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Представлены результаты исследований по поиску «темных» бозонов нейтринным детек-
тором iDREAM на Калининской АЭС. На основе данных о составе активной зоны реактора
ВВЭР-1000 и долях делений основных делящихся изотопов рассчитан спектр γ-излучения в ак-
тивной зоне. В предположении, что темные бозоны могут образоваться в активной зоне при
рассеянии γ-квантов на электронах и быть зарегистрированы детектором iDREAM в обратном
процессе, установлены модельно-независимые экспериментальные ограничения на константу
взаимодействия (псевдо)скалярных темных бозонов с заряженными лептонами Стандартной
модели gX .
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ВВЕДЕНИЕ

Поисковые исследования Темной материи (ТМ)
формируют одно из ключевых направлений раз-
вития естествознания последних десятилетий. Аст-
рофизические и космологические данные указыва-
ют на то, что около 85% массы вещества Вселен-
ной приходится на ТМ, однако ее природа до сих
пор остается неизвестной. В настоящее время ин-
тенсивно изучается широкий спектр кандидатов на
роль ТМ, включая массивные компактные объек-
ты гало галактик, массивные слабовзаимодейству-
ющие частицы, легкие гравитино, стерильные ней-
трино и мн. др. Широко рассматривается «скры-
тый» сектор частиц и существование нового бозона
(т.н. «темного» бозона), который может взаимодей-
ствовать с током Стандартной модели (СМ) и обес-
печить «мост» между частицами СМ и скрытого
сектора [1–3].

Основные вопросы скрытого сектора частиц
и взаимодействий обсуждались в работах [4–6].
В концепции бозонной ТМ обычно рассматривают-
ся векторные (темный фотон) и (псевдо)скалярные
(аксион, аксионо-подобные частицы, легкие бозоны

∗ E-mail: Litvinovich_EA@nrcki.ru
† E-mail: Nugmanov_RR@nrcki.ru

Хиггса и др.) частицы. На массу ТБ как единствен-
ной составляющей ТМ существуют сильные огра-
ничения [7]. Если же ТБ составляет только часть
ТМ, тогда разрешенная область значений его пара-
метров значительно расширяется.

Экспериментальный поиск ТБ ведется в широ-
ком диапазоне их масс, охватывающем более 30 по-
рядков величины и, как правило, ограниченным
сверху mX ≤ 2me, где me — масса электрона. Экс-
перименты включают поиск влияния ТБ на погло-
щение света в межгалактической среде [8], исследо-
вания эволюции звёздных скоплений как следствия
флуктуации плотности бозонной ТМ [9], изучение
потери энергии звёздами за счёт испускания ТБ
[10], измерение вызванных взаимодействием мате-
рии с ТБ осцилляций физических констант с помо-
щью атомных часов [11], поиск переходов ТБ в фо-
тоны в неоднородном электромагнитном поле [12]
и др. Результаты многих экспериментов по поиску
ТБ зависят от локальной плотности ТМ и поэто-
му являются модельно-зависимыми. Вместе с тем
темные бозоны могут образовываться в процессах
с участием γ-квантов в активной зоне (АЗ) ядерных
реакторов. Это делает возможным проведение по-
исковых, модельно-независимых исследований ТБ
в реакторных нейтринных экспериментах.

В [13] было показано, что для векторных ТБ
необходимость учета осцилляций темный фотон ↔
фотон СМ приводит к значительной потере чув-
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ствительности к ним детекторов реакторных анти-
нейтрино. Чувствительность сохраняется для (псев-
до)скалярных ТБ в области масс mX . 106 эВ
[14]. Таким образом, в настоящей работе мы огра-
ничимся рассмотрением скалярных и псевдоскаляр-
ных ТБ, источником которых может являться АЗ
ядерного реактора.

