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ВВЕДЕНИЕ

В современной фундаментальной физике основополагающей теорети-
ческой моделью, которая связывает между собой взаимодействия элемен-
тарных частиц и описывает их, является Стандартная модель (СМ). Но
СМ не является завершенной и имеет ряд нерешенных вопросов. Для отве-
та на них следует расширить СМ путем проведения экспериментов, затра-
гивающих неизведанные секторы физики элементарных частиц, а также
активно обращать внимание на новые теоретические модели, выводящие
фундаментальную физику за рамки привычной картины Мира.

Одним из направлений для открытия новой физики может послу-
жить нейтрийнная физика. Например, вопросы о массовой иерархии ней-
трино, их природе и т.д. до сих пор остаются без ответа в рамках СМ.

Источники нейтрино делятся на три группы: космические, от есте-
ственных источников на Земле, от искусственных источников. Искусствен-
ными источниками, в основном, служат ускорители частиц и ядерные ре-
акторы. В свою очередь, ядерные реакторы являются самым интенсивным
искусственным источником электронных антинейтрино, рождающихся в
результате процессов β-распадов продуктов деления ядерного топлива в
реакторе. Исследование реакторных антинейтрино, например, позволит: 1)
изучить реакторную антинейтринную аномалию (RAA) [1; 2], которая за-
ключается в отклонении экспериментально определенной интенсивности
потока антинейтрино от теоретических предсказаний, — для развития ней-
тринной физики; 2) проводить независимый дистанционный мониторинг
состояния топлива реактора — для обеспечения безопасности людских жиз-
ней и природы [3; 4].

С этой целью ведется разработка детектора, состоящего из отдель-
ных модулей, каждый из которых является независимым сцинтилляцион-
ным спектрометром. Спектрометр представляет собой пластиковый (по-
листирол с добавками ПОПОП и п-терфенил) сцинтиллятор размерами
(70 × 5 × 5) см, сигнал с которого снимается вакуумными ФЭУ с диамет-
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ром фотокатода 46,5 мм.
Задачи:

1) определение спектрометрических характеристик и сравнение по ним
всех сцинтилляторов и ФЭУ;

2) определение спектрометрических характеристик каждого отдельного
модуля;

3) подбор оптимальной конфигурации блока (сборки из нескольких спек-
трометров) модульного детектора реакторных антинейтрино.
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1.РЕГИСТРАЦИЯ НЕЙТРИНО

1.1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Нейтрино (антинейтрино) является нейтральной частицей, которая
очень слабо взаимодействует с веществом. Сечение взаимодействия в зави-
симости от энергии находится в интервале от 10−43 до 10−34 см2. Несмотря
на столь малые значения обеспечить приемлемую статистику регистрации
нейтрино (достижимо значение порядка 1000 событий в день) все же воз-
можно: в физике реакторных антинейтрино широкое распространение по-
лучил метод, основанный на реакции обратного бета-распада (ОБР) — про-
цесса взаимодействия антинейтрино и протона с последующим рождением
нейтрона и позитрона:

ν̄e + p → n+ e+. (1.1.1)

ОБР обладает достаточно высоким сечением реакции среди всех реализу-
емых на практике процессов, уступая лишь упругому рассеянию антиней-
трино на ядрах.

Для идентификации взаимодействия используется метод задержан-
ных совпадений: 1) Регистрируется сигнал от замедленного до теплового
нейтрона (регистрируется продукт(-ы) реакции захвата нейтрона на погло-
тителе, а не сам нейтрон, см. подраздел 1.1). Данный сигнал выступает в
роли "триггера"счета событий ОБР. 2) Регистрируется сигнал от позитро-
на, в котором содержится информация об потерянной позитроном кинети-
ческой энергии в веществе Te+ = Ee+ −me+ и энергии от двух аннигиляци-
онных γ-квантов с энергией каждого Eγ = me−. Между приходом сигналов
от позитрона и нейтрона проходит время, необходимое для термализации
нейтрона, зависящее от характеристик замедлителя и поглотителя (обычно
порядка нескольких микросекунд).

