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Abstract. This work presents an analysis of Yukawa-type short-range interactions 
based on neutron interferometry data. The aim of the study is to investigate possible 
modifications of gravity at angstrom length scales and to establish experimental 
constraints on their parameters. Such interactions are predicted by several theories 
beyond the Standard Model and may lead to deviations from the conventional 
gravitational potential at very short distances.

Within the framework of a theoretical model describing coherent neutron scattering 
in a crystal, the dependence of the normalized scattering amplitude b(Q)/b(0) on the 
momentum transfer is examined. The model incorporates the main interactions predicted 
by the Standard Model and includes an additional Yukawa-type correction representing 
a possible contribution from new physics. As a result, the total theoretical dependence 
is expressed as the sum of the Standard Model contribution and the hypothetical 
interaction.

The theoretical predictions are compared with available experimental data. The 
measured values are in good agreement with Standard Model expectations, and no 
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systematic deviations are observed. Therefore, no direct evidence for an additional 
interaction is obtained. Instead, the analysis is used to place constraints on its possible 
parameters. The fitting procedure yields upper limits on the parameter αG for λ≈0.1–1 Å.

The obtained results indicate that, if an additional short-range interaction exists, its 
strength must be significantly weaker than the gravitational interaction. These findings 
demonstrate the high sensitivity of neutron interferometry at atomic length scales and 
confirm its effectiveness for probing new physics.

Keywords: Standard Model, dark matter, dark energy, modified gravity, Yukawa 
potential, neutron interferometry, short-range interactions, scattering amplitude
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Аннотация. Бұл жұмыста нейтрондық интерферометрия деректері негізінде 
Юкава типті қысқа-қашықтықтағы өзара әрекеттесулерге талдау жүргізілді. 
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Зерттеудің мақсаты – ангстремдік масштабтарда гравитациялық өзара 
әрекеттесудің ықтимал модификацияларын тексеру және олардың параметрлеріне 
эксперименттік шектеулер қою. Мұндай зерттеулердің өзектілігі Стандартты 
модельден тыс бірқатар теориялардың өте қысқа қашықтықтарда байқалуы мүмкін 
жаңа әлсіз әсерлесулердің болуын болжауымен байланысты болып табылады. 
Осындай әсерлесулер гипотетикалық жеңіл бөлшектердің алмасуы нәтижесінде 
туындап, гравитациялық потенциалға Юкавалық түзетулер енгізуі мүмкін.

Нейтрондардың кристалдағы когерентті шашырауын сипаттайтын теориялық 
модель аясында b(Q)/b(0) нормаланған шашырау амплитудасының импульс 
берілісіне тәуелділігі қарастырылды. Модельде Стандартты модель шеңберіндегі 
негізгі әсерлесулер ескеріліп, қосымша ықтимал әсер ретінде Юкава типті түзету 
енгізілді. Нәтижесінде толық теориялық тәуелділік Стандартты модель үлесі мен 
ықтимал жаңа әсерлесудің қосындысы түрінде жазылды.

Теориялық есептеулер эксперименттік деректермен салыстырылып, өлшенген 
шамалардың теориялық болжамдармен жақсы сәйкес келетіні анықталды. Дерек-
терде жүйелі ауытқулардың байқалмауы жаңа күштің тікелей тіркелмегенін көр-
сетеді. Осыған байланысты жаңа әсерлесуді анықтаудан гөрі оның параметрлері-
не шектеулер қою міндеті қарастырылды. Жүргізілген сәйкестендіру нәтижесінде 
λ≈0.1–1 Å диапазонында αG параметрінің жоғарғы шектері анықталды.

Алынған нәтижелер көрсеткендей, егер қысқа-қашықтықтағы қосымша 
өзара әрекеттесу шын мәнінде бар болса, онда оның күші гравитациялық 
әсерлесумен салыстырғанда едәуір әлсіз болуы тиіс. Зерттеу нәтижелері 
нейтрондық интерферометрияның атомаралық масштабтардағы ерекше жоғары 
сезімталдығын растайды және оның жаңа физиканы іздеудегі, сондай-ақ іргелі 
өзара әрекеттесулерді тексерудегі тиімді эксперименттік құрал екенін көрсетеді.