Мы будем предполагать, что ТБ слабо взаимо-
действуют с заряженными лептонами СМ. Такое
взаимодействие для скалярных и псевдоскалярных
частиц, соответственно, феноменологически описы-
вается юкавскими слагаемыми в лагранжиане [15]:

L ⊃ −gXψ̄ψX, (1)

L ⊃ −gXψ̄γ5ψX, (2)

где mX — масса ТБ, X — поле, описывающее ТБ,
gX — константа взаимодействия ТБ с заряженны-
ми лептонами СМ, ψ — поле заряженного ферми-
она (электрона) СМ. Подобная формулировка мо-
дели обеспечивает применимость получаемых да-
лее результатов к любой теории, где возникают сла-
гаемые такого вида. Ниже представлены результа-
ты поиска темных бозонов нейтринным детектором
iDREAM, размещенным на промышленном реакто-
ре Калининской АЭС (КАЭС).

1. ДЕТЕКТОР IDREAM

Нейтринный детектор iDREAM (industrial
Detector of REactor Antineutrinos for Monitoring)
расположен на удалении 19.5 м от центра АЗ
реактора ВВЭР-1000 (Pth = 3000 МВт) энерго-
блока № 3 КАЭС. Детектор предназначен для
мониторинга состояния и мощности реактора по
потоку антинейтрино из активной зоны.

Схематическое изображение детектора приведе-
но на рис. 1. Детектор представляет собой два кон-
центрических бака из нержавеющей стали, накры-
тые общей герметичной крышкой. Акриловая мем-
брана разделяет внутренний бак на две части. Верх-
няя часть (буфер) заполнена линейным алкилбен-
золом (ЛАБ), а нижняя (мишень для нейтрино) —
гадолинизированным жидким органическим сцин-
тиллятором на основе ЛАБ (Gd-ЖОС). Общая мас-
са Gd-ЖОС 1 т. Мишень просматривают 16 фото-
электронных умножителей (ФЭУ), расположенных
на крышке внутреннего бака. Пространство меж-
ду внутренним и внешним баками заполнено ЖОС
без Gd, просматривается 12 ФЭУ и играет роль
гамма-кетчера, а также пассивной защиты мишени
от внешней фоновой радиоактивности. Подробное
описание детектора приведено в [16].

2. СПЕКТР γ-КВАНТОВ В АЗ РЕАКТОРА
ВВЭР-1000

Предполагается, что темный бозон X может об-
разоваться в АЗ в процессе рассеяния γ-квантов

Рис. 1. Схематическое изображение детектора
iDREAM [16]

с наименее связанными электронами атомов, ана-
логично эффекту Комптона: γe− → e−X . Основ-
ными источниками γ-квантов в АЗ являются мгно-
венное γ-излучение деления ядер и (n, γ)-реакции.
Малый, согласно [17], вклад других источни-
ков γ-излучения (распады долгоживущих изото-
пов, неупругое рассеяние нейтронов, аннигиляция
e+e−-пар и др.) не учитывался.

Спектры мгновенного γ-излучения Si
p, МэВ−1 ос-

новных делящихся ядер (i = 235U, 238U, 239Pu,
241Pu) были получены из открытых баз ядерных
данных [18] и нормированы на множественность
γ-квантов по результатам работ [19–21]. После это-
го спектры были просуммированы с долями де-
лений αi за выбранный для анализа период на-
бора данных детектором iDREAM. Полученный
таким образом взвешенный спектр мгновенного
γ-излучения был нормирован на тепловую мощ-
ность реактора Pth и среднее энерговыделение на
один акт деления 〈Ef 〉 [22].

Вклад от (n, γ)-реакций рассчитывался на основе
данных о составе АЗ реактора, согласно таблице.
Состав был рассчитан для топливной кампании ре-
актора ВВЭР-1000 длительностью ∼500 эфф. сут,
при которой загружаемые в АЗ на первый цикл экс-
плуатации ТВС содержат гадолиний в качестве вы-
горающего поглотителя нейтронов. Таким образом,
вследствие наличия в АЗ гадолиния с высоким сече-
нием захвата тепловых нейтронов и его выгорания
к концу топливной кампании выход (n, γ)-реакций
в начале и конце кампании различен.

