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ВВЕДЕНИЕ

После того, как в 1973 году было открыто явление нейтрального то-
ка слабого взаимодействия[1], ряд ученых выдвинули предположение о том,
что существуют упругие когерентные взаимодействия нейтрино с кварками и
электронами посредством виртуального Z бозона. Предсказанное таким обра-
зом Упругое Когерентное Рассеяние Нейтрино (УКРН) на ядрах атомов бы-
ло экспериментально обнаружено в 2017 году коллаборацией COHERENT[2],
использующей импульсный источник нейтрино(νe, νµ, ν̄e) в виде ускорителя
Spallation Neutron Source (SNS) в Окриджской национальной лаборатории
США, сначала на CsI[Na] детекторе, а затем и на LAr и HPGe детекторах. Од-
нако в 2025 году поступило сообщение от команды эксперимента CONUS+[3],
работающей с реакторным источником электронных антинейтрино ν̄e, кото-
рая также смогла при помощи своего HPGe детектора зафиксировать процесс
УКРН на ядрах.

Подобный интерес научного сообщества к данному проявлению сла-
бого взаимодействия объясняется его широчайшими возможностями приме-
нения для решения задач как теоретического, так и практического характера.
Это обусловлено большим сечением взаимодействия УКРН (на несколько по-
рядков превосходящим значения других методик, например, Обратного Бета
Распада (ОБР))[4], которое происходит от когерентности взаимодействия ней-
трино с ядром, когда рассеяние происходит на всех нуклонах ядра из-за ма-
лости передаваемого нейтрино импульса. Этот эффект является следствием
квантово-механического условия когерентности рассеяния Фридмана(1)[5]:

qR ≪ 1 (1)

где q - модуль 4-импульса, переданный нейтрино ядру, характерный размер
которого определяется радиусом R. Так как Стандартная модель(СМ) пред-
сказывает сечение УКРН с относительно малой погрешностью, измерение се-
чения УКРН позволяет проверить физику СМ для слабых взаимодействий[6].
Например, слабый ядерный заряд в основном зависит от его нейтронной ком-
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поненты, и наблюдение УКРН может помочь определить слабый форм-фактор,
что помогает ограничить распределение плотности нейтронов при когерент-
ности процесса[7]. Более того, измерение при помощи УКРН радиуса нейтрон
поможет определить нейтронную оболочку ядра - разницу между радиусом
нейтрона, большим чем радиус протона. Эти измерения могут иметь суще-
ственные последствия для уравнения состояния богатой нейтронами материи,
что сыграет свою роль в понимании структуры и эволюции нейтронных звезд.
Также УКРН используется для более точного измерения электрослабого угла
смешивания при низкой передаче импульса[6], изучения магнитного момента
нейтрино, потому что данные факторы влияют на количество регистрируе-
мых событий с определенными энергиями ядер отдачи.

УКРН также активно возможно использовать при исследовании фи-
зики за рамками СМ[8, 9, 10]. Так к нестандартным взаимодействиям нейтри-
но можно отнести нестандартные процессы образования и детектирования
нейтрино при помощи заряженного тока или нейтрального тока с изменени-
ем аромата нейтрино при взаимодействии нейтрино с другими фермионами.
Любое введение новых взаимодействий нейтрино подразумевает добавление
новых векторных и осевых операторов в лагранжиан СМ, создавая нестан-
дартные взаимодействия различных ароматов. Обнаружение же аномальных
магнитных моментов нейтрино при полной когерентности взаимодействия до-
бавило бы пропорциональность сечения взаимодействия квадрату числа про-
тонов. Также возможно использование УКРН при поиске стерильных ней-
трино: наблюдение уменьшения потока частиц на фиксированном расстоянии
по сравнению с предсказаниями СМ могло бы указывать на этот новый тип
нейтрино[11].

Помимо большого числа применений в теоретической физике УКРН
имеет приложение в практической сфере. Нейтринный мониторинг ядерных
реакторов, позволяет получать дистанционно, объективные данные о мощно-
сти и относительном составе топлива в активной зоне. Это является крайне
полезным для контроля за нераспространением ядерного оружия и обеспече-
ния безопасности использования мирной ядерной энергетики. Применение же
УКРН позволит создавать детекторы нейтрино с массой активного вещества
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порядка от нескольких килограмм до нескольких десятков килограмм, что
в несколько десятков раз меньше чем масса того же активного вещества в
детекторах основанных на ОБР[4].