Түйін сөздер: Стандартты модель, қараңғы материя, қараңғы энергия, моди-
фикацияланған гравитация, Юкава потенциалы, нейтрондық интерферометрия, 
қысқа-қашықтықтағы өзара әсерлесулер, шашырау амплитудасы
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Аннотация. В данной работе проведён анализ короткодействующих 
взаимодействий юкавовского типа на основе данных нейтронной интерферометрии. 
Целью исследования является проверка возможных модификаций гравитации 
на ангстремных масштабах и установление экспериментальных ограничений 
на параметры дополнительных взаимодействий. Актуальность исследования 
обусловлена тем, что ряд современных теоретических моделей, выходящих 
за рамки Стандартной модели, предполагает существование новых слабых 
взаимодействий, проявляющихся на малых расстояниях и вызывающих 
отклонения от ньютоновского закона тяготения. В рамках теоретической модели 
когерентного рассеяния нейтронов в кристалле исследована зависимость 
нормированной амплитуды рассеяния (b(Q)/b(0)) от передаваемого импульса. 
При этом учитывались основные взаимодействия, описываемые Стандартной 
моделью, а также дополнительная поправка юкавовского типа, рассматриваемая 
как возможное проявление новой физики. Полная теоретическая зависимость 
представлена в виде суммы вклада Стандартной модели и дополнительного 
взаимодействия. Сравнение теоретических расчётов с экспериментальными 
данными показало их хорошее согласие и отсутствие систематических отклонений. 
В связи с этим прямых свидетельств существования новой силы обнаружено 
не было, однако получены строгие ограничения на её параметры. В результате 
проведённого фитирования определены верхние пределы параметра αG в 
диапазоне характерных длин λ ≈ 0,1–1 Å. Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что в случае существования дополнительного короткодействующего 
взаимодействия его интенсивность должна быть существенно ниже силы 
гравитационного взаимодействия. Это подтверждает высокую чувствительность 
методов нейтронной интерферометрии на атомарных масштабах и демонстрирует 
их эффективность для поиска новой физики и проверки фундаментальных 
взаимодействий на ультракоротких расстояниях.

Ключевые слова: Стандартная модель, тёмная материя, тёмная энергия, 
модифицированная гравитация, потенциал Юкавы, нейтронная интерферометрия, 
короткодействующие взаимодействия, амплитуда рассеяния

Кіріспе. Элементар бөлшектердің Стандартты моделі электромагниттік, 
әлсіз және күшті өзара әсерлесулерді жоғары дәлдікпен сипаттайды. Алайда ол 
гравитацияның кванттық сипаттамасын қамтымайды және заманауи физиканың 
бірқатар іргелі мәселелеріне толық жауап бермейді. Атап айтқанда, қараңғы 
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материя мен қараңғы энергияның табиғаты, сондай-ақ қысқа қашықтықтардағы 
мүмкін болатын гравитациялық ауытқулар мәселелері ашық күйінде қалып отыр. 
Осыған байланысты Стандартты модельден тыс әлсіз жаңа әсерлесулерді іздеу 
қазіргі теориялық және эксперименттік физиканың маңызды бағыттарының бірі 
болып табылады (Mostepanenko and Novello, 2001; Bezerra et al., 2010).

Көптеген кеңейтілген теорияларда (Klimchitskaya and Mostepanenko, 2017) 
кәдімгі материя бөлшектері арасында қосымша әлсіз күштерді тудыруы мүмкін 
жеңіл тасымалдаушы бөлшектердің болуы болжанады. Мұндай жаңа әсерлесулер 
өте қысқа қашықтықтарда тиімді потенциалдың өзгеруі арқылы байқалуы мүмкін. 
Макроскопиялық масштабта Ньютонның кері квадраттар заңы жоғары дәлдікпен 
тексерілгенімен, субнанометрлік диапазонда гравитацияны тікелей өлшеу оның 
аса әлсіз болуына байланысты мүмкін емес. Сол себепті бұл масштабта ықтимал 
ауытқуларды тек жоғары дәлдікті жанама әдістер арқылы ғана зерттеуге болады 
(Chen et al., 2016; Masuda and Sasaki, 2009).

