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В данной работе проведён расчёт чувствительности
эксперимента νGeN к упругому когерентному рассея-
нию реакторных антинейтрино на ядрах германия для
статистики, соответствующей типичному циклу ра-
боты энергоблока на Калининской АЭС. Расчёт прово-
дился для нескольких моделей спектров энергий анти-
нейтрино, а также для различных моделей отклика гер-
мания на ядра отдачи низких энергий. Результаты рас-
чёта свидетельствуют, что неопределенности спектра
энергий антинейтрино и отклика вещества детектора
существенно влияют на значение чувствительности.
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евый детектор, энргетический спектр, квенчинг-фактор, ядерный реактор.

Введение. Исследование свойств нейтрино – одно из наиболее активно развивающих-
ся направлений физики элементарных частиц. В последние годы достигнут значитель-
ный прогресс в поиске и регистрации упругого когерентного рассеяния нейтрино на яд-
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рах атомов (УКРН) [1–7]. При малых передачах импульса q . R−1, где R – радиус ядра,
нейтрино когерентно взаимодействует с нуклонами в ядре посредством нейтрального
тока слабого взаимодействия. Вследствие этого сечение УКРН на средних и тяжёлых
ядрах на 2–3 порядка больше, чем у других каналов взаимодействия нейтрино низких
энергий (. 50 МэВ) с веществом. В то же время малые передачи импульса приводят
к энергиям ядер отдачи . 10 кэВ для ускорительных (из распада пи-мезонов в покое)
нейтрино и . 1 кэВ для реакторных антинейтрино, что существенно затрудняет реги-
страцию УКРН. Дифференциальное сечение УКРН для ядра с массой M и нулевым
спином описывается формулой (1) [8]
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где GF – константа Ферми, q – переданный импульс, ENR – энергия отдачи ядра, Fnuc –
ядерный формфактор (Fnuc ≈ 1 для ядер германия при энергиях реакторных антиней-
трино), Qw = [Z(1− 4 sin2 Θw)−N ] – слабый заряд ядра, sin2 Θw = 0.23867± 0.00016 –
синус угла Вайнберга на масштабе q, соответствующего УКРН [9].

Этот процесс был предсказан на основе Стандартной модели (СМ) в 1974 году [10,
11], но обнаружен только в 2017 году в эксперименте на ускорителе SNS [1]. УКРН
может стать ценным инструментом в поисках Новой физики [12] и измерении значения
угла Вайнберга при малых переданных импульсах [13]. Также рассматриваемый процесс
интересен тем, что даёт значимый вклад в фон в экспериментах по поиску тёмной
материи [14]. Кроме того, УКРН играет важную роль в процессе теплопереноса при
звёздном коллапсе [15]. Возможно и практическое применение УКРН для мониторинга
состояния ядерного реактора компактными детекторами [16].

В последние годы активно предпринимаются попытки регистрации когерентно-
го рассеяния реакторных антинейтрино на ядрах [17–25]. Основные преимущества
реакторных экспериментов — большие потоки и подходящие энергии антинейтрино
(∼1 МэВ). При этом задачу регистрации затрудняют малые энергии отдачи ядер и
неопределенность в моделях спектров энергий антинейтрино. В ряде реакторных экс-
периментов используются германиевые детекторы [17, 18, 20, 21], описание энергетиче-
ского отклика которых на ядра отдачи низких энергий связано с существенной неопре-
деленностью [26–29]. В данной работе исследована зависимость ожидаемого сигнала от
УКРН в эксперименте νGeN [18] от выбора модели спектра энергий антинейтрино и
отклика германия на ядра отдачи низких энергий.
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Эксперимент νGeN. Установка νGeN расположена в 11 м от центра активной зо-
ны реактора (рис. 1) на третьем энергоблоке Калининской атомной электростанции
(КАЭС) [25]. Реактор относится к типу ВВЭР-1000, его тепловая мощность – 3.1 ГВт.
Поток антинейтрино на месте экспозиции установки составляет 4.4 · 1013 см−2с−1. Эле-
менты реактора вместе с конструкционными материалами КАЭС обеспечивают защиту
установки от космических лучей на уровне 50 метров водного эквивалента. В экспери-
менте используется спектрометр из природного германия, активная масса детектора –
1.41 кг. Взаимодействие ионизирующего излучения с веществом детектора вызывает
возникновение свободных электронов и дырок. Носители заряда под действием элек-
трического поля дрейфуют к электродам, создавая детектируемый импульс тока. Де-
тектор окружен мюонным вето и несколькими слоями пассивной защиты, схема которой
представлена на рис. 2. Более подробное описание установки и её системы сбора дан-
ных может быть найдено в работе [25]. В задачи νGeN входит обнаружение УКРН на
реакторных антинейтрино, поиск электромагнитных свойств нейтрино [30, 31] и гипо-
тетических новых частиц [32, 33].

