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Поиск неупругого рассеяния частиц темной материи на ядрах 83Kr

c возбуждением низколежащего ядерного уровня
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Выполнен поиск возбуждения первого ядерного уровня с энергией 9.4 keV нуклида 83Kr массивными

слабовзаимодействующими частицами темной материи. Для поиска использовался газовый пропорциональ-

ный счетчик, заполненный изотопом 83Kr. Эксперимент проводился в подземной лаборатории Баксанской

нейтринной обсерватории Института ядерных исследований РАН. В результате установлен новый верх-

ний предел на сечение возбуждения ядерного уровня, который для частиц массой 20GeV составляет

σ SD
0 6 3.4 · 10−35 cm2 для 90% уровня достоверности.

Ключевые слова: темная материя, слабовзаимодействующие массивные частицы, WIMPs, неупругое

рассеяние.

DOI: 10.61011/PJTF.2025.24.61746.7930

Массивные слабовзаимодействующие частицы (weak-
ly interacting massive particles, WIMPs), в частности

легчайшие суперсимметричные частицы, продолжают

оставаться наиболее популярными кандидатами на роль

частиц темной материи. Большинство экспериментов,

таких как XENON, LZ, PandaX, CDMS, DarkSide и

др., направлено на поиски упругого когерентного спин-

независимого рассеяния WIMPs на ядрах, в которых

регистрируется ядро отдачи [1]. В то же время суще-

ствуют возможности неупругого спин-зависимого рас-

сеяния WIMPs с возбуждением низколежащих ядерных

уровней. Несмотря на ожидаемое более низкое сечение

такой реакции, очевидным преимуществом является воз-

можность регистрации рентгеновских и гамма-квантов,

конверсионных и оже-электронов, возникающих при

разрядке низколежащего ядерного уровня с характерным

энергетическим спектром и задержанных относительно

сигнала от ядра отдачи на время жизни уровня.

Поиски неупругого рассеяния были выполнены в экс-

периментах ELEGANT V [2], DAMA [3,4] и COSINE [5]
для ядер 127I с использованием NaI-детекторов и

XMASS [6–8] и XENON [9,10] для ядер 129Xe с жидко-

ксеноновыми времяпроекционными камерами. Помимо

ядер 127I и 129Xe [11] теоретически были рассмотрены

ожидаемые сечения для ядер 125Te [12], 83Kr [13] и ряда

других ядер [14].

Переходы в возбужденные состояния [11,13] обычно

энергетически подавлены, за исключением некоторых

нечетных (по массовому числу A) ядер, которые имеют

низколежащие возбужденные состояния и для кото-

рых возможны переходы в возбужденные состояния,

обусловленные спин-зависимым взаимодействием. В на-

стоящей работе мы проанализировали энергетический

спектр большого газового пропорционального счетчика,

заполненного изотопом 83Kr, который имеет ядерный

уровень с энергией 9.4 keV. Ядро 83Kr имеет нечетное

число нейтронов и должно быть чувствительно к спин-

зависимому взаимодействию WIMP−нейтрон. Переход

с первого возбужденного состояния 7/2+ на основное

состояние 9/2+ соответствует M1-переходу с небольшой

примесью E2-перехода, которая составляет δ = 0.0129.

Время жизни уровня составляет 212 ns, что вполне до-

пускает использование задержанных совпадений в жид-

косцинтилляционных или твердотельных детекторах, но

затруднено в газовых счетчиках из-за большого (∼ 1 µs)
времени собирания заряда.

Согласно стандартной модели гало нашей галак-

тики, плотность темной материи в области Солнеч-

ной системы составляет 0.2−0.6GeV/сm3, распределе-

ние WIMPs по скоростям соответствует распределе-

нию Максвелла−Больцмана f (v) с наиболее вероятной

скоростью 230 km/s, обрезанному для скоростей боль-

ше 530 km/s [15]. Для вычисления потоков WIMPs в

окрестности Земли распределение f (v) должно быть

преобразовано с учетом движения Земли со скоро-

стью 230 km/s в составе Солнечной системы [16,17].
Средняя кинетическая энергия WIMPs в лабораторной

системе составляет ∼ 0.5 · 10−6 от массы WIMPs mW ,

что при больших значениях mW достаточно для воз-

буждения ядерных уровней с энергией ∼ 10 keV. Для

возбуждения ядерного уровня с энергией Eex в ядре с

массой mA масса WIMPs должна превышать значение

mW min = mA/(mAv
2
esc/2Eex ). Для ядра 83Kr и скорости

вылета из гало vesc = 600 km/s минимальное значение
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mW min составляет 5GeV. Это значение следует сравнить

со значениями mW min = 39 и 21GeV для ядер 127I и
129Xe соответственно. Эксперимент с 83Kr позволяет су-

щественно расширить область исследования возможных

масс WIMPs.

