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С nомощью Ое(Li)-детектоr,а объемом 100 см 3 измерена спираль
кость нейтрино из распада 15 m Eu. Эксnеримент выnолнялся на ре
акторе ВВР-СМ ИЯФ АН УзССР в два этапа. Установка для измерения 

спиралькости и контрольные измерения, выполненные на ней, оnиса

ны в / 1 1. В настоящей работе nриводятся результаты эксперимента, 
nолученные на втором этаnе. 

1 . ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Начиная с классического опыта Гольдхабера и др. /t/ , для опре
деления спиралькости нейтрино из радиоактивного расп~да исnоль

зовался источник 152mEu, nоскольку это позволяло существенно 
упростить nостановку эксnеримента. 

Во-первых, в силу законов сохранения имnульса и углового мо

мента, ДЛЯ даННОЙ ПОСЛеДОВаТеЛЬНОСТИ СПИНОВ И четностей /З/ ,АРИ 
захвате электронов из состояний с полным моментом 1/2 и при ма
лом времени жизни состояния 1-( l52 *Sm), имеем 

н =н cos 6. 
у v /1/ 

где Ну - спиралькость /циркулярная поляризация/ излучения 
у963,Ч кэВ, разряжающего уровень 1-( 152 *Sm),Hv- спиральность 
/nродольная поляризация/ нейтрино, е - угол вылета у963,4 кэВ 
относительно имnульса ядра отдачи l 52 Sm. 

Во-вторых, используя nроцесс резонансного рассеяния /ставя 

доnолнительный рассеиватель из 152Sm/, можно значительно умень
шить эффективный интервал углов 6. Действительно, энергИи ней
трино и уровня 963,4 кэВ близки, и возможна полная или nочти 
nолная комnенсация nотери энергии на отдачу при гамма-излучении, 

что в силу резкой энергетической зависимqсти сечения процесса 

рассеяния nриводит к преимущественному выделению малых углов 

(сов о- 1). 
Следовательно, измерение сnиральности нейтрино сводится к из

мерению циркулярной nоляризации у963, 4 кэВ, что можно сделать 
по ослаблению пучка nри nрохождении через намагниченный nогло

титель /см., наnример, /4 / /.Для этого необходимо измерить вели
чину 
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где N+, N_- скорость счета какого-либо из переходов у 1 841 ,6 
или У2 963,4 кэВ, разряжающих резонансно-возбужденный уровень 
963,4 кэВ, при противоположных направлениях магнитного поля. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Блок-схема установки для измерения спиральности нейтрино по

казана на рис. 1. Гамма-излучение 152m Eu проходит через анали
зирующий магнит, направление поля в котором пе~иодически изме

няется, и падает на рассеиватель из порошка 15 Sm2 О3.Спектр гам
ма-излучения~ разряжающего резонансно-возбужденный уровень 

963,4 кэВ 15 Sm, регистрируется Ge(Li ) -детектором объемом 
100 см3 ; коническая защита из вольфрама предохраняет детекто р 
от прямого попадания гамма-квантов. Более подробно спектрометри

ческая аппарат~ра и другие методические вопросы описаны в 1 1 1 • 
Источник 15 mEu получалея в реакции 151 Eu(n, y). В качестве 

мишени использован порашок 151 Eu 20 3 весом 1 О+ 20 мг с обогаще
нием 97%, помещенный в кварцевую ампулу. Мишени использовались 

повторно, максимальная кратность облучения /по 3 +4 мин./ дан
ной мишени составляла 5~7 . В первых экспериментах активность 
источников 1 52ШЕu составляла 100 мКи, затем постепенно была до
ведена до 1 .;. 5 Ки. 

С каждым источником проводилась серия измерений, длившаяся 

до 18-20 ч /т.е. до двух периодов полураспада 1 52ШЕu /, что для 
наших условий эксперимента было близко к оптимальному. Система 

управления экспериментом обеспечивала в каждой серии автомати

ческое многократное повторение цикла измерений · при разных на

правлениях магнитного поля и накопление двух результирующих 

спектров. Один из таких спектров показан на рис.2. Автономная 

микропроцессорная система 1 51 служит для записи спектров на маг
нитную ленту и для их предварительной обработки с целью контроля 

за ходом эксперимента. Полная обработка данных проводилась с по

мощью трехуровневой системы накопления, обработки и анаЛиза спект
рометрической информации /б / по методике 171; в частности, за 
N+ ,N_ и их погрешности принимались оценки, даваемые програн
мой 11КАТОК11 / 7/ для фотопиков. 

