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Представлены результаты анализа β-спектра 210Bi в диапазоне 1162−1192 keV вблизи граничной энергии

с целью оценки чувствительности спектрометра к реакции обратного β-распада ν+210Bi→ 210Po+e− для

реликтовых нейтрино. Отсутствие статистически значимого числа таких событий позволило установить

верхнее ограничение на произведение потока реликтовых нейтрино 8ν и сечения реакции σν . Для нейтрино

с массой mν ≈ 0 полученное ограничение составило σν · 8ν ≤ 1.4 · 10−12s−1 для 90% уровня достоверности.
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Возможный метод наблюдения реликтовых нейтрино с

помощью реакции обратного β-распада на ядрах трития

был предложен С. Вайнбергом и рассматривается в

современном проекте PTOLEMY [1]. Оптимистические
прогнозы по обнаружению реликтовых нейтрино осно-

вываются на предположении об эффекте их гравита-

ционной кластеризации в окрестностях Земли [2]. Ре-
зультатом реакции захвата нейтрино является появление

пика моноэнергетических электронов в области гранич-

ной энергии β-спектра Qβ . Фундаментальный интерес

представляет рассмотрение возможности регистрации

захвата реликтовых нейтрино более тяжелыми ядрами,

испытывающими β-распад. В настоящей работе иссле-

довалась область граничной энергии β-спектра изото-

па 210Bi, который испытывает запрещенный в первом

порядке неуникальный переход на основное состояние
210Po: 210Bi(1−) → 210Po(0+) + ν̃ + e− (Qβ = 1162.7 keV,

T1/2 = 5.0d). Ядро 210Bi обладает рядом уникальных

характеристик, таких как сильное отличие формы β-

спектра от разрешенной и аномально большое время

жизни, и оно широко исследовалось, начиная с 30-х

годов прошлого века в большом количестве экспери-

ментальных и теоретических работ. В настоящей работе

поиск пика моноэнергетических электронов проводился

в диапазоне от Qβ до Qβ + 30 keV с целью включе-

ния в анализ тяжелых стерильных нейтрино с массой

∼ 10 keV, которые являются мотивированными кандида-

тами на роль частиц темной материи [3].

Изотоп висмута 210Bi относится к естественной цепи

радиоактивного распада 238U, являясь продуктом распада

газа 222Rn и последующего долгоживущего изотопа

свинца 210Pb (T1/2 = 22 года). Безносительный планар-

ный источник 210Pb был изготовлен методом термиче-

ского окисления с высаживанием на стальную фольгу.

Схема измерения β-спектра была основана на про-

стой геометрии β-спектрометра —
”
мишень-детектор“.

Si(Li)-детектор, вместе с 210Po-мишенью, помещалcя в

вакуумный криостат, где охлаждался до температуры

жидкого азота. Сигнал с детектора поступал на заря-

дочувствительный предусилитель, далее на стандартный

аналоговый усилитель формирователь и оцифровывался

14 разрядным АЦП [4]. На рис. 1 показан β-спектр 210Bi,

полученный в результате 634 h измерений. В начале

спектра хорошо виден спектр электронов и гамма-

квантов от распада 210Pb→ 210Bi.

Энергетическое разрешение Si(Li) детектора, опре-

делtнное для конверсионных электронов с энергией

30 keV, составило 1.0 keV, нижний порог регистрации

был установлен на уровне 5 keV. Накопление данных

происходило короткими одночасовыми сериями для кон-

троля стабильности спектрометрического тракта. Общее

число зарегистрированных электронов составило 108.

Измеренный β-спектр 210Bi описывался выражением

N(E) =

W0∫

E/mc2+1

S(W ) · R(W, E) · dW, (1)

где R(W, E) — нормированная функция отклика спек-

трометра, полученная при моделировании методом

Монте-Карло потока электронов с энергией W ; S(W ) —

распределение β-частиц по энергии, которое можно

выразить как

S(W ) = P ·W · (W −W0)
2
· F(W, Z) ·C(W ), (2)

где P и W — импульс и полная энергия электро-

на: W = T/m · c2 + 1, где T — кинетическая энергия

электрона; W0 = T0/m · c2 + 1 — граничная энергия β-

спектра; F(W, Z) — функция Ферми, учитывающая взаи-

модействие вылетающего электрона с ядром и атомной

оболочкой; C(W ) — функция формфактора ядра, учиты-

вающая эффекты внутренних ядерных взаимодействий.
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Рис. 1. Спектр источника 210Pb, измеренный Si(Li)-детектором за 634 h.

