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Поиск солнечных аксионов с энергией 14.4 keV с помощью

Kr пропорционального счетчика
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Выполнен поиск аксионов с энергией 14.4 keV, возникающих в ядерном М1-переходе изотопа 57Fe

на Солнце, с помощью аксиоэлектрического эффекта в атомах Kr. Для поиска использовался газо-

вый пропорциональный счетчик в низкофоновой установке, расположенной в подземной лаборатории

Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН. В результате установлен новый верхний предел на

произведение константы связи аксиона с электроном и эффективной константы связи аксиона с нуклонами

|gAe ge f f
AN | 6 3.2 · 10−16 для 90% уровня достоверности.
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Ожидаемый энергетический спектр солнечных акси-

онов, подобно спектру солнечных нейтрино, содержит

как непрерывную часть, так и монохроматические линии.

Непрерывный спектр имеют аксионы, которые возника-

ют при конверсии фотонов в электромагнитном поле

плазмы, а также аксионы, рождающиеся в результа-

те тормозного излучения и комптоновских процессов.

Монохроматические аксионы испускаются в ядерных

реакциях pp-цепочки и CNO-цикла, а также в магнитных

переходах в некоторых ядрах, низколежащие уровни

которых (169Tm, 8.4 keV; 83Kr, 9.4 keV; 57Fe, 14.4 keV)
возбуждаются за счет высокой (1.3 keV) температуры в

центре Солнца. При разрядке ядерного уровня вместо

γ-кванта или конверсионного электрона может испус-

каться аксион. Наиболее интенсивный поток монохрома-

тических аксионов ожидается от изотопа 57Fe, в первую

очередь из-за относительно высокого содержания атомов

железа NFe в Солнце (NFe/NH = 3.1 · 10−5). Поиск 57Fe-

аксионов с энергией 14.4 keV проводился различными

методами в ряде исследований [1,2]. В настоящей работе

изучалась возможность обнаружения данных аксионов в

реакции аксиоэлектрического эффекта с использованием

большого газового пропорционального счетчика, запол-

ненного криптоном.

Измерения с применением Kr-счетчика, расположен-

ного в низкофоновой установке с пассивной и активной

защитами, проводились в подземной Баксанской ней-

тринной обсерватории ИЯИ РАН в течение 777 суток.

Счетчик, корпус которого изготовлен из меди, имеет

полный объем 10.8 l и заполнен криптоном при давлении

1.8 bar. Масса криптона в рабочем объеме счетчика

составляет 58 g. Спектр детектора, измеренный в ин-

тервале 5−22 keV, показан на рис. 1. Первоначально

эксперимент ориентирован на поиск резонансного по-

глощения солнечных аксионов ядром 83Kr, при котором

происходит возбуждение ядерного уровня 83Kr с энер-

гией 9.4 keV. Детали эксперимента подробно описаны в

работах [3–5].
Поток 57Fe-аксионов на поверхности Земли 8A зави-

сит от энергии возбуждаемого уровня и его времени

жизни, а также от распространенности изотопа 57Fe на

Солнце, распределения температуры внутри Солнца и

отношения вероятностей испускания аксиона и фото-

на [6]. Мы будем использовать вычисленное значение

полного потока 57Fe-аксионов, приведенное в единицах

cm−2 · s−1:

8A = 4.56 · 1023
(

ge f f
AN

)2
(

kA

kγ

)3

, (1)

где ge f f
AN = (−1.19g0

AN + g3
AN) — эффективная константа

связи аксиона с нуклонами, состоящая из изоскалярной

g0
AN и изовекторной g3

AN частей [7], kγ и kA — импульсы

фотона и аксиона соответственно.

В качестве детектирующей реакции для аксионов

с энергией 14.4 keV нами выбран аксиоэлектрический

эффект, который является аналогом фотоэлектрическо-

го эффекта. Сечение аксиоэлектрического эффекта σae

пропорционально сечению фотоэффекта σpe и константе

связи аксиона с электроном gAe [8]:

σae(EA, mA) = σpe
3g2

AeE2
A

16παm2
eβA

(

1−
β
2/3
A

3

)

, (2)

где βA = v/c = pA/EA — скорость аксиона, me — масса

электрона, α = 1/137 — постоянная тонкой структуры.
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Рис. 1. Спектр Kr-счетчика и результаты подгонки теоретиче-

ской формой. 1 — пик рентгеновского излучения меди; 2 —

пик, связанный с распадом 81Kr; 3 — ожидаемый пик при

энергии 14.4 keV, содержащий 3Slim событий (также показан

его вклад в полный спектр).

В результате аксиоэлектрического эффекта возникает

электрон, который сопровождается характеристическим

рентгеновским излучением атома. Важно, что энергия

связи электрона на K-оболочке атома криптона состав-

ляет 14.33 keV. Как следствие, криптон является наи-

более подходящим атомом для регистрации аксионов с

энергией 14.41 keV, которая соответствует максимально-

му сечению фотоэффекта для электронов на K-оболочке.

Энергия фотоэлектрона, выбитого с K-оболочки, со-

ставляет всего 80 eV. Энергии последующего рентге-

новского излучения имеют значения Kα1,2 ≈ 12.65 keV,

Kβ ≈ 14.2 keV и Lα1 ≈ 1.6 keV. Фактически только

рентгеновские кванты K-серии могут вылетать из ра-

бочего объема счетчика, фотоны L-серии, равно как

и оже-электроны, полностью регистрируются детекто-

ром. В результате функция отклика Kr-счетчика при

регистрации аксионов с энергией 14.4 keV представляет

собой гауссов пик при той же энергии с шириной,

определяемой энергетическим разрешением детектора.

