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ВВЕДЕНИЕ

Процесс упругого когерентного рассеяния нейтрино (УКРН) на атомном
ядре был теоретически предсказан почти одновременно российскими и амери-
канскими учеными 50 лет назад в рамках стандартной модели (СМ), после от-
крытия нейтрального тока во взаимодействиях нейтрино с ядрами мишени.[1]
Экспериментально зафиксирован данный процесс был в 2017 году в рамках
международной коллаборации COHERENT, сначала при помощи детектора
с кристаллическим сцинтиллятором CsI, затем на жидкоаргоновом детек-
торе CENNS-10 и в 2024 году на германиевом полупроводниковом детекто-
ре Ge-Mini.[2, 3, 4] В качестве источника нейтрино (νe, νµ, µ̄e) использовался
ускорительный комплекс Spallation Neutron Source (SNS) в Окриджской на-
циональной лаборатории США.

Свойство когерентности данного процесса проявляется в том, что ней-
трино и антинейтрино могут упруго взаимодействовать со всеми нуклона-
ми ядра при выполнении квантово-механического условия неопределённости
Фридмана[5]

qR ≪ 1 (1)

где q - модуль 4-импульса, переданный нейтрино ядру, характерный размер
которого определяется радиусом R. Условие (1) частично выполняется для
нейтрино с энергиями Eν < 50МэВ (полная когерентность наблюдается при
Eν < 30МэВ[6]). При выполнении (1) изменение фазы дебройлевской волны
нейтрино в системе, состоящей из A центров, на которых рассеивается нейтри-
но, невелико. Поэтому амплитуды рассеяния элементарной частицы (нейтри-
но) на каждом нуклоне складываются и итоговое сечение реакции становится
пропорциональным величине A2|f̄(k′−k)|2[2], где f̄(k′−k) - усредненная по
системе амплитуда рассеяния, а k, k′ - импульсы частицы в начальном и ко-
нечном состояниях соответственно, что при условии использования в качестве
рабочего вещества детектора элементов с атомной массой ⩾ 100 а.е.м. даёт
сечение взаимодействия реакции в несколько сотен раз большее, чем сече-
ние процесса обратного бета-распада, которое традиционно применяется для
регистрации реакторных антинейтрино.

Согласно СМ сечение УКРН на ядре с нулевым спином в пренебрежении
радиационными поправками описывается формулой[7, 8]
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где E-энергия налетающего нейтрино; T -кинетическая энергия ядра отда-
чи; M– масса ядра; F -ядерный форм-фактор; QW -заряд слабого ядерного
взаимодействия; GF -постоянная Ферми; Z-число протонов; N -число нейтро-
нов; θW -угол слабого смешивания. Пренебрегая некоторыми величинами, вви-
ду большого числа нуклонов ядра, можно представить полное сечение взаи-
модействия, как величину, пропорциональную квадрату числа нейтронов в
ядре[2]

σ ≈ 0, 4× 10−44N 2(E)2 [см2] (4)
УКРН на атомном ядре играет важную роль во Вселенной в различ-

ных процессах, сопровождающихся интенсивными потоками нейтрино. Так
при взрывах сверхновых звёзд нейтрино уносят в виде кинетической энергии
порядка 99% энергии, выделяющейся при взрыве.[2]. Также явление УКРН
возможно использовать для исследования СМ и поиска физики за рамками
СМ: исследование форм-фактор нейтронов, и следовательно плотности нук-
лонов, исследование отклонений от ожидаемого угла слабого смешивания в
масштабах энергий порядка МэВ, существование нестандартных нейтрино-
кварковых взаимодействий и электромагнитные свойства, такие как магнит-
ный момент нейтрино, или эффективный радиус заряда.[9]