Осындай әдістердің бірі — мінсіз кристалдарда жүргізілетін нейтрондық 
интерферометриялық және дифракциялық өлшеулер. Нейтрон электрлік бейтарап 
бөлшек болғандықтан, электростатикалық фондық әсерлерге аз ұшырайды 
және зат арқылы терең ене алады. Бұл қасиеттер оны ангстремдік масштабтағы 
әлсіз өзара әсерлесулерді зерттеу үшін тиімді құрал етеді (Heacock et al., 2021). 
Нейтронның  шашырау амплитудасының берілген  импульске тәуелділігін 
талдау арқылы әсерлесу потенциалының кеңістіктік құрылымы жөнінде ақпарат 
алуға болады және Стандартты модель болжамынан мүмкін болатын ауытқулар 
анықталуы мүмкін.

Осы жұмыста нейтрондық интерферометрия нәтижелері негізінде ықтимал 
гравитациялық модификацияларға шектеу қою мүмкіндігі талданады. Теориялық 
модель мен эксперименттік деректерді статистикалық салыстыру арқылы 
қосымша әлсіз әсерлесу параметрлеріне шектеулер қойылады. Осылайша, зерттеу 
ангстремдік қашықтықтарда іргелі заңдарды тексеру аясын кеңейтуге бағытталған.

Зерттеу материалдары және әдістері. Нейтронның кристаллда шашырауын 
сипаттау үшін ең алдымен оның атомдармен әсерлесу потенциалы қарастырылады. 
Шашырау амплитудасы кеңістіктегі осы потенциалдың Фурье түрлендіруімен 
анықталатындықтан, амплитуданың берілген импульс Q-ға тәуелділігі өзара 
әрекеттесудің кеңістіктік құрылымын тікелей бейнелейді. Сондықтан өлшенетін 
b(Q)/b(0) шамасының теориялық болжамнан ауытқуы жаңа физиканың белгісі 
болуы мүмкін. Мұнда b(Q) — берілген Q импульс кезіндегі нейтронның шашырау 
амплитудасы, ал b(0) — нөлдік импульс жағдайындағы (яғни алға бағытталған 
шашырау) амплитуда. Солайша b(Q)/b(0) шамасы амплитуданың салыстырмалы 
өзгерісін сипаттайды және әсерлесу потенциалының кеңістіктік құрылымы 
туралы ақпарат береді. Стандартты модель аясында бұл шаманың импульске 
тәуелділігі толық анықталған және барлық белгілі әсерлесулерді ескереді. Егер 
эксперименттік деректер осы тәуелділіктен жүйелі түрде ауытқыса, бұл әсерлесу 
потенциалына қосымша белгісіз мүше енгізілгенін, яғни Стандартты модельден 
тыс жаңа өзара әрекеттесудің бар екенін көрсетуі мүмкін.
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Стандартты модель шеңберінде нейтрон мен кристалл атомдарының 
арасындағы әсерлесу бірнеше физикалық үлестердің қосындысынан тұрады. 
Біріншіден, нейтрон ядромен күшті әсерлеседі. Екіншіден, нейтронның ішкі 
құрылымына байланысты электрондармен әсерлесудің әлсіз электромагниттік 
үлес бар. Үшіншіден, кристалл торының жылулық тербелістері шашырау 
амплитудасын әлсіретеді. Осы әсерлерді ескергенде нормаланған амплитуда 
келесі түрде жазылады:

	 (1)

Мұнда W — Дебай–Уоллер факторы, ол атомдардың жылулық қозғалысын 
сипаттайды; Z — атомдық номер; bne— нейтронның электрондармен шашырау 
амплитудасы; ал fe(hkl) – кристалдағы электрондық зарядтың кеңістіктік таралуын 
сипаттайтын және дифракциялық жазықтыққа тәуелді электрондық форм-фактор. 
Берілген Q импульс кристалл геометриясымен және Миллер индекстерімен (hkl) 
анықталады, сондықтан әртүрлі шағылулар әртүрлі Q мәндерін береді:

	 (2)