После регистрации реакции ОБР из законов сохранения энергии и
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импульса восстанавливается энергия антинейтрино Eν̄e:

Eν̄e + Ep = En + Ee+. (1.1.2)

где Ee+ = Evis − me−, Evis — непосредственно регистрируемая энергия на
эксперименте; Ep = mp (в системе покоя протона), En ≈ mn (пренебрега-
ем энергией отдачи нейтрона). Следовательно, опираясь на 1.1.2, энергия
антинейтрино равняется:

Eν̄e ≈ Evis + (mn −mp −me−) ≈ Evis + 0.782 МэВ,

где (mn −mp −me−) = Eпорог.
ν̄ = 0.782 МэВ — пороговая энергия антиней-

трино, необходимая для протекания ОБР.
Для обеспечения приемлемой статистики необходим большой объем

рабочего вещества, поэтому довольно часто с этой целью используют ор-
ганические сцинтилляторы, которые можно использовать как цельный де-
тектор (жидкие органические сцинтилляторы), так и составной детектор
(пластиковые органические сцинтилляторы). Отдельным преимуществом
пластиковых сцинтилляторов является возможность их изготовления прак-
тически любой формы и размера, что сильно расширяет их возможности
и диапазон для применения.

Рассмотрим вопрос регистрации частиц в органических сцинтиллято-
рах. С точки зрения регистрации частицы классифицируют на заряженные
и незаряженные.

Регистрация заряженных частиц

Заряженная частица, проходя через вещество, теряет часть своей ки-
нетической энергии на ионизацию атомов и их возбуждение. В органиче-
ских сцинтилляторах процесс возбуждения типа: заряженная частица+
молекула приводит к образованию возбужденной молекулы растворите-
ля, снятие возбуждения которой может происходить двумя способами. 1)
Через колебательные уровни молекулы (безызлучательная передача энер-
гии — т.н. тушение). 2) Через переход валентных электронов в основные
состояния с испусканием коротковолновых фотонов, которые с большой до-
лей вероятности поглощаются самим растворителем (его спектр поглоще-
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ния и спектр высвечивания должны иметь малую область перекрытия для
того, чтобы быть прозрачным к собственному излучению, что на практике
трудонодостижимо). Далее возбуждение (бо́льшая часть которого снимает-
ся за счет тушения) передается на центры флуоресценции, снятие возбуж-
дения которых сопровождается испусканием фотонов большей длины вол-
ны, прозрачных для растворителя — необходимо согласовать спектр погло-
щения этой компоненты со спектром эмиссии растворителя. Уже эти фо-
тоны могут попасть на фотодатчик, но в большинстве случаев в сцинтил-
лятор добавляют еще и вторую компоненту (сместитель спектра), спектр
эмиссии которой должен максимально совпадать со спектром чувствитель-
ности фотодетектора. Количество фотонов, попавших на фотодетектор из
пластикового сцинтиллятора, пропорционально энергии, потерянной заря-
женной частицей в нем, но только в области малых потерь энергии — в
общем же случае зависимость количества фотонов от энергии частицы опи-
сывается законом Биркса [5].

Рассмотрим процесс регистрации незаряженных частиц более подроб-
но на примере регистрации γ-квантов и регистрации нейтронов.

Регистрация γ-квантов

γ-кванты регистрируются через их взаимодействие со средой детек-
тора. Обычно выделяют 3 типа взаимодействий: фотоэффект; комптон-
эффект; рождение пар.

1) При фотоэффекте гамма-квант взаимодейтсвует с электронами
K−, L − и M− оболочек атома, полностью поглощаясь и передавая всю
энрегию электрону. Атом переходит в возбужденное состояние, которое
снимается либо излучением характерестического излучения, либо вылетом
Оже-электрона. Сечение фотоэффекта пропорционально атомному номеру
Z поглотителя в 5-ой степени:[6]

σph ∼ Z5. (1.1.3)

2) При комптон-эффекте гамма-квант рассеивается на внешнем элек-
троне атома на некоторый угол и дальше взаимодействует с веществом.
Обычно энергия связи внешнего электрона в атоме много меньше энергии
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гамма-кванта, поэтому такой электрон в приближении может считаться
свободным (но таковым не является). Сечение комптоновского рассеяния
на свободном электроне зависит выражается формулой Клейна-Нишины
[7]:

σc = 2πr2e

[(
(1 + ε)

ε2
·
2(1 + ε)

1 + 2ε
−

1

ε
ln (1 + 2ε) +

1

2ε
ln (1 + 2ε)

)
−

1 + 3ε

(1 + 2ε)2

]
,

(1.1.4)

где re =
e2

mec2
— классический радиус электрона , e— заряд электрона,

me — масса электрона, c— скорость света; ε =
Eγ

mec2
— приведенная энер-

гия гамма-кванта, Eγ — энергия гамма-кванта.
При комптоновском рассеянии на атомах сечение пропорционально

атомному номеру Z, умноженному на сечение на свободном электроне:

σa
c ∼ Z · σc.

Отношение энергии гамма-кванта после рассеяния E ′
γ к изначальной энер-

гии гамма-кванта Eγ определяется формулой:

E ′
γ

Eγ
=

1

1 + ε(1− cos θγ)
, (1.1.5)

где θγ — угол рассеяния фотона в лабораторной системе.
Кинетическая энергия электрона определяется соотношением:

Ee =
Eγ

1 +
mec

2

2Eγ sin
θ

2

(1.1.6)

3) Третий тип взаимодействия характеризуется рождением пары элек-
трона с позитроном. Рождение пары в кулоновском поле ядра возможно
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при энергии гамма-кванта, превышающей некоторое значение:

Eγ ≥ 2mec
2 + 2

m2
e

m
c2, (1.1.7)

где m - масса ядра. Так как m ≫ me, то последним членом можно прене-
бречь:

Eγ ≥ 2mec
2.

Для рождения пары в кулоновском ядре электрона понадобится энергия в
2 раза выше:

Eγ ≥ 4mec
2.

В основном рождение электрон-позитронных пар происходит в поле ядер
атомов, сечение этого процесса пропорционально Z во 2-й степени []:

σp ∼ Z2. (1.1.8)

Рисунок 1.1.1 — Зависимость сечения взаимодействия σ γ-квантов с веще-

ством от их приведенной энергии
Eγ

mec2
.
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Регистрация нейтронов

Регистрация происходит по продуктам реакций нейтронов с веще-
ством: заряженным частицам, γ-квантам, ядрам отдачи. Выделяют три
вида взаимодействия: упругое рассеяние; неупругое рассеяние; ядерные ре-
акции. С точки зрения регистрации нейтроны подразделяют на две груп-
пы: быстрые с энергиями более 100 кэВ; медленные с энергиями менее 100
кэВ. Рассмотрим подробнее процесс регистрации медленных, в частности
тепловых, нейтронов, т.к. образовавшийся в процессе ОБР-а 1.1.1 нейтрон
(обладающий энрегией примерно 15 кэВ) далее замедляется до теплового
(0,025 эВ).

Наиболее распространенные реакции, используемые для регистрации
тепловых нейтронов:

1)

n+10
5 B →11

5 B∗

11
5 B∗ → α +7

3 Li (6%), Eреакции = 2, 78 МэВ
11
5 B∗ → α +7

3 Li + γ (94%), Eреакции = 2, 3 МэВ, Eγ = 0, 48 МэВ

2) n+3
2 He → p+3

1 H, Eреакции = 0, 77 МэВ

3) n+6
3 Li → α +3

1 H, Eреакции = 4, 78 МэВ

При использовании ядерных реакций измеряется энергия вторичных ча-
стиц, а не энергия теплового нейтрона — в данном случае будет зафикси-
рован только факт его регистрации.

1.2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Регистрация фотонов сцинтилляций

Свет, вылетающий из сцинтиллятора, может регистрироваться с по-
мощью различных фотодетекторов, наибольшее распространение из кото-
рых получил вакуумный фотоэлектронный умножитель (ФЭУ) (см. рис 1.2.1).
Одним из важных параметров ФЭУ является квантовая эффективность
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фотокатода — отношение числа фотонов, поглощение которых вызвало об-
разование фотоэлектронов, к общему числу поглощённых фотонов. Значе-
ние квантовой эффективности, как правило, не превосходит 30%. Другим
важным параметром ФЭУ является его спектр поглощения, с которым для
достижения наилучшей регистрации важно согласовывать спектр высвечи-
вания сцинтиллятора.

