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1 Ââåäåíèå

Íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî � ýòî ýëåìåíòàðíûå ñóáàòîìíûå ÷àñòèöû ñî ñïèíîì s = 1
2
è

áåç ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ýòè ÷àñòèöû ñ÷èòàþòñÿ áåçìàññîâûìè,

îäíàêî íà äàííûé ìîìåíò èçâåñòíî, ÷òî, íàïðèìåð, äëÿ ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî νe íèæíÿÿ

ãðàíèöà ìàññû îïðåäåëåíà êàê 0,25 ýÂ, à âåðõíÿÿ ðàâíà 1 ýÂ.

Ñóùåñòâóþò òðè ðàçëè÷íûõ òèïà íåéòðèíî: ýëåêòðîííîå (νe), ìþîííîå (νµ) è òàó-

íåéòðèíî (ντ ). Íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ëåïòîííîãî ñåìåéñòâà ÷àñòèö,

÷òî îçíà÷àåò, ÷òî îíè íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîìîùüþ ñèëüíîé ÿäåðíîé ñèëû.

Àíòèíåéòðèíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ äðóãîé ìàòåðèåé òîëüêî ÷åðåç ãðàâèòàöèîííûå è

ñëàáûå ñèëû, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå. Òàêæå àíòèíåéòðèíî

(êàê è íåéòðèíî) èìååò ìàëåíüêîå ïîïåðå÷íîå ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ðåàêöèè (σ ≈ 10−43

ñì2), ÷òî ïîçâîëÿåò èì ïðîõîäèòü ñêâîçü ìàòåðèàëû ïî÷òè áåñïðåïÿòñòâåííî, äàâàÿ íàì

îêíà â ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â êîñìîñå, à òàêæå âíóòðè çåìíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Â ÿäåðíîì ðåàêòîðå îñîáåííî ïðîèñõîäèò β−-ðàñïàä, òàê êàê îáùåé îñîáåííîñòüþ ïðî-

äóêòîâ äåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçáûòîê íåéòðîíîâ. Íåñòàáèëüíûé ôðàãìåíò äåëåíèÿ ñ èçáûòêîì

íåéòðîíîâ ïîäâåðãàåòñÿ β−-ðàñïàäó, ïðè êîòîðîì íåéòðîí ïðåâðàùàåòñÿ â ïðîòîí, ýëåê-

òðîí è ýëåêòðîííîå àíòèíåéòðèíî:

n→ p+ e− + ν̄e.

Ïîýòîìó êàæäûé ÿäåðíûé ðåàêòîð ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ìîùíûì óïðàâëÿåìûì èñòî÷íèêîì

àíòèíåéòðèíî, è ó÷¼íûå ñî âñåãî ìèðà èçó÷àþò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ÷àñòèö

äëÿ ìîíèòîðèíãà ðåàêòîðîâ.

2 Ðåãèñòðàöèÿ àíòèíåéòðèíî

Âïåðâûå îáúÿâèëè î ðåãèñòðàöèè àíòèíåéòðèíî â 1956 ãîäó. Äâà àìåðèêàíöà Ôðåäåðèê

Ðàéíåñ è Êëàéä Êîóýí íà îäíîì èç ïåðâûõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ â Ñàâàííà Ðèâåðå ïðîâåëè

ýêñïåðèìåíò è çàðåãèñòðèðîâàëè íîâóþ ÷àñòèöó � íåéòðèíî. Ïî îêîí÷àíèè ýêñïåðèìåíòîâ

âûÿñíèëîñü, ÷òî, íà ñàìîì äåëå, îíè çàðåãèñòðèðîâàëè èìåííî àíòèíåéòðèíî, êîòîðîå âîç-

íèêàåò â β−-ðàñïàäå. Ñâèäåòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ àíòèíåéòðèíî ÿâèëîñü íàáëþäåíèå

ðåàêöèè îáðàòíîãî β-ðàñïàäà:

ν̄e + p→ n+ e+.

Ýòè ÷àñòèöû âïåðâûå áûëè îáíàðóæåíû â ðåçóëüòàòå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðîòîíàìè

â áîëüøîì ðåçåðâóàðå ñ âîäîé. Îí áûë óñòàíîâëåí ðÿäîì ñ ÿäåðíûì ðåàêòîðîì â êà÷å-

ñòâå óïðàâëÿåìîãî èñòî÷íèêà àíòèíåéòðèíî. Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåàêöèÿ

îáðàòíîãî β-ðàñïàäà ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâîé, â ñâÿçè ñ ýòèì ðåãèñòðèðóþòñÿ àíòèíåéòðèíî ñ

ýíåðãèåé áîëüøå 1,8 ÌýÂ.

Èç ðåàêöèè î÷åâèäíî, ÷òî ïîçèòðîí áûñòðî àííèãèëèðóåò ñ ýëåêòðîíîì, ÷òî îáðàçóåò

äâà ãàììà-êâàíòà, êîòîðûå ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü:
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e+ + e− → 2γ.

Êðîìå ýòîãî, òàê æå âîçìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü íåéòðîí, èñïîëüçóÿ êàäìèé, êîòîðûé

ïðè ïîãëîùåíèè íåéòðîíà ïåðåõîäèò â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, ÷òî ñíîâà âûçûâàåò ãàììà-

èçëó÷åíèå.

n+108 Cd→ 109Cd∗ → 109Cd+ γ.

Ñ ïîìîùüþ ñöèíòèëëÿòîðîâ è ôîòîóìíîæèòåëåé îáå âñïûøêè ìîæíî çàôèêñèðîâàòü,

÷òî è ïîçâîëèëî îáúÿâèòü î ