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Спектр детектора Borexino, измеренный в подземной лаборатории Гран-Сассо с экспозицией 1.09 kt years,

проанализирован с целью поиска событий от частиц темной материи (ТМ), ускоренных электронами

космических лучей и упруго взаимодействующих с электронами в жидком сцинтилляторе детектора.

В результате для частиц ТМ с массой в интервале 0.1 eV−1.0МeV установлены новые верхние пределы

на сечение упругого рассеяния на электроне на уровне 10−34
− 10−32 cm2 .
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Введение

Эксперименты по поиску частиц темной мате-

рии (ТМ), такие как XENON, LZ, PandaX, DarkSide

и другие [1], основаны на упругом рассеянии нереляти-

вистских частиц (χ) на ядрах посредством спин-незави-

симых и спин-зависимых (χ-N)-взаимодействий. Прямые

эксперименты теряют чувствительность при массах ТМ

ниже GeV, поскольку легкие частицы ТМ не могут пере-

дать ядрам энергии выше порога регистрации детектора.

Процесс упругого (χ-e)-рассеяния ТМ на электронах

позволяет частично продвинуться в область более лег-

ких частиц. Несколько экспериментов были посвящены

поиску (χ-e)-рассеяния с использованием детекторов на

жидких благородных газах XENON [2], DarkSide [3],
PandaX [4] и твердотельных детекторов SuperCDMS [5],
EDELWEISS [6], DAMIC [7], CDEX [8] и SENSEI [9].
Бустерная (ускоренная) ТМ (БТМ) — термин, по-

явившийся в последнее десятилетие, — возникает из

обычной холодной ТМ при ее упругом и неупругом

взаимодействии с частицами Стандартной модели, неко-

торых гипотетических частиц или ряда других процес-

сов, таких как аннигиляция и распады более тяжелых

частиц ТМ. Релятивистские частицы БТМ могут появ-

ляться в результате ускорения ТМ частицами космиче-

ских лучей, диффузным нейтринным фоном, излучением

сверхновых, джетами блазаров и Солнцем. В отличие

от холодной ТМ частицы БТМ могут оставлять сигнал

с энергией порядка MeV в существующих нейтринных

детекторах или детекторах ТМ, при взаимодействии с

электронами или ядрами.

Детектор солнечных нейтрино Borexino имеет очевид-

ное преимущество перед другими детекторами, связан-

ное с рекордно низким уровнем фона, при поиске сиг-

налов БТМ, ожидаемых в низкоэнергетической области

до 18MeV. В настоящей работе мы проанализировали

энергетический спектр детектора Borexino, измеренный

в течение 1494 суток [10,11], с целью поиска собы-

тий от частиц БТМ, ускоренных электронами косми-

ческих лучей.

1. Вычисление спектра электронов
отдачи в детекторе Borexino

Электроны космических лучей нашей галактики явля-

ются субдоминантной, но весьма энергичной компонен-

той. Энергетический спектр обычно аппроксимируется

двумя функциями, при энергиях электрона TeCR мень-

ше 6.88GeV (1а) и TeCR больше 6.88GeV (1b) [12]:

dφeCR

dTeCR

=
1.799× 1044T

−12.061
eCR

1 + 2.762× 1036T
−9.269
eCR

+ 3.853 × 1040T
−10.697

eCR

,

(1a)
dφeCR

dTeCR

= 3.259 × 1010T
−3.505

eCR
+ 3.204 × 105T

−2.620
eCR

.

(1b)
Поток приведен в единицах [sr−1m−2 s−1 MeV−1],

а энергия электрона выражена в [MeV]. Отметим, что
вклад части спектра (1b) в исследуемую нами область

энергий электрона отдачи до 18MeV, в случае сечения

(χ, e)-рассеяния, независящем от энергии, составляет

пренебрежимо малую часть.