В данной работе явление УКРН рассматривается в рамках возможного
относительного контроля изотопного состава топлива и объективного монито-
ринга состояния, мощности ядерных реакторов, которые, в свою очередь, яв-
ляются самым мощным рукотворным источником электронных антинейтри-
но на Земле. Так же возможно использование для "аварийного"мониторинга
ядерных реакторов, когда необходимо проверить наличие цепной реакции в
реакторе после случившейся аварии. Привлекательность использования де-
текторов на основе УКРН заключается в описанном выше превосходстве пол-
ного сечения реакции УКРН над реакцией обратного бета-распада на несколь-
ко порядков для тяжелых ядер[2], что позволяет уменьшить массу рабочего
вещества детектора, а следовательно, и его размер. Однако до сих пор процесс
УКРН для реакторных антинейтрино не был обнаружен ввиду нескольких
причин, связанных в основном с проблемами технического характера: высо-
кая собственная радиоактивность детектора и большое количество внешних
"шумов"различного происхождения, которые дают соотношение фон/эффект
>1. Рассмотрим характеристики реакторных электронных антинейтрино[10]:
Так как средняя энергия для антинейтрино от реактора составляет порядка
3.5 МэВ, то энерговыделение при упругом когерентном рассеянии нейтрино
будет находиться в области нескольких сотен эВ[2]. Из этого следует следую-
щая трудность, связанная с тем, что помимо низкого порога детектора, необ-
ходим точный учёт всех систематических погрешностей, которые могут быть
причиной событий, внешне похожих на УКРН. Таким образом, для работы в
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Рисунок 1 - Суммарный энергетический спектр электронных антинейтрино
от ядерного реактора мощностью 3ГВт тепловой мощности

данном семестре определены следующие
Цель: Обзор современного состояния исследований упругого когерентного
рассеяния реакторных антинейтрино на ядре.
Задачи:

1. Изучение существующих методик регистрации для фиксации УКР ре-
акторного электронного антинейтрино.

2. Изучение существующих экспериментов по поиску упругого когерент-
ного рассеяния реакторных антинейтрино.

3. Систематизация результатов достигнутых современными эксперимента-
ми по поиску УКРН на ядрах атома от реакторных электронных анти-
нейтрино.

Актуальность. Применение УКРН в регистрации реакторных антинейтри-
но открывает новые возможности по относительному контролю изотопного
состава, мониторингу мощности и состояния ядерных реакторов, в том числе
реакторов в аварийном состоянии.
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1. ОБЗОР МЕТОДИК РЕГИСТРАЦИЙ

1.1 Полупроводниковые детекторы
Германиевые детекторы с точечным контактом, позволяют обеспечить

низкий порог детектирования от порядка 100 эВ (νGen)[11] до 200 эВ (TEXONO
[12], CONUS[6], Dresden-II[13])[2]. Выбор Ge также обусловлен большим чис-
лом нейтронов в ядре элемента по сравнению с Si (40 против 28) Сигнал
считывается при ионизации элементарной частицей активного вещества (Ge),
которое постоянно охлаждается за счет электронных охладителей. В свою
очередь, они представляют из себя поток электронов низких энергий, обме-
нивающихся температурой с "горячими"ионами Ge и тем самым охлаждают
их. Также может применяться охлаждение жидким азотом диодов детектора
или электрические холодильники с импульсной трубкой. Детекторы подоб-
ного типа могут обладать массой активного вещества от 1 до 2 кг. Низкий
эквивалентный шум детектора обеспечивается точечным контактом, который
уменьшает электроемкость детектора до порядка 1 пФ при полном электри-
ческом разряде.[9, 14]

1.2 Низкотемпературные болометры
При низких температурах теплоёмкость материала очень резко снижа-

ется при дальнейшем охлаждении. Данный процесс описывается по закону
Дебая [2]

C = λD

(
T

ΘD

)3

, (5)

где λD =1944 Дж моль−1 К−1, T -температура в кельвинах, ΘD-температура
Дебая. Для Ge ΘD =374 К, а при T ∼20 мК (В этот момент Ge практиче-
ски становится диэлектриком) теплоемкость CGe ∼1 кэВ моль−1 мкК−1.Этот
эффект лежит в основе данного типа детекторов, которые применяют в каче-
стве активного вещества Zn и Ge (коллаборация Ricochet[15, 16]), чьи энергии
ядерной отдачи при взаимодействии с нейтронами реактора будут ограничи-
вать общий фон детектора в ходе эксперимента, хотя нельзя исключать собы-
тия, имитирующие УКРН от реакторных антинейтрино. Масштабируемость
данного типа детекторов позволяет получить до 10 кг активного вещества в
перспективе. Достигнутый порог регистрации для данного типа детекторов с
0.5 кг Ge в качестве активного вещества и Si поглотителя составляет порядка
15 эВ.[15]
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1.3 Низкотемпературные фононные детекторы
Подобный вид детекторов также состоит из кристалла-мишени, функ-