При неупругом рассеянии с переходом ядра в воз-

бужденное состояние энергия ядра отдачи должна быть

выше некоторой минимальной энергии, которая зависит

от энергии возбуждения Eex , массы ядра mA, массы

WIMPs mW и скорости вылета vesc . Минимальная и

максимальная энергия, которая может быть передана

ядру отдачи 83Kr при рассеянии WIMP с массой 20GeV,

составляет 0.05 и 50 keV соответственно [13].
Ожидаемая форма энергетического спектра ядер отда-

чи S(Ei) в детекторе при рассеянии WIMPs со скоростя-

ми vk вычисляется следующим образом:

S(Ei) =
ρW

mW

kesc∑

kmin

σex(Ei , vk) f (vk)vk1vk, (1)

где ρW = 0.3GeV/cm3 — локальная плотность темной

материи, σex — сечение неупругого рассеяния WIMP

с возбуждением ядерного уровня. Сумма вычисляется

с шагом 1vk от минимальной скорости vmin, необхо-

димой для возбуждения ядра 83Kr, до максимальной

скорости vesc . При неупругом рассеянии с возбужде-

нием ядерного уровня значение vmin увеличивается от

минимальной скорости, необходимой в случае упругого

рассеяния для получения ядром отдачи энергии Ei ,

v0 = (mAEi/2µ
2)1/2 до величины vmin = v0 + v2

thr/4v0.

Здесь µ = mAmW /(mA + mW ) — приведенная масса ядра

и WIMPs, v thr = (2Eex/µ)1/2 — минимальная скорость,

необходимая для возбуждения ядерного уровня. Изотоп
83Kr имеет преимущество перед отмеченными выше

изотопами 127I и 129Xe, связанное с более низкими значе-

ниями vmin и mW min, что расширяет область исследуемых

масс и скоростей WIMPs.

Для стандартного спин-зависимого взаимодействия

сечение взаимодействия обратно пропорционально квад-

рату скорости WIMPs [1]:

σex (Ei, vk) =
mKr

2µ2v2
k

σ SD
0 F2

SD(Ei), (2)

где σ SD
0 — спин-зависимое сечение в пределе нулевого

переданного импульса, а FSD — структурный ядерный

форм-фактор [18]. Для получения реального спектра из

выражений (1) и (2) следует учесть гашение ионизаци-

онного сигнала от ядер отдачи и конечное энергетиче-

ское разрешение детектора.

Низкофоновая установка с криптоновым пропорци-

ональным счетчиком, снабженная пассивной для по-

давления внешних гамма- и нейтронного излучений

и активной защитой из пластических сцинтилляторов

для регистрации космических мюонов, располагалась в

подземной Баксанской нейтринной обсерватории Инсти-

тута ядерных исследований РАН. Корпус цилиндриче-
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Спектр Kr-счетчика и результаты подгонки двух гауссовых

пиков суммой фона, описываемого экспоненциальной функци-

ей, и функцией отклика детектора при неупругом рассеянии

WIMPs. 1 — пик рентгеновского излучения меди; 2 — пик,

связанный с распадом изотопа 81Kr; 3 — ожидаемый спектр

от возбуждения уровня с энергией 9.4 keV при неупругом

рассеянии WIMPs с массой 20GeV с учетом гашения иони-

зационного сигнала; 4 — спектр 3 с учетом энергетического

разрешения детектора.

ского счетчика изготовлен из меди и имеет внутрен-

ний диаметр 137mm и длину 745mm, полный объем

составляет 10.8 l. Счетчик заполнен криптоном, обога-

щенным изотопом 83Kr до 99.9%, при давлении 1.8 bar.

Масса криптона в рабочем объеме счетчика (8.77 l)
составляет 58 g. Спектр детектора, полученный за 777

суток реального (
”
живого“) времени измерений, показан

на рисунке. Первоначально эксперимент был выполнен

с целью поиска резонансного поглощения солнечных

аксионов с возбуждением первого ядерного уровня 83Kr.

Более подробно детали эксперимента описаны в рабо-

тах [19–21].

Характерное время собирания электронов в газовом

счетчике составляет около 1µs, что существенно пре-

восходит время жизни рассматриваемого ядерного уров-

ня 83Kr. В результате сигнал неупругого взаимодействия

WIMPs с ядром 83Kr будет суммой сигналов от ядра

отдачи и частиц (рентгеновского и гамма-излучения,
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конверсионных и оже-электронов), возникающих при

разрядке уровня с энергией 9.4 keV.