В данной работе рассматриваются ряд экспериментальных исследо-
ваний УКРН реакторных антинейтрино на ядрах (CONUS+, νGen, CONNIE,
NEON). Особое внимание уделяется использованию неорганического сцинтил-
лятора NaI(Tl) в качестве материала мишени для УКРН. Рассматриваются
различные современные методики по производству сверхчистых кристаллов
NaI(Tl), производится сравнение содержания примесей для различных сте-
пеней очистки кристаллов. Также в работе приведен расчет спектров ядер
отдачи от УКРН для NaI(Tl),GAGG и PbWO4 путем свертки спектров реак-
торных антинейтрино, квенч-факторов и дифференциальных сечений взаи-
модействия. Таким образом, данная работа имеет следующие:

Цель:Расчет ожидаемого эффекта от УКРН в сцинтилляторе NaI(Tl).

Задачи:

1. Изучение методик производства сверхчистых сцинтилляторов NaI(Tl).

2. Построение спектра реакторных антинейтрино.

3. Расчет спектров квенч-факторов для различных атомов.

4. Расчет и построение спектров ядер отдачи для NaI(Tl),GAGG и PbWO4.

Актуальность: Эксперименты с упругим когерентным рассеянием реак-
торных антинейтрино на ядрах атомов позволяют искать неточности опреде-
ления различных параметров в рамках СМ, искать новую физику за рамками
СМ, а также открывают возможность к объективному мониторингу ядерных
реакторов.
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1. УКРН

Как было сказано выше, особенность УКРН на ядрах атома заключает-
ся в его большом сечении, которое достигается за счет того, что де Бройлев-
ская волна нейтрино по факту рассеивается на всех нуклонах ядра одновре-
менно. Дифференциальное сечение УКРН вычисляется по формуле(2)[12]:

dσ

dT
=

G2
F

4π
M

(
2− MT

E2

)
Q2

WF 2(q2), (2)

где E-энергия налетающего нейтрино; T -кинетическая энергия ядра от-
дачи; M– масса ядра, МэВ; F -ядерный форм-фактор; GF = 1.66×10−5ГэВ−2-
постоянная Ферми; QW -заряд слабого ядерного взаимодействия, вычисляе-
мый по формуле(3):

Q2
W = N − (1− 4sin2θW )Z, (3)

где Z-число протонов; N -число нейтронов; θW -угол электрослабого сме-
шивания.

Принимая во внимание, что sin2θW ≈ 0.25, мы можем упростить
наше выражение получив прямую зависимость сечения взаимодействия от
квадрата числа нейтронов атома. Если же учесть, что при энергиях нейтрино
меньше 30 МэВ наступает полная когерентность, то при расчете дифференци-
альных сечений для реакторных антинейтрино, энергия основного числа кото-
рых не выходит за пределы 10 МэВ, ядерный формфактор Хельма F → 1[5].
В итоге мы получаем упрощенную формулу(4) при помощи которой можно
посчитать сечение взаимодействия например для Na23 и I127 (рис.1):

dσ

dT
=

G2
F

4π
M

(
2− MT

E2

)
N 2, (4)

В случае же эксперимента COHERENT[2], где источником выступал
мощный импульсный пучок нейтрино с энергиями 10-55 МэВ, производимый
ускорителем SNS, можно утверждать что порядка 10-20% вклада вносили
неупругие взаимодействия (анти)нейтрино с ядрами, которые невозможно от-
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Рисунок 1 - Сечение взаимодействия УКРН для Na23 и I127

личить от упругих взаимодействий так как фиксировалась только энергия
ядер отдачи, т.е. формула 1, не выполняется. Поэтому приближение форм-
фактора к 1 как в формуле (4) невозможно и его необходимо вычислять. В
качестве примера формулы ядерного формфактора приведем формулу Хель-
ма(5):

FHelm(q
2) =

3j1(qR0)

qR0
e−q2s2/2 (5)

где q-величина импульса ядер отдачи, j1-сферическая функция Бес-
селя первого первого порядка, R0-эффективный радиус ядра, s ≈ 0.9фм-
диффузия границы ядра. Важнейшей характеристикой, при помощи ко-
торой возможно определять отклонения от СМ, является дифференциальная

частота рассеяния нейтрино на ядрах
dN

dT
, которая находится при помощи ин-

тегрирования поступающего спектра нейтрино и суммирования данных инте-
гралов при наличии нескольких ароматов нейтрино. Вычисляется ожидаемый
эффект УКРН по формуле (6)[13]:

dN

dT
= Nα

∑
i

∫ Emax
ν

Emin
ν

Φi(Eν)
dσ

dTobs
dEν (6)
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где Nα-коэффициент, зависящий от количества протонов атома α в ми-
шени, Φi(Eν)-спектр потока нейтрино аромата i, dTobs = dT×Q(Eν)-наблюдаемая
энергия отдачи ядра, где Q(Eν) - квенч-фактор, он же фактор гашения[14].