Заметим, что выбранный нами цикл измерений /см. рис.3.1/ тре
бует введения поправки на распад источника. Эта поправка может 
быть либо очевидным образом введена в значения N+(N_),либо 
в сами наблюдаемые значения 8 ' . В последнем случае благодаря ма
лости 8' поправка постоянна и составляет ± ,\ t , где t - длитель
ность цикла, знак 11+11 

/
11

-
11

/ соответствует первоначальному на
правлению поля "up'; т.е. регистрации N+/11down11

, N /.Для при
нятого значения т 1/ 2 = 9,32 (1) ч 1 3 1 и использованных в опыте 
времени измерения 180 с при заданном направлении магнитного по
ля и времени переключенил магнита 10 с /т.е. t = 190 с/, поправ
ка составляет 0,00392. Разность неисправленных значений 8' при 

·2 

• 
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~ 

,~ ... Рис.I. Блок-схема эксперименталь
ной установки с Gе(Li)-детектором 

для измерения спиральности нейтри

но из распада I52m Eu. 

Рис.2. Спектр резонансно-возб~хден
ных гамна-квантов при распаде 

152m Eu, измеренный с помощью 
Gе(Li)-детектора объемом 100 см 3 • 
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различных начальных направлениях поля составила у нас 0,008 + 
+ 0,005, что очень близко к 2At. При недостаточно известном Зна
Чении периода полураспада можно было бы использовать цикл вида 
рис.3.2, когда в линейном приближении поправка на распад равна 
нулю. 

6 общей сложности проведено 46 серий измерени~ величины · а. 
Стандартное отклонение 8 определялось по формуле: 

4 2 2 ~ 
М= ----- [ (t.N+ N_) + (t.N_ N+) J , /3/ 

(N+ + N_)2 

где 6N+ и t.N_- стандартные откЛонения количества гамма-квантов 
N+ и N_ - соответственно. Значения 8 с поправкой на распад, 
найденные по N+,N- для гамма-квантов с энергией 841,7 кэВ 
( 152 •Sm) и 1460,3 кэВ ( 40 К), приведены на рис.4 и в табл.1, 
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Рис.З. Возможные циклы изменения 

магнитного поля. 
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Рис.4. Результаты измерений вели

чин 8 для резонансно-рассеяннь~ 
гамма-квантов при распаде 1 52~u. 
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где указано начальное направление магнитного поля (Hi ). Для ил

ЛI::>страции некоторых серий измерений на рис. 5 приведены фрагменты 
аппаратурных спектров, а также полученные значе ния N± с погреш
ностями и вычисленные на их основе значения 8. 
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Таблица 

Значение 8 для гамма-квантов с энергией 841,7 кэВ 
(

152
m Eu) и 1460 , 8 кэВ ( 40 К) . 

• 6 - М'1.? k 8V 6 - Н60 . 8 keY в, • 6 - М-1.? ke1' cS - 1-.8- ' 1 -о. О589 0.02W/ +(),0()4.1 0.014? D }1 -о.о'Н g;gщ -о.~ g:&Ш D 2 ~-0419 0 .0266 -<>.0044 0.0183 D }2 -о . о} -о. 2 D ' -0.0220 0 . 0}09 ~-0177 0.0165 D " -о.О1 0.01~1 .о. оо ~ 0.01~ • 4 .0.0090 0 . 0318 -0. 01?6 0. 0165 D ,. 
-о.оаю 0 . 0118 :g:~J~ 0 . 0104 D 5 +0.0~? 0.0}08 .0.018} 0.0165 D ~ -().012? 0.0141 

g;~ D 6 -0. 0 197 0.02?} .0.0048 0.012} D -<>.0455 0.0121 . .о.оом D 7 -о.-0,28 0.0269 .о.оо~ 0. 01}6 D }7 -<> . 02}7 0.01-20 -<J.OQ65 0 .011? D 8 -(),0006 0.0281 .0.0159 0.0216 D }8 -<J. 021} 0.0121 ~- 0021 0 .0105 D 
1 