ционирующего как поглотитель частиц. К кристаллу подключен фононный
датчик. Поступающие фотоны, поглощаемые металлом детектора, разруша-
ют Куперовские пары и изменяют кинетическую индуктивность металла, что
приводит к измеримому сдвигу резонансной частоты. Поэтому датчик по-
мещается в темноту для минимизации количества индуцированных светом
разрушенных Куперовских пар. Детектор представляет из себя 0,34г Si по-
глотителя, изготовленного из монолитной пластины. Конструкция детектора
позволяет масштабировать его вплоть до нескольких килограммов активного
вещества. Продемонстрированный потенциал Si-устройства позволяет пола-
гать потенциальный выигрыш детектора от использования другого кристалла
с более тяжелым ядром (например Ge).[17]

1.4 Детекторы на основе ПЗС-матрицы

Технология детекторов на основе ПЗС-матриц (ПЗС-прибор с зарядовой
связью), позволяет регистрировать редкие события с низким энерговыделе-
нием. [2] Данные детекторы также работают при криогенных температурах
(<100 K). В результате ионизации высвобождаются носители заряда, которые
под действием электрического поля перемещаются к каскаду ПЗС-матриц,
выступающих в роли трековой камеры, там ряд 3-фазных электродов форми-
рует двумерную пиксельную структуру потенциальных ям. Во время экспо-
зиции в ячейках матрицы накапливается заряд, после чего он физически пе-
ремещается пиксель за пикселем с помощью высокочастотных синхронизиру-
ющих импульсов, пока не достигнет усилителя, где будет считываться.[18, 19]
Энергетический порог подобных детекторов может достигать 20 эВ. В каче-
стве активного вещества используются кристаллы Si.[20] На данный момент
достигнута масса в десятки грамм активного вещества детектора.

1.5 Детекторы на жидких благородных газах
Для регистрации упругого когерентного рассеяния реакторных антиней-

трино возможно использование двухфазных эмиссионных детекторов на ос-
нове жидкого Ar[21] и Xe[22]. Данный тип детекторов легко масштабирует-
ся и имеет достаточно большую атомную массу активного вещества.[2] При
взаимодействии с ионизирующим излучением происходит возбуждение и, со-
ответственно, ионизация атомов активного вещества в объеме. Далее иони-
зирующие электроны дрейфуют к поверхности жидкой фазы детектора, где
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попадают в газовый зазор с повышенным давлением и электрическим полем,
достаточным для последующей электролюминесценции.[23]

Детекторы на Ar имеют преимущество в виде дешевизны сырья, большой
плотности, наличия быстрой и медленной компоненты, что позволяет исполь-
зовать анализ формы сигнала для подавления событий от β- и γ-источников.
Однако существует проблема, связанная с распадом радиоактивного изотопа
39Ar, который образуется под воздействием нейтронной компоненты косми-
ческих лучей. Данный изотоп распадается по каналу β-распада, тем самым
создавая дополнительные "шумы".[21]

Детекторы на Xe также могут выделять сигналы, которые можно ин-
терпретировать как сигналы одиночных ионизационных электронов. Масса
ядер ксенона в несколько раз превышает данный показатель у Ar, что дает
большое сечение взаимодействия реакции. Также в подобных детекторах пол-
ностью отсутствуют долгоживущие радиоактивные изотопы. Внешний слой
жидкой фазы ксенона можно использовать в качестве эффективной активной
и пассивной защиты за счёт большой плотности.[2]

1.6 Детекторы на основе твердых сцинтилляторов
Данный вид детекторов основан на выделении гамма-квантов при взаи-

модействии частиц с сцинтиллятором, которые впоследствии фиксируются на
фотоэлектронном умножителе (ФЭУ). Масса кристаллов активного вещества
может достигать от десятков кг до 100 кг. Могут применяться кристаллы
NaI(Tl), CsI(Na), CsI(Tl) (В скобках указаны элементы, посредством кото-
рых сцинтилляторы были активированы). Порог данных детекторов может
достигать 200 эВ.[12, 24]
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2. ОБЗОР ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО
ОБНАРУЖЕНИЮ УКРН НА РЕАКТОРАХ

