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ВВЕДЕНИЕ

Ïîñëå òîãî, êàê â 1973 ãîäó áûëî îòêðûòî ÿâëåíèå íåéòðàëüíîãî òî-

êà ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ðÿä ó÷åíûõ âûäâèíóëè ïðåäïîëîæåíèå î òîì,

÷òî ñóùåñòâóþò óïðóãèå êîãåðåíòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ êâàðêà-

ìè è ýëåêòðîíàìè ïîñðåäñòâîì âèðòóàëüíîãî Z áîçîíà [1, 2]. Ïðåäñêàçàí-

íîå òàêèì îáðàçîì Óïðóãîå Êîãåðåíòíîå Ðàññåÿíèå Íåéòðèíî (ÓÊÐÍ) íà

ÿäðàõ àòîìîâ áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî â 2017 ãîäó êîëëàáîðà-

öèåé COHERENT [3] îò èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà - SNS (Spallation Neutron

Source). Ïðîöåññ ñìîãëè óâèäåòü íà 3 ðàçíûõ òèïàõ äåòåêòîðîâ: íà îñíî-

âå íåîðãàíè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà CsI[Na], HPGe è LAr [4]. Îò ÿäåðíîãî

ðåàêòîðà ÓÊÐÍ çàôèêñèðîâàëà êîëëàáîðàöèÿ CONUS+ [5] äåòåêòîðîì íà

îñíîâå HPGe. Îò ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî ÓÊÐÍ îáíàðóæèëà êîëëàáîðàöèÿ

PandaX [6], ñ äåòåêòîðîì íà îñíîâå æèäêîãî êñåíîíà.

Ïîäîáíûé èíòåðåñ íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà ê äàííîìó ïðîÿâëå-

íèþ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáúÿñíÿåòñÿ åãî âîçìîæíîñòÿìè ïðèìåíåíèÿ

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êàê òåîðåòè÷åñêîãî, òàê è ïðàêòè÷åñêîãî õàðàêòåðà.

Ýòî îáóñëîâëåíî áîëüøèì ñå÷åíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ÓÊÐÍ (íà íåñêîëüêî

ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäÿùèì çíà÷åíèÿ äðóãèõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð, Îáðàòíî-

ãî Áåòà Ðàñïàäà (ÎÁÐ)) [7], èç-çà êîãåðåíòíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî

ñ ÿäðîì, êîãäà ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò íà âñåõ íóêëîíàõ ÿäðà èç-çà ìàëî-

ñòè ïåðåäàâàåìîãî íåéòðèíî èìïóëüñà. Ýòîò ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì

êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî óñëîâèÿ êîãåðåíòíîñòè ðàññåÿíèÿ Ôðèäìàíà(1) [8]:

𝑞𝑅 ≪ 1 (1)

ãäå 𝑞 - ìîäóëü 4-èìïóëüñà, ïåðåäàííûé íåéòðèíî ÿäðó, õàðàêòåðíûé ðàç-

ìåð êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì 𝑅. Òàê êàê Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü(ÑÌ)

ïðåäñêàçûâàåò ñå÷åíèå ÓÊÐÍ ñ îòíîñèòåëüíî ìàëîé ïîãðåøíîñòüþ, èçìå-

ðåíèå ñå÷åíèÿ ÓÊÐÍ ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ôèçèêó ÑÌ äëÿ ñëàáûõ âçàèìî-

4



äåéñòâèé [9]. Íàïðèìåð, ñëàáûé ÿäåðíûé çàðÿä â îñíîâíîì çàâèñèò îò åãî

íåéòðîííîé êîìïîíåíòû, è íàáëþäåíèå ÓÊÐÍ ìîæåò ïîìî÷ü îïðåäåëèòü

ñëàáûé ôîðì-ôàêòîð, ÷òî ïîìîãàåò îãðàíè÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè

íåéòðîíîâ ïðè êîãåðåíòíîñòè ïðîöåññà [10]. Èçìåðåíèå ïðè ïîìîùè ÓÊÐÍ

ðàäèóñà íåéòðîíà ïîìîæåò îïðåäåëèòü íåéòðîííóþ îáîëî÷êó ÿäðà - ðàçíè-

öó ìåæäó ðàäèóñîì íåéòðîíà, áîëüøèì ÷åì ðàäèóñ ïðîòîíà. Òî÷íîå èçìå-

ðåíèå ÓÊÐÍ ïîìîæåò ïîíÿòü ñîñòîÿíèÿ áîãàòîé íåéòðîíàìè ìàòåðèè, ÷òî

ñûãðàåò ñâîþ ðîëü â ïîíèìàíèè ñòðóêòóðû è ýâîëþöèè íåéòðîííûõ çâåçä.

Òàêæå ÓÊÐÍ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ áîëåå òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ýëåêòðîñëàáîãî

óãëà ñìåøèâàíèÿ ïðè íèçêîé ïåðåäà÷å èìïóëüñà [9], èçó÷åíèÿ ìàãíèòíî-

ãî ìîìåíòà íåéòðèíî, ïîòîìó ÷òî äàííûå ôàêòîðû âëèÿþò íà êîëè÷åñòâî

ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáûòèé ñ îïðåäåëåííûìè ýíåðãèÿìè ÿäåð îòäà÷è.

ÓÊÐÍ òàêæå âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èññëåäîâàíèè ôèçè-

êè çà ðàìêàìè ÑÌ [11�13]. Òàê ê íåñòàíäàðòíûì âçàèìîäåéñòâèÿì íåéòðè-

íî ìîæíî îòíåñòè íåñòàíäàðòíûå ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è äåòåêòèðîâàíèÿ

íåéòðèíî ïðè ïîìîùè çàðÿæåííîãî èëè íåéòðàëüíîãî òîêà ñ èçìåíåíèåì

àðîìàòà íåéòðèíî ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ äðóãèìè ôåðìèîíàìè. Ëþáîå

ââåäåíèå íîâûõ âçàèìîäåéñòâèé íåéòðèíî ïîäðàçóìåâàåò äîáàâëåíèå íî-

âûõ âåêòîðíûõ è îñåâûõ îïåðàòîðîâ â ëàãðàíæèàí ÑÌ, ñîçäàþùèõ íåñòàí-

äàðòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ àðîìàòîâ. Ê ôèìçèêå çà ðàìêàìè ÑÌ

òàêæå ïðèâåäåò îáíàðóæåíèå àíîìàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íåéòðèíî

ïðè ïîëíîé êîãåðåíòíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî äîáàâèëî áû ïðîïîðöèî-

íàëüíîñòü ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êâàäðàòó ÷èñëà ïðîòîíîâ, à íå òîëüêî

íåéòðîíîâ. Ïðèìåíåíèå ÓÊÐÍ âîçìîæíî ïðè ïîèñêå ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî:

íàáëþäåíèå óìåíüøåíèÿ ïîòîêà ÷àñòèö íà ôèêñèðîâàííîì ðàññòîÿíèè ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÑÌ ìîãëî áû óêàçûâàòü íà ýòîò íîâûé òèï

íåéòðèíî [14].

Ïîìèìî àêòóàëüíîñòè ÓÊÐÍ äëÿ ðåøåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ çàäà÷

ôèçèêè ñóùåñòâóåò ïðèìåíåíèå äàííîãî ïðîöåññà â ïðàêòè÷åñêîé ïëîñêî-

ñòè. Íåéòðèííûé ìîíèòîðèíã ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äè-

ñòàíöèîííî äàííûå î ìîùíîñòè è îòíîñèòåëüíîì èçîòîïíîì ñîñòàâå òîï-

ëèâà â àêòèâíîé çîíå. Ýòîìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîíòðîëÿ çà íåðàñïðî-

ñòðàíåíèåì ÿäåðíîãî îðóæèÿ è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

ìèðíîé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. Ïðèìåíåíèå æå ÓÊÐÍ ïîçâîëèò ñîçäàâàòü
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äåòåêòîðû íåéòðèíî ñ ìàññîé àêòèâíîãî âåùåñòâà îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ

êèëîãðàìì, ÷òî â äåñÿòêè ðàç ìåíüøå, ÷åì ìàññà àêòèâíîãî âåùåñòâà â

äåòåêòîðàõ îñíîâàííûõ íà ÎÁÐ [7,15].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò îæèäàåìîãî ýôôåêòà ÓÊÐÍ

íà ðàçëè÷íûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñöèíòèëëÿòîðàõ. Òàêæå âûäâèíóòî òåõíè-

÷åñêîå ïðåäëîæåíèå äåòåêòîðà íà îñíîâå íåîðãàíè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà

äëÿ ïîèñêà ÓÊÐ ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî íà ÿäðå. Ïðåäñòàâëåíà Ìîíòå-

Êàðëî ìîäåëü ïðåäëàãàåìîé óñòàíîâêè, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îöåíêè

îòêëèêà äåòåêòîðà íà 𝛾-ôîí â ïîäðåàêòîðíîì ïîìåùåíèè íà ýíåðãîáëîêå

�3 Êàëèíèíñêîé ÀÝÑ (ÊÀÝÑ), ãäå â äàííûé ìîìåíò íàõîäèòñÿ ýêñïåðè-

ìåíò iDream [16]. Ìîäåëü 𝛾-ôîíà â ïîìåùåíèè 3À-121/1 íà ýíåðãîáëîêå

�3 ÊÀÝÑ áûëà íàéäåíà â ðàìêàõ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè, ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è àëãîðèòìîâ áåçóñëîâíîé

ìèíèìèçàöèè.

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ: Èçìåðåíèå ýôôåêòà ÓÊÐ ðåàêòîð-

íûõ àíòèíåéòðèíî îò ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ ïîçâîëÿåò óòî÷íÿòü ïàðàìåòðû

ÑÌ è èñêàòü ôèçèêó çà ïðåäåëàìè ÑÌ. Ïîìèìî ýòîãî ñîçäàíèå ýôôåêòèâ-

íûõ äåòåêòîðîâ ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî ïîçâîëèò ïðîâîäèòü îáúåêòèâ-

íûé ìîíèòîðèíã ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ: Ðàñ÷åò ýôôåêòà îò ÓÊÐÍ â ïðåäëàãàåìîì äå-

òåêòîðå íà îñíîâå íåîðãàíè÷åñêèõ ñöèíòèëëÿòîðîâ.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:

1) Èçó÷èòü è ñèñòåìàòèçèðîâàòü îñîáåííîñòè äåòåêòîðîâ ÓÊÐÍ;

2) Ðàçðàáîòàòü òåõíè÷åñêîå ïðåäëîæåíèå äåòåêòîðà íà îñíîâå íåîðãàíè-

÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà äëÿ ïîèñêà ÓÊÐ ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî íà

ÿäðå;

3) Ïðåäñòàâèòü Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëü äåòåêòîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàãðóçêè

äåòåêòîðà, îáóñëîâëåííîé âíåøíèì 𝛾-ôîíîì;

4) Ïîäîáðàòü ìîäåëü 𝛾-ôîíà â ïîìåùåíèè 3À-121/1 íà ýíåðãîáëîêå �3

ÊÀÝÑ.
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1СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ

ИССЛЕДОВАНИЙ УКРН

1.1 ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ДЕТЕКТОРЫ

Ãåðìàíèåâûå(Ge) äåòåêòîðû ñ òî÷å÷íûì êîíòàêòîì, ïîçâîëÿþò îáåñ-

ïå÷èòü íèçêèé ïîðîã äåòåêòèðîâàíèÿ îò 100 ýÂ (𝜈𝐺𝑒𝑛) [17] äî 200 ýÂ

(TEXONO [18], CONUS [19], Dresden-II [20]) [21]. Âûáîð Ge òàêæå îáó-

ñëîâëåí áîëüøèì ÷èñëîì íåéòðîíîâ â ÿäðå ýëåìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ Si (40

ïðîòèâ 28). Ñèãíàë ñ÷èòûâàåòñÿ ïðè èîíèçàöèè ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöåé ìè-

øåíè èç Ge, êîòîðàÿ ïîñòîÿííî îõëàæäàåòñÿ ýëåêòðîííûìè îõëàäèòåëÿìè.

Îíè ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ïðèáîð, èñïîëüçóþùèé ïîòîê ýëåêòðîíîâ íèçêèõ

ýíåðãèé, êîòîðûå â õîäå îáìåíà ýíåðãèÿìè ñ "ãîðÿ÷èìè"èîíàìè Ge îõëà-

æäàþò ìèøåíü. Òàêæå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ îõëàæäåíèå æèäêèì àçîòîì

äèîäîâ äåòåêòîðà èëè ýëåêòðè÷åñêèå õîëîäèëüíèêè ñ èìïóëüñíîé òðóáêîé.

Äåòåêòîðû ïîäîáíîãî òèïà ìîãóò îáëàäàòü ìàññîé àêòèâíîãî âåùåñòâà îò

1 äî 2 êã. Íèçêèé ýêâèâàëåíòíûé øóì äåòåêòîðà îáåñïå÷èâàåòñÿ òî÷å÷íûì

êîíòàêòîì, êîòîðûé óìåíüøàåò ýëåêòðîåìêîñòü äåòåêòîðà äî ïîðÿäêà 1 ïÔ

ïðè ïîëíîì ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðÿäå. [22, 23]

1.1.1 𝜈𝐺𝑒𝑛

Ïîëóïðîâîäíèêîâûé ãåðìàíèåâûé äåòåêòîð 𝜈𝐺𝑒𝑛, ïðåäñòàâëåííûé

íà ðèñóíêå 1.1, 1.2 è ðàñïîëîæåííûé íà Êàëèíèíñêîé àòîìíîé ýëåêòðî-

ñòàíöèè (ÊÀÝÑ-3.1 ÃÂò𝑡ℎ) íà äèñòàíöèè ïîðÿäêà 10 ì îò öåíòðà àêòèâíîé

çîíû â ïîòîêå àíòèíåéòðèíî áîëåå 5 × 1013 íåéòðèíî/(ñì2×ñåê). Çàùèòà
îò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 50 ìåòðîâ âîäíîãî ýêâèâàëåíòà
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(ì.â.ý.). Ìàññà ìèøåíè äåòåêòîðà ñîñòàâëÿåò 1.41 êã. Îõëàæäåíèå ðàáî÷å-

ãî âåùåñòâà óñòàíîâêè ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîííîãî è àçîòíîãî

îõëàæäåíèÿ. Äåòåêòîð îêðóæåí ìíîãîñëîéíîé ïàññèâíîé çàùèòîé, ñîñòî-

ÿùåé èç: íàïå÷àòàííîé íà 3Ä ïðèíòåðå íåéëîííîé îáîëî÷êè ìèøåíè äëÿ

âûòåñíåíèÿ ðàäîíà, à òàêæå 10 ñì ñëîÿ ìåäè, 8 ñì ñëîÿ áîðèðîâàííîãî ïî-

ëèýòèëåíà ñ 3,5% îáîãàùåíèåì, 10 ñì ñëîÿ ñâèíöà, 8 ñì ñëîÿ ïîëèýòèëåíà è

5 ñì ñëîÿ ìþîííîãî âåòî, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ óìåíüøåíèÿ ñèñòåìàòè÷å-

ñêèõ ïîãðåøíîñòåé, âíîñèìûõ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè ïðè îáðàáîòêå ñèãíà-

ëîâ äåòåêòîðà. Òàêæå ñàì äåòåêòîð ðàñïîëîæåí íà ñïåöèàëüíîì ïîäúåìíîì

ìåõàíèçìå, ðåãóëèðóþùåì óäàëåíèå óñòàíîâêè îò àêòèâíîé çîíû ÿäåðíîãî

ðåàêòîðà â äèàïàçîíå îò 10.869 äî 11.935 ì. Èçìåíåíèå âûñîòû ïîçâîëèò ðå-

ãóëèðîâàòü ïîòîê àíòèíåéòðèíî è ïîäàâëÿòü ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, ñâÿ-

çàííûå ñ óðîâíåì ôîíà ïðè âêëþ÷åííîì/âûêëþ÷åííîì ðåàêòîðå. Äåòåêòîð

ïðîâåë 109.33 äíÿ èçìåðåíèé ïðè âêëþ÷åííîì ðåàêòîðå (2.47±0.14событийкг×д ) è

53.31 äíÿ èçìåðåíèé ïðè âûêëþ÷åííîì ðåàêòîðå (2.42±0.20событийкг×д ). Ïîäú-

åìíûé ìåõàíèçì áûë èñïûòàí è áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ â äàëüíåéøåì äëÿ ïî-

äàâëåíèÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé. Â äàííûé ìîìåíò ýêñïåðèìåíò ïðîäîëæàåò

íàáîð ñîáûòèé. [17,23]

Ðèñóíîê 1.1 � 𝜈𝐺𝑒𝑛 äåòåêòîð

1.1.2 TEXONO

Äî ìàðòà 2023 ãîäà ýêñïåðèìåíò ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûì ãåðìàíèåâûì

äåòåêòîðîì, çàíèìàþùèéñÿ â òîì ÷èñëå ïîèñêîì ÓÊÐÍ ðåàêòîðíûõ àíòè-
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Ðèñóíîê 1.2 � 𝜈𝐺𝑒𝑛 ýêðàíèðîâàíèå äåòåêòîðà

íåéòðèíî, ïðîâîäèëñÿ íà ÀÝÑ Êóîøåí (Òàéâàíü-2.9 ÃÂò𝑡ℎ). Äåòåêòîð ðàñ-

ïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 28 ìåòðîâ îò àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà è èìåë çà-

ùèòó îò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïîðÿäêà 30 ì.â.ý. çà ñ÷¼ò êàïèòàëüíûõ ñòðîåíèé

ÀÝÑ. Ïîòîê íåéòðèíî ñîñòàâëÿë ïîðÿäêà 6.4×1012 íåéòðèíî/(ñì2×ñåê).
Ïîäàâëåíèå ôîíîâûõ ñîáûòèé ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò äàííûõ ñ òâåðäûõ ñöèí-

òèëëÿòîðîâ NaI(Tl), CsI(Tl). Êîíñòðóêöèÿ äåòåêòîðà áûëà îêðóæåíà 5 ñì

ìåäè, 25 ñì áîðèðîâàííîãî ïîëèýòèëåíà, 5 ñì ñòàëè, 15 ñì ñâèíöà è ïàíåëè

ìþîííîãî âåòî. Îáùèé âåñ êîíñòðóêöèè ñîñòàâëÿåò 50 òîíí. Äîñòèãíóòûé

ïî èòîãàì èçìåðåíèé ïîðîã äåòåêòîðà ñîñòàâèë 200-400 ýÂ, ïðè ýòîì ïðè

ïîðîãå â 200 ýÂ îøèáêà âîçðàñòàåò èç-çà ïàäåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñèãíàëà.

Êîëè÷åñòâî ôîíîâûõ ñîáûòèé ïðè ýíåðãèè â 200 ýÂ, ñîñòàâèëî 25.8 событий
кг×д×кэВ .

Íà äàííûé ìîìåíò ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîãðàììà ïåðåíîñèòñÿ íà íîâûé

ðåàêòîð ëàáîðàòîðèè Ñàíìåí, êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ â ×æýöçÿíå, Êèòàé, ââèäó

îñòàíîâêè ðåàêòîðîâ ÀÝÑ Êóîøåí [18,24].

1.1.3 CONUS, CONUS+

Ýêñïåðèìåíò CONUS ïðîâîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè 20.7 ìåòðà îò öåíòðà

àêòèâíîé çîíû íà ÀÝÑ Áðîêäîðô (ÔÐÃ-3.9 ÃÂò𝑡ℎ ). Ïîòîê íåéòðèíî ñî-

ñòàâëÿë 2.3×1013 íåéòðèíî/(ñì2×ñåê). 4 ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåðìàíèåâûõ
äåòåêòîðà ìàññîé àêòèâíîãî âåùåñòâà ïî 1-1.5 êã êàæäûé íàõîäèëèñü âìå-

ñòå â çàùèòíîì êîíòåéíåðå, îáåñïå÷èâàâøåì ýêâèâàëåíò 24 ì.â.ý. â ñðåäíåì,

ñîñòîÿâøåì èç ïîëèýòèëåíà, áîðèðîâàííîãî ïîëèýòèëåíà, ñòàëè è îðãàíè-
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÷åñêîãî ïëàñòìàññîâîãî ñöèíòèëëÿòîðà, èñïîëüçóåìîãî â ðîëè ìþîííîãî

âåòî (ñ êàæäîé ñòîðîíû ñòàâèëîñü 2 ÔÝÓ - ïî 1 íà óãîë, à ñâåðõó - 4 ÔÝÓ

Hamamatsu R11265 U-200). Ìåäíûå êðèîñòàòû äåòåêòîðà áûëè ñîåäèíåíû

ñ êðèîêóëåðàìè, îõëàæäàâøèìè äåòåêòîðû. Âïîñëåäñòâèè, ââèäó âûñîêèõ

øóìîâ, äàííûå ñ îäíîãî èç äåòåêòîðîâ áûëè èñêëþ÷åíû èç èòîãîâûõ èçìå-

ðåíèé. Ïîðîã óñòàíîâêè ñîñòàâèë 210 ýÂ. Ïîñëå îñòàíîâêè ðåàêòîðîâ ÀÝÑ

Áðîêäîðô ïðîäîëæèëñÿ ñáîð äàííûõ ïðè âûêëþ÷åííîì ðåàêòîðå äëÿ ïî-

äàâëåíèÿ øóìîâ [19,22,25,26].

Ýêñïåðèìåíò CONUS+, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå 1.3, ðàñïîëàãàåò-

ñÿ íà àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè (ÀÝÑ) â Ëàéáøòàäòå, Øâåéöàðèÿ (òåïëîâàÿ

ìîùíîñòü ðåàêòîðà 3,6 ÃÂò), â 20,7 ìåòðàõ îò öåíòðà àêòèâíîé çîíû. Îñ-

íîâà äåòåêòîðà îñòàëàñü òàêîé æå ñ óñòàíîâêè CONUS.

Ðèñóíîê 1.3 � ýêñïåðèìåíò CONUS+.
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Ó äåòåêòîðà êîëëàáîðàöèè CONUS+ åñòü ðÿä âàæíûõ êîíñòðóêòèâ-

íûõ ðåøåíèé [27]. Âî ïåðâûõ, ýòî áîëüøàÿ è ìíîãîñëîéíàÿ ïàññèâíàÿ çàùè-

òà äåòåêòîðà, êîòîðîå ðàâíîìåðíî çàùèùàåò åãî ñî âñåõ ñòîðîí. Âî âòîðûõ,

óñòðîéñòâî ýòîé çàùèòû: ïîñëå âíåøíåé îáîëî÷êè ñäåëàííîé èç íåðæàâåþ-

ùåé ñòàëè (ñåðåáðÿíûé íà Ðèñóíêå 1.3) èä¼ò ñëîé ïîëèýòèëåíà (êðàñíûé),

êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ çàìåäëåíèÿ íåéòðîíîâ âûñîêîé ýíåðãèè, çàòåì èäóò

ïîî÷åðåäíî ñëîè ñâèíöà (÷åðíûé), ìþîííîãî âåòî (ñèíèé) è áîðèðîâàííî-

ãî ïîëèýòèëåíà (áåëûé). Ìþîííîå âåòî ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïëàñòìàññî-

âûé ñöèíòèëëÿòîð, ïðîñìàòðèâàåìûé ôîòîýëåêòðîííûìè óìíîæèòåëÿìè

(ÔÝÓ), ïëàñòèíû ñöèíòèëëÿòîðà òàêæå ïîêðûòû îòðàæàþùèì ìàòåðèà-

ëîì, ïîçâîëÿþùèì óâåëè÷èòü ñâåòîñáîð íà ÔÝÓ. Óñòàíîâêà â äåòåêòîðå

ñðàçó äâóõ ñëîåâ ìþîííîãî âåòî ìîòèâèðîâàííà íåîáõîäèìîñòüþ èçìåðåíèÿ

íå òîëüêî ôîíîâûõ ñîáûòèé, îáóñëîâëåííûõ âíåøíèì ïîòîêîì ÷àñòèö, íî è

ôîíîâûõ ñîáûòèé, âûçâàííûõ ðîæäåíèåì çàäåðæàííûõ íåéòðîíîâ â ñâèí-

öå ïîñëå îáëó÷åíèÿ êîñìè÷åñêèìè ìþîíàìè. Òàêèì îáðàçîì, ìþîííîå âåòî

ïîçâîëÿåò íàì ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ôîíà, êîòîðûå ìû ñìîæåì âû÷åñòü èç

ðåçóëüòèðóþùèõ èçìåðåíèé äåòåêòîðà, ñ öåëüþ îñòàâèòü òîëüêî ïîëåçíûå

ñîáûòèÿ, â ðàìêàõ äîñòóïíîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ôîíà. Áîðèðîâàííûé ïî-

ëèýòèëåí íåîáõîäèì äëÿ ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ, êîòîðûå ñîçäàþò ôîíîâûå

ñîáûòèÿ äëÿ äàííîãî äåòåêòîðà. Â äàííîì ìàòåðèàëå âîäîðîä â ñîñòàâå ïî-

ëèýòèëåíà ñëóæèò äëÿ çàìåäëåíèÿ íåéòðîíîâ äî ýíåðãèé ðàâíûõ ýíåðãèÿì

òåïëîâûõ íåéòðîíîâ 𝐸𝑛 = 0.025ýÂ, êîòîðûå óæå äàëåå ïîãëîùàþòñÿ áîðîì

â ðåàêöèè:
10𝐵 + 𝑛 � 𝛼 +7 𝐿𝑖, (1.1)

òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âîäîðîä â ñîñòàâå ïëàñòìàññîâîãî ñöèíòèëëÿòî-

ðà òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè íåéòðîíîâ.

1.1.4 DRESDEN II

Ïîëóïðîâîäíèêîâûé ãåðìàíèåâûé äåòåêòîð ñ òî÷å÷íûì êîíòàêòîì.

Íàáðàííîå âðåìåíÿ ýêñïîçèöèè - 96.4 äíÿ, ìàññà àêòèâíîãî âåùåñòâà - 2.924

êã. Ìîùíîñòü ðåàêòîðà DresdenII(ÔÐÃ) ñîñòàâëÿëà 2.94 ÃÂò𝑡ℎ. Ðàññòîÿ-

íèå äî öåíòðà àêòèâíîé çîíû îò äåòåêòîðà - 10.39 ì. Ïîòîê àíòèíåéòðèíî

4.8×1013 íåéòðèíî/(ñì2×ñåê). Îñíîâíîé øóì â èíòåðåñóåìîé ýíåðãåòè÷å-
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ñêîé îáëàñòè ïðè ïîèñêå ÓÊÐÍ (0.2-1.5êýÂ) ñîñòàâëÿëè ðàññåèâàåìûå íåé-

òðîíû îò ðåàêòîðà. Òàêæå âíîñèë âêëàä çàõâàò ýëåêòðîíîâ â 71𝐺𝑒, êîòî-

ðûé îïèñûâàåìûé Ãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì. Ñðåäíåå çíà÷åíèå øóìîâ

îò ýëåêòðîííîãî çàõâàòà Ì-îáîëî÷åê ñîñòàâèëî 158 ýÂ, ñî ñòàíäàðòíûì îò-

êëîíåíèåì, â âèäå ýëåêòðîííîãî øóìà, ðàâíûì 68.5 ýÂ. Ñáîð äàííûõ ïðè

âûêëþ÷åííîì ðåàêòîðå ïðîâîäèëñÿ íà ïðîòÿæåíèè 25 äíåé. Â èòîãå, áûë

äîñòèãíóò ïîðîã â 200 ýÂ ïðè ôîíå â 8 событий
3кг×д×10эВ [20, 28,29].

1.2 НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ БОЛОМЕТРЫ

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ òåïëî¼ìêîñòü ìàòåðèàëà î÷åíü ðåçêî ñíè-

æàåòñÿ ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè. Äàííûé ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ çàêî-

íîì Äåáàÿ (1.1): [21]

𝐶 = 𝜆𝐷

(︃
𝑇

Θ𝐷

)︃3

(1.2)

,ãäå 𝜆𝐷 =1944 Äæ ìîëü−1 Ê−1, 𝑇 -òåìïåðàòóðà â êåëüâèíàõ,Θ𝐷-òåìïåðàòóðà

Äåáàÿ. Äëÿ Ge Θ𝐷 =374 Ê, à ïðè 𝑇 ∼20 ìÊ (Â ýòîò ìîìåíò Ge ïðàêòè÷åñêè

ñòàíîâèòñÿ äèýëåêòðèêîì) òåïëîåìêîñòü 𝐶𝐺𝑒 ∼ 1 êýÂ ìîëü−1 ìêÊ−1.Ýòîò

ýôôåêò ëåæèò â îñíîâå äàííîãî òèïà äåòåêòîðîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿþò â êà-

÷åñòâå àêòèâíîãî âåùåñòâà Zn è Ge (Ricochet [30,31]), ÷üè ýíåðãèè ÿäåðíîé

îòäà÷è ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ íåéòðîíàìè ðåàêòîðà áóäóò îãðàíè÷èâàòü îá-

ùèé ôîí äåòåêòîðà â õîäå ýêñïåðèìåíòà, õîòÿ íåëüçÿ èñêëþ÷àòü ñîáûòèÿ,

èìèòèðóþùèå ñèãíàë ÓÊÐÍ îò ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî. Ìàñøòàáèðóå-

ìîñòü äàííîãî òèïà äåòåêòîðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äî 10 êã ìàññû ìèøåíè

â ïåðñïåêòèâå. Äîñòèãíóòûé ïîðîã ðåãèñòðàöèè äëÿ äàííîãî òèïà äåòåêòî-

ðîâ ñ 0.5 êã Ge â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî âåùåñòâà è Si ïîãëîòèòåëÿ ñîñòàâëÿåò

ïîðÿäêà 15 ýÂ [30]. Íà äàííûé ìîìåíò ãîòîâèòñÿ íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ:

Ricochet [30,31], Miner [32], NUCLEUS [33].
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1.3 НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ ФОНОННЫЕ

ДЕТЕКТОРЫ

Ïîäîáíûé âèä äåòåêòîðîâ òàêæå ñîñòîèò èç êðèñòàëëà-ìèøåíè, ôóíê-

öèîíèðóþùåãî êàê ïîãëîòèòåëü ÷àñòèö. Ê êðèñòàëëó ïîäêëþ÷åí ôîíîííûé

äàò÷èê. Ïîñòóïàþùèå ôîòîíû, ïîãëîùàåìûå ìåòàëëîì äåòåêòîðà, ðàçðó-

øàþò Êóïåðîâñêèå ïàðû è èçìåíÿþò êèíåòè÷åñêóþ èíäóêòèâíîñòü ìå-

òàëëà, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåðèìîìó ñäâèãó ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Ïîýòî-

ìó äàò÷èê ïîìåùàåòñÿ â òåìíîòó äëÿ ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñòâà èíäóöèðî-

âàííûõ ñâåòîì ðàçðóøåííûõ Êóïåðîâñêèõ ïàð. Äåòåêòîð ïðåäñòàâëÿåò èç

ñåáÿ 0,34ã Si ïîãëîòèòåëÿ, èçãîòîâëåííîãî èç ìîíîëèòíîé ïëàñòèíû. Êîí-

ñòðóêöèÿ äåòåêòîðà ïîçâîëÿåò ìàñøòàáèðîâàòü åãî âïëîòü äî íåñêîëüêèõ

êèëîãðàììîâ àêòèâíîãî âåùåñòâà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàííûé ïîòåíöèàë Si-

óñòðîéñòâà ïîçâîëÿåò ïîëàãàòü ïîòåíöèàëüíûé âûèãðûø äåòåêòîðà îò èñ-

ïîëüçîâàíèÿ äðóãîãî êðèñòàëëà ñ áîëåå òÿæåëûì ÿäðîì (íàïðèìåð Ge). [34]

1.4 ДЕТЕКТОРЫ НА ОСНОВЕ ПЗС-МАТРИЦЫ

Òåõíîëîãèÿ äåòåêòîðîâ, èñïîëüçóþùèõ ÏÇÑ-ìàòðèöû (Ïðèáîð ñ Çà-

ðÿäîâîé Ñâÿçüþ), ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ðåäêèå ñîáûòèÿ ñ íèçêèì ýíåð-

ãîâûäåëåíèåì. [21] Äàííûå äåòåêòîðû òàêæå ðàáîòàþò ïðè êðèîãåííûõ

òåìïåðàòóðàõ (<100 K). Â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè âûñâîáîæäàþòñÿ íîñè-

òåëè çàðÿäà, êîòîðûå ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðåìåùàþòñÿ

ê êàñêàäó ÏÇÑ-ìàòðèö, âûñòóïàþùèõ â ðîëè òðåêîâîé êàìåðû. Òàì ðÿä

3-ôàçíûõ ýëåêòðîäîâ ôîðìèðóåò äâóìåðíóþ ïèêñåëüíóþ ñòðóêòóðó ïîòåí-

öèàëüíûõ ÿì. Âî âðåìÿ ýêñïîçèöèè â ÿ÷åéêàõ ìàòðèöû íàêàïëèâàåòñÿ çà-

ðÿä, ïîñëå ÷åãî îí ôèçè÷åñêè ïåðåìåùàåòñÿ ïèêñåëü çà ïèêñåëåì ñ ïîìî-

ùüþ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèíõðîíèçèðóþùèõ èìïóëüñîâ, ïîêà íå äîñòèãíåò

óñèëèòåëÿ, ãäå áóäåò ñ÷èòûâàòüñÿ. [35,36] Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã ïîäîáíûõ

äåòåêòîðîâ ìîæåò äîñòèãàòü 20 ýÂ. Â êà÷åñòâå àêòèâíîãî âåùåñòâà èñïîëü-

çóþòñÿ êðèñòàëëû Si. [37] Íà äàííûé ìîìåíò äîñòèãíóòà ìàññà â äåñÿòêè

ãðàìì ðàáî÷åãî âåùåñòâà äåòåêòîðà.
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Ðèñóíîê 1.4 � ýêñïåðèìåíò CONNIE

1.4.1 CONNIE

Ýêñïåðèìåíò ñ äåòåêòîðîì èç êàñêàäà ÏÇÑ-ìàòðèö, ïðåäñòàâëåííûé

íà ðèñóíêå 1.4. Óñòàíîâëåí â ìîðñêîì êîíòåéíåðå â 30 ìåòðàõ îò àêòèâ-

íîé çîíû ðåàêòîðà ANGARA-II. Íàõîäèòñÿ âíå ñòðîåíèé ÀÝÑ, ïîýòîìó

ïðèêðûòèå îò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñîñòàâëÿåò 0 ì.â.ý. Ìàññà àêòèâíîãî âå-

ùåñòâà(Si) äåòåêòîðà ñîñòàâëÿåò 52ã. Áëîê ÏÇÑ-ìàòðèö â ìåäíîì ñîñóäå

Äüþàðà çàêðûò â 30 ñì ñëîé ïîëèýòèëåíà, 15 ñì ñëîé ñâèíöà è 30 ñì ñëîé

ïîëèýòèëåíà. Ñàì äåòåêòîð îõëàæäàåòñÿ êðèîãåííîé òåõíèêîé äî òåìïåðà-

òóð ìåíüøå 100 Ê. Ïîòîê àíòèíåéòðèíî îò ðåàêòîðà ñîñòàâëÿåò 7.8×1012

íåéòðèíî/(ñì2×ñåê). Ïîðîã äåòåêòîðà ñîñòàâèë 50 ýÂ. Â 2019 ãîäó áûëî

óëó÷øåíî ïîäàâëåíèå ôîíà çà ñ÷¼ò ñæàòèÿ â 5 ðàç êîëè÷åñòâà ïèêñåëåé

ìàòðèöû ïî âåðòèêàëè ïðè îáðàáîòêå äàííûõ. Ñ óñòàíîâêîé íîâûõ Skipper

ÏÇÑ-ìàòðèö, êîëëàáîðàöèÿ ðàññ÷èòûâàåò äîñòèãíóòü ïîðîãà íèæå 20 ýÂ.

Ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðà äîñòèãíóòà ïðè 100 ýÂ. Ýôôåêòèâíîñòü

ïðè 15 ýÂ ïîðîãà ñîñòàâëÿåò 22%. Ôîíîâûå ñîáûòèÿ ñîñòàâëÿþò 5событийкг×д . Â

ïëàíàõ êîëëàáîðàöèè ñîçäàòü 1 êã äåòåêòîð, êîòîðûé ïðè ÷àñòîòå ôîíîâûõ

ñîáûòèé â 4 событий
кг×д ñ 90% äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì äîëæåí çàôèêñèðî-

âàòü ÓÊÐÍ â òå÷åíèå 30 äíåé. [35�38]

1.5 ДЕТЕКТОРЫ НА ЖИДКИХ БЛАГОРОДНЫХ

ГАЗАХ

Äëÿ ðåãèñòðàöèè óïðóãîãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ðåàêòîðíûõ àíòè-

íåéòðèíî âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå äâóõôàçíûõ ýìèññèîííûõ äåòåêòîðîâ
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íà îñíîâå æèäêîãî àðãîíà(Ar) [39] è êñåíîíà(Xe) [40]. Äàííûé òèï äåòåê-

òîðîâ ëåãêî ìàñøòàáèðóåòñÿ è èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ àòîìíóþ ìàññó

ÿäåð îòäà÷è. [21] Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ èîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì ïðî-

èñõîäèò âîçáóæäåíèå è, ñîîòâåòñòâåííî, èîíèçàöèÿ àòîìîâ àêòèâíîãî âå-

ùåñòâà â îáúåìå. Äàëåå èîíèçèðóþùèå ýëåêòðîíû äðåéôóþò ê ïîâåðõíî-

ñòè æèäêîé ôàçû äåòåêòîðà, ãäå ïîïàäàþò â ãàçîâûé çàçîð ñ ïîâûøåííûì

äàâëåíèåì è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, äîñòàòî÷íûì äëÿ ïîñëåäóþùåé ýëåê-

òðîëþìèíåñöåíöèè. [41,42]

Äåòåêòîðû íà Ar èìåþò ïðåèìóùåñòâî â âèäå äåøåâèçíû ñûðüÿ, áîëü-

øîé ïëîòíîñòè, íàëè÷èÿ áûñòðîé è ìåäëåííîé êîìïîíåíòû âðåìåíû çàòó-

õàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü àíàëèç ôîðìû ñèãíàëà äëÿ ïîäàâëåíèÿ

ñîáûòèé îò 𝛽- è 𝛾-èñòî÷íèêîâ. Îäíàêî ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ

ðàñïàäîì ðàäèîàêòèâíîãî èçîòîïà 39𝐴𝑟, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïîä âîçäåé-

ñòâèåì íåéòðîííîé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Äàííûé èçîòîï ðàñ-

ïàäàåòñÿ ïî êàíàëó 𝛽-ðàñïàäà, òåì ñàìûì ñîçäàâàÿ äîïîëíèòåëüíûå "øó-

ìû". [39]

Äåòåêòîðû íà Xe òàêæå ìîãóò ñîçäàâàòü ñèãíàëû, êîòîðûå ìîæíî èí-

òåðïðåòèðîâàòü êàê ñèãíàëû îäèíî÷íûõ èîíèçàöèîííûõ ýëåêòðîíîâ. Ìàñ-

ñà ÿäåð êñåíîíà â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò äàííûé ïîêàçàòåëü ó àðãîíà,

÷òî äàåò áîëüøîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàêöèè. Òàêæå â ïîäîáíûõ äå-

òåêòîðàõ ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò äîëãîæèâóùèå ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû.

Âíåøíèé ñëîé æèäêîé ôàçû êñåíîíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ýô-

ôåêòèâíîé àêòèâíîé è ïàññèâíîé çàùèòû çà ñ÷¼ò áîëüøîé ïëîòíîñòè. [21]

1.5.1 ÐÝÄ-100

Äâóõôàçíûé ýìèññèîííûé äåòåêòîð, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå 1.5,

ñ êñåíîíîì â êà÷åñòâå àêòèâíîãî âåùåñòâà â êîëè÷åñòâå 130 êã â æèäêîé

ôàçå, ñîáèðàë â 2021-2022 ã. äàííûå íà ÊÀÝÑ, ãäå äåòåêòîð íàõîäèëñÿ

â 19 ìåòðàõ îò öåíòðà àêòèâíîé çîíû, â ïîòîêå àíòèíåéòðèíî 1.4×1013

íåéòðèíî/(ñì2×ñåê). Çàùèòà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ñîñòàâëÿåò 50

ì.â.ý. Òàêæå äåòåêòîð áûë îêðóæåí 5 ñì ìåäíûì ñëîåì è 70 ñì ñëîåì âî-

äû âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. 19 ÔÝÓ óñòàíîâëåíî ñâåðõó áàêà è 7 ñíèçó, èç

êîòîðûõ 3 ÔÝÓ ðàáîòàþò â ðåæèìå íèçêèõ íàïðÿæåíèé. Áîëüøèì èñòî÷-

15



íèêîì ôîíîâîãî ñèãíàëà, ÿâëÿþòñÿ êîñìè÷åñêèå ìþîíû, êîòîðûå ïîðîæ-

äàþò åäèíè÷íûå ýëåêòðîíû èîíèçàöèè, äàííûé ýôôåêò áûë ÷àñòè÷íî êîì-

ïåíñèðîâàí äîáàâëåíèåì â êîíñòðóêöèþ ýëåêòðîííîãî çàòâîðà. Âòîðûì ïî

âåëè÷èíå èñòî÷íèêîì øóìîâ áûëà ïîòåðÿ ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà

æèäêîñòü-ãàç. Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ýôôåêòèâíîñòè èçâëå-

÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé ñîñòàâèë 0,33. Óìåíüøåíèå øóìîâ íà âåðõíåé

ìàòðèöå ÔÝÓ ïðîèñõîäèëî çà ñ÷¼ò ó÷¼òà âåðîÿòíîñòè íàëè÷èÿ òî÷å÷íîãî

èñòî÷íèêà îñâåùåíèÿ â ãàçîâîì çàçîðå. Äëÿ äàííûõ ðàñ÷¼òîâ ïðèìåíÿëàñü

íåéðîííàÿ ñåòü. Òàêæå äðóãàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ïðèìåíÿëàñü äëÿ ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ ïî òð¼õìåðíûì èçîáðàæåíèÿì ñèãíàëîâ. Â

ðåçóëüòàòå âåðõíèå ïðåäåëû àìïëèòóäû ÓÊÐÍ ñîñòàâèëè îò 61 äî 94 ðàç

áîëüøå â ñðàâíåíèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÑÌ â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè ïåð-

âè÷íîãî ñïåêòðà àíòèíåéòðèíî. Ïîðîãè ñîîòâåòñòâóþò 0.2 êýÂ äëÿ ýëåê-

òðîííîé îòäà÷è è 2 êýÂ äëÿ ýêâèâàëåíòíîé ýíåðãèè îòäà÷è ÿäðà, ïðè òîì

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÓÊÐÍ îò 8 ÌýÂ àíòèíåéòðèíî ýíåðãèÿ îòäà÷è êñåíîíà

â 1êýÂ. Ïðè ýêñòðàïîëÿöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ çà 1 ãîä ðàáîòû äåòåêòîðà

áûëî âû÷èñëåíî, ÷òî â 90% èíòåðâàëå äîâåðèÿ ïðåäåëû àìïëèòóäû ïðîöåñ-

ñà ïðåâûøàþò â 15-20 ðàç ïðåäñêàçàíèÿ ÑÌ, ÷òî âñå åù¼ íåäîñòàòî÷íî äëÿ

ôèêñàöèè ÓÊÐÍ. Â äàëüíåéøåì êîìàíäà ïðîåêòà ïëàíèðóåò ïåðåéòè íà

æèäêèé àðãîí â êà÷åñòâå àêòèâíîãî âåùåñòâà, ââèäó ïðîáëåì ñ ýôôåêòèâ-

íîñòüþ èçâëå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ èç æèäêîãî Xe (ýôôåêòèâíîñòü ñîñòàâèëà

ïîðÿäêà 30%) [21, 41,43�45].

1.6 ДЕТЕКТОРЫ НА ОСНОВЕ

НЕОРГАНИЧЕСКИХ СЦИНТИЛЛЯТОРОВ

Äàííûé âèä äåòåêòîðîâ îñíîâàí íà âûäåëåíèè ãàììà-êâàíòîâ ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö ñ ñöèíòèëëÿòîðîì, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ôèêñèðó-

þòñÿ íà ôîòîýëåêòðîííîì óìíîæèòåëå (ÔÝÓ). Ìàññà êðèñòàëëîâ ðàáî÷åãî

âåùåñòâà ìîæåò äîñòèãàòü îò íåñêîëüêèõ äî ñîòíè êã. Ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ

êðèñòàëëû NaI(Tl), CsI(Na), CsI(Tl), CaWO4, GAGG (Â ñêîáêàõ óêàçàíû

ýëåìåíòû, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ ñöèíòèëëÿòîðû áûëè àêòèâèðîâàíû). Ïî-

ðîã äëÿ ïîäîáíûõ äåòåêòîðîâ ìîæåò äîñòèãàòü 200 ýÂ. [18,46]
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Ðèñóíîê 1.5 � Óñòðîéñòâî äåòåêòîðà ÐÝÄ-100

1.6.1 NEON

Ýêñïåðèìåíò NEON, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå 1.6, ðàñïîëàãàåòñÿ

íà ÀÝÑ Õàíáèò (òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ðåàêòîðà 2,8 ÃÂò), â 23,7 ìåòðàõ îò

öåíòðà àêòèâíîé çîíû. Â êà÷åñòâå ìèøåíè â äàííîì äåòåêòîðå ïðèìåíÿþò-

ñÿ 6 êðèñòàëëîâ NaI(Tl) ïðîñìàòðèâàåìûå ñ äâóõ ñòîðîí ÔÝÓ. Âåñ êðèñòàë-

ëà 13.3 êã êàæäûé. Ñàìè êðèñòàëëû ïîìèìî îòðàæàòåëÿ, ïîêðûòû ñëîåì

ðàäèàöèîííî ÷èñòîãî ìåäíîãî êîðïóñà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò çàùèòó ãèã-

ðîñêîïè÷íîãî ñöèíòèëëÿòîðà îò âëàãè. Ïîòîê àíòèíåéòðèíî îöåíèâàåòñÿ â

8.09×1012 íåéòðèíî/(ñì2×ñåê). Òðåáóåìûé äëÿ óñïåøíûõ èçìåðåíèé ôîí

ñîñòàâëÿåò 6 событий
кг×д×кэВ â îáëàñòè 2-6êýÂ â ýëåêòðîííîì ýêâèâàëåíòå. Ïîñëå

100 äíåé èçìåðåíèé ïðè âûêëþ÷åííîì ðåàêòîðå è îäíîãîäè÷íîì èçìåðå-

íèè ïðè âêëþ÷åííîì ðåàêòîðå ïîðîã ñîñòàâèë 200 ýÂ ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ

â 3𝜎, ïðè ñâåòîâûõîäå ñöèíòèëëÿòîðà â 22 ôîòîýëåêòðîíîâ íà êýÂ ýíåðãèè

è óðîâíå ôîíà â 7 событий
кг×д×кэВ . Ïàññèâíàÿ çàùèòà âñåãî äåòåêòîðà ñîñòîèò èç

íåñêîëüêèõ ñëîåâ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ñòàëüíîì ïàëåòå

ðàçìåðàìè 250ñì×200ñì×20ñì. À èìåííî: 2.5 ñì áîðèðîâàííîãî ïîëèýòè-

ëåíà ñ 5% ñîäåðæàíèåì áîðà, ïîêðûâàþùåãî ñâèíöîâûé ÿùèê, 20 ñì ïî
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áîêàì ïîëèýòèëåíà âûñîêîé ïëîòíîñòè, è 30 ñì ñâåðõó è ñíèçó. 15 ñì ñëîé

ñâèíöà ñâåðõó è ñíèçó è 10 ñì òîëùèíà ïî áîêàì. Îãðàíè÷åíèåì íà îáùóþ

øèðèíó â 2 ì âûñòóïàþò ðàçìåðû ãàëåðåè ïîä äåòåêòîð. Âíóòðè ïàññèâ-

íîé çàùèòû ðàñïîëàãàåòñÿ àêðèëîâûé êîðïóñ, â êîòîðûé çàëèòî 800 ëèòðîâ

æèäêîãî ñöèíòèëëÿòîðà ËÀÁ (Ëèíåéíûé ÀëêèëÁåíçîë), â êà÷åñòâå ìþîí-

íîãî âåòî. ËÀÁ ïðîñìàòðèâàåòñÿ 5-äþéìîâûìè ÔÝÓ ñíàðóæè êîíòåéíåðà.

Â æèäêèé ñöèíòèëëÿòîð íà 4 ñòàëüíûå îïîðû ïîìåùåí âíóòðåííèé àêðè-

ëîâûé êîðïóñ, êîòîðûé ðàçäåëåí íà äâå ïîëîâèíû: âåðõíþþ è íèæíþþ.

Â âåðõíåé ïîëîâèíå òàêæå çàëèò æèäêèé ñöèíòèëëÿòîð, â êà÷åñòâå âåòî,

à â íèæíåé ðàñïîëàãàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî äåòåêòîðû èç NaI(Tl). Ñâåðõó

óñòàíîâëåíî óñèëåíèå ñâèíöîâîé êîíñòðóêöèè â âèäå ñòàëè 5 ñì òîëùèíû

è 120 ñì äëèíû ñòðåæíåé, ïîääåðæèâàâøèõ áëîêè ñâèíöà. Ìåæäó ñòàëü-

íûìè ñòåðæíÿìè è àêðèëîâîé êîðîáêîé (100ñì×100ñì×100ñì) ñîõðàíÿë-
ñÿ çàçîð â 10 ñì. Âíóòðåííèå ñòåíêè ÿùèêà áûëè ïîêðûòû òåôëîíîâûìè

ëèñòàìè äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñáîðà ñâåòà. Æèäêîå ìþîííîå âå-

òî ïîçâîëÿåò íàáðàòü áîëüøóþ ìàññó ìèøåíè, â äàííîì ñëó÷àå, ïîðÿäêà

800 ëèòðîâ ËÀÁ ñ ñöèíòèëëÿöèîííûìè äîáàâêàìè, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì

íàáîð ñòàòèñòèêè ïî ñîáûòèÿì ÎÁÐ, êîòîðûå ïðè ïîèñêå ÓÊÐÍ ÿâëÿþòñÿ

ôîíîâûìè. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, êîìïàêòíîñòü äåòåêòîðà, êîòîðûé èìååò

ðàçìåðû 200õ250õ200 ñì, ÷òî òàêæå îòðàæàåòñÿ â ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé

ïëîòíîñòè óñòàíîâêè îñíîâíûõ ðåãèñòðèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Ðèñóíîê 1.6 � Óñòðîéñòâî äåòåêòîðà NEON.
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1.7 СИСТЕМАТИЗАЦИЯ ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîèñêó ÓÊÐÍ íà

ÿäðàõ, î íàáëþäåíèè äàííîãî ýôåêòà çàÿâèëà òîëüêî êîëëàáîðàöèÿ CONUS+

[5]. Îñòàëüíûå äåòåêòîðû èñïûòûâàþò òðóäíîñòè ïî ïðè÷èíå íåäîñòàòî÷-

íî íèçêîãî ïîðîãà äåòåêòîðîâ, î÷åíü áîëüøèõ øóìîâ â íèçêèõ äèàïàçîíàõ

ýíåðãèé ÿäåðíîé îòäà÷è[0-5 êýÂ] è ìàëîé ìàññû ìèøåíè ïðè íèçêîì ñîáñ-

âåííîì ôîíå.