Nα =
mdetecor∑
αMαηα

NAηα (7)

где α-вид атома, Mα-молярная масса,ηα-стехиометрическая доля соот-
ветствующего атома,NA-число Авогадро.

квенч-фактор - это коэффициент, который характеризует экспери-
ментально наблюдаемый факт разной передачи энергии ядру и электронам
от нейтрино одной энергии. Существует множество теорий, предсказывающих
факторы гашения, однако точной модели для всех типов детекторов и частиц
нет. В данной работе используется методика расчетов из статьи . В ней ис-
пользуется приближение Биркса при описании гашения световыхода для вы-
сокоионизированных частиц. Световыход сцинтиллятора зависит не только от
энергии частицы E, но также и от его собственной тормозящей способности
dE

dr
. В общем случае, световыход L(E) рассчитывается по формуле (8):

L(E) =

∫ E

0

dL =

∫ E

0

SdE

1 + kB
dE

dr

(8)

где S-абсолютный сцинтилляционный коэффициент, kB-коэффициент

Биркса
[ г
см2МэВ

]
.

квенч-фактор для ионов - это отношение стветовыхода для ионов к
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световыходу для электронов(9):

Q(E) =
Li(E)

Le(E)
=

∫ E

0

dE

1 + kB(
dE

dr
)i∫ E

0

dE

1 + kB(
dE

dr
)e

(9)

Для определения ряда важных свойств квенч-фактора воспользуемся
полуэкспериментальной формулой Биркса(10):

dL

dr
=

S
dE

dr

1 + kB
dE

dr

(10)

Приближенные формулы световыхода для частиц с низкой (быстрые
электроны) и высокой (ионы) тормозящей способностью:

Le(E) = SE, Li(E) =
Sr

kB
(11)

Использовав данные приближения, упростим формулу (9):

Qi(E) ⋍
1

kB(dE/dr)i
(12)

Из формулы (12) можно сделать следующие выводы[14]:

1. квенч-фактор зависит от энергии и не является константой

2. квенч-фактор минимален, когда тормозящая способность для иона мак-
симальна.

3. квенч-фактор возрастает при малых энергиях, это последствие падения
тормозящей способности для иона.
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Таким образом, вышеперечисленные формулы в достаточной мере опи-
сывают основную физику УКРН на ядрах атомов для нейтрино от различных
источников (ускорители, реакторы, звезды). Однако стоит учитывать, что в
угоду простоты вычислений в формуле (2) были опущены вклады радиацион-
ных поправок, аксиальных и векторных коэффициентов, ввиду их малости.
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2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ УКРН РЕАКТОРНЫХ

АНТИНЕЙТРИНО

Среди всех исследований УКРН особенно выделяются эксперименты по
поиску упругого когерентного рассеяния реакторных электронных антиней-
трино на ядрах, так как ввиду малости энергий реакторных антинейтрино
(в среднем 3-4 МэВ) требуемый порог реагирования детекторов находится в
субкэвной области. Рассмотрим некоторые из них.

2.1 CONUS+ и другие HPGe детекторы

Эксперименты на основе высокоочищенного германия (High Purity
Germanium HPGe) используют в качестве активного вещества детектора по-
лупроводниковый металл, охлаждаемый в криокамере. Ключевой особенно-
стью детекторов подобного типа является точечный контакт, "точечность"которого
выражается в рекордно малой величине электроемкости детектора (порядка
нФ), что позволяет предельно уменьшить эквивалентные шумы детектора.
Использование германия продиктовано его большим сечением по сравнению
с тем же кремнием, ввиду упомянутой выше квадратной зависимости сече-
ния от количества нейтронов (40 против 28). Сам же принцип работы детек-
тора основан на ионизации нейтрино германия, в результате чего электрон
электрическим полем выводится и считывается в основной части детектора,
а "горячий"ион Ge охлаждается жидким азотом. Масса активного вещества
в таких детекторах варьируется от нескольких сотен грамм до нескольких
килограмм[4].

