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Выполнен поиск резонансного возбуждения первого ядерного уровня ядра 83Kr с энергией 9.4 кэВ

солнечными аксионами, потоки которых зависят от константы связи аксиона с электроном gAe. Для

регистрации γ- и рентгеновских квантов, конверсионных и Оже электронов, возникающих при разрядке

ядерного уровня, использовался газовый пропорциональный счетчик, расположенный в низкофоновой

установке в подземной лаборатории БНО ИЯИ РАН. В результате получено новое ограничение на кон-

станты связи аксиона с электроном и нуклонами |gAe(g
3
AN − g0AN)| ≤ 1.50 × 10−17 (90 % у.д.), которое

соответствует новым ограничениям на массу аксиона mA ≤ 320 эВ и mA ≤ 4.6 эВ в моделях KSVZ- и

DFSZ-аксиона соответственно.
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1. Введение. Легкие псевдоскалярные части-

цы, аксионы, появились в теории как результат ре-

шения СР-проблемы сильных взаимодействий [1–3].

Несмотря на отрицательные результаты интенсив-

ных экспериментальных поисков, аксионы продол-

жают оставаться хорошо обоснованными кандидата-

ми на роль частиц темной материи [4]. Привлека-

тельные астрофизические указания на существова-

ние аксионов связаны с аномальной прозрачностью

Вселенной для высокоэнергетических γ-квантов [5] и

с излишне быстрым охлаждением некоторых звезд-

ных систем по сравнению с теоретическими моделя-

ми [6].

Взаимодействие аксионов с веществом задается

величиной fA, при которой происходит нарушение

симметрии Печчеи–Квин [1] и определяется эффек-

тивными константами связи аксиона с фотонами gAγ ,

электронами gAe и нуклонами gAN . Масса аксио-

на mA выражается через fA и свойства π0-мезона:

mAfA ≈ mπfπ. В численном виде mA и fA связаны

соотношением [7, 8]:

mA = 5.69(5)

(

106 ГэВ

fA

)

эВ. (1)

В оригинальной PQWW-модели “стандартного”

аксиона [1–3] предполагалось, что нарушение PQ-
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симметрии происходит на электрослабом масштабе

fA = (
√
2GF )

−1/2 ≃ 250ГэВ. В двух классах новых

моделей KSVZ [9, 10] и DFSZ [11, 12] “невидимого”

аксиона, значение fA может быть сколь угодно боль-

шим, вплоть до планковской массы mp ∼ 1019 ГэВ,

тем самым уменьшая ожидаемую массу аксиона и

подавляя взаимодействия аксиона с веществом.

Звезды должны быть мощными источниками ак-

сионов. Интенсивные потоки аксионов могут обра-

зовываться на Солнце в целом ряде процессов, ве-

роятность которых зависит от констант связи акси-

она gAγ , gAe и gAN . Константа gAγ определяет ве-

роятность конверсии фотонов в аксионы в электро-

магнитном поле солнечной плазмы (аксионы При-

макова). Излучение аксионов в ядерных магнитных

переходах, которые возбуждаются вследствие высо-

кой температуры в центре Солнца или появляются

в ядерных реакциях рр-цепочки и CNO-цикла, зави-

сит от gAN . Константа связи gAe определяет потоки

аксионов, которые возникают в результате тормозно-

го излучения e + Z → Z + e + A и комптоновского

процесса γ+e → e+A, а также в процессах разрядки

и рекомбинации в атомах I∗ → I+A, e+ I → I∗+A.

Спектры и потоки аксионов, которые возникают в

вышеприведенных процессах, были вычислены в ря-

де работ [13–17] и показаны на рис. 1.

