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Некоторые расширения Стандартной модели фундамен-
тальных взаимодействий и элементарных частиц пред-
сказывают существование миллизаряженных частиц
(МЗЧ). Такие частицы могут рождаться в ядерных ре-
акторах, в частности при рассеянии гамма-квантов на
электронах. В данной работе рассчитан ожидаемый по-
ток МЗЧ на Калининской АЭС, и получено распределе-
ние этих частиц по энергиям. Вычислена ожидаемая
скорость счёта рассеяния МЗЧ на электронах твердо-
тельного германиевого детектора, а также двухфазного
детектора, заполненного ксеноном или аргоном.
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Введение. Одной из целей экспериментальной физики элементарных частиц явля-
ется поиск проявлений так называемой “Новой физики” – взаимодействий и частиц за
пределами Стандартной модели (СМ). Одним из рассматриваемых расширений СМ яв-
ляется введение фермионов с дробным электрическим зарядом – “миллизаряженных”
частиц (МЗЧ) [1, 2]. Соответствующие теоретические модели могут быть найдены, на-
пример, в работах [3, 4]. Поиск МЗЧ производится в ускорительных экспериментах
со сбросом пучка на неподвижную мишень, при котором МЗЧ рождаются в распадах
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псевдоскалярных и векторных мезонов [5–9], а также в протон-протонных столкнове-
ниях [10]. На реакторах ожидается конверсия части потока гамма-квантов, рожденных
при делении ядерного топлива и во вторичных процессах, в МЗЧ [11–14]. Подземные
эксперименты проводят поиски потока МЗЧ астрофизического и атмосферного про-
исхождения [15, 16]. Гипотетические МЗЧ могут давать вклад в плотность энергии,
приписываемую Темной материи [17–20].

В данной работе обсуждается расчёт характеристик потока МЗЧ на реакторах Ка-
лининской Атомной Электростанции (КлнАЭС). Эта АЭС является местом проведе-
ния нескольких нейтринных экспериментов [21–24]. Наиболее перспективными с точки
зрения поиска МЗЧ в силу низкого энергетического порога являются эксперименты
vGeN [25] и RED-100 [26]. Установка vGeN расположена на третьем энергоблоке
КлнАЭС на расстоянии 11.1 м от центра активной зоны реактора. Её основной эле-
мент – низкофоновый германиевый детектор с точечным контактом, масса детектора
составляет 1.41 кг. Экспозиция детектора продолжается на КлнАЭС с конца 2019 года,
на начало 2026 года получено более 2400 кг·суток данных. Основной целью установки
vGeN является поиск упругого когерентного рассеяния антинейтрино (УКРН) на яд-
рах германия [27] и электромагнитных свойств антинейтрино [28]. Целью эксперимента
RED-100 является наблюдение УКРН на ядрах ксенона и аргона, при этом он так-
же обладает чувствительностью, достаточной для поиска электромагнитных свойств
антинейтрино [26]. Двухфазный эмиссионный детектор [29] RED-100 находился на экс-
позиции на КлнАЭС в 2021-2022 гг. с ксеноном в качестве рабочего вещества (126 кг
в чувствительном объёме) на расстоянии 19 м от центра активной зоны реактора чет-
вертого энергоблока [30]. В настоящее время проводятся лабораторные тесты RED-100
с аргоном, с массой рабочего вещества около 61 кг. Планируется проведение повторной
экспозиции RED-100 на КлнАЭС именно в аргоновой конфигурации. Обе установки,
RED-100 и vGeN, пользуются преимуществом конструкции КлнАЭС – наличием до-
ступных помещений под реактором. Эти помещения и конструктив станции вокруг них
обеспечивают подавление потока космических мюонов, соответствующее ∼50 м водного
эквивалента [31].

Поток миллизаряженных частиц от реактора. Проводимый расчёт потока МЗЧ
на реакторах Калининской АЭС следует логике работы [12]. В качестве основы для него
используется параметризация потока первичных гамма-квантов делящегося ядерного
топлива из работы [32]:

dNγ

dEγ
= (0.581 · 1018)× e−1.1Eγ × P, (1)
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где Eγ – энергия гамма-кванта в МэВ, а P – тепловая мощность реактора в МВт. Обсуж-
дение альтернативного расчета потока, полученного в работе [33] для реактора ВВЭР-
1000, и соответствующие ему результаты можно найти в разделе “Обсуждение”.