Спектры γ-излучения Sj
nγ , МэВ−1, и сече-

ния (n, γ)-реакций σj , см2, взяты из открытых
баз данных [23]. После вычисления скоростей
(n, γ)-реакций Rj = njV Φσj , где nj — концентра-
ция ядер j в АЗ (см. таблицу), V = 2.8 · 107 см3 —
объем АЗ, и Φ = 1013 см−2 с−1 — поток нейтронов
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Таблица 1. Состав АЗ реактора ВВЭР-1000 энергобло-
ка № 3 КАЭС в начале и конце топливной кампании
длительностью ∼500 эфф. сут

Изотоп
Концентрация, см−3

Начало кампании Конец кампании

O 2.582 ·1022 2.582 ·1022

H 2.516 ·1022 2.516 ·1022

238U 6.196 ·1021 6.101 ·1021

Zr 5.634 ·1021 5.634 ·1021

235U 2.132 ·1020 1.164 ·1020

239Pu 2.453 ·1019 4.292 ·1019

Gd 1.528 ·1019 0
240Pu 7.237 ·1018 1.540 ·1018

в АЗ, для полного спектра γ-квантов в АЗ получа-
ем:

dN

dEγ

=
Pth

〈Ef 〉
∑

i

αiS
i
p +

∑

j

RjS
j
nγ . (3)

Взвешивание спектров мгновенных γ-квантов
с долями делений αi и нормировка на энерго-
выделение 〈Ef 〉, а также взвешивание спектров
γ-излучения от (n, γ)-реакций со скоростями реак-
ций Rj позволяют учесть особенности топливного
состава реактора ВВЭР-1000 и уточнить как общую
нормировку, так и форму спектрального состава
γ-излучения в АЗ по сравнению с широко исполь-
зуемыми и упрощенными оценками (см., например,
[24]). Полученный полный спектр γ-излучения (3)
представлен на рис. 2 для начала (синий) и кон-
ца (красный) топливной кампании. Ошибки расче-
та обусловлены погрешностями множественности
γ-излучения [19–21] (∼7%), ошибками долей де-
лений αi (∼4%), тепловой мощности Pth (∼2%)
и ошибками интенсивностей линий (n, γ)-реакций
(∼2%). Таким образом, для итоговой погрешно-
сти спектра (3) можно консервативно принять
σγ = 10%.

Энергетический спектр рождённых в АЗ тёмных
бозонов можно рассчитать по формуле:

dN

dEX

=

Eγmax
∫

Eγmin

1

σtot + σγe→Xe

dσγe→Xe

dEX

dN

dEγ

dEγ , (4)

где EX — энергия родившегося ТБ, σγe→Xe — пол-

ное сечение рождения ТБ,
dσγe→Xe

dEX
— дифференци-

альное сечение рождения ТБ[15]. Полное сечение
рассеяния γ-квантов на электронах σtot было рас-
считано для состава АЗ реактора ВВЭР-1000 (таб-
лица) с использованием открытой базы ядерных
данных[25]. Рассчитанные по формуле 4 спектры
ТБ в АЗ реактора изображены на рис. 3 для скаляр-
ных (синий) и псевдоскалярных (красный) темных
бозонов для gX = 10−4 и mX = 1 эВ.
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Рис. 2. Суммарные энергетические спектры
мгновенных γ-квантов и γ-квантов, рождённых
в (n, γ)-реакциях в АЗ реактора ВВЭР-1000 энерго-
блока № 3 КАЭС в начале (синий) и конце (красный)
топливной кампании
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Рис. 3. Рассчитанные по формуле (4) энергетические
спектры для скалярных (синий) и псевдоскалярных
(красный) темных бозонов в АЗ реактора. Спектры при-
ведены для gX = 10−4 и mX = 1 эВ