мұндағы a – кристалл торының параметрі. Осылайша, бірнеше Q нүктесін 
салыстыру арқылы амплитуданың қашықтық масштабына тәуелділігі зерттеледі. 
Бұл сипаттама Стандартты модель аясында толық анықталған және қосымша еркін 
параметрлерді енгізбейді. Алайда егер нейтрон мен атом арасында қосымша әлсіз 
әсерлесу бар болса, ол потенциалға жаңа мүше қосады. Ньютонның бүкіләлемдік 
тартылыс заңынан мүмкін болатын ауытқуларды сипаттаудың бірден-бір 
әмбебап және кеңінен қолданылатын әдісі – Юкава типті модификацияланған 
гравитациялық потенциалды енгізу болып табылады (Mostepanenko and Novello, 
2001; Bezerra et al., 2010). Бұл әдістер нақты бір фундаменталды теорияға 
сүйенбейді және Стандартты модельден тыс ықтимал өзара әрекеттесулердің кең 
ауқымды тобын феноменологиялық әдіспен, яғни эксперименттік құбылыстарға 
негізделген параметрлер арқылы сипаттауға мүмкіндік береді.

Классикалық Ньютон физикасында r арақашықта орналасқан нүктелік  
және  массалары арасындағы гравитациялық потенциал келесі түрге ие

	 (3)

мұндағы G-гравитациялық тұрақты. Егер де табиғатта қосымша әлсіз 
әсерлесулер бар болатын болса, онда потенциалдық энергия аз арақашықтықта 
кері квадраттар заңынан ауытқуға алып келетін қосымша қосылғышқа ие болады. 
Осындай түзетудің ең кең таралған түрі Юкава-потенциалы түрінде жазылады:

	 (4)
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Бұл жердегі  параметрі ньютондық гравитациямен салыстырғандағы жаңа 
әсерлесудің салыстырмалы күшін сипаттайды, ал  параметрі сол әсерлесудің 
әсер ету қашықтығын немесе сипаттамалық радиусын анықтайды. Физикалық 
тұрғыдан  параметрі болжамды әсерлесуді тасымалдаушы бөлшектің масса-
сымен келесідей байланысқан:

	 (5)

мұндағы m - қосымша әсерлесуді қамтамасыз етуші бозонның массасы. 
Осылайша, Юкава-потенциалы нуклондар арасындағы жеңіл скаляр немесе 
векторлық бөлшектердің алмасуы нәтижесінде табиғи түрде пайда болады 
(Klimchitskaya and Mostepanenko, 2017).  параметрінің таңбасы әсерлесудің 
түрін анықтайды.  жағдайында қосымша күш тартылыс күші болып, ал 

 жағдайында тебілу күші болып табылады.
Жаңа әсерлесу күшінің әсер ету аймағы өте үлкен жағдайда, яғни  

жағдайында Юкавалық қосылғыш шамамен тұрақты шамаға айналып ( ), 
жаңа әсерлесудің күші  гравитациялық тұрақтының тиімді өзгеруіне алып келеді, 
яғни гравитациялық тұрақтының күшеюі немесе әлсіреуі түрінде байқалады. Ал 
әсерлесу күшінің әсер ету аймағы өте кіші жағдайда, яғни  жағдайында 
экспоненталық шама өте кішкентай мәнге ие болып ( ), жаңа әсерлесуші 
күш тез «өшіп қалады», яғни ол тәжірибеде байқалмайды. Осыған байланысты 
Юкава-потенциалын тексеруге арналған тәжірибелер -ның белгілі бір аймағы 
үшін ғана сезімтал болады. Бір әдіс микрометрді тексерсе, екішісі нанометрді, 
басқасы миллиметрді, яғни  -ның барлық аймағын бір ғана тәжірибе жаба 
алмайды. Әр әдіс параметрлік кеңістіктің шектеулі бөлігін ғана қамтиды. 

Нейтронның шашырау амплитудасы әсерлесу потенциалының кеңістіктегі 
құрылымымен анықталатындықтан, потенциалға қосымша мүше енгізілсе, 
амплитуданың импульске тәуелділігі де өзгереді. Басқаша айтқанда, жаңа Юкава 
типті әсерлесу потенциалдың формасын өзгертеді, ал бұл өзгеріс Фурье түрлендіру 
арқылы шашырау амплитудасында көрініс табады. Борн жуықтауында амплитуда 
потенциалдың Фурье түрлендіруіне пропорционал болғандықтан, Юкава типті 
қосымша мүше Q-ға тәуелді ерекше функция береді:

	 (6)

Бұл өрнек жаңа әсерлесудің қандай жағдайда байқалуы мүмкін екенін көрсетеді. 
Егер Qλ өте кіші болса, әсер әлсірейді; егер Qλ шамамен бірге тең болса, ықпал 
максималды болады; ал өте үлкен мәндерде функция қанығу режиміне өтеді. 
Демек, эксперименттің сезімталдығы қолжетімді Q диапазонымен анықталады.