Каноническая функция Ферми F0(W, Z), рассчитанная
первоначально в приближении точечного ядра, была мо-

дифицирована с включением дополнительных поправок:

F(W, Z) = F0(W, Z)·L0(W, Z)·M(W, Z)·S(W, Z)·Gβ(W ),
(3)

где Z — заряд дочернего ядра, L0(E, Z) и M(E, Z) —

поправки на конечный размер ядра (электромагнитное
и слабое взаимодействие), S(E, Z) — поправка на экра-

нирование атомной оболочки, Gβ(E) — радиационная

поправка.

Ядерный формфактор C(W ) описывался с помощью

двух параметров C1 и C2:

C(W ) = 1 + C1 ·W + C2 ·W 2. (4)

При моделировании функции отклика предполагалось

однородное распределение точки появления электрона

внутри источника и изотропное угловое распределе-

ние направления импульса электрона. Для моделиро-

вания был использован пакет GEANT 4.10.04 со стан-

дартным пакетом электромагнитных взаимодействий

G4Em Standard Physics Option4. При подгонке измерен-

ного спектра варьировались 6 параметров: общий норми-

ровочный коэффициент, наклон калибровочной прямой,

параметры формфактора C1 и C2 и два дополнительных

параметра функции отклика спектрометра.

Подгонка спектра проводилась в диапазоне энергий

120−1175 keV с линейной аппроксимацией фона. В ре-

зультате был получен минимум χ2/NDF = 1806.1/1738,

соответствующий уровню значимости P = 0.12 и значе-

ниям параметров формфактора C1 = −0.4470 ± 0.0013

и C2 = 0.0552 ± 0.0004 [4].

Для поиска пика вблизи граничной энергии модель

экспериментального β-спектра (1) была дополнена дву-

мя параметрами: ENC и NNC. Параметр ENC, эквива-

лентный энергии моноэнергетического электрона, при

которой производился поиск пика, фиксировал его по-

ложение, при этом в качестве амплитуды (числа со-

бытий в пике) возвращался параметр NNC . Подгонка

β-спектра осуществлялась аналогично описанной выше

процедуре с формой спектра (1), параметры формфак-

тора оставались свободными, диапазон подгонки был

расширен до 120−1200 keV. Наиболее вероятные значе-

ния параметра NNC были получены в диапазоне энергий

1162−1192 keV, который соответствует интервалу масс

нейтрино 0−30 keV, с шагом 0.5 keV. Значений NNC,

отклоняющихся от нулевого значения более чем на 3

стандартных отклонения, не было выявлено, что сви-

детельствовало об отсутствии статистически значимых

пиков. Для каждого значения NNC был вычислен верхний

предел N90 на число событий захвата нейтрино для 90%

уровня достоверности с учетом только положительной

части площади функции распределения f (NNC) (рис. 2).
На рис. 3 показан ожидаемый дополнительный вклад

в измеренный спектр при энергии электронов, близкой

к граничной ENC = 1162 keV (mν ≈ 0), который соот-

ветствует 790 событиям, что в 10 раз больше, чем

установленный верхний предел при данной энергии.

Ожидаемое число захватов нейтрино NNC может быть

представлено как

NNC = σν · 8ν · I · t · τ , (5)

где σν — сечение реакции захвата нейтрино, 8ν —

поток реликтовых нейтрино, t — время измерения, I —
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Рис. 2. Наиболее вероятные значения NNC и соответствующие верхние пределы N90 для различных значений масс нейтрино.
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Рис. 3. Измеренный спектр в интервале 1100−1200 keV и функция отклика детектора при энергии ENC = 1162 keV.

скорость счета 210Bi Si(Li)-детектором, которая задается

скоростью распада долгоживущего 210Pb, и τ — время

жизни ядра 210Bi.

Из условия NNC < N90(mν) можно получить верхние

пределы на произведение сечения взаимодействия и

потока нейтрино для различных масс нейтрино. В част-

ности, отсутствие пика в β-спектре при энергии, равной

граничной энергии (mν ≈ 0, N90 = 79), приводит к огра-

ничению на произведение σν · 8ν ≤ 1.4 · 10−12 s−1.

Предполагая, что реликтовые нейтрино с концентра-

цией 330 cm−3, движутся с нерелятивистскими скоростя-

ми частиц темной материи ∼ 300 km/s, можно получить

верхний предел на сечение взаимодействия реликто-

вых нейтрино с ядрами 210Bi: σCNB ≤ 1.4 · 10−22 cm2.

Верхнее ограничение на массу самого тяжелого состо-

яния нейтрино из данных телескопа Planck и значений

осцилляционных параметров составляет 65meV [5,6].
Если полагать, что вся темная материя с плотностью

0.3GeV/cm3 состоит из таких нейтрино, верхний предел

на сечение захвата нейтрино оказывается более строгим:

σDM ≤ 1.0 · 10−29 cm2 [7].
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