно, рассмотрение вклада трехнуклонных сил с
их короткодействующей частью позволит улучшить
согласие.

Энергетические зависимости векторной Ay и
тензорной Ayy анализирующих способностей при
фиксированных углах рассеяния в с.ц.м. показыва-
ют сильную зависимость от поперечного импульса
PT . Результаты, полученные в ходе данного экспе-
римента, неплохо совпадают с ранее полученными
результатами на Нуклотроне [6, 7], во Франции,
США и Японии [14, 15, 20–25]. Как Ay, так и Ayy
анализирующие способности меняют знак при PT

около 600 МэВ/c и имеют тенденцию при больших
поперечных импульсах достигать положительных
и отрицательных постоянных значений соответ-
ственно. Эти особенности данных свидетельству-
ют о серьезном отклонении спиновой структуры
двухнуклонных короткодействующих корреляций
от стандартного описания нуклон-нуклонного вза-
имодействия. Требуются дальнейшие теоретиче-
ские исследования, чтобы понять поведение полу-
ченных данных при больших PT .

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Модернизированный Нуклотрон с новым источ-
ником поляризованных ионов [12] дает уникальную
возможность для изучения спиновых эффектов и
поляризационных явлений в малонуклонных систе-
мах. Реализация программы эксперимента DSS на
СВМ Нуклотрона позволяет получить важнейшие
данные о спиновой структуре двухнуклонных и
трехнуклонных короткодействующих корреляций.

Проведено сканирование угловых зависимостей
дейтронных анализирующих способностей в dp-
упругом рассеянии по начальной энергии от 400
до 1800 МэВ. Полученные данные демонстрируют
чувствительность к спиновой структуре дейтрона
на малых межнуклонных расстояниях и возможно-
му проявлению возбуждения резонансов.

Авторы благодарны коллективу Нуклотрона за
хорошие условия проведения эксперимента. Они
признательны А.С. Белову, В.Б. Шутову, В.В. Фи-
мушкину за настройку источника поляризован-
ных дейтронов. Авторы благодарят С.Н. Базылева,
В.И. Максименкову, И.В. Слепнева, В.М. Слеп-
нева, А.В. Шутова и Я.Т. Схоменко за помощь во
время подготовки и проведения эксперимента.
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MEASUREMENT OF THE DEUTERON ANALYZING POWERS Ay, Ayy
AND Axx IN dp-ELASTIC SCATTERING AT NUCLOTRON

V. P. Ladygin1), A. V. Averyanov1), E. V. Chernykh1), D. Enache2), Yu. V. Gurchin1),
A. Yu. Isupov1), M. Janek3), J. T. Karachuk2), A. N. Khrenov1), D. O. Krivenkov1),
P. K. Kurilkin1), N. B. Ladygina1), A. N. Livanov1), S. M. Piyadin1), S. G. Reznikov1),

A. A. Terekhin1), A. V. Tishevsky1), T. Uesaka4), I. S. Volkov1)

1)Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, Russia
2)National Institute for R&D in Electrical Engineering ICPE-CA, 030138, Bucharest, Romania

3)Physics Department, University of Zilina, 010 26, Žilina, Slovakia
4)Nishina Center for Accelerator-Based Science, RIKEN, Wako, Japan

The results on the vector Ay and tensor Ayy and Axx analyzing powers in deuteron–proton elastic
scattering at large scattering angles are presented. These data were obtained at internal target at JINR
Nuclotron in the energy range 400–1800 MeV using polarized deuteron beam from new polarized ion
source. New data on the deuteron analyzing powers in the wide energy range demonstrate the sensitivity to
the short-range spin structure of the isoscalar nucleon–nucleon correlations.
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Векторная поляризация дейтронного пучка получена на станции внутренних мишеней Нуклотрона с
использованием данных протон-протонного квазиупругого рассеяния на полиэтиленовой мишени. От-
бор полезных событий был выполнен, используя временную и амплитудную информацию, полученную
с помощью сцинтилляционных счетчиков. Для получения асимметрии на водороде было выполнено
вычитание углеродногофона. Значения векторной поляризации были получены при энергиях пучка 500
и 650 МэВ/нуклон. Полученные значения сравнивались со значениями поляризации, полученными в
дейтрон-протонном упругом рассеянии при энергии 135 МэВ/нуклон.

DOI: 10.31857/S0044002723060090,EDN: OVKVLN

1. ВВЕДЕНИЕ

В современной ядерной физике эксперимен-
ты по изучению дейтрон-протонного и протон-
протонного упругого рассеяния являются фунда-
ментальными для понимания нуклон-нуклонных
взаимодействий. Большая база данных поперечных
сечений и поляризационных наблюдаемых была
получена для энергий ниже 1 ГэВ, что позволило
провести парциально-волновой анализ [1]. Совре-
менные феноменологические потенциальные моде-
ли взаимодействия нуклонов обеспечивают хоро-
шее описание данных до порога рождения пионов.

Расширение мезонной обменной модели для
больших энергий требует включения вкладов
неупругих каналов из-за возбуждения барионных
резонансов. Упругое dp- и pp-рассеяние хорошо
подходит для изучения короткодействующей части
нуклон-нуклонных взаимодействий. Точные зна-
чения анализирующей способности при энергиях
выше порога рождения пионов позволяют уточнить

1)Объединенный институт ядерных исследований, Дубна,
Россия.

2)Жилинский университет, Физическое отделение,Жилина,
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3)Национальный институт исследования и развития элек-
тротехники, Бухарест, Румыния.

4)Белгородский государственный национальный исследо-
вательский университет, Белгород, Россия.

*E-mail: isvolkov@jinr.ru

вклад спин-орбитальных сил, чувствительных к
обмену тяжелыми мезонами. Измерение поляри-
зации пучков также являются важной частью этих
исследований, что создает потребность в развитии
новых методов исследования поляризации и ана-
лизирующей способности.

В ходе этой работы были получены значе-
ния векторной поляризации дейтронного пучка при
энергиях 500 и 650 МэВ/нуклон с использовани-
ем данных, полученных с использованием протон-
протонного квазиупругого рассеяния.

2. СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперимент выполнялся на станции внутрен-
них мишеней сверхпроводящего синхротрона Нук-
лотрона, который располагается в Лаборатории
физики высоких энергий Объединенного институ-
та ядерных исследований. Пучок дейтронов для
эксперимента обеспечивался источником поляри-
зованных ионов [2], ускорялся RFQ и линейным
ускорителем, после чего инжектировался в кольцо
Нуклотрона. При достижении необходимой энер-
гии диск с мишенями, расположенный внутри коль-
ца ускорителя, вращался, выводя необходимую ми-
шень на траекторию движения дейтронов. Реги-
страция частиц, полученных в ходе взаимодействия
пучка с мишенью, производилась с помощью сцин-
тилляционных детекторов.
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Таблица 1. Усредненные значения поляризации
дейтронного пучка, полученные с помощью
дейтрон-протонного упругого рассеяния при энергии
135 МэВ/нуклон [9]

Компонента pz Δpz

(+1/3, +1) –0.231 0.008

(+1/3, –1) –0.245 0.006

Станция внутренних мишеней представляет со-
бой сферическую вакуумную камеру с системой
смены мишеней [3]. Камера фиксируется на ионо-
проводе ускорителя с помощью фланцевого со-
единения. Диск с различными мишенями (CH2,
C, W, Cu и др.) зафиксирован внутри камеры на
оси шагового двигателя, который используется для
поворота диска и выведения нужной мишени на
траекторию пучка. Для эксперимента использова-
лись мишени из полиэтиленовой пленки толщиной
10 мкм и углеродных нитей толщиной 8 мкм. Для
получения эффекта на водороде производилась
процедура вычитания углеродного фона. Сигнал
от датчика положения мишени использовался для
привязки точки взаимодействия к центру ионопро-
вода.

Сцинтилляционные детекторы, расположенные
вокруг камеры рассеяния в направлении пучка,
регистрировали частицы, полученные в ходе взаи-
модействия пучка с мишенью. Эти счетчики реги-
стрировали продукты реакции протон-протонного
квазиупругого рассеяния. Для регистрации прото-
нов, рассеянных влево и вправо, использовались
22 детектора, которые располагались симметрич-
но относительно оси ионопровода. Два отдельных
детектора использовались для мониторирования
интенсивности пучка и располагались под углом
90◦ в с.ц.м. для обеспечения нечувствительности
к векторной поляризации пучка. Данные по уг-
ловой зависимости анализирующей способности
протон-протонного квазиупругого рассеяния были
получены при энергиях 500 и 650 МэВ/нуклон на
полиэтиленовой и углеродной мишенях.

3. АНАЛИЗ ДАННЫХ
Полезные события отбирались с использовани-

ем критериев для разницы времени пролета пары
сцинтилляционных счетчиков, корреляции энерге-
тических потерь для сигналов кинематически со-
пряженных счетчиков, а также для положения ми-
шени, которое записывалось для каждого события
в ходе эксперимента.

При взаимодействии дейтронного пучка с по-
лиэтиленовой мишенью в данных неизбежно по-
является углеродный фон. Вклад углерода в дан-
ных от CH2-мишени оценивался из отдельных

измерений, в которых использовалась углеродная
мишень. Предполагалось, что форма углеродного
спектра была одинакова при рассеянии как на
полиэтиленовой, так и на углеродной мишенях.
Процедура вычитания углеродного фона состояла в
определении коэффициента, на который необходи-
мо умножить данные, полученные на углероде, для
приближения к углеродному фону в данных, полу-
ченных на полиэтилене. Для проведения процедуры
вычитания использовалась следующая формула:

Np = NCH2 − kNC, (1)

гдеNp — число событий на протонах,NCH2 — чис-
ло событий на полиэтилене, NC — число событий
на углероде, k — искомый коэффициент.

Коэффициент k находился следующим образом:
в данных от кинематически связанных счетчиков
при рассеянии на полиэтиленовой мишени выде-
лялась область полезных событий, соответствую-
щих протон-протонному рассеянию. Этот критерий
также переносился на гистограммы энергетических
потерь для углеродной мишени. Учитывая только
данные, находящиеся вне критерия, углеродный
спектр приближался к полиэтиленовому спектру с
помощью метода наименьших квадратов. В резуль-
тате был получен коэффициент k, на который нуж-
но умножить углеродный спектр, чтобы получить
спектр, максимально близкий к углеродному фону
в данных на полиэтилене.

Значения анализирующей способности pp-
квазиупругого рассеяния вычислялись, исполь-
зуя данные, полученные с помощью вычитания
углеродного фона из данных на полиэтилено-
вой мишени. На рис. 1 и 2 показаны значения
анализирующих способностей протон-протонного
квазиупругого рассеяния при энергиях пучка 500 и
650 МэВ/нуклон. Эти значения были получены с
использованием поляризации, указанной в табл. 1.
Полученные значения анализирующей способно-
сти говорят о том, что pp-квазиупругое рассеяние
можно использовать для вычисления векторной
поляризации дейтронного пучка.

Для вычисления векторной поляризации пучка
были использованы следующие формулы, которые
были выведены из [10] для случая, описанного в
данной работе:

NL = 1 + PzAy, (2)

NR = 1− PzAy, (3)

где NL, NR — выходы реакции, Pz — значение
векторной поляризации, Ay — значение векторной
анализирующей способности рассеяния. Следую-
щие формулы были использованы для вычисле-
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Рис. 1. Сравнение анализирующей способности в реакции pp-квазиупругого рассеяния при энергии 500 МэВ/нуклон
с мировыми данными и результатами решения SP07 парциально-волнового анализа SAID. Заполненные символы —
результаты данного эксперимента. Открытые символы — мировые данные [4–6]. Сплошная кривая — предсказания
SAID [1].
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Рис. 2. Сравнение анализирующей способности в реакции pp-квазиупругого рассеяния при энергии 650 МэВ/нуклон
с мировыми данными и результатами решения SP07 парциально-волнового анализа SAID. Заполненные символы —
результаты данного эксперимента. Открытые символы — мировые данные [5, 7, 8]. Сплошная кривая — предсказания
SAID [1].

ния векторной анализирующей способности pp-
квазиупругого рассеяния:

P+
z =

N+
L M0

N0
LM

+
− N+

RM0

N0
RM

+

2Ay
, (4)

P−
z =

N−
L M0

N0
LM

− − N−
RM0

N0
RM

−

2Ay
, (5)

где P+
z и P−

z — векторные поляризации для со-
ответствующей поляризационной моды. N+

L , N−
L

и N0
L — количество событий для конкретного угла

слева для двух поляризованных мод и неполяри-
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Рис. 3.Сравнение значений векторной поляризации дейтронногопучка, полученных при энергиях 500 и 650МэВ/нуклон,
со значениями поляризации, полученными с помощью дейтрон-протонного рассеяния при энергии 135 МэВ/нуклон [9].
a — Для поляризационной моды (+1/3, +1), б — для поляризационной моды (+1/3, –1).

зованной моды соответственно. N+
R , N−

R и N0
R —

количество событий для конкретного угла справа
для двух поляризованных мод и неполяризованной
моды соответственно. M+, M− и M0 — количе-
ство событий в мониторных счетчиках для соответ-
ствующих спиновых мод.Ay — значения векторной
анализирующей способности для соответствующе-
го угла в с.ц.м.

Для определения векторной поляризации ис-
пользовались 13 различных пар детекторов: шесть
пар при рассеянии частиц влево, шесть пар вправо
и одна пара для рассеяния под 90◦ в с.ц.м. Полу-
чившиеся результаты для соответствующих углов
затем усреднялись с помощью среднего взвешен-
ного для двух поляризационных мод по отдельно-
сти.

Поляризация пучка также измерялась регуляр-
но во время эксперимента с помощью дейтрон-
протонного упругого рассеяния при энергии пучка
135 МэВ/нуклон [9]. В эксперименте использова-
лись три спиновые моды источника поляризован-
ных ионов: неполяризованная и две смешанных с
идеальными значениями (pz, pzz), равными (0, 0),
(+1/3, +1) и (+1/3, –1) соответственно.

Полученные значения векторной поляриза-
ции при энергиях дейтронного пучка 500 и
650 МэВ/нуклон можно сравнить с данными,
полученными при энергии 135 МэВ/нуклон.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

Угловые зависимости векторной анализирую-
щей способности Ay в протон-протонном ква-
зиупругом рассеянии при энергиях пучка 500 и

650 МэВ/нуклон представлены на рис. 1 и 2 со-
ответственно. Заполненные символы — результа-
ты этого эксперимента, который проводился на
станции внутренней мишени Нуклотрона. Откры-
тые символы — данные, полученные в других экс-
периментах [4–8]. Значения анализирующей спо-
собности также сравниваются с предсказаниями
парциально-волнового анализа SP07 SAID [1].
Видно хорошее соответствие данных на Нукло-
троне с результатами, полученными ранее, а также
с решением SAID SP07. Следовательно, прове-
сти измерение поляризации пучка дейтронов, ис-
пользуя протон-протонное квазиупругое рассея-
ние, возможно.

Значения поляризации дейтронного пучка при
энергиях 500 и 650 МэВ/нуклон представлены
на рис. 3. Заполненные символы представляют
собой результаты этого эксперимента, открытые
символы — данные по поляризации, полученные
при энергии пучка 135 МэВ/нуклон. Сплошная
линия — средневзвешенное значение поляризации
по всем точкам, штриховая — средневзвешенная
ошибка измерений. Видно хорошее соответствие
значений поляризации, представленных в этой ра-
боте, значениям, полученным при другой энер-
гии [9].

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На внутренней мишени Нуклотрона ОИЯИ бы-
ла получена векторная поляризация дейтронного
пучка. Для этого использовались данные, получен-
ные в pp-квазиупругой кинематике для энергий 500

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 86 № 6 2023



690 ВОЛКОВ и др.

и 650МэВ/нуклон. Поляризация дейтронного пуч-
ка была впервые измерена на Нуклотроне, исполь-
зуя протон-протонное квазиупругое рассеяние.

Полученные значения поляризации также срав-
нивались с данными, полученными с помощью
дейтрон-протонного упругого рассеяния при энер-
гии 135 МэВ/нуклон. Сравнение показало, что по-
лученные результаты хорошо соответствуют поля-
ризации, полученной с помощью другого метода [9].

Эксперимент проводился в тестовом режиме.
Планируется, что в будущих исследованиях с поля-
ризованными пучками протонов и дейтронов будет
улучшена точность измерений поляризации и ана-
лизирующей способности.
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DEUTERON BEAM VECTOR POLARIZATIONMEASUREMENT
USING PROTON-PROTONQUASIELASTIC SCATTERING

AT THE ENERGIES 500 AND 650MeV/NUCLEON

I. S. Volkov1), V. P. Ladygin1), Ya. T. Skhomenko1), Yu. V. Gurchin1), A. Yu. Isupov1),
M. Janek2), J. T. Karachuk1),3), A. N. Khrenov1), P. K. Kurilkin1), A. N. Livanov1),

S. M. Piyadin1), S. G. Reznikov1), A. A. Terekhin1), A. V. Tishevsky1), A. V. Averyanov1),
E. V. Chernykh1), D. Enache3), D. O. Krivenkov1), I. E. Vnukov4)

1)Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, Russia
2)Physics Department, University of Zilina, Žilina, Slovakia

3)National Institute for R&D in Electrical Engineering ICPE-CA, Bucharest, Romania
4)Belgorod State National Research University, Belgorod, Russia

The deuteron beam vector polarization was obtained at the Nuclotron Internal Target Station using
quasielastic proton-proton scattering on the polyethylene target. The selection of useful events was
performed using the time and amplitude information from scintillation counters. The asymmetry on
hydrogen was obtained by the subtraction of the carbon background. The values of vector polarization
were obtained at the beam energies of 500 and 650 MeV/nucleon. The obtained values are compared with
the data obtained in the deuteron-proton elastic scattering at the beam energy of 135 MeV/nucleon.
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На основе предложенного ранее подхода к описанию рассеяния слабовзаимодействущих нереля-
тивистских массивных нейтральных частиц были получены явные выражения и сделаны оценки
для ожидаемой скорости счета событий прямого детектирования частиц темной материи (DM),
одновременно учитывающие упругий (когерентный) и неупругий (некогерентный) каналы взаимодей-
ствия DM-частицы с ядром-мишенью. Впервые в данном подходе при расчете вклада неупругих
процессов было учтено влияние энергии возбуждения ядра. Корреляции между энергией возбуждения
и допустимыми значениями кинетической энергии отдачи возбужденного ядра заметным образом огра-
ничивают возможности детектирования неупругого канала некоторыми ядрами. Помимо Стандартной
модели распределения темной материи вблизи Земли было рассмотрено влияние других моделей,
допускающих заметно большие скорости DM-частиц. С ростом энергии отдачи ядра TA имеет место
плавный переход от доминирования упругого канала к доминированию неупругого канала DM-
ядерного взаимодействия. Если DM-детектор настроен на регистрацию (только) событий упругого
рассеяния, то он ничего не может регистрировать, когда энергия отдачи ядра оказывается ниже
порога регистрации. При возрастании TA такой детектор теряет способность что-либо “видеть”,
поскольку упругие процессы быстро сходят на нет. Единственным возможным свидетельством
произошедшего взаимодействия становится излучение от снятия возбуждения ядра. В случае спин-
независимого взаимодействия с ростом TA неупругий вклад достаточно быстро становится основным.
Дифференциальная скорость счета событий при этом уменьшается незначительно. Если DM-частица
взаимодействует с нуклонами только спин-зависимым образом, то на ядрах с нулевым спином
детекторы, традиционно ориентированные на регистрацию упругого спин-зависящего DM-сигнала,
ничего не смогут зарегистрировать, поскольку весь сигнал “идет” через неупругий канал. Получается,
что искомые взаимодействия DM-частиц вполне могут иметь заметную интенсивность, но прибор не
способен их обнаружить. Таким образом, следует планировать эксперименты по прямому детектиро-
ванию частиц темной материи в постановке, когда возможно детектирование двух сигналов— энергии
отдачи ядра и γ-квантов с определенной энергией от снятия ядерного возбуждения. Такой эксперимент
даст полную информацию о произошедшем DM-взаимодействии.

DOI: 10.31857/S0044002723060107,EDN: OUMUDA

1. ПРЯМОЕ ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ЧАСТИЦ
ГАЛАКТИЧЕСКОЙ ТЕМНОЙ МАТЕРИИ

За прошедшие почти 100 лет присутствие тем-
ной материи (dark matter, DM) в космическом
пространстве вокруг нас не только хорошо под-
тверждается разнообразными астрофизическими
наблюдениями [1–6], но и стало одной из самых
интригующих проблем фундаментальной науки [7–
12]. Согласно современным представлениям эта
дополнительная несветящаяся и небарионная ма-
терия, проявляющая себя пока только гравитаци-
онно, состоит из (микро) частиц неизвестного в
рамках Стандартной модели (СМ) происхождения

1)Лаборатория ядерных проблем им. В.П. Джелепова,
ОИЯИ, 141980, Дубна, Россия.
*E-mail: bedny@jinr.ru

[13–18]. Длительное время одним из лучших кан-
дидатов на роль такой частицы считалась Слабо
ВзаимодействующаяМассивная Частица (WIMP),
поскольку, обладая массой в интервале от 1 ГэВ/c2

до 1 ТэВ/c2, она достаточно естественным образом
удовлетворяла космологическим требованиям ран-
ней Вселенной.

Поиск WIMP-частиц велся в земных условиях
в трех направлениях. Это так называемое прямое
детектирование, нацеленное на регистрацию ак-
тов взаимодействия DM-частиц с обычным веще-
ством, косвенное детектирование, которое направ-
лено на обнаружение продуктов аннигиляции DM-
частиц внутри тех или иных космических объектов,
и поиск образования частиц кандидатов на роль
DM в экспериментах на современных коллайдерах
достаточно высоких энергий [19].
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На фоне практически всеобщего признания са-
мого факта существования темной материи резуль-
тат этого поиска выглядит весьма противоречиво.
С одной стороны, считается, что ни в одном из
проведенных экспериментов WIMP-частиц не бы-
ло обнаружено [7, 12]. В течение нескольких де-
сятилетий проводился интенсивный поиск WIMP-
частиц — кандидатов на роль галактической тем-
ной материи. На сечение их взаимодействия нук-
лонами было получено множество ограничений,
которые были приближены почти вплотную к ми-
нимальному пределу — нейтринной подложке [20,
21]— для DM-масс масштаба 1 ГэВ/c2 [22].
С другой стороны, никто до сих пор не смог

опровергнуть результаты коллаборации DAMA,
которая единственная в течение почти двух десяти-
летий наблюдала годовую модуляцию сигнала, со-
ответствующую присутствию DM-частиц в нашей
галактике на уровне достоверности 13σ [8, 9, 13,
23].
Считается, что вращение Земли (с находящимся

на ней детектором) вокруг Солнца при движении их
обоих сквозь галактическую DM-среду вызывает
годовую модуляцию интенсивности DM-ядерного
взаимодействия [24–27]. Когда движение Земли
противоположно направлению движения Солнца,
относительная скорость DM-частицы и детектора
(и вероятность их взаимодействия) достигает ми-
нимального значения. Когда же Земля движется в
том же направлении, что и Солнце, относительная
скорость и вероятность взаимодействия макси-
мальны. Это явление практически не зависит от ха-
рактера взаимодействия между частицами, и, если
взаимодействие в принципе возможно, оно опре-
деляется распределением скоростей DM-частиц
в Галактике (а точнее, вблизи Солнца и Земли).
Хотя эта модулирующая составляющая сигнала
заметно меньше усредненного по времени полно-
го ожидаемого сигнала, ее значение трудно пере-
оценить. Она представляет собой единственную в
настоящее время экспериментально достижимую
сигнатуру, свидетельствующую именно о галакти-
ческой природе взаимодействующих с материалом
детекторов WIMP-частиц. Фактически только эта
сигнатура, а следовательно только эксперимент по
прямому DM-детектированию, позволяет доказать
наличие темной материи в окружающем нас про-
странстве [26].
В связи с результатами коллаборации DAMA

следует подчеркнуть два важных факта. Во-
первых, модуляция, которая наблюдалась в этом
эксперименте, имеет фазу, амплитуду и период,
очень хорошо соответствующие именно галак-
тической темной материи. Во-вторых, до сих
пор никакой другой коллаборации не удалось
наблюдать эту модуляцию. Более того, упомянутые

выше два других пути поиска DM-частиц способны
лишь обнаружить потенциального DM-кандидата,
принадлежность которого к галактической темной
материи необходимо будет в дальнейшем доказать
путем регистрации вызванного им модуляционного
сигнала в эксперименте по прямому поиску DM.
Итак, несмотря на значительные технические

трудности и серьезные систематические неопреде-
ленности2), эксперименты по прямому поиску DM-
частиц играют исключительно важную, решающую
роль в определении природы окружающей нас тем-
ной материи [7, 14, 19, 24, 28–32]. Без них это
сделать невозможно.
В ответ на длительное отсутствие положитель-

ных результатов широкого спектра уже имею-
щихся экспериментов по поиску WIMP-частиц
темной материи (за исключением результатов
DAMA/LIBRA) появилось множество новых,
порой экзотических, альтернативных моделей и
предложений как по возможному составу самой
темной материи [33–37] и ее необычным свойствам
[23, 38–44], так и в направлении более изощренных
методов ее детектирования [45–52].
По существу, интерес сместился в сторону так

называемой легкой темной материи, массы частиц
которой сравнимы с массами электронов и/или
нуклонов [53, 54]. Чувствительность к легким DM-
частицам традиционных детекторов, нацеленных на
прямой поиск WIMP-частиц, в силу измерения
только энергии отдачи ядра очень сильно пада-
ет вместе с уменьшением DM-массы. Например,
DM-частица с массой менее 1 ГэВ и типичной ки-
нетической энергией в локальном гало не способна
вызвать отдачу ядра выше порога 1 кэВ, что и при-
водит к быстрому снижению чувствительности [42].
Эта проблема с легкой темной материей, во-

первых, потребовала новых идей и технологий в
создании более чувствительных детекторов, как
минимум с существенно пониженным энергетиче-
ским порогом [34, 51, 55–58]. Во-вторых, посколь-
ку считалось, что легкие DM-частицы способны
выбить электрон отдачи с энергией, превышающей
более низкий порог регистрации такого электро-
на (около 0.186 кэВ для ксенона [59]), то было
предложено регистрировать легкие DM-частицы
за счет их взаимодействия с электронами из элек-
тронных оболочек атомов [42, 59, 60]. В-третьих,

