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Введение 

В настоящее время два экспериментальных факта: наблю
даемый недостаток солнечных нейтрино и антикорелляция 
потока нейтрино с солнечной активностью [1] - не согласу
ются с предсказаниями стандартной солнечной модели. Эти 
факты молено объяснить в рамках этой модели, если пред
положить наличие у нейтрино магнитного момента \iv по
рядка ~10 - 1 1 магнетонов Бора. Стандартная модель взаимо
действий элементарных частиц (квантовая хромо динамика 
и электрослабая теория), подтверждаемая многочисленными 
экспериментами, предсказывает для ци существенно мень
шее значение ~10 - 1 9 магнетонов Бора. Экспериментально 
установленный предел на магнитный момент нейтрино со
ставляет ~4х10 - 1 0 магнетонов Бора [1], таким образом об
наружение большого магнитного момента у нейтрино было 
бы прямым свидетельством отклонения от предсказа
ний Стандартной модели. 

В последние годы были проведены теоретические исследо
вания [2,3], показавшие возможность существования у ней
трино большого магнитного момента в случае наруше
ния Стандартной модели, например, путем расширения 
SU(2)xU(l) симметрии с включением пептонов правой ки-
ральности. 

В настоящей работе предложен метод измерения магнит
ного момента нейтрино с помощью искусственного монохро-
матичного источника нейтрино и полупроводникового низ
котемпературного калориметра, позволяющий понизить экс
периментальный предел \iv на два порядка величины. 
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1.Электромагнитная компонента в сечении (v - с)- рассеяния 

Наличие магнитного момента у нейтрино добавляет элек
тромагнитную компоненту а ЕМ К сечению [v-e)- рассеяния: 

аи-е = аЕМ + (?w- (!) 

где сечение электромагнитного взаимодействия (Т£М: 

°EM = *fr = A*$tt--k)i (2) 

и сечение слабого взаимодействия <т\у\ 

aw = ^ = aQ[Ql+Ql(l -%.)*-QLQftI^e], (3) 

где 
f.iu- магнитный момент нейтрино в магнетонах Бора; 
а- постоянная тонкой структуры; 
<т0 = 88.03 хЮ-46см2/МэВ; 
Е„- энергия нейтрино; 
Т- кинетическая энергия электрона отдачи; 
QL = \ + sin26w B.QR — sin20w; 
6W- угол Вайнберга, sin2ew — 0.238; 
Для рассеяния антинейтрино - электрон QL = sin26w и 

QR — 5 + sin29w. 
Из сравнения формул (2) и (3) видно, что спектры элек

тронов отдачи для электромагнитного и слабого взаимодей
ствий сильно различаются: а^м растет при малых энергиях 
электронов как ^ , в то время как а\у практически постоянно 
при тех же Т (см. рис.1). Из рисунка 1 видно, что в области 
малых Т а ЕМ > aw. например, для /*„ = Ю - 1 1 магнетонов 
Бора при Т < 5 кэВ, а для \iv = Ю - 1 2 магнетонов Бора при 
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T < 2 кэВ. Таким образом, вклад магнитного рассеяния ней
трино на электроне может быть определен по интегральному 
упругому сечению. 

В работах [4.5,6] была показана возможность использова
ния монохроматпчного искусственного источника нептрпно 
для измерения магнитного момента нептрпно. 

При использовании в качестве источника нептрпно Fe ', 
испускающего монохроматические нептрино с энергией 
231 кэВ. максимальная энергия электрона отдачи составляет 
109 кэВ. 

В таблице 1 приведены полные электромагнитные и сла
бые сечения.упругого рассеяния нейтрино в пределах от по
рога детектора до Ттаг — 109 кэВ для различных значений 

Таблица I: Ссчоння (иг — с)— рассеяния 

1 порог 
[кэВ] 1 

1 ко13 
2 коВ 
3 кэВ 
5кэВ 

aw [ x l O " " W ] 

4.G21 
4.5G8 
4.516 
4.412 

/ i „ = 1 0 - " , is 
1.054 
0.882 
0.782 
0.657 

"ЕМ [ x l O - ' W l 
;i„ = bx\0~"fig 
0.264 
0.221 
0.196 
0.164 

,i„ = 3 X 1 0 - , V B 
0.095 
0.079 
0.07 
0.059 

На рпс.2 представлено отношение полных сечений ^^- для 
различных порогов детектора (1, 2, 3 п 5 кэВ) в зависимо
сти от магнитного момента нейтрино. Видно, что электро
магнитный вклад в сечение {v - е)- рассеяния позволит из
мерить магнитный момент нейтрино вплоть до //.„ = Зх10 - 1 2 

магнетонов Бора, если определпть селение (?/ - е)- рассея
ния с точностью в несколько процентов. Это на два порядка 
ниже установленного на настоящий момент предела. 