Ïðè ñèñòåìàòèçàöèè âûøåîïèñàííîé èíôîðìàöèè ïîëó÷èëèñü òàáëè-

öû 1,2:

Òàáëèöà 1.1 � Õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðîâ ÷.1. * ðå÷ü èäåò î ôîíîâûõ
ñîáûòèÿõ â îáëàñòè èíòåðåñà (ROI); ** ïðè ðåãèñòðàöèè 4 ýëåêòðîíîâ
èîíèçàöèè

Название Тип детектора Порог изме-
рений

Уровень
фона*

ROI

РЭД100 2-ух фазовый эмисси-
онный детектор на бла-
городном газе

2.0кэВ 5.22 событий
кг×д ** события в 1

электрон иони-
зации

NEON Кристал. сцинтилля-
тор NaI[Tl]

0.2кэВ 7 событий
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

5 событий
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
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Òàáëèöà 1.2 � Õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðîâ ÷.2

Название Разрешение(FWHM) Доп. информация
РЭД100 - Верхний предел амплитуды рассеяния в

15-20 раз больше предсказаний СМ
NEON 0.25кэВ при 0.30кэВ -
CONUS 0.07кэВ при 0.21кэВ Верхний предел ожидаемого количества

событий в 2 раза меньше чем предсказы-
вает СМ(0.34 событий

кг×д )

TEXONO 0.07кэВ при 0.20кэВ Верхний предел отношения эксперимен-
тального сечения к сечению СМ 𝜌 < 4.7

CONNIE - -
Dresden2 0.16кэВ при 1.29кэВ -

𝜈Gen 0.10кэВ при 1.05кэВ Верхний предел отношения эксперимен-
тального сечения к сечению СМ 𝜌 = 4.3

Âàæíûìè îñîáåííîñòÿìè äåòåêòîðîâ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñîáûòèé

ÿâëÿþòñÿ:

1) Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ðåãèñòðèðóþùèõ áëîêîâ, ðàñïîëîæåííûõ ìàê-

ñèìàëüíî áëèçêî äðóã ê äðóãó;

2) Òîëñòûé ñëîé êîìáèíèðîâàííîé ïàññèâíîé çàùèòû, ñîñòîÿùåé èç ðà-

äèàöèîííî ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ ñ áîëüøèì è ìàëûì àòîìíûì íîìåðîì,

Z. Ïðè÷åì ìàòåðèàëû ñ ìåíüøèì Z íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü áëèæå ê

äåòåêòîðàì äëÿ ëó÷øåé çàùèòû îò àêòèâàöèè ýëåìåíòîâ ïàññèâíîé

çàùèòû êîñìè÷åñêèì èçëó÷åíèåì;

3) Îáÿçàòåëüíîå íàëè÷èå ìþîííîãî âåòî, æåëàòåëüíî áîëüøå 1 ñëîÿ, äëÿ

ïîäàâëåíèÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé.
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2УКРН НА ЯДРАХ

НЕОРГАНИЧЕСКИХ

СЦИНТИЛЛЯТОРОВ

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, îñîáåííîñòü ÓÊÐÍ íà ÿäðàõ àòîìà çàêëþ÷à-

åòñÿ â åãî áîëüøîì ñå÷åíèè, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî äå Áðîé-

ëåâñêàÿ âîëíà íåéòðèíî ðàññåèâàåòñÿ íà âñåõ íóêëîíàõ ÿäðà îäíîâðåìåííî.

Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ÓÊÐÍ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå(2.1) [47]:

d𝜎

d𝑇
=

𝐺2
𝐹

4𝜋
𝑀

(︃
2− 𝑀𝑇

𝐸2

)︃
𝑄2

𝑊𝐹 2(𝑞2) (2.1)

ãäå 𝐸-ýíåðãèÿ íàëåòàþùåãî íåéòðèíî; 𝑇 -êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÿä-

ðà îòäà÷è; 𝑀� ìàññà ÿäðà, ÌýÂ; 𝐹 -ÿäåðíûé ôîðì-ôàêòîð; 𝐺𝐹 = 1.66 ×
10−5ÃýÂ−2-ïîñòîÿííàÿ Ôåðìè;𝑄𝑊 -çàðÿä ñëàáîãî ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

âû÷èñëÿåìûé ïî ôîðìóëå(2.2):

𝑄2
𝑊 = 𝑁 − (1− 4𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑊 )𝑍 (2.2)

ãäå 𝑍-÷èñëî ïðîòîíîâ; 𝑁 -÷èñëî íåéòðîíîâ; 𝜃𝑊 -óãîë ýëåêòðîñëàáîãî

ñìåøèâàíèÿ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑊 ≈ 0.25, ìû ìîæåì óïðîñòèòü

íàøå âûðàæåíèå, ïîëó÷èâ ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

îò êâàäðàòà ÷èñëà íåéòðîíîâ àòîìà. Åñëè æå ó÷åñòü, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõ

íåéòðèíî ìåíüøå 30 ÌýÂ íàñòóïàåò ïîëíàÿ êîãåðåíòíîñòü, òî ïðè ðàñ÷åòå

äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé äëÿ ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî, ýíåðãèÿ îñíîâ-

íîãî ÷èñëà êîòîðûõ íå âûõîäèò çà ïðåäåëû 10 ÌýÂ, ÿäåðíûé ôîðìôàêòîð

Õåëüìà 𝐹 → 1 [8]. Â èòîãå ìû ïîëó÷àåì óïðîùåííóþ ôîðìóëó(2.3), ïðè

ïîìîùè êîòîðîé ìîæíî ïîñ÷èòàòü ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ, íàïðèìåð äëÿ
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𝑁𝑎23 è 𝐼127 (ðèñóíîê 2.1):

d𝜎

d𝑇
=

𝐺2
𝐹

4𝜋
𝑀

(︃
2− 𝑀𝑇

𝐸2

)︃
𝑁 2, (2.3)

Ðèñóíîê 2.1 � Ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÓÊÐÍ äëÿ 𝑁𝑎23 è 𝐼127

Â ñëó÷àå æå ýêñïåðèìåíòà COHERENT [3], ãäå èñòî÷íèêîì âûñòó-

ïàë ìîùíûé èìïóëüñíûé ïó÷îê íåéòðèíî ñ ýíåðãèÿìè 10-55 ÌýÂ, ïðîèç-

âîäèìûé óñêîðèòåëåì SNS, ìîæíî óòâåðæäàòü ÷òî ïîðÿäêà 10-20% âêëà-

äà âíîñèëè íåóïðóãèå âçàèìîäåéñòâèÿ (àíòè)íåéòðèíî ñ ÿäðàìè, êîòîðûå

íåâîçìîæíî îòëè÷èòü îò óïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé òàê êàê ôèêñèðîâàëàñü

òîëüêî ýíåðãèÿ ÿäåð îòäà÷è, ò.å. ôîðìóëà (2.1), íå âûïîëíÿåòñÿ [8]. Ïîýòî-

ìó ïðèáëèæåíèå ôîðìôàêòîðà ê 1 êàê â ôîðìóëå (2.3) íåâîçìîæíî è åãî

íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ôîðìóëû ÿäåðíîãî ôîðìôàê-

òîðà ïðèâåäåì ôîðìóëó Õåëüìà(2.4):

𝐹𝐻𝑒𝑙𝑚(𝑞
2) =

3𝑗1(𝑞𝑅0)

𝑞𝑅0
𝑒−𝑞2𝑠2/2 (2.4)

ãäå 𝑞-âåëè÷èíà èìïóëüñà ÿäåð îòäà÷è, 𝑗1 � ñôåðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Áåñ-

ñåëÿ ïåðâîãî ïåðâîãî ïîðÿäêà, 𝑅0 � ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÿäðà, 𝑠 ≈ 0.9 ôì�

äèôôóçèÿ ãðàíèöû ÿäðà.

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé, ïðè ïîìîùè êîòîðîé âîçìîæíî îïðå-
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äåëÿòü îòêëîíåíèÿ îò ÑÌ, ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ÷àñòîòà ðàññåÿíèÿ

íåéòðèíî íà ÿäðàõ
𝑑𝑁

𝑑𝑇
, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ïðè ïîìîùè èíòåãðèðîâàíèÿ

ïîñòóïàþùåãî ñïåêòðà íåéòðèíî è ñóììèðîâàíèÿ äàííûõ èíòåãðàëîâ ïðè

íàëè÷èè íåñêîëüêèõ àðîìàòîâ íåéòðèíî. Âû÷èñëÿåòñÿ îæèäàåìûé ýôôåêò

ÓÊÐÍ ïî ôîðìóëå (2.5) [48]:

𝑑𝑁

𝑑𝑇
= 𝑁𝛼

∑︁
𝑖

∫︁ 𝐸𝑚𝑎𝑥
𝜈

𝐸𝑚𝑖𝑛
𝜈

Φ𝑖(𝐸𝜈)
𝑑𝜎

𝑑𝑇
𝑑𝐸𝜈 (2.5)

ãäå 𝑁𝛼�êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò êîëè÷åñòâà ïðîòîíîâ àòîìà 𝛼 â

ìèøåíè, âû÷èñëÿåìûé ïî ôîðìóëå (2.6), Φ𝑖(𝐸𝜈)�ñïåêòð ïîòîêà íåéòðèíî

àðîìàòà i, 𝑑𝜎
𝑑𝑇 �äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ÓÊÐÍ.

𝑁𝛼 =
𝑚𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑜𝑟∑︀
𝛼𝑀𝛼𝜂𝛼

𝑁𝐴𝜂𝛼 (2.6)

ãäå 𝛼-âèä àòîìà, 𝑀𝛼-ìîëÿðíàÿ ìàññà,𝜂𝛼-ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ äîëÿ ñî-

îòâåòñòâóþùåãî àòîìà,𝑁𝐴-÷èñëî Àâîãàäðî.

𝑑𝑇 â ôîðìóëå (2.5) ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèåé ÿäåð îòäà÷è. Îäíàêî â ýêñïåðè-

ìåíòå ôèêñèðóåòñÿ 𝑑𝑇𝑜𝑏𝑠 = 𝑑𝑇×𝑄(𝐸𝜈) � íàáëþäàåìàÿ ýíåðãèÿ îòäà÷è ÿäðà

èëè ýíåðãèÿ îòäà÷è ýëåêòðîíà, ãäå 𝑄(𝐸𝜈) � êâåí÷-ôàêòîð, îí æå ôàêòîð

ãàøåíèÿ [49]

Êâåí÷-ôàêòîð - ýòî êîýôôèöèåíò, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé ôàêò ðàçíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè ÿäðó è ýëåêòðîíàì

îò íåéòðèíî îäíîé ýíåðãèè. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìîäåëåé, ïðåäñêàçûâà-

þùèõ ïîâåäåíèå êâåí÷-ôàêòîðà â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé, îäíàêî òî÷íîé

ìîäåëè äëÿ âñåõ òèïîâ äåòåêòîðîâ è ÷àñòèö íåò. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçó-

åòñÿ ìîäåëü ðàñ÷åòîâ [49], êîòîðàÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ ìîäåëüþ [50]. Äëÿ ðàñ÷å-

òà èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå Áèðêñà ïðè îïèñàíèè ãàøåíèÿ ñâåòîâûõîäà

äëÿ âûñîêîèîíèçèðîâàííûõ ÷àñòèö. Ñâåòîâûõîä ñöèíòèëëÿòîðà çàâèñèò íå

òîëüêî îò ýíåðãèè ÷àñòèöû 𝐸, íî òàêæå è îò åãî ñîáñòâåííîé òîðìîçÿùåé

ñïîñîáíîñòè 𝑑𝐸
𝑑𝑟 . Â îáùåì ñëó÷àå, ñâåòîâûõîä 𝐿(𝐸) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîð-
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ìóëå (2.7):

𝐿(𝐸) =

∫︁ 𝐸

0

𝑑𝐿 =

∫︁ 𝐸

0

𝑆𝑑𝐸

1 + 𝑘𝐵
𝑑𝐸

𝑑𝑟

(2.7)

ãäå 𝑆-àáñîëþòíûé ñöèíòèëëÿöèîííûé êîýôôèöèåíò, 𝑘𝐵-êîýôôèöèåíò

Áèðêñà
[︁

г
см2МэВ

]︁
.

Êâåí÷-ôàêòîð äëÿ èîíîâ - ýòî îòíîøåíèå ñòâåòîâûõîäà äëÿ èîíîâ ê

ñâåòîâûõîäó äëÿ ýëåêòðîíîâ(2.8):

𝑄(𝐸) =
𝐿𝑖(𝐸)

𝐿𝑒(𝐸)
=

∫︁ 𝐸

0

𝑑𝐸

1 + 𝑘𝐵(
𝑑𝐸

𝑑𝑟
)𝑖∫︁ 𝐸

0

𝑑𝐸

1 + 𝑘𝐵(
𝑑𝐸

𝑑𝑟
)𝑒

(2.8)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðÿäà âàæíûõ ñâîéñòâ êâåí÷-ôàêòîðà âîñïîëüçóåìñÿ

ïîëóýêñïåðèìåíòàëüíîé ôîðìóëîé Áèðêñà(2.9):

𝑑𝐿

𝑑𝑟
=

𝑆
𝑑𝐸

𝑑𝑟

1 + 𝑘𝐵
𝑑𝐸

𝑑𝑟

(2.9)

Ïðèáëèæåííûå ôîðìóëû ñâåòîâûõîäà äëÿ ÷àñòèö ñ íèçêîé (áûñòðûå

ýëåêòðîíû) è âûñîêîé (èîíû) òîðìîçÿùåé ñïîñîáíîñòüþ:

𝐿𝑒(𝐸) = 𝑆𝐸, 𝐿𝑖(𝐸) =
𝑆𝑟

𝑘𝐵
(2.10)

Èñïîëüçîâàâ äàííûå ïðèáëèæåíèÿ, óïðîñòèì ôîðìóëó (2.8):

𝑄𝑖(𝐸) ⋍
1

𝑘𝐵(𝑑𝐸/𝑑𝑟)𝑖
(2.11)

Èç ôîðìóëû (2.11) ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû [49]:

1) Êâåí÷-ôàêòîð çàâèñèò îò ýíåðãèè è íå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé;
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2) Êâåí÷-ôàêòîð ìèíèìàëåí, êîãäà òîðìîçÿùàÿ ñïîñîáíîñòü äëÿ èîíà

ìàêñèìàëüíà;

3) Êâåí÷-ôàêòîð âîçðàñòàåò ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ, ýòî ïîñëåäñòâèå ïàäå-

íèÿ òîðìîçÿùåé ñïîñîáíîñòè äëÿ èîíà.

Òàêèì îáðàçîì, âûøåïåðå÷èñëåííûå ôîðìóëû â äîñòàòî÷íîé ìåðå

îïèñûâàþò îñíîâíóþ ôèçèêó ÓÊÐÍ íà ÿäðàõ àòîìîâ äëÿ íåéòðèíî îò ðàç-

ëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ (óñêîðèòåëè, ðåàêòîðû, çâåçäû). Îäíàêî ñòîèò ó÷è-

òûâàòü, ÷òî â óãîäó ïðîñòîòû âû÷èñëåíèé â ôîðìóëå (2.1) áûëè îïóùåíû

âêëàäû ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê, àêñèàëüíûõ è âåêòîðíûõ êîýôôèöèåíòîâ,

ââèäó èõ ìàëîñòè.

2.1 РАСЧЕТ СПЕКТРА ЯДЕР ОТДАЧИ ОТ УКРН

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì êàêèõ-ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ÓÊÐÍ

íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü îæèäàåìûé ðåçóëüòàò, êîòîðûé áóäåò âûðàæàòüñÿ

â êîëè÷åñòâå ôèêñèðîâàííûõ ñîáûòèé ÓÊÐÍ ñ îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé îò-

äà÷è ÿäåð íà êèëîãðàìì àêòèâíîãî âåùåñòâà â äåíü. Äàííûå âû÷èñëåíèÿ

áûëè ïðîäåëàíû ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû, íàïèñàííîé â ïðîãðàììíîì ïà-

êåòå ROOT [51].