Конвертация гамма-квантов в пару МЗЧ может происходить в процессе, эквивалент-
ном комптоновскому рассеянию: γe → χχ̄e [11]. Сечение рождения МЗЧ как функция
их массы, энергии и миллизаряда задаётся выражением [12]

dσprod

dEχ
≈

4δ2
χα

3

3m2
eE

3
γ

[3(E2
χ + E2

χ̄) + 2EχEχ̄]× ln
2EχEχ̄
Eγmχ

, (2)

где mχ и Eχ – масса и полная энергия МЗЧ, α – электромагнитная постоянная тон-
кой структуры, me – масса электрона, а δχ – доля зарада МЗЧ относительно элемен-
тарного заряда e0. Свёртка распределения потока гамма-квантов по энергии с этим се-
чением, нормированная на полное сечение взаимодействия гамма-квантов с веществом
σtot(Eγ), даёт поток МЗЧ для заданной массы этих частиц [12]:

dΦχ

dEχ
=

2

4πR2

∫
1

σtot(Eγ)

dσprod

dEχ

dNγ

dEγ
dEγ, (3)

где R – расстояние до центра активной зоны реактора. При свёртке, аналогично ра-
боте [12], используется диапазон энергии гамма-квантов от 1 до 5 МэВ. Ожидается,
что гамма-кванты именно из этого диапазона дают наибольший вклад в поток МЗЧ
за счёт того, что в нём сечение комптоновского рассеяния доминирует над фотоэффек-
том и рождением пар. Сечение σtot(Eγ) в выражении (3), соответственно, приближается
сечением эффекта Комптона для энергии Eγ. Примеры рассчитанного таким образом
потока приведены на рис. 1 для номинального δχ = 1 и без учёта энергетических по-
терь МЗЧ в веществе по пути из активной зоны к детектору. Вопрос потерь энергии
рассматривается в разделе “Обсуждение”.

Расчёт сечения рассеяния МЗЧ на электронах. МЗЧ могут взаимодействовать с
чувствительным веществом детектора посредством ионизации атома, приводящей к
появлению свободного “электрона отдачи”. Сечения такого процесса может быть рас-
считано несколькими способами. Наиболее простой из них называется “приближением
свободных электронов” (FEA – free electron approximation). В этом подходе используется
сечения рассеяния МЗЧ на свободном электроне [12]:

dσFEA
dTe

=
δ2
χπα

2

m2
eT

2
e (E2

χ −m2
χ)
× [me(E

2
χ + (Eχ − Te)2)− Te(m2

e +m2
χ)], (4)

где Te – кинетическая энергия электрона (энергия отдачи). Чтобы получить сече-
ние FEA на атом рабочего вещества, нужно умножить выражение (4) на количество
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Рис. 1: Поток МЗЧ на расстоянии 10 м от центра активной зоны реактора тепловой
мощностью 3.1 ГВт для различных масс МЗЧ.

электронов атома с энергией связи меньшей, чем энергия отдачи электрона Te. Дру-
гой способ расчёта – “приближение эквивалентного фотона” (EPA – equivalent photon
approximation). В этом подходе сечение рассеяния МЗЧ на атоме связывается с эмпи-
рическим сечением фотоэффекта на этом атоме [34]:

dσEPA
dTe

=
2α2δ2

χ

π
× σγ(Te)

Te
ln
Eχ
mχ

, (5)

где σγ(Te) – сечение фотопоглощения фотона с энергией Te. Как показано в работе
[12], подход EPA лучше аппроксимирует сечение рассеяния релятивистских МЗЧ на
атомах германия, полученное из первых принципов. Оно, как показано на рис. 2, также
в несколько раз превышает сечение, полученное при помощи FEA для релятивистских
МЗЧ в области малых Te. Данные о сечении фотоэффекта, необходимые для расчёта
EPA, взяты из работы [35] (ниже 1 кэВ) и базы данных [36] (выше 1 кэВ). Зависимость
сечений EPA и FEA от массы МЗЧ проиллюстрирована на рис. 3.