Частицы ТМ со скоростями около 10−3 s можно

рассматривать как находящиеся в состоянии покоя по

сравнению с электронами космических лучей. Кинети-

ческая энергия, передаваемая частице ТМ массой mχ

налетающим электроном с кинетической энергией TeCR

и рассеянным под углом θ в системе центра масс, равна

Tχ = 0.5T
max
χ (1− cos θ). (2)
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Максимальная кинетическая энергия, передаваемая

частице ТМ электронами, составляет

T
max
χ =

T
2
eCR

+ 2meTeCR

TeCR + (me + mχ)2/2mχ

. (3)

Мы рассмотрим случай удобной параметризации, когда

сечение взаимодействия темной материи с электронами,

подобно нерелятивистскому рассеянию частиц ТМ на

ядрах, не зависит от энергии и изотропно [13,14]:

dσχe

dTχ

=
σ 0
χe

Tmax
χ

, (4)

где σ 0
χe — искомый параметр. Спектр частиц ТМ после

их взаимодействия с электронами КЛ получается путем

интегрирования:

dφχ

dTχ

= Deff

ρχ

mχ

T
max

e
∫

Tmin
e

dφeCR

dTeCR

dσχe

dTχ

dTeCR, (5)

где ρχ = 0.3GeV/cm3 — локальная плотность темной

материи, Tχ и TeCR — кинетические энергии ускорен-

ной ТМ и электронов КЛ соответственно, T
min

e
— мини-

мальная энергия электрона, необходимая для передачи

частице ТМ энергии Tχ :

T
min
e =

(

Tχ

2
− me

)(

1±

(

1 +
2Tχ(me + mχ)

2

mχ(2me − Tχ)2

)2)

, (6)

при этом знак (+) соответствует случаю, когда Tχ > 2me

и соответственно наоборот. В качестве верхней грани-

цы для энергий электрона T
max

e
было выбрано значе-

ние 100GeV.

Величина Deff представляет собой эффективное рас-

стояние, которое возникает при вычислении абсолютно-

го значения потока частиц ТМ при интегрировании по

телесному углу с учетом распределения плотности ρMW

гало ТМ в нашей Галактике [15]:

Deff =
1

ρχ

∫

d�

4π

l max
∫

0

ρMW dl. (7)

Величина Deff, примерно, равна расстоянию lmax, до

которого учитываются космические лучи. Поток БТМ

пропорционален ρχ Deff, а извлекаемое из измерений

сечение σ 0
χe

пропорционально (ρχ Deff)
−1/2. Для раз-

личных профилей гало темной материи значение Deff

составляет несколько kpc. В настоящей работе мы

используем консервативное значение Deff = 1 kpc, как и

в ряде предыдущих работ [13,16].
Поток БТМ имеет значительную угловую зависи-

мость, наибольший поток должен исходить из направ-

ления галактического центра, где плотность темной

материи максимальна. Однако сцинтилляционные детек-

торы, подобные Borexino, не обладают достаточной на-

правленной чувствительностью для использования этой

информации.

Рис. 1. Спектр детектора Borexino (гистограмма 1) [11].
Ожидаемые спектры электронов отдачи при (χ, e)-рассеянии
частиц БТМ с массами mχ = 1, 10 и 100 eV (кривые 2−4 соот-

ветственно), вычисленные для значения σ 0
χe = 3 · 10−33 cm2 .

Ускоренные частицы ТМ будут рассеиваться на элек-

тронах в лабораторных установках. Спектр электронов

отдачи, регистрируемых детектором, вычисляется ана-

логично выражению (5), когда в качестве налетающей

частицы рассматривается ускоренная частица ТМ:

dφe

dTe

=

T
max

e
∫

Tmin
χ (Te)

dφχ

dTχ

dσχe

dTe

dTχ. (8)

Значение минимальной энергии T
min
χ , необходимой

для передачи электрону энергии Te , может быть полу-

чено из формулы (6) путем обмена индексов χ и e.

Ожидаемые спектры электронов отдачи, которые про-

порциональны квадрату сечения (χ, e)-рассеяния (σ 0
χe)

2

и вычислены для значения σ 0
χe

= 3 · 10−33 cm2, показаны

на рис. 1 для трех различных значений масс mχ .

2. Полученные результаты

Детектор Borexino — большой (300 t) сцинтилляци-

онный детектор, созданный для регистрации солнечных
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нейтрино, который был расположен в подземной ла-

боратории Гран-Сассо и впервые в режиме реального

времени обеспечил регистрацию нейтрино в области

энергий ниже 5MeV. Сцинтиллятор был изготовлен на

основе псевдокумола (С9Н12) со спектральной добав-

кой РРО 1.5mg/l. Детектор обладает рекордно низким

уровнем фона при энергиях порядка MeV, хорошим про-

странственным и энергетическим разрешением. Именно

эти характеристики, позволившие выделить одиночные

события рассеяния солнечных нейтрино на электроне,

делают детектор Borexino, несмотря на сравнительно

небольшую массу, незаменимым при поиске редких низ-

коэнергетических процессов, связанных как с физикой

частиц, так и с астрофизическими явлениями.