Измеренный спектр счетчика подгонялся выражением,

описывающим непрерывный фон, гауссовыми функция-

ми с известной энергией и искомым
”
аксионным“ пиком

при энергии 14.4 keV. Результаты подгонки показаны на

рис. 1. Два хорошо выраженных пика связаны с характе-

ристическим рентгеновским излучением корпусной меди

(Kα1 = 8.048 keV, Kα2 = 8.028 keV и Kβ = 8.905 keV) и

распадами долгоживущего радиоактивного 81Kr, который

образуется из стабильных изотопов 82Kr и 80Kr под

действием нейтронов и распадается путем электронного

захвата на основное состояние 81Br в 99.7% случаев.

Поглощение характеристического рентгеновского излу-

чения и оже-электронов брома в чувствительном объеме

счетчика формирует пик при энергии 13.47 keV, соответ-

ствующей энергии связи электрона на K-оболочке атома

Br. Рентгеновские кванты криптона (Kα1,2 = 12.65 keV)
и брома (Kα1,2 = 11.92 keV), вылетающие из нечув-

ствительной области детектора, вносят дополнительный

вклад в уширенный пик при 13.47 keV. В результате три

гауссовых функции описывали известные пики рентге-

новского излучения Kα1,2 и Kβ меди и широкий пик

при 13.47 keV, дисперсия и положение которого были

свободными параметрами. Четвертый гауссиан описывал

аксионный пик, его положение и дисперсия были привя-

заны к параметрам пика Kα1,2 меди.

Статистически значимого пика при энергии 14.4 keV

обнаружено не было, верхний предел на число событий

в пике, определенный исходя из профиля χ2, соста-

вил S lim = 90 отсчетов для 90% уровня достоверности

(confidence level, CL). Ожидаемое число зарегистриро-

ванных аксионов S определяется как

S = σae8ATNε. (3)

Здесь N — число атомов Kr в счетчике, T — время

измерений, ε — эффективность регистрации. Условие

S 6 S lim вместе с выражениями (1) и (2) позволяет

ограничить сверху произведение констант g2
Ae и (ge f f

AN )2

|gAege f f
AN | 6 3.2 · 10−16 (90%CL). (4)

Полученное ограничение (4) находится на уровне

лучших результатов, достигнутых в эксперимен-

тах CUORE (|gAege f f
AN | 6 2.7 · 10−16) и Edelweiss

(|gAege f f
AN | 6 4.7 · 10−17), в которых использовались

TeO2− и Ge-болометры для поиска частиц темной ма-

терии.

Скалярная g0
AN и изовекторная g3

AN части эффективной

константы ge f f
AN могут быть выражены через массу

аксиона в двух наиболее популярных моделях KSVZ-

и DFSZ-аксиона. В результате на основе условия (4)
установлены следующие ограничения на произведение

константы связи gAe и массы mA:

|gAemA| 6 8.5 · 10−8 eV, (5)

|gAemA| 6 1.2 · 10−8 eV. (6)

Выражения (5) и (6) справедливы для аксионов в KSVZ-

и DFSZ-моделях соответственно. При вычислениях мы

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 23



Международная конференция ФизикА.СПб 21−25 октября 2024 г. 9

использовали константы связи аксиона с протоном и

нейтроном, указанные в работах [9,10]. В соотношени-

ях (4)−(6) для наглядности не приведен множитель

(kA/kγ)
3/2, который начинает отличаться от единицы

лишь при массах аксиона, бо́льших ∼ 5 keV. Области

значений gAe и mA, исключенные условиями (5) и (6),
приведены на рис. 2 в сравнении с результатами других

экспериментов. Наиболее строгими оказываются ограни-

чения, полученные в работе [5], где был проведен поиск

резонансного возбуждения ядерного уровня с энергией

9.4 keV изотопа 83Kr непрерывным спектром солнечных

аксионов, связанных с константой gAe (кривая 3 на

рис. 2). Наконец, согласно данным рис. 2, верхние

пределы на массу аксиона, полученные в настоящей

работе, составляют mA 6 22 eV и mA 6 3.3 keV для

DFSZ- и KSVZ-моделей соответственно.

Таким образом, проведен поиск поглощения солнеч-

ных аксионов с энергией 14.4 keV атомами крипто-

на за счет аксиоэлектрического эффекта. Для реги-

страции фотоэлектронов, оже-электронов и рентгенов-

m , eVA
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Рис. 2. Верхние ограничения на |gAe |, полученные в насто-

ящей работе для DFSZ-модели (1) и KSVZ-модели (2), в

сравнении с результатами других экспериментов: 3 — резо-

нансное поглощение 83Kr [5], 4 — эксперимент Edelweiss [11],
5 — Si(Li)-детектор [12], 6 — данные по солнечным нейтрино

[13], 7 — эксперимент LUX [14], 8 — астрофизические

ограничения [15].

ских квантов использовался большой газовый пропор-

циональный счетчик, заполненный криптоном. Низко-

фоновая установка располагалась в подземной лабо-

ратории Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ

РАН. В результате анализа спектра с экспозици-

ей 45.1 kg · day получено новое ограничение на про-

изведение констант связи аксиона с электроном и

нуклонами: |gAege f f
AN | 6 3.2 · 10−16 (90% CL), которое

позволяет установить верхние пределы на величины

|gAemA| 6 8.5 · 10−8 eV и |gAemA| 6 1.2 · 10−8 eV и

массы аксиона mA 6 3.3 keV и mA 6 22 eV в моделях

KSVZ- и DFSZ-аксиона соответственно.
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