Îáðàòèâøèñü ê ôîðìóëå (2.5) äëÿ ðàñ÷åòà îæèäàåìîãî ýôôåêòà ÓÊÐÍ,

íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íåéòðèíî è ðàññ÷èòàòü êâåí÷-

ôàêòîðû äëÿ ðàçëè÷íûõ ÿäåð ñöèíòèëëÿòîðà.

2.2 СПЕКТР АНТИНЕЙТРИНО ОТ ЯДЕРНОГО

РЕАКТОРА

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ñïåêòðû ìîäåëè ñóììèðîâàíèÿ, óêà-

çàííûå â ñòàòüå [52]. Ïîëó÷åííûé îòòóäà ñïåêòð 𝑓(𝐸𝜈) ïðåäñòàâëÿåò èç

ñåáÿ ñóììó ñïåêòðîâ äëÿ 𝑈 238, 𝑈235, 𝑃𝑢239, 𝑃𝑢241 ñ âåñîâûìè êîýôôèöèåí-

òàìè, îïðåäåëåííûìè ïî îòíîñèòåëüíîìó êîëè÷åñòâó äåëåíèé íà èçîòîï â

ñðåäíåì çà öèêë ðàáîòû ÿäåðíîãî ðåàêòîðà, âçÿòûõ èç ðàáîòû [47] è ðàâíÿ-

þùèõñÿ 8%, 53%, 32%, 7%, ñîîòâåòñòâåííî. 𝑓(𝐸𝜈) ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå
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2.2. Ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî ñ îïðåäå-

ëåííûìè ýíåðãèÿìè, ïîëó÷àåìûõ íà 1 äåëåíèå ÿäåð òîïëèâíûõ èçîòîïîâ â

ðåàêòîðå. Äàëåå ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñïåêòðà áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ-

Ðèñóíîê 2.2 � Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî

÷åòå ïîòîêà íåéòðèíî ñ îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé, Φ𝜈(𝐸𝜈) ïî ôîðìóëå (2.12):

Φ𝜈(𝐸𝜈) =
1

32
× 1020

4𝜋𝐿2
× 𝑓(𝐸𝜈) (2.12)

ãäå 1020[ 1
сек ] � ïîòîê àíòèíåéòðèíî îò ÿäåðíîãî ðåàêòîðà òåïëîâîé

ìîùíîñòüþ 3 ÃÂò, 1020

4𝜋𝐿2 � îáùèé ïîòîê ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî íà äè-

ñòàíöèè 𝐿[ñì] 𝑓(𝐸𝜈)[
𝜈

МэВ ] � ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íåéòðèíî

2.3 КВЕНЧ-ФАКТОР

Êâåí÷-ôàêòîð ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (2.8), îäíàêî åñëè êîýô-

ôèöèåíò Áèðêñà äëÿ íåîáõîäèìûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ(𝑁𝑎𝐼, 𝐺𝐴𝐺𝐺, 𝑃𝑏𝑊𝑂4

è äðóãèõ) èìååòñÿ â ðàáîòàõ [49,53], òî òîðìîçÿùóþ ñïîñîáíîñòü äëÿ èîíîâ

è ýëåêòðîíîâ â êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëàõ ïîòðåáîâàëîñü ïîëó÷èòü ïðè ïî-

ìîùè áèáëèîòåê SRIM [54] äëÿ èîíîâ è ESTAR [55] äëÿ ýëåêòðîíîâ. Ïî-

äîáíûé ðàñ÷åò êâåí÷-ôàêòîðîâ äëÿ íåéòðèíî ñ÷èòàåòñÿ ïðèìåíèìûì, òàê

êàê áûëî ñäåëàíî ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå � åñëè êîýôôèöèåíò Áèðêñà

äëÿ êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà è ÷àñòèöû äàåò ðåçóëüòàò àíàëîãè÷íûé ýêñ-
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ïåðèìåíòàëüíîìó, òî åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äðó-

ãèõ ÷àñòèö ñ ýòèì ìàòåðèàëîì. Îäíàêî òàêîå ïðèáëèæåíèå äåëàåò ðàñ÷åò

ìîäåëüíî-çàâèñèìûì, òàê êàê âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëè, íàïðèìåð,

Ëèíäõàðäà èëè Äæó [50].

Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òîðìîçÿùåé ñïîñîáíîñòè

èîíîâ, â êîíêðåòíîì ìàòåðèàëå, èñïîëüçîâàëàñü áèáëèîòåêà SRIM (ðèñóíîê

2.3) [54].

Ðèñóíîê 2.3 � Èíòåðôåéñ áèáëèîòåêè SRIM2008

Èíòåðôåéñ äàííîé áèáëèîòåêè ïîçâîëèë çàäàòü ïðåäïîëàãàåìûå ýíåð-

ãèè íåéòðèíî (îò 1 êýÂ � êàê ñàìîå ìèíèìàëüíîå äîñòóïíîå çíà÷åíèå è

äî 8 ÌýÂ � êàê ìàêñèìàëüíîãî). Äàëåå áûëè çàäàíû ïàðàìåòðû ìèøåíè

(ïðèìåð äëÿ NaI ïðåäñòàâëåí íà Ðèñóíêå 2.3), à èìåííî: îáùàÿ ïëîòíîñòü

ìàòåðèàëà, âèäû àòîìîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñöèíòèëëÿòîðà è èõ ñòåõèîìåò-

ðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû. Ðàçìåðíîñòü äëÿ òîðìîçÿùåé ñïîñîáíîñòè áûëà

âûáðàíà èç äîñòóïíûõ (
[︁

мг
см2МэВ

]︁
), à â êà÷åñòâå èîíà áûëè âûáðàíû éîä(I)

è íàòðèé(Na) äëÿ ïîëó÷åíèÿ èõ êâåí÷-ôàêòîðîâ ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëü-

òàòå áûëà ïîëó÷åíà òàáëèöà â ôîðìàòå ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñóíêå 2.4. Èç

ýòîé òàáëèöû áûëè âçÿòû äàííûå èç ïåðâûõ òðåõ ñòîëáöîâ, êîòîðûå áûëè

îòíîðìèðîâàíû ïðè ïîìîùè ñêðèïòà íàïèñàííîãî íà ÿçûêå Python, â ðå-

çóëüòàòå ÷åãî îñòàëèñü ïåðâûé ñòîëáåö ñ ýíåðãèÿìè èîíîâ â ðàçìåðíîñòè

ÌýÂ è âòîðîé ñòîëáåö ñ ñóììàðíîé òîðìîçÿùåé ñïîñîáíîñòüþ ìàòåðèàëà

äëÿ èîíà â ðàçìåðíîñòè.(
[︁

г
см2МэВ

]︁
)

Ïîõîæèì îáðàçîì áûëè ïîëó÷åíû òîðìîçÿùèå ñïîñîáíîñòè ìàòåðèà-

ëîâ äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè ESTAR(ðèñóíîê 2.5) [55].
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Ðèñóíîê 2.4 � Ïîëó÷åííûå äàííûå íà âûõîäå äëÿ èîíà I127 â NaI â äèàïà-
çîíå ýíåðãèé îò 1 äî 8000 êýÂ

Ðèñóíîê 2.5 � Èíòåðôåéñ áèáëèîòåêè ESTAR

Â êà÷åñòâå íåîáõîäèìûõ ýíåðãèé áûëè âûáðàíû çíà÷åíèÿ, â òî÷íîñòè

ñîâïàäàþùèå ñ âûâîäîì áèáëèîòåêè SRIM [54], à âûâîäèìûì ïàðàìåòðîì

áûëà âûáðàíà îáùàÿ îñòàíàâëèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà, êîòîðûé

âîçìîæíî çàäàòü âðó÷íóþ, óêàçàâ ñòåõèîìåòðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû àòî-

ìîâ è îáùóþ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà. Ïîëó÷åííàÿ íà âûõîäå òàáëèöà ïðåä-

ñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå 2.6 áûëà òàêæå îáðàáîòàíà, è å¼ äàííûå áûëè èñ-

ïîëüçîâàíû â ïðîãðàììå äëÿ ñîçäàíèÿ ôóíêöèé êâåí÷-ôàêòîðîâ â çàâèñè-

ìîñòè îò ýíåðãèè íåéòðèíî. Ïîëó÷èâøèéñÿ ðåçóëüòàò è ñðàâíåíèå ñ ìîäå-

ëüþ Äæó äëÿ NaI ìîæíî óâèäåòü íà ðèñóíêå 2.10:

Ðèñóíîê 2.6 � Ïîëó÷åííûå äàííûå íà âûõîäå äëÿ 𝑒− â NaI â äèàïàçîíå
ýíåðãèé îò 1 êýÂ äî 8000 êýÂ
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(а) (б)

Ðèñóíîê 2.7 � (a) Êâåí÷-ôàêòîð íåéòðèíî äëÿ ÿäåð éîäà è íàòðèÿ â NaI,
ñîãëàñíî ìîäåëè Òðåòüÿêà (á) Ñðàâíåíèå ðàñ÷èòàííîãî êâåí÷-ôàêòîðà ïî
ìîäåëè Òðåòüÿêà ñ ìîäåëüþ Äæó

2.4 СПЕКТР ЯДЕР ОТДАЧИ В

НЕОРГАНИЧЕСКИХ СЦИНТИЛЛЯТОРАХ

Çíàÿ çíà÷åíèå ïîòîêà íåéòðèíî (2.12) â ïðåäïîëàãàåìîì ìåñòå ðàñïî-

ëîæåíèÿ äåòåêòîðà, êâåí÷-ôàêòîðû ìàòåðèàëîâ (2.8), èõ äèôôåðåíöèàëü-

íîå ñå÷åíèå (2.3). Ìîæíî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ñ÷åòà ÓÊÐÍ ïî ôîðìóëå 2.5,

ïåðåä ýòèì ïðèâåäÿ âñå ê íóæíûì ðàçìåðíîñòÿì. Òàê ðàçìåðíîñòü ôîðìó-

ëû (2.3) ñîñòàâëÿåò МэВ
ГэВ

4
, âìåñòî íåîáõîäèìîé см2

кэВ . Ïðèìåíèì êîýôôèöèåíò

ℏ𝑐 = 197.3 ÌýÂ×ôì è ïîëó÷èì ôîðìóëó (2.13):

ÌýÂ

ÃýÂ4 × (197.3 ÌýÂ× ñì× 10−13)2 =
ñì2

êýÂ
× 10−41 (2.13)

Ðàññ÷èòàâ äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà ïî ôîðìóëå (2.6) êîëè÷åñòâî àòî-

ìîâ íà êèëîãðàìì ìèøåíè è ó÷òÿ, ÷òî 1 äåíü = 86400 ñåê, îñòàíåòñÿ òîëü-

êî ðàññ÷èòàòü îæèäàåìûå ýôôåêòû ÓÊÐÍ äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî âèäà

ÿäðà ñöèíòèëëÿòîðà, à çàòåì ñëîæèòü ïîëó÷èâøèåñÿ ãèñòîãðàììû ñ âåñî-

âûì êîýôôèöèåíòîì, ðàâíûì èõ ñòåõèîìåòðè÷åñêèì êîýôôèöèåíòàì àòî-

ìîâ â ñöèíòèëëÿòîðàõ, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ áûëè óæå ÷àñòè÷íî ó÷òå-

íû ïðè ðàñ÷åòàõ âûøå (𝐺𝐴𝐺𝐺 = 𝐺𝑑3𝐴𝑙2𝐺𝑎3𝑂12, 𝜌 = 6.63
ã

ñì3
, 𝑃 𝑏𝑊𝑂4, 𝜌 =
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(а) (б)

(в) (г)

Ðèñóíîê 2.8 � Ñêîðîñòü ñ÷åòà ÓÊÐÍ äëÿ (a)𝑁𝑎𝐼, 𝐺𝐴𝐺𝐺, 𝑃𝑏𝑊𝑂4 è èõ
ÿäåð ñîîòâåòñòâåííî (á-ã)

(а) (б)

Ðèñóíîê 2.9 � Ñêîðîñòü ñ÷åòà ÓÊÐÍ äëÿ (a)𝑁𝑎𝐼 êîëëàáîðàöèè NEON,
(á)𝑁𝑎𝐼 â äàííîé ðàáîòå
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(а) (б)

(в)

Ðèñóíîê 2.10 � Èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû îæèäàåìîãî ýôôåêòà ÓÊÐÍ äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ. (à) Áåç ó÷åòà êâåí÷-ôàêòîðà (á) Ñ ó÷åòîì
êâåí÷-ôàòêîðà (â) Áåç ó÷åòà êâåí÷-ôàêòîðà äëÿ äðóãîãî íàáîðà
ñöèíòèëëÿòîðîâ

8.24
ã

ñì3
). Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ýôôåêòà ÓÊÐÍ

äëÿ ñöèíòèëëÿòîðîâ è èõ àòîìîâ ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå 2.8. Ïîëó÷åí-

íûå ñïåêòðû ìîæíî ñ÷èòàòü êîððåêòíûìè, òàê êàê çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûå

ïðè äàííîé ìåòîäèêå ðàñ÷åòà ñîâïàëè ñî çíà÷åíèÿìè ðàñ÷åòîâ êîëëàáîðà-

öèè NEON (ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.9).

Ïîñëå ýòîãî íàéäåì èíòåãðàëüíûé ñïåêòð îæèäàåìîãî ýôôåêòà ÓÊÐÍ

äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ, êîòîðûé ïðîäåìîíñòðèðóåò, ñêîëüêî áóäåò

çàôèêñèðîâàíî ñîáûòèé ïðè ðàçëè÷íûõ ïîðîãàõ äåòåêòèðîâàíèÿ íåéòðèíî

(ðèñóíîê 2.10à,â). Ïîìèìî ýòîãî ó÷ò¼ì êâåí÷-ôàêòîð, êîòîðûé ïîêàæåò
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(а) (б)

Ðèñóíîê 2.11 � Äèôôåðåíöèàëüíûå ñïåêòðû îæèäàåìîãî ýôôåêòà ÓÊÐÍ
c ó÷åòîì ÊÔ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ, NaI(Tl), GAGG + (à)
𝑃𝑏𝑊𝑂4, 𝐶𝑎𝑊𝑂4(á) 𝐵𝐺𝑂,𝐿𝑌 𝑆𝑂

Ðèñóíîê 2.12 � Äèôôåðåíöèàëüíûé ñïåêòð îæèäàåìîãî ýôôåêòà ÓÊÐÍ
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ ñ ó÷åòîì ÊÔ è ñâåòîâûõîäà

òó ýíåðãèþ, êîòîðàÿ áóäåò ðåàëüíî ôèêñèðîâàòüñÿ äåòåêòîðîì â êà÷åñòâå

ÿäðà îòäà÷è (ðèñóíîê 2.10á). Ïðîãðàììíî ýòî ðåàëèçîâàíî óìíîæåíèåì

ýíåðãèè, ïðè êîòîðîé çàôèêñèðîâàíî ïîëåçíîå ñîáûòèå, íà êâåí÷ ôàêòîð

(ÊÔ). Äèôôåðåíöèàëüíûå ñïåêòðû îæèäàåìîãî ýôôåêòà äëÿ ðàçíûõ ñöèí-

òèëëÿòîðîâ, ñ ó÷åòîì ÊÔ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.11, ãäå îáîçíà÷åíèå

[êýÂýý] - îáîîçíà÷àåò ýíåðãèÿ ÿäåð îòäà÷è â êýÂ ýëåêòðîííîãî ýêâèâàëåíòà.

Òàêæå, åñëè ó÷åñòü ñâåòîâûõîä ñöèíòèëëÿòîðà(Y), äëÿ äèôôåðåíöèàëüíî-

ãî ñïåêòðà ñîáûòèé, ó÷èòûâàþùåãî ÊÔ, òî ïîëó÷èòñÿ ñïåêòð, â êîòîðîì

áóäåò îòðàæåíî êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, ñ ðàçëè÷íûì âûõîäîì ôîòîíîâ èç

ñöèíòèëëÿòîðîâ (ðèñóíîê 2.12). Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäó-

ùèå Y 𝑌𝑁𝑎𝐼 = 25фотоновкэВ , 𝑌𝐺𝐴𝐺𝐺 = 30фотоновкэВ , 𝑌𝑃𝑏𝑊𝑂4
= 0.3фотоновкэВ , 𝑌𝐶𝑎𝑊𝑂4

=
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15.8фотоновкэВ , 𝑌𝐵𝐺𝑂 = 10фотоновкэВ , 𝑌𝐿𝑌 𝑆𝑂 = 22фотоновкэВ .