В этой статье мы представляем новые результаты

для константы связи аксионов с электронами gAe, ко-

Письма в ЖЭТФ том 116 вып. 1 – 2 2022 13



14 Ю. М. Гаврилюк, А. Н. Гангапшев, A. В. Дербин и др.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Энергетический спектр солнеч-

ных аксионов, возникающих при тормозном излучении

(1), комптоновских процессах (2) и суммарный, с учетом

атомных процессов (3). Спектры вычислены для значе-

ния gAe = 10−11

торые получены на полном наборе данных экспери-

мента по поиску реакции резонансного поглощения

солнечных аксионов ядрами 83Kr, в котором исполь-

зуется газовый пропорциональный счетчик большо-

го объема, заполненный криптоном [18, 19]. Cечение

реакции резонансного возбуждения ядерного уровня

зависит от константы gAN , в результате скорость по-

глощения аксионов в эксперименте будет зависеть от

произведения констант gAe и gAN .

В DFSZ-модели безразмерная константа связи

gAe определяется массой аксиона и свободным пара-

метром cos2 β:

gAe = (1/3)cos2 β me/fA, (2)

где me – масса электрона и β – произвольный угол.

Для максимального значения cos2 β = 1 с учетом со-

отношения (1) имеем gAe = 2.99 × 10−11mA, где mA

выражено в единицах эВ.

В KSVZ-модели аксион не имеет прямого взаимо-

действия с электроном, его эффективная константа

взаимодействия, вычисленная для однопетлевой по-

правки, оказывается равной [20, 21]:

gAe =
3α2me

4π2fa

(

E

N
ln

fA
me

− 2

3

4 + z + w

1 + z + w
ln

Λ

me

)

, (3)

где α ≈ 1/137 – постоянная тонкой структуры, z =

= mu/md = 0.56 и w = mu/ms = 0.029, – отношения

масс u-, d- и s-кварков, E/N – модельно зависимый

параметр порядка единицы. Величина E/N = 8/3 в

модели DFSZ-аксиона и E/N = 0 в первоначальной

модели KSVZ-аксиона, Λ ≈ 1 ГэВ – порог обрезания

шкалы в КХД. Взаимодействие адронного аксиона с

электроном подавлено, по крайней мере, в ∼ α−2 раз.

Как видим из соотношений (2) и (3), константа

связи gAe пропорциональна mA, коэффициент про-

порциональности определяется неизвестными пара-

метрами: cos2 β для DFSZ-аксиона и E/N для KSVZ-

аксиона. Константы связи аксиона с веществом gAγ ,

gAe и gAN определяют не только вероятность возник-

новения аксионов в различных процессах, но и обу-

славливают сечения реакций для их детектирования.

Наиболее известны эксперименты по поиску сол-

нечных аксионов, возникающих в результате кон-

версии тепловых фотонов в поле солнечной плазмы.

Основываясь на взаимодействии аксиона с фотоном

gAγ , аксионы пытаются обнаружить с помощью об-

ратной конверсии в лабораторном магнитном поле

[22, 23] или в поле кристалла [24, 25]. Ожидаемая

скорость счёта фотонов в данных экспериментах про-

порциональна g4Aγ . В нашей работе для обнаруже-

ния солнечных аксионов, появляющихся в реакциях

с участием электрона, использовалась реакция ре-

зонансного поглощения аксиона атомными ядрами
83Kr. Ожидаемая скорость счета зависит от произ-

ведения безразмерных констант g2Ae × g2AN .

В предыдущих работах c пропорциональным

счетчиком, заполненным криптоном, мы пытались

обнаружить монохроматические солнечные акси-

оны, испускаемые при разрядке первого ядерного

уровня 83Kr, который возбуждается за счет высокой

температуры Солнца [18], и аксионы Примакова,

которые резонансно возбуждают ядро 83Kr [19].

Обзоры теоретических и экспериментальных ра-

бот по аксионной тематике приводятся в периодиче-

ском издании Review of Particle Physics [8].

2. Резонансное возбуждение первого ядер-

ного уровня 83Kr солнечными аксионами.