Рис. 1: Расположение установки νGeN на КАЭС [25].

Спектры энергий антинейтрино. Основными источниками реакторных антиней-
трино являются бета-распады осколков деления ядер 235U, 238U, 239Pu, 241Pu. Средняя
энергия Ef на деление рассчитывается по формуле:

Ē =
∑
k

αkEk,
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Рис. 2: Схема установки νGeN [25].

где αk – доля в общем числе делений, Ek – энерговыделение в одном акте деления для k-
го изотопа ядерного топлива. Далее расчёт производится для значений αk, соответству-
ющих середине кампании реактора на тепловых нейтронах ВВЭР-1000 с обогащением
топлива по 235U до 3–5%: α235 = 0.58, α239 = 0.30, α238 = 0.07, α241 = 0.05 [34]. Для таких
долей (деления горящих элементов) топлива Ef = 205.3 МэВ/деление1 [35]. В ядерных
реакторах почти вся тепловая энергия выделяется в процессе деления этих четырёх
изотопов [36]. Число делений в единицу времени для реактора с мощностью Wth опре-
деляется как: Nf = Wth/Ēf . Поток антинейтрино от реактора выражается формулой:

dj

dEν
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Nf

4πR2
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k
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dEν

)
k

, (2)

где R – расстояние между центром активной зоны реактора и центром детектора,
(dNν/dEν)k – энергетический спектр антинейтрино от k-го изотопа.

На данный момент можно выделить четыре метода получения энергетического спек-
тра антинейтрино: “ab initio”, “summation”, “conversion”, “deconvolution”. Первый метод
основан на теоретическом предсказании спектров (dNν/dEν)k из микроскопических мо-
делей ядер (см. также обсуждение в работе [37]). Использование этого метода затруд-

1В работе [35] приведена величина Ēf = 205.1± 0.6 МэВ/деление для середины реакторного цикла,
но не указаны доли деления αk, использованные при получении этого значения. По этой причине в
данном расчёте αk взяты из публикации [34]. Связанное с этим различие Ēf составляет менее 0.1% и
не представляется существенным.
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нено высокой вычислительной сложностью (особенно для тяжёлых ядер), связанной с
большим количеством каналов распада. Во втором подходе по экспериментально извест-
ным параметрам бета-распадов для каждого ядра строится аппроксимация спектров
энергий электронов с фиксацией максимального энерговыделения Qmax. При этом, ней-
тринный спектр – отражение электронного относительно Qmax/2. Далее, как и в первом
методе, полученные спектры антинейтрино суммируются. Пример модели, полученной
таким способом, – SM2018 [38]. Неопределенности в этом методе связаны с тем, что не
для всех ядер известны удельные выходы деления, спектры бета-распадов и поправки к
ним [36]. Третий метод заключается в аппроксимации измеренных спектров электронов
от бета-распада 235U, 238U, 239Pu, 241Pu суммой вкладов от “виртуальных” каналов [39].
Примерами такого подхода является модель, предложенная P. Huber и Th.A. Mueller
(далее – HM) [37, 39], а также модель KI [40], отличающаяся от HM отношением куму-
лятивных бета-спектров 235U/239Pu. В данном методе существует неоднозначность при
выборе спектров, на основе которых производится развертка, а также поправок к ним.
Также стоит отметить, что спектры, полученные конверсией, определены лишь для
Eν > 1.8 МэВ, что соответствует пороговой энергии обратного бета-распада. В четвер-
том методе детектором измеряется спектр реакторных антинейтрино. Далее, определив
отклик детектора, можно восстановить исходное распределение энергий антинейтрино.
Таким образом получен спектр из работы [41] (далее – INR). На рис. 3 представлены
модели спектров энергий реакторных антинейтрино SM2018, HM, KI и INR, которые
были использованы в дальнейших расчётах.

Так как энергии ядер отдачи от УКРН малы, то искомые события ожидаются на по-
роге детектора в субкэВной области, и значительный вклад в ожидаемый сигнал могут
внести антинейтрино из высокоэнергичной части спектра. На рис. 3 видно, что в этой
области отличие спектров INR и SM2018 велико, а в спектрах HM и KI не рассматрива-
ются антинейтрино с энергиями более 8 МэВ из-за малой статистики в этой области. В
условиях подобного расхождения необходимо оценить влияние неопределенности спек-
тров на ожидаемую скорость счёта сигнала УКРН в детекторе νGeN. Подобная про-
блема рассмотрена и в работе [42] для различных экспериментов по поиску УКРН.