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè âûøåïåðå÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñðàâ-

íåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ, ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó î íàèëó÷øåé

ïðèãîäíîñòè NaI(Tl) è GAGG â êà÷åñòâå ìèøåíè äëÿ ïîèñêà ÓÊÐ ðåàê-

òîðíûõ àíòèíåéòðèíî íà ÿäðàõ. Îäíàêî èñõîäÿ èç áîëåå íèçêîé ñòîèìîñòè

NaI(Tl) è èìåþùèõñÿ ðåñóðñîâ, èìåííî ýòîò ìàòåðèàë áóäåò ðàññìàòðè-

âàòüñÿ â ðîëè àêòèâíîãî âåùåñòâà äåòåêòîðà.
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3 ТЕХНИЧЕСКОЕ ПРЕДЛОЖЕНИЕ

ДЕТЕКТОРА НА ОСНОВЕ

НЕОРГАНИЧЕСКОГО

СЦИНТИЛЛЯТОРА ДЛЯ

ДЕТЕКТИРОВАНИЯ УКРН

РЕАКТОРНЫХ АТИНЕЙТРИНО

3.1 ЭСКИЗНЫЙ ПРОЕКТ УСТАНОВКИ

Ó÷èòûâàÿ ïðîàíàëèçèðîâàííûå â ïåðâîé ãëàâå êîíñòðóêöèè äåòåê-

òîðîâ è èñõîäÿ èç èìåþùèõñÿ ðåñóðñîâ áûëà ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ êîí-

ñòðóêöèÿ äåòåêòîðà â äâóõ âàðèàöèÿõ - ñ ÷àñòè÷íûì êîìïòîíîâñêèì âåòî

(ðèñóíîê 3.1à,á) è ïîëíûì êîìïòîíîâñêèì âåòî(ðèñóíîê 3.1 (â,ã)).

Ðàññìîòðèì êîíñòðóêöèþ íà ïðèìåðå äåòåêòîðà â âàðèàöèè ñ ÷àñòè÷-

íûì êîìïòîíîâñêèì âåòî (Ðèñóíîê 3.2). Îñíîâíîé ìèøåíüþ ÿâëÿþòñÿ äâà

êðèñòàëëà NaI(Tl) äèàìåòðîì 150ìì è äëèííîé 150 ìì, ìàññîé ïðèìåðíî

â 10 êã. Äàííûå êðèñòàëëû óïàêîâàíû â ãåðìåòè÷íóþ îáîëî÷êó ñ îòðà-

æàòåëåì è ïðîñìàòðèâàþòñÿ ÷åðåç 1 îêíî ïðè ïîìîùè ÔÝÓ-49. Äàííàÿ

êîíñòðóêöèÿ ôèêñèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ äåðæàòåëåé èç áîðèðîâàííîãî ïîëè-

ýòèëåíà, ñîåäèíåííûõ äðóã ñ äðóãîì êðåïåæíûì ýëåìåíòîì. Äëÿ çàùèòû

îò âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé ðåãèñòðàöèîííûé áëîê (ÐÁ) ïî-

ìåùàåòñÿ â ìåäíûé êîðïóñ òîëùèíîé 1 ñì. Ìåäü âûáðàíà êàê íàèáîëåå

ðàäèàöèîííî ÷èñòûé ìåòàëë [56].

Äâà ÐÁ óñòàíàâëèâàþòñÿ ïëîòíî äðóã ê äðóãó è ïîìåùàþòñÿ â öèëèí-

äðè÷åñêóþ çàùèòó èç áîðèðîâàííîãî ïîëèýòèëåíà, êîòîðàÿ òàêæå âûñòóïà-

åò â êà÷åñòâå ýëåìåíòà â êîòîðûé óñòàíàâëèâàþòñÿ, èìåþùèåñÿ â íàëè÷èè,

9 ïëàñòèêîâûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ [57] ðàçìåðàìè 50õ50õ700 ìì. Äàííîå ìþ-
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(а) (б)

(в) (г)

Ðèñóíîê 3.1 � (à)Îáùèé âíåøíèé âèä ïðåäëàãàåìîãî äåòåêòîðà,(á) Îáùèé
âíåøíèé âèä ïðåäëàãàåìîãî äåòåêòîðà â ðàçðåçå, (â) Îáùèé âíåøíèé âèä
ïðåäëàãàåìîãî äåòåêòîðà ñ ïîëíûì âåòî, (ã) âèä äåòåêòîðà ñ ïîëíûì âåòî
â ðàçðåçå

îííîå âåòî ðàñïîëàãàåòñÿ âîêðóã ÐÁ è çàêðûâàåò ∼ 70, 2% ïëîùàäè ÐÁ â

áîêîâîé ïðîåêöèè. Ìþîííîå âåòî ïðîñìàòðèâàåòñÿ ñ äâóõ ñòîðîí ñ ïîìî-

ùüþ äâóõ ìàññèâîâ ÔÝÓ, GOHI N4021-2 ïâ îáùåé ñëîæíîñòè íàñ÷èòûâà-

þùåå 18 ÔÝÓ. Âñÿ äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîìåùåíà â îáùèé ìåäíûé êîðïóñ,

ñëóæàùèé öåëÿì çàùèòû âíóòðåííèõ äåòàëåé äåòåêòîðà îò ìåõàíè÷åñêèõ

ïîâðåæäåíèé. Âî âíåùíåì êîðïóñå ïðîäåëàíû îòâåðñòèÿ â êîòîðûå ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ âûâîäèòü êàáåëÿ îò ÔÝÓ, òàêæå ïîñëå âûâîäà êàáåëåé îñòàâøèåñÿ

çàçîðû ïðåäïîëàãàåòñÿ çàãåðìåòèçèðîâàòü.

Â êà÷åòñâå ìåñòà äëÿ âîçìîæíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äàííîãî äåòåêòîðà

ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîäðåàêòîðíîå ïîìåùåíèå íà Êàëèíèíñêîé ÀÝÑ â 20 ì îò

àêòèâíîé çîíû ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-1000 ñ òåïëîâîé ìîùíîñòüþ 3 ÃÂò,
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(а) (б)

Ðèñóíîê 3.2 � Äåòåêòîð âèä â ðàçðåçå (a) ñâåðõó, (á) ñáîêó. (1) Êðèñòàëë
NaI(Tl) â ãåðìåòè÷íîé îáîëî÷êå, (2) Ñòåêëÿííîå îêíî, (3) Êðåïëåíèå äëÿ
ÔÝÓ èç áîðèðîâàííîãî ïîëèýòèëåíà, (4) ÔÝÓ-49, (5) Ïëàñòìàññîâûé
ñöèíòèëëÿòîð íà îñíîâå ïîëèñòèðîëà, (6) Çàùèòà èç áîðèðîâàííîãî
ïîëèýòèëåíà, (7) Ìàññèâ èç ÔÝÓ GOHI N4021-2, (8) Âíåøíèé êîðïóñ èç
÷èñòîé ìåäè

ãäå ðàñïîëîæåí äåòåêòîð iDream [16] (Ðèñóíîê 3.3).

Îäíàêî îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ïðåäëîæåííîãî âûøå äåòåêòîðà, ñ ÷à-

ñòè÷íûì êîìïòîíîâñêèì âåòî, ÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêè, íåïðèêðûòûå ïëàñòìàñ-

ñîâûì ñöèíòèëëÿòîðîì. Ïîýòîìó áûë òàêæå ðàçðàáîòàí âàðèàíò äåòåêòîðà

ñ ïîëíûì âåòî, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå 3.4, íåîòëè÷àþùèéñÿ ïî âíóò-

ðåííåìó óñòðîéñòâó íè÷åì, êðîìå óâåëè÷åííîãî ÷èñëà ïëàñòìàññîâûõ ñöèí-

òèëëÿòîðîâ è êîëè÷åñòâà ÔÝÓ åãî ïðîñìàòðèâàþùèõ, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîëó÷åííàÿ êîíñòðóêöèÿ äåòåêòîðà â äâóõ ñâîèõ ïîïîëíåíèÿõ ìîæåò

áûòü ïðèìåíåíà äëÿ ïîèñêà íîâûõ îãðàíè÷åíèé êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ

äëÿ àêñèîíî-ïîäîáíûõ ÷àñòèö îò ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, èçìåðÿÿ ïîòîê ãàììà-

êâàíòîâ, íà êîòîðûå äîëæíû ðàñïàäàòüñÿ òàêèå ÷àñòèöû. Òàêæå âîçìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü äàííûé äåòåêòîð äëÿ ðåãèñòðàöèè ÓÊÐÍ îò ðåàêòîðíûõ
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Ðèñóíîê 3.3 � ýêñïåðèìåíò iDream

(а) (б)

Ðèñóíîê 3.4 � Äåòåêòîð c ïîëíûì êîìïòîíîâñêèì âåòî, âèä â ðàçðåçå (à)
ñáîêó, (á) ñâåðõó

àíòèíåéòðèíî, îäíàêî ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýòîìó ìîæåò ïî-

ìåøàòü âíóòðåííÿÿ çàãðÿçíåííîñòü êðèñòàëëîâ NaI(Tl), êîòîðûå èìåþòñÿ
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â íàëè÷èè. Åñëè æå ñäåëàòü ðàñ÷åò îæèäàåìîãî ýôåêòà, òî äëÿ 20êã ìè-

øåíè èç NaI(Tl) äèôôåðåíöèàëüíûé ñïåêòð ñ÷åòà ïîëåçíûõ ñîáûòèé èçîá-

ðàæåí íà ðèñóíêå 3.5. Ïðè íàëîæåíèè ñâåòîâûõîäà íà ôàêòè÷åñêè âûäå-

ëèâøóþñÿ â ñöèíòèëëÿòîðå ýíåðãèþ íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ðåãèñòðèðóåò-

ñÿ äåòåêòîðîì ÷èñëî ôîòîíîâ ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà (Ðèñóíîê

3.6). Äîáàâèâ øóìû ýëåêòðîíèêè è ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðîâ, âçÿòóþ äëÿ

ðàñ÷åòà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èç ðàáîòû [47], ïîëó÷èòñÿ îæèäàåìûé ýô-

ôåêò ÓÊÐÍ äëÿ èçìåðÿåìîé ïî èòîãó äåòåêòîðîì ýíåðãèè (Ðèñóíîê 3.7).

Èç ãðàôèêîâ âèäíî ñèëüíîå ðàçëè÷èå îæèäàåìîãî ñ÷åòà ñîáûòèé äëÿ ðàç-

íûõ ìîäåëåé ÊÔ, îäíàãî äàííûå ìîäåëè Äæó äëÿ NaI(Tl) áûëè ïîëó÷åííû

ýêñïåðèìåíòàëüíî â äèàïàçîíå ýíåðãèé 5-100 êýÂ, êîãäà ìîäåëü Òðåòüÿêà

èñïîëüçîâàëàñü äëÿ âîçìîæíîé åäèíîîáðàçíîé îöåíêè è ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷-

íûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ. Òåì íå ìåíåå ýòî íå èñêëþ÷àåò ñèëüíîé çàâèñèìîñòè

ïîäîáíîãî ðàñ÷åòà îò âûáðàííîé ìîäåëè.

(а) (б)

Ðèñóíîê 3.5 � Äèôåðåíöèàëüíûé ñïåêòð ñ÷åòà ïîëåçíûõ ñîáûòèé äëÿ
ðàçíûõ ìîäåëåé ÊÔ (à) â ýíåðãåòè÷åñêîì ýêâèâàëåíòå (á) â ôîòîííîì

38



Ðèñóíîê 3.6 � Äèôåðåíöèàëüíûé ñïåêòð ñ÷åòà ïîëåçíûõ ñîáûòèé, ñ ó÷åòîì
Ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêè ðåãèñòðàöèè ÷èñëà ôîòîíîâ

(а) (б)

Ðèñóíîê 3.7 � Îæèäàåìûé ñèãíàë ÓÊÐÍ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé
äåòåêòîðîì (à) â ëèíåéíîì ìàñøòàáå (á) â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå

3.2 МОНТЕ-КАРЛО МОДЕЛИРОВАНИЕ

УСТАНОВКИ

×òîáû ïîíèìàòü âîçìîæíûé îòêëèê äåòåêòîðà íà ðàçëè÷íûå ñîáû-

òèÿ êðàéíå âàæíî ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà,

ãäå ìîæíî áûëî áû çàäàòü ïðåäïîëàãàåìûå óðîâíè ôîíà â ïîìåùåíèè è

óçíàòü êàêèì áóäåò ïðèìåðíîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-

ìî ñîçäàòü Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëü, êîòîðàÿ áû äàâàëà âîçìîæíîñòü îöåíèòü

ðåçóëüòàòû áóäóùåãî ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííîé çàäà÷è áûë

âûáðàí ïðîãðàììíûé ïàêåò Geant4 [58�60] - èíñòðóìåíòàðèé äëÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî ñ èñïîëüçîâà-
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íèåì ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî.

3.2.1 ÃÅÎÌÅÒÐÈß È ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Â ìîäåëè áûëà âîñïðîèçâåäåíà ãåîìåòðèÿ äåòåêòîðà â êîíôèãóðàöèè

ñ ïîëíûì êîìïòîíîâñêèì âåòî, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå 3.4. Äëÿ óïðî-

ùåíèÿ ïåðåíîñà ñëîæíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì áûëà èñïîëüçîâàíà áèá-

ëèîòåêà ¾CADMesh¿, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò çàãðóæàòü 3ä ìîäåëè èç ñèñòåì

ÑÀÏÐ. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ÔÝÓ áûëî âûáðàíî áîðîñèëèêàòíîå ñòåê-

ëî, à ìàòåðèàëîì îòðàæàòåëÿ áûë çàäàí TiO2. Äëÿ NaI(Tl) è ïîëèñòèðîëà

áûëè çàäàíû âñå íåîáõîäèìûå ñâîéñòâà äëÿ ðàáîòû îïòè÷åñêîé ôèçèêè

ñöèíòèëëÿòîðîâ â Geant4: âðåìåíà çàòóõàíèÿ, ñâåòîâûõîä, èíòåíñèâíîñòü

âûñâå÷èâàíèÿ ôîòîíîâ ñ ðàçíûìè äëèíàìè âîëí, äëèíà ïîãëîùåíèÿ äëÿ

ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé ôîòîíîâ, îïòè÷åñêèé êîýôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà

íà ãðàíèöå ñðåäû [61]. Äðóãèå ìàòåðèàëû òðåáóþò ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà

ñâîéñòâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî óêàçàòü äëÿ èõ êîððåêòíîé ðàáîòû, íàïðè-

ìåð, äëÿ îòðàæàòåëÿ íåîáõîäèìû êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, îïòè÷åñêîãî

ïðåëîìëåíèÿ è äëèíà ïîãëîùåíèÿ âîëíû. Äëÿ ñòåêëà ïîòðåáîâàëîñü çà-

äàòü äëèíó âîëíû ïîãëîùåíèÿ è êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêîãî ïðåëîìëåíèÿ.

Ìàòåðèàëû áîðèðîâàííîãî ïîëèýòèëåíà è äþðàëþìèíèÿ òàêæå áûëè ñäå-

ëàíû ñïåöèàëüíî äëÿ ìîäåëè, áåç çàäàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Îñòàëüíûå

ìàòåðèàëû èñïîëüçîâàëèñü èç ñòàíäàðòíîãî íàáîðà, â ñîîòâåòñòâèè ñ îïè-

ñàííîé âûøå êîíñòðóêöèåé äåòåêòîðà. Ãåîìåòðèÿ ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñóíêå 3.8.

3.2.2 ÇÀÄÀÍÈÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ

Äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû áèáëèîòåêè ¾G4OpticalPhysics¿, îáåñïå÷èâà-

þùåé ðàáîòó çàêîíîâ îïòèêè, íåîáõîäèìî áûëî çàäàòü ñâîéñòâà ñöèíòèë-

ëÿòîðîâ, ñâîéñòâà îòðàæàòåëÿ è ñâîéñòâà ïëàñòèí ôîòîêàòîäà äëÿ ðåàëè-

ñòè÷íîé ðåãèñòðàöèè ôîòîíîâ ñ ó÷åòîì êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè è êî-

ýôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ. Ïîìèìî ýòîãî îáú¼ìû ýëåìåíòîâ äåòåêòîðà áûëè

âûñòàâëåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìåæäó îïòè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè (ïî-

âåðõíîñòè äëÿ êîòîðûõ çàäàþòñÿ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà) íå áûëî âîçäóøíîãî
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çàçîðà. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî îáú¼ì ôîòîêàòîäà, ðàñïîëîãàþùèé-

ñÿ íà ãðàíèöå ÔÝÓ è îêíå êîðïóñà ñöèíòèëëÿòîðà, âäàâëåííûì â äâà îáú¼-

ìà. Îáú¼ìû 20 ïëàñòìàññîâûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ êîìïòîíîâñêîãî âåòî áûëè

èçîëèðîâàíû äðóã îò äðóãà ñ ïîìîùüþ îòðàæàòåëÿ.

(а) (б)

Ðèñóíîê 3.8 � Ãåîìåòðèÿ ìîäåëè äåòåêòîðà (à) âíåøíèé âèä, (á) âíóòðåííåå
óñòðîéñòâî

Â êà÷åñòâå áèáëèîòåêè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòåðè ýíåðãèè ÷àñòèöàìè

â âåùåñòâå áûëà âûáðàíà "Shielding". Ãðàôèêè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ áûëè

âçÿòû â [61] è ÷àñòè÷íî ìîäèôèöèðîâàíû. Ïî èòîãàì ýêñïåðèìåíòîâ, áûëà

íàéäåíà îïòèìàëüíàÿ äëèíà ïîãëîùåíèÿ NaI(Tl), ïðåäñòàâëåííàÿ ðèñóíêå

3.9. Ïàðàìåòð, äëÿ ýíåðãèè ôîòîíà, êîòîðàÿ íå ïîïàäàëà â òî÷íîñòè â îäíó

èç òî÷åê ãðàôèêà, âîññòàíàâëèâàëñÿ ìåòîäîì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè.