Далее будут рассмотрены действующие эксперименты [2, 25, 26] по на-
блюдению упругого когерентного рассеяния реакторных антинейтрино и несколь-
ко перспективных экспериментов на наблюдение данного явления.[15, 27, 28]

2.1 νGen

Полупроводниковый германиевый детектор νGen (см.Рис.1,2) располо-
женный на Калининской атомной электростанции (КАЭС-3.1 ГВтth) на ди-
станции порядка 10 м от центра активной зоны в потоке антинейтрино бо-
лее 5 × 1013 нейтрино/(см2×сек). Защита от космических лучей составляет
порядка 50 метров водного эквивалента (м.в.э.). Масса активного вещества
детектора составляет 1-1.5 кг германия, охлаждение детектора происходит
посредством электронного и азотного охлаждения. Сам детектор окружен
многослойной пассивной защитой, состоящей из: напечатанного на 3Д прин-
тере нейлона для вытеснения радона, 10 см слоя бескислородной меди, 8 см
слоя борированного полиэтилена с 3,5% обогащением, 10 см слоя свинца, 8 см
слоя полиэтилена и 5 см слоя мюонного вето, предназначенного для умень-
шения систематических погрешностей, вносимых космическими лучами при
пост-обработке сигналов детектора. Также сам детектор расположен на спе-
циальном подъемном механизме, регулирующем удаление детектора от ак-
тивной зоны ядерного реактора в диапазоне от 10.869 до 11.935 м. Изменение
высоты позволит регулировать поток антинейтрино и подавлять системати-
ческие ошибки, связанные с уровнем фона при включенном/выключенном
реакторе. Детектор провел 109.33 дня измерений при включенном реакто-
ре (2.47 ± 0.14событий

кг×д ) и 53.31 дня измерений при выключенном реакторе
2.42 ± 0.20событий

кг×д ). Подъемный механизм был испытан и будет применяться
в дальнейшем для подавления фоновых событий. В данный момент экспери-
мент продолжает набор событий.[11, 14]

2.2 TEXONO
До марта 2023 года эксперимент с полупроводниковым германиевым де-

тектором, занимающийся в том числе поиском УКРН реакторных антиней-
трино, проводился на АЭС Куошен (Тайвань-2.9 ГВтth). Детектор распола-
гался на расстоянии 28 метров от активной зоны реактора и имел защиту
от космических лучей порядка 30 м.в.э. за счёт капитальных строений АЭС.
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Рисунок 2 - νGen детектор

Рисунок 3 - νGen экранирование детектора

Поток нейтрино составлял порядка 6.4×1012 нейтрино/(см2×сек). Подавле-
ние фоновых событий происходило за счет данных с твердых сцинтилляторов
NaI(Tl), CsI(Tl). Конструкция детектора была окружена 5 см бескислородной
меди, 25 см борированного полиэтилена, 5 см стали, 15 см свинца и панели
мюонного вето. Общий вес конструкции составляет 50 тонн. Достигнутый по
итогам измерений порог детектора составил 200-400 эВ, при этом при поро-
ге в 200 эВ ошибка возрастает из-за падения эффективности сигнала. Ко-
личество фоновых событий при энергии в 200 эВ, составило 25.8 событий

кг×д×кэВ . На
данный момент экспериментальная программа переносится на новый реактор
лаборатории Санмен, которая строится в Чжэцзяне, Китай, ввиду остановки
реакторов АЭС Куошен.[12, 29]
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2.3 CONUS