На данный момент из большого числа HPGe детекторов (TEXONO[15],
νGen[16], Dresden II[17]), только коллаборация CONUS+ сообщила в 2025 го-
ду о том, что за 119 дней измерений они зафиксировали 395±106 событий
УКРН при предсказанных СМ 347±59, что уже дает возможность наложить
ограничения на множество параметров в различных теоретических моделях.
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Экспериментальная установка представляет из себя 4 HPGe детектора, об-
щей массой 3,74 кг. Расположенный на Атомной электростанции в Лейбштаде,
Швейцария (Pth=3.6 ГВт), детектор поместили в 20.7 метрах от центра актив-
ной зоны. Защита от железобетонных конструкций АЭС составляет порядка
7.4 метра водного эквивалента (м.в.э.), что меньше, чем на прошлом месте
проведения эксперимента в Германии на АЭС Брокдорф. Ввиду этой при-
чины, а также более жестких требований безопасности, связанных с угрозой
землетрясений, была переработана конструкция защитного кожуха детекто-
ров(Рис.2). Центральный из пяти слоев свинца был заменен на дополнитель-
ное мюонное вето. Это было сделано по той причине, что фон высокоэнерге-
тических гамма квантов уменьшился по сравнению с прошлым местом про-
ведения эксперимента в 26 раз из-за более удаленного положения детекторов
от системы охлаждения, в которой происходят γ-излучающие распады N 16.
Однако в связи с меньшим значением защиты от космических излучений, ско-
рость образования запаздывающих мюон-индуцированных нейтронов в свин-
це увеличилась в 2.3 раза по сравнению с CONUS. Итого 4 слоя Pb(черный)
(суммарно 20 см толщины, кроме низа, где не меняли структуру защиты) с
увеличением чистоты материала по мере приближения к детекторам, 2 слоя
мюонного вето (синий), насчитывающего 18 плит сцинтилляторов, на каж-
дой из которых по 2 фото-электронных умножителя (ФЭУ) по бокам и по 4
ФЭУ на верхних, 2 слоя полиэтиленовых пластин (красный) и 2 слоя пластин
полиэтилена, обогащенного бором (белый), обеспечивают надежную защиту
от фоновых излучений. Помимо прочего, был усилен стальной каркас для
выполнения требований безопасности при землетрясениях. Также стоит от-
метить результаты CONUS+ по поиску ограничений на магнитный момент
нейтрино, определенный как µν < 7, 5× 10−11µB(90%CL).[18, 19, 20, 3, 21]

Прочие эксперименты с использованием HPGe детекторов имеют
принципиально такие же конструкции, но с определенными отличиями. Так
νGen оснащен платформой, позволяющей изменять расстояние между детек-
торами и центром активной зоны с 12 до 10 метров.
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Рисунок 2 - Схема пассивной защиты CONUS+

2.2 CONNIE

Чтобы добиться высокой чувствительности на низких энергиях для об-
наружения УКРН, необходимо минимизировать шумы при сборе данных и
следовательно уменьшить порог срабатывания детектора. Недавно разрабо-
танный Scipper-CCD работает с неразрушающим выходом блоком считыва-
ния, который может измерять заряд в каждом пикселе ПЗС-матрицы, где
ПЗС - это прибор на зарядовой связи. В ходе ионизации ядер кремния сво-
бодные электроны при помощи электрического поля помещаются в потенци-
альные ямы, где электроны и фиксируются. Таким образом шум считывания,
который создает выходной усилитель снижается до субэлектронных уров-
ней позволяя фиксировать отдельные электроны в каждом пикселе. Сенсоры
Scipper-CCD массой 0.247 г созданы на основе кремния для поиска темной
материи, и впервые применяются для поиска УКРН реакторных антинейтри-
но на АЭС Атуча-II в Бразилии. Детектор имеет пассивную защиту в виде
15 см Pb и двух 30 см слоев полиэтилена высокой плотности против гамма-
квантов и космического излучения соответственно. В ходе эксперимента был
достигнут порог регистрации электронов отдачи в 15 эВ, а помимо ожидания
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УКРН разработчики эксперимента проводят поиски новых световых вектор-
ных частиц-посредников для создания "упрощенных моделей позволяющих
охарактеризовать новую физику малым числом параметров. Общая защита
детектора внешними конструкциями составляет 0 м.в.э., а масса активного
вещества 1г[22, 23, 24, 25].