9 -0.0164 0 .0480 ~-0111 0 . 0120 D }9 -о.О1}7 0.0122 .0.0055 0 .0109 D 10 -о.о~ 0 .02'10 -о.ОО?? 0.015} D 40 -<>.02?0 0.0110 -<>.0129 0.010 2 D 11 -0.0100 0.02?5 -<>.0051 0.0150 D 41 ....0.0213 0 . 01}3 .0.0028 0.013) D 12 -0. 0101 0.0.?}2 -0. 0001 0.01}4 D --~ -о.О}64 0.0095 .0.005) 0 .0109 D 1} ..0,015 2 0 . 0~9 .0.0109 0.0115 D 4} -о.о~ 0.011} ;g;: g:= u 1 4 -o. om 0.02}5 +0.0088 0.011' D ... -0. 0166 0.0087 о 15 -0.()518 0.0258 -0.041 2 0 . 0131 D 45 -().0}24 0.0101 -(), ()()06 0.010) о 16 +0.0}42 0.0266 -(),0017 0.01-t1 D .. -0. 0151 0 . 012:'1 .0.0019 о.оом о 17 -().01~ o.o<SQ -<>.001} О.О1с» D 18 -0.0148 0 . 0201 .0.00?7 0.01~ D 19 -0.0148 0.0200 .0.01}3 0.0113 D 
3J -<>.0178 0. 0157 -0.~2 0.014? D 
21 -0.0186 0 . 0203 -0.0029 0.01 ~ D 

...().0221 t &~~ .о.~ tg:~I 
а -o.029Q 0 . 0171 -<>·0059 0,0115 D 
2} -0.0125 0 .01?8 -о. ООО? 0.0118 D 24 -0.0150 0.01}8 .0.00}3 0.0110 D 
25 -0. 01}3 0.01}4 +0. 0081 0.0116 • CPI'JIRJ!В CPIWID 26 -O. O'Z}4 0. 012/J .о.оооа 0. 01}8 D 2'i' -0. 017} 0.01}8 .0. 000} 0.0122 • 28 -0.0091 0.0141 +() . 0017 0.0096 • v- •. 29 .0.001} 0.0186 +0 . 0021 0.01~ D 
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Рис . 5. Фрагменты аппаратурнь~ спектров для различm1х 
отношений эффект/фон . 

Суммарная оцен ка 8 получена как с реднев з вешенное с весами 
i- го измерения 

2 
wi = 1/(Mi) • 

Находилис ь также оценки стандартного отклонения 1). 1 /''чисто 
статистическое"/ и 1).2 /из фа ктичес кого разброса точек/ : 

/ 4 / 
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n - ~ 
!\1 = ( i~1 W; ) /51 

n 2 
l W. (8 - 8;) ~ 

[ i = 1 1 ] 
!\2 = - --------------

/6/ n 
( n- 1) l W· 

i "' 1 
1 

В эксперименте найдено 

8(841,7 кэв- 152 *Sm) = -0,0221 .:t. (!\1 = 0,0023; !\2 = 0,0019)' 171 

8(1460,8 кэв-40 К)= +0,0003 .:t,( !\ 1= 0,0017; !\ 2 = 0,0014). /8/ 

Оценки !\ 1 ,!\ 2 трудно объеди~ить, поскольку для(\ нелегко оце-
• б б 1 • нить число степенеи сво оды, но тем не менее лизость значени и 

!\1 , !\2 не противоречит предположению о статистической однород
ности выборки 8;. 

Была сделана также оценка величины 8 по площадям фотопика ли
нии 963,4 кэВ из с е рии 39-46, которые проводились с наиболее 
интенсивными источниками IS2mEu: 

8(963,4 кэВ- 152 
*Sm)= -0,0192 .:t, (!\ 1 = 0,0059; !\2 = 0,0041). /9/ 

Эта оценка совместима с оценкой /7/, но1 учитывая некоторую не
однозначность обработки участка 963 кэВ /фактически представляв
шего триплет, см. /l / 1, мы не приводим объединенной оценки и счи
таем окончательным результатом оценку /7/. 

Заметим, что Правильнасть определения знака величины 8 была 
12р 

проверена с помощью тормозного излучения · • имеющего извест-
ную /отрицательную/ спиральность. 

· 3. СПИРАЛЬНОСТЬ НЕйТРИНО 

а/ Циркулярная поляризация у963,4 кэВ 

Как известно 141 , для метода пропускания 

8", 2th (nLwc Ну)"' 2nLwc НУ. /10/ 

3 
Здесь: n- число атомов поглотителя /железа/ в 1 см , равное 
8,5·1022

; L- длина поглотителя /по полю/, равная в нашем слу
чае 7 см; f- число ориентированных электронов на 1 атом железа 
/принимается, что при насыщении f = 2,06/; ас - сечение компто
навекого рассеяния, чувствительное к циркулярной поляризации 

/для Еу= 963,4 кэВ имеем ас= 10,4·10-27 см 2/, при антипарал
лельных спинах электрона и фотона; НУ- циркулярная поляризациР.. 