Эксперимент CONUS (см.Рис.3.) проводился на расстоянии 20.7 метра от
центра активной зоны на АЭС Брокдорф (ФРГ-3.9 ГВтth ). Поток нейтрино
составлял 2.3×1013 нейтрино/(см2×сек). 4 полупроводниковых германиевых
детектора массой активного вещества по 1-1.5 кг каждый находились вме-
сте в защитном контейнере, обеспечивавшем эквивалент 24 м.в.э. в среднем,
состоявшем из полиэтилена, борированного полиэтилена, стали (серебра) и
пластмассового сцинтиллятора, использованного как мюонное вето (с каж-
дой стороны ставилось по 2 ФЭУ, по 1 на угол, а сверху ставилось 4 ФЭУ
Hamamatsu R11265 U-200). Медные криостаты детектора были соединены с
криокулерами, охлаждавшими детекторы. Впоследствии, ввиду высоких шу-
мов, данные с детектора С3 были исключены из итоговых измерений. По-
рог детектора составил 210 эВ. После остановки реакторов АЭС Брокдорф
продолжился сбор данных при выключенном реакторе для подавления шу-
мов. Новый эксперимент CONUS+ собирает данные на реакторе в Лейбштаде
(Швейцария).[6, 9, 30, 31]

Рисунок 4 - Устройство детектора CONUS

2.4 Dresden II
Низкошумный полупроводниковый германиевый детектор с точечным

контактом, с временем экспозиции в 96.4 дня и массой активного вещества
в 2.924 кг. Мощность реактора DresdenII(ФРГ) составляла 2.94 ГВтth. Рас-
стояние до центра активной зоны от детектора - 10.39 м. Поток антинейтрино
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Рисунок 5 - эксперимент CONNIE

4.8×1013 нейтрино/(см2×сек) с 2% неточностью. Основной шум в области ин-
тересующих энергий (0.2-1.5кэВ) УКРН составлял рассеяние эпитермальных
нейтронов. Также влиял захват электронов в 71Ge, который описывался Гаус-
совским распределением плотностей вероятности. Устоявшееся среднее зна-
чение шумов от электронного захвата М-оболочек составило 158 эВ, со стан-
дартным отклонением в виде электронного шума, равного 68.5 эВ. Также на
протяжении 25 дней проводился сбор данных при выключенном реакторе. В
итоге был достигнут порог в 200 эВ при 8 событий

3кг×д×10эВ . [13, 32, 33]

2.5 CONNIE

Эксперимент с детектором из каскада ПЗС-матриц(см.Рис.4). Установ-
лен в морском контейнере в 30 метрах от активной зоны реактора ANGARA-
II. Находится вне строений АЭС, поэтому прикрытие от космических лучей
составляет 0 м.в.э. Масса активного вещества(Si) детектора составляет 52г.
Блок ПЗС-матриц в медном сосуде Дьюара закрыт в 30 см слой полиэтиле-
на, 15 см слой свинца и 30 см слой полиэтилена. Сам детектор охлаждается
криогенной техникой до температур меньше 100 К. Поток антинейтрино от
реактора составляет 7.8×1012 нейтрино/(см2×сек). Порог детектора составил
50 эВ. В 2019 году было улучшено подавление фона за счёт сжатия в 5 раз
по вертикали количества пикселей матрицы при обработке данных. С уста-
новкой новых Skipper ПЗС-матриц, коллаборация рассчитывает достигнуть
порога ниже 20 эВ. Полная эффективность детектора достигнута при 100 эВ.
Эффективность при 15 эВ порога составляет 22%. Фоновые события состав-
ляют 5событий

кг×д . В планах коллаборации создать 1 кг детектор, который при
частоте фоновых событий в 4 событий

кг×д с 90% доверительным интервалом дол-
жен зафиксировать УКРН в течение 30 дней.[18, 19, 20, 34]
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2.6 NEON

Детектор на основе массива из 6 кристаллов сцинтиллятора NaI(Tl) ве-
сом в 13.3 кг каждый, расположен в 23.7 м от центра активной зоны ре-
актора мощностью в 2.8 ГВт. Поток антинейтрино оценивается в 8.09×1012

нейтрино/(см2×сек). Приемлемый фон составляет 6 событий
кг×д×кэВ в области 2-6кэВ

в электронном эквиваленте. После 100 дней измерений при выключенном ре-
акторе и одногодичном измерении при включенном реакторе порог составил
200 эВ с чувствительностью в 3σ, при световыходе сцинтиллятора в 22 фото-
электронов на кэВ энергии и уровне фона в 7 событий