2.3 NEON

Эксперимент запущен в 2020 году на АЭС Ханбит (Pth=2.8 ГВт), Рес-
публика Корея. Детектор использует в качестве активного вещества неор-
ганический сцинтиллятор NaI(Tl). Расположенный в 23,7 метрах от центра
активной зоны NEON разместили в подземной галерее коммуникаций реак-
тора, на глубине 10 м относитльно уровня поверхности, что дает 20 м.в.э.
защиты от космических лучей. В детекторной комнате установлена система
кондиционирования воздуха мощность 3 кВт, которая поддерживает темпера-
туру 23±2 градусов Цельси в детекторной комнате. Пассивная защита само-
го детектора состоит из 4 слоев, расположенных на стальном палете (Рис.3).
Снаружи расположено 2 слоя полиэтилена, обычного (20 см по бокам и 30 см
сверху и снизу) и борированного (2.5 см). Затем идет слой свинцовой защиты
(10 см по бокам и 15 сверху, снизу). Внутри расположена Акриловый кор-
пус защищающий детекторы от жидкого ЛАБ сцинтиллятора расположен-
ного между свинцом и акрилом. Внешняя часть акрилового корпуса обита
тефлоновыми листами, чтобы увеличить сбор ЛАБ сцинтиллятора выступа-
ющего в роли мюонного вето, сигналы которого фиксируют 5 ФЭУ. Общая
масса кристаллов сцинтиллятора составляет 16.7 кг, разбитые на 6 детекто-
ров. В экспериментах с неорганическими сцинтилляторами порог реагиро-
вания детектора определяется в первую очередь чистотой от примесей самих
кристаллов NaI(Tl). Основными источниками загрязнений с которыми прихо-
дится бороться следующие: K40, Th232, U238, P b210. Создавая дополнительное
излучение данные элементы на позволяют определять низкоэнергетические
события, поэтому особенного важно очищать от них кристалл сцинтиллято-
ра на этапе производства. NEON достиг учета фона до 7 событий

кг×д×кэВ в области
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0.2-0.5 кэВ электронной отдачи, а порога срабатывания 0,2 кэВ электронной
отдачи. Эксперимент ещё не зафиксировал УКРН, но достиг результатов в
поисках Аксион-подобных частиц, установив ограничения на взаимодействие
аксионов с фотонами и электронами[12, 26].

Рисунок 3 - Схема детектора NEON
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3. ТРЕБОВАНИЯ К РАДИАЦИОННОЙ
ЧИСТОТЕ КРИСТАЛЛОВ NAI

Как уже было упомянуто выше чистота кристаллов сцинтиллятора иг-
рает важную роль в обеспечение возможности регистрации низкоэнергетиче-
ских редких событий. K40, Th232, U238, P b210 являются основными источника-
ми излучения α, γ частиц, которые создают шум, не позволяющий определять
УКРН. Для понимания требуемой степени очистки кристаллов ниже приведе-
на таблица (Таб.1)[27, 28, 29] сравнения загрязнения различных кристаллов,
где ppm - количество частей загрязнителя на миллион частей вещества, ppb
- на миллиард частей вещества, ppt - на триллион частей вещества.

Элемент Обычные
Кристаллы

Кристаллы
NEON

Кристаллы
COSINE200

DAMA

U238 0.1-1 ppm - <3.1 ppt -
Th232 0.1-1 ppm - <3.6 ppt 0.5-7.5 ppt
K40 1-10 ppm 22-137 ppb <20 ppb <20 ppb

Таблица 1 - Степень чистоты кристаллов NaI(Tl)
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4. ВЫРАЩИВАНИЕ СВЕРХЧИСТЫХ
КРИСТАЛЛОВ

Теперь, когда нам известно необходимая степень очистки кристаллов,
рассмотрим различные методики их производства. Стоит учитывать, что нема-
ловажной проблемой является соблюдение высокой степени очистки емкости
и воздуха в производственном помещении.