Энергетический спектр аксионов, образующихся в
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результате процессов, обусловленных константой

gAe и который использовался в дальнейших вы-

числениях, показан на рис. 1. Спектр рассчитан

для значения gAe = 10−11 [17]. Средняя энергия

аксионов составляет 1.6 кэВ и их поток практически

исчезает при энергиях выше 15 кэВ. Значение пото-

ка аксионов при энергии 9.4 кэВ, соответствующей

энергии первого возбужденного уровня ядра 83Kr,

составляет 1.32 × 1011 см−2 с−1 кэВ−1 [17], что в

60 раз меньше максимального значения потока,

которое достигается при энергии 0.7 кэВ.

Первый ядерный уровень 83Kr с энергией

9.405 кэВ имеет спин и четность 7/2+. Переход

на основное состояние ядра 9/2+ соответствует

переходу магнитного типа М1 (небольшая примесь

Е2-перехода составляет δ = 0.0129), в котором, наря-

ду с γ-квантом, может излучаться или поглощаться

псевдоскалярная частица, аксион. Для эксперимен-

тов, проводимых по схеме мишень-детектор, когда

конверсионные и Ожэ-электроны поглощаются ми-

шенью, важным является коэффициент электронной

конверсии. Для изучаемого перехода он составляет

e/γ = 17.1 [26].

Отношение вероятностей аксионного и электро-

магнитного переходов (ωA/ωγ) в длинноволновом

приближении было вычислено в работах [27, 28]:

ωA

ωγ
=

1

2πα(1 + δ2)

[

g0ANβ∗ + g3AN

(µ0 − 0.5)β∗ + µ3 − η

]2 (
pA
pγ

)3

,

(4)

где pγ и pA – импульсы фотона и аксиона, δ – от-

ношение вероятностей Е2 и М1 переходов, µ0 ≈ 0.88

и µ3 ≈ 4.71 – изоскалярный и изовекторный ядер-

ные магнитные моменты, β∗ и η – параметры, кото-

рые определяются конкретными ядерными матрич-

ными элементами. Для ядра 83
36Kr с нечетным числом

нуклонов и неспаренным нейтроном параметры β∗ и

η, в одночастичном приближении, оцениваются как

β∗ = −1 и η = 0.5 [29].

Константа связи аксиона с нуклонами gAN состо-

ит из изоскалярной g0AN и изовекторной g3AN частей.

В модели KSVZ-аксиона константы g0AN и g3AN мо-

гут быть выражены через массу аксиона следующим

образом [19]:

g0AN = −4.03× 10−8(mA/1 эВ),

g3AN = −2.75× 10−8(mA/1 эВ).
(5)

При вычислениях (5) использовались конкретные

значения аксиально-векторных констант связи ба-

рионов F = 0.462 и D = 0.808 и поляризацион-

ной структурной функции протона S = 0.5 [19].

Мы использовали общепринятые значения отноше-

ний z = 0.56 и w = 0.029 масс u-, d- и s-кварков,

(вместо более современных z = 0.47 и w = 0.023 [8])

для корректного сравнения с результатами предыду-

щих работ.

Отметим, что проблемой методики поиска резо-

нансного поглощения аксионов в М1-переходе ядра
83Kr является отрицательное значение параметра β∗

в выражении (4), которое, совместно с существую-

щим широким интервалом возможных значений S и

z, приводит к большой неопределенности отношения

ωA/ωγ (4). Влияние неопределенностей параметров

S и z на конечный результат, связанное с множите-

лем (g0AN − g3AN )2 в формуле (4), обсуждается в ра-

ботах [18, 19, 30], где в частности показано, что при

соотношении S ≃ 1.2−1.7z значение (g0AN−g3AN)2 мо-

жет уменьшиться более чем на порядок величины, по

сравнению с вычислениями при S = 0.5 и z = 0.56.

Значения g0AN и g3AN в модели DFSZ-аксиона за-

висят от дополнительного неизвестного параметра

cos2 β, но имеют тот же порядок величины [20, 31].

При значении cos2 β = 1 величина |g0AN−g3AN |, от ко-

торой зависит вероятность излучения аксиона ωA/ωγ

(4), в 2.05 раза больше, чем данное значение для

KSVZ-аксиона.