Как видно, FEA доминирует над EPA в двух случаях: для больших Te и при увели-
чении массы МЗЧ (см. также рис. 2 в работе [14]). Далее в этой работе используется
комбинация сечений

dσ

dTe
= max

[
dσEPA
dTe

,
dσFEA
dTe

]
(6)
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Рис. 2: Сечение рассеяния МЗЧ на электронах ксенона, аргона и германия в подходах
FEA и EPA.

Рис. 3: Сечение рассеяния МЗЧ на электронах германия в зависимости от массы МЗЧ
в подходах FEA и EPA.

аналогично работе [12]. Такой подход иногда используется и при поиске электрического
миллизаряда нейтрино [37].
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Ожидаемые скорости счёта событий от рассеяния МЗЧ. Ожидаемый сигнал от
рассеяния МЗЧ, рожденных в реакторе, на электронах чувствительного вещества де-
текторов был рассчитан путем свёртки энергетического распределения МЗЧ с сечени-
ем (6). Результаты расчёта, нормированные на кг·сутки экспозиции, представлены на
рис. 4 для Ar, Ge, и Xe. Кривые рассчитаны для условного расстояния 10 м до центра ак-
тивной зоны, обеспечивающего удобство сравнения рабочих веществ детекторов между
собой, и используют значение δχ = 3 · 10−6. Как видно, ожидаемые скорости счёта име-
ют особенности на энергиях атомных электронных оболочек. В диапазоне 100–150 эВ
наибольшей является ожидаемая скорость счёта на Xe. При энергии электрона отдачи
около 200 эВ скорость счёта на германии превосходит рассмотренные альтернативы.
Близкие скорости счёта германия и аргона достигаются уже при Te ≈ 250 эВ. При
энергии электрона отдачи около 500 эВ ожидаемая скорость счёта на ксеноне достига-
ет соответствующих значений на аргоне и германии. Особенностью ксенона является
наличие пика на энергии около 700 эВ, связанного с электронами M43d3/2 и M53d5/2

оболочек. Соответствующая этому пику особенность, находящаяся значительно выше
порога (около 250 эВ для RED-100 с Xe), может выступить ярким свидетельством на-
блюдения МЗЧ. Реальная величина ожидаемого в RED-100 и vGeN сигнала от МЗЧ
будет зависеть от достигнутого порога, энергетического разрешения и уровня фона в
каждом из экспериментов.

Чувствительность vGeN и RED-100 к параметрам МЗЧ. Вычисленные скорости
счёта в комбинации с фоновыми спектрами энерговыделений, полученными в экспе-
риментах vGeN и RED-100 во время останова соответствующих реакторов на КАЭС,
могут быть использованы для оценки чувствительности установок к параметрам МЗЧ.
Оценка проведена на основе данных Азимова [38], отражающих ожидаемый разност-
ный спектр энерговыделений ON (реактор работает) – OFF (реактор остановлен) при
отсутствии сигнала от МЗЧ. Статистические ошибки разностных спектров экстраполи-
рованы на времена экспозиций 198 (98) кг·суток ON (OFF) для vGeN и 192 (61) кг·суток
ON (OFF) в доверительном объёме детектора для RED-100 и отражают объём данных,
вошедший в работы [25, 26]. Из этих работ получена и информация о достигнутых
энергетических порогах и используемых отборах событий. Для RED-100 при перехо-
де от энергетической шкалы в кэВ к единицам ионизационных электронов, а затем и
фотоэлектронов электролюминесценции, зарегистрированных ФЭУ, была использована
процедура, описанная в работе [26]. Аппроксимация данных Азимова ожидаемым сиг-
налом проводилась с двумя свободными параметрами – массой и зарядом МЗЧ. Соот-
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Рис. 4: Скорости счёта электронов отдачи от рассеяния МЗЧ для Ar, Ge и Xe в расчё-
те на кг·сутки экспозиции для расстояния 10 м от центра активной зоны реактора:
(а) линейный масштаб, (b) логарифмический.