кг×д×кэВ . По бокам от каждого
кристалла расположено суммарно 2 ФЭУ, а вся данная конструкция помеще-
на в медный корпус. Защита всего детектора состоит из расположенных на
стальном палете размерами 250см×200см×20см, 2.5 см борированного поли-
этилена с 5% содержанием бора, покрывающего свинцовый ящик, 20 см по бо-
кам полиэтилена высокой плотности, и 30 см сверху и снизу. 15 см слой свинца
сверху и снизу и 10 см толщина по бокам. Ограничением на общую ширину в 2
м выступают размеры галереи под детектор. Свинец, в свою очередь, окружа-
ет акриловый контейнер, заполненный жидким сцинтиллятором. 800 литров
жидкого сцинтиллятора LAB-LS, необходимы для учета систематической по-
грешности космического фонового излучения, черенковское излучение в нём
фиксировалось 5-дюймовыми ФЭУ снаружи контейнера. Сверху было уста-
новлено усиление свинцовой конструкции в виде стали 5 см толщины и 120 см
длины стрежней, поддерживавших блоки свинца. Между стальными стерж-
нями и акриловой коробкой(100см×100см×100см) сохранялся зазор в 10 см.
Внутренние стенки ящика были покрыты тефлоновыми листами для увели-
чения эффективности сбора света. Итоговый порог детектора оказался равен
200 эВ при уровне фона в диапазоне энергий от 0.2 до 0.5 кэВ 7 событий

кг×д×кэВ [24]

Рисунок 6 - Устройство детектора NEON
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2.7 РЭД-100
Двухфазный эмиссионный детектор с ксеноном в качестве активного ве-

щества(см.Рис.5) в количестве 130 кг в жидкой фазе, собирал в 2021-2022 г.
данные на КАЭС, где детектор находился в 19 метрах от центра активной
зоны, в потоке антинейтрино 1.4×1013 нейтрино/(см2×сек). Защита в верти-
кальном направлении составляет 50 м.в.э. Также детектор был окружен 5 см
медным слоем и 70 см слоем воды во всех направлениях. 19 ФЭУ установлено
сверху бака и 7 снизу, из которых 3 ФЭУ работают в режиме низких напряже-
ний. Большим источником фонового сигнала, являются космические мюоны,
которые порождают единичные электроны ионизации, данный эффект был
частично компенсирован добавлением в конструкцию электронного затвора.
Вторым по величине источником шумов была потеря электронов на границе
раздела жидкость-газ. Она характеризуется коэффициентом эффективности
извлечения электронов, который составил 0,33. Уменьшение шумов на верх-
ней матрице ФЭУ происходило за счёт учёта вероятности наличия точечного
источника освещения в газовом зазоре. Для данных расчётов применялась
нейронная сеть. Также другая нейронная сеть применялась для прогнозиро-
вания вероятности события по трёхмерным изображениям сигналов. В резуль-
тате верхние пределы амплитуды УКРН составили от 61 до 94 раз больше в
сравнении с предсказаниями СМ в зависимости от модели первичного спектра
антинейтрино. Пороги соответствуют для электронной отдачи 0.2кэВ И 2кэВ
для эквивалентной энергии отдачи ядра, при том что соответствует УКРН
от 8 МэВ антинейтрино энергия отдачи ксенона в 1кэВ. При экстраполяции
полученных данных за 1 год работы детектора было вычислено, что в 90%
интервале доверия пределы амплитуды процесса превышают в 15-20 раз пред-
сказания СМ, что все ещё недостаточно для фиксации УКРН. В дальнейшем
команда проекта планирует перейти на жидкий аргон в качестве активного
вещества, ввиду проблем с эффективностью извлечения электронов из жид-
кого. Xe.[2, 7, 23, 35, 36]

2.8 Готовящиеся эксперименты
К таковым относятся эксперименты на детекторах с низкотемпературны-

ми болометрами, такие как Ricochet[15, 16], Miner[27],NUCLEUS[37] и анало-
гичный РЭД-100 китайский эксперимент RELICS[28], с двуфазным ксеноно-
вым детектором меньшего объёма активного вещества, но с большим числом
ФЭУ(24 с одной стороны против 19 у РЭД-100). Эксперименты с низкотем-
пературными болометрами обещают низкие пороги в 30 эВ при возможности
масштабирования детекторов от 0.5 кг до 10 кг. При этом для них крайне
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Рисунок 7 - Устройство детектора РЭД-100

важно охлаждение до сверхнизких температур и также важен учёт шумов,
которые могут превосходить измеряемые сигналы от УКРН.