Сечение резонансного поглощения аксионов

σ(EA) с энергией EA дается выражением, ана-

логичным выражению для сечения резонансного

поглощения γ-квантов с поправкой на отношение

ωA/ωγ . Полное сечение поглощения аксионов может

быть получено путем интегрирования σ(EA) по

спектру солнечных аксионов (dΦA/dEA) [30]. В ре-

зультате, скорость поглощения солнечных аксионов

RA ядром 83Kr составит:

RA = πσ0γΓ(dΦA/dEA)(ωA/ωγ), (6)

где σ0γ = 1.22×10−18 см2 – максимальное сечение по-

глощения γ-квантов и Γ = 2.95× 10−12 кэВ – ширина

первого возбужденного уровня 83Kr.

Поток рассматриваемых аксионов пропорциона-

лен g2Ae, отношение ωA/ωγ зависит от величины

(g3AN − g0AN )2. В результате скорость поглощения

аксионов RA ядром 83Kr, выраженная в единицах

атом−1 с−1, в модельно независимом виде, т.е. зави-

сящем только от значений констант связи, будет вы-

глядеть как:

RA = 2.15× 104g2Ae(g
3
AN − g0AN )2(pA/pγ)

3. (7)

Используя отношения, связывающие константы

g0AN и g3AN с массой аксиона mA в KSVZ-модели (5),

скорость поглощения можно представить как функ-
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цию от gAe и mA, последняя выражена в единицах

эВ:

RA = 3.53× 10−12g2Aem
2
A(pA/pγ)

3. (8)

Общее число зарегистрированных аксионов будет

зависеть от числа ядер 83Kr в мишени, времени изме-

рений и эффективности детектора, а вероятность на-

блюдения пика с энергией 9.4 кэВ будет определяться

уровнем фона экспериментальной установки.

3. Экспериментальная установка. Экспери-

ментальная установка подробно описана в наших ра-

ботах [18, 19]. Здесь мы остановимся на основных ха-

рактеристиках. Низкофоновая установка с газовым

пропорциональным счетчиком расположена в под-

земной низкофоновой лаборатории БНО ИЯИ РАН

на глубине 4900 м.в.э., где поток мюонов составляет

(2.6±0.09)м−2 сутки−1, что в 5×106 раз меньше, чем

на поверхности [32].

Газовый счетчик изготовлен из меди в форме ци-

линдра и имеет полный объем 10.8 л. По оси цилин-

дра натянута вольфрамовая нить, покрытая золо-

том, которая играет роль анода. Исключение влия-

ния торцевых эффектов на сбор зарядов выполнено

путем увеличения диаметра анода, что ограничива-

ет рабочий объем камеры величиной 8.8 л. Счетчик

заполнен криптоном при давлении 1.8 бар. Обогаще-

ние криптона изотопом 83Kr составляет 99.9 %. Мас-

са 83Kr в рабочем объеме счетчика равняется 58 г.

Пассивная защита счетчика состоит из последова-

тельных слоев меди, свинца и полиэтилена. Для из-

мерения амплитуды импульса, длительности перед-

него фронта и вторичного импульса фотоэмисссии

используется оцифровщик с частотой 12.5 МГц. Про-

цедура анализа формы импульса описана в работах

[33, 34]. Эффективность регистрации γ- и рентгенов-

ских квантов и Ожэ- и конверсионных электронов,

возникающих при разрядке ядерного уровня 9.4 кэВ,

определялась методом Монте-Карло с использовани-

ем пакета Geant4. Эффективность регистрации пика

с энергией 9.4 кэВ составила ǫ = 0.825 [19].

4. Полученные результаты. Энергетический

спектр сигналов пропорционального газового счет-

чика, измеренный за 776.6 суток живого времени,

показан на рис. 2. Поскольку корпус счетчика изго-

товлен из меди, наиболее интенсивный пик в спек-

тре вызван рентгеновскими K-линиями меди (Kα1 =

8.048 кэВ, Kα2 = 8.028 кэВ и Kβ = 8.905 кэВ).