Осылайша толық теориялық тәуелділік Стандартты модель үлесі мен ықтимал 
Юкава түзетуінің қосындысы ретінде жазылады. 
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	 (7)

Мұндағы  – Дебай-Уоллер факторы, атомдардың жылулық тербелістерін 
сипаттайды,  - атомдық номер,  - электрондық форма-фактор,  – 
нейтрон-электрон шашырау амплитудасы, және  - сәйкесінше импульс 
берілімі кезіндегі және нөлдік импульс кезіндегі шашырау амплитудалары.

Нәтижелер мен талқылаулар. Тәжірибелік деректерді талдау нейтронның 
кристалда шашырауын сипаттайтын теориялық модель аясында жүргізілді. Бұл 
модельде шашырау амплитудасының b(Q)/b(0) қатынасы импульс берілісіне 
тәуелді түрде анықталады және нейтронның шашырауына әсер ететін негізгі 
белгілі физикалық факторларды ескереді. Сонымен қатар, ықтимал жаңа 
әсерлесулерді есепке алу үшін Юкава типті түзету енгізілді.

Осыған байланысты өлшенген b(Q)/b(0) мәндері Стандартты модель және 
Юкава түзетуі бар теориялық қисықтармен салыстырылды. Бұл салыстырудың 
нәтижелері 1-суретте көрсетілген.

Сурет 1. Нормаланған b(Q)/b(0) шашырау амплитудасының Q импульс берілісіне тәуелділігі 
және Юкава типті түзетудің ықпалы.

Суреттен көрінгендей, эксперименттік нүктелер Стандартты модель қисығына 
жақсы сәйкес келеді. Юкава типті түзетуді енгізу теориялық қисықтың пішінін 
аздап өзгертеді, алайда бұл өзгерістер эксперименттік қателіктер шегінде қалып 
отыр. Яғни, деректерде Стандартты модельден жүйелі ауытқу байқалмайды.

Тәжірибелік деректерде (Heacock et al., 2021) айқын ауытқу байқалмағандықтан, 
талдаудың негізгі мақсаты — өлшеулермен үйлесетін αG ​ параметрінің шекті 
мәндерін анықтау болып табылады. Әртүрлі λ мәндері үшін αG параметрінің 
жоғарғы шектері анықталып, нәтижелері 1-кестеде келтірілген. 
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Кесте 1. Юкава типті потенциал үшін αG параметрінің жоғарғы шектері.

1

0.5

0.1

Кестеден көрінгендей, әсер ету радиусы азайған сайын αG ​ параметріне 
қойылатын шектеулер әлсірейді. Бұл қысқа қашықтықтарда Юкава потенциалының 
үлесі азаюымен байланысты.

Жалпы алғанда, алынған нәтижелер λ ≈ 0.1–1 Å диапазонында жаңа күштің айқын 
белгілері байқалмайтынын көрсетеді. Бұл тәсіл нейтрондық интерферометрияны 
ангстремдік масштабтағы ықтимал гравитациялық модификацияларды зерттеудің 
жанама, бірақ сезімтал құралы ретінде пайдалануға мүмкіндік береді.

Қорытынды. Бұл жұмыста нейтрондық интерферометрия деректері 
негізінде Юкава типті қысқа-қашықтық өзара әрекеттесулерге талдау жүргізілді. 
Эксперименттік нәтижелер Стандартты модель болжамдарымен сәйкес келетіні 
және жүйелі ауытқулар байқалмайтыны көрсетілді.

Жүргізілген сәйкестендіру нәтижесінде λ ≈ 0.1–1 Å диапазонында αG 
параметріне жоғарғы шектеулер қойылды. Алынған нәтижелер жаңа әсерлесудің 
ықтимал күші гравитациямен салыстырғанда өте әлсіз болуы тиіс екенін көрсетеді.

Нейтрондық интерферометрия атомаралық масштабтарда жоғары сезімтал әдіс 
болып табылады және қысқа-қашықтықтағы ықтимал жаңа физиканы зерттеуде 
тиімді құрал ретінде қарастырылады.
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