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Поиск новых короткодействующих сил во взаимодействии

элементарных частиц методом нейтронного рассеяния
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Проанализирована возможность использования метода нейтронного рассеяния для поиска новых

межнуклонных взаимодействий. Из имеющихся в наличии экспериментальных данных по порошковой

дифракции на поликристаллическом кремнии получены ограничения на константу связи. В диапазоне

радиусов действия сил λ < 10
−11 м ограничения уже находятся на уровне лучших современных значений.

Проведение полноценного эксперимента может позволить улучшить данное ограничение еще примерно

на 2 порядка.
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1. В настоящее время известно четыре типа

фундаментальных взаимодействий (сильное, слабое,

электромагнитное и гравитационное), вполне адек-

ватно описывающих окружающую нас действитель-

ность. Однако существует ряд эксперментальных

фактов и явлений, не вписывающихся в современ-

ную картину Мира. Например, амплитуда рассеяния

нейтрона на ядрах (измерения по рассеянию ультра-

холодных нейтронов на благородных газах) не сов-

падает с амплитудой рассеяния вперед, измеренной

с использованием нейтронной интерферометрии, что

возможно объяснить существованием нового взаи-

модействия [1]. Следует упомянуть также, что ра-

диус протона, измеренный по спектру энергетиче-

ских уровней электрона в атоме водорода, не сов-

падает с радиусом, полученным тем же способом,

но с заменой электрона на мюон. Одно из возмож-

ных объяснений – наличие новой короткодействую-

щей силы, зависящей от массы частицы [2]. В по-

следнее время активно обсуждается аномалия в рас-

паде возбужденного состояния ядра бериллия-8. И

одно из возможных объяснений – проявление ново-

го “протофобного” калибровочного бозона, т.е. про-

явление “пятой силы” [3]. Кроме этого, существова-

ние “пятой силы” может пролить свет на такие во-

просы, как проблема калибровочной иерархии (гра-

витация чрезвычайно мала по сравнению с другими

фундаментальными взаимодействиями) и проблема

космологической постоянной (наблюдаемая гравита-

ционная плотность энергии вакуума ничтожно мала
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по сравнению с предсказанной квантовой механикой)

[4, 5]. Помимо этого, множество теорий по расшире-

нию Стандартной Модели предсказывают существо-

вание новых бозонов, а значит и нового взаимодей-

ствия (см., например, [6]).

2. Существуют различные методы поиска корот-

кодействующих сил в зависимости от порядка вели-

чины радиуса взаимодействия. На больших расстоя-

ниях λ > 10мкм используются гравитационные экс-

перименты [7–9]. В диапазоне 10 нм – 10 мкм огра-

ничения получаются из измерений казимировых и

ван-дер-ваальсовых сил [10–12]. В области λ < 1 пкм

поиск осуществляется в экспериментах на ускорите-

лях [13, 14]. Эксперименты с нейтронами позволяют

изучить промежуточную область 10 нм – 1 пкм. Мы

рассмотрим возможность использования нейтронно-

го рассеяния для поиска взаимодействия с радиусом

дальнодействия λ < 1 нм.

Рассмотрим дифракционное рассеяние тепловых

нейтронов на поликристаллическом порошке, состоя-

щем из атомов одного элемента, например, кремния.

Интенсивность рассеяния Iq в кинематическом при-

ближении пропорциональна квадрату модуля струк-

турного фактора Fq [15]:

Iq ∼ |Fq|
2, (1)

который в свою очередь можно выразить через ам-

плитуду рассеяния нейтрона a:

Fq = a
∑
j

eiqrj ≡ aKq, (2)

где rj – положение j-го атома в ячейке, q – вектор

обратной решетки системы кристаллографических

Письма в ЖЭТФ том 107 вып. 1 – 2 2018 3



4 В. В. Воронин, И. А. Кузнецов, Д. Д. Шапиро

плоскостей. Здесь и далее, для простоты рассмот-

рения, мы записываем выражения без учета факто-

ра Дебая–Уоллера, определяемого тепловыми коле-

баниями атомов. Его вычисление проводилось рас-

четным путем с использованием табличных значе-

ний, что было достаточно на данном уровне точно-

сти. Таким образом:

Iq ∼ a2K2
q , (3)

т.е. интенсивность пропорциональна квадрату ам-

плитуды рассеяния a, которая, в данном случае, не

зависит от угла рассеяния и определяется рассеяни-

ем нейтрона на ядре a = anuc. Отметим, что для

тепловых нейтронов (λ ∼ 10−8 см) ядро является то-

чечным объектом, так как его размер rn ∼ 10−13 см,

и поправками на размер ядра можно пренебречь

на данном уровне точности. Кроме этого, мы мо-

жем пренебречь рассеянием нейтрона на электрон-

ной оболочке в связи с его малостью по сравнению с

получаемой оценкой.