Второй пик с энергией ≃ 13.5 кэВ есть сумма

нескольких пиков с близкими энергиями. Долгожи-

вущий изотоп 81Kr (τ = 3.3 × 105 лет) образуется из

стабильных изотопов криптона 82Kr и 80Kr под дей-

ствием нейтронов и распадается через электронный

Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектр пропорционального

счетчика, измеренный за 776.6 суток и результаты под-

гонки теоретической формой. 1 – пик рентгеновского из-

лучения Cu; 2 – пик, связанный с распадом 81Kr и рент-

геновским излучением Kr и Br; 3 – “аксионный” пик с

энергией 9.4 кэВ и числом событий, равным 3Slim

захват на основное состояние 81Br в 99.7 % случа-

ев. Поглощение характеристического рентгеновско-

го излучения и Ожэ-электронов брома в чувстви-

тельном объеме детектора формирует пик с энергией

13.47 кэВ, соответствующей энергии связи электро-

на на К-оболочке атома Br. Вылетающие из нечув-

ствительной области газовой камеры рентгеновские

кванты криптона (Kα12 = 12.65 кэВ) и брома (Kα12 =

= 11.92 кэВ) дают дополнительный вклад в уширен-

ный пик с энергией ≃ 13.5 кэВ.

Измеренный спектр в интервале (4–20) кэВ подго-

нялся функцией для непрерывного фона и 4-мя гаус-

совыми пиками. Функция, описывающая непрерыв-

ный фон, имела постоянную составляющую и экспо-

ненциальную зависимости фона от энергии E:
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Sbkg(E) = a+ b exp(−cE) +
4

∑

1

SiG(E,Ei, σi), (9)

где a, b и c – варьируемые параметры. Три гауссовых

функции описывали известные пики рентгеновско-

го излучения меди с энергиями 8.04 кэВ (Kα1,2 Cu),

8.905 кэВ (Kβ Cu) и широкий пик с энергией 13.5 кэВ.

Четвертый гауссиан описывал аксионный пик с энер-

гией 9.405 кэВ, его положение и дисперсия были при-

вязаны к параметрам пика E1, Kα1,2 Cu.

Результаты подгонки в интервале (4.0–20.0) кэВ,

соответствующие χ2 = 156.3/147, P = 0.28, пока-

заны сплошной линией на рис. 2. “Аксионный” пик

с энергией 9.4 кэВ статистически не проявился. Для

установления верхнего предела на число отсчетов в

пике использовался стандартный метод нахождения

профиля χ2(S4) и функции вероятности P (χ2(S4)).

Определенный верхний предел на число событий в

пике составляет Slim = 140 для 90 % уровня досто-

верности.

Определенный верхний предел на число событий

в пике с энергией 9.4 кэВ позволяет ограничить кон-

станты взаимодействия аксиона gAe и (g3AN − g0AN ) и

массу аксиона mA в соответствии с выражениями (7)

и (8). Ожидаемое число зарегистрированных аксио-

нов составит:

SA = RA N83Kr T ǫ ≤ Slim, (10)

где N83Kr = 5.24 × 1023 – число ядер 83Kr в мише-

ни, T = 6.71 × 107 – время измерений в секундах и

ǫ = 0.825 – эффективность регистрации.

В соответствии с выражениями (7) и (10), при

условии (pA/pγ)
3 ∼= 1, что справедливо для масс ак-

сиона mA < 2 кэВ, получаем ограничение:

|gAe(g
3
AN − g0AN )| ≤ 1.50× 10−17, (11)

для 90 % у.д. Ограничение (11) является модельно-

независимым ограничением на константы связи ак-

сиона или любой другой псевдоскалярной ALP с

электроном и нуклонами.