2.9 Систематизация полученных данных
При множестве достоинств вышеперечисленных экспериментов, пока ни

на одном из них не было зафиксировано УКРН реакторных антинейтрино на
ядре. Происходит это по причинам недостаточно низкого порога детекторов
и очень больших шумов в низких диапазонах энергий [0-0.5 кЭв].

При систематизации вышеописанной информации получилась таблица:
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Название Тип детектора Порог из-
мерений

Уровень
фона*

ROI

РЭД100 2-ух фазовый эмис-
сионный детектор
на благородном
газе

1.0кэВ 5.22событий
кг×д ** события в

1 электрон
ионизации

NEON Кристал. сцинтил-
лятор NaI[Tl]

0.2кэВ 7событий
кг×д 0.2-0.5кэВ

CONUS Полупроводниковый
детектор (Ge -
3×1,5кг)

0.21кэВ 10 событий
кг×д×кэВ 0.21-1.00кэВ

TEXONO Полупроводниковый
детектор (Ge -
1,06кг)

0.2кэВ 9 событий
кг×д×кэВ 0.2-0.4кэВ

CONNIE ПЗС-матрицы из Si
(52г)

0.015кэВ-
22%ef ,0.1кэВ-
100%ef

5событий
кг×д 0.15-0.50кэВ

Dresden2 Полупроводниковый
детектор (Ge - 3кг)

0.2кэВ 267 событий
кг×д×кэВ 0.2-1.5кэВ

νGen Полупроводниковый
детектор (Ge -
1,4кг)

0.25кэВ 60 событий
кг×д×1кэВ 0.32-0.36кэВ

Таблица 1 - Характеристики детекторов ч.1

* речь идет о фоновых событиях в области интереса (ROI)
** при регистрации 4 электронов ионизации
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Название Разрешение(FWHM) Доп. информация
РЭД100 - Верхний предел амплитуды рассея-

ния в 15-20 раз больше предсказаний
СМ

NEON 0.25кэВ при 0.30кэВ -
CONUS 0.07кэВ при 0.21кэВ Верхний предел ожидаемого количе-

ства событий в 2 раза меньше чем
предсказывает СМ(0.34событий

кг×д )
TEXONO 0.07кэВ при 0.20кэВ Верхний предел отношения экспери-

ментального сечения к сечению СМ
ρ < 4.7

CONNIE - -
Dresden2 0.16кэВ при 1.29кэВ -
νGen 0.10кэВ при 1.05кэВ Верхний предел отношения экспери-

ментального сечения к сечению СМ
ρ = 4.3

Таблица 2 - Характеристики детекторов ч.2

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, были рассмотрены существующие эксперименты по по-
иску реакторных электронных антинейтрино. Благодаря объемам собранной
информации удалось систематизировать параметры различных детекторов, в
результате чего выяснилось:

1. Самый низкий порог детектора достигнут на эксперименте, с примене-
нием технологии кремниевой ПЗС-матрицы - CONNIE - 100 эВ. Однако
масса активного вещества в эксперименте достигает только 52г - чего
явно недостаточно для фиксации УКРН.

2. Детекторы с применением неорганической мишени имеют конкуренто-
способные пороги детектирования при простоте конструкции и отсут-
ствии необходимости работать с криогенным охлаждением детектора

3. Низкотемпературные болометры имеют пороги детектирования на уровне
детекторов на ПЗС-матрицах, при этом у них возможно использование
более тяжелого ядра-мишени. Также конструкция низкотемпературных
болометров, позволяет их масштабировать намного проще, чем детек-
торы на ПЗС-матрицах.[38]
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Данные факты могут иметь значение при дальнейшем поиске УКРН для ре-
акторных антинейтрино, в том числе при подготовке новых экспериментов по
поиску УКРН. Это может стать необходимым по той причине, что нейтрин-
ный мониторинг ядерных реакторов является крайне необходимой техноло-
гией для обеспечения дополнительной безопасности в современной атомной
отрасли.
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