4.1 Очистка шихты

Для очистки изначальной шихты NaI от различных примесей существ-
кует несколько методов

4.1.1 Рекристаллизация с использованием деионизированной во-
ды (ДВ)

Разберем данную технологию на примере производства шихты для экс-
перимента COSINE200. В емкость наливается строго определенное количе-
ство ДВ при комнатной температуре, после чего порошок NaI высыпается
в ту же емкость при постоянной помешивании до полного его растворения.
Чтобы предотвротить окисление ионов йода, добавляется NH2OH в раствор,
таким образом чтобы молярная доля йодида натрия составила 0.00024. Рас-
твор перемешивается в таком состоянии порядка часа после чего добавляется
HI до тех пор пока pH не достигнет 3.5. Затем этот раствор переносят в ем-
кость для рекристаллизации через трубку при поддержании на протяжении
трансфера вакуума. Полипропиленовый фильтр в центре трубки использует-
ся для разделения нерастворимых примесей. После чего раствор в емкости
для рекристаллизации нагревается до тех пор пока 40% изначальной воды
не перейдет в состояние пара под вакуумным давлением. Затем раствор мед-
ленно охлаждают, продолжая перемешивать под вакуумом, пока происходит
рекристаллизация NaI. Смесь получившихся кристаллов и осадок разделяют
с помощью мембранного фильтра из политетрафторэтилена (PTFE). Мате-
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ринский раствор собирают и перерабатывают для использования в следую-
щем цикле очистки. Отфильтрованные кристаллы промывают холодным чи-
стым этанолом несколько раз, чтобы удалить остатки изначального раствора.
Очищенные кристаллы NaI помещают в ротационную сушилку для удаления
кристаллической воды. NaI сначала высушивают при температуре 65°C в ва-
кууме для получения моногидрата, затем температуру повышают до 130°C
для получения безводного порошка NaI. Один подобный цикл очистки поз-
воляет уменьшить содержание примесей минимум на 1-2 порядка, при этом
возможно проведение нескольких циклов очистки при высокой изначальной
загрязненности шихты[30, 31].

4.1.2 Ионообменная колоночная хроматография

NaI растворяется в сверхчистой воде и переливается в колонку с ка-
тионообменной смолой. Смола подбирается для связывания ионов свинца и
радия. Загрязнение в смоле предварительно было проконтролировано HPGe

детекторами, чтобы избежать попадания нежелательных ионов в шихту. Да-
лее за счет ионного обмена происходит очистка от нежелательных ионов
Rb,Cs, Po,. Получившуюся смесь высушивают с помощью роторной сушилки[32].

4.1.3 Сублимация методом Ван Аркеля

Очистка происходит путем образования иодида в аппарате и разло-
жения иодида на специальном проводе. Диффузия через мембраны послу-
жила основой для нескольких видов разделения галогенидов щелочных ме-
таллов.Прохождение материалов через пористую мембрану происходит по-
средством диффузии выравнивающего типа, если они могут образовывать
водородные связи, в то время как другие материалы переносятся путем диф-
фузии дырочного типа. Для положительных и отрицательных ионов может
быть установлен определенный порядок диффузии. Пористый целлюлозный
фильтр, пропитанный неполярным органическим растворителем, может раз-
личать ионы натрия и калия при соотношении проницаемости ионов калия
и натрия 30-40%. Для выращивания кристаллов используется осмотический
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перенос растворителя, а полупроницаемая мембрана, помогает очистить об-
разовавшийся кристалл, ввиду большого коэффициента проницаемости для
соли.[33]

4.2 Кристаллизация

После получения сверхчистой шихты NaI, при необходимости происхо-
дит ещё 1 этап сушки, в ходе которого в несколько циклов избавляются от
любых остатков воды, которая может стать позднее источником радиоактив-
ного трития в ходе космической активации. В противном же случае шихту
сразу перемеривают с высокоочищенным йодидом таллия и помещают в ти-
гель из сверхчистого материала, поверхность которого была предварительно
обработана кислотами высокой очистки. Для непосредственного выращива-
ния кристалла применяются различные вариации метода Бриджмана(Рис.4).
Ключевая его особенность заключается в том что шихта кристалла помеща-
ется в тигель защищающие её от загрязнения в процессе кристаллизации.
Расплавленная шихта перемещается в тигеле из горячей зоны в холодную

Рисунок 4 - Схемы метода Бриджмена (а, в) и распределение температуры
по высоте печи (б). 1 — тигель; 2 — расплав шихты; 3 — кристалл; 4 — на-
греватель; 5 — устройство для перемещения контейнера; 6 — термопара; 7 —
экран; стрелки — поток хладагента
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Метод существует в горизонтальном и вертикалном исполнениях.
Так же возможно 2 способа снижения температуры всего расплава шихты

1. Движение тигеля через зону температурного градиента или наоборот
движение печи относительно тигеля.

2. При неподвижном тигеле и печке снижается температура в абсолютном
значении при сохранении градиента в зоне кристаллизации.