Квенчинг-фактор. В эксперименте энергия отдачи ядра ENR не является непосред-
ственно наблюдаемой, так как только её часть конвертируется в заряд, регистрируемый
германиевым спектрометром. Для учета этого эффекта вводится величина, которую
называют квенчинг-фактором (КФ), отношение детектируемой энергии отдачи ядер
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Рис. 3: Спектры энергий реакторных антинейтрино [15–18] 0–10 МэВ (слева), 7–
10 МэВ (справа).

Tdet(ENR)

QR(ENR) =
Tdet(ENR)

Tdet(Eee)

∣∣∣∣
ENR=Eee

, (3)

и электронов Tdet(Eee) при равных истинных энергиях отдачи (ENR = Eee): где
Tdet(ENR) и Tdet(Eee) – наблюдаемый сигнал от ядер/электронов с кинетической энерги-
ей ENR/Eee, соответственно. Наблюдаемый сигнал от электрона Tdet(Eee) определяется
по шкале энергий детектора, откалиброванной по гамма-квантам. Далее используется
обозначение T ≡ Tdet(ENR). Тогда, с учётом калибровки Tdet(Eee) ≡ Tee формулу (3)
можно переписать в виде:

T (ENR) = QF (ENR)ENR. (4)

В данной работе рассмотрены три экспериментально подкрепленные модели КФ,
существенно отличающиеся поведением при малых энергиях ядер отдачи (см. рис. 4).
Первая – модель Линдхарда [43] с параметром k = 0.162 (далее обозначаемая C). Она
предсказывает убывание КФ с уменьшением ENR. Эта модель подтверждается измере-
ниями эксперимента CONUS [27]. Также убывающий тренд при малых энергиях наблю-
дался в исследовании [28]. Вторая (далее – D1) – аппроксимация данных эксперимента
DRESDEN-II, полученных с помощью пучка нейтронов, прошедшего через железный
фильтр [26]. Она является комбинацией линейной функции (TNR < 1.35 кэВ) и модели
Линдхарда с k = 0.157(ENR > 1.35 кэВ). Третья модель (далее – D2) также основыва-
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ется на данных эксперимента DRESDEN-II, полученных с помощью гамма-нейтронного
источника (88Y/Be) [26]. Последние две модели – D1 и D2 – демонстрируют рост КФ
с убыванием ENR. Такое поведение качественно поддерживается измерением [29] при
ENR = 254 эВ. Проблема влияния значения КФ на эксперименты по поиску УКРН на
ядрах германия также обсуждается в работе [44].

Рис. 4: Измерения КФ германия в зависимости от энергии ядра отдачи [26–29].
Сплошными линиями показаны модели КФ C, D1 и D2.

Расчёт спектра ядер отдачи от УКРН. Спектр энергий ядер отдачи от УКРН
вычисляется на основе дифференциального сечения (1), свернутого с энергетическим
спектром антинейтрино и взвешенного по изотопному составу германиевого детектора
(74Ge – 35.94%, 72Ge – 27.66%, 70Ge – 21.23%, 73Ge – 7.73%, 76Ge – 7.44%.):

dN

dENR
(ENR) =

∑
i

∞∫
0

niNi
dj

dEν
(Eν) ·

dσ

dENR
(ENR|Eν , i) ·Θ(Ei

max − ENR)dEν , (5)

где ni – относительная концентрация i-го изотопа Ge, Ni – число атомов Ge в 1 кг,
dj/dEν определяется формулой (2), Θ(Ei

max − ENR) – функция Хэвисайда. На рис. 5
приведён результат расчёта по формуле (5) для моделей спектра SM2018, INR, HM и
KI. Видно, что используемая модель спектра антинейтрино оказывает существенное
влияние на ожидаемую скорость счёта.
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Рис. 5: Спектр ядер отдачи от УКРН для моделей реакторных спектров SM2018, INR,
HM и KI.

Для получения дифференциального спектра событий УКРН, наблюдаемого в экспе-
рименте νGeN, необходимо учесть КФ. Для этого сделаем замену переменных
согласно (4):

dN

dT
(T ) =

dN

dENR
(ENR) · dENR

dT
, (6)

dENR
dT

=

(
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dENR
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(
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dQF (ENR)

dENR

)−1

.