Используя соотношения (8) и (11), можно устано-

вить следующее ограничение на произведение кон-

станты gAe и массы mA для KSVZ-аксионов:

|gAe ×mA| ≤ 1.17× 10−9 эВ. (12)

Для DFSZ-аксиона при cos2 β = 1 ограничение (12)

оказывается почти в два раза более строгое |gAe ×
×mA| ≤ 5.72×10−10 эВ. Ограничение (12) на область

допустимых значений величины |gAe×mA| позволяет

сравнить полученный результат с результатами дру-

гих экспериментов по поиску солнечных аксионов,

Рис. 3. (Цветной онлайн) Верхние пределы на констан-

ту gAe, полученные в настоящей работе (кривая 1) в

сравнении с результатами экспериментов по резонанс-

ному поглощению аксионов ядром 169Tm (2, 3) [16, 35],

по поиску аксиоэлектрического эффекта (4) – Si(Li)

[36] и (6) – LUX [37], ограничениями из нейтринной све-

тимости Солнца (5) [14] и астрофизическими ограниче-

ниями (7) [39]. Области исключенных значений распо-

ложены выше соответствующих линий

в частности, с результатами поиска аксиоэлектриче-

ского эффекта в атомах [36, 37] (рис. 3).

Ограничение (12) исключает новую область вели-

чин gAe при относительно больших значениях масс

аксиона mA. Полученный верхний предел (12) почти

в 4 раза более строгий, чем результат эксперимента

по поиску резонансного возбуждения первого ядер-

ного уровня 169Tm [16, 35]. Следует отметить, что по-

скольку М1 переход с энергией 8.4 кэВ в ядре 169Tm

является, в основном, протонным переходом (β ≃ 1),

отношение ωA/ωγ лишено неопределенности.

На рисунке 3 показана полоса возможных значе-

ний gAe и mA в KSVZ- и в DFSZ-моделях аксиона.

Используя выражения (2) и (3) для константы свя-

зи аксиона с электроном из (12), можно получить

верхние пределы на массу аксиона в двух указан-

ных моделях. Ограничение (12) на произведение gAe
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и mA исключает значения масс аксиона более 320 эВ

в модели KSVZ аксиона (E/N = 8/3). Для DFSZ-

аксиона, при cos2 β = 1 и зависимости (2), ограниче-

ние на массу аксиона более сильное – ma ≤ 4.6 эВ.

Установленные нами верхние пределы на кон-

станту связи солнечных аксионов с электронами для

масс mA ≥ 0.3 кэВ являются наиболее строгими сре-

ди лабораторных ограничений и близки к астрофи-

зическим ограничениям. Интересно, что анализ све-

тимости белых карликов дает указания на ненулевое

значение |gAe|, которое должно лежать в интервале

(0.7 − 2.2) × 10−13 [8, 38], хотя извлеченный отсюда

верхний предел уступает результатам, полученным

для ветви красных гигантов в ряде шаровых скопле-

ний – |gAe| ≤ 1.3× 10−13 [39] (рис. 3).

5. Заключение. Проведен поиск резонансно-

го поглощения 9.4 кэВ солнечных аксионов ядра-

ми 83Kr, приводящего к возбуждению первого ядер-

ного уровня 83Kr. Для регистрации γ- и рентге-

новских квантов, конверсионных и Оже-электронов

использовался большой газовый пропорциональный

счетчик, заполненный изотопом 83Kr. Низкофоновая

установка располагалась в подземной лаборатории

БНО ИЯИ РАН. В результате получено новое огра-

ничение на константы связи аксиона с электроном и

нуклонами |gAe(g
3
AN−g0AN)| ≤ 1.50×10−17 (90 % у.д.).

В моделях KSVZ- и DFSZ-аксиона (cos2 β = 1), по-

лученный верхний предел соответствует ограничени-

ям на константу связи аксиона с электроном и массу

аксиона |gAe ×mA| ≤ 1.17 × 10−9 эВ и |gAe × mA| ≤
≤ 5.72 × 10−10 эВ и массу аксиона mA ≤ 320 эВ и

mA ≤ 4.6 эВ соответственно.

Работа выполнена при поддержке Российского

научного фонда, проект # 22-22-00017.
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