Затравка кристаллизации происходит в конусе на конце тигеля, в ре-
зультате чего инициируется монокристаллический рост всего кристалла в про-
цессе перехода тигеля в холодную зону печки. Ключевым моментом в этом
процессе является формирование затравки, вокруг которой кристаллизуется
остальной материал. По окончании процесса кристалл медленно охлаждают
до комнатной температуры во избежание термоудара и образования микро-
трещин. Параметры температуры и скорости перемещения тигеля подбирают-
ся таким образом, чтобы избежать повреждений кристалла сцинтиллятора.[34,
35]

4.3 Пост-обработка

После получения кристаллического слитка, сцинтиллятор нарезается
под конфигурацию конкретного эксперимента при помощи пилы с алмазным
напылением, сама поверхность кристалла обрабатывается химически с помо-
щью этанола/изопропила полупроводникового качества очистки на протяже-
нии всего процесса нарезки кристалла. Подобная процедура не имеет ника-
кого влияния на световыход кристалла, хотя также возможно обработать его
обычной механической полировкой. После получения готового обработанного
кристалла, его помещают в герметичный контейнер для защиты от влаги[34].
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5. РАСЧЕТ СПЕКТРА ЯДЕР ОТДАЧИ ОТ
УКРН

Перед проведением каких-либо экспериментальных измерений УКРН
необходимо рассчитать ожидаемый результат, который будет выражаться в
количестве фиксированных событий УКРН с определенной энергией отдачи
ядер на килограмм активного вещества в день. Данные вычисления были
проделаны при помощи скрипта написанного в программном пакете ROOT.
Обратившись к формуле (6) для расчета ожидаемого эффекта УКРН необхо-
димо определить энергетический спектр нейтрино и рассчитать квенч-факторы
для различных атомов сцинтиллятора.

5.1 Спектр антинейтрино от ядерного реактора

В данной работе используются спектры указанные в статье [36], в кото-
рой учитываются и исправляются, те систематические ошибки, которые были
обнаружены в энергетическом спектре реакторных антинейтрино Хубера[37].
Полученный оттуда спектр f(Eν) представляет из себя сумму спектров для
U 238, U235, Pu239, Pu241 с весовыми коэффициентами определенными по отно-
сительном количеству делений на изотоп в среднем за цикл работы ядерного
реактора, взятых из работы [12] и равняющихся 8%,53%,32%,7% соответствен-

но. f(Eν) можно видеть на рис.5. Спектр был переведен из размерности
дел
МэВ

в
ν

МэВ
посредством умножения значений спектра на 6, так как именно такое

количество нейтрино в среднем образуется в ходе одного деления ядерного
топлива реактора. Далее полученные значения спектра были использованы
при расчете потока нейтрино Φν(Eν) по формуле (13):

Φν(Eν) =
1

32
×

1020

4πL2
× f(Eν) (13)
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Рисунок 5 - Энергетический спектр реакторных антинейтрино

где 1020[
1

сек
] – поток антинейтрино от ядерного реактора тепловой мощ-

ностью 3 Гвт,
1020

4πL2
– общий поток реакторных антинейтрино на дистанции

L[см] f(Eν)[
ν

МэВ
] – энергетический спектр нейтрино

5.2 Квенчинг-фактор

Квенч-фактор рассчитывается по формуле (9), однако если коэффици-
ент Биркса для необходимых сцинтилляторов(NaI, GAGG, PbWO4) име-
ется в работах [14, 38], то тормозящие способности для ионово и электро-
нов в конкретных материалах потребовалось получить при помощи библио-
тек SRIM[39] для ионов,ESTAR[40] для электронов. Подобный расчет квенч-
факторов для нейтрино считается применимым, так как была сделано следу-
ющее приближение — если коэффициент Биркса для конкретного материала
и частицы дает результат аналогичный экспериментальному, то его можно ис-
пользовать и для взаимодействия других частиц с этим материалом. Однако
такое приближение делает расчет модельно зависимым. Как говорилось
выше для формирования тормозящей способности ионов в конкретном мате-
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риале использовалась библиотека SRIM[39](рис.6).