ветствующие ожидаемые пределы в параметрическом пространстве МЗЧ (90% уровень
достоверности) были получены при помощи теоремы Уилкса. Результаты оценки чув-
ствительности представлены на рис. 5. Как видно, параметры установок и имеющийся в
распоряжении коллабораций vGeN и RED-100 объём данных позволяют ожидать огра-
ничения, близкие к лучшим в мире реакторным пределам из работы [13]. Ожидаемый
для аргоновой конфигурации RED-100 предел на параметрическое пространство МЗЧ
не приводится в данной работе в силу отсутствия данных о достигнутом энергетическом
пороге и уровне фона в области малых энерговыделений.

Обсуждение. Этот раздел посвящён обсуждению потенциальных ограничений и на-
правлений уточнения результатов: проверке расчёта, справедливости закладываемых
характеристик потока реакторных гамма-квантов, альтернативным каналам рождения
МЗЧ и потенциальным энергетическим потерям этих частиц по пути от места рождения
до детектора.

Верификация ожидаемой скорости счёта взаимодействий, полученной в данной ра-
боте, проводилась сравнением с опубликованными в работе [12] результатами. Сече-
ния рассеяния МЗЧ на электронах атома германия в рамках FEA и EPA совпали с
приведенными на рис. 2 работы [12]. Сравнение расчёта, проведенного в данной ра-
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Рис. 5: Чувствительности экспериментов RED-100 с ксеноном и vGeN к параметри-
ческому пространству МЗЧ для экспозиций из работ [25, 26] (см. текст), их сравнение
с результатами из работ [12, 13].

боте, с ожидаемой скоростью счёта с рис. 3(а) из работы [12] показало, что первый
в 5 раз меньше второй при одинаковой закладываемой тепловой мощности реактора
2.9 ГВт и расстоянии 28 м от центра реактора. Такое расхождение соответствует недо-
оценке чувствительности к δχ в данной работе в 1.5 раза, так как величина сигнала
пропорциональна δ4

χ (δ2
χ из рождения и δ2

χ из регистрации МЗЧ). После обнаружения
расхождения расчёт, представленный в данной работе, был подтверждён альтернатив-
ной технической реализацией процедуры, осуществленной другим членом авторского
коллектива. Обращение к авторам работы [12] не позволило обнаружить причину рас-
хождения результатов за время подготовки манускрипта и его рассмотрения в редакции
журнала.

Расчёт потока МЗЧ, приведенный в данной работе, основан на выражении (1), полу-
ченном на исследовательском реакторе FRJ-1 (Merlin) в Юлихском исследовательском
центре. Степень обогащения ядерного топлива по 235U в этом реакторе составляла 80%
[32]. Поток (1), далее – “поток Merlin”, соответствует гамма-квантам, возникающим при
захвате нейтрона на 235U, и учитывает процессы деления, радиационного захвата и
бета-распада продуктов деления. Естественно предположить, что для энергетического
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реактора ВВЭР-1000 КлнАЭС с обогащением топлива по 235U в 3–5% гамма-поток мо-
жет отличаться, по крайней мере за счёт 239Pu, второго из доминирующих в делении
топлива изотопа. Тем не менее, выражение (1) используется в современных работах по
поиску МЗЧ [12, 13], аксионоподобных частиц [39, 40] и тёмных фотонов [41] на энер-
гетических реакторах. В недавней работе эксперимента iDREAM [33] вычислен поток
гамма-квантов в активной зоне реактора ВВЭР-1000 Калининской АЭС (далее – “поток
iDREAM”). Этот поток учитывает в том числе (n, γ)-реакции на материалах активной
зоны. Сравнение потоков показывает, что рассчитанный для ВВЭР-1000 поток iDREAM
в 2–3 раз ниже, чем Merlin, в диапазоне энергий гамма-квантов от 1 до 5 МэВ при нор-
мировке на тепловую мощность реактора 3.1 ГВт. По-видимому, эта разница связана
с вкладом гамма-квантов, образующихся при распаде продуктов деления. Этот вклад
учтен в расчете Merlin (через результат измерения [42]), но считается пренебрежимо
малым в расчете iDREAM со ссылкой на работу [43]. Альтернативные ожидаемые ско-
рости счёта событий от МЗЧ, основанные на потоке iDREAM, приведены на рис. 6. В
этом случае сигнал уменьшается в ∼2.7 раз. Это приводит к уменьшению чувствитель-
ности к δχ в 1.28 раз по сравнению с использованием потока Merlin. Уточнение потока
гамма-квантов от энергетического реактора крайне желательно для верификации или
исправления потоков гамма-квантов из работ [32] и [33].