3. СИГНАЛ ОТ ТЁМНЫХ БОЗОНОВ
В ДЕТЕКТОРЕ IDREAM

Предполагается, что ТБ может быть зарегистри-
рован по реакции обратного рассеяния на элек-
тронах сцинтиллятора с образованием вторичного
γ-кванта: Xe− → e−γ′. Ввиду того, что детектор
iDREAM является гомогенным, электрон отдачи
и γ-квант будут регистрироваться как одно собы-
тие. В предположении, что АЗ реактора является
точечной, а поток ТБ из нее — изотропный, число
одиночных событий с энергией Eev за время экспо-
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зиции T в детекторе iDREAM составит:

dN

dEev

=
NeT

4πR2

Eγ′max
∫

Eγ′min

dσXe→γ′e

dEγ′

dN

dEX

×

× exp (−RσXe→γene)dEγ′ . (5)

В этой формуле Ne — плотность электронов в ми-
шени детектора, R — расстояние от центра АЗ

до центра детектора,
dσXe→γ′e

dEγ′

— дифференциаль-

ное сечение реакции обратного рассеяния ТБ на
электроне[15], Eγ′ — энергия вторичного γ-кванта.
Для учета ослабления потока ТБ на пути от АЗ
к детектору в (5) введен экспоненциальный множи-
тель, в котором σXe→γ′e — полное сечение обрат-
ного рассеяния ТБ на электронах вещества, ne —
средняя концентрация электронов на пути к де-
тектору (воздух, бетон). Ожидаемый в детекторе
iDREAM энергетический спектр событий взаимо-
действия ТБ приведён на рис. 4. Отметим, что
спектр пропорционален g4X , а изменение массы ТБ
влияет на его форму только в низкоэнергетической
области.

d
N

d
E

  
  

 ,
 

  
 М
эВ

  
 т

/
e
v

Э
н
ер
ге
ти
ч
е
ск
и
й

 с
п
ек
тр

 с
о
б
ы
ти
й

 

Энергия  события МэВ

Скалярные ТБ
Псевдоскалярные ТБ

Рис. 4. Рассчитанные по формуле (5) ожидаемые в де-
текторе iDREAM энергетические спектры событий вза-
имодействия скалярных (синий) и псевдоскалярных
(красный) темных бозонов. Спектры приведены для
gX = 10−4 и mX = 1 эВ

4. АНАЛИЗ ДАННЫХ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Для анализа были взяты периоды набора данных
детектором iDREAM, соответствующие 47 (37) сут-
кам живого времени при включенном (выключен-
ном) реакторе в начале топливной кампании, когда
поток γ-квантов в АЗ является наибольшим. Набор
данных при включенном реакторе осуществлялся
в период его стабильной работы на мощности вбли-
зи среднего значения Pth = 3093 ± 6 МВт. Были

отобраны одиночные события с энергией в интерва-
ле от 5 до 10 МэВ, для которых в течение 100 мкс
до и после не было зарегистрировано других собы-
тий. После каждого зарегистрированного детекто-
ром космического мюона вводилось мертвое время
150 мкс.

На рис. 5 показана скорость счета отобранных
событий в периоды выключенного и включенного
реактора. Каждая точка на рисунке соответству-
ет одной серии набора данных длительностью,
в среднем, 4 ч. Предполагая, что скорость счёта
фоновых одиночных событий не зависит от режима
работы реактора, учёт фона можно произвести
вычитанием скорости счёта детектора при выклю-
ченном реакторе ROFF = 1.986± 0.001(стат.) с−1

из скорости счёта при включенном ре-
акторе RON = 2.030 ± 0.001(стат.) с−1;
Rexp=RON−ROFF = 0.044± 0.001(стат.) c−1.
После такого вычитания величина Rexp должна со-
держать события взаимодействия ТБ, которые, как
предполагается, происходят при включенном реак-
торе, а также события, связанные с флуктуациями
скорости счёта.