6 

1 

~ 

Заметим, что в нашей геометрии величина 8 не зависит от угла 
между направлениями магнитного поля и импульса гамма-кванта, 

так как увеличение длины nути через поглотитель в точности ком

пенсируется уменьшением сечения рассеяния. 

Отсюда 

8 = 0,0255. ну /11/ 

и, подставляя значение 8 из /7/, находим 

ну= -0,87 ± 0,10. /12/ 

Полученное нами значение НУ относится к эксперименту с иде
альным железным поглотителем. На самом же деле в реальных из

мерениях намагничивание на · концах анализатора неполное и, сле

довательно, возникает задача определения эффективной длины по

глотителя, т.е. фактически множителя f. К сожалению, до настоя
щего времени удовлетворительного решения этой проблемы не най

дено, и можно лишь, аналогично / 2/ , принять, что множитель f 
известен с точностью 10%. Тогда с учетом систематической по

грешности 

ну= -0,87 ± 0,14. /13/ 

б/ Спиральнасть нейтрино 

Как отмечалось ранее, имеем 

Hf/ = H }./cos (}, /14/ 

и для оценки Н,, необходимо рассчитать cos (J • 

Вероятность процесса резонансного рассеяния после электрон

ного захвата с i-ой оболочки атома Eu,c учетом теплового дви
жения в источнике и рассеивателе, а также отдачи ядра на испус

кание гамма-кванта и нейтрино, будет резко зависеть от значе

ния энергии /если пренебречь малыми поправками/ 

Е2 Е . 
l "' Е - -- + ~'- Е cos (} + Е {3. /15/ 

Мс 2 Мс 2 

Здесь Е- энергия гамма-кванта, испущенного с уровня 963,4 кэВ 
с вероятностью 

1 
L(E) - --

Е - Е о 2 1 

1+(----) 
/16/ 

Г/2 
Е11 - энергия, а Г- ширина уровня 963,4 кэВ; Мс 2 - масса ядра 
152 • Sm; E vi i - энергия неитрино, испускаемого при электронном за-

хвате с i-ой оболочки с относительными вероятностями, которые 

можно взять из /8/ ;(}-угол между импульсами ядра отдачи и 
гамма-кванта, причем вероятность 
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р (сов (} ) = .!. ; 1 1 71 
2 

{3 = v 1 с - суммарная проекция скоростей теплового движения ато-
мов источника и рассеивателя на направление импульса гамма-кван

та, причем вероятность 

2 2 
G({J)- ехр(-- {3 1 2а ) , /18/ 

2 2 2 где а =k(T1 +Т2 )/Мс =2kT / Mc /при 
эффективной температуры Т можно принять 

Тогда 

Тr = Т2 1 . В качестве 
Т= 336°К /см ./ 9 1 1. 

r I .r cos(J.L(E)p(cos(J)G({3)f(E,(J,{3)d cos(JdEdf3 
- . - cos(J Е {3 ' 
cos (} = -------_---- ------------------------------. 119/ 

( ( { L(E)p(cos(J)G({3)f(E,(J,{3) dcos(JdEd/3 
cos (J Е {3 

где функция 

1 с (Е .е ,f3) = ______ _ /20/ 
с- Е 2 

1+(--':.-) 
Г/2 -

описывает вероятность резонансного рассеяния для энергии 
с (Е,е,{3). _ _ 

Значения cos(J были рассчитаны для электронного захвата 
с К-, L-, М- и N -оболочек двумя способами /численное интегри
рование и метод Монте-Карла/, которые дали достаточно близкие 
результаты /см.табл . 2/. Учитывая относительные вероятности 
захвата, получаем cos(J = 0,93. Отметим, что это значение слабо 

зависит от изменения величин Q+и Т /см. рис.б и 7/, и можно 

nринять, что погрешность в значении cose не превосходит 0,01. 

Таблица 2 

Значение cosO для разных оболочек (K,L,M,N). 

сов8 .. ОБОЛОЧКА 1€ Без уqиа С учетом L(E) 8 G(.H 
l.(E) 8 G(J) lloВ'fe- Ч.CJI. 

Кар.~rо 8В'fer. 
1 J: 181/2 0.81102 0.~5 O.gQS 0.9,5 
2 L 25112•2Р112 0.1255 0.947 0.922 o.grг6 

' 11 
' 81ta•'P1/2 0.()276 0.969 0.922 O.gr;!4 

4 • 481/2'4Р1/2 0.0067 o.w5 O.gr;!1 0.924 
Срцвм 0.862 0.927 0.9". 