При разрядке ядерного уровня появляются в основном

конверсионные электроны с L-, M- и N-оболочек (от-
ношение вероятностей излучения конверсионного элек-

трона и γ-кванта составляет e/γ = 14.1) и сопровож-

дающее их рентгеновское излучение при переходах на

L-оболочку. Фактически только γ-кванты могут вылетать

из рабочего объема счетчика, фотоны L-серии, равно

как и конверсионные и оже-электроны, полностью реги-

стрируются детектором. В результате функция отклика

Kr-счетчика при регистрации частиц с энергией 9.4 keV

представляет собой гауссов пик при той же энергии

с шириной, определяемой энергетическим разрешением

детектора (σ = 420 eV).

Ионизация в газе, производимая ядром отдачи с энер-

гией Er , меньше, чем ионизация, производимая элек-

троном с такой же энергией. Для события, в котором

возникают электрон и ядро с энергиями Ee и Er соответ-

ственно, зарегистрированная энергия Evis выражается

следующим образом: Evis = Ee + q(Er )Er , где q(Er) —

зависящий от энергии фактор гашения ионизации для

ядер отдачи. Мы использовали фактор гашения для ядер
83Kr, найденный из модели Линхарда [22,23]. Значение
q(Er ) меняется от 0.2 до 0.3 при изменениях Er от 4

до 100 keV. В работе использовалось среднее значение

q(Er ) = 0.25 для всех значений энергии. На рисунке по-

казан вычисленный ожидаемый энергетический спектр

неупругого рассеяния для WIMP массой mW = 20GeV

(линия 4). В спектре учитывается энергетическое разре-

шение Kr-счетчика.

Измеренный спектр счетчика подгонялся выражени-

ем, описывающим непрерывный фон, двумя гауссовыми

функциями с известной энергией и искомой ответной

функцией для WIMPs массой 20GeV. Результаты под-

гонки показаны на рисунке. Два хорошо выраженных

гауссовых пика связаны с рентгеновским излучением

меди, из которой изготовлен корпус счетчика, и рас-

падами долгоживущего радиоактивного изотопа 81Kr.

Статистически значимой функции отклика для WIMPs

с массой 20GeV обнаружено не было, верхний предел

на число событий в пике составил S lim = 140 отсчетов

для 90% уровня достоверности (C.L.).

Ожидаемое число зарегистрированных событий

неупругого рассеяния WIMPs S = TNε
∑

S(Ei)
определяется произведением потока WIMPs

8W = (ρW /mW )〈v〉 (где 〈v〉 — средняя скорость WIMPs),
сечения неупругого спин-зависимого взаимодействия,

времени измерений T = 6.71 · 107 s, числа атомов
83Kr в счетчике N = 4.19 · 1023 и эффективности

регистрации события ε ≈ 1. Условие (S 6 S lim) вместе

с выражениями (1) и (2) и в предположении, что

структурный ядерный форм-фактор FSD ≈ 1, позволяет

ограничить сверху значение σ SD
0 :

σ SD
0 6 3.4 · 10−35 cm2 (90%C.L.). (3)

Ограничение (3) уступает достигнутым пределам, по-

лученным в экспериментах DAMA [4], COSINE [5],
XMASS [7] и XENON [10], которые использовали упо-

мянутые выше сцинтилляционные и жидкоксеноновые

детекторы, ориентированные на поиск упругого рассе-

яния WIMPs на ядрах и имеющие значительно бо́льшую

массу. Эксперимент по поиску возбуждения уровня

9.4 keV ядра 83Kr был выполнен впервые. Для рас-

ширения исследований в область малых масс WIMPs

мы планируем проанализировать данные эксперимента

с низкотемпературным микрокалориметром на основе

кристалла тулиевого граната (Tm3Al5O12), в состав ко-

торого входит изотоп 169Tm, имеющий ядерный уровень

с энергией всего 8.4 keV [24].
Проанализирован энергетический спектр большого га-

зового пропорционального счетчика, заполненного изо-

топом 83Kr, с целью поиска возбуждения низколежа-

щего ядерного уровня с энергией 9.4 keV частицами

темной материи. Для регистрации конверсионных и

оже-электронов, гамма- и рентгеновских квантов, воз-

никающих при разрядке данного уровня, использовался

Kr-счетчик в низкофоновой установке Баксанской ней-

тринной обсерватории Института ядерных исследова-

ний РАН. Фоновый спектр был измерен в интервале

4−20 keV с энергетическим разрешением 420 eV (σ ).
В результате анализа спектра, полученного за 777 су-

ток со счетчиком с 58 g изотопа 83Kr, установлено

новое ограничение на сечение неупругого рассеяния

для WIMPs с массой 20GeV: σ SD
0 6 3.4 · 10−35 cm2

(90% C.L.).
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