Основной вклад в погрешность измеренной вели-
чины Rexp будет вносить систематическая ошибка
∆Rf , связанная с флуктуацией скорости счёта.
Численное значение ∆Rf определялось как средне-
квадратичное отклонение распределений значений
скорости счёта по всем сериям сбора данных при
выключенном ∆Rf,OFF = 0.027 c−1 и включен-
ном ∆Rf,ON = 0.027 c−1 реакторе и составило

∆Rf =
√

∆R2
f,OFF +∆R2

f,ON = 0.038 c−1. По-

скольку измеренные значения ∆Rf,OFF и ∆Rf,ON

значительно превышают статистические ошибки
величин RON и ROFF , можно оценить величину
вносимой в Rexp систематической погрешности на

основании: ∆Rf,OFF =
√

∆R2
syst,OFF +∆R2

stat,OFF

и ∆Rf,ON =
√

∆R2
syst,ON +∆R2

stat,ON . Таким обра-

зом, для оценки величин систематических ошибок
получаем ∆Rsyst,OFF = ∆Rsyst,ON = 0.025 с−1

и ∆Rexp,syst=
√

∆R2
syst,ON+∆R2

syst,OFF =0.035 с−1.

Окончательно для Rexp можно записать
Rexp = 0.044 ± 0.001(стат.) ± 0.035(сист.) c−1.
В пределах ошибок измерений, превышения
RON над ROFF не наблюдается. Отметим, что
систематическая погрешность обусловила выбор
энергетического диапазона для отбора одиночных
событий: область энергий ниже предела есте-
ственной радиоактивности < 5 МэВ «загрязнена»
низкоэнергетическими фоновыми событиями,
а наибольшее отношение ожидаемого эффекта к
фону (Rexp/∆Rf ) без заметного увеличения вклада
статистической погрешности за счет уменьшения
числа событий наблюдается как раз в диапазоне
5–10 МэВ.

Для оценки чувствительности эксперимента
к ТБ (к gX) на рис. 6 изображен экспериментально
полученный спектр разности RON − ROFF и ожи-
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Рис. 5. Скорость счета (с−1) одиночных событий iDREAM в диапазоне от 5 до 10 МэВ в периоды выключенного
(красный) и включенного (синий) реактора. Ошибки только статистические

даемые спектры событий взаимодействия ТБ для
gX = 10−3. Как видно из рисунка, при таком значе-
нии gX детектор iDREAM уже бы «увидел» ТБ.
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Рис. 6. Экспериментально измеренная разность спек-
тров iDREAM при включенном и выключенном реакто-
ре с отложенными систематическими и статистически-
ми погрешностями и ожидаемые спектры событий для
скалярных (синий) и псевдоскалярных (красный) ТБ
для gX = 10−3

Для получения ограничения на параметры моде-
ли ТБ была построена статистическая модель ожи-
даемой скорости счёта:

Rth = RDB(1 + θγσγ) + ∆Rsystθsyst, (6)

где RDB — ожидаемая скорость счёта событий
от ТБ, получаемая интегрированием формулы (5)
в диапазоне от 5 до 10 МэВ, θγ , θsyst – штрафные па-
раметры неопределенности спектра γ-квантов в АЗ
и систематической ошибки ∆Rsyst скорости счёта

одиночных событий соответственно, а σγ = 10%. от-
носительная погрешность спектра γ-квантов в АЗ.
В формулу (6) не включен вклад одиночных со-
бытий от рассеяния реакторных антинейтрино на
электронах, которым можно пренебречь вследствие
малости сечения этого процесса.

Далее была составлена функция правдоподобия:

L =
R

Rexp

th

Rexp!
e−Rth

1√
2π
e
−θ2

γ

2
1√
2π
e
−θ2

syst

2 . (7)

Из максимизации (7) по всем параметрам
(mX , gX , θγ , θsyst) и условно (по параметрам θγ
и θsyst при фиксированных параметрах mX , gX)
и выбранного уровня достоверности 90% можно по-
лучить ограничения на параметры моделей ТБ для
псевдоскалярных gX < 1.9·10−4 (красная) и скаляр-
ных gX < 2.1 · 10−4 (синяя) частиц, которые пред-
ставлены на рис. 7 слева.