Инициирующий
фотон

Фотокатод

Фокусирующий
электрод

Электрические
контакты

Анод

Корпус фотоумножителя

Сцинтиллятор

Световой
фотон

Электроны

Динод

Рисунок 1.2.1 — Схема работы ФЭУ на примере сцинтилляционного детек-
тора.

Разрешение детектора

В силу центральной предельной теоремы, статистически эксперимен-
тальные результаты часто имеют характер нормального распределения и
описываются функцией Гаусса:

N(z; z0, σz) =
1

σz
√
2π

· e

− (z − z0)
2

2σ2
z , (1.2.1)

где σ2
z - дисперсия измеряемой величины z; z0 - математическое ожидание

величины z.
Основным критерием, на основании которого можно судить о каче-

стве детектора, является его разрешающая способность по отношению к
той величине, которую необходимо измерить (энергию, время, простран-
ственные координаты и т.д.). Часто за величину разрешения принимают
полную ширину распределения на его полувысоте — ПШПВ (за величину
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разрешения также могут принимать среднеквадратичное отклонение изме-
ряемой величины). Для нормального распределения она равняется:

∆z(ПШПВ) = 2.355σz. (1.2.2)

На практике иногда удобнее пользоваться относительным разрешением δ,
которое представляет отношение величины разрешения к измеряемой ве-
личине:

σ =
∆z

z
. (1.2.3)

Из вида выражений 1.2.2 и 1.2.3 следует, что при уменьшении значения σz

кривая распределения измеряемой величины будет становиться все уже,
пока при σz = 0 не примет вид дельта-функции, т.е. значение величины
будет известно с бесконечной точностью. Из чего следует, что для получе-
ния более качественных результатов измерений необходимо стремиться к
минимизации разрешения.

Неоднородность светособирания детектора

Для детекторов реакторных антинейтрино требуется большой объем
рабочего вещества, поэтому следующей важной характеристикой детекто-
ра является его неоднородность, т.е. зависимость количества фотонов, вы-
летевших из сцинтиллятора, от точки, в которую ионизирующая частица
попала в рабочий объем (неоднородность также негативно сказывается на
разрешении детектора (энергетическом, координатном)). Основной вклад в
неоднородность вносит прозрачность вещества — расстояние, которое необ-
ходимо пройти свету, рожденному в сцинтилляторе, в его среде, чтобы ин-
тесивность этого света уменьшилась в e раз:

I(x; Λ) = I0 · e
−
x

Λ, (1.2.4)

где I0 - изначальная интесивность; Λ - прозрачность, [Λ] = см. Так же
вклад в неоднородность вносит и неравномерное распределение флуорес-
цирующих веществ в объеме детектора, обусловленное технологией изго-
товления сцинтиллятора.
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2.СРАВНЕНИЕ ФЭУ

2.1. ХОД РАБОТЫ

Схема установки для измерения ФЭУ представлена на рис. 2.1.1.

1 3 4
2

λ=400 нм

Рисунок 2.1.1 — Функциональный вид установки для измерения ФЭУ (не
в масштабе).

ФЭУ 1, питаемый источником высокого напряжения, устанавливает-
ся в кювете 2 для соблюдения соосности с расположенным на расстоянии
3,5 см от него оптическим диффузором 3, предназначенным для рассеива-
ния узкого пучка света, испускаемого LED-драйвером 4 (далее — источ-
ник), находящимся на расстоянии 1,5 см от диффузора. Сигналы с ФЭУ по-
ступали на FAN-IN FAN-OUT, с которого они дальше выводились на АЦП,
записывающий уже оцифрованные импульсы в память ПК для дальнейшей
их обработки, и на осциллограф, позволяющий наблюдать аналоговые сиг-
налы и определять их характеристики.