Â èòîãå ïðè çàäàíèè âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñâîéñòâ ïîëó÷èëèñü

ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêàõ 3.10, 3.11, 3.12.
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Ðèñóíîê 3.9 � Çàâèñèìîñòü äëèíû ïîãëîùåíèÿ â NaI(Tl) îò ýíåðãèè
îïòè÷åñêîãî ôîòîíà, èñïîëüçóåìàÿ â ìîäåëè.

Ðèñóíîê 3.10 � Äåìîíñòðàöèÿ ñöèíòèëëÿöèè â NaI(Tl) è ïîëèñòèðîëå

3.2.3 ÑÎÇÄÀÍÈÅ Ñ×�Ò×ÈÊÎÂ

Â ðàìêàõ ìîäåëè áûëî ñîçäàíî òðè ñ÷åò÷èêà. Ïåðâûé ñ÷åò÷èê - â

ðàìêàõ ëîãè÷åñêèõ îáú¼ìîâ ñöèíòèëëÿòîðîâ. Äàííûé ñ÷åò÷èê îòñëåæè-

âàåò òðåê ÷àñòèöû è ñîáèðàåò äàííûå ïî ýíåðãèè, âûäåëåííîé ÷àñòèöåé

(DepositedEnergy) â ñöèíòèëëÿòîðå çà êàæäûé øàã ÷àñòèöû (Step). Ðåçóëü-

òàò äëÿ êàëèáðîâî÷íîãî èñòî÷íèêà êàëèÿ-40 ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3.13

Âòîðîé ñ÷åò÷èê ðåàëèçîâàí â ôîòîêàòîäàõ äåòåêòîðà. Äëÿ ýòîãî ôîòîêàòî-

äó áûëè ïðèñâîåíû ñâîéñòâà ìîìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ëþáîé ÷àñòèöû,

êîòîðàÿ áû ïàäàëà íà íåãî, ýòî áûëî ðåàëèçîâàíî ïðè ïîìîùè óñòàíîâ-

ëåíèÿ äëèíû ïîãëîùåíèÿ â 1 íì äëÿ ëþáîé ýíåðãèè ÷àñòèöû. Äàëåå äëÿ

ïîãëîùåííîé ÷àñòèöû ïðîâåðÿëîñü íåñêîëüêî óñëîâèé. Âî-ïåðâûõ, ýòî äîë-

æåí áûë áûòü îïòè÷åñêèé ôîòîí, âî-âòîðûõ, åãî òðåê äîëæåí áûë çàêîí-
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Ðèñóíîê 3.11 � Äåìîíñòðàöèÿ îòðàæåíèÿ ôîòîíîâ ñöèíòèëëÿöèè îò ñòåíîê
îòðàæàòåëÿ â NaI(Tl) (Âåðõíèé öèëèíäð)

Ðèñóíîê 3.12 � Äåìîíñòðàöèÿ îòðàæåíèÿ ôîòîíîâ ñöèíòèëëÿöèè îò ñòåíîê
îòðàæàòåëÿ ïîëèñòèðîëå. Áèðþçîâàÿ ëèíèÿ - ãðàíèöà ïîëèñòèðîëà, ñåðàÿ
- ãðàíèöà îòðàæàòåëÿ TiO2

÷èòüñÿ â îáúåìå ôîòîêàòîäà (ò.å. äîëæíî áûëî ïðîèçîéòè ïîãëîùåíèå) è,

â-òðåòüèõ, ôîòîí äîëæåí áûë âûáèòü ôîòîýëåêòðîí. Ýòî áûëî ðåàëèçîâàíî

ïîñðåäñòâîì ðîçûãðûøà ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû îò 0 äî 1, åñëè ïîëó÷åííîå

÷èñëî áûëî ìåíüøå, ÷åì êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîêàòîäà äëÿ ôîòîíà

äàííîé ýíåðãèè, òî ðåãèñòðàöèÿ çàñ÷èòûâàëàñü, èíà÷å - íåò. Ïîëó÷åííûå

äàííûå äâóõ ñ÷åò÷èêîâ áûëè ïðîâåðåíû äëÿ èçîòîïîâ ñ èçâåñòíûìè ýíåðãè-

ÿìè. Ðåçóëüòàòû ìîæíî óâèäåòü íà ðèñóíêàõ 3.13, 3.14. Ìîæíî óáåäèòüñÿ,

÷òî ýíåðãèÿ ðåãèñòðàöèÿ ýíåðãèè â ñöèíòèëëÿòîðå è ôîòîíîâ íà ôîòîêà-

òîäå äàåò ïðàâèëüíûå çíà÷åíèÿ íà ðèñóíêå 3.14. Òðåòèé ñ÷åò÷èê ðåãèñòðè-

ðóåò òðåõìåðíóþ êîîðäèíàòó ñöèíòèëëÿöèè â ìèøåíè äëÿ ïîëèñòèðîëà

è NaI(Tl). Óñëîâèåì çàïèñè êîîðäèíàòû ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíèå îïòè÷åñêèì

ôîòîíîì â îáú¼ìå ñöèíòèëëÿòîðà îäíîãî øàãà. Âñå äàííûå çàïèñûâàþòñÿ

êàê â ãèñòîãðàììû ñðàçó, òàê è â NTuple äëÿ ðåàëèçàöèè ðàáîòû êîìïòî-
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íîâñêîãî âåòî.

(а) (б)

Ðèñóíîê 3.13 � Ãèñòîãðàììû ñîçäàííûå ìîäåëüþ (à) Ïîãëîùåííàÿ NaI(Tl)
ýíåðãèÿ îò ãàììà-êâàíòà K-40 1460.8 êýÂ, (á) Àíàëîãè÷íàÿ ãèñòîãðàììà
äëÿ ïîëèñòèðîëà

(а) (б)

Ðèñóíîê 3.14 � Ãèñòîãðàììà ÷èñëà ôîòîíîâ, çàðåãåñòðèðîâàííûõ
ôîòîêàòîäîì çà 1 ñîáûòèå (à) â NaI(Tl) (á) â ïîëèñòèðîëå

3.2.4 ÑÁÎÐ ÄÀÍÍÛÕ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

Òàê êàê íàèáîëüøèé èíòåðåñ íà äàííîì ýòàïå ðàáîòû ïðåäñòàâëÿ-

åò îòêëèê äåòåêòîðà íà 𝛾-ôîí â ïîìåùåíèå ïðåäïîëàãàåìîãî ðàçìåùåíèÿ

äåòåêòîðà. Äëÿ ýòîãî áûëà ïîâòîðåíà ìåòîäèêà èç ñëåäóþùåé ãëàâû: äå-

òåêòîð áûë îêðóæåí áåòîííîé ïîëîé ñôåðîé âíóòðåííèì ðàäèóñîì â 100 ñì

è âíåøíèì 150 ñì. Îáùèé âèä ãåîìåòðèè ìîäåëè ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå

3.15. Èç âíóòðåííåãî îáú¼ìà ñôåðû ðàâíîìåðíî è èçîòðîïíî âûëåòàëè ãàì-

ìà êâàíòû ðàñïàâøèõñÿ ÿäåð ðàäèîàêòèâíûõ çàãðÿçíèòåëåé â êîëè÷åñòâå,

îïðåäåëåííîì â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ðàáîòû. Ñîáðàííûå äàííûå ïî ýíåð-

ãîâûäåëåíèþ â êîìïòîíîâñêîì âåòî è NaI(Tl) îáðàáàòûâàëèñü ñëåäóþùèì
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îáðàçîì: åñëè â 1 ñîáûòèè ýíåðãîâûäåëåíèå áûëî â îñíîâíîé ìèøåíè, íî íå

áûëî â âåòî, òî òàêîå ñîáûòèå ó÷èòûâàëîñü, îñòàëüíûå îòáðàñûâàëèñü êàê

ôîíîâûå. Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà äëÿ ôîíà îò Ar41 ïðåäñòàâëåí íà ðè-

ñóíêå 3.16. Îáùàÿ çàãðóçêà äåòåêòîðà ãàììà ôîíîì îòðàæåíà íà ðèñóíêå

3.17.

Ðèñóíîê 3.15 � Ãåîìåòðèÿ äåòåêòîðà è áåòîííîé ñôåðû

Ðèñóíîê 3.16 � Ýôôåêòèâíîñòü ïîäàâëåíèÿ êîìòîíîâñêèì âåòî ôîíîâûõ
ñîáûòèé
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Ðèñóíîê 3.17 � Îæèäàåìûé ñèãíàë ÓÊÐÍ â ñðàâíåíèè ñ 𝛾-ôîíîì
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4МОНТЕ-КАРЛО МОДЕЛЬ 𝛾-ФОНА В

ПОДРЕАКТОРНОМ ПОМЕЩЕНИИ

ЭНЕРГОБЛОКА №3 КАЭС

4.1 МОДЕЛИ 𝛾-ФОНОВ В ПОМЕЩЕНИЯХ НА АЭС

Äëÿ òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëà îòêëèêà â äåòåêòîðå òðåáóåòñÿ

ó÷åñòü ôîíîâûå óñëîâèÿ ïîìåùåíèÿ, ãäå ñòîèò äåòåêòîð, è ôîíîâûå óñëî-

âèÿ ñàìîãî äåòåêòîðà. Ïîäîáíàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ àíà-

ëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ óñòàíîâêè ïðè ïîèñêå ïîëåçíûõ ñîáû-

òèé.

Ðàññìîòðåâ èçìåðåíèÿ 𝛾-ôîíîâ â ïîìåùåíèÿõ, ãäå ñòîÿò äåòåêòîðû

ÐÝÄ-100 è PROSPECT (Ðèñóíêè 4.1,4.2) [62�64], à òàêæå, èçó÷èâ ýíåðãå-

òè÷åñêèé ñïåêòð ôîíà â ñïåöèàëèçèðîâàííîé íåéòðèííîé ëàáîðàòîðèè ïîä

Ðîâåíñêîé ÀÝC (Ðèñóíîê 4.3), ìîæíî ñäåëàòü ðÿä íàáëþäåíèé. Âî-ïåðâûõ,

ýòî íàëè÷èå îò÷åòëèâî âèäèìûõ ïèêîâ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ îò Cs-137, K-

40, Bi-214 è Tl-208, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ðàäèîàêòèâíûì ðÿäàì U-238 è

Th-232 ñîîòâåòñòâåííî. Âî-âòîðûõ, çàìåòíî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ôîíî-

âûõ óñëîâèé ïðè âêëþ÷åííîì è âûêëþ÷åííîì ðåàêòîðå äëÿ èññëåäîâàòåëü-

ñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, ÷òî ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ äëÿ PROSPECT (Ðèñó-

íîê 4.2).
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Ðèñóíîê 4.1 � Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ôîíà èçìåðåííûé êîëëàáîðàöèåé
ÐÝÄ-100

Ðèñóíîê 4.2 � Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ôîíà èçìåðåííûé êîëëàáîðàöèåé
Prospect
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Ðèñóíîê 4.3 � Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ôîíà â ïîäçåìíîé íåéòðèííîé
ëàáîðàòîðèè íà Ðîâåíñêîé ÀÝÑ, èçìåðåííûé ñ ïîìîùüþ êðèñòàëëà
Nal(Tl), ïîìåùåííîãî: 1-â êîðèäîðå; 2-â ýêñïåðèìåíòàëüíîì çàëå; 3-âíóòðè
çàùèòíîãî äîìà

Îñíîâíûìè ìàòåðèàëàìè, äàþùèìè âêëàä â ôîí íà ÀÝÑ, ÿâëÿþòñÿ

áåòîí, ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè è èçîòîïû íàðàáàòûâàþùèåñÿ â ðåàêòîðå, â

òå÷åíèå åãî ðàáîòû. [65,66]

4.2 АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè ôîíà áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå èçìåðåíèÿ â ïîäðåàêòîðíîì ïîìåùåíèè ýíåðãîáëîêà �3 ÊÀÝÑ, ñäå-

ëàííûå ñîòðóäíèêàìè îòäåëà ôèçèêè íåéòðèíî ÍÈÖ "Êóð÷àòîâñêèé èí-

ñòèòóò". Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîäåëàíû ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà íà îñíî-

âå íåîðãàíè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà NaI(Tl) öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû (Ðèñó-

íîê 4.4). Ðàçìåðû êðèñòàëëà íåîðãàíè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà ñîñòàâëÿþò

∅9ñì× 9ñì.
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Ðèñóíîê 4.4 � Âíåøíèé âèä ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðà íà îñíîâå
NaI(Tl)

Âñåãî áûëî ïðîäåëàíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ èçìåðåíèé ïî 1800 ñåêóíä,

òî÷êè â êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 4.5.

Èòîãîâûé ñïåêòð (Ðèñóíîê 4.6à) 𝛾-ôîíà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ

óñðåäíåííûé ñïåêòð ïî âñåì òî÷êàì èçìåðåíèÿ. Èç èòîãîâîãî ñïåêòðà âû-

÷òåí ñîáñòâåííûé ôîí, íàáðàííûé â ñâèíöîâîì "äîìèêå ñ òîëùèíîé ñòåíîê

10 ñì. Ñîáñâåííûé ôîí ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 4.6á. Ïîñòðîåííûé ãðàôèê

îòíîñèòåëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ ñöèíòèëëÿòîðà ïî äàííûì ðè-

ñóíêà 4.6á ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 4.7.
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(а) (б)

Ðèñóíîê 4.5 � Cõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òî÷åê èçìåðåíèÿ â ïîìåùåíèè
3À-121/1 ýíåðãîáëîêà �3 ÊÀÝÑ. Êðàñíûìè êðóãàìè îòìå÷åíû òî÷êè
èçìåðåíèÿ âíå ïàññèâíîé çàùèòû iDream (à) âèä ñâåðõó (á) âèä ñáîêó

Ðèñóíîê 4.6 � Ñïåêòð 𝛾-ôîíà (à) â ïîìåùåíèè 3À-121/1, óñðåäíåííûé
(ñèíèé), â ñðàâíåíèè ñ ôîíîì íàáðàííûì íà ñòîëå â ïîìåùåíèè (çåëåíûé)
(á) ñïåêòð ñîáñòâåííîãî ôîíà ñöèíòèëëÿòîðà
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Ðèñóíîê 4.7 � Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà

4.3 МОДЕЛИРОВАНИЕ ОТКЛИКА ДЕТЕКТОРА В

GEANT4

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôîíà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî èñïîëüçîâàëñÿ ïðî-

ãðàììíûé ïàêåò Geant4 [67�69]. Áûëà ñîçäàíà ãåîìåòðèÿ ñîñòîÿùàÿ èç öè-

ëèíäðà NaI(Tl) äèàìåòðîì 9 ñì è âûñîòîé 9 ñì è áåòîííîé ñôåðû âíóòðåí-

íèì ðàäèóñîì 100 ñì è òîëùèíîé 50 ñì (Ðèñóíîê 4.8à). Â äàííîé áåòîííîé

ñôåðå áûëè ðàçûãðàíû ðàâíîâåðîÿòíî ïî âñåìó îáú¼ìó èçîòîïû ðàçíûõ

àòîìîâ ñ èçîòðîïíûì óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì. Äëÿ êàæäîãî èçîòîïà áûë

çàäàí ïîðîã âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïàäà íå ïðåâûøàþùèé âðåìÿ æèç-

íè Âñåëåííîé. Ïðèìåð âèçóàëèçàöèè 100 ðàñïàäîâ èçòîïà K-40 â ñôåðå

ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 4.8á.
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(а) (б)

Ðèñóíîê 4.8 � (a) Ãåîìåòðèÿ, èñïîëüçîâàííàÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Â öåíòðå
ðàñïîëîæåí NaI(Tl)(êðàñíûé) âîêðóã íåãî áåòîííàÿ ñôåðà; (á) 100 ðàñïàäîâ
K-40 â ñôåðå

Âîçìîæíîñòü ñôåðè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ïîäðåàêòîðíîãî ïî-

ìåùåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñïåêòðîìåòð ñîáèðàë ñòàòèñòèêó â ðàçíûõ

òî÷êàõ ïîìåùåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, áûë ïîäâåðæåí èçëó÷åíèþ ñî âñåõ íà-

ïðàâëåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò â ïðèáëèæåíèè ïðåäñòàâèòü ãåîìåòðèþ â âèäå

ñôåðû.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîèçâîäèëàñü çàïèñü äàííûõ â äðåâîâèä-

íûé ñïèñîê ntuple, â îòäåëüíûé ôàéëàõ .root. Äàííûå ïðåäñòàâëÿëè èç ñåáÿ

èíôîðìàöèþ î òîì êàêóþ ýíåðãèþ âûäåëèëà êàæäàÿ ÷àñòèöà, ïîïàâøàÿ â

îáú¼ì ñöèíòèëëÿòîðà NaI(Tl). Äëÿ óñêîðåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíû,

ïîçèòðîíû è 𝛼-÷àñòèöû, êîòîðûå ðîæäàëèñü âíå îáú¼ìà ñöèíòèëëÿòîðà,

óíè÷òîæàëèñü è íå ìîäåëèðîâàëèñü, òàê êàê äëèíà ïðîáåãà äàííûõ ÷àñòèö

è íàëè÷èå â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå àëþìèíèåâîé çàùèòû ó ñöèíòèëëÿòîðà

äåëàåò èõ âêëàä ïðåíåáðåãàåìûì ïðè ìîäåëèðîâàíèè.