8 

0.95 

O. g4 

0.9, 

~ 0.92 

0 .91 

0.90 

0.89 

0.88 

O.frl 

0.86 

0.85 
- 200 -150 

.........-

/ 
/ 

1 

-100 -50 

- ~ 
~ rr- '~ "~ 

""' -- 1--- ""' ""' " Q: • 1922.5 lteV 

~ l 
о +5О +100 +150 

AQ, lteV 

Рис. б. Зависимость величины cos (} от значения Q + • 

+200 

Таблица 3 
Ре зультаты измерения циркулярной 

поляризации гамма-квантов 

0.')5 963,4 кэВ ( 152mEu) в различных 
экспериментах 

'1'· "6 •( 
o. s5L--~c---:--'---:-'c-c-~---:-''--::'---' 

о 100 200 300 400 soo 600 100 
~· ,I 

Рис . 7. Зависимость величины 

cos(J от эффективной темпера

туры Т. 

• .Qtopl 

1 Goldllal>v ot al. 

2 lliU'ItluD4. Рас• 

' P8lat!Wipl 

• C.PIIliiii!В 

5 P.&CЧJr 

6 P.&CЧJr 

1 В.М-рабм· 

ГQII !ио.nор ..... 
1958 •a.Т('fl) -(6? t 10) 

1958 •a.Т('fl) -(80 t "') 
1970 •8.J(!fl) -(61 t 12) 

- - -(66 t 8) 

1958 - - а. 

198, - -9' 
198, Go(L1) _,", t 10) 

Таким образом, без учета возможной систематической погреш

ности в множителе Lf имеем 

Hv= -/0,93 _:!::О, 10/. /22/ 

В отличие от ранее опубликованных результатов 12 • 10 • 11 1 эти дан
ные находятся в согласии с предположением о 100%-ной продольной 
поляризации нейтрино. Заметим, что принятое нами значение f 
является верхней границей, так что уточнение f может привести 
лишь к приближению значения Hv к -1. Экспериментальные и рас
четные /при Hv = -11 данные о циркулярной поляризации у 963,4 кэВ 
( 152mEu) суммированы в табл.3. 

В заключение авторы хотели бы поблагодарить академика 

Б.М.Понтекорво за интерес к работе, а также А.Н.Синаева, 

Н . И.Журавлева, Н.А.Лебедева и В.Г . Сандуковского за поддержку, 

участи е и помощь в реализации эксперимента. 

9. 
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Вылов ц . и др. 
Измерение спирапьности неiiтрино из распада 152•Eu 
с ПOМOII&t.ID Ое( Li) -детектора 

Р6-84- 149 

Постановка нового эксперимента по определенИID спиральмости неiiтрино 
из распада 152• Eu по степени циркулярноii поляризации у-квантов 963 , 4 кэВ 
(Ну) бwла вызвана тем, что полученная нами теоретическая оценка Ну• учиты
ВВIОЩая тепловое движение в источнике и рассеивателе, захват электронов не 

только с К-, но и с u-, м-, N-оболочек и т.д., оказалась равноii -0,93, 
что заметно отличается от результатов ранее выполненных экспериментов. Но

вое измерение величины Н у с помощь10 Qe(Li) -детектора об-ъемом 100 см 3 дало 
значение -0,87+0,10, которое согласуется с теоретическоii оценкоii и с пред
полоЖением о полноii левоii продольноii поляризации неiiтрино. 

Работа выполнена в Лаборатории ядерных проблем ОИЯИ. 

Сообщение Объединенного института ядерных исспедований. Дубна 1984 

Перевод О.С.Виноградовоii 

Vylov Ts. et al. Р6-84-149 

А Heasuгement of the Neutrlno Helicity from the Decay of 152• Eu 
with Oe(Li) Detector 

The new yxr,eriment on the determlnatlon of the neutrlno hellclty from . 
the decay of 5 81 Eu Ьу the measuremeпt of the 9~3.4 keV gВIIIIIёl-ray clrcular 
polaгlzatlon (Н ) was perfoгmed. Our theoretlcal estlmate of НУ. taklng 
into account not only the lntrlnslc level ·width and K-capture but also . 
the thermal mot1on and the capture ln а hlgher shells is - 0.93,which obvlo
usly dlsagrees wlth the results of previous experlmeпts. The new measuгe
ment of Rywlth а 100 cm 3 Oe(Li)detector has glveп the value -0.87_:!:0.10, 
whlch ls ln good agreement wlth both the above-mentloned estimate and the 
assumptlon of the neutrlno hellclty to Ье Ну • -1. 

The lnvestlgatlon has been performed at the LaЬoratory of Nuclear 
·ProЬiems, JINR. 

Co..unication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna 1984 