Для C и D1 производная dQ(ENR)/dENR была вычислена аналитически, для D2 –
численно. Также необходимо учесть разрешение детектора, свернув c функцией Гаусса
(σ = 0.04 кэВee, что отвечает полной ширине на полувысоте в 101.6 эВee при отклике
детектора на монолинию, подаваемую с генератора импульсов) [25]. Спектр с учётом
разрешения dN res/dT описывается формулой:

dN res

dT
(T ) =

1√
2πσ

∫
dN

dT
(T ′) · exp

(
−(T ′ − T )2

2σ2

)
dT ′. (7)

На рис. 6 (слева) представлен результат расчёта ожидаемого в эксперименте спек-
тра ядер отдачи УКРН (7) на примере модели спектра SM2018 для моделей КФ
C, D1 и D2. При анализе данных в эксперименте νGeN рассматриваются события с
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T > Tth, Tth = 0.29 кэВee, что связано с нестабильностью фона при энергиях ни-
же 0.29 кэВee [25]. Видно, что влияние модели КФ на величину ожидаемого сиг-
нала от УКРН в эксперименте νGeN существенно. Наибольший сигнал предсказы-
вается D1 (dN res/dT = 0.32/10 эВee/кг/сутки, на пороге Tth), а наименьший – C
(dN res/dT = 0.05/10 эВee/кг/сутки, на пороге Tth). Даже при наиболее оптимистичной
(предсказывающей наибольший сигнал) модели КФ – D1, при пороге Tth ожидаемая
скорость счёта событий невелика (N res = 0.72/кг/сутки). На рис. 6 (справа) представ-
лен ожидаемый спектр в предположении модели КФ C для четырёх моделей спектров
антинейтрино (SM2018, INR, HM, KI). На графике можно видеть, что влияние спектров
антинейтрино на величину сигнала менее выражено, по сравнению с влиянием модели
КФ. Наибольший сигнал предсказывается SM2018: dN res/dT = 0.050/10 эВee/кг/сутки,
на пороге Tth, а наименьший – KI: dN res/dT = 0.039/10 эВee/кг/сутки, на пороге Tth.

Рис. 6: Расчётный спектр ядер отдачи в предположении SM2018 для моделей КФ C,
D1, D2 (слева), в предположении модели КФ C для моделей спектров реакторных
антинейтрино SM2018, INR, HM и KI (справа). Пунктирной красной линией показан
энергетический порог νGeN Tth.

Модифицировав выражения (5) и (7), можно оценить какой вклад в наблюдаемый
сигнал вносят антинейтрино с энергией E

′
ν . Для этого рассмотрим серию энергетиче-

ских спектров антинейтрино в виде монолиний (интервалов энергии с центральным
значением E

′
ν и шириной 0.1 МэВ). Повторим для них описанную выше процедуру и
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проинтегрируем полученные спектры энергий ядер отдачи от порога Tth до максималь-
ного значения T (Emax). Полученная функция от E ′ν , нормированная на интегральную
скорость счёта над порогом (Tth = 0.29 кэВee), изображена на рис. 7 голубой гистограм-
мой (для модели спектра антинейтрино SM2018 и модели КФ C). Видно, что основной
вклад в сигнал дают антинейтрино с энергией порядка 8 МэВ. Далее в данной работе
рассматриваются результаты расчёта чувствительности к УКРН в эксперименте νGeN
в зависимости от модели спектра энергий антинейтрино и КФ.

Рис. 7: Гистограмма голубого цвета показывает относительный вклад антинейтрино
с энергией Eν в регистрируемый сигнал от УКРН для модели спектра антинейтрино
SM2018.

Чувствительность эксперимента. Расчёт чувствительности к эффекту УКРН про-
водился в предположении о времени экспозиции детектора νGeN, равному 18 месяцев,
что соответствует стандартному реакторному циклу (СРЦ). В течение цикла реактор
работает (период ON) ton = 16.5 месяцев и остановлен (период OFF) toff = 1.5 месяца.
Здесь и далее под чувствительностью понимается медианный ожидаемый предел на
амплитуду УКРН на уровне достоверности (УД) 90%. Расчёт производится на основе
экспериментального фонового спектра энерговыделений, полученного в эксперименте
νGeN при экспозиции t = 54.6 кг·суток останова реактора, назовём этот спектр BG.
Для получения ожидаемого за СРЦ спектра OFF статистические неопределенности
BG экстраполируются на время toff = 63 кг· суток. Для получения ожидаемого спек-
тра энерговыделений ON к экстраполированному на время ton спектру BG добавляется
номинальный сигнал в предположении одной из моделей спектра антинейтрино и КФ
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(рис. 8, слева). Далее, разность ожидаемых спектров ON и OFF (рис. 8, справа) ап-
проксимируется номинальным сигналом, тем самым, что был заложен в ожидаемый
ON. Единственный свободный параметр аппроксимации — величина амплитуды сигна-
ла относительно предсказания СМ.