2)Необходимы прецизионные низкофоновые и низкопоро-
говые детекторы, нужна защита от множества разнооб-
разныхфоновых процессов.Имеет место маленькая веро-
ятность взаимодействия и малая скорость счета событий.
Статистику надо набирать годами. Велика неопределен-
ность распределения DM-частиц как в галактике, так и
непосредственно в области Земли. Взаимодействие DM-
частиц с одним типом мишени не гарантирует взаимодей-
ствия с другим, например из-за различного нуклонного и
спинового состава, и т.д. и т.п.
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эта проблема стала стимулом поиска разумных
каналов увеличения энергии легких DM-частиц.
Один вариант такого увеличения энергии лег-

ких частиц-DM-кандидатов основан на примене-
нии ускорительных комплексов не столько высокой
энергии, сколько высокой интенсивности, на кото-
рых предполагается достаточно обильное образо-
вание легких DM-частиц, например, напрямую в
пучках лептонов или протонов, в распадах мезонов
и барионов, путем тормозного излучения и т.п. [47,
54, 61].
Другой вариант опирается на “естественные”

механизмы образования почти релятивистских
DM-частиц в современной Вселенной, которые
не противоречат наблюдательным и эксперимен-
тальным ограничениям. Как правило, считается,
что потоки таких ускоренных DM-частиц менее
интенсивны, но более энергичны, что позволяет
преодолевать ограничения чувствительности низ-
копороговых детекторов [62].
Так, например, стало понятно, что легкие DM-

частицы могут быть ускорены до релятивистских
или почти релятивистских скоростей за счет
упругого рассеяния космическими лучами в гало
Млечного Пути [63–69]. Был предложен новый
механизм ускорения DM-частиц, называемый
блазарно-усиленной темной материей (Blazar-
Boosted DM), когда за счет рассеяния на протонах
высоких энергий в струе блазара DM-частицы
могут разгоняться до высоких скоростей и иметь
достаточно большие локальные плотности [39, 42,
70]. Были предложены и другие механизмы форми-
рования так называемых boosted DM-популяций
[42, 71–77]. Например, модель гравитационно
взаимодействующей темной материи [78], так
называемой HYPER DM-модели [79] и ускорения
темной материи (millicharged) за счет ударных волн
при взрывах суперновых звезд [80, 81].
Наконец, был придуман механизм, позволяю-

щий легким нерелятивистским DM-частицам про-
изводить вполне регистрируемые энергии ядер от-
дачи в том случае, когда модель, лежащая в основе
темного сектора, допускает большую разницу масс
между DM-частицами в начальном и конечном
состояниях (неупругое рассеяние) [23, 35, 38, 40,
43, 82–84]. Понятно, что такие энергичные “вто-
ричные” DM-частицы будут рассеиваться в детек-
торах и передавать достаточную энергию ядрам-
мишеням, генерируя сигналы, превышающие порог
обнаружения, что позволяет понизить нижний пре-
дел на регистрации в прямом DM-эксперименте
DM-массы до уровня сотен кэВ [76].
Помимо этого, в работе [30] было обнаружено,

что распределение скоростей в галактоцентриче-
ской системе отсчета имеет сильные отклонения
от формы Максвелла–Больцмана, что указывает

на наличие высокоскоростной DM-субструктуры,
скорости частиц в которой могут достигать вели-
чин 800 км/с при заметном увеличении локальной
плотности ρDM.
Подчеркнем, резюмируя вводную часть, крити-

ческую значимость экспериментов по прямому по-
иску темной материи, и обратим внимание на то, что
в настоящее время в этих экспериментах область
возможных значений кинетических энергий DM-
частиц (как малых, так и больших масс) значи-
тельно расширена за пределы стандартной модели
DM-гало, в основе которой лежит распределение
Максвелла–Больцмана с наиболее вероятной ско-
ростью 220 км/с и скоростью покидания галактики
540 км/с.
В свете вышесказанного представляется

несколько преждевременным в силу исключитель-
ной значимости [19, 26, 29, 85] предавать забвению
традиционный путь прямого детектирования мас-
сивных слабовзаимодействующих частиц темной
материи без критического анализа общепринятых
в этом методе основополагающих предположений
и деталей.
Такой анализ на базе подхода [86–89] был на-

чат в работе [90], где было показано, что c ро-
стом энергии отдачи ядра TA имеет место хорошо
контролируемый переход от доминирования упру-
гого χA-взаимодействия к доминированию χA-
неупругого взамодействия при рассеянии массив-
ной нейтральной нерелятивистской χ-частицы на
ядре. В такой ситуации прибор, настроенный на
поиск только упругого χA-рассеяния, при воз-
растании TA начинает “слепнуть”, так как число
упругих процессов становится все меньше и мень-
ше, им на смену приходят неупругие χA-процессы,
которые такой прибор не способен “видеть”. В
работе [90] на уровне χA-сечений продемонстри-
ровано, что это “явление” в наиболее критическом
виде может проявляться как раз в эксперименте по
прямому поиску темной материи, результаты кото-
рого обычно интерпретируются в терминах спин-
независимого и спин-зависимого взаимодействия
DM-частицы с нуклонами. Важно подчеркнуть, что
оба эти взаимодействия лежат за рамками СМ
и могут иметь совершенно неожиданный характер
[90]. Упомянутое выше расширение области значе-
ний TA, в силу допустимого возрастания скорости
DM-частиц до уровня |v|/c = 10−2−10−1, только
усугубляет эту ситуацию.
Помимо сказанного заметим, что если после

χA-рассеяния энергия отдачи ядра оказыва-
ется ниже порога регистрации детектора, т.е.
TA < TminA , то упругий сигнал вообще невозможно
обнаружить. При таких “невидимых” TA един-
ственным свидетельством произошедшего χA-
взаимодействия становится излучение от снятия

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 86 № 6 2023



694 БЕДНЯКОВ

возбуждения ядра, т.е. неупругий сигнал, хотя
его интенсивность при TA < TminA может быть на
порядок меньше интенсивности упругого сигнала
[90]. В целом, когда регистрируется только энергия
отдачи ядра TA, невозможно понять, какой про-
цесс, упругий или неупругий, имел место быть [7,
15, 19–21], т.е. непонятно, какие формулы следует
применять при анализе данных.
Таким образом, задача данной работы состоит

в поиске и исследовании на основе подхода [86–
90] таких областей параметров (кинематических и
физических), где скорость счета полезных собы-
тий (event rate), обусловленная неупругим (некоге-
рентным) процессом χA → χA∗, может составлять
заметную конкуренцию скорости счета полезных
событий, вызванных упругим (когерентным) χA →
→ χA рассеянием. Наличие именно таких областей
параметров в силу нестандартного характера иско-
мого χA-взаимодействия может послужить объяс-
нением “слепоты” детекторов темной материи, на-
строенных на прямой поиск событий χA-рассеяния
только в упругом канале.

2. КИНЕМАТИКА И СЕЧЕНИЕ УПРУГОГО
И НЕУПРУГОГО χA-РАССЕЯНИЯ

В случае взаимодействия двух частиц с образо-
ванием двух частиц (процесс 2 → 2):

χ(k) +A(Pn) → χ(k′) +A(∗)(P ′
m), (1)

4-импульсы падающего и уходящего нейтраль-
ного массивного лептона (χ-частицы) обозначе-
ны как k = (k0 = Eχ,k) и k′ = (k′0 = E′

χ,k
′), а

4-импульсы начального и конечного состояния
ядра соответственно как Pn = (P 0

n ,Pn) и P ′
m =

= (P 0
m,Pm) (см. рис. 1а). Полная энергия ядерного

состояния |Pn〉 равна P 0
n = EP + εn, где εn —

внутренняя энергия n-го квантового состояния яд-
ра. Если χ-частица с массой mχ и импульсом k
налетает вдоль z-оси на покоящееся ядро A и
улетает под углом θ к z-оси с импульсом k′ (y-ось
всегда можно выбрать перпендикулярной плоско-
сти рассеяния), то 4-импульсы можно записать в
следующем виде:

k =
(
k0 =

√
m2

χ + |k|2, 0, 0, kz = |k|
)
,

Pn =
(
P 0
n = mA + εn, 0, 0, 0

)
,

k′ =
(
k′0 =

√
m2

χ + |k′|2,

k′x = |k′| sin θ, 0, k′z = |k′| cos θ
)
,

P ′
m =

(
P 0
m = εm +

+
√

m2
A + (P x

m)2 + (P z
m)2, P x

m, 0, P z
m

)
=

=
(
P 0
m = εm +

√
m2

A + q2,−|k′| sin θ,

0, |k| − |k′| cos θ
)
,

где mA — масса ядра A, а εm — энергия воз-
бужденияm-го уровня (состояния) этого ядра. Пе-
реданный ядру 4-импульс q = (q0,q) следующим
образом связан с этими величинами:

q2 ≡ (k − k′)2 = 2
(
m2

χ − (kk′)
)
= (2)

= 2
(
m2

χ −
√

(m2
χ + |k′|2)(m2

χ + |k|2) +

+ |k||k′| cos θ
)
,

q0 = k0 − k′0 = P 0
m − P 0

n = Δεmn + TA,

q2 = (k− k′)2 = (−|k′| sin θ)2 +
+ (|k| − |k′| cos θ)2 = |k|2 + |k′|2 − 2|k||k′| cos θ.
Кинетическая энергия движения ядра отдачи TA

определяется в виде

TA =
√

m2
A + q2 −mA. (3)

Закон сохранения энергии, т.е. равенства k0 +
+ P 0

n = k′0 + P 0
m, можно переписать в виде

k0 +mA −Δεmn =
√

m2
χ + |k′|2 + (4)

+
√

m2
A + |k′|2 + |k|2 − 2|k||k′| cos θ,

где разность энергий ядерных |m〉 и |n〉 состояний
обозначена следующим образом:

Δεmn ≡ εm − εn. (5)

Из сохранения энергии выражения (4) также сле-
дует, что

TA(|k′|, cos θ) = k0 − k′0 −Δεmn = (6)

=
√

m2
χ + |k| −

√
m2

χ + |k′|2 −Δεmn.

В стандартной модели Гало [16, 17, 27, 91] оцен-
ка скорости движения DM-частиц вблизи Зем-
ли составляет примерно 10−3 от скорости света,
т.е. |v| = |k|/mχ � 10−3c � 350 км/с, при макси-
мальном значении порядка 550 км/с. Согласно
упомянутым во Введении работам максимальная
скорость может достигать заметно больших значе-
ний, приближающихся к 1000 км/с. Тем не менее
кинетическая энергия DM-частиц, налетающих на
покоящееся ядро-мишень,

T0 ≡
|k|2
2mχ

=
|v|2mχ

2
� 10−(6−4)mχc

2

2
(7)

остается в области десятков МэВ, что замет-
но меньше массы покоя DM-частицы mχ, хо-
тя по другим оценкам эта энергия может дости-
гать ГэВ-ного уровня. В традиционных задачах
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Рис. 1. “Внешний вид” χA-взаимодействия за счет обмена, например, нейтральным Z-бозоном (а). Кинематика этого
процесса в лабораторной системе отсчета, где ядроA покоится (б).

прямого детектирования темной материи обычно
mA ≥ 10 ГэВ/c2, энергии отдачи ядер не превы-
шают 200 кэВ, типичная разность энергий воз-
буждения ядер находится в области нескольких
сотен кэВ. Иным словами, имеются характерные
масштабы величин

10 ≤ mA ≤ 100 ГэВ/c2, (8)

1 < mχ < 104 ГэВ/c2, 1 кэВ ≤ T0 ≤ 1 ГэВ,

TA ≤ 200 кэВ, |q| ≤ 0.2− 0.3 ГэВ/c,

Δεmn ≤ 1МэВ.

Поэтому в последующем изложении будет доста-
точно использовать нерелятивистское приближе-
ние, т.е. когда

k0 = (m2
χ + |k|2)1/2 � mχ +

|k|2
2mχ

= mχ + T0,

√
m2

χ + |k′|2 � mχ +
|k′|2
2mχ

и

TA(|k′|, cos θ) � q2

2mA
= (9)

=
|k′|2 + |k|2 − 2|k||k′| cos θ

2mA
.

Наблюдаемое дифференциальное сечение процес-
са χA → χA(∗) представляет собой сумму двух
слагаемых — некогерентного и когерентного [90],
которые выражаются через скалярные произведе-

ния (ls′s, h
p/n
r′r ) взаимодействующих лептонного и

нуклонного токов:

dσs′s
dTA

(χA → χA(∗)) = (10)

=
dσs′s
inc

dTA
(χsA → χs′A

∗) +
dσs′s
coh

dTA
(χsA → χs′A),

где

dσs′s
inc

dTA
= cA(T0,mA,mχ)ginc × (11)

×
∑

f=p,n

[1− |Ff (q)|2]
[

Af
+

∑

r′=±
|(ls′s, hη,fr′+)|

2 +

+Af
−

∑

r′=±
|(ls′s, hη,fr′−)|

2

]

,

dσs′s
coh

dTA
= cA(T0,mA,mχ)×

× gcoh

∣
∣
∣
∣
∣

∑

f=p,n

Ff (q)[A
f
+(ls′s, h

η,f
++) +

+Af
−(ls′s, h

η,f
−−)]

∣
∣
∣
∣
∣

2

,

и Af
± — число нуклонов f-типа (f = p, n) с проек-

цией спина±1 на выделенное направление (напри-
мер, направление прилета χ-частицы). В экспери-
ментальной ситуации (или при расчетах) исходной
внешней величиной является энергия отдачи TA.
Угол вылета χ-частицы в лабораторной системе
отсчета как функции TA,Δεmn и T0 имеет вид [90]

cos θ(TA) = (12)

=
mχ(2T0 −Δεmn)− TA(mχ +mA)

2mχ

√
T0(T0 −Δεmn − TA)

.

В формулах (11) введен универсальный общий
множитель

cA ≡ cA(T0,mA,mχ)≡ (13)

≡ G2
FmA

26πm2(2T0mχ)
=

G2
FmA

4π

1

24m2|kl
χ|2

,

где m — масса нуклона, и явно выделена зави-
симость от начальной энергии T0 падающей на
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покоящееся ядро χ-частицы. Интенсивность гипо-
тетического взаимодействия χ-частицы с нукло-
нами (пропорциональная G2

F ) “спрятана в недрах”
соответствующих скалярных произведений токов.
Скалярные произведения лептонного (χ-частицы)
и нуклонного токов для любых значений проекций
спинов нуклона (r′, r = ±1) и χ-частицы (s′, s =
= ±1), отвечающие взаимодействию массивной
нейтральной χ-частицы с нуклоном по каналу ней-
трального слабого тока, определены следующим
образом [92]:

(lws′s, h
w,f
r′r ) = αf (l

v
s′s h

v
r′r) + (14)

+ βf (l
v
s′s h

a
r′r) + γf (l

a
s′s h

v
r′r) +

+ δf (l
a
s′s h

a
r′r),

где

αf = χV h
f
V = +gfV , βf = χV h

f
A = −gfA,

γf = χAh
f
V = −gfV , δf = χAh

f
A = +gfA.

Правые равенства в этих выражениях дают зна-
чения констант для нейтрино Стандартной модели
(поскольку у нейтрино χV = −χA = 1). Индекс f
обозначает нейтрон или протон. В нерелятивист-
ском приближении скалярные произведения имеют
вид

(lw±±, h
w,f
±±) = m2

c(αf − δf ), (15)

(lw±±, h
w,f
∓∓) = m2

c(αf + δf ),

(lw±∓, h
w,f
∓±) = −2m2

cδf ,

(lw±∓, h
w,f
∓∓) = ±m2

se
∓iφ(αf − δf ),

(lw±∓, h
w,f
±±) = ±m2

se
∓iφ(αf + δf ),

(lw±±, h
w,f
±∓) = ∓2m2

se
∓iφδf ,

(lw±±, h
w,f
∓±) = (lw±∓, h

w,f
±∓) � 0.

Здесь введены используемые далее обозначения

m2
c ≡ 4mχm cos

θ

2
, m2

s ≡ 4mχm sin
θ

2
. (16)

Формулы (11) удобно переписать в терминах пол-
ного числа нуклонов f-типа Af и разности числа
нуклонов ΔAf , имеющих положительную и отри-
цательную проекцию спина на выделенное направ-
ление:

Af
± =

1

2
(Af ±ΔAf ), (17)

где Af ≡Af
+ +Af

− и ΔAf ≡Af
+ −Af

−.

В результате для нерелятивистского взаимодей-
ствия слабых токов набор когерентныхχA-сечений
имеет вид

dσ∓∓
coh (q)

gcohdTA
= cos2

θ

2

G2
FmA

4π
× (18)

×
m2

χ

|kl
χ|2

[
∑

f=p,n

Ff (q)Af

(
αf ± δf

ΔAf

Af

)
]2

,

dσ∓±
coh (q)

gcohdTA
= sin2

θ

2

G2
FmA

4π
×

×
m2

χ

|kl
χ|2

[
∑

f=p,n

Ff (q)Af

(
αf ∓ δf

ΔAf

Af

)
]2

,

dσtotalcoh (q)

gcohdTA
=

1

2

∑

s′s

dσs′s
coh

gcohdTA
=

=
G2

FmA

4π

m2
χ

|kl
χ|2

([
∑

f=p,n

αfAfFf (q)

]2

+

+

[
∑

f=p,n

δfΔAfFf (q)

]2)

.

Аналогичный набор сечений некогерентного χA-
рассеяния таков:

dσ∓∓
inc (q)

gincdTA
=

G2
FmA

4π

m2
χ

|kl
χ|2

× (19)

×
∑

f=p,n

[
1− F 2

f (q)
]
Af

{
cos2

θ

2
α2
f +

+
(
1 + sin2

θ

2

)
δ2f ±

± 2ΔAf

Af
δf

[
cos2

θ

2
αf + sin2

θ

2
δf

]}
,

dσ∓±
inc (q)

gincdTA
=

G2
FmA

4π

m2
χ

|kl
χ|2

×

×
∑

f=p,n

[
1− F 2

f (q)
]
Af

{
sin2

θ

2
α2
f +

+
(
1 + cos2

θ

2

)
δ2f ∓

∓ 2ΔAf

Af
δf

[
sin2

θ

2
αf + cos2

θ

2
δf

]}
,

dσtotalinc (q)

gincdTA
=

1

2

∑

s′s

dσs′s
inc

gincdTA
=

=
G2

FmA

4π

m2
χ

|kl
χ|2

∑

f=p,n

Af
[
1− F 2

f (q)
][
α2
f + 3δ2f

]
.

Наконец, измеряемое полное сечение χA-рассея-
ния за счет взаимодействия слабых лептонного и
нуклонного токов в нерелятивистском приближе-
нии получается в виде

dσweaknonrel

dTA
(χA → χA∗) =

G2
FmA

4π
× (20)
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×
m2

χ

|kl
χ|2

{

ginc
∑

f=p,n

Af
[
1− F 2

f (q)
][
α2
f + 3δ2f

]
+

+ gcoh

([
∑

f=p,n

αfAfFf (q)

]2

+

+

[
∑

f=p,n

δfΔAfFf (q)

]2)}

.

Здесь использовано, что

cA(4mχm)2 = (4mχm)2
G2

FmA

26πm2|kl
χ|2

= (21)

=
G2

FmA

4π

m2
χ

|kl
χ|2

.

3. СКОРОСТЬ СЧЕТА СОБЫТИЙ
РЕГИСТРАЦИИ χ-ЧАСТИЦ

Как известно (см., например, [19, 27, 91, 93–
95]), в экспериментах по прямому детектированию
DM-частиц измеряемой величиной является так
называемая скорость счета событий или число по-
лезных событий в единицу времени (event counting
rate). Эта величина пропорциональна произведе-
нию скорости взаимного столкновения частиц и
сечения их взаимодействия, vσ(v, ...), проинтегри-
рованному по всем допустимым значениям этой
относительной скорости v с соответствующим ве-
сом в виде некоторой функции распределения f(v),
которая определяет вероятность иметь данное зна-
чение скорости v в момент взаимодействия DM-
частицы с детектором.

Для DM-частиц (с массой 100 ГэВ/c2) “клас-
сическая” оценка скорости счета опирается на до-
вольно большое значение ожидаемого потока DM-
частиц через Землю [94]:

ΦDM =
ρDM
mDM

〈v〉 ∼=
6.6× 104

см2 с

[ ρDM
0.3 ГэВ/см3

]
×

×
[100 ГэВ

mDM

][ 〈v〉
220 км/с

]
,

и для мишени с атомным номером A = 100 и ти-
пичным сечением на уровне 10−38 см2 составляет
весьма незначительную величину:

R = σ
NAv
A

ΦDM ∼=

∼= 0.13
событий
кг год

[100 г/моль
A

][ ρDM
0.3 ГэВ/см3

]
×

×
[100 ГэВ

mDM

][ 〈v〉
220 км/с

][ σ

10−38 см2

]
.

Здесь 〈v〉 и ρDM — средняя скорость и плотность
DM-частиц с массой mDM у Земли, σ — сечение
взаимодействия DM-частицы с нуклоном, NAv =
= 6.02 × 1023 моль−1 — число Авогадро.

Интегральная скорость счета полезных событий
определяется выражением

R(TminA ) = nχNA

vmax∫

vmin

f(v)dv × (22)

×
TmaxA∫

TminA

v dσ

dTA
(v, TA) dTA.

Зависимость скорости счета от (регистрируемой)
энергии отдачи ядра TA ∈ (TminA , TmaxA ) имеет вид

dR(TminA )

dTA
= nχNA

vmax∫

vmin

f(v)
v dσ

dTA
(v, TA) dv. (23)

Здесь NA — полное число рассеивающих χ-
частицу центров (число ядер A-типа) в мишени

детектора. Если масса мишени 1 г, то NA =
NAv
A
;

nχ ≡ ρχ/mχ — плотность числа χ-частиц, где ρχ �
� 0.35 ГэВ/см3 — плотность гало вокруг Земли
(состоящего по предположению полностью из χ-
частиц темной материи), TminA — это минимальная
энергия отдачи ядра (нижний порог по энергии),
vmin — минимальная относительная скорость χ-
частицы и A-ядра, при которой еще возможна
отдача ядра TminA :

vmin =

√

TminA

(mA +mχ)
2

2mAm2
χ

=

√
2TminA

mχμA
, (24)

где μA ≡ 4mχmA

(mχ +mA)2
.

При относительных скоростях v < vmin регистра-
ция событий уже невозможна. Далее, vmax = vesc —
максимально возможная скорость DM-частиц для
данного DM-распределения. Тогда максимальная
кинетическая энергия DM-частицы и максималь-
но возможная кинетическая энергия отдачи ядра,
возникающая в результате упругого столкновения
DM-частицы с массой mχ с ядром-мишени MA,
соответственно определяются выражениями

Tmaxχ =
mχv

2
max

2
(25)

и TmaxA =
q2max
2mA

=
2mAv

2
maxm

2
χ

(mA +mχ)2
= Tmaxχ μA.
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Согласно стандартной модели гало (SHM)
[23, 83, 96], скорости DM-частиц вблизи детек-
тора определяются распределением Максвелла–
Больцмана:

fSHM(w) =
1

(πv20)
3/2

exp
[−(w − v⊕)2

v20

]
, (26)

и

vesc = |v|max = |w + v⊕|max � 550
км
с
,

где v0 � 220 км/с. Обычно считается [27], что ско-

рость движения Солнца v� ≡ vSun � v0 = v̄
√

2
3 �

� 232 ± 20 км/с, где v̄ — дисперсия скоростей в
гало (� 270± 25 км/с). Скорость движения Земли
относительно гало Галактики v⊕ 
= 0.
Для одномерной функции распределения DM-

частиц по скоростям w = |w| относительно Земли
(и относительно покоящегося на ней детектора)
было получено [27]

fSHM(w)dw ≡ fSHM(x)dx, (27)

где fSHM(x) =
4x2√
π
e−(x2+η2) sinh(2xη)

2xη
,

∫

fSHM(x)dx = 1.

Здесь x =
w

v0
— безразмерная скорость DM-

частицы относительно Земли, η =
v⊕
v0

— безраз-

мерная скорость Земли относительно гало Галак-
тики. Она зависит от времени η = η(t), поскольку
Земля имеет годовое обращение вокруг Солнца,
при этом 〈η(t)〉year = η0 � 1.05.

В настоящее время считается, что SHM-
распределение (26) недостаточно точно описывает
распределения DM-частиц в Галактике. Имеются
анизотропные структуры типа потоковDM-частиц,
обусловленные воздействием ближайших галактик
[97]. В дальнейших оценках будем использовать
следующее “упрощенно-обобщенное” выражение
из [97]:

fstr(w) =
1

π3/2(εv0)3
× (28)

× exp
[
−

(
w − (v⊕ + vstr)

)2

(εv0)2

]
,

где |vstr| � 300 км/с.

Это распределение “внешнего DM-потока” име-
ет в ε раз более “широкий купол” (множитель
(εv0)

2 стоит вместо v20) по сравнению со SHM-
распределением из (26), а роль скорости Зем-
ли v⊕ в нем играет векторная сумма скоростей

(v⊕ + vstr). Последнее означает, что по аналогии с
формулой (27) можно записать:

fstr(w)dw ≡ fstr(y)dy, (29)

где fstr(y) =
4√
π
y2e−(y2+ξ2) sinh(2yξ)

2yξ

и
∫

fstr(y)dy = 1,

где y =
w

εv0
— безразмерная скорость DM-

частицы (принадлежащей внешнему потоку) от-

носительно Земли, а ξ =
|v⊕ + vstr|

εv0
— безраз-

мерная сумма скоростей Земли и скорости потока
относительно гало Галактики (в пренебрежении их
зависимостью от времени). Для простоты будем

считать, что ξ =
v⊕ + vstr

εv0
≡ ηstr

ε
. Полное одномер-

ное нормированное на единицу распределение DM-
частиц по скоростям относительно Земли тогда
имеет вид

fSHM+str(w)dw =

=
[(

1− ρstr
ρ

)
fSHM(w) +

ρstr
ρ

fstr(w)
]
dw ≡

≡
(
1− ρstr

ρ

)
fSHM(x)dx+

ρstr
ρ

fstr(y)dy.

Это выражение с учетом y =
x

ε
и ξ =

ηstr
ε
можно

переписать в окончательном виде

f(x)dx≡ fSHM+str(w)dw = (30)

= γ1fSHM(x)dx+ γηfstr(x)dx,

где уже

fstr(x) =
4x2√
π
e
−
x2 + η2str

ε2
sinh(2xηstr/ε2)

2xηstr
.

В формуле (30) введены веса распределений,
сумма которых равна единице, γ1 + γη = 1.