Â êà÷åñòâå ïåðâîíà÷àëüíûõ èçîòîïîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áû-

ëè âûáðàíû Cs-137, Co-60, K-40, à òàêæå öåïî÷êè ðàñïàäà U-238 (Ðèñóíîê

4.9à) È Th-232 (Ðèñóíîê 4.9á). Äàííûé âûáîð áûë ñäåëàí íà îñíîâàíèè

ðàçëè÷èìûõ ïèêîâ â ñïåêòðå 𝛾-ôîíà, ýíåðãèè êîòîðûõ ñîîòâåòñòâîâàëè

õàðàêòåðíûì ýíåðãèÿì ïèêîâ äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå èçîòîïîâ (òàáëè-

öà 1). Äëÿ êàæäîãî èç èçîòîïîâ áûëî ñäåëàíî îòäåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå

îò 100 ìèëëèîíîâ ñîáûòèé äî 1 ìèëëèàðäà â áåòîííîé îáîëî÷êå. Öåïî÷-

êè ðàñïàäà áûëè ïðèíÿòû íå çà ðàâíîâåñíûå è ðàçäåëåíû íà 3 è 2 ÷à-
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ñòè äëÿ Óðàíà è Òîðèÿ ñîîòâåòñâåííî. Öåïî÷êà óðàíà áûëà ðàçäåëåíà íà

ó÷àñòêè 𝑈238 → 𝑈 234,𝑈 234 → 𝑃𝑏210,𝑃𝑏210 → 𝑃𝑏206, à òîðèÿ - íà ó÷àñòêè

𝑇ℎ232 → 𝑅𝑎228,𝑅𝑎228 → 𝑃𝑏208 [70].

Òàêæå îïèðàÿñü íà ñòàòüè [65, 66, 71] áûëè äîáàâëåíû â ìîäåëü èçî-

òîïû Kr-85, Ar-41, Mn-54.

Òàáëèöà 4.1 � Ýíåðãèè õàðàêòåðíûõ ïèêîâ äëÿ èñïîëüçîâàííûõ ïðè
ìîäåëèðîâàíèè èçîòîïîâ

Èçîòîï 𝐸табл, êýÂ
137Cs 661,7
60Co 1173,2
60Co 1332,5
40K 1460,8
238U 1764,5(214Bi)
232Th 2614(208Tl)

(а) (б)

Ðèñóíîê 4.9 � (a) Ðàäèîàêòèâíûé ðÿä U-238, (á) Ðàäèîàêòèâíûé ðÿä Th-
232

Â ïîëó÷åííûõ ãèñòîãðàììàõ âûäåëåííîé ýíåðãèè â ñöèíòèëëÿ-

òîðå (Ðèñóíêè 4.10-4.12) íå áûëî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà, òàê
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êàê îíî áûëî äîáàâëåíî ïðè äàëüíåéøåé îáðàáîòêå äàííûõ.

Ðèñóíîê 4.10 � Ñïåêòð 𝛾-ôîíà îò 137Cs áåç ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ

Ðèñóíîê 4.11 � Ñïåêòð 𝛾-ôîíà îò 60Co áåç ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ

Ðèñóíîê 4.12 � Ñïåêòð 𝛾-ôîíà îò 40K áåç ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ

4.4 ПОИСК МОДЕЛИ 𝛾−ФОНА В ПОМЕЩЕНИИ

НА ОСНОВЕ ДАННЫХ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Äëÿ ïðîâåðêè ñîãëàñèÿ ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â îá-

ëàñòè ýíåðãèé 0,3-2,8 ÌýÂ òðåáîâàëîñü ðåøèòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè. Äëÿ

55



ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü àëãîðèòìû Simplex, ConjugateFR, Scan â ñîñòàâå ïðî-

ãðàììû ROOT [51].Óðîâåíü ñîãëàñîâàíèÿ ïðîâåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ 𝜒2, âû-

÷èñëåííîãî ïî ôîðìóëå (2) [72] è ñòðåìÿùåãîñÿ ê 1 äëÿ íàèáîëåå òî÷íîé

ìîäåëè.

𝜒2 =

𝑁бин∑︁
𝑖=1

(𝑁мод(𝑖)−𝑁эксп(𝑖))
2

𝜎2
мод(𝑖) + 𝜎2

эксп(𝑖)
(4.1)

,ãäå 𝑁мод - ÷èñëî ñîáûòèé â áèíå äëÿ ìîäåëè, 𝑁эксп - ÷èñëî ñîáûòèé â áèíå

äëÿ ýêñïåðèìåíòà, 𝑖- íîìåð áèíà ãèñòîãðàììû(Ýíåðãèÿ, ÌýÂ) , 𝜎мод - ñòàí-

äàðòíîå îòêëîíåíèå ÷èñëà ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé, 𝜎эксп - ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå ÷èñëà ñìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé, 𝑁 - ÷èñëî áèíîâ â êîòîðûõ

ïðîâåðÿåòñÿ ñîãëàñîâàíèå. Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñòàòè-

ñòè÷åñêè ïî ôîðìóëå 𝜎 =
√︀

𝑁(𝐸), ïîýòîìó ñîãëàñîâàíèå ïðîâåðÿåòñÿ äëÿ

áèíîâ, ãäå ÷èñëî ñîáûòèé áîëüøå 10.

Äëÿ ýíåðãèè, âûäåëåâøåéñÿ â ñöèíòèëëÿòîðå, â ìîäåëè ïðåäóñìîòðå-

íî ñâîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ýíåðãèè ñîáûòèÿ. 𝜎 âû÷èñëÿëîñü ïî ôîð-

ìóëå (3),

𝜎𝑘 =
√︁
𝑎2 + 𝑏2𝐸𝑘 + 𝑐2𝐸2

𝑘 (4.2)

,ãäå a,b,c - âàðüèðóåìûå ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøå-

íèÿ, E - ýíåðãèÿ âûäåëèâøàÿñÿ â õîäå ñîáûòèÿ. Äàëåå, èñïîëüçóÿ íîðìàëü-

íîå ðàñïðåäåëåíèå ñ âû÷èñëåííûì ïàðàìåòðîì 𝜎, ýíåðãèè êàæäîãî îòäåëü-

íîãî ñîáûòèÿ â ntuple áûëè "ðàçìûòû"ïî ðàñïðåäåëåíèþ Ãàóññà ñ çàäàííû-

ìè ïàðàìåòðàìè. Èç 16 ïàðàìåòðîâ ìîäåëè - 3 îòâå÷àþò çà ýíåðãåòè÷åñêîå

ðàçðåøåíèå.

Ôóíêöèÿ îòêëèêà áûëà ïîäîáðàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì (4):

𝐸𝑒𝑥𝑝 = 𝑎+ 𝑏𝐸𝑣𝑖𝑠 (4.3)

,ãäå 𝐸𝑒𝑥𝑝 - ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìàÿ ýíåðãèÿ, 𝐸𝑣𝑖𝑠 - ýíåðãèÿ âûäå-

ëèâøàÿñÿ â äåòåêòîðå, a,b - âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû.

Îñòàâøèåñÿ 11 ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ìàñøòà-

áèðîâàíèÿ ñìîäåëèðîâàííûõ ãèñòîãðàìì, ïîñëå ó÷åòà ðàçìûòèÿ ýíåðãèè è

ôóíêöèè îòêëèêà äåòåêòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è îï-

òèìèçàöèè (Simplex, ConjugateFR, Scan Minuit2), èòåðàòèâíûì ìåòîäîì
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óäàëîñü äîáèòüñÿ 𝜒2/ndf = 1067.53 / 251 ≈ 4.3 â äèàïàçîíå ýíåðãèé 0.3-

2.8 ÌýÂ (ðèñóíîê 4.13). Äëÿ îáëàñòè 2.0-2.8 ÌýÂ 𝜒2/ndf = 161.105 / 81 ≈
2.0. Äëÿ îáëàñòè 1.0-2.0 ÌýÂ 𝜒2/ndf = 300.544 / 101 ≈ 3.0. Äëÿ îáëàñòè

0.3-1.0 ÌýÂ 𝜒2/ndf = 695.986 / 71 ≈ 9.8.

Äîñòèãíóòî ýòî áûëî ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ óêàçàííûõ â òàáëèöàõ

4.2-4.4.

Òàáëèöà 4.2 � Ïàðàìåòðû ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêîòðà

Ïàðàìåòð 𝑎2, ÌýÂ2 𝑏2, ÌýÂ 𝑐2, 1
𝜎 (4.3637±0.0001)× 10 (9.930± 0.009)× 10−1 (3.71± 0.01)× 10−4

Òàáëèöà 4.3 � Ïàðàìåòðû ôóíêöèè îòêëèêà

Ïàðàìåòð Kконст, êýÂ Kлин, 1
Îòêëèê E -24.09±0.01 1.0135±0.0001

Òàáëèöà 4.4 � Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàñøòàáèðîâàíèÿ ãèñòîãðàìì
èçîòîïîâ è ÷èñëî ñãåíåðèðîâàííûõ Ìîíòå-Êàðëî(ÌÊ) ñîáûòèé äëÿ
êàæäîãî èç èçîòîïîâ

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå ×èñëî ÌÊ ñîáûòèé
M𝐶𝑠137 0.185±0.011 109

M𝐶𝑜60 0.097±0.006 109

M𝐾40 4.24±0.09 109

M𝑈238→𝑈234 2.77±0.06 108

M𝑈234→𝑃𝑏210 5.09±0.03 108

M𝑃𝑏210→𝑃𝑏206 1.49±0.03 4× 108

M𝑇ℎ232→𝑅𝑎228 0.25±0.01 108

M𝑅𝑎228→𝑃𝑏208 2.99±0.03 2× 108

M𝐾𝑟85 0.27±0.01 2× 108

M𝐴𝑟41 0.16±0.01 2× 108

M𝑀𝑛54 0.12±0.01 2× 108
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Ðèñóíîê 4.13 � Äèôôåðåíöèàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû 𝛾-ôîíà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûé (êðàñíûé) è ñìîäåëèðîâàííûé (ò¼ìíî ñèíèé) ñ ïîêàçàííûìè
âêëàäàìè îòäåëüíûõ èçîòîïîâ

Èñïîëüçîâàâ êîýôèöèåíòû ìàñøòàáèðîâàíèÿ èç ìîäåëè è âû÷èñëèâ

ìàññó ñôåðû äëÿ áåòîíà ìàðêè Ì500, áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå àêòèâíî-

ñòè èçîòîïîâ â ìîäåëè, 𝐴мод â Áê/êã (òàáëèöà 4.5). Òàêæå äàííûå óäåëüíûå

àêòèâíîñòè áûëè ñîîòíåñåíû ñî ñòàíäàðòíûìè óäåëüíûìè àêòèâíîñòÿìè

èçîòîïîâ â áåòîíå, êîòîðûé èñïîëüçóþò ïðè ñòðîèòåëüñòâå æèëûõ äîìîâ,

𝐴ст. Äëÿ ãàçîâ ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñî ñòàíäàðòíûìè àêòèâíîñòÿìè èçî-

òîïîâ â ïîìåùåíèÿõ íà ÀÝÑ.

Òàáëèöà 4.5 � Óäåëüíûå àêòèâíîñòè èçîòîïîâ â ôîíå ïîäðåàêòîðíîãî
ïîìåùåíèÿ. * äëÿ Ar41 è Kr85 àêòèâíîñòè óêàçàíû â Áê/ì3. 𝐴ст, Áê/êã -
óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü èçîòîïîâ â áåòîíå äëÿ æèëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà
èëè íà òåððèòîðèÿõ âáëèçè ÀÝÑ(äëÿ Kr85, Ar41, Mn54) [73�75]

Изотоп 𝐴мод, Бк/кг* 𝐴ст, Бк/кг*
M𝐶𝑠 4.1±0.3 <1
M𝐶𝑜 2.17±0.13 -
M𝐾 95±2 240±108
M𝑈238 19.5±0.3 24.5
M𝑅𝑎226 11.37±0.07 44±21
M𝑇ℎ232 2.0±0.2 30±14
M𝑅𝑎228 13.36±0.13 -
M𝐴𝑟41 (1.79±0.11)× 103 5.1×103

M𝐾𝑟85 (3.0±0.11)× 103 1.5
M𝑀𝑛54 0.54±0.04 0.7±0.3
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5 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Â ðàáîòå ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò îæèäàåìîãî ýôôåêòà îò óïðóãîãî êîãå-

ðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî (ÓÊÐÍ) íà ÿäðàõ íåîðãà-

íè÷åñêèõ ñöèíòèëëÿòîðîâ. Ïîäãîòîâëåíî òåõíè÷åñêîå ïðåäëîæåíèå è ýñ-

êèçíûé ïðîåêò óñòàíîâêè äëÿ ïîèñêà ÓÊÐÍ íà îñíîâå äâóõ êðèñòàëëîâ

ñöèíòèëëÿòîðà NaI(Tl) ìàññîé 10 êã êàæäûé. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå

îòêëèêà óñòàíîâêè íà âíåøíèé 𝛾-ôîí â ïîäðåàêòîðíîì ïîìåùåíèè ýíåðãî-

áëîêà �3 Êàëèíèíñêîé ÀÝÑ.

Â ðàìêàõ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå

ðåçóëüòàòû:

� Ïðîâåäåí ðàñ÷åò îæèäàåìîãî ýôôåêòà îò ÓÊÐÍ ðåàêòîðíûõ àíòè-

íåéòðèíî â ìèøåíÿõ íà îñíîâå NaI, PbWO4, CaWO4, BGO, GAGG,

LYSO. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøèé ýôôåêò äàþò êðèñòàëëû ãàäîëèíèé-

àëþìèíèé-ãàëëèåâûõ ãðàíàòîâ (GAGG), õîòÿ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà

ýôôåêòà ñèëüíî çàâèñèò îò ïðèìåíÿåìîé ìîäåëè êâåí÷èíãà.

� Ðàçðàáîòàíî òåõíè÷åñêîå ïðåäëîæåíèå óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ýô-

ôåêòà ÓÊÐÍ îò ðåàêòîðíûõ ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî íà îñíîâå

êðèñòàëëîâ NaI(Tl) ïîëíîé ìàññîé 20 êã è äåòåêòîðîâ íà îñíîâå ïëà-

ñòèêîâûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ â êà÷åñòâå àíòè-êîìïòîíîâñêîãî âåòî.

� Ïðîâåäåíî Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèå ïðåäëîæåííîãî äåòåêòîðà â

GEANT4, â õîäå êîòîðîãî èçó÷åí ñâåòîñáîð, ýôôåêòèâíîñòü êîìïòî-

íîâñêîãî âåòî, îæèäàåìàÿ çàãðóçêà äåòåêòîðà îò âíåøíåãî 𝛾-ôîíà.

� Íà îñíîâå èçìåðåíèé NaI-äåòåêòîðîì ïðîâåäåíî èçó÷åíèå 𝛾-ôîíà â

ïîäðåàêòîðíîì ïîìåùåíèè ýíåðãîáëîêà �3 Êàëèíèíñêîé ÀÝÑ � ïî-

òåíöèàëüíîì ìåñòå ðàçìåùåíèÿ óñòàíîâêè äëÿ èçó÷åíèÿ ÓÊÐÍ. Ðàç-

ðàáîòàíà Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëü NaI-äåòåêòîðà äëÿ èçó÷åíèÿ 𝛾-ôîíà è

íàéäåíà ìîäåëü 𝛾-ôîíà â ïîìåùåíèè.
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� Ðàññ÷èòàíû óäåëüíûå àêòèâíîñòè èçîòîïîâ � èñòî÷íèêîâ 𝛾-ôîíà. Ïî-

êàçàíî, ÷òî íàèáîëüøóþ àêòèâíîñòü â ïîìåùåíèè íà óðîâíå (95 ± 2)

Áê/êã äàåò 40K, à òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûé äëÿ àòîìíûõ ñòàí-

öèé 137Cs ñ àêòèâíîñòüþ (4.1 ± 0.3) Áê/êã � áîëåå ÷åì â 4 ðàçà ïðåâû-

øàþùåé òèïè÷íîå ñîäåðæàíèå â áåòîíå, ïðèìåíÿåìîì â æèëèùíîì

ñòðîèòåëüñòâå.
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