Рис. 8: Ожидаемый сигнал от УКРН в эксперименте νGeN при экспозиции в течение
стандартного реакторного цикла (слева). Ожидаемая разность спектров ON и OFF
в предположении модели спектра антинейтрино SM2018 и модели КФ C (справа).

На рис. 9 (слева) показан профиль ∆χ2, полученный при аппроксимации, в зави-
симости от амплитуды УКРН в единицах СМ. На нём пунктирными линиями пока-
зана чувствительность на уровне достоверности 90% в предположении модели КФ C.
Относительная разница значений чувствительности для моделей спектров реакторных
антинейтрино HM и SM2018 составляет 26.5%, для INR и SM2018 – 11.8%, для KI и
SM2018 – 35.3%. Повторением этой процедуры получена чувствительность для других
комбинаций моделей спектров антинейтрино и КФ (см. табл. 1). На рис. 9 (справа)
можно видеть, что если гипотеза о модели КФ D1 верна, то возможно обнаружение
эффекта УКРН детектором νGeN на уровне достоверности ∼3σ за один СРЦ.

В процессе расчета была также получена значимость разделения моделей КФ в
предположении о соответствии УКРН Стандартной модели. Для этого в ожидаемый
спектр ON закладывалась модель C, после чего ожидаемая разность спектров ON и
OFF аппроксимировалась предсказанием на основе D1. На рис. 10 показан профиль
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Рис. 9: Профиль ∆χ2 в предположении модели КФ C (слева) и D1 (справа). По оси
абсцисс отложена амплитуда сигнала от УКРН относительно предсказанной Стан-
дартной моделью.

∆χ2 для такой аппроксимации. Видно, что значимость исключения сигнала в предпо-
ложении модели КФ D1 для всех рассмотренных моделей спектра антинейтрино ∼2.5σ

при времени экспозиции один СРЦ.

Т а б л и ц а 1
Чувствительность νGeN к сигналу от УКРН для различных моделей спектров
антинейтрино и КФ при экспозиции в течение стандартного реакторного цикла

Чувствительность для эксперимента νGeN, ×СМ (90% CL)
Модели энергетических спектров Модели КФ для германия

реакторных антинейтрино D1 [26] D2 [26] C [38]
SM2018 [38] 1.5 3.0 3.4
INR [41] 1.6 3.2 3.8

HM [37, 39] 1.5 3.5 4.3
KI [40] 1.6 3.7 4.6

На рис. 11 показана экстраполированная чувствительность для моделей КФ C, D2
и модели реакторного спектра SM2018, в предположении ton/toff = 11. В этом случае
обнаружение сигнала от УКРН на уровне 3σ детектором νGeN (c массой ∼1 кг) станет
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Рис. 10: Профиль ∆χ2 для гипотезы D1 при номинальном сигнале C, время экспози-
ции – один реакторный цикл.

Рис. 11: Экстраполяция значимости обнаружения сигнала от УКРН в эксперименте
νGeN , в предположении SM2018 для моделей КФ C и D2.

возможным через 20–30 лет в зависимости от модели КФ (D2, C) при текущем энерге-
тическом пороге, уровне фона и массе вещества-мишени νGeN. Полная развертка фона
по компонентам, возможно, позволит пренебречь статистическими ошибками спектра
OFF в разности ON-OFF [45]. В этом случае период экспозиции можно сократить до
1.5–3 лет.
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Заключение. В работе рассматривалась зависимость чувствительности эксперимен-
та νGeN к УКРН от моделей энергетических спектров реакторных антинейтрино и
моделей квенчинг-фактора для германия. Был проведён расчёт ожидаемого сигнала
для спектров SM2018, INR, HM, KI и квенчинг-факторов C, D1, D2. Результаты расчё-
та показывают, что неопределенность в выборе модели и КФ, и спектра антинейтрино
существенно влияет на расчётную чувствительность к УКРН. Так, в предположении
спектра SM2018 ожидаемый верхний предел (90% УД) на амплитуду исследуемого про-
цесса превышает предсказание Стандартной модели в: 3.4 (С), 3.0 (D2), 1.5 (D1) раза.
Для КФ C относительная разница значений чувствительности в предположении INR,
HM, KI и SM2018 составляет 11.8%, 26.5% и 35.3%, соответственно. Для уменьшения
упомянутых неопределенностей необходимы более точные модели спектров энергий ре-
акторных антинейтрино, а также дополнительные измерения отклика германия на ядра
отдачи низких энергий.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект № 24-72-
10089).
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