Желтая и зеленая области соответствуют ограни-
чениям для псевдоскалярных ТБ, полученным в ре-
акторных нейтринных экспериментах TEXONO
[26] и Bugey [27] соответственно. В области
mX . 30 эВ ограничния iDREAM являются един-
ственными, полученными в рамках модельно-неза-
висимого подхода в лабораторном, реакторном ней-
тринном эксперименте на Земле.

На рис. 7 справа эти же ограничения представ-
лены в сравнении с результатами прямых поисков
ТМ в гало галактики [28–30] и астрофизическими
данными. В области масс mX . 103 эВ для псев-
доскалярных ТБ существуют строгие ограничения
на уровне gX < 1.3 · 10−13 (95% У.Д.), следующие
из исследований по остыванию красных гигантов
[31]. То же касается скалярных ТБ, для которых
при mX . 103 эВ есть сильные ограничения из
данных по остыванию белых карликов [32], а при
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Рис. 7. Слева — ограничения на параметры моделей псевдоскалярного (красная) и скалярного (синяя) темного
бозона, полученные в настоящей работе и других реакторных нейтринных экспериментах TEXONO (желтый, [26])
и Bugey (зеленый, [27]). Справа — те же ограничения в сравнении с имеющимися результатами прямого поиска
ТМ в гало галактики детекторами XENONnT [28], DarkSide-50 [29] и EDELWEISS-III [30], а также ограничениями,
следующими из астрофизики [31, 32] и эксперимента по проверке принципа эквивалентности [33]

mX < 4 · 10−5 эВ — из экспериментов по провер-
ке принципа эквивалентности [33]. Тем не менее
полученные в настоящей работе ограничения для
mX . 30 эВ являются сегодня единственными ла-
бораторными, модельно-независимыми результата-
ми, которые дополняют картину поиска бозонной
ТМ в рамках других поисковых методик.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе данных нейтринного детектора
iDREAM на Калининской АЭС установлены
ограничения на константу связи псевдоскаляр-
ных gX < 1.9 · 10−4 (90% У.Д.) и скалярных
gX < 2.1 · 10−4 (90% У.Д.) темных бозонов с за-
ряженными лептонами Стандартной модели.
В работе предполагалось, что темный бозон может
образоваться в активной зоне ядерного реактора
в процессе рассеяния γ-квантов на электронах
и быть зарегистрирован нейтринным детектором
в обратном процессе. Для получения ограничений

были использованы данные о составе активной
зоны промышленного реактора и долях делений
нуклидов, соответствующих выбранному для ана-
лиза периоду набора статистики. В диапазоне масс
темного бозона 10−10 . mX . 30 эВ имеющиеся
в литературе строгие ограничения на константу gX ,
следующие из массива астрофизических данных,
впервые дополнены экспериментальными резуль-
татами реакторного нейтринного эксперимента
в рамках модельно-независимого подхода.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (проект № 22-12-00219). Ана-
лиз данных детектора iDREAM проведен с ис-
пользованием вычислительных ресурсов Объеди-
ненного вычислительного кластера НИЦ «Курча-
товский институт». Авторы выражают благодар-
ность М.И. Высоцкому за полезные обсуждения,
Калининской атомной электростанции и АО «Кон-
церн Росэнергоатом» за поддержку проведения ис-
следований на промышленной АЭС.
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Bosonic dark matter search results obtained with the iDREAM neutrino detector at Kalinin Nuclear Power
Plant are presented. Using data on composition of the active core of VVER-1000 nuclear reactor and fission
fractions of primary fissile isotopes, the γ-radiation energy spectrum in the active core is calculated. Assuming
that the dark bosons can be produced in the active core via γ-scattering on electrons and can be detected via
an inverse process inside the iDREAM detector, experimental bounds on the coupling constant gX between
the dark boson and Standard Model charged leptons are derived.
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