В недавней работе [14] отмечается, что помимо рассмотренного процесса рождения
миллизаряженных частиц γe → χχ̄e, пара χχ̄ также может рождаться при излучении
гамма-кванта ядром. Такое рассмотрение позволяет увеличить кинематически доступ-
ную область масс МЗЧ на реакторах с 0.7 до 2.0 МэВ. Основной вклад в такое улуч-
шение даёт учёт реакций p(n, γ)D и 238U(n, γ)239U .

В данной работе при расчёте потока МЗЧ (рис. 1) и ожидаемой скорости счёта
сигнальных событий (рис. 4, 5) не учитывались потери энергии МЗЧ в веществе по
пути из активной зоны реактора к детектору. Проведённая в соответствии с работой [44]
оценка потерь (ионизация, тормозное излучение, рождение пар) показывает, что ими
можно пренебречь в области параметрического пространства МЗЧ, соответствующей
чувствительности экспериментов RED-100 и vGeN: mχ в диапазоне 1 кэВ–0.7 МэВ и
δχ в диапазоне 10−5–10−6. Заметными (∼10%) для МЗЧ таких масс потери энергии
становятся при δχ порядка 10−2–10−3.

Наконец, использованный в данной работе подход к вычислению сечения рассеяния
МЗЧ на электронах, основанный на комбинации FEA и EPA, может быть пересмотрен
в пользу метода PAI (англ. photo absorption ionization) [45]. Этот метод обеспечива-
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Рис. 6: Скорости счёта электронов отдачи от рассеяния МЗЧ для Ar, Ge и Xe для рас-
стояния 10 м от центра активной зоны реактора в предположении о потоке гамма-
квантов iDREAM [33] (для начала реакторной кампании, пересчитан на тепловую
мощность 3.1 ГВт).

ет естественный переход от EPA к FEA в области массы и энергии МЗЧ, доступных
реакторным экспериментам [13, 14].

Выводы. На основании данных о потоке первичных гамма-квантов, производимых
реактором, и выражений для сечений рождения миллизаряженных частиц и их взаимо-
действия с электронами в данной работе были рассчитаны ожидаемые скорости счёта
сигнала от МЗЧ. Проведено сравнение скоростей счёта для Ge, Ar и Xe. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы для поиска МЗЧ в экспериментах vGeN и RED-100
на Калининской АЭС. Оценки чувствительности этих экспериментов к параметриче-
скому пространству МЗЧ показывают, что ожидаемые пределы находятся на уровне
лучших в мире результатов.

Вычисления ожидаемого от МЗЧ сигнала для ксенона и аргона, а также расчёт чув-
ствительности для эксперимента RED-100 поддержаны Российским научным фондом
(проект № 22-12-00082-П).

Авторы выражают благодарность коллаборациям vGeN и RED-100 за предостав-
ленные фоновые спектры энерговыделений для оценки чувствительности этих экспери-
ментов к МЗЧ. Авторы благодарны Д. Попову (НИЦ КИ, МИФИ) и Е. Литвиновичу

63



Краткие сообщения по физике ФИАН номер 8, 2026 г.

(НИЦ КИ) за обсуждение спектров гамма-квантов реактора ВВЭР-1000 из работы [33].
Авторы также признательны Д. Свириде (НИЦ КИ, ФИАН) за обсуждение величины
и состава слоя вещества между активной зоной реактора и местом проведения экспери-
ментов vGeN и RED-100. Авторы выражают благодарность О. Разуваевой (Weizmann
Institute of Science) и Е. Козловой (Westlake University) за обсуждение учёта детектор-
ного отклика RED-100.
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