Рисунок 6 - Интерфейс библиотеки SRIM2008

Интерфейс данной библиотеки позволил задать предполагаемые энер-
гии нейтрино (от 1 кэВ - как самое минимальное доступное значение, и до 8
МэВ - как максимального). Далее были заданы параметры мишени (на ри-
сунке пример для NaI), а именно: общая плотность материала, виды ато-
мов входящих в состав сцинтиллятора и их стехиометрические коэффициен-
ты, размерность для тормозящей способности была выбрана из доступных

(
[ мг
см2МэВ

]
), а в качестве иона были выбраны Йод и натрий для получения

их квенч-факторов соответственно. В результате была получена таблица в
формате рис.7. Из этой таблицы были взяты данные из первых трех столб-
цов, которые били отнормированы при помощи скрипта написанного на язы-
ке Python, в результате чего остались первый столбец с энергиями ионов в
размерности МэВ и второй столбец с суммарной тормозящей способностью

материала для иона в размерности.(
[ г
см2МэВ

]
)

Подобным же образом были получены тормозящие способности ма-
териалов для электронов с помощью библиотеки ESTAR[40] (рис.8).
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Рисунок 7 - Полученные данные на выходе для иона йода 127 в йодиде натрия
в диапазоне энергий от 1 кэВ до 8000 кэВ

Рисунок 8 - Интерфейс библиотеки ESTAR

В качестве необходимых значений энергий были выбраны значения
в точности совпадающими с выводом библиотеки SRIM[39], в качестве необ-
ходимого параметра была выбрана общая останавливающая способность ма-
териала, который возможно задать в ручную указав стехиометрические ко-
эффициенты атомов и общую плотность материала. Полученная на выходе
таблица (рис.9) была также обработана скриптом и её данные были исполь-
зованы в основном ROOT скрипте для созданий функций квенч факторов в
зависимости от энергии нейтрино. Получившийся результат для NaI можно
увидеть на рис.10:
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Рисунок 9 - Полученные данные на выходе для e− в NaI в диапазоне энергий
от 1 кэВ до 8000 кэВ

Рисунок 10 - Квенч-фактор для нейтрино в атома йода и натрия в NaI

5.3 Спектр ядер отдачи в NaI, GAGG, PbWO4

Зная значение потока нейтрино (13) в предполагаемом месте распо-
ложения детектора, квенч-факторы материалов (9), их дифференциальное
сечение (4). Можно определить скорость счета УКРН по формуле 6, перед
этим приведя все к нужным размерностям. Так размерность формулы (4) со-

ставляет
МэВ
ГэВ

4, вместо необходимой
см2

кэВ
. Применим коэффициент ℏc = 197.3
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(а) (б)

(в) (г)

Рисунок 11 - Скорость счета УКРН для (a)NaI, GAGG, PbWO4 и их атомов
соответственно (б-г)

МэВ×фм и получим (14):

МэВ

ГэВ4 × (197.3 МэВ × см × 10−13)2 =
см2

кэВ
× 10−41 (14)

Рассчитав для каждого материала по формуле(7) количество атомов на
килограмм мишени и учтя, что 1 день = 86400, останется только рассчитать
ожидаемые эффекты УКРН для каждого отдельного типа атома сцинтилля-
тора, а затем сложить получившиеся гистограммы с весовым коэффициен-
том, равным их стехиометрическим коэффициентам атомов в сцинтиллято-
рах, характеристики которых были уже частично учтены при расчетах выше
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(GAGG = Gd3Al2Ga3O12, ρ = 6.63
г

см3
, P bWO4, ρ = 8.24

г
см3

). Таким обра-
зом, получим следующие значения эффекта УКРН для сцинтилляторов и их
атомов (рис.11).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в данной работе был рассмотрен полный процесс произ-
водства сверхчистых кристаллов NaI(Tl), с применением различных методов
очистки от радиоактивных изотопов, что позволит снизить шумы, мешающие
достижению низких порогов детектирования УКРН. На основании вы-
числений ожидаемого эффекта УКРН проведенных в работе можно сделать
следующие выводы:

1. В области ядер отдачи 0.2 - 0.6 кэВ явное преимущество имеется у
NaI(Tl) в качестве мишени для нейтрино.

2. При достижении же пороговых энергий в 0.1 кэВ ядерной отдачи, Воль-
фрамат свинца становится более выигрышным материалом для созда-
ния детектора.

Учитывая тот факт, что значительное влияние на пороговую энергию
детектирования оказывает степень очистки от радиоактивных примесей кри-
сталла сцинтиллятора, выбор материала для активного вещества детектора
должен быть обусловлен возможностью высокой степени очистки сырья сцин-
тиллятора при производстве. Именно поэтому NaI(Tl) идеально подходит в
качестве материала для детектора УКРН на основе неорганического сцин-
тиллятора, так как уже существует большоей опыт создания массивных его
кристаллов для экспериментов по поиску темной материи.
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