Итак, функцию f(v), входящую в формулу для
скорости счета событий (23) и определяющую ве-
роятность DM-частице иметь скорость w ≡ |w| в
момент ее взаимодействия с покоящимся ядром
мишени, будем далее использовать в виде выраже-
ния (30).
Измеряемое полное (просуммированное по всем

спиновым индексам χ-частицы) дифференциаль-
ное сечение, входящее в (22) и (23), согласно (10)
и (20), представляет собой сумму когерентного и
некогерентного вкладов в χA-сечение:

dσ

dTA
(v, TA)≡

dσtotal
dTA

(χA → χA(∗)) =
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=
dσi(nc)
dTA

(χsA → χs′A
∗) +

dσc(oh)
dTA

(χsA → χs′A).

Тогда полная (интегральная) скорость счета собы-
тий (22) в интервале энергий отдачи ядра TminA ≤
≤ TA ≤ TmaxA может быть представлена как сумма
когерентной и некогерентной скоростей счета со-
бытий:

R(TminA , TmaxA )≡Rcoh(T
min
A , TmaxA ) + (31)

+Rinc(T
min
A , TmaxA ),

где

Rcoh/inc(T
min
A , TmaxA )≡

TmaxA∫

TminA

dTA

dR(TA)coh/inc
dTA

,

и
dR(TA)coh/inc

dTA
=

= nχv0NA

xmax∫

xmin

f(x)xdx
dσ
coh/inc

(xv0, TA)

dTA
.

Далее для дифференциальных скоростей счета со-
бытий имеется

dR(TA)coh/inc
nχv0NAdTA

= (32)

=

xmax∫

xmin

[
γ1fSHM(x) + γηfstr(x)

]
xdx×

×
dσ
coh/inc

(xv0, TA)

dTA
=

= γ1

xmax1∫

xmin

fSHM(x)dx
xdσ

coh/inc
(x, TA)

dTA
+

+ γη

xmaxη∫

xmin

fstr(x)dx
xdσ

coh/inc
(x, TA)

dTA
.

Здесь согласно (24)

xmin =
wmin
v0

=
[TminA

T 0
A

]1/2
, (33)

где T 0
A ≡ μA

mχv
2
0

2
,

xmax1 =
wSHMmax

v0
=

vesc + v⊕
v0

=
vesc
v0

+ η1,

где η1 =
v⊕
v0

� 1 и

xmaxη =
wstrmax
v0

=
vesc + v⊕ + vstr

v0
=

vesc
v0

+ η,

где η =
v⊕ + vstr

v0

отвечают максимальным скоростям столкновения
DM-частиц c детектором, когда скорости поки-
дания Галактики и движения Солнца (вместе со
скоростью внешнего DM-потока) складываются в
противоположном направлении.

Если считать, что фундаментальное взаимодей-
ствие массивного χ-лептона с нуклонами ядра
представимо как слабое взаимодействие общего
вида (14), то измеряемое полное сечение χA-
рассеяния в нерелятивистском приближении дает-
ся формулой (20), содержащей в явном виде коге-
рентный и некогерентный вклады в χA-сечение:

dσweakinc (x, TA)

dTA
=

G2
FmA

4π
× (34)

× 1

x2v20

{
ginc

∑

f=p,n

Af
[
1− F 2

f (q)
][
α2
f + 3δ2f

]}

inc
,

dσweakcoh (x, TA)

dTA
=

=
G2

FmA

4π

1

x2v20

{

gcoh

[
∑

f=p,n

αfAfFf (q)

]2

+

+

[
∑

f=p,n

δfΔAfFf (q)

]2}

coh

.

Здесь учтено, что в нерелятивистском приближе-
нии импульс налетающего на покоящееся ядро χ-

лептона |kl
χ|2 = m2

χw
2, и, следовательно,

m2
χ

|kl
χ|2

=

=
1

x2v20
. При этом вся зависимость этих выраже-

ний от параметра x сосредоточена только в этом
множителе. В результате дифференциальные ско-
рости счета событий когерентного и некогерентного
взаимодействия (32) принимают вид

dR(TA)coh/inc
nχv0NAdTA

=

= γ1

xmax1∫

xmin

fSHM(x)dx
xdσ

coh/inc
(x, TA)

dTA
+

+ γη

xmaxη∫

xmin

fstr(x)dx
xdσ

coh/inc
(x, TA)

dTA
=
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=
G2

FmA

4πv20

[

γ1

xmax1∫

xmin

fSHM(x)
xdx

x2

{
...

}

coh/inc
+

+ γη

xmaxη∫

xmin

fstr(x)
xdx

x2

{
...

}

coh/inc

]

=

=
G2

FmA

4πv20

{
...

}

coh/inc

[

γ1

xmax1∫

xmin

fSHM(x)
dx

x
+

+ γη

xmaxη∫

xmin

fstr(x)
dx

x

]

.

Или окончательно с учетом
{
...

}
coh/inc-скобок из

(34) и обозначений (33):

dR(TA)coh/inc
dTA

= (35)

= R0(A,χ)
{
gcoh/inc...

}

coh/inc
×

×
[
γ1S1(xmin, x

max
1 ) + γηSη(xmin, x

max
η , ε)

]
.

Здесь введены вспомогательные обозначения, за-
дающие масштаб скорости счета и вклады от рас-
пределений DM-частиц:

R0(A,χ) ≡
G2

FmA

4π

nχNA

v0
, (36)

S1(xmin, x
max
1 )≡ (37)

≡
xmax1∫

xmin

fSHM(x)
dx

x
= S(xmin, η1, 1) − S(xmax1 , η1, 1),

Sη(xmin, x
max
η , ε)≡

≡
xmaxη∫

xmin

fstr(x)
dx

x
= S(xmin, η, ε) − S(xmaxη , η, ε),

а также единая функция распределения:

S(x, η, ε) ≡ ε
erf

(x+ η

ε

)
− erf

(x− η

ε

)

2η
= (38)

=
ε√
πη

x+η
ε∫

x−η
ε

e−t2dt.

Общее значение xmin из (33) пропорционально
квадратному корню из порога регистрации энер-
гии отдачи ядра TminA . В случае упругого χA-

взаимодействия xmaxη , согласно (25) и (33), опре-
деляет максимальную энергию отдачи ядра как
функцию максимальной скорости данного DM-
распределения

TmaxA,η = μA

mχ(v0x
max
η )2

2
= μAT

max
χ,η . (39)

В случае неупругого χA-столкновения, когда
Δεmn > 0, максимальную энергию отдачи ядра
можно получить, подставив максимальную энер-
гию DM-частицы (25) в формулу (12), и учесть, что
падающая на ядро χ-частица “отражается” строго
в противоположном направлении, т.е. из условия

cos θ(T ∗
A) =

=
mχ(2T

max
χ −Δεmn)− T ∗

A(mχ +mA)

2mχ

√
Tmaxχ (Tmaxχ −Δεmn − T ∗

A)
= −1.

Решение этого уравнения дается в виде

TmaxA∗,η(r,Δεmn) = (40)

= Tmaxχ,η

μA

2

[

1 +

√

1− (r + 1)Δεmn

Tmaxχ,η

]

−

− rΔεmn

r + 1
, где r ≡ mχ

mA
.

Если Tmaxχ,η � (r + 1)Δεmn (или Δεmn = 0), то

TmaxA∗,η(r,Δεmn) переходит в (39)3). Решение (40)
существует только тогда, когда

Tmaxχ,η ≥
(mχ

mA
+ 1

)
Δεmn (41)

или (xmaxη )2
v20
2

≥
(
1 +

mA

mχ

)Δεmn

mA
.

При равенстве Tmaxχ,η = (r + 1)Δεmn достигается
минимальное значение энергии отдачи:

TmaxA∗,η(r,Δεmn) = Tmaxχ,η

μA

4
.

Это единственное значение энергии отдачи ядра,
при котором еще возможно возбуждение ядра с
энергией Δεmn. Иными словами, если для яд-
ра массы mA, минимальная энергия возбужде-
ния которого Δεminmn, и DM-частицы с массой mχ,
максимальная кинетическая энергия которой Tmaxχ,η ,
условие (41) не выполняется, то неупругий процесс
не может иметь место. В такой ситуации DM-
частице не хватает энергии для возбуждения ядра

3)Действительно, так как μA =
4r

(1 + r)2
, то TmaxA∗ =

= Tmaxχ μA − 2rΔεmn

1 + r
= Tmaxχ μA

(
1− Δεmn

Tmaxχ

(r + 1)

2

)
�

� Tmaxχ μA.
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и последующего его движения, поскольку в си-
лу закона сохранения импульса возбуждение ядра
ударом сопровождается возникновением импульса
движения возбужденного ядра, т.е. энергией его
отдачи.

С учетом введенных обозначений формулы
(35) для скорости счета событий когерентного и
некогерентного нерелятивистского слабого χA-
взаимодействия как функции TA распадаются
на два слагаемых, отвечающих разным DM-
распределениям с разными допустимыми макси-
мальными энергиями отдачи ядер:

dR(TA)coh
gcohR0dTA

= (42)

= γ1S1(xmin, x
max
1 )

{[
∑

f=p,n

αfAfFf (q)

]2

+

+

[
∑

f=p,n

δfΔAfFf (q)

]2}

Θ(TmaxA,η1 − TA) +

+ γηSη(xmin, x
max
η )

{[
∑

f=p,n

αfAfFf (q)

]2

+

+

[
∑

f=p,n

δfΔAfFf (q)

]2}

Θ(TmaxA,η − TA),

dR(TA)inc
gincR0dTA

= γ1S1(xmin, x
max
1 )×

×
{

∑

f=p,n

Af
[
1− |Ff (q)|2

][
α2
f + 3δ2f

]
}

×

×Θ(TmaxA∗,η1 − TA) + γηSη(xmin, x
max
η )×

×
{

∑

f=p,n

Af
[
1− |Ff (q)|2

][
α2
f + 3δ2f

]
}

×

×Θ(TmaxA∗,η − TA).

Здесь Tmax
A(∗),η1,η

определены формулой (40), а TA —
это измеряемая энергия отдачи как возбужденного
ядра, так и невозбужденного ядра. Она связана с
переданным ядру импульсом движения формулами
(6) и (9) или q2 � 2mATA. Напомним, что детектор,
нацеленный на регистрацию только энергии отдачи
ядер, не способен отличить “упругую” отдачу ядра
TA от “неупругой” отдачи TA∗ .

Формулы (42) представляют собой наиболее
общие выражения для дифференциальных скоро-
стей счета событий слабого χA-взаимодействия в
нерелятивистском приближении для двух различ-
ных распределений частиц темной материи в нашей
Галактике.

Будем далее считать, что поправочные коэф-
фициенты с достаточной точностью равны единице
gcoh = ginc � 1 [98] и ядерные формфакторы одина-
ковы для протонов и нейтронов:

F (q)≡ Fp(q) = Fn(q). (43)

Тогда после введения обобщенных слабых зарядов
ядер

Qcoh(A) ≡ (44)

≡
[

∑

f=p,n

αfAf

]2

+

[
∑

f=p,n

δfΔAf

]2

и Qinc(A)≡
∑

f=p,n

Af
[
α2
f + 3δ2f

]

и TA-зависящих когерентной и некогерентной
ядерно-формфакторных функций

Φ(TA)coh ≡ |F(q)|2 (45)

и Φ(TA)inc ≡ 1− |F(q)|2,

общие выражения (42) для скоростей счета собы-
тий принимают вид

dR(TA)coh/inc
dTA

= R0(A,χ)Qcoh/inc(A)× (46)

× Φ(TA)coh/incCcoh/inc(xmin, η, ε, TA),

где

Ccoh/inc(xmin, η, ε, TA)≡
≡ γ1S1(xmin, x

max
1 )Θ(TmaxA/A∗,1 − TA) +

+ γηSη(xmin, x
max
η , ε)Θ(TmaxA/A∗,η − TA).

Поскольку xmaxη > xmax1 и, следовательно, TmaxA,η >

> TmaxA,1 , то при возрастании энергии отдачи TA

будет возрастать роль второго слагаемого, и в
конечном итоге при TmaxA,1 < TA < TmaxA,η останется
только его вклад.

Отношение некогерентной дифференциальной
скорости счета к когерентной дифференциальной
скорости счета событий из (46) получается в виде

dRinc
dTA

/
dRcoh
dTA

= (47)

=
Qinc(A)Φ(TA)inc
Qcoh(A)Φ(TA)coh

Cinc(xmin, η, ε, TA)

Ccoh(xmin, η, ε, TA)
.

Полные скорости счета событий (31) в случае
нерелятивистского слабого χA-взаимодействия
после интегрирования дифференциальных скоро-
стей счета событий (42) принимают вид

R(TminA )coh
gcohR0(A,χ)

= γ1S1(xmin, x
max
1 )× (48)
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×

TmaxA,1∫

TminA

dTA

{[
∑

f=p,n

αfAfFf (q)

]2

+

+

[
∑

f=p,n

δfΔAfFf (q)

]2}

+ γηSη(xmin, x
max
η )×

×

TmaxA,η∫

TminA

dTA

{[
∑

f=p,n

αfAfFf (q)

]2

+

+

[
∑

f=p,n

δfΔAfFf (q)

]2}

,

R(TminA )inc
gincR0(A,χ)

= γ1S1(xmin, x
max
1 )×

×

Tmax
A∗,1∫

TminA

dTA

{
∑

f=p,n

Af
[
1− F 2

f (q)
][
α2
f + 3δ2f

]
}

+

+ γηSη(xmin, x
max
η )×

×

Tmax
A∗,η∫

TminA

dTA

{
∑

f=p,n

Af
[
1− F 2

f (q)
][
α2
f + 3δ2f

]
}

.

Отметим, что при достаточно значимых энергиях
возбуждения ядра Δεmn, т.е. когда не выполня-
ется условие Tmaxχ,η � (r + 1)Δεmn, интегрирование
некогерентных вкладов проводится по более узко-
му интервалу возможных значений энергии отдачи
ядра, так как TmaxA∗,η < TmaxA,η .

В приближении (43) с учетом (44) и (45) эти
формулы упрощаются:

R(TminA )coh/inc = (49)

= R0(A,χ)γ1S1(xmin, x
max
1 )Qcoh/inc(A)×

×

Tmax
A(∗),1∫

TminA

dTAΦ(TA)coh/inc +

+R0(A,χ)γηSη(xmin, x
max
η )Qcoh/inc(A)×

×

Tmax
A(∗),η∫

TminA

dTAΦ(TA)coh/inc.

Тогда отношение полных скоростей счета как
функция порога регистрации TminA таково:

Rinc
Rcoh

(TminA ) =
Qinc(A)

Qcoh(A)
× (50)

×
γ1S1(xmin, x

max
1 )

∫ Tmax
A∗,1

TminA

dTAΦ(TA)inc + γηSη(xmin, x
max
η )

∫ Tmax
A∗,η

TminA

dTAΦ(TA)inc

γ1S1(xmin, x
max
1 )

∫ TmaxA,1

TminA

dTAΦ(TA)coh + γηSη(xmin, x
max
η )

∫ TmaxA,η

TminA

dTAΦ(TA)coh

.

Из приведенных выше формул следует, что как
для когерентой, так и для некогерентной скоростей
счета событий имеет место зависимость от одного
и того же значения TminA — энергетического порога
регистрации событий или минимально возможной
энергии отдачи ядра, при которой в детекторе
еще вызывается поддающийся регистрации эффект
(например, ионизация или выделение тепла). При
TA < TminA такой эффект просто не виден на уровне
фона и никаким другим образом нельзя зареги-
стрировать событие χA-взаимодействия.

Эта логика была полностью применима в случае
когерентного (или упругого) χA-взаимодействия,
когда единственным потенциальным источником
информации о произошедшем взаимодействии (по
каналу нейтральных слабых токов) была энергия

движения (отдачи) ядра TA. Именно эта энергия
совпадала с энергией ΔEχ, переданной ядру пада-
ющей на него χ-частицей (ею потерянной), только
эта энергия отдачи ядра TA = ΔEχ “производи-
лась”, и только ее можно было пытаться реги-
стрировать. Иными словами, при TA < TminA всегда
когерентная скорость счета событий Rcoh(T

min
A ) =

= 0, собственно именно в этом и состоял смысл
аргумента TminA в левой части формулыRcoh(T

min
A ).

Однако в случае некогерентной скорости счета
Rinc(T

min
A ) помимо энергии движения отдачи ядра

TA, регистрируемой или даже не регистрируемой
выше порога TminA , другой, вообще говоря, обяза-
тельной и потенциально регистрируемой (хотя и
не связанной напрямую с TA) сигнатурой некоге-
рентного (неупругого) события будет процесс сня-
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тия возбуждения ядра [86, 88, 89]. Это снятие
возбуждения ядра может проявляться по-разному,
например, в виде испускания γ-квантов или дру-
гих (массивных) частиц с энергией Δεmn, равной
разности m- и n-уровней энергии возбуждения
конкретного ядра-мишени, которая может состав-
лять заметную долю от всей энергии, потерянной
падающей частицей.
Данное наблюдение — другая сигнатура собы-

тия — кардинальным образом изменяет (усили-
вает) роль некогерентной скорости счета собы-
тий Rinc(T

min
A ). Во-первых, снимается ограниче-

ние на полное отсутствие регистрируемого сигнала
Rinc(T

min
A ) = 0, когда энергия отдачи ядра ниже

порога ее регистрации TA < TminA , поскольку энер-
гия снятия возбуждения ядра Δεmn может быть
зарегистрирована тем или иным другим способом.
Во-вторых, величины этой энергии снятия воз-
буждения строго характерны для каждого ядра и,
как правило, больше максимально допустимой для
регистрации (в том или ином конкретном DM-
детекторе) энергии движения ядра отдачи TA ≤
≤ 150−200 кэВ.
Последнее означает, что регистрация Δεmn,

специфической для данного ядра-мишени энер-
гии снятия возбуждения за пределами энергети-
ческого интервала, традиционно доступного для
DM-детекторов (типа TA ≤ 150 кэВ)4), есть, по-
существу, новый способ прямого детектирования
DM-частиц на Земле. Иными словами, традици-
онный низкофоновый DM-детектор надо окружить
прецизионными детекторами, способными доста-
точно точно регистрировать гамма-кванты, спектр
энергий которых отвечает характерным для данно-
го ядра энергиям снятия возбуждения Δεmn. При
этом никакого внешнего источника возбуждения
ядер мишени (типа пучка электронов или космиче-
ских лучей) не должно быть.
Годовая вариация (модуляция) такого, снима-

ющего возбуждение сигнала [99, 100], была бы
характерной сигнатурой некогерентного взаимо-
действия DM-частиц с соответствующим образом
подобранным детектором.

4. ЧИСЛЕННЫЕ ОЦЕНКИ СКОРОСТИ
СЧЕТА СОБЫТИЙ И ОБСУЖДЕНИЯ

4.1. Распределения темной материи и кинематика

Для дальнейшего анализа сделаем численные
оценки величин из (33). Всегда xmin > 0 и, как
правило, xmin ≤ 1. Далее

xmax1 =
vesc
v0

+ η1 �
550 + 220

220
= 3.5 (51)

4)Где скорость счета когерентных событий, Rcoh, на доста-
точно массивных ядрах уже полностью отсутствует.

и xmaxη =
vesc
v0

+ η1 + ηstr = 3.5 +
300

220
� 4.9,

где η1 =
v⊕
v0

� 1 и η ≡ ηstr = ξε =
vstr
v0

� 1.4. На-

помним, что вклады DM-распределений в ожида-
емую скорость счета событий (35) задаются фор-
мулами (37) и имеют вид

S1(xmin, x
max
1 ) = S(xmin, 1, 1) − S(xmax1 , 1, 1),

Sη(xmin, x
max
η , ε) = S(xmin, η, ε) − S(xmaxη , η, ε),

где была введена общая вспомогательная функция
(38):

S(x, η, ε) =
ε

2η

[
erf

(x+ η

ε

)
− erf

(x− η

ε

)]
. (52)

На рис. 2 представлена функция (52) в зависи-
мости от x, η и ε. Поскольку xmax1 ≡ xmaxη=1 � 2.5 +

+ 1, а xmaxη = 2.5 + η, то на графиках максимально
допустимые значения xmaxη как функции η таковы:
{3.5; 4.5; 5.5; 6.5}.
Видно, что при x ≤ 1 функция (синяя кри-

вая) S(xmin ≤ 1, 1, 1) ≥ 0.5, в то время как при
x � 3.0 ≤ xmax1 функция S(xmax > 3, 1, 1) ≤ 0.001.
Поэтому в силу монотонного убывания этой функ-
ции можно пренебречь ее вкладом при значени-
ях x > xmax1 = 3.5, т.е. считать, что S(x > xmax1 =
= 3.5, 1, 1) � 0. Следовательно, всегда будет спра-
ведливо приближение:

S1(xmin, x
max
1 ) = S(xmin, 1, 1).

Как видно из рис. 2, функция S(x, η, ε) при
η, ε 
= 1 не обращается так стремительно в нуль,
как S(x > 3.5, 1, 1). Поэтому будем далее, когда
η > 1, использовать выражение

Sη(xmin, x
max
η , ε) = (53)

= S(xmin, η, ε)− S(2.5 + η, η, ε)≡ΔS(xmin, η, ε),

которое при η, ε = 1 превращается в S(xmin, 1, 1).
Тогда формула (46) для дифференциальной ско-

рости счета событий принимает вид
dR(TA)coh/inc

dTA
= R0(A,χ)Qcoh/inc(A)× (54)

× Φ(TA)coh/incCcoh/inc(xmin, η, ε, TA),

где
Ccoh/inc(xmin, η, ε, TA) =

=
{
γ1S(xmin, 1, 1)Θ(TmaxA/A∗ ,1 − TA) +

+ γηΔS(xmin, η, ε)Θ(TmaxA/A∗ ,η − TA)
}
.

Входящие в “космические” множители
Ccoh/inc(xmin, η, ε, TA) явные выражения для мак-
симальных энергий отдачи ядра приведены ниже в
формуле (66).
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Рис. 2. Зависимость от x функции ошибок erf(x) и функции (52) при η = {1; 2; 3; 4} и ε = {0.5; 1; 2; 3}. При этом
xmaxη (η) = {3.5; 4.5; 5.5; 6.5}.

Аналогично, для полных скоростей счета собы-
тий из (49) получается:

R(TminA )coh/inc
R0(A,χ)

= (55)

= γ1S(xmin, 1, 1)Qcoh/inc(A)×

×

Tmax
A(∗),1∫

TminA

dTAΦ(TA)coh/incΘ(Tmax
A(∗),1 − TA) +

+ γηΔS(xmin, η, ε)Qcoh/inc(A)×

×

Tmax
A(∗),η∫

TminA

dTAΦ(TA)coh/incΘ(Tmax
A(∗),η − TA).

Это выражение для скоростей счета событий (или
числа событий в данном детекторе за единицу вре-
мени) явным образом зависит от порога регистра-

ции ядер отдачи TminA через соотношение xmin =

=
[TminA

T 0
A

]1/2
. Поскольку согласно (33)5)

T 0
A ≡ μA

mχv
2
0

2
=

4r

(1 + r)2
mχc

2

2

(v0
c

)2
�

� 4r20.269

(1 + r)2

[ mA

1 ГэВ

]
кэВ,

то безразмерная минимальная скорость DM-
частицы (относительно покоящегося ядра) равна:

xmin �

√
√
√
√
√
√
√

[ TminA

1 кэВ

]

1.076r2

(1 + r)2

[ mA

1 ГэВ

] � (56)

� (1 + r)

1.037r

√
√
√
√
√
√

[ TminA

1 кэВ

]

[ mA

1 ГэВ

] .

Сравнивая рис. 3 с рис. 2, можно заключить, что
при весьма малых mχ и достаточно больших mA

5)Так как
mχc

2

2

(v0
c

)2

=
1

2

[ mχ

1 ГэВ

][ 220 км/с
300× 103 км/с

]2
×

× 106 кэВ � 0.269
[ rmA

1 ГэВ

]
кэВ.
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Рис. 3. Зависимость xmin от mA и mχ при пороговом
значении TminA = 1 кэВ. При фиксированныхmA и mχ

величина xmin пропорциональна квадратному корню из
TminA согласно (56).

практически при всех разумных значениях пара-
метров функция S(x, η, ε) из (52) обращается в
нуль (фактически из-за большого значения x =
= xmin ≥ 8). Последнее означает, что все диффе-
ренциальные скорости счета как когерентных, так
и некогерентных событий обращаются в нуль, со-
гласно формулам (54).
Выражение (55) для полных скоростей счета

событий также зависит от максимальных значе-
ний безразмерных скоростей DM-распределений
xmax1 � 3.5 и xmaxη = 2.5 + η (т.е. от скорости потока
η) через соотношения (39) и (40).
Итак, для вычислений скоростей счета событий

по формулам (54) и (55) необходимо задать следу-
ющие параметры: mχ, nχ = ρ/mχ, v

2
0 , γ1, γη, η, ε,

а также mA, NA, TminA и Δεmn. Для оценки TA-
зависящих когерентной и некогерентной формфак-
торных функций (45)

Φc(TA)≡ |F(q)|2

и Φi(TA)≡ 1− |F(q)|2,
где q2 � 2mATA,

далее используется вид ядерного формфактора
Хельма [101] для нуклонов:

F (q) = 3
j1(qR0)

qR0
e
−
(sq)2

2 , (57)

j1(x) =
sinx

x2
− cos x

x
,

s = 0.9 фм, R0 = 1.14A1/3 фм,

а также величины 1 фм = (0.197 ГэВ)−1, GF =

= 1.166 × 10−5/ГэВ2 иm = 0.938 ГэВ.
Согласно определению (14) скалярного произ-

ведения для слабых токов [92] в нерелятивистском
приближении следующие эффективные константы
связи не равны нулю:

αp = +
1

2
− 2 sin2 θW = −γp � 0.02, (58)

δp =
gA
2

= −βp � 0.64;

αn = −1

2
= −γn = −0.5,

δn = −gA
2

= −βn � −0.64.

Здесь их численные значения даны для примера в
СМ с учетом sin2 θW = 0.23865 и gA = 1.27. Эти
параметры определяют обобщенные слабые заря-
ды ядер из (44):

Qcoh(A) = (59)

=

[
∑

f=p,n

αfAf

]2

+

[
∑

f=p,n

δfΔAf

]2

=

=
[
αpAp + αnAn

]2
+

[
δpΔAp + δnΔAn

]2
,

Qinc(A) =
∑

f=p,n

Af
[
α2
f + 3δ2f

]
=

= Ap
[
α2
p + 3δ2p

]
+An

[
α2
n + 3δ2n

]
.