В случае произвольного потенциала взаимодей-

ствия нейтрона с ядром V (r), амплитуда рассеяния

в борновском приближении выглядит как

a = −
m

2π~2

∫
V (r)eiQrd3R, (4)

где m – масса нейтрона, Q – переданный импульс.

Искомый межнуклонный потенциал нового вза-

имодействия обычно записывают в юкава-подобном

виде, в соответствии с работами [16, 17]:

Vnew(r) = M1M2
g2

4π
~c

e−
r
λ

r
, (5)

где M1,M2 – массы нейтрона и ядра, на котором

происходит рассеяние, g – константа связи ново-

го взаимодействия, λ – радиус нового взаимодей-

ствия, обратно пропорциональный массе частицы-

переносчика M (λ = ~

Mc
).

В этом случае функция Vnew(r) обладает сфери-

ческой симметрией и выражение для соответствую-

щей амплитуды рассеяния можно проинтегрировать

по угловым координатам:

anew = −
m

2π~2
4π

Q

∫ +∞

0

Vnew(r)sin (Qr) dr, (6)

Q = 2k sin(θ/2) – переданный импульс, зависящий от

угла рассеяния θ (k – волновой вектор).

Подставив выражение (5) в (6), после интегриро-

вания получим добавку к амплитуде рассеяния

anew = −A
g2

4π
~c

2mλ2/~2

1 + λ2Q2
, (7)

где A – масса ядра, выраженная в атомных едини-

цах.

В выражение для anew входит переданный им-

пульс Q, это значит, что интенсивность отражения

Inew

q с учетом нового взаимодействия зависит от уг-

ла рассеяния θ. Запишем добавку к интенсивности

рассеяния (1), обусловленную наличием нового вза-

имодействия:

∆Iq = Inew

q − Iq ∼ 2aNanewK
2
q (8)

и, соответственно,

∆Iq
Iq

=
2anew

aN
, (9)

где aN – амплитуда рассеяния нейтрона за счет ядер-

ного взаимодействия.

3. Нами был проанализирован спектр, получен-

ный на дифрактометре SPODI реактора FRM II на

порошке поликристаллического кремния. Измерения

проводились на нейтронах с длиной волны λn =

= 1.54822 Å, что позволило получить 9 брэгговских

пиков в диапазоне углов 2θ от 20◦ до 120◦.

Экспериментальная зависимость (Ie − It)/It
≡

≡ ∆I/It от переданного импульса Q показана на

рис. 1, где Ie, It – экспериментальная и теоретиче-

Рис. 1. Экспериментальная зависимость ∆I/It от пе-

реданного импульса. Кривые есть результат подгонки

экспериментальных данных зависимостями (8), (7) при

различных значениях параметра дальнодействия λ

ская интенсивности соответственно. Кривые на рис. 1

есть результат подгонки экспериментальных резуль-

татов функцией (8) в подстановке (7) при различных

значениях λ. Видно, что разброс экспериментальных

значений несколько больше статистической погреш-

ности измерений, что было связано с недостаточно
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хорошей калибровкой прибора. Данное обстоятель-

ство приводит к ухудшению ограничения на констан-

ту нового взаимодействия, тем не менее даже при

такой калибровке полученные ограничения (рис. 2)

в диапазоне λ < 10−11 м находятся на уровне луч-

Рис. 2. Ограничения на константу связи нового взаи-

модействия из различных экспериментов

ших современных значений. Проведение специаль-

ного эксперимента с возможностью изменения тем-

пературы образца, аккуратный контроль за разме-

ром кристаллитов в поликристалле и более тщатель-

ной калибровкой дифрактометра может позволить

поднять точность как минимум на 2 порядка и, со-

ответственно, на столько же улучшить ограничение

на константу нового взаимодействия. Кроме этого,

данная методика позволяет, при использовании горя-

чих нейтронов с длиной волны 0.3–0.5 Å, еще дальше

продвинуться в область малых λ, что представляет

серьезную проблему для других экспериментальных

методик.
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