Таким образом достаточно точное измерение дифферен
циального сечения упругого (v-e)- рассеяния в области нпз-
кпх энергий позволит определпть магнитный момент ней-
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трпно пз сравнения вкладов в нейтрино-электронное рассе
яние электромагнитного и слабого взаимодействия. 

2.Дстектор 

Для регистрации электрона отдачи от упругого {и - е)~ 
рассеяния предполагается использовать низкотемператур
ный полупроводниковый детектор с одновременной регистра
цией ионизации и тепловыделения. На рисунке 3 изобра
жена схема предлагаемой лабораторной установки. Источ
ник нейтрино, помещенный в свинцовую зашпту. окружен 
собственно детектором. Детектор состоит пз ~4П0-450 дис
ков полупроводника диаметром 8-9 сантиметров п толщи
ной ~500 микрон. Такая толщина детектора позволяет пол
ностью регистрировать электроны отдачи с энергией менее 
200 кэВ. Для подавления шумов и достижения хорошего раз
решения предлагается использовать детектор при сверхниз
ких температурах. 

Для существенного подавления фона предполагается одно
временно измерять ионизационный и тепловой сигналы от 
электрона отдачи в совпадении. Кремниевый детектор при-
нпзкнх температурах ~10 - 100 мК помимо измерения ио
низации от нейтринного взаимодействия, будет служить в 
качестве болометра, измеряющего выделенное тепло от того 
же взаимодействия. 

При 50 мК теплоемкость 100 граммов кремния составляет 
10~10 Дж/К [7], так что выделение в отдельном детекторе 
энергии в 100 кэВ дает под'ем температуры ~20-30 мкК. 

При низких температурах теплоемкость зависит от деба-
евской температуры кристалла, и бросок температуры ДТ 
определяется выделенной энергией АЕ: 

АТ = кАЕ{ Г д е б а я )3,(3) 
•* Детектора 
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где А £ -'выделенная энергия; к - коэффициент, пропорцио
нальный теплоемкости. 

Температуры Дебая известных полупроводников таковы: 
Si - 645 К; GaAs - 344 К; Ge - 377 К. 

При прочих равных условиях для детекторов из GaAs и 
Ge необходима температура детектора в 6-8 раз ниже, чем 
для кремниевого детектора. 

Принципиальная возможность одновременной регистра
ции ионизации и выделенного тепла показана, например, в 
работе [8], где для этих целей использовался германиевый 
диск, на поверхности которого были размещены германи
евые термисторы. В подобном детекторе при регистрации 
ионизащш было получено разрешение в 700 эВ, при реги
страции теплового сигнала 1 кэВ, а порог составил всего 
2 кэВ [9]. 

3. Ист очник нейтрино 

В качестве лабораторного источника нейтрино мо
жет быть использован Fe5 5 с временем жизни Т1/2=2,7 года 
и монохроматпчной энергией нейтрино 231 кэВ. Максималь
ная энергия электронов отдачи -109 кэВ. Источник интенси
вностью в 2.6 МКи (что составляет 1.1 кг Fe5°), размещен
ный внутри детектора (см. рис.3), будет вызывать сигнал, в 
25 раз превышающий сигнал от солнечных нейтрино. Такая 
интенсивность соответствует потоку нейтрино ~1017 1/сек. 

Монохроматичный источник Febb наиболее перспективен 
для измерений с детектором, работающим при низких тем
пературах, так как он выделяет небольшое количество тепла 
и не требует специального охлаждения. 

Существенным преимуществом использования лаборатор
ного источника в подобном эксперименте является возмож
ность его удаления (возможность измерять "чистый" фон в 
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отсутствие источника), что решает проблему точного опре
деления всевозможных фонов. 

Тепловыделение в источнике активностью в 2.6 МКи со
ставляет ~90 Вт, теплоотвод не представит технической про
блемы. 

При электронном захвате возможно испускание кванта 
внутреннего тормозного излучения, вероятность испуска
ния для Fe 5 5 составляет ~4х10~5 на один распад, пли, для 
рассматриваемого источника в 2.G МКп - 104 "/-кванта в се
кунду с максимальной энергией 230 кэВ. 

Для уменьшения об'ема источника можно использовать 
одно из соединений железа с высоким удельным содержанием 
железа. 

Для уменьшения толщины свинцовой защиты вокруг ис
точника, контейнер предлагается сделать из вольфрама (р — 
19.3г/см3). 

Ожидаемая скорость счета событий упругого нейтрино-
электронного рассеяния за счет слабого взаимодействия (2) 
для источника в 2.6 МКи и полупроводникового калориметра 
об'емом в 1 литр для интервала энергий 2-110 кэВ составит 
до 15 событий в день для слабого взаимодействия. Солнеч
ные нейтрино при этом дают пренебрежимо малый вклад 
~0.1 события в день. 