В системе покоя ядра при вычислениях сечений
и их отношений варьируются только кинетическая
(регистрируемая) энергия отдачи ядра TA в интер-
вале от TminA > 0 до некоторого максимального для
данного ядра значения TmaxA , которое определяется
для каждого из принятых DM-распределений из
условия (40).
В приближении (43) с учетом (44), (45) и “кос-

мических” множителей из (54):

Cinc/сoh(xmin, η, ε, TA) = (60)

= γ1S(xmin, 1, 1)Θ(TmaxA∗/A,1 − TA) +

+ γηΔS(xmin, η, ε)Θ(TmaxA∗/A,η − TA),

отношение (47) некогерентной дифференциальной
скорости счета к когерентной дифференциальной
скорости счета событий принимает вид

RI(A,TA) = (61)

=
dRinc
dTA

/
dRcoh
dTA

= RI(A)RA(TA)RC(xmin, η, ε, TA),

где

RIn(A) =
AQinc(A)

Qcoh(A)
, RA(TA) =

1− |F(TA)|2
A|F(TA)|2
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и

RC(xmin, η, ε, TA) =
Cinc(xmin, η, ε, TA)

Ccoh(xmin, η, ε, TA)
. (62)

Аналогичным образом в приближении (43) с уче-

том (44) и (45) отношение (50) некогерентной пол-

ной скорости счета событий к когерентной полной

скорости счета событий получается в виде

Rinc
Rcoh

(TminA ) =
Qinc(A)

Qcoh(A)
Θ(TA − TminA )× (63)

×

γ1S(xmin, 1, 1)

Tmax
A∗,1∫

TminA

dTAΦinc(TA) + γηΔS(xmin, η, ε)

Tmax
A∗,η∫

TminA

dTAΦinc(TA)

γ1S(xmin, 1, 1)

TmaxA,1∫

TminA

dTAΦcoh(TA) + γηΔS(xmin, η, ε)

TmaxA,η∫

TminA

dTAΦcoh(TA)

.

ОтношенияRA(TA) из (61) не зависят от характера
взаимодействия и для каждого конкретного яд-
ра A полностью определяют всю TA-зависимость
формулы (61). Тем не менее, в отличие от рас-
смотренного в [90] отношения нерелятивистских
дифференциальных сечений некогерентного и коге-
рентного χA-рассеяния:

dσtotalinc

dTA
(χA → χA∗)

dσtotalcoh

dTA
(χA → χA)

= RIn(A)RA(TA), (64)

отношения скоростей счета событий из (61) имеют
смысл только для энергий отдачи ядра в интервале

TminA ≤ TA ≤ TmaxA∗,η(r,Δεmn). (65)

Вне этой области как дифференциальная неупру-
гая, так и полная неупругая скорости счета событий
равны нулю (неупругие процессы невозможны). В
явном виде правая часть условия (65) с учетом

обозначения r =
mχ

mA
и того, что “упругая” энергия

отдачи ядра имеет вид

TmaxA,η (r, 0) ≡ TmaxA∗,η(r,Δεmn = 0) =
4Tmaxη r

(r + 1)2
,

выражается следующим образом:

TmaxA∗,η(r,Δεmn) = (66)

= TmaxA,η (r, 0)
1 − ω/2 +

√
1− ω

2
≤ TmaxA,η (r, 0),

где

ω ≡ (r + 1)Δεmn

Tmaxη

,

и согласно сноске 5)

Tmaxη = (xmaxη )2T 0
χ � 0.27

(
2.5 + η

)2
[ rmA

1 ГэВ

]
кэВ.

Видно, что при прочих равных условиях макси-
мально возможная энергия отдачи ядра в упругом
столкновении всегда больше аналогичной вели-
чины в неупругом столкновении. В формуле (66)
безразмерная скорость DM-потока η ≥ 1.

Формула (66) имеет смысл, т.е. значение
TmaxA∗,η(r,Δεmn) существует как действительное
(неотрицательное) число, только при условии (41),
записанном в виде6)

ω = (r + 1)
Δεmn

Tmaxη

≤ 1 (67)

или 0.27
(
2.5 + η

)2 ≥
(
1 +

1

r

)
[Δεmn

1 кэВ

]

[ mA

1 ГэВ

] .

Случай ω = 1 означает, что только максималь-
но возможной (при данном DM-распределении)
энергии DM-частицы, Tmaxη , хватает для перевода
ядра-мишени на возбужденный уровень с энергией
Δεmn, если отношение масс DM-частицы и ядра
равно r. Причем эта максимальная энергия од-
нозначным образом определяется как раз данной
энергией возбуждения ядра Tmaxη = (r + 1)Δεmn.
Или, наоборот, если ядру-мишени “посчастли-
вилось” иметь уровень возбуждения с энергией
Δεmn, строго связанной с максимальной энерги-
ей DM-частиц формулой Δεmn = Tmaxη /(r + 1), то

6)Если ω > 1, то некогерентный процесс при такихmA,mχ,
η иΔεmn невозможен.
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Таблица 1. Характеристики некоторых ядер-мишеней (Z = Ap, N = An и ΔAp ≡ΔZ = Z+ − Z−, ΔAn ≡ΔN =
= N+ −N−; величиныRSM(A) из формулы (71) получены при эффективных константах связи (58))

AЯдро(Z,N) Z+ Z− ΔZ N+ N− ΔN Δε, кэВ RSM(A)

4He0+(2, 2) 1 1 0 1 1 0 202100+, 210100−, 218402− 23.44
6Li1+(3, 3) 2 1 1 2 1 1 21863+, 35630+, 43102+ 23.44
12C0+(6, 6) 3 3 0 3 3 0 44382+, 76540+, 96413− 23.44
19F

1
2+(9, 10) 5 4 1 5 5 0 110

1
2−, 197

5
2+, 1346

5
2−, 1459

3
2− 20.69

23Na
3
2+(11, 12) 6 5 1 7 5 2 440

5
2+, 2076

7
2+, 2391

1
2+ 21.18

35Cl
3
2+(17, 18) 9 8 1 10 8 2 1220

1
2+, 1763

5
2+, 2693

3
2+ 21.06

40Ar0+(18, 22) 9 9 0 11 11 0 14612+, 21210+, 25242+ 19.22
48TI0+(24, 24) 12 12 0 12 12 0 9842+, 22964+, 24212+ 19.84
69Ga

3
2−(31, 38) 16 15 1 20 18 2 319

1
2−, 574

5
2−, 872

3
2−, 1029

1
2− 19.14

73Ge
9
2+(32, 41) 16 16 0 25 16 9 13.3

5
2+, 67

1
2−, 69

7
2+, 354

5
2− 17.00

74Ge0+(32, 42) 16 16 0 21 21 0 5962+, 12042+,14830+ 18.00
127I5/2+(53, 74) 27 26 1 39 35 4 58

7
2+, 203

3
2+, 375

1
2+, 418

5
2+ 17.01

129Xe
1
2+(54, 75) 27 27 0 38 37 1 40, 236, 318

3
2+, 322

5
2+, 412

1
2+ 17.13

131Xe
3
2+(54, 77) 27 27 0 40 37 3 80

1
2+, 164

11
2 +, 365

5
2+, 405

3
2+ 16.72

133Cs
7
2+(55, 78) 28 27 1 46 32 6 81, 161

5
2+, 384

3
2+437

1
2+, 633

11
2 + 16.72

207Pb
1
2−(82, 125) 41 41 0 63 62 1 570

5
2−, 898

3
2−1633

13
2 +, 2340

7
2− 15.86

возможно возбуждение ядра на этот “уникальный
уровень”. Тогда кинетическая энергия отдачи ядра,
неизбежно сопровождающая возбуждение именно
этого уровня ядра, согласно (66) равна:

T ,ω=1
A∗,η (r) =

TmaxA,η (r, 0)

4
= (68)

=
[ r

r + 1

]2
0.27

(
2.5 + η

)2
[ mA

1 ГэВ

]
кэВ.

Изформулы (68) находится “пороговое” значение r
(и mχ), при котором имеет место описанный выше
процесс “уникального возбуждения”:

1

r
=

√
√
√
√
√
√

[ mA

1 ГэВ

]

[ Tω=1
A∗,η

1 кэВ

]

√
0.27

(
2.5 + η

)
− 1 (69)

или mmin
χ (T ∗

A) =
mA√

0.27(2.5 + η)
√

[ Tω=1
A∗,η

1 кэВ

][ mA

1 ГэВ

]−1

− 1

.

Обращение знаменателя последнего выражения в
нуль означает, что возбуждение ядра на уровень

Δεmn = Tmaxη

1

r + 1
, сопровождающееся энергией

отдачи возбужденного ядра Tω=1
A∗,η из (68), возможно

лишь в пределе бесконечно большой массы mχ �
� ∞. Иными словами, ни при каких mχ такой
процесс не идет.
На рис. 4 показано поведение выражения (66)

для максимально возможной энергии отдачи воз-
бужденного ядра, TmaxA∗,η, как функции отношения
масс DM-частицы и ядра, r, для некоторых ти-
пичных максимальных энергий DM-частиц, Tmaxη ,
и энергий возбуждения ядерных уровнейΔE. Вид-
но, что при прочих равных условиях максимально
возможная энергия отдачи возбужденного ядра,
TmaxA∗,η, достигается при “оптимальной кинематике”,
когда массы DM-частицы и ядра совпадают (r =
= 1). С дальнейшим ростом отношения r макси-
мально возможная энергия отдачи возбужденного
ядра весьма быстро уменьшается (примерно в 5
раз) и входит в зону регистрации энергии упругой
отдачи ядра.
Резкое падение ряда кривых в нуль происходит

в момент, когда ω =
(r + 1)Δεmn

Tmaxη

из (67) возрас-

тает и достигает единицы. Например, когда Tmaxη =
= 250 кэВ и ΔE = 50 кэВ это происходит при r =
= 4. Имеются заметные области параметров r и
Tmaxη (например, при достаточно больших энергиях
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Рис. 4.Теоретическая зависимостьмаксимально возможной энергии отдачи возбужденного ядра,TmaxA∗,η (выражение (66))
от отношения масс DM-частицы и ядра, r, для четырех “пробных” максимальных энергий DM-частиц, Tmaxη , и пяти
возможных энергий возбуждения ядерных уровнейΔE.

возбуждения ядерных уровней,ΔE ≥ 200 кэВ), где
ω > 1. В этих областях TmaxA∗,η “положено” равным
нулю, что отражает полное отсутствие возможно-
сти возбуждения ядра. На рис. 5 зависимость (66)
показана в “практической плоскости”. Здесь мак-
симально возможная энергия отдачи возбужденно-
го ядра представлена в виде функции массы DM-

частицы при некоторых значениях безразмерной
скорости DM-потока η для ряда типичных ядер-
мишеней (с конкретными значениями их масс и
энергий возбуждения первых уровней, приведен-
ных в табл. 1).
Видно, что в случае Стандартной модели DM-

гало (η = 1) только на тяжелых ядрах йода и

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 86 № 6 2023



О ЗНАЧИМОСТИ НЕУПРУГОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 709

400

600

800

1000

200

0
m�, ГэВ

5025 75 100 125 150 175 200

� = 4

T
A*

   
, к

эВ
m

ax

19F
69Ga
73Ge9/2
74Ge
127I
131Xe

400

600

800

1000

200

0
2000 400 600 800 1000

� = 2

T
A*

   
, к

эВ
m

ax

19F
69Ga
73Ge9/2
74Ge
127I
131Xe

400

600

800

1000

200

0
2000 400 600 800 1000

� = 1
T
A*

   
, к

эВ
m

ax

19F
69Ga
73Ge9/2
74Ge
127I
131Xe

Рис. 5. “Практическая” зависимость максимально допустимой энергии отдачи возбужденных ядер TmaxA∗,η(r,Δεmn)
из (66) от DM-массы mχ для типичных ядер-мишеней и скоростей DM-потока η = 1; 2; 4. Случай η = 1 отвечает
Стандартной гало модели (SHM).

ксенона (в силу относительно небольших энер-
гий возбуждения их первых уровней) возможны
неупругие процессы возбуждения этих ядер DM-
частицами любых масс. При этом значения энергии
отдачи этих (возбужденных) ядер возможны вплоть
до МэВ-ного масштаба. Для более легких ядер,
таких как фтор, галлий и германий, несмотря на
заметное различие в энергиях их уровней воз-

буждения DM-частицы, подчиняющиеся SHM-
распределению, не способны вызвать неупругий
процесс ни при каких значенияхmχ.

При относительно слабом DM-потоке (η = 2)
ситуация меняется незначительно. Заметно воз-
растает лишь масштаб энергий отдачи для тяжелых
ядер, и открывается неупругий канал на галлиевой
мишени при достаточно больших массахmχ.
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Наконец, в случае достаточно сильного DM-
потока (η = 4) энергии DM-частиц вполне хватает
для возбуждения всех ядер с весьма заметными
энергиями отдачи, быстро растущими с ростомmχ-
массы. Небольшое исключение составляет фтор,
где рост энергии отдачи в силу малости массы ядра
фтора не такой “быстрый”, и германий, для кото-
рого неупругий канал χA-реакции открывается при
несколько бо́льших DM-массах (mχ ≥ 90 ГэВ) из-

за большой энергии возбуждения первого уровня
(равной 596 кэВ).

“Обращение” соотношения (66) дает TA∗-
зависимость минимально допустимого значения
масс DM-частицы, mmin

χ , начиная с которого
становится возможно возбуждение A-ядра, со-
провождающееся энергией отдачи ядра TA∗ . Эта
зависимость имеет вид

mmin
χ (TA∗ , A, η) =

mATA√
2mATA(xmaxη )2v20 − (TA +Δεmn)

= (70)

=
mA

2(2.5 + η)
√
0.27

√[ mA

1 ГэВ

][ TA∗

1 кэВ

]−1
− 1− Δεmn

TA

.

Для нескольких ядер и четырех вариантов DM-
распределений с максимальными скоростями DM-
потока η = 1 (зеленая кривая), η = 2 (красная кри-
вая), η = 3 (фиолетовая кривая) и η = 4 (черная
кривая) зависимость (70) показана на рис. 6 и
рис. 7. Из рис. 6 на примере ядра 131Xe видно,
что при максимальной скорости DM-потока η = 2
(красная кривая) энергию отдачи (у возбужденно-
го) ядра 131Xe, равную TA � 50 кэВ, могут вызвать
только DM-частицы, массы которых превышают
значение� 25 ГэВ/c2. При максимальной скорости
DM-потока η = 1 (зеленая кривая — SHM) та
же энергия отдачи ядра TA � 50 кэВ может быть
вызвана только DM-частицами, массы которых
больше � 40 ГэВ/c2. В целом, для этих ядер (за
исключением, быть может, малых TA) практически
отсутствуют серьезные ограничения на возможные
значения mχ, при которых открываются неупругие
каналы взаимодействия.
На рис. 7 показаны аналогичные зависимости

для легкого ядра 19F (Δεmn = 110 кэВ) и ядра
69Ga (Δεmn = 319 кэВ). По сравнению с рис. 6
имеется заметное отличие в поведении кривых7).
При η = 1 (SHM) для обоих ядер зеленая кривая
“лежит” полностью при нулевых значениях mχ (ее
не видно на рисунке). Это означает, что ни при
каких значениях DM-массыmχ в этом случае ядра
19F и 69Ga не поддаются возбуждению (с образова-
нием хоть какого-нибудь значения энергии отдачи

7)Оно фактически обусловленно меньшей величиной отно-

шения
mA

Δεmn
для 19F и 69Ga, чем для 131Xe и 73Ge, соот-

ветственно, несмотря на относительно малую разность по
энергии возбуждения первого уровня.

в указанных на графиках интервалах). При возрас-
тании максимальной скорости DM-потока (фиоле-
товая и черная кривые) уже становится возможным
возбуждение ядра 19F в сопровождении энергии
отдачи TA в интервале 25−575 кэВ (40−320 кэВ)
при η = 4(3) соответственно. При этом для до-
стижения энергии отдачи ядра TA∗ на краях этих
интервалов необходима бесконечная кинетическая
энергия DM-частиц, что эквивалентно mχ � ∞.
Об этом свидетельствуют резкие полюсные пики
кривых и запрещенные области для TA вне этих
пиков как при малых TA, так и при больших TA. Эти
(в данном случае два) полюса отвечают обращению
в нуль знаменателя в формуле (70). Аналогичное
полюсное поведение можно заметить на рис. 6 для
129I и 131Xe в области очень малых значений TA
(которую можно обрезать, введя большее значение
TminA ).

Возбуждение ядра 69Ga “открывается” уже при
η = 2 и тоже возможно лишь в ограниченных ин-
тервалах значений энергии отдачи ядра. Однако,
как видно из рис. 7, в отличие от 19F, эти раз-
решенные интервалы TA практически полностью
лежат при (очень) больших значениях TA, где ко-
герентный (упругий) вклад давно уже равен нулю,
о чем свидетельствует обращение в нуль квадрата
формфактора.

Итак, на примере 19F и 69Ga видно, что область
возможных значений энергии отдачи, TA∗ , сопро-
вождающих возбуждение этих ядер на их первые
уровни, во-первых, ограничена, а во-вторых, ее
ширина зависит от максимально допустимой ско-
рости DM-частиц.
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Рис. 6. Минимально допустимые значения масс mmin
χ как функции энергии отдачи, TA, (возбужденных) ядер 131Xe,

127I и 73Ge показаны (правая вертикальная ось) для DM-распределений с максимальными скоростями потока η = 1
(зеленая кривая), η = 2 (красная кривая), η = 3 (фиолетовая кривая) и η = 4 (черная кривая). Левая вертикальная ось
иллюстрирует поведение квадрата модуля формфактора соответствующего ядра.

Иными словами, если на ядре-мишени из 19F
регистрируются γ-кванты с характерной энергией
� 110 кэВ совместно с энергией отдачи этого ядра,
например, при TA∗ � 370 кэВ, то это означает, что

масса DM-частицы, вызвавшей такое излучение,

превышает 100 ГэВ/c2 и имеет место интенсивный

DM-поток, максимальная скорость которого нахо-
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Рис. 8. “Ядерные” отношенияRA(TA) (61) в зависимости от энергии отдачи ядра TA.

дится на уровне η � 4. Аналогичное количествен-
ное заключение можно сделать для ядра 69Ga.

На рис. 8 для нескольких типичных ядер-

мишеней показано TA-поведение ядерного множи-

теляRA(TA) из формулы для отношения скоростей

счета событий (61), который иллюстрирует эффект
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“чисто ядерной некогерентности” и полностью
задается поведением квадрата формфактора ядра с
ростом TA. Из формулы (61) видно, что выражение
RA(TA) имеет полюс, когда |F (TA)|2 � 0. Именно
из этого условия были выбраны максимальные
значения энергии отдачи ядра TmaxA на графиках.
Ядерный множитель RA(TA) определяет возмож-
ность использования того или иного ядра-мишени
(c конкретными mA и Δεmn) для регистрации
неупругого процесса возбуждения этого ядра при
взаимодействии с ним DM-частиц. Зависимость
дифференциального “эффекта некогерентности”,
т.е. отношения некогерентной скорости счета к
когерентной скорости счета событий, от характера
взаимодействияχ-частицы с нуклонами полностью
задает первый, “зарядово-ядерный”, множитель из
формулы (61), записанный в виде

RIn(A) = A
Qinc(A)

Qcoh(A)
= (71)

=
(Ap +An)[A

p(α2
p + 3δ2p) +An(α2

n + 3δ2n)]

(αpAp + αnAn)2 + (δpΔAp + δnΔAn)2
.

В рассматриваемом нерелятивистском случае он
определяется только эффективными константами
связи лептон-нуклонных слабых токов αp,n и δp,n,
“взвешенными” с соответствующими им парамет-
рами протон-нейтронной структуры конкретного
ядра. Множитель RIn(A) может как усиливать,
так и ослаблять “чистый” эффект ядерной струк-
туры, представленный на рис. 8. Значения этого
множителя в рамках СМ для ряда ядер-мишеней
приведены в табл. 1. Видно, что наличие “зарядово-
ядерных” факторов RSM(A) из (71) приводит к
более чем 10-кратному усилению “эффекта неко-
герентности”. Доминирование неупругого вклада
начинается почти при вдвое более низких энерги-
ях отдачи TA, т.е. возбуждение (низших) уровней
этих ядер может сопровождаться энергиями отдачи
TA, как правило, уже близкими к традиционному
интервалу регистрации сигналов DM-детекторов
TA ≤ 50 кэВ (для тяжелых ядер).

Третий, “космический” множитель в формуле
(61), т.е. отношение RC(xmin, η, ε, TA) из (62), все-
гда равно единице, если принимается во внимание
только одна возможность для DM-распределения
по скоростям (например, SHM). Когда учиты-
ваются, как это представлено в формуле (62),
одновременно два возможных DM-распределения
(SHM и η > 1), то отношение RC(xmin, η, ε, TA)
также практически во всей доступной области па-
раметров равно единице или нулю. Обращение его
в нуль происходит тогда, когда увеличивающееся
значение TA становится больше TmaxA∗,η, но все еще
меньше TmaxA,η , что приводит к обращению в нуль

некогерентного вклада, т.е. числителя этого отно-
шения и самого отношения.
Влияние множителя RC(xmin, η, ε, TA) на пове-

дение полного отношения некогерентной скорости
счета событий к когерентной скорости счета со-
бытий (61) заметно только для достаточно малых
значенийmχ = 10−35 ГэВ/c2. В целом это влияние
практически полностью исчезает с ростом mχ и η.
Конкретные специальные случаи отдельных ядер
(mA иΔεmn) и значенийmχ, где это не так, требуют
более внимательного анализа. По существу, отсут-
ствие заметного влияния фактораRC(xmin, η, ε, TA)
означает, что с ростомmχ и η кинетической энергии
DM-частиц становится достаточно, чтобы начать
возбуждать низколежащие уровни ядер мишени в
сопровождении с достаточно большими (и хоро-
шо измеряемыми) значениями энергий отдачи этих
ядер, TA. Это делает неупругую скорость счета
событий постоянно присутствующей компонентой
взаимодействия DM-частиц с ядрами, в отличие от
упругой компоненты, которая с ростом TA быстро
исчезает.
Ограничимся в дальнейшем учетом только од-

ного типа распределения DM-частиц вблизи по-
верхности Земли с возможными максимальными
безразмерными скоростями η = 1, 2, 4 и весом γη =
= 1. Тогда “космические” множители (60) стано-
вятся одинаковыми по величине и различаются
только “протяженностью” по TA:

Ccoh/inc(xmin, η, ε, TA) =

= C(xmin, η, ε)Θ(TmaxA/A∗ ,η − TA),

поскольку TmaxA,η всегда не меньше TmaxA∗,η. (см.
рис. 9). Здесь введено обозначение

C(xmin, η, ε) ≡ S(xmin, η, ε) − S(2.5 + η, η, ε). (72)

Полная (сумма когерентного и некогерентного
вкладов) дифференциальная скорость счета собы-
тий (54) принимает в результате вид

dR(TA)

Rw
0 dTA

= C(xmin, η, ε)
mA

Amχ
× (73)

× [Qcoh(A)Φcoh(TA)Θ(TmaxA,η − TA) +

+Qinc(A)Φinc(TA)Θ(TmaxA∗,η − TA)],

где Rw
0 ≡ G2

F

4π

ρχNAv
v0

∼= 103
событий
кг кэВ год

. (74)

Отношения (61) и (63) также упрощаются (т.к.
TmaxA,η ≥ TmaxA∗,η):

R(A,TA, T
min
A ) = (75)

=
dRinc
dTA

/
dRcoh
dTA

=
Qinc(A)

Qcoh(A)

1− |F(TA)|2
|F(TA)|2

×

×Θ(TA − TminA )Θ(TmaxA∗,η − TA),
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R(A,TminA )≡ Rinc
Rcoh

(TminA ) =

=
Qinc(A)

Qcoh(A)
Θ(TA − TminA )

Tmax
A∗,η∫

TminA

dTA[1− |F(TA)|2]

TmaxA,η∫

TminA

dTA|F(TA)|2
.

Полная, интегральная скорость счета событий как
функция энергетического порога TminA , массы ядра-
мишени A и энергии первого уровня возбуждения
этого ядра, а также в зависимости от параметров
mχ, η, γη, ε получается в виде

Rinc+coh(T
min
A ) = C(xmin, η, ε) × (76)

×
[

Qinc(A)

Tmax
A∗,η∫

TminA

dTAΦinc(TA) +

+Qcoh(A)

TmaxA,η∫

TminA

dTAΦcoh(TA)

]

.

Формулы (73), (75) и (76) являются основными для
дальнейшего рассмотрения.
Как известно, результаты “классических” экс-

периментов по прямому поиску частиц темной ма-
терии [8, 12, 16, 18, 28, 31, 32, 90, 93, 94, 102–
104] обычно интерпретируются в терминах спин-
независимого и спин-зависимого сечений взаи-
модействия DM-частицы с нуклонами, поэтому
остановимся подробнее именно на этих двух ти-
пах χA-взаимодействия. Случай нерелятивистско-
го лептон-нуклонного слабого (V ±A) взаимодей-
ствия Стандартной модели рассмотрен в [105].

4.2. Спин-независимые скорости счета событий

Скалярное, в терминологии прямого поиска
темной материи спин-независимое, взаимодей-
ствие в нерелятивистском приближении подхода
[86–88] имеет такой же вид, как и чисто векторное,
когда в общей формуле для скалярного произве-
дения (14) отличными от нуля остаются только
эффективные константы связи αp и αn [90]. Тогда
обе аксиальные константы связи следует взять
нулевыми δp = δn = 0 в выражении (71), и формулу
(61) можно записать в виде

RScalar(A,TA) = (77)

= RA(TA)A
Apα

2
p +Anα

2
n

(Apαp +Anαn)2
×

×Θ(TA − TminA )Θ(TmaxA∗,η(r,Δεmn)− TA).

В изоскалярном случае, когда αp = αn, зависи-
мость от констант полностью сокращается, и эта
формула с ростом TA ведет себя как “чисто ядерное
отношение” RA(TA), т.е. RI(A) = 1:

RisoScalar(A,TA) = RA(TA)Θ(TA − TminA )× (78)

×Θ(TmaxA∗,η(r,Δεmn)− TA).