Паспортная информация измеряемых в данной работе ФЭУ пред-
ставлена в таб. 2.1.1.
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2.2. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И
АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

Зависимость отклика ФЭУ от яркости источника

Измерена зависимость отклика от яркости источника для всех ФЭУ
на подаваемом напряжении 1250 В: яркость источника менялась от 40% до
100% с шагом 5%. По полученным данным построена зависимость квад-
рата абсолютного разрешения σ2

Q кривой отклика (представляющей собой
гауссиану) от ее среднего значения µ.
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Рисунок 2.2.1 — Зависимость дисперсии кривой отклика от среднего значе-
ния при фиксированной яркости источника (каждая точка соответствует
определенной яркости). Красная линия — результат аппроксимации полу-
ченной зависимости линейной функцией в области µ от 0 до 8000 номера
канала.

Из рис. 2.2.1 следует, что насыщение ФЭУ (отколение зависимости
между дисперсией и средним кривой отклика от линейной функции) на-
чинается от 5000 номера канала АЦП (примерно соответствует амплитуде
сигнала равной 600 мВ). Данное обстоятельство накладывает опредленное
ограничение на диапазон рабочих амплитуд сигналов, что учитывалось при
всех дальнейших измерениях.
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Зависимость отклика ФЭУ от подаваемого напряжения

Измерена зависимость отклика ФЭУ от подаваемого на него напряже-
ния U : напряжение изменялось от 900 до 1225 В с шагом 25 В при яркости
источника, составляющей 78%. По полученным данным:
1) построена зависимость среднего значения кривой отклика µ от напря-
жения, которая аппроксимировалась эмпирической зависимостью [8]:

µ =
an

(n+ 1)kn
· Ukn, (2.2.1)

где U — подаваемое напряжение; k — эмпирическая постоянная, зависящая
от материала фотокатода ФЭУ (принимает значение в диапазоне 0,7–0,9);
n — количество динодов (для всех измеряемых ФЭУ оно равняется 10); a —
свободный параметр, принимающий положительные значения.
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Рисунок 2.2.2 — Зависимость среднего значения кривой отклика ФЭУ от
подаваемого на него напряжения.

Из рис. 2.2.2 видно, что зависимость полностью соотносится с эмпи-
рическим законом 2.2.1.

2) построена зависимость относительного разрешения δ =
2.355 · σ

µ
(в %)

от подаваемого напряжения (см. рис. 2.2.3).
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Рисунок 2.2.3 — Зависимость относительного разрешения кривой отклика
ФЭУ от подаваемого напряжения.

По виду этой зависимости для всех ФЭУ определен рабочий диапазон
напряжений (950-1150 В), в котором относительное разрешение практиче-
ски не изменяется. Это позволит калибровать детекторы относительно друг
друга по величине амплитуды без потери в разрешении.

Сравнение ФЭУ по их отклику на подаваемое напряжение

В области рабочего диапазона ФЭУ было подсчитано среднее значе-
ние относительного разрешения для каждого ФЭУ (см. рис. 2.2.4):

< δ№ >=
∑
U

δ
(U)
№

9
,

где № — номер ФЭУ, а суммирование по U ведется от 950 до 1150 В с шагом
25 В. Для этой выборки подсчитано среднее и СКО: µδ = 15, 5(%), СКО =

0, 6(%). В эту область не попали только 4 ФЭУ: №1 и №2 (обладают луч-
шими разрешениями), №7 и №9, №4 и №13 (обладают худшими разрешени-
ями).
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Рисунок 2.2.4 — Разброс средних значений для относительных разрешений
всех ФЭУ.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе было произведено измерение основных «спектромет-
рических» характеристик различных ФЭУ. По полученным данным:

• найден предел на амплитуды сигналов (до 600 мВ);
• определен рабочий диапазон напряжения питания (от 950 до 1150 В);
• в рабочей области (по амплитуде и напряжению) ФЭУ полностью

соотносится с эмпирическим законом [8].
Так же произведено сравнение ФЭУ между собой по величине их относи-
тельного разрешения: существенных отличий по этому параметру обнару-
жено не было — для дальнейшей работы будут использованы все образцы.
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7. Klein O., Nishina Y. Über die Streuung von Strahlung durch freie Elektronen
nach der neuen relativistischen Quantendynamik von Dirac // Zeitschrift
für Physik. — 1929. — Т. 52. — С. 853.

8. Hamamatsu Photonics K.K. Photomultiplier tubes. — Fourth. — 2017. —
С. 48—49.

20

https://arxiv.org/abs/2310.13070