4.Фон 

Источником фоновых событий являются события, вызван
ные внешними источниками или внутренней радиоактивно
стью детектора. В подземной лаборатории в Гран Сассо, где 
предполагается разместить установку, основной внешний 
фон идет от скальных пород (события, имитируемые взаи
модействием нейтронов и фотонов в детекторе). Спектраль
ная плотность на килограмм детектора ~0.550 еньхМ В̂ №\ш 
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Для области энергий менее 150 кэВ внешний фон соста
вляет ~1 событие в день для рассматриваемого калориметра. 
Система сцинтилляционных счетчиков, окружающая детек
тор, обеспечит "активную защиту" детектора. 

Что касается внутреннего фона, то он обусловлен есте
ственной радиоактивностью материалов детектора от уран-
торпевого ряда. Альфа-излучатели не дают вклада в рас
сматриваемой области энергий. Кроме того, по этого ряда 
только бета-излучатели с малой энергией будут давать вклад 
в эффект. На рисунке 4 представлена спектральная плот
ность фоновых событий, обусловленных наличием урана-
тория, для различной степени очистки полупроводника. Очи
стка полупроводника до К)-1"1 граммов урана-тория на грамм 
полупроводника позволит практически полностью избавиться 
от внутреннего фона. 

Часть этого фона можно исключить, изучая временные 
корреляции событий (цепи распадов). То обстоятельство, 
что детектор состоит из 400 отдельных детекторов, явля
ется дополнительной возможностью для дискриминации фона. 

5.Ожидаемый эффект 

Эффект будет тем больше, чем больше интенсивность ис
точника, чем больше используется полупроводника, а также 
в зависимости от того, насколько удастся подавить внешний 
фон и очистить используемые конструкционные материалы. 

Ожидаемая скорость счета событий упругого (и - е) рас
сеяния за счет слабого взаимодействия (2) для источника в 
2.6 МКп (101' нейтрино/сек) составит при Tll0V0r—'2 кэВ : 

JV,„ = 5.6xrf[cM]s^ :, 
где d - "эффективная" толщина детектора (в 47г-геометрни) 
1.1 кг Fe-iOz помещается в металлический контейнер с 

внутренним радиусом 4 см. Для 1 л полупроводника (400 дне-
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ков диаметром S см и толщиной 500 мкм) можно добиться 
эффективной толщины детектора около 2.5 см. 

Для такой толщины будем иметь; 
i V ^ U . O jpL 
NEM(fi„ = 5x10 12магнетоновБора)~0.7 ~ 
NEM(VV = Ю_11магнетоновБора)~2.7 ~ 
Для чистоты полупроводника < Ю - 1 4 г/г внутренний фон 

составит: 
Д Г <• Л 1 

-yBk,Biiyrp — х день' 
ожидаемый внешний фон: 
JVm. ~ 1 - * -ак -1 день 
На рисунке 5 представлена спектральная плотность счета 

событий в таком детекторе с учетом фона для нескольких 
значений fiu. Описанный метод представляет уникальную 
возможность определения фона в отсутствие источника. 

Таким образом, длительная экспозиция установки в те
чение нескольких лет позволит с точностью 1-2 пропента 
измерить упругое сечение слабого взаимодействия и реги
стрировать ~100 - 150 соб

Го'д"" магнитного рассеяния, если 
магнитный момента нейтрино Зх10~12 магнетонов Бора. 

В заключение хотим отметить, что данный детектор мо
жет быть также использован для поисков "темной" материи 
по регистрации когерентной отдачи ядра. 

Авторы признательны Тищенко Оксане за помощь в офор
млении статьи. 
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Рис.1. Спектры электронов отдачи для слабого Ow и элек
тромагнитного (ТЕМ взаимодействий. 
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Рис.2. Отношение полных сечений для различных зна
чений порога детектора (1,2,3 и 5 кэВ) в зависимости от 
магнитного момента нейтрино. 

10 



Сышсц 

ИсточникС/УО3) 

Стенка контейнера 

Рис.3. Схема одного сегмента предлагаемой лаборатор
ной установки для определения магнитного момента нейтрино. 



— 1.60 

1.20 -

£ 0.80 

0.40 -

0.00 

Ш-12г/г 

Ю - " г / г 

0.00 
I I I I I I I I I I 'l I I I I I I 
5.00 10.00 

i i i i i i i i i i i 

15.00 20.ОС 

[кэВ] 

Рис.4. Спектральная плотность внутреннего фона в 1 
литре Ge-детектора, обусловленного естественной радиоак
тивностью, при различной степени очпсткп. 
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Рис.5. Спектральная плотность счета событий в детек-
.торе при различных значениях магнитного момента ней
трино (1 литр Ge, очищенного до Ю -14 г/г; активность источника-
2.6МКи). 
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