Если один из параметров значительно меньше дру-
гого, например, как это имеет место в СМ, где αp �
� αn (или, для простоты, αp � 0), то

R
αp=0
Scalar(A,TA) =

= RA(TA)
Ap +An

An
=

1− F 2
A(TA)

AnF 2
A(TA)

,

что также не зависит от αn и отличается отRA(TA)
только множителем порядка 2.

Для 73Ge и 127I отношение (78) показано на
рис. 10 вместе с соответствующими дифферен-
циальными полными (когерентный плюс некоге-
рентный) скоростями счета событий, вычислен-
ными на основе формул (73) с равными скаляр-
ными константами связи ap = an = 0.5. В дан-
ном случае скалярное неупругое (некогерентное)
χA-взаимодействие практически не дает заметного
вклада в суммарную дифференциальную скорость
счета событий. Отношение RisoScalar(A,TA) практи-
чески везде меньше единицы.
В антиизоскалярном варианте, когда как и в СМ

имеет место αn = −αp, получается

RSMScalar(A,TA) =

= RA(TA)(Ap +An)
Apα

2
p +Anα

2
n

(Apαp −Anαn)2
=

= RA(TA)
(p+ 1

p− 1

)2
, где p =

An

Ap
.

Из табл. 1 видно, что для самых легких ядер
в данном случае когерентный вклад отсутствует,
поскольку число протонов совпадает с числом
нейтронов и p = 1. Для фтора, натрия и хло-
ра когерентный (упругий) вклад сильно подав-
лен, неупругий зарядовый множитель на порядки
превышает упругий. И далее, чем тяжелее ядро-
мишень, тем больше величина p, и тем меньше
отличие RSMscalar(A,TA) от RA(TA), представленного
на рис. 10.

Рис. 11 иллюстрирует данный случай на при-
мере ядер 73Ge и 127I. Полная, интегральная, ско-
рость счета событий как функция mχ для ядер
73Ge и 127I в приближении (76) и чисто скалярного
взаимодействия СМ представлена на рис. 12, где
для простоты взято αn = −αp, R0 = 1.0.
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Рис. 9. На примере ядра 73Ge показано поведение “космических” множителей и множителя RC(xmin, η, ε, TA) в
случае одного DM-распределения с различными параметрами η. Синей пунктирной кривой показан квадрат ядерного
формфактора |FA(TA)|2.

Из рис. 10 и 11 видна основная тенденция:
с ростом TA происходит плавная смена “напол-
нения” измеряемой скорости счета событий —
упругий вклад в скорость счета событий заменяет-
ся неупругим (некогерентным) вкладом. При этом
суммарная скорость счета событий уменьшается,
однако не более чем на порядок величины. Из
рис. 12 видно, что неупругий вклад в полную ин-

тегральную скорость счета событий доминирует с
увеличениемmχ (mχ > 30−50 ГэВ/c2).

Если детектор настроен на регистрацию толь-
ко упругого рассеяния, то при возрастании TA
он начинает терять возможность вообще что-либо
регистрировать, поскольку упругих процессов ста-
новится все меньше и меньше. Одновременно за-
метно растет число неупругих процессов, которые
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Рис. 10. Для 73Ge и 127I представлены отношения Riso
Scalar(A, TA) из (78) некогерентной к когерентной скорости счета

событий (правая ось) и (левая ось) полная дифференциальная скорость счета событий (73) (в относительных единицах,

пропорциональных
события
кэВ год кг

) как функции энергии отдачи ядра TA в случае скалярного χA-взаимодействия c αp =

= αn = 0.5.

такой прибор не способен “видеть” (скажем, он
не может регистрировать фотоны от девозбужде-
ния ядер). Его способность зарегистрировать DM-
частицы достаточно большой массы также силь-
но падает. Получается ситуация, когда искомые
χA-взаимодействия потенциально возможны, но
типовой детектор их не может зарегистрировать.
Отметим, что в отличие от утверждений авто-
ров работ [99, 106], скалярное χA-взаимодействие
в рассмотренном варианте вполне может давать

заметный вклад в неупругие χA-процессы (см.
рис. 11–12).

4.3. Спин-зависимые скорости счета событий

Обратимся к чисто аксиал-векторному χA-
взаимодействию, которое в терминологии прямого
поиска темной материи носит название спин-
зависимого. Тогда в формуле (71) векторные
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Рис. 11. То же, что и на рис. 10, но для скалярного χA-взаимодействия с αp = −αn = 0.5.

эффективные константы связи протона и нейтрона
αp = αn = 0, и отношение (61) принимает вид

RAxial(A,TA) = (79)

= RA(TA)
3A(Apδ2p +Anδ2n)

(δpΔAp + δnΔAn)2
×

×Θ(TA − TminA )Θ(TmaxA∗,η(r,Δεmn)− TA).

Видно, что для ядер с нулевым спином (точнее,
когда ΔAp/n = 0) когерентный вклад в полное се-
чение от чисто аксиал-векторного взаимодействия
отсутствует, и это отношение теряет смысл. По-
скольку в СМ аксиальные эффективные константы

протона и нейтрона связаны соотношением δn = −
−δp, то отношение

RSMAxial(A,TA) =
3RA(TA)A

2

(ΔAp −ΔAn)2

не зависит от значения самой аксиальной кон-
станты связи δp и, что более значимо, не только
не подавлено величиной A, а, наоборот, прямо
пропорционально ей, при условии, чтоΔAp 
= ΔAn

(см. рис. 13). В противном случае отношение (79)
теряет смысл.
Полная интегральная скорость счета событий

(76) на ядрах 73Ge и 127I как функция mχ для
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Рис. 12.Интегральная скорость счета событий (в единицах
события
год кг

) на ядах 73Ge и 127I как функция массыmχ и других

“космических характеристик” в случае скалярногоχA-взаимодействия c αp = −αn = 0.5. Показаны также когерентный
и некогерентный вклады в полную скорость счета событий.

аксиал-векторного взаимодействия СМ (когда
δn = −δp и для простоты R0 = 1.0) представлена
на рис. 14. Из этих рисунков видно, что доля коге-
рентного вклада либо очень мала, либо полностью
отсутствует.

Когда δn = δp, из отношения (79) также полно-
стью выпадает зависимость от конкретного значе-
ния аксиальной константы связи, и оно принимает
похожий вид:

R
spin
Axial(A,TA) =

3RA(TA)A
2

(ΔAp +ΔAn)2
,

где ΔA≡ΔAp +ΔAn играет роль полного спина
ядра A. Этот случай можно считать полным ана-
логом традиционного спин-зависимого взаимодей-
ствия χ-частицы (темной материи) с веществом
детектора, поскольку когерентное сечение здесь
пропорционально квадрату спина ядра. На рис. 15
представлены отвечающие этому случаю графики.
Полная интегральная скорость счета событий (76)
для ядер 73Ge и 127I как функция mχ в слу-
чае изоскалярного аксиал-векторного взаимодей-

ствия, когда δn = δp (а также R0 = 1.0), представ-
лена на рис. 16.

Из рис. 13 и 15 упомянутая выше для случая
скалярного взаимодействия “общая тенденция” в
балансе когерентности и некогерентности стано-
вится ярко выраженной. Действительно, если χ-
частица взаимодействует с нуклонами ядра только
аксиал-векторным образом, то на мишени, со-
стоящей из ядер с нулевым спином, невозможно
обнаружить взаимодействие этой частицы по коге-
рентному (упругому) каналу. Его просто нет. Един-
ственный путь регистрации DM-частицы лежит
через обнаружение ее неупругого (некогерентного)
взаимодействия с нуклонами. Более того, даже
если мишень состоит из ядер с ненулевым спи-
ном, то когерентный (упругий, пропорциональный
квадрату спина ядра) вклад в ожидаемую полную
скорость счета полезных событий “не виден” на
фоне некогерентного (неупругого, пропорциональ-
ного атомной массе ядра A) вклада практически
во всем интервале возможных значений энергии
отдачи ядра мишени TA.
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Рис. 13. Отношение RSM
Axial(A, TA) (79) полной некогерентной к когерентной скорости счета событий (правая ось) и

дифференциальная полная скорость (левая ось) счета событий (73) как функции энергии отдачи ядра TA в случае
аксиал-векторного взаимодействия, когда δn = −δp для 73Ge и 127I (в относительных единицах, пропорциональных
события
кэВ год кг

).

Таким образом, в случае чисто аксиал-вектор-
ного χA-взаимодействия зависящий от ненулевого
спина ядра упругий канал рассеяния, на который
традиционно ориентируются детекторы в поиске
спин-зависимого сигнала темной материи, обречен
ничего “не увидеть” практически при всех TA, по-
скольку все “сигналообразующее” взаимодействие
идет через неупругий канал [107], к которому такого
сорта детекторы, как правило, нечувствительны.
Обычно детекторы, нацеленные на прямой поиск

темной материи, обладают максимальной чувстви-
тельностью в области энергетического порога ре-
гистрации энергии отдачи ядра. У них нет, как
правило, возможности адекватно регистрировать
высокоэнергичное (по сравнению с указанным по-
рогом) излучение, обусловленное снятием возбуж-
дения ядер, вызванного неупругой природой χA-
взаимодействия. Опять вполне возможна ситуа-
ция, когда искомые взаимодействия могут иметь
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Рис. 14. Интегральная скорость счета событий (в единицах
события
год кг

) на ядах 73Ge и 127I как функция массы mχ и

других “космических характеристик” в случае аксиал-векторного χA-взаимодействия при δn = −δp. Показаны также
когерентный и некогерентный вклады в полную скорость счета событий.

заметную (потенциально регистрируемую) интен-
сивность, но прибор, используемый для их поиска,
просто не способен их обнаружить.

Итак, в заключение данного раздела отметим
следующее. Если переход на возбужденное состоя-
ние ядра энергетически возможен и имел место, т.е.
произошло именно неупругое взаимодействие8),
то рано или поздно ядро должно возвратить-
ся в свое исходное (основное) состояние. Это
неизбежное снятие возбуждения ядра должно
сопровождаться выделением энергии, например,
в виде γ-излучения. Примечательно, что воз-
можность регистрации гамма-квантов от такого
неупругого взаимодействия была предложена еще
в 1975 г. [109]. Энергетический спектр таких

8)Не следует путать этот “классический” неупругий подход
с “неупругостью”, вызванной переходом падающего на
ядроχ1-лептона (темной материи) в более массивный χ2-
лептон (тоже из темного сектора). При этом ядро считает-
ся неизменным, т.е. взаимодействующим когерентно. См.,
например, [23, 24, 35, 38, 40, 43, 44, 108].

фотонов определяется структурой уровней воз-
буждения ядра и строго фиксирован для каждого
конкретного ядра-мишени. Эти фотоны вполне
способны производить детектируемый сигнал [109],
который, вообще говоря, будет скоррелирован со
временем облучения мишени, если источником χ-
лептонов является, например, ускоритель. Соглас-
но приведенным выше рисункам (см., например,
рис. 15) перспектива регистрации заметного (для
аксиал-векторного случая, подавляющего) числа
событий с γ-квантами от некогерентного χA-
взаимодействия не выглядит бесперспективной,
при условии, что само χA-взаимодействие будет
иметь регистрируемую современными детекторами
интенсивность.

Подчеркнем, что для каждого конкретного
ядра-мишени эти фотоны будут характеризо-
ваться тремя важными параметрами. Во-первых,
их энергия во многих случаях заметно больше
кинетической энергии ядра отдачи (T127I ≤ 20 кэВ
на рис. 15). Во-вторых, испускание фотонов
с энергией, определенной разностью уровней
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Рис. 15. То же, что и на рис. 13, но для аксиал-векторного взаимодействия, когда δn = δp.

возбуждения ядра будет сдвинуто по времени
(относительно тем или иным способом заданного
начала взаимодействия) на характерное для уровня
конкретного ядра время снятия возбуждения. В-
третьих, скорость счета таких γ-квантов будет
пропорциональна отношениюNinc/Ncoh, где

Ninc/coh =

∫

dEνΦ(Eν)

dTmaxA∫

dTminA

dTA

dσinc/coh
dTA

ε(TA),

и ε(TA) — эффективность детектора. Возможность
конструктивного использования этих свойств для

выделения из фона искомого неупругого χA-
взаимодействия представляется, однако, темой
отдельного рассмотрения.

Вопрос о точности оценки сечения (а зна-
чит, и скорости счета событий) неупругого χA-
взаимодействия, в том числе с учетом обосно-
ванности использования параметризации Хельма
(57), обсуждался в работе [90]. Было отмечено, что
использованное неупругое сечение представляет
собой верхнюю границу для вкладов в полное
сечение χA-взаимодействия всех допустимых
(в данной кинематической области) неупругих
подпроцессов. Этот верхний предел следует только
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Рис. 16. То же, что и на рис. 14, но для аксиал-векторного χA-взаимодействия, при δn = δp.

из правила сохранения вероятности, когда сумма
вероятностей всех неупругих подпроцессов и
вероятности упругого процесса равна единице.
Полнота “насыщения” этого совокупного неупру-
гого сечения отдельными неупругими каналами
(вкладами от переходов на различные разрешенные
уровни) зависит от структуры уровней возбуждения
конкретного ядра и энергии падающей частицы.
Понятно, что такое насыщение не может быть
численно воспроизведено со 100%-ой точностью.
Было также отмечено, что примененная в данной
работе формула Хельма заметно отличается от
прецизионных расчетов в современных ядерных
моделях [110] лишь в области достаточно больших
энергий отдачи ядра, где абсолютные величины
квадратов ядерных формфакторов не превышают
значений 0.001, что делает это различие совер-
шенно несущественным. Видно, что использование
современных ядерных моделей для вычисления
неупругих сечений дает результат, который всегда
меньше полученных в данной работе оценок. При-
чина, как уже отмечалось, в том, что формализм
[86–88] дает верхнюю границу полного неупругого
сечения (т.е., где учтены все возможные неупру-
гие каналы), поскольку вероятность всех вместе

взятых неупругих каналов рассеяния получается
путем вычитания из единицы вероятности одного
упругого канала реакции.

Отметим, что прецизионные расчеты неупру-
гого сечения (и скорости счета событий) в рам-
ках современных ядерных моделей не позволя-
ют (пока) количественно контролировать переход
от “когерентности к некогерентности”. Например,
если “условие когерентности” удовлетворяется “с
хорошей точностью”, то можно уверенно исполь-
зовать “когерентные формулы”. В противном слу-
чае можно уверенно использовать “некогерентные
формулы”. При этом никто не знает, что делать,
если “условие когерентности” выполняется “с пло-
хой точностью”. В формализме [86–88] нет необ-
ходимости в проверке “условия когерентности”,
поскольку имеет место плавный переход от одного
режима к другому.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Кратко сформулируем основные результаты.
Напомним, что формализм [86–88], впервые
предложенный для описания нейтрино-ядерного
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взаимодействия, был обобщен в работе [90] на слу-
чай нерелятивистского9) слабого взаимодействия
массивной нейтральной частицы (χ-лептона) с яд-
ром как составной системой. Это взаимодействие
параметризовано в виде четырех эффективных
констант связи, определяющих вклады в амплитуду
вероятности процесса Четырех различных типов
скалярных произведений лептонных и нуклонных
токов.
Благодаря прямому учету условия полноты

квантовых состояний ядра независимо от конкрет-
ных деталей ядерной модели в рамках подхода [86–
88, 90] удается получить единое описание упругих
(когерентных) и неупругих (некогерентных) про-
цессов взаимодействия нейтрального χ-лептона с
ядром.
Поведение когерентного и некогерентного вкла-

дов в скорость счета событий искомого χA-
взаимодействия определяется зависимостью от
переданного ядру импульса нуклонных формфак-
торов ядра Fp/n(q). Эти формфакторы регулируют
плавный переход от режима упругого к режиму
неупругого взаимодействия. С ростом энергии
отдачи ядра TA имеет место хорошо контроли-
руемый переход от доминирования упругого χA-
взаимодействия к доминированию неупругого χA-
взаимодействия при нерелятивистском рассеянии
массивной χ-частицы на ядре. Иными словами, с
ростом TA регистрируемые события будут менять
свое “происхождение”. Если прибор настроен на
регистрацию событий только упругого рассеяния,
то при возрастании TA он начинает терять воз-
можность вообще что-либо регистрировать, так
как упругих процессов становится все меньше и
меньше. При этом заметно растет число неупругих
процессов, которые такой прибор не способен
детектировать. Например, если он не может реги-
стрировать фотоны от снятия возбуждения ядер,
или если энергия этих фотонов лежит вне зоны
чувствительности детектора. Получается ситуация,
когда есть искомые взаимодействия, но прибор их
“не замечает”.
Возможна иная ситуация. Если после χA-

рассеяния энергия отдачи ядра оказывается ниже
порога регистрации детектора, т.е. TA < TminA ,
то упругий сигнал невозможно обнаружить. При
таких “невидимых” TA единственным свидетель-
ством произошедшего χA-взаимодействия ста-
новится излучение от снятия возбуждения ядра,
т.е. неупругий сигнал, хотя его интенсивность
(при TA < TminA ) может быть на порядок меньше
интенсивности упругого сигнала. В целом, когда
регистрируется только энергия отдачи ядра TA,

9)Релятивистский вариант такого описания рассмотрен в
работе [98].

невозможно понять, какой процесс, упругий или
неупругий, имел место.

В наиболее критическом виде это явление может
проявляться в задаче прямого поиска темной ма-
терии, результаты которого обычно представляют
в терминах спин-независимого и спин-зависимого
сечений взаимодействия частицы темной материи с
нуклонами.

В настоящей работе общие положения из [90]
были трансформированы в конкретные предска-
зания для задачи прямого поиска частиц темной
материи в земных условиях. При этом в иллюстра-
тивных целях помимо Стандартной модели рас-
пределения темной материи вблизи Земли (SHM)
было рассмотрено влияние других модельных рас-
пределений, обладающих более высокими макси-
мальными скоростями частиц темной материи. В
отличие от работы [90] впервые в формализме
[86–88] при расчете вклада неупругих процессов
χA-взаимодействия было явным образом учтено
влияние ненулевого значения энергии возбужде-
ния (первого уровня) ядра-мишени. Возникающая
жесткая кинематическая корреляция между этой
энергией возбуждения и допустимыми значениями
кинетической энергии отдачи возбужденного яд-
ра заметным образом ограничивает возможности
детектирования неупругого канала рядом ядер-
мишеней.

Рассмотрены два основных варианта взаимо-
действия частицы темной материи с нуклонами
[90]. Для спин-независимого скалярного взаимо-
действия частиц темной материи, одинакового для
протонов и нейтронов, упомянутая выше плавная
смена “наполнения” полной измеряемой скорости
счета событий с ростом TA представлена рис. 10.
Она в этом (изоскалярном) случае не выглядит до-
минирующей. Более интересным оказывается ска-
лярное χA-взаимодействие, где константы связи
протона и нейтрона отличаются только знаком.
Здесь, согласно рис. 11, плавная смена “наполне-
ния” измеряемой скорости счета событий с ростом
TA хорошо видна. Неупругий вклад уже полностью
доминирует при TA ≥ 50−60 кэВ. При этом сум-
марная дифференциальная скорость счета событий
уменьшается незначительно. Это доминирование,
особенно с ростом mχ, хорошо видно на графиках
полных скоростей счета событий на рис. 12.

Если частица темной материи взаимодействует с
нуклонами ядра только спин-зависимым (аксиал-
векторным) образом, то на ядрах с нулевым спи-
ном невозможно обнаружить взаимодействие этой
частицы по упругому каналу. Единственный путь
регистрации лежит через обнаружение ее неупру-
гого взаимодействия с нуклонами. Более того, даже
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если ядро имеет ненулевой спин, то упругий (про-
порциональный квадрату спина ядра) вклад в ско-
рость счета событий слабо виден на фоне неупру-
гого (пропорционального атомной массе ядра A)
вклада практически во всем интервале возможных
значений TA (см. рис. 13 и 15). Для суммарных
интегральных скоростей счета событий, зависящих
только от массы частицы темной материи mχ,
когерентный вклад практически не играет здесь
никакой роли (рис. 16). Таким образом, в случае
чисто аксиал-векторного χA-взаимодействия де-
текторы, традиционно ориентированные на реги-
страцию упругого спин-зависимого сигнала тем-
ной материи, ничего не смогут зарегистрировать,
поскольку все потенциально “сигналообразующее”
взаимодействие возможно только через неупругий
канал, к которому такого сорта детекторы, как
правило, нечувствительны. Здесь не исключена
ситуация, когда искомые взаимодействия вполне
могут иметь заметную (потенциально регистрируе-
мую) интенсивность, но прибор, используемый для
их поиска, к ним нечувствителен.
Истинный характер взаимодействия частиц

темной материи с протонами и нейтронами лежит
вне рамок Стандартной модели, и его еще только
предстоит экспериментально определить. Поэтому
помимо рассмотренных “классических” двух типов
этого взаимодействия с константами связи αp/n

и δp/n вполне допустимы иные варианты взаимо-
действия, способные обеспечивать доминирование
неупругого вклада в полную скорость счета собы-
тий. Они также могли бы представлять интерес с
точки зрения регистрации темной материи.
Итак, по вышеприведенным причинам следует

планировать эксперименты по прямому детекти-
рованию частиц темной материи в такой поста-
новке, когда возможно одновременно детектирова-
ние двух сигналов. Первый сигнал — это энергия
отдачи ядра TA от упругого взаимодействия, вто-
рой — γ-кванты с вполне определенной энергией
от снятия ядерного возбуждения в сопровождении
c энергией отдачи (возбужденного) ядра TA∗ , кото-
рая, как правило, заметно больше, чем TA. Резуль-
тат такого эксперимента даст наиболее полную ин-
формацию о произошедшем χA-взаимодействии.
Напомним также, что решающее значение для

действительной регистрации взаимодействия ча-
стиц темной материи из нашей галактики с ядерной
мишенью имеет положительная сигнатура этого
процесса [19, 29], выраженная сегодня только в
виде годовой модуляции наблюдаемого сигнала,
причем в контексте настоящего обсуждения как его
упругого (когерентного), так/или его неупругого
(некогерентного) вкладов [99, 100].
Автор выражает глубокую благодарность
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ON IMPORTANCE OF THE INELASTIC INTERACTIONS
IN THE DIRECT DARKMATTER SEARCH

V. A. Bednyakov1)

1)Dzhelepov Laboratory of Nuclear Problems, JINR, 141980, Dubna, Russia

Based on the previously proposed description of weakly interacting massive particles’ scattering off nuclei
explicit expressions are obtained for the event rates expected in experiments aimed at direct detection
of dark matter (DM) particles. These expressions allow one to estimate the rates taking into account
simultaneously elastic (coherent) and inelastic (incoherent) channels of DM particle interaction with target
nucleus. For the first time in this approach nonzero nuclear excitation energies are used in the calculation
of the inelastic scattering contributions. A strong correlation between the excitation energy and the recoil
energy of the excited nucleus limits the possibility of the inelastic channel detection with a number of
nuclei. Together with the standard model of the DM distribution in the Galaxy some other models are
considered, which allow higher velocities of the DM particle. As the recoil energy of the nucleus, TA,
increases, the dominance of the elastic interaction channel is smoothly replaced by the dominance of the
inelastic one. Therefore, if a DM detector is set up to detect only elastic scattering events, it starts to lose
capability of “seeing” anything. The only way to “notice” the interaction remains the γ radiation from
the deexcitation of the target nucleus. In the case of spin-independent DM interaction, as TA increases,
the inelastic contribution quickly dominates, while the observable differential event rate decreases quite
insignificantly. If the DM particle interacts with (zero-spin) nuclei only spin-dependently, the detectors
focused on registration of the elastic spin-dependent DM signal will see nothing, since the entire signal
“goes through” the inelastic channel. It looks like the desired DM interaction could have a noticeable
intensity, but the DM detector is unable to detect it. Therefore, a setup aimed at the direct DM detection
should register two signals. The first is the nuclear recoil energy and the second is the γ-quanta with a
certain energy from the target nucleus deexitation. The experiment will provide the complete information
about the DM interaction.
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Используя факт, что вклад состояний с изоспином I = 0 в разность амплитуд процессов γγ →
→ π+π− и γγ → π0π0 очень мал, проанализированы правила сумм для разности между дипольными
поляризуемостями заряженных и нейтральных пионов как функции параметров σ-мезона. Принимая
во внимание значение киральной теории возмущений для (α1 − β1)π0 = −1.9, получено (α1 − β1)π± =
= 9.4–8.2 для значений параметров σ-мезона в области mσ = 400–550 МэВ, Γσ = 400–600 МэВ,
Γσ→γγ = 0–3 кэВ. Оценка оптимального значения ширины распада σ → γγ дала Γσ→γγ � 0.7 кэВ.

DOI: 10.31857/S0044002723060119,EDN: OTALSW

1. ВВЕДЕНИЕ

Поляризуемости пионов являются фундамен-
тальными структурными параметрами, характери-
зующими поведение пиона во внешнем электро-
магнитном поле. Дипольные поляризуемости воз-
никают как O(ν1ν2)-члены в разложении небор-
новских амплитуд комптоновского рассеяния по
степеням начальной и конечной энергий фотона ν1
и ν2. В терминах электрической α1 и магнитной
β1 дипольных поляризуемостей соответствующее
эффективное взаимодействие имеет форму:

H
(2)
eff = −1

2
4π

(
α1E

2 + β1H
2
)
. (1)

Эти параметры даны в единицах 10−4 фм3.
Значения поляризуемостей пиона очень чув-

ствительны к предсказаниям различных теорети-
ческих моделей. Поэтому аккуратное эксперимен-
тальное их определение очень важно для исследо-
вания обоснованности таких моделей.
Поляризуемость заряженных пионов была

впервые экспериментально определена в работе
[1] при анализе процесса рассеяния пионов с
высокой энергией в кулоновском поле тяжелых
ядер (π−A → γπ−A′), благодаря эффекту Прима-
кова. Этот эксперимент был проведен при энергии
пионов, равной Ebeam = 40 ГэВ.
Поперечное сечение этого процесса имеет

кулоновский пик при Q2 = (pA − p′A)
2 = 2Q2

min с
шириной, равной �6.8Q2

min, где Q2
min =

=
(
s− μ2

)2
/
(
4E2

beam

)
, и s обозначает квадрат

1)Физический институт им. П. Н. Лебедева Российской
академии наук, Москва, Россия.
*E-mail: filkovlv@lebedev.ru

полной энергии процесса γ + π± → γ + π±. В
результате было получено (α1 − β1)π± = 13.6±
± 2.8± 2.4. Этот эксперимент [1] был проведен
при Q2

cut < 6× 10−4 (ГэВ/c)2. События в области
Q2(2–8) × 10−3 (ГэВ/c)2 были использованы для
оценки фона сильных взаимодействий.