Спектр детектора Borexino, измеренный за 1494

суток с эффективной массой детектора 266 тонн, по-

казан на рис. 3 в работе [10,11]. Энергетическая шка-

ла приведена в фотоэлектронах N (p. e.), детектируе-

мых фотоумножителями. В области энергий 2−18MeV

связь между N и энергией события E описывается

линейной зависимостью N = aE + b, с параметрами

a = (459± 11) p. e./MeV и b = (115 ± 38) p. e. [10]. Энер-
гетический спектр показан на рис. 1 в сравнении со

спектрами электронов отдачи, вычисленными для се-

чения σ 0
χe = 3 · 10−33 cm2. Спектры приведены для трех

значений масс mχ = 1, 10 и 100 eV и соответствуют экс-

позиции 1494 d× 266 t (или 1.09 kt years). Чувствитель-
ность экспериментов к поиску частиц БТМ определяется

нижним порогом регистрации, уровнем фона, массой

детектора и временем измерения.

Для установления верхнего предела на сечение

(χ, e)-рассеяния, мы использовали факт отсутствия со-

бытий с энергией более 12MeV. В этом случае, при

ожидаемом нулевом фоне, верхний предел на число

событий в интервале 12−18MeV составляет S lim = 2.44

для 90% уровня достоверности [17]. Для различных

значений mχi вычислялось ожидаемое количество собы-

тий S(mχi) в интервале 12−18MeV, которое пропорцио-

нально (σ 0
χe)

2. Из условия S(mχ) ≤ Slim были получены

верхние пределы на значения σ 0
χe , которые показаны

на рис. 2 (кривая 1).

Систематические неопределенности связаны в основ-

ном с определением нижней границы анализируемого

интервала 12MeV, которая для указанной калибровки,

восстанавливается с точностью 0.3MeV. Ожидаемый

спектр электронов отдачи в интервале 12−18MeV отно-

сительно слабо зависит от энергии, что приводит к 5%

систематической ошибке.

Можно видеть, что установленные ограничения на

сечение σ 0
χe

близки к результатам, полученным с исполь-

зованием данных детектора атмосферных и солнечных

нейтрино Super-Kamiokande [14,18], и существенно улуч-

шают предел детектора темной материи LZ [19]. Наи-
более строгие верхние пределы на сечение взаимодей-

ствия БТМ с электронами для модели фермионной ТМ

с векторными и скалярными медиаторами в области

Рис. 2. Верхние ограничения на сечение (χ, e)-рассеяния
в зависимости от массы частиц ТМ для 90% уровня досто-

верности. |it 1 — настоящая работа, из данных Borexino [11],
2, 3 — из данных Super-Kamiokande [18,14] соответственно,

4 — из данных LZ [19], 5 — SuperCDMS [20], 6 — из данных

XENON10 [21].

масс ниже 100 keV и Deff = 10 kpc получены из данных

детектора IceCube [22]. Для масс mχ > 1MeV наиболее

строгие пределы на σ 0
χe

установлены в прямых экспе-

риментах по неупругому рассеянию нерелятивистских

частиц ТМ на атомах с детекторами SuperCDMS [20]
и XENON10 [21], способными регистрировать отдель-

ные электроны.

Заключение

Вычислен ожидаемый энергетический спектр электро-

нов отдачи при рассеянии частиц БТМ, ускоренной элек-

тронами космических лучей. Вычисления выполнены для

различных значений масс частиц БТМ для значений

ρχ = 0.3GeV/cm3 и Deff = 1 kpc в предположении, что

сечение упругого (χ, e)-рассеяния не зависит от энергии.
Используя данные детектора Borexino, полученные для

экспозиции 1494 d× 266 t, для частиц БТМ с массой

от 0.1 eV до 1MeV установлены новые верхние огра-
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ничения на сечение рассеяния частиц ТМ на электронах

на уровне 10−34 − 10−32 cm2.
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F. Simon, T. Sjöstrand, P. Skands, T. Skwarnicki, G.F. Smoot,

A. Soffer, M.S. Sozzi, C. Spiering, A. Stahl, Y. Sumino,

F. Takahashi, M. Tanabashi, J. Tanaka, M. Taševský,
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