Полученный результат близок к значениям, на-
блюденным при радиационном фоторождении пио-
нов на протонах (γp → γπ+n) [2] и равным 11.6±
± 1.5stat ± 3.0syst ± 0.5mod.

С другой стороны, эти значения отличаются
от предсказаний киральной теории возмущений
((4.7–6.7) [3]).

Эксперимент Физического института
им. П. Н. Лебедева по радиационному фото-
рождению на протоне [4] дал α1π+ = 20 ± 12.
Это значение имеет большую ошибку, но тем не
менее также показывает расхождение с ChPT-
предсказанием.

Результат коллаборации COMPASS [5] для
электрической поляризуемости заряженного пиона
απ = 2.0± 0.6stat ± 0.7syst был получен, также
изучая рассеяние π−-мезона в кулоновском поле
тяжелых ядер, предполагая, что α1 = −β1. Это
значение противоречит результату, полученному в
очень похожем эксперименте в Серпухове [1], а
также результату работы [2].

COMPASS-эксперимент был проведен с энер-
гией Ebeam = 190 ГэВ. Для таких значений Ebeam

величинаQ2
min(COMPASS) должна быть в 22.5 раз

меньше, чемQ2
min(Serpukhov). В этом эксперимен-

те [5] авторы рассматривали Q2 � 0.0015 (ГэВ/c)2.
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В работе [6] показано, что интерференция куло-
новской амплитуды с когерентной ядерной ампли-
тудой важна для 0.0005 � Q � 0.0015 (ГэВ/c)2.
В работах [6–8] предполагается, что правиль-

ным описанием амплитуды сильных взаимодей-
ствий является модель Глаубера (упругое множе-
ственное рассеяние в ядре). Условия и ограничения
приближения Глаубера обсуждаются в классиче-
ской статье о дифракции U. Amaldi, M. Jacob
и G. Matthiae [9]. При высоких энергиях фазы
сильных взаимодействий становятся комплексны-
ми и приобретают дополнительную энергетически
зависимую фазу.
Это означает, что при высоких энергиях, а энер-

гия налетающего пиона COMPASS-эксперимента
180 ГэВ является высокой, фаза сильного взаи-
модействия становится комплексной, и суммарная
амплитуда требует учета множественного рассея-
ния и будет комплексной, т.е. неизвестные фазы
появляются.
COMPASS-эксперимент должен рассматри-

вать интерференцию кулоновской и сильных ам-
плитуд. Без реального фита данных невозможно
оценить эффект модельной зависимости дифрак-
ционного фона [7, 10].
Поляризуемость заряженных пионов может

быть так же найдена, изучая процесс γγ →
→ π+π−. Исследование процесса γγ → ππ при
низких и средних энергиях было проведено в
рамках различных теоретических моделей и, в
частности, в рамках дисперсионных соотноше-
ний (д.с.). В работах [11–15] мы анализировали
процессы γγ → π0π0и γγ → π+π−, используя д.с.
с вычитанием для инвариантных амплитуд M++
и M+− без разложения на парциальные волны.
Вычитательные константы однозначно определя-
лись в этих работах через поляризуемости пионов.
Значения поляризуемостей были получены из
фита экспериментальных данных процессов γγ →
→ π+π− и γγ → π0π0 в области энергий до 2500
и 2250 МэВ соответственно. Как результат было
найдено (α1 − β1)π± = 13.0+2.6

1.9 и (α1 − β1)π0 =
= −1.6± 2.2. Этот результат для (α1 − β1)π±
находится в хорошем согласии со значениями,
полученными в работах [1, 2, 4], и противоречит
предсказаниям киральной теории возмущений.
В работах [16–19] дипольные поляризуемости

заряженных пионов были определены из анализа
экспериментальных данных процесса γγ → π+π−

в области полной энергии
√
t < 700 МэВ (где t —

квадрат полной энергии в γγ с.м. системе).
Полученные в этих работах результаты близки

к предсказаниям киральной теории возмущений [3,
20]. Однако значения экспериментальных попереч-
ных сечений процесса γγ → π+π− в этой области

[21–24] очень неоднозначны и, как было показано в
[15, 17], даже изменение этих полученных значений
более чем на 100% является еще сравнимо с име-
ющимся коридором ошибок. Поэтому необходимо
рассмотреть другие дополнительные возможности
определения (α1 − β1)π± .

Такая информация могла бы быть получена из
анализа этих параметров из дисперсионных правил
сумм (д.п.с.). Однако большой вклад в д.п.с. для
(α1 − β1)π± дает σ-мезон, который может быть
очень широким, и это может приводить к дополни-
тельным неопределенностям при вычислении д.п.с.
С другой стороны, если мы рассмотрим разни-

цу между поляризуемостями заряженных и ней-
тральных пионов Δ((α1 − β1)) = ((α1 − β1)π± –
– (α1 − β1)π0), то вклад мезонов с изотопическим
спином I = 0 в t-канале в эту разницу равен 0
[25, 26], когда массы заряженного и нейтральных
мезонов равны друг другу. Как результат, модель-
ная зависимость (α1 − β1)π± будет существенно
уменьшена.
В настоящей работе мы исследуем DSR для

Δ((α1 − β1)) как функцию параметров σ-мезона,
когда массы заряженного и нейтрального пионов
не равны друг другу. Как будет показано, вклад
σ-мезона оказывается также мал и мы можем
найти реалистическое ограничение на величину
(α1 − β1)π± .

2. ДИСПЕРСИОННЫЕ ПРАВИЛА СУММ
ДЛЯ ПОЛЯРИЗУЕМОСТЕЙ ПИОНОВ

Мы будем рассматривать амплитуды M++ и
M+−. Эти амплитуды не имеют ни кинематических
сингулярностей, ни нулей [27]. Между амплитудами
процессов γγ → π+π−, γγ → π0π0 и амплитудами
с изоспинами I = 0 и I = 2 существуют следующие
соотношения:

FC =

√
2

3

(

F 0 +
1√
2
F 2

)

, (2)

FN =

√
2

3

(
F 0 −

√
2F 2

)
.

Дипольные поляризуемости (α1 и β1) определя-
ются [14, 28] в результате разложения неборнов-
ских амплитуд комптоновского рассеяния на пионе
по степеням t при фиксированном s = μ2:

M++

(
s = μ2, t

)
= 2πμ (α1 − β1) +O (t) , (3)

M±
(
s = μ2, t

)
= 2

π

μ
(α1 + β1) +O (t) ,

где μ2 — масса пиона (разные массы для π0 и π±),
t+ s+ u = 2μ2.
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Дисперсионные правила сумм для разности ди-
польных поляризуемостей были получены в работе
[13], используя д.с. при фиксированном u = μ2

без вычитания для амплитуд M++. В этом случае
Редже-полюсная модель позволяет использовать
д.с. без вычитания [27]. Такие д.с. равны:

(α1 − β1) = (4)

=
1

2π2μ

{ ∞∫

4μ2

ImM++

(
t′, u = μ2

)
dt′

t′
+

+

∞∫

4μ2

ImM++

(
s′, u = μ2

)
ds′

s′ − μ2

}

.

Как очевидно из (2), вклад изоскалярных мезо-
нов в разность Δ((α1 − β1)) равен 0 (если массы
заряженных и нейтральных мезонов равны). Мы
будем изучать случай, когда эти массы не равны
друг другу.

Дисперсионные соотношения в s-канале для за-
ряженных пионов насыщались вкладами ρ(770)-,
b1(1235)-, a1(1260)- и a2(1320)-мезонов, а для
π0-мезона вкладами ρ-, ω(782)-, φ-, h1(1170)-
и b1(1235)-мезонов. В t-канале рассматривались
вклады σ-, f0(980)-, f ′

0(1370)-мезонов как для
заряженных, так и нейтральных пионов.

Кроме того, мы учли нерезонансный S-волновой
вклад двух заряженных пионов в t-канале.

Параметры ρ-, ω-, φ-, b1- и a2-мезонов да-
ны в [29]. Для a1(1260)-мезона мы взяли ma1 =
= 1230МэВ [29], Γa1 = 425МэВ (среднее значение
в [29]), Γa1→γπ± = 0.64МэВ [30].

Параметры f0(980)- и f ′
0(1370)-мезонов взяты

следующим образом:

f0(980): mf0 = 980 МэВ [29], Γf0 = 70 МэВ
(среднее значение из [29]), Γf0→γγ = 0.56×
×10−3 МэВ, Γf0→ππ = 0.84Γf0 [31], Γf0→KK̄ =
= 0.16Γf0 ;

f ′
0(1370): mf ′

0(1370)
= 1430 МэВ, Γf ′

0(1370)
=

= 145 МэВ, Γf ′
0(1370)→γγ = 0.54× 10−5 МэВ [32],

Γf ′
0(1370)→ππ = 0.26Γf ′

0(1370)
[33].

Масса и полная ширина распада h1(1170)-
мезона взяты из [29]: mh1 = 1170 МэВ, Γh1 =

= 360 МэВ. Распад h1 → γπ0 еще не был наблю-
ден, и мы использовали ширину распада согласно
работе [19]:

Γh1→γπ0 =
e2

4π
Ch1

(
m2

h1
−m2

π0

)3

3m3
h1

, (5)

где коэффициент Ch1 может быть оценен, исполь-
зуя нонет-симметрию [19, 34]:

Ch1 (1170) � 9Cb1(1235) � 0.45. (6)

Как результат получаем Γh1→γπ0 � 1.6845 ±
± 0.44МэВ.
Недавно было проведено множество работ по

изучению σ-мезона (см., например, [35–39]). Сред-
ние значения параметров σ-мезона приведены в
работе [39]:

mσ = 446 ± 6, Γσ/2 = 276 ± 5. (7)

Выражения для мнимых частей резонансных
амплитуд приведены в Приложении.
Кроме вклада σ-, f (980) и f ′

0(1370)-мезонов мы
учли нерезонансный вклад S-волн с изоспином I =
= 0 и 2, согласно диаграммам на рис. 1.
Следует отметить, что вершины σ, f (980) и

f ′
0(1370) мезонных полюсов в дисперсионном при-
ближении включают полную динамику переходов
на массовой поверхности. В этом случае нет необ-
ходимости рассматривать прямой и перерассеян-
ный механизмы в отдельности. Согласно условию
унитарности мнимая часть амплитуды M++ для
π+π− петлевых диаграмм на рис. 1 может быть
записана как

ImM
(s)
++ = BRe Tπ+π−→ππ, (8)

где B ≡ B (γγ → π+π−) является вкладом борнов-
ской амплитуды в S-волну γγ → π+π−-амплитуды
и равна:

B =

(
e2

4π

)
m2

π±

t2
ln

(
1 + q/q0
1− q/q0

)

, (9)

где q(q0) есть импульс (энергия) π-мезона. Бор-
новская амплитуда может быть выражена в терми-
нах амплитуд с изоспином I = 0 и I = 2 как

B =
√

2/3B(I=0) +
√

1/3B(I=2). (10)

Принимая во внимание, что

B
(
γγ → π0π0

)
=

√
2/3B(I=0) − (11)

− 2/
√
3B(I=2) = 0,

получаем [40]

B(I=0) =
√

2/3B, B(I=2) =
√

1/3B. (12)

Амплитуды ππ-рассеяния выражаются через
амплитуды в изотопическом пространстве T (I=0) и
T (2) следующим образом:

Tπ+π−→π+π− =
2

3

(

T (0) +
1

2
T (2)

)

, (13)

Tπ+π−→π0π0 = −2

3

(
T (0) − T (2)

)
.
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Рис. 1. S-волновые вклады.

Согласно соотношениям (10) и (13) мнимые
части ππ-петель дают вклад в S-волны амплитуды
M++ как

ImM
(s)
++

(
γγ → π0π0

)
= (14)

=
4

9
BRe

(

T (0) − 1

2
T (2)

)

,

ImM
(s)
++

(
γγ → π+π−)

= (15)

=
1

9
BRe

(
4T (0) + T (2)

)
.

Амплитуды T (0) и T (2) могут быть представлены
как

Re T (I) =
q0
q
ηI cos δ

I
0 (t) sin δ

I
0 (t) , (16)

где δI0 (t) —фазовый сдвиг S-волны π-рассеяния с
изоспином I и ηI — неупругость.
Выражение для сдвига фаз δ0 (t) определено,

используя параметризацию работы [41]. При низ-
ких энергиях t � 4m2

k имеем

ctg δ00 (t) =

√
t

2q

μ2

(
t− 1

2μ
2
) × (17)

×
{

μ√
t
+B0 +B1w (t) +B2w (t)2 +B3w (t)3

}

,

где

w (t) =

√
t−

√
4m2

k − t

√
t+

√
4m2

k − t

и η00 равны 1.
Для энергий 4m2

k < t < (1.42 ГэВ)2 мы исполь-
зуем [41]

δ00 (t) = d0 +B
q2k
m2

k

+ C
q4k
m4

k

+ (18)

+Dθ
(
t− 4m2

η

) q2η
m2

η

,

η00 (t) = exp

[
−qk√

t

(

ε1 + ε2
qk√
t
+ ε3

q2k
t

)2

− (19)

− ε4θ
(
t− 4m2

η

) qη√
t

]

,

где qk =
√

t/4−m2
k и qη =

√
t/4−m2

η; mk и mη

являются массамиK и η-мезонов соответственно.
Параметры в уравнениях (17)–(19) представле-

ны в табл. 1.
Чтобы описать фазовый сдвиг δ20 (t), мы исполь-

зуем параметризацию [42] в области энергий до
1.5 ГэВ, предполагая η20 (t) = 1 [43]

tan δ20 =
q

q0

{
A2

0 +B2
0q

2 +C2
0q

4 +D2
0q

6
}
× (20)

×
(
4μ2 − s20
t− s20

)

,

где

A2
0 = −0.044, B2

0 = −0.0855/μ2,

C2
0 = −0.00754/μ4,

D2
0 = 0.000199/μ6 , s20 = −11.9/μ2.

Следует заметить, что вклад петлевой диаграм-
мы γγ → K+K− → ππ вΔ((α1 − β1)) очень мал и
мы не рассматриваем его здесь.
Результаты вычисления вкладов мезонов и ππ-

петель (кроме вклада σ-мезона) в д.п.с. (4) для
заряженных и нейтральных пионов представлены в
табл. 2.
Параметры q0 и q2 являются вкладами ππ-

петель с изоспинами I = 0 и I = 2 соответственно.

3. ВЫЧИСЛЕНИЯ (α1 − β1)π±

Значения (α1 − β1)π0 были определены при ис-
следовании процесса γγ → π0π0 в работах [13, 18,
19]: −1.6± 2.2, −0.6± 1.8, −1.25 ± 0.08 ± 0.15.
Эти значения находятся в согласии с пред-

сказанием киральной теории возмущений [44]
(α1 − β1)

ChPT
π0 = −1.9± 0.2. Поэтому для того

чтобы определить (α1 − β1)π± , мы добавили зна-
чение (α1 − β1)

ChPT
π0 к результатам вычислений

Δ((α1 − β1)) с помощью д.п.с. при различных
значениях ширины распада σ → γγ, когда масса и
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Таблица 1. Значения коэффициентов в выражениях (17), (19) [41]

B0 7.26± 0.23 d0 (227.1± 1.3)◦ ε1 4.7± 0.2

B1 –25.3± 0.5 B (94.0± 2.3)◦ ε2 –15.0± 0.8

B2 –33.1± 1.2 C (40.4± 2.9)◦ ε3 4.7± 2.6

B3 –26.6± 2.3 D (−86.9± 4.0)◦ ε4 0.38± 0.34

Таблица 2. Вклады мезонов и ππ-петель в дисперсионные правила сумм (4) для заряженных и нейтральных пионов

ρ b1 a1 a2 f0 f ′
0 q0 q2

π± –1.14 0.93 1.92 1.98 0.80 0.08 –4.27 0.34

ρ ω φ f0 f ′
0 h1 q0 q2

π0 –1.42 –11.61 –0.04 0.69 0.08 5.32 –4.26 –1.36

полная ширина распада σ-мезона брались в интер-
валахmσ = 400–550 МэВ, Γσ = 400–600 МэВ.
Результаты вычислений представлены на рис. 2.

Кривая 1 соответствует вычислениям с
√
tσ =

= mσ − i1/2Γσ = 446− i276. Кривые 2 и 3 соот-
ветствуют mσ = 400 МэВ, Γσ = 600 МэВ и mσ =
= 550 МэВ, Γσ = 400 МэВ соответственно. Как
очевидно из этого рисунка, полученные значения
(α1 − β1)π± слабо зависят от массы и полной
ширины распада σ-мезона в рассматриваемой
области. Полученные значения (α1 − β1)π± нахо-
дятся в пределах 9.5–8.0.
Кривая 4 на рис. 2 является результатом

вычисления дисперсионных правил сумм (4)
для (α1 − β1)π± при mσ = 446 МэВ и Γσ =
= 552МэВ, в случае когда не учитывается величи-
на Δ((α1 − β1)). Полученные результаты сильно
зависят от ширины распада Γσ→γγ и указывают,
что реалистические значения (α1 − β1)π± могут
быть получены в рассматриваемом подходе, если
Γσ→γγ � 0.7 кэВ.
Влияние верхнего предела интегрирования (Λ) в

дисперсионных правилах сумм (4) на результат вы-
числений было изучено. Показано, что результаты
практически не меняются, если Λ больше (6 ГэВ)2.
В настоящей работе мы проводили интегрирование
до (20 ГэВ)2.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЯ

Используя факт, что вклад состояний с изоспи-
ном I = 0 в разностьΔ((α1 − β1)) = (α1 − β1)π± −
− (α1 − β1)π0 равен 0, когда массы заряженных
и нейтральных π-мезонов равны друг другу,
мы проанализировали дисперсионные правила
сумм для этой разницы для реальных значений

масс пионов. Эти правила сумм вычислялись
для параметров σ-мезона в интервалах: mσ =
= 400–550 МэВ, Γσ = 400–600, Γσ→γγ = 0–
3 кэВ. Для того чтобы определить (α1 − β1)π± , мы
добавили (α1 − β1)

ChPT
π0 = −1.9 к Δ((α1 − β1)).

Полученные значения (α1 − β1)π± слабо зависят
от параметров σ-мезона и находятся в пределах
(α1 − β1)π± = 9.4–8.2. Этот результат согласуется
с экспериментальными значениями, полученными
в работах [1, 2], и противоречит вычислениям в
рамках киральной теории возмущений [3].
Кроме того, анализ дисперсионных правил сумм

показал, что значения ((α1 − β1)π± < 15) могут
быть получены, если ширина распада Γσ→γγ �
� 0.7 кэВ. Значения Γσ→γγ � 1 кэВ были ранее
также получены в работах [13, 14, 45, 46]. Резуль-
таты с Γσ→γγ > 1 кэВ приведены в [37, 47].

Автор благодарит Т. Валчера, В. Л. Кашеварова
и А. И. Львова за полезные обсуждения.

Приложение 1

Вклады векторных и псевдовекторных мезонов
(ρ, ω, φ, a1и b1) в ImM++

(
s, u = μ2

)
вычисляются

с помощью выражения

ImM
(V )
++

(
s, u = μ2

)
= (П.1)

= ∓4g2V s
Γ0

(
m2

V − s
)2

+ Γ2
0

,

где mV — масса мезона, знак “+” соответствует
вкладу a1- и b1-мезонов и

g2V = 6π

√
m2

V

s

(
mV

m2
V − μ2

)3

× (П.2)
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Рис. 2. Зависимость (α1 − β1)π± от Γσ→γγ . Кривые 1, 2 и 3 соответствуют вычислениюΔ((α1 − β1)) при
√
tσ = 446−

− i276, 400− i300 и 550− i200МэВ соответственно. Кривая 4 является результатом вычисления дисперсионныхправил
сумм (4) только для (α1 − β1)π± при

√
tσ = 446− i276.

× ΓV→γπD1

(
m2

V

)
/D1 (s) ,

Γ0 =

(
q2i (s)

q2i
(
m2

V

)

)3/2
m2

V√
s
× (П.3)

×D1

(
m2

V

)
/D1 (s) ΓV .

D1 в этих уравнениях связан с центробеж-
ным потенциалом и равен D1 = 1 + (qir)

2 [48],
r = 1 фм— эффективный радиус взаимодей-
ствия, ΓV и ΓV→γπ — полная ширина и шири-
на распада этих мезонов на γπ. Импульсы q2i
для (ρ, ω, φ, a1 и b1)-мезонов равны

(
s− 4μ2

)
/4,

(
s− 9μ2

)
/4,

(
s− 4m2

k

)
/4, (s− (mρ + μ)2)/4 и

(
s− 16μ2

)
/4 соответственно.

Приложение 2

Амплитуда вклада скалярного мезона в процесс
γγ → ππ может быть записана как

T =
gs√

t−Ms − i12Γs

. (П.4)

Тогда легко показать, что мнимая часть ампли-
туды ImMσ

++ (t) вкладов σ-мезона в рассматрива-
емый процесс может быть представлена как

ImMσ
++ (t) =

gσ
(√

t+Ms

)
Γσ
0 (t)

(t−M2
σ)

2 + (Γσ
0 (t))

2
, (П.5)

где

gσ =
8π

t

[
2

3

MσΓγγΓσ√
M2

σ − 4μ2

]1/2

, (П.6)

Γσ
0 =

Mσ

(√
t+Mσ

)

2
√
t

(
t− 4μ2

M2
σ − 4μ2

)1/2

Γσ. (П.7)

Эти выражения (П.5)–(П.7) могут быть очень по-
лезными для описания скалярных мезонов с боль-
шими ширинами распада.

Так какK-мезоны дают большой вклад в шири-
ну распада f0(980)-мезона и порог реакции γγ →
→ KK̄ очень близок к массе f0(980)-мезона, мы
рассматриваем выражение Флэтта [49] для вклада
f0(980)-мезона в процесс γγ → ππ.

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 86 № 6 2023



СВЯЗЬ ДИПОЛЬНЫХ ПОЛЯРИЗУЕМОСТЕЙ 733

Для t > 4m2
k:

ImMf0
++ = gf0

Γ0f0(
m2

f0
− t

)2
+ Γ2

0f0

, (П.8)

где

Γ0f0
=

[

Γf0→ππ

(
t− 4μ2

m2
f0

− 4μ2

)1/2

+ (П.9)

+ Γf0→kk

(
t− 4m2

k

4m2
k −m

2
f0

)1/2 ]

mf0 .

Для t < 4m2
k:

ImM++ = gf0Γ0f0

([

m2
f0 − t− (П.10)

−
(

4m2
k − t

4m2
k −m

2
f0

)1/2

mf0Γf0→kk

]2

+Γ2
0f0

)−1

,

Γ0f0
= Γf0→ππmf0

(
t− 4μ2

m2
f0

− 4μ2

)1/2

. (П.11)
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CONNECTION OF THE DIPOLE POLARIZABILITIES OF CHARGED
AND NEUTRAL π-MESONS

L. V. Fil’kov1)

1)P. N. Lebedev Physical Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

Using the fact that the contribution of the states with isospin I = 0 in the difference of the amplitudes
of the processes γγ → π+π− and γγ → π0π0 is very small, the dispersion sum rules for the difference
between the dipole polarizabilities of the charged and neutral pions have been analyzed as a function of
the σ-meson parameters. Then taking into account the current chiral perturbation value of (α1 − β1)π0 =
= −1.9, the value (α1 − β1)π± = 9.4–8.2 has been found for the σ-meson parameter within the region:
mσ = 400–550MeV,Γσ = 400–600MeV,Γσ→γγ = 0–3 keV. Estimation of the optimal value of the decay
width σ → γγ has given Γσ→γγ � 0.7 keV.
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Компланарность подстволов в гамма-адронных семействах и так называемый long-range near-side
“ridge”-эффект, обнаруженный CMS Коллаборацией на LHC, могут быть описаны в рамках модели
FANSY 2.0, которая воспроизводит компланарную генерацию наиболее энергичных частиц в адронных
взаимодействиях при сверхвысоких энергиях. Компланарная генерация, в свою очередь, может
объясняться, в частности, гипотезой об эволюции сигнатуры метрики пространственно-временного
континуума, а именно, переходом основного трехмерного состояния в двухмерное (3D↔ 2D) с ростом
энергии. Предлагается способ экспериментальной проверки этой гипотезы через анализ азимутальных
корреляций частиц, генерируемых во взаимодействиях адронов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В высокогорных и стратосферных эксперимен-
тах с рентгено-эмульсионными камерами была об-
наружена [1–9] тенденция к компланарности от-
носительно изолированных друг от друга наиболее
энергичных частиц (γ, e±, h±) и/или подстволов
(т.е. развившихся каскадов от вышеупомянутых
частиц) в составе так называемых гамма-адронных
(γ–h) семейств (групп генетически связанных ча-
стиц с высокой (�5 ТэВ) энергией). Это явле-
ние было первоначально интерпретировано как ре-
зультат компланарной генерации наиболее энер-
гичных частиц (КГЧ) с большими поперечными
импульсами в плоскости компланарности, pcoplt �
� 1 ГэВ/c [10–12].

Идеи, предложенные для объяснения появления
КГЧ при сверхвысоких энергиях, разделяются на
две принципиально разные группы:

1. ядерно-физические механизмы адронных
взаимодействий, подразумевающие большие pcoplt
в плоскости компланарности, и связывающих
эффект с

1.1. образованием специфических лидирующих
систем [13–16];

1.2. угловым моментом кварк-глюонной струны
[17];

2. гипотеза, предполагающая переход размер-
ности пространства на малых масштабах от трех
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к двум измерениям (3D ↔ 2D) с ростом энергии
[18, 19].

Коллаборация CMS (LHC) обнаружила при
энергии взаимодействия протонов

√
s = 7 ТэВ так

называемый long-range near-side “ridge”-эффект
(далее “ridge”-эффект) [20], т.е. аномально высо-
кое значение двухчастичной корреляционнойфунк-
ции R(Δη,Δϕ) = f(S(Δη,Δϕ)/B(Δη,Δϕ)) при
3 � |Δη| � 4 и |Δϕ| ≈ 0 в событиях с высокой
(nch > 110) множественностью заряженных адро-
нов (h±) в области |η| < 2.4. Здесь S(Δη,Δϕ)
и B(Δη,Δϕ) — функции сигнала и фона соот-
ветственно, Δη — разность псевдобыстрот адро-
нов, Δϕ — разность их азимутальных углов ϕ.
Для функции S(Δη,Δϕ) величины переменных Δη
и Δϕ вычисляются перебором пар частиц внут-
ри одного рассматриваемого взаимодействия. Для
функции B(Δη,Δϕ) величины Δη и Δϕ вычис-
ляются для каждой частицы из рассматриваемого
взаимодействия поочередно со всеми частицами
другого случайно выбранного взаимодействия.

Для анализа возможной связи компланарности
и “ridge”-эффекта была разработана феноменоло-
гическая модель FANSY 2.0 [21–24], воспроиз-
водящая как традиционную, так и компланарную
генерацию частиц (соответственно версии QGSJ
[21] и CPG [22]). В модели FANSY 2.0 CPG
максимальная компланарность связана с самыми
энергичными адронами. При уменьшении быст-
роты |y| компланарность слабеет и совсем исче-
зает в центральной кинематической области при
|y| � ythr = |y2| −Δy ≈ 2–3, гдеΔy – параметр.
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При моделировании взаимодействий процесс
“копланаризации” применяется после розыгрыша
взаимодействия в рамках традиционной версии
FANSY 2.0 QGSJ. При этом поперечные импульсы
частиц разворачиваются в сторону случайно вы-
бранной плоскости компланарности, относительно
которой азимутальные углы поперечных импульсов
распределены по Гауссу с σ ∼ σ0(|y2/y|)β . Здесь
y2 — быстрота второй по энергии частицы. При
|y| < |ythr| ∼ 2–3 эффект отсутствует.

Подчеркнем, что FANSY 2.0 — это модель ad
hoc, т.е. чисто феноменологическая, поскольку
ее физические основы остаются неясными. Если
оставаться в рамках общепринятых концепций, то
теоретические модели [13–17] почти неизбежно
требуют для описания компланарности большие
значения поперечного импульса pcoplt (что про-
тиворечит данным LHC [25]), иначе придется
предположить уменьшение компонент попереч-
ного импульса, направленных перпендикулярно
плоскости компланарности (что не вписывается
в рамки современных представлений). Поэтому с
феноменологической точки зрения наиболее под-
ходящим является предположение об уменьшении
размерности пространства с трех до двух [18, 19]
(далее, для краткости, 2D-гипотеза).

В настоящей работе не рассматриваются моде-
ли [13–16], связанные с образованием специфи-
ческих лидирующих систем, в частности, дифрак-
ционных кластеров. Можно только отметить сле-
дующее: подобные процессы а) не могут детально
изучаться на LHC; б) не связаны с эффектами в
центральной кинематической области, в частности,
с “ridge”-эффектом; в) требуют отдельного иссле-
дования в экспериментах с космическими лучами,
поскольку дифракционные процессы играют там
очень важную роль.

Далее будут обсуждаться две важные проблемы
в рамках предположения о справедливости 2D-
гипотезы. Во-первых, будет рассмотрено, какие
экспериментальные данные было бы необходимо, в
идеале, проанализировать для окончательного ре-
шения этой проблемы. Во-вторых, попробуем про-
анализировать, какие данные, бросающие какой-то
свет на поставленные вопросы, можно получить на
существующих установках на LHC.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
И СИГНАТУРА ПРОСТРАНСТВА

С экспериментальной точки зрения очень важ-
ным отличием двух конкурирующих концепций яв-
ляется то, что ядерно-физические механизмы про-
текают однократно в течение очень малого про-
межутка времени, tint ∼ 2rp/c � 5× 10−24 с (rp —
радиус протона, c — скорость света), тогда как в

рамках 2D-гипотезы степень компланарности ча-
стиц, рожденных в течение того же времени tint,
и частиц, реально существующих в каждый по-
следующий момент времени, может существенно
зависеть от развития во времени процессов после-
довательных распадов тяжелых резонансов в более
легкие частицы.

Предположим, что по неизвестным нам при-
чинам при энергиях взаимодействия адронов√
s∼ 7 ТэВ имеет место локальный переход

трехмерного состояния в двухмерное и обратно
(3D ↔ 2D). Допустим, что таковыми причинами
являются, например, очень высокая кратковре-
менная пространственно-временная плотность
энергии и/или какие-то релятивистские эффекты.
Продолжительность времени существования 2D-
эволюции неизвестна, но она не может быть
меньше tint. Ниже для удобства используется
величина τ2D, отсчет которой начинается от мо-
мента генерации прямых частиц, т.е. полное время
2D-состояния равно сумме tint + τ2D. Рассмотрим
экспериментальные возможности оценки этого
параметра, имея в виду, что при генерации частиц
рождаются как относительно стабильные частицы,
так и резонансы с малыми временами жизни.

Если частицы рождаются в 2D-пространстве,
то они разлетаются компланарно. Резонансы со
средним временем жизни 〈τ〉 = τ0γL (τ0 — среднее
время жизни резонанса в покое, γL — его Лоренц-
фактор) могут распадаться как в 2D-пространстве,
если их реальное время жизни τ � τ2D, так и в 3D-
пространстве, если τ > τ2D.

Моделирование показывает, что эксперимен-
тальная и расчетная функцииR(Δη,Δϕ) в области
“ridge”-эффекта близки друг к другу при “копла-
наризации” в области быстрот |y| � 3 [22], что
соответствует энергии частиц E � 20 ГэВ. Тогда
для ρ-, ω-, η- и π0-мезонов имеем 〈τ〉 � 10−22,
10−21, 10−17 и 10−14 с соответственно. Отметим
только, что распад π0-мезонов (последний в це-
почке распадов) должен влиять на наблюдаемую
компланарность уже меньше, так как поперечные
импульсы гамма-квантов относительно направле-
ния движения π0-мезонов при их распадах равен
∼70 МэВ/c, тогда как, например, поперечные им-
пульсы нейтральных пионов в распаде ρ-мезонов
равен ∼360 МэВ/c.

В рамках 2D-гипотезы эти величины задают
примерные масштабы временных интервалов, где
можно искать какие-то изменения в степени ком-
планарности поперечных импульсов различных ти-
пов частиц. Рисунок 1 иллюстрирует эту карти-
ну для основных каналов распадов ρ±,0-, ω-, η-
резонансов и π0-мезонов.
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Рис. 1. Примерные временные масштабы некоторых
каналов распадов первичных резонансов (ρ±,0, ω, η) с
энергиейE ∼ 20 ГэВ и последующих распадов вторич-
ных частиц.

Рисунок 2 показывает временную зависимость
вероятности распада ρ±,0-, η-резонансов и π0-
мезонов в покое. Очевидны сильные различия вре-
мен распадов частиц. Естественно, для движу-
щихся адронов время их распада увеличивается в
соответствии с их Лоренц-фактором.

При различных значениях τ2D высокую компла-
нарность могут иметь 1) ρ-, ω-, η-резонансы (и
другие адроны прямой генерации) при τ2D � 10−22 с;
2) η- и π0-мезоны, родившиеся в результате рас-
пада более тяжелых резонансов при τ2D � 10−16 с;
3) дополнительно π0-мезоны от распада η-мезонов
при τ2D � 10−14 с; 4) дополнительно γ-кванты
от распада π0-мезонов при τ2D � 10−14 с. Таким
образом, при τ2D � 10−14–10−13 с импульсы всех
наблюдаемых частиц должны лежать в единой
плоскости компланарности (или, по крайней мере,
в одной из полусфер).

Отметим, что, в рамках концепции изменения
размерности пространства, как минимум, первый
случай уже имеет место. На возможность четверто-
го случая намекают характеристики стратосферно-
го события “JF2af2” [9] с энергией ΣEγ � 1.4 ПэВ
и числом частиц nγ,e± = 38, имеющее экстремаль-
ную выстроенность треков вдоль прямой линии.
Вероятность наблюдать подобное событие в ре-
зультате флуктуаций крайне низка (�10−10) [24].

Для проведения анализа данных с целью про-
верки гипотезы о существовании 3D↔ 2D процес-
са, необходимы эксперименты по изучению харак-
теристик генерации и распада энергичных адронов

в широком кинематическом диапазоне (|η, y| � 3,
xF � 0.01) при сверхвысоких энергиях (в диапа-
зоне LHC), для получения информации о кана-
лах рождения, энергии и импульсах и угловых
характеристиках резонансов; заряженных частиц;
γ-квантов, а также осуществления полного ки-
нематического анализа каждого взаимодействия и
восстановления кинематической истории распадов
нестабильных частиц. Крайне необходимо про-
должить исследование явления компланарности в
космических лучах, где впервые наблюдался этот
феномен. Совместный анализ данных, полученных
на LHC и в космических лучах, может дать очень
интересные и неожиданные результаты.

Таким образом, предлагается следующий алго-
ритм действий.

1. Осуществить полный кинематический ана-
лиз каждого взаимодействия в широком интервале
быстрот y и/или xF (до максимально возможных
значений) вторичных частиц.

2. Восстановить полную кинематическую исто-
рию распадов всех нестабильных частиц.

3. Проанализировать степень компланарности
ρ-, ω-, η-резонансов, π0-мезонов, γ-квантов.

Рассмотрим возможные варианты эксперимен-
тальных результатов (при выполнении вышеприве-
денных критериях отбора):

1. Высокая степень компланарности наблюда-
ется у ρ-мезонов (и других частиц прямой гене-
рации), а у остальных частиц она уже меньше.
Отсюда мы имеем 10−23 � τ2D � 10−22 с.

2. Высокая степень компланарности наблюда-
ется также у η-мезонов. Это означает, что 10−17 �
� τ2D � 10−16 с.

3. Высокая степень компланарности наблюда-
ется у π0-мезонов. Это означает, что 10−16 �
� τ2D � 10−14 с.

4. Наблюдается высокая степень компланар-
ности γ-квантов. Это означает, что τ2D � 10−14 с
(что, кстати, существенно больше значения, данно-
го в обзоре [19]).

Наконец, можно попытаться искать корреляции
частиц, рождающихся в двухчастичных распадах и
разлетающихся строго вперед и назад в с.ц.м. Воз-
можно, хотя и маловероятно, что это даст какие-
то указания на существование (3D ↔ 2D ↔ 1D)
эволюции сигнатуры метрики.
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Рис. 2. Временная зависимость вероятности распада ρ±,0-, η-резонансов и π0-мезонов в покое.

3. ПОИСК 2D-ЭВОЛЮЦИИ СИГНАТУРЫ
МЕТРИКИ НА LHC

В данный момент только эксперименты на LHC
позволяют исследовать нужную область энергий.
Диапазон псевдобыстрот |η| � 2.4, использован-
ный Коллаборацией CMS для анализа “ridge”-
эффекта в pp-взаимодействиях [20], не является
оптимальным для анализа эффектов, связанных
с компланарной генерацией наиболее энергичных
частиц. Тем не менее, для анализа возможной связи
процесса КГЧ и “ridge”-эффекта первоначально
было проведено моделирование в рамках FANSY
2.0 CPG, а именно версии “moderate” [23, 24] (мо-
делирование КГЧ в 3D-пространстве и случайной
ориентации всех последующих распадов). Наибо-
лее важными параметрами процесса “копланари-
зации” поперечных импульсов вторичных частиц
являются параметры, определяющие степень ком-
планарности, а именно: а) дисперсия отклонения
азимутального угла адрона от плоскости компла-
нарности σϕ0; б) скорость уменьшения степени
компланарности с уменьшением быстроты адрона,
определяемая параметром β; в) минимальное зна-
чение быстроты ythr, зависящее от параметра Δy.
Эффективное значение ythr может быть выбрано
только феноменологически. Величины этих пара-
метров для FANSY 2.0 CPG “moderate” и FANSY
2.0 2D даны в табл. 1.

Было показано [23], что FANSY 2.0 CPG ка-
чественно воспроизводит “ridge”-эффект при се-
чении КГЧ-процесса σCPG = 42 мбн. На рис. 3a
(рис. 7г в [22]) показана экспериментальная функ-
ция Rh±h±(Δη,Δϕ) для пар заряженных частиц, а
на рис. 3б (рис. 6 в [23]) показана соответствующая
расчетная функция. Оба рисунка демонстрируют
“ridge”-эффект в области |Δη| � 3, Δϕ∼ 0. Для

более точного сравнения экспериментальных дан-
ных и результатов моделирования дополнитель-
но требуется моделирование отклика детекторов и
других методических проблем.

Была начата работа по анализу возможной свя-
зи процесса КГЧ с 2D-эволюцией сигнатуры мет-
рики. Первые предварительные результаты были
опубликованы в [26]. В настоящей работе при-
ведены более поздние результаты для различных
частиц, основанные на большей статистике и полу-
ченные с помощью уточненных алгоритмов.

Было проведено моделирование двухчастич-
ных корреляционных функций Rh±h±(Δη,Δϕ),
Rh±γ(Δη,Δϕ) и Rγγ(Δη,Δϕ), полученные для
пар h±h±, h±γ, γγ соответственно при различных
значениях τ2D (от 0 до 10−12 с).

Поскольку, с одной стороны, эффективность
КГЧ в рамках 2D-гипотезы резко возрастает с
ростом τ2D, а с другой стороны мы ограничены экс-
периментальной величиной “ridge”-эффекта для
пар заряженных частиц, то все расчетные резуль-
таты необходимо нормировать на данные экспе-
римента. В настоящей работе сделана нормиров-
ка на площадь сечения функции Rh±h±(Δη,Δϕ)
(для пар h±h±) при |Δη| = 4. Поскольку главны-
ми критериями будут различия между функциями
R(Δη,Δϕ) для различных вариантов пар частиц

Таблица 1.Параметры версий “moderate” и “2D” моде-
ли FANSY 2.0

Параметры “Moderate” “2D”

Δy 4.5 6.0

σϕ0 0.09 0.001

β 0.82 0.01
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Рис. 3. a — Экспериментальная функция Rh±h±(Δη,Δϕ) для пар заряженных частиц в событиях с высокой множе-
ственностью (рис. 7г в [22]); б — соответствующая функция Rh±h±(Δη,Δϕ), полученная в рамках модели FANSY 2.0
CPG “moderate” при σCPG = 42 мбн (рис. 6 в [23]).
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Рис. 5. Функции Rh±h±(Δη,Δϕ) (a), Rh±γ(Δη,Δϕ) (б) и Rγγ(Δη,Δϕ) (в), полученные для пар h±h±, h±γ, γγ
соответственно при τ2D = 10−12 с и σ2D = 2.2 мбн.

при фиксированном значении τ2D, то используется
приблизительная нормировка.

На рис. 4 представлена непосредственно об-
ласть “ridge”-эффекта (|Δη| � 4, –1 < Δϕ < 1)
функций Rh±h±(Δη,Δϕ) (a), Rh±γ(Δη,Δϕ) (б)
и Rγγ(Δη,Δϕ) (в), полученных для пар h±h±,

h±γ, γγ соответственно при сечении процесса 2D-
эволюции сигнатуры метрики σ2D = 11 мбн и ее
времени существования τ2D = 0 с (после компла-
нарной 2D-генерации адронов).

На рис. 5 показаны аналогичные функции, по-
лученные при τ2D = 10−12 с и σ2D = 2.2 мбн.
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При τ2D = 0 (после компланарной генерации
адронов) вся последующая цепочка распадов
нестабильных частиц, от резонансов до π0-
мезонов, происходит в 3D-пространстве. Как ре-
зультат, пики функций Rh±h±(Δη,Δϕ),
Rh±γ(Δη,Δϕ) и Rγγ(Δη,Δϕ) приΔϕ≈ 0 доволь-
но широкие, похожие на пики версии “moderate”
[23, 24] (см. рис. 3б) (естественно, с учетом
поправки на значения сечений генерации КГЧ).

При τ2D = 10−12 с (когда уже распались все
π0-мезоны) имеет место другая картина. Пики ста-
новятся высокими и узкими. Из трех типов кор-
реляций самый сильный эффект проявляют h±γ-
корреляции. Самое главное, что пик при Δϕ≈ 0
для γγ-корреляций заметно выше пика для заря-
женных частиц. Это сильный маркер, означающий,
что реальное значение времени существования 2D-
флуктуации τ2D � 10−14 с.

Очевидно, при промежуточных значениях τ2D
соответственно меняются формы и взаимная вели-
чина пиков.

Напомним, что все вышеизложенные результа-
ты получены в предположении, что процесс КГЧ не
имеет отношения к гипотезам [13–16], связанным с
образованием специфических лидирующих систем.
Поскольку подобные процессы не могут изучаться
на LHC, требуются специальные исследования в
экспериментах с космическими лучами, поскольку
дифракционные процессы играют там очень важ-
ную роль.

Для сравнения результатов моделирования с
экспериментальными данными необходимо до-
полнительно учесть методические эффекты от-
клика детектора, искажающие форму функции
R(Δη,Δϕ).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Детальное исследование азимутальных корре-
ляций резонансов и других частиц, а также цепочек
их распадов в мезоны и γ-кванты во взаимодей-
ствиях сверхвысоких энергий, может помочь под-
твердить существование или, как минимум, устано-
вить верхний предел локальной (3D↔ 2D) эволю-
ции сигнатуры метрики с энергией.

Анализ двухчастичных h±h±-, h±γ- и γγ-
корреляций в области |η| � 2.4, |Δη| � 3 может
помочь поиску связи азимутальных корреляций с
2D-эволюцией сигнатуры метрики.

При времени существования 2D-эволюции сиг-
натуры метрики τ2D � 10−14 с (когда уже распа-
лись все π0-мезоны) пикифункцийRh±h±(Δη,Δϕ),
Rh±γ(Δη,Δϕ) и Rγγ(Δη,Δϕ) при Δϕ ≈ 0 стано-
вятся узкими. Самый сильный эффект проявляют

h±γ-корреляции, пик для γγ-корреляций заметно
выше пика для заряженных частиц.
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IS IT POSSIBLE TO ESTIMATE THE PARAMETERS
OF THE 2D EVOLUTION OF THE SPACEMETRIC SIGNATURE

WITH ENERGY FROM THE CORRELATIONS OF THE AZIMUTHAL
CHARACTERISTICSOF PARTICLES?

R. A. Mukhamedshin1)

1)Institute for Nuclear Research of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

The coplanarity of subcores in γ-ray–hadron families and the so-called long-range near-side “ridge”
effect discovered by the CMS Collaboration at the LHC can be described in terms of the FANSY 2.0
model, which reproduces the coplanar generation of the most energetic particles in hadronic interactions
at superhigh energies. Coplanar generation can be explained, in particular, by the hypothesis of change of
the signature of the metric of the space–time continuum, namely, a fluctuation transformation of the basic
three-dimensional state into two-dimensional one (3D ↔ 2D). A method is proposed for experimental
verification of this hypothesis by studying the azimuthal correlations of different particles in hadron
interactions.
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Обсуждаются металлсодержащие жидкие органические сцинтилляторы (МеLS) с точки зрения свето-
выхода при высокой загрузке по металлу (Gd, Nd, Zr, In). Показано, что при введении в сцинтиллятор
β-дикетонатов металлов его световыход всегда оказывается ниже, чем при использовании их карбок-
силатов, что объясняется структурным различием этих комплексов. Природа металла в некоторых
случаях (Nd) влияет на длину ослабления света и, как следствие, на число собранных фотонов. Состав
растворителя (доля ароматических соединений в основном растворителе) и степень очистки вводимого
комплекса металла также оказывают существенное влияние на конечный световыход.

DOI: 10.31857/S0044002723060132,EDN: ORXCKS

1. ВВЕДЕНИЕ

Элементсодержащие сцинтилляторы и, в част-
ности металлсодержащие (MeLS) широко приме-
няются в области нейтринной физики, начиная с
первых экспериментов по регистрации антинейтри-
но с использованием кадмийсодержащего сцин-
тиллятора CdLS [1] и кончая экспериментами по
поиску двойного безнейтринного β-распада, где в
LS предложено вводить такие элементы, как 96Zr
[2, 3], 150Nd [4–7], а также проектом по регистрации
низкоэнергетичных солнечных нейтрино, в котором
в качестве мишени рассматривается изотоп 115In,
имеющий высокое сечение и хорошую сигнатуру
реакции с нейтрино [8, 9]. При этом введение в LS
каждого нового элемента имеет свои особенности и
свои трудности.

Большой опыт по созданию и применению
MeLS накоплен при решении задач регистрации
реакторных антинейтрино. В этом случае наи-
более подходящим для введения в LS оказался
Gd, который благодаря своим изотопам (157Gd,
155Gd) имеет более высокое сечение захвата

1)Институт ядерных исследований РАН, Москва, Россия.
2)Кабардино-Балкарский государственный университет
им. Х. М. Бербекова, Нальчик, Россия.

3)Институт элементоорганических соединений РАН
им. А. Н. Несмеянова, Москва, Россия.

4)НИЦ “Курчатовский институт” — ИРЕА, Москва, Рос-
сия.

*E-mail: g-novikova@mail.ru

нейтрона, чем кадмий, использованный в первом
антинейтринном детекторе [1]. Введение гадолиния
в LS имеет свою историю, связанную, на наш
взгляд, с тем, что первоначально химическим
аспектам создания MeLS уделялось недостаточное
внимание. Так, в одном из первых экспериментов
по изучению осцилляций реакторных антинейтрино
для введения в сцинтиллятор использовалась
неорганическая соль гадолиния Gd(NO3)3, что
в итоге привело к быстрой деградации GdLS в
течение четырех месяцев (эксперимент CHOOZ
[10]). В последующих аналогичных эксперимен-
тах использовались более устойчивые и хорошо
растворимые в органических растворителях β-
дикетонаты и карбоксилаты гадолиния, которые
хорошо показали себя в экспериментах Double
Chooz [11], RENO [12], Daya Bay [13], NEOS [14],
и продолжают применяться в настоящее время в
детекторах дистанционного мониторинга работы
ядерного реактора [15] а также при проверке
гипотезы “стерильных нейтрино” STEREO [16],
Neutrino-4 [17].

Также следует отметить, что в случае примене-
ния GdLS для регистрации реакторных антиней-
трино достаточно небольшой концентрации Gd 1–
2 г/л в сцинтилляторе, и в этом случае не имеет
большого значения, в виде какого соединения вво-
дится гадолиний (карбоксилат или β-дикетонат).

Стабильность характеристик сцинтиллятора
прежде всего будет зависеть от химической чисто-
ты всех компонентов MeLS. Так, в экспериментах
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Таблица 1. Световыход сцинтилляторов с введенными β-дикетонатами металлов

β-дикетонаты металлов Растворитель CМе, г/л Fluors, г/л C, г/л LY,%

In(AA)3 Анизол 47 ВРО∗ 100 51 [21]

РРО 100 19 [21]

РРО + bis-MSB∗∗ 100+ 0.5 35 [21]

Zr(i-Prac)4 Анизол 13.6 PPO 50 48.7 [2]

Zr(DPM)4 РС 5 ВРО 9 36 [3]

Nd·(hfa)3·dme·0.25H2O РС 6 ВРО 2 17 [5]

Nd·(hfa)3·diglyme РС 4.5 ВРО 2 29 [5]
∗ ВРО: 2-фенил-5,4-бифенил-оксазол.
∗∗ bis-MSB: 1,4-bis(2-метилстирил)бензол.

RENO [13] и Daya Bay [18] (в обоих случаях был
использован 3,5,5-триметилгексаноат гадолиния
(Gd(TMHA)3) и один и тот же растворитель —
линейный алкилбензол (ЛАБ)) меньшая скорость
деградации наблюдалась в Daya Bay, где большее
внимание уделялось очистке всех компонентов
сцинтиллятора (дистилляция растворителя и ис-
пользуемой для синтеза карбоновой кислоты, пе-
рекристаллизация 2,5-дифенилоксазола (РРО)).
Хочется отметить также, что, как выяснилось [19],
карбоксилаты гадолиния являются катализатора-
ми окисления алкилбензолов кислородом воздуха.
Поэтому особенно важна очистка растворителей
от кислорода и первичных продуктов окисления
ЛАБа; очевидно также, что для длительных
экспериментов предпочтительнее использовать в
качестве растворителей смесь, в которой алкил-
бензолы составляют лишь небольшую часть, а
основными растворителями являются предельные
углеводороды: додекан, МО (Минеральное масло),
синтин [20], менее склонные к окислению.

Для регистрации редких событий (двойной без-
нейтринный β-распад, солнечные нейтрино) с ис-
пользованиемMeLS, чтобы иметь достаточно ком-
пактный детектор, необходимо добиваться макси-
мально возможной концентрации элемента в ор-
ганическом растворителе. В этом случае высокий
световыход сцинтиллятора будет в значительной
мере определяться структурой выбранного соеди-
нения металла, степени его очистки и растворителя.

2. ЗАВИСИМОСТЬ СВЕТОВЫХОДА
ОТ СТРУКТУРЫ СОЕДИНЕНИЯ

Практика показывает, что для введения в сцин-
тиллятор металлов (Gd, Nd, Zr, In) наиболее под-
ходящими оказались их соединения с разветв-
ленными карбоновыми кислотами и β-дикетонами.
(Несмотря на то, что сами карбоновые кислоты

и β-дикетоны относятся к органическим соеди-
нениям, их соли являются предметом изучения
неорганической и по традиции элементоорганиче-
ской химии, так как в них связь иона металла
с органическими анионами осуществляется через
кислород, как и в случае кислородсодержащих
неорганических кислот. В истинных металлоорга-
нических соединениях имеется непосредственная
связь металла с углеродом органического остатка
и такие соединения, как правило, неустойчивы и
высокореакционно- способны).

Достоинством β-дикетонатов металлов являет-
ся их высокая стабильность за счет хелатного эф-
фекта, что делает возможным очистку путем воз-
гонки при сравнительно невысоких температурах.
Это их свойство прекрасно подходит для их очист-
ки от аналогичных соединений U и Th, температура
возгонки которых (вследствие большей молярной
массы) значительно выше, что особенно важно для
создания низкофоновых сцинтилляторов, необхо-
димых для регистрации редких событий.

Однако при сравнении световыхода сцинтил-
ляторов с введенными в них β-дикетонатами (см.
табл. 1), видно, что при больших концентрациях
по металлу для получения высокого световыхода
требуется вводить сцинтилляционные добавки в
очень высоких концентрациях.

Одно из объяснений этому явлению можно най-
ти при сравнении УФ-спектров поглощения ком-
плексов β-дикетонатов со спектрами поглощения
сцинтилляционных добавок. β-дикетонаты метал-
лов имеют очень высокие коэффициенты экстинк-
ции, при этом максимумы их поглощения близки
или совпадают с максимумами поглощения наибо-
лее распространенных сцинтилляционных добавок.
На рис. 1–3 представлены УФ-спектры погло-
щения 2,5-дифенилоксазола (РРО) (рис. 1) и β-
дикетонатов Nd (рис. 2), и Zr (рис. 3) в гексане.
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Рис. 1. УФ-спектр 2,5-дифенилоксазола (РРО) в гексане.
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Рис. 2. УФ-спектр трис(1,1,1,5,5,5-гексафтор-2,4-пентандионато)(1,2-диметоксиэтан) неодима (III) (Nd(hfa)3·dme) в
гексане.

Максимум поглощения РРО находится при
303 нм с коэффициентом экстинкции 37 500
(рис. 1). У комплекса Nd (гексафторацетилаце-
тонат с добавкой dme, Nd(hfa)3·dme) (рис. 2)
максимум поглощения также находится при 303 нм,
а коэффициент экстинкции равен 28 000. У β-дике-
тоната Zr (дипивалоилметанат Zr) (рис. 3) коэф-
фициент экстинкции также 28 000 с максимумом

поглощения при 285 нм. При той же длине волны
находится максимум поглощения ацетилацетоната
индия [21] с коэффициентом экстинкции 14 000.
В то же время значения коэффициентов экстинк-
ции карбоксилатов металлов примерно на три
порядка меньше, чем у β-дикетонатов, а их макси-
мумы поглощения сдвинуты в УФ-область (так, у
3,5,5-триметилгексаноата неодима (Nd(TMHA)3),
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Рис. 3. УФ-спектр тетракис(2,2,6,6-тетраметил-3,5-гептандионато) циркония (IV) (дипивалоилметанат циркония),
Zr(ДПМ)3 в гексане.

коэффициент экстинкции составляет всего 26 в
максимуме поглощения при 268 нм [22]).

На первый взгляд можно предположить, что β-
дикетонаты конкурируют со сцинтилляционными
добавками за перехват света от растворителя, но
попытки использовать другие растворители и дру-
гие сцинтилляционные добавки, спектр испускания
которых не перекрывается со спектром поглоще-
ния β-дикетонатов, не привели к значительному
увеличению световыхода [21, 23].

Очевидно, что причина гашения света β-
дикетонатными комплексами металлов кроется
в самой их природе, а именно в структуре их
молекул, возникающих при образовании прочного
шестичленного хелата, в котором ион металла
через связи с атомами кислорода β-дикетонатного
остатка встроен в систему сопряженных связей,
подобную бензолу (в отличие от карбоновых
кислот, где оба кислорода связаны только с одним
атомом углерода). В итоге возникает такая же
устойчивая шестичленная структура, как и в случае
ароматических углеводородов (только эта структу-
ра будет гетероатомная). Поэтому β-дикетонатные
комплексы могут поглощать энергию возбуждения
так же хорошо, как и ароматические молекулы, но в
отличие от последних не переизлучают эту энергию
далее в виде фотонов, а “гасят” ее внутри своего
комплекса.

На настоящее время опубликовано много ра-
бот, где β-дикетонатные комплексы металлов ис-
пользуются для получения люминесцентных ма-
териалов, в которых энергия, поглощенная ли-
гандным окружением комплексообразователя, пе-

редается металлу, высвечивающему ее затем в той
или иной области. Но, как правило, высвечивание
происходит не при тех длинах волн, где наиболее
чувствительны современные ФЭУ, а самое глав-
ное, что этот эффект не проявляется в растворах.
Однако авторы полагают, что следует выполнить
синтетический поиск подобных люминесцентных
материалов с нужными элементами и свойства-
ми, подходящими для их использования в области
ядерной физики.

3. ВЛИЯНИЕ ПРИРОДЫ МЕТАЛЛА
НА СВЕТОВЫХОД

В разд. 2 при рассмотрении β-дикетонатных
комплексов было показано, что природа металла
и лиганда мало влияет на поглощение света этими
комплексами.

Но природа металла все же может оказывать
существенное влияние на длину ослабления света
(наличие линий поглощения у иона металла) и,
как следствие, на характеристики сцинтилляци-
онного детектора. Так, при измерениях спектров
поглощения карбоксилатов неодима и гадолиния
наблюдается существенное отличие в их спектрах.

На рис. 4 показаны УФ-спектры поглощения
3,5,5-триметилгексаноатов неодима (Nd(TMHA)3)
и гадолиния (Gd(TMHA)3) при одной и той же
концентрации (C = 0.005 моль/л) в ЛАБ (Измере-
ния проводились в 10 см-кюветах по отношению к
кювете с воздухом).

Из рис. 4 видно, что, несмотря на то, что оба эти
металла относятся к f-элементам, их УФ-спектры
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Рис. 4. УФ-спектры поглощения 0.005M растворов 3,5,5 триметилгексаноата неодима (Nd(TMHA)3) (кривая 1) и
гадолиния (Gd(TMHA)3) (кривая 2) в растворителе ЛАБ.

различаются. В отличие от спектра Gd(TMHA)3 в
спектре Nd(TMHA)3 зарегистрировано много по-
лос поглощения в УФ и видимой области спектра.
Эти полосы поглощения относятся к иону неодима
и будут проявляться во всех спектрах, независимо
от типа соединения неодима и растворителя. По-
лосы поглощения неодима находятся в том числе в
области наибольшей чувствительности ФЭУ (420–
430 нм), поэтому для определения длины ослабле-
ния света NdLS практически нельзя использовать
спектрофотометрический способ, который обычно
применялся для оценки прозрачности новых рас-
творителей [20, 24] или таких сцинтилляторов, как
GdLS [25] и InLS [21] .

Поэтому для NdLS больше подходит способ
определения эффективной длины ослабления све-
та, использованный в работе [6].

4. СИНТЕЗ 3,5,5-ТРИМЕТИЛГЕКСАНОАТА
НЕОДИМА (Nd(TMHA)3)

Природа металла оказывает также влияние
на выбор способа получения его карбоксилата.
Так, для получения GdLS в проектах iDREAM
[15] и Нейтрино-4 [17] применялась методика,
разработанная в ИРЕА-Курчатовский центр.
По этой методике синтезированный, промытый
деионизированной водой и высушенный 3,5,5-
триметилгексаноат гадолиния (Gd(TMHA)3) очи-
щали при помощи промежуточного растворения
в низкокипящем растворителе тетрагидрофуране

(ТГФ), в котором он хорошо растворим. Далее рас-
твор Gd(TMHA)3 в ТГФ пропускался через мик-
ропористый фильтр (для отделения нерастворимых
продуктов гидролиза), после чего смешивался с
ЛАБ с последующей отгонкой ТГФ в вакууме при
невысокой температуре.

Однако при адаптации этой методики к со-
зданию NdLS оказалось, что в этом случае ТГФ
в качестве промежуточного растворителя для
очистки Nd(TMHA)3 не подходит. В отличие от
Gd(TMHA)3 аналогично полученный комплекс
Nd(TMHA)3 не растворяется в ТГФ, а ведет себя
совершенно по-другому. При добавлении ТГФ к
Nd(TMHA)3 сразу же образуется мелкодисперс-
ный осадок, который распространяется по всему
объему ТГФ. Nd(TMHA)3 растворяется только в
горячем ТГФ, но при охлаждении осадок выпадает
вновь (в этом также сказывается отличие природы
элемента Nd от Gd, объяснение этому пока не
найдено).

Поэтому для создания NdLS в качестве про-
межуточного растворителя был использован ди-
этиловый эфир, в котором Nd(TMHA)3 хорошо
растворяется.

Оба соединения (3,5,5-триметилгексаноаты га-
долиния и неодима) растворимы также в углеводо-
родах, алифатических или ароматических, однако
для очистки значительных количеств предпочти-
тельнее использовать в качестве растворителей
простые эфиры, так как в них могут быть получе-
ны растворы высокой концентрации, вязкость ко-
торых позволяет осуществлять фильтрование при
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Таблица 2. Световыход сцинтиллятора (LY) в зависи-
мости от растворителя

Растворитель РРО,
г/л

Bis-MSB,
г/л

LY,
%

ЛАБ 5 0.04 100

РС 5 0.04 133

Din 5 0.04 138

ЛАБ+ Din (10%) 5 0.04 108

ЛАБ+ нафталин (10%) 5 0.04 95

Синтин (С13Н28–С18Н38) 5 0.04 46

Синтин+ нафталин (10%) 5 0.04 76

значениях избыточного давления, не превышаю-
щих 2–4 атм, тогда как растворы в углеводородах
отличаются высокой вязкостью даже при невысо-
ком содержании карбоксилатов.

Методика, разработанная для получения GdLS
в лабораторных условиях [26], подошла и для полу-
чения NdLS практически без всяких изменений. По
этой методике синтез Nd(TMHA)3 осуществлялся
при мольном соотношении Nd и карбоновой кис-
лоты, равном 1 : 4, а Nd и аммиака — равном 1 : 3
(избыток кислоты в 1 моль по отношению к стехио-
метрическому брался для поддержания значений
рН, близких к 7, что важно для высокого выхода).
После синтеза Nd(TMHA)3 трижды промывался
деионизированной водой, а затем промывался еще
спиртом и ацетоном для удаления воды. Просу-
шенная соль затем растворялась в основном рас-
творителе и на конечном этапе пропускалась через
микропористый фильтр с диаметром пор 0.05 мкр.

В силу высокой парамагнитности катиона Nd3+

зарегистрировать спектры 1Н ЯМР Nd(TMHA)3
не удалось. Поэтому для анализа образцов
Nd(TMHA)3 использовался метод ИК-спектро-
скопии. Были проанализированы образцы, полу-
ченные по обеим методикам, трижды промытые
водой и высушенные в вакуумном сушильном шка-
фу над кристаллическим КОН. А также образец,
полученный и высушенный по методике ИРЕА, а
потом перекристаллизованный из горячего ТГФ,
и образец, полученный по методике ИЯИ РАН,
трижды промытый водой, спиртом и ацетоном и
высушенный аналогичным способом.

ИК-спектры измерены на ИК-Фурье спектро-
метре VERTEX 70v методом нарушенного полного
внутреннего отражения (НПВО) с использовани-
ем адаптера Pike Glady ATR на базе кристалла
алмаза в диапазоне 4000–400 см−1. Спектры об-
разцов измерены непосредственно от порошка без
предварительной подготовки. Измеренные спектры

НПВО подвергнуты коррекции с использованием
программы OPUS 7 для учета зависимости глуби-
ны проникновения излучения в образец от длины
волны.

ИК-спектры, полученные для всех четырех
исследованных образцов, оказались практически
идентичными. Поэтому на рис. 5 приводится только
один ИК-спектр для образца, полученного по
методике ИРЕА, трижды промытого деионизиро-
ванной водой и высушенного в вакуумном шкафу
над КОН.

ИК-спектр, представленный на рис. 5, содержит
характеристичные полосы поглощения всех групп,
входящих в состав Nd(TMHA)3. Наиболее харак-
терными для солей карбоновых кислот являются
полосы поглощения, соответствующие асиммет-
ричным и симметричным колебаниям депротони-
рованной карбоксильной группы в области 1650–
1510 см−1 и 1440–1370 см−1 соответственно [27]
(в нашем случае это 1534 см−1 и 1406 см−1).

Как известно [27], значение разности ча-
стот асимметричного и симметричного колебаний
карбоксильной группы –ОCO– может служить
для определения возможного способа ее коор-
динации с металлом-комплексообразователем в
комплексном соединении. Если значение разности
меньше 220 см−1, то карбоксильная группа коор-
динируется бидентатно, если больше — моноден-
татно. В нашем случае разность равна 128, и мы
имеем бидентатную координацию карбоксильной
группы.

Кроме того, на ИК-спектре отсутствуют поло-
сы поглощения в области 3000–3600 см−1, что
указывает на отсутствие в нем следов воды, что
очень важно для использования этой соли при
создании NdLS.

5. ЗАВИСИМОСТЬ СВЕТОВЫХОДА
ОТ РАСТВОРИТЕЛЯ И КОНЦЕНТРАЦИИ

ВВЕДЕННОГО МЕТАЛЛА

Ранее [20] авторы показали, что существует
некоторая корреляция между мольной концентра-
цией ароматических соединений в растворителе
и световыходом сцинтиллятора при постоянной
концентрации сцинтилляционных добавок. Было
показано также, что световыход предельных уг-
леводородов (в частности, синтина) может быть
увеличен при добавлении в него ароматических
углеводородов. В предлагаемой работе такие ис-
следования были продолжены. Показано (рис. 6),
что световыход синтина зависит от его объемной
доли в смеси с ЛАБ. Световыход сцинтиллятора
измерялся с помощью радиоактивного источника
137Cs по методике, описанной ранее [7]. Рассчиты-
валась относительная величина световыхода, т.е.
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Рис. 5.ИК-спектр Nd(TMHA)3, синтезированного по методике ИРЕА, после трехкратной промывки деионизированной
водой и просушки в вакуумном сушильномшкафу над КОН.

процентное отношение световыхода сцинтиллятора
с введенным соединением к световыходу сцинтил-
лятора с чистым растворителем при одинаковой
концентрации сцинтилляционной добавки.

Из рис. 6 следует, что хороший световыход 80%
достигается в смеси синтин–ЛАБ, содержащей
60% синтина и 40% ЛАБа (по объему). Также
было показано, что близкий световыход в синтине
(76%) может быть достигнут при растворении в нем
10 массовых % нафталина (см. табл. 2).

Из табл. 2 видно, что псевдокумол (РС) и диизо-
пропилнафталин (Din) имеют более высокий све-
товыход по сравнению с чистым ЛАБ, световыход
которого принят за 100%. Но при добавлении Din
(10% по объему) световыход ЛАБ увеличивается
ненамного. При добавлении нафталина световыход
ЛАБпрактически не изменяется (в пределах ошиб-
ки измерения 5%). Однако при добавлении нафта-
лина к синтину (смеси предельных углеводородов
линейного строения) его световыход увеличивается
на 65%, но не достигает значения световыхода
сцинтиллятора на основе чистого ЛАБ.

Таким образом, сочетание предельных углево-
дородов с нафталином имеет смысл только с точ-
ки зрения стабильности MeLS при длительном
использовании сцинтилляционного детектора, так
как предельные углеводороды практически не под-
вержены процессам окисления при нормальных
условиях.

Кроме того, было показано, что влияние карбок-
силата неодима на световыход сцинтиллятора так-
же зависит от выбора растворителя.

На рис. 7 показана зависимость световыхода
от концентрации Nd (в виде Nd(TMHA)3) в сцин-
тилляторе на основе ЛАБ. На рис. 8 такая же
зависимость показана при использовании в ка-
честве растворителя псевдокумола. При этом на
рис. 8 верхняя кривая относится к просушенной
соли Nd(TMHA)3, а нижняя — к непросушенной.
Оказалось, что световыходMeLS зависит также от
способа ввода соли Nd в сцинтиллятор: растворе-
нием твердой высушенной соли или растворением
соли, только промытой водой (Daya Bay [13]), или
введенной в сцинтиллятор методом экстракции,
как это было сделано, например, в экспериментах
RENO [12], NEOS [14].

Из сравнения рис. 7 и 8 (верхняя кривая) видно,
что световыход сцинтиллятора при введении про-
сушенного Nd(TMHA)3 выше в случае использо-
вания в качестве растворителя псевдокумола по
сравнению с использованием ЛАБ. Для NdLS с
содержанием неодима 6 г/л в случае ЛАБ свето-
выход равен 70%, а при использовании псевдоку-
мола — 90%.

При сравнении световыхода сцинтиллятора с
просушенной и непросушенной солью (рис. 8) вид-
но, что при введении в сцинтиллятор высушенной
соли его световыход выше, чем при использовании
соли, растворенной в псевдокумоле сразу же по-
сле промывки (водой, спиртом и ацетоном). При
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Рис. 6. Зависимость световыхода от объемной доли синтина в ЛАБ.
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Рис. 7. Зависимость световыхода от концентрации Nd в сцинтилляторе на основе ЛАБ. Соединение— Nd(TMHA)3.

высоком содержании Nd (C = 33 г/л) в случае
использования просушенного Nd(TMHA)3 свето-
выход равен 61%, а в случае непросушенного —
всего 28%.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, авторы показали, что по срав-
нению с карбоксилатами β-дикетонаты металлов
демонстрируют более сильное гашение света в

сцинтилляторах независимо от природы металла,
входящего в их состав.

Однако природа металла все же имеет значение.
Несмотря на то что Nd и Gd относятся к одному
семейству f-элементов, их спектральные свойства
различаются. Наличие собственных полос погло-
щения у иона неодима в УФ и видимой области
ведет к дополнительному поглощению света, что
сказывается на длине ослабления света и, как
следствие, на числе собранных фотонов.
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Рис. 8. Зависимость световыхода от концентрации Nd в сцинтилляторе на основе псевдокумола. Верхняя кривая —
соль Nd(TMHA)3, просушенная под вакуумом над КОН, нижняя кривая — соль Nd(TMHA)3, растворенная сразу после
промывки.

Световыход сцинтиллятора (как не содержа-
щего металл, так и в форме MeLS) в большой
мере зависит от выбора растворителя (в частности,
от концентрации ароматичных углеводородов в его
составе). Световыход NdLS (при введении Nd в
форме Nd(TMHA)3) выше при использовании в
качестве основного растворителя псевдокумола по
сравнению с ЛАБ.

Также световыход MeLS зависит от способа
введения элементсодержащего соединения в сцин-
тиллятор (в виде твердой высушенной соли, в виде
непросушенной или способом экстракции). Боль-
ший световыход получается при использовании
твердого просушенного карбоксилата металла.

Работа выполнена в рамках государственного
задания Министерства науки и высшего образова-
ния РФ, проект FZZR-2022-0004.

В работе использовано научное оборудо-
вание Центра исследования строения молекул
ФГБУН “Институт элементоорганических соеди-
нений им. А.Н.Несмеянова РАН” (ИНЭОСРАН).
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METAL-LOADING LIQUID ORGANIC SCINTILLATORS FOR RECORDING
RARE EVENTS. LIGHT YIELD AT HIGHMETAL CONCENTRATION

I. R. Barabanov1),2), A. V. Veresnikova1),2), Z. Yi. Isupova2), B. V. Lokshin3), V. P. Morgalyuk3),
A. M. Nemeryuk4), G. Ya. Novikova1),2), S. A. Elcheparova2), E. A. Yanovich1),2)

1)Institute for Nuclear Research of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
2)Kabardino-Balkarian State University named after H. M. Berbekov, Nalchik, Russia

3)A. N. Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds of the Russian Academy of Sciences,
Moscow, Russia

4)NRC "Kurchatov Institute” — IREA, Moscow, Russia

Metal-loading liquid organic scintillators (MeLS) are discussed from the point of view of light output at
high metal loading (Gd, Nd, Zr, In). It has been shown that when metal beta-diketonates are introduced
into the scintillator, its light output is always lower than when carboxylates are used, which is explained by
the structural difference between these complexes. The nature of the metal in some cases (Nd) also affects
the light attenuation length and, consequently, the MeLS light output. The composition of the solvent (the
fraction of aromatics in the main solvent) and the degree of purification of the introduced metal complex
also have a significant effect on the light output.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Согласно современным представлениям, темная
материя составляет примерно 84% массы Вселен-
ной [1]. Нам известно, что темная материя суще-
ствует, но какова ее природа, это пока для нас
загадка. Разгадать ее — это наиважнейшая задача
современной физики. Работы по этому направ-
лению ведутся многими лабораториями, но пока
получены только ограничения на параметры моде-
лей. Одними из возможных кандидатов на темную
материю являются скрытые фотоны [2–6]. Нами
была разработана методика поиска темных фото-
нов с использованием мультикатодного счетчика
[7, 8]. Данная методика позволяет также выделить
направление вектора поляризации темного фотона
по суточным вариациям скорости счета одиноч-
ных электронов, если векторы электрического или
магнитного поля темных фотонов имеют опреде-
ленную выстроенность в звездной или солнечной
системе. Существенным моментом является то, что
вследствие вращения Земли суточные вариации
должны быть симметричны относительно момента,
когда вектор электрического или магнитного поля
лежит в плоскости меридиана, где расположена
лаборатория. Конкретный вид кривой суточных
вариаций зависит от модели, которая заложена в
основу этого явления, но сам факт симметрии дол-
жен наблюдаться даже в случае, если конкретный
вид угловой зависимости отличается от использу-
емого в конкретной модели. Учитывая тот факт,
что строгой теории темного фотона пока еще не
существует, мы должны быть готовы к тому, что ре-
альный вид вариационной кривой может оказаться
для нас неожиданным. Можно рассчитывать, что,
поскольку длительность суток в солнечной системе

1)Институт ядерных исследований РАН, Москва, Россия.
*E-mail: kopylov@inr.ru

составляет 24 ч, а в звездной — 23 ч 56 мин, это
отличие можно будет использовать как аргумент в
защиту того, что наблюдаемые вариации действи-
тельно своим источником имеют темные фотоны
[9, 10].

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Использовался цилиндрический детектор в ка-
честве пропорционального счетчика с катодом из
железа. Счетчик заполнялся смесью Ne+ CH4

(10%) при давлении 0.1 MPa. Детектор распола-
гался на первом этаже здания, расположенного в
г. Троицк (г. Москва) на широте 55.46◦N в бок-
се с защитой из стали примерно 300 мм толщи-
ной и слоем борированного полиэтилена 100 мм.
Сталь защищала детектор от окружающего гамма-
излучения, борированный полиэтилен — от теп-
ловых нейтронов [7, 8]. Детектор располагался в
горизонтальном положении, ось детектора была
направлена под углом 23◦ к направлению Север–
Юг. На рис. 1 изображены ожидаемые суточные
вариации скорости счета, если эффект пропорци-
онален cos2 θ, здесь θ — угол между вектором
электрического поля темных фотонов и нормалью
к поверхности счетчика. Такой вид угловой за-
висимости был принят как наиболее вероятный,
когда электрическое поле направлено перпенди-
кулярно поверхности катода. Поскольку строгой
теории скрытых фотонов пока не существует, нель-
зя исключить, что реальный вид угловой зависи-
мости может быть другим. Если в эксперименте
будет обнаружен эффект от темных фотонов, этот
вопрос может быть подробно исследован. Ожи-
даемые кривые суточных вариаций зависят также
от положения детектора (вертикальный, горизон-
тальный, ориентированный с Севера на Юг или с
Запада на Восток), географической широты места,
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Рис. 1. Суточные вариации вследствие вращения Земли. Здесь α2 = cos2 θ, κ — угол между вектором электрического
поля и осью вращения Земли. Счетчик расположен горизонтально под углом 23◦ по отношению к оси Север–Юг.
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Рис. 2. Суточные вариации при κ = 30 и 90 градусов.

где расположен детектор, и качества внутренней
поверхности катода (зеркальная или матовая) [11–
13]. На рис. 2 изображены “срезы” этого распре-
деления при двух углах между вектором электриче-
ского поля темного фотона и осью вращения Зем-

ли: 30◦ и 90◦. Здесь за время 00 : 00 принимается
момент, когда вектор электрического поля темных
фотонов лежит в плоскости меридиана г. Москва,
где проводится эксперимент.

Измерения проводились круглосуточно, за 1 сут
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Рис. 3. Суточные вариации для звездных суток.
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Рис. 4. Суточные вариации для земных суток.

получали примерно 1 Тб данных. Оцифровывалось
с дискретностью 100 нс мгновенное значение по-
даваемого на вход АЦП сигнала с выхода зарядо-
чувствительного предусилителя. Обработка про-
водилась в режиме офлайн. Отбирались события с
амплитудой импульса в диапазоне от 3 до 50 мВ в
качестве кандидатов на одноэлектронные импуль-
сы. Сравнивалась форма импульса со стандартной.
Импульсы с искаженной формой отбрасывались.

Всего было получено данных за 160 сут изме-

рений. Измерения прерывались для калибровки и
для контрольного счета в конфигурации 2, когда
измерялся только фон счетчика. Затем получен-
ные скорости счета группировались в интервалы
длительностью 2 ч в солнечных и звездных сут-
ках. Далее строились соответствующие временные
распределения. На рис. 3 изображено полученное
временное распределение для звездных суток и на
рис. 4 — для земных суток.

Из рис. 3 видно, что в интервале с 8 до 12 ч
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Рис. 5. Суточные вариации по массиву данных за 160 сут измерений для трех последовательных временных серий
звездных суток (1645 точек по 2-часовому интервалу измерения каждая).
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Рис. 6.Суточные вариации по массиву данных за 160 сут измерений для трех последовательных временных серий земных
суток (1645 точек по 2-часовому интервалу измерения каждая).

звездного времени наблюдается значительное пре-
вышение над средним. На рис. 4 подобного пре-
вышения не наблюдается. Для более детального
рассмотрения этого эффекта нами были построе-
ны суточные вариации для каждой из трех более
коротких серий. Первая и вторая были построены
по 548 точкам, третья — по 549 точкам. На рис. 5
изображены соответствующие распределения для

звездных суток, на рис. 6 — для земных суток.
Как видно из рис. 5, наблюдается систематическое
превышение событий в интервале с 8 : 00 до 12 : 00

звездного времени во всех трех сериях измерений.
По оценке достоверность этого результата — на
уровне 3.5σ. Для земных суток подобного не на-
блюдается, как это видно из рис. 6.
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3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Измерены скорости счета одноэлектронных им-
пульсов с помощью мультикатодного счетчика.
По результатам, полученным за 160 сут измере-
ний (1645 точек), построены суточные вариации в
звездных и земных сутках с разбивкой по двухча-
совому интервалу. Построены временные распре-
деления для вариаций для трех примерно равных
серий измерений. В распределении для звездных
суток систематически наблюдается существенное
превышение над средним в интервале от 8 : 00 до
12 : 00 звездного времени. По оценке достовер-
ность наблюдаемого эффекта — на уровне 3.5σ.
Для земных суток подобного эффекта не наблюда-
ется. Планируется продолжить измерения с целью
увеличения достоверности наблюдаемого эффекта.

Авторы выражают благодарность Министер-
ству науки и высшего образования за существен-
ную поддержку в рамках “Программы обновле-
ния приборной базы” по государственному проекту
“Наука”.
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LATEST RESULTS ON THE SEARCHOF DARK PHOTONS
WITH AMULTI-CATHODE COUNTER

A. V. Kopylov1), I. V. Orekhov1), V. V. Petukhov1)

1)Institute for Nuclear Research of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

The method of measurements is described that has been performed using a multi-cathode counter with
an iron cathode. The aim of experiment was to search for diurnal variations of the count rate of single
electrons emitted from the surface of the cathode by the conversion of dark photons on its surface. The
results obtained during 160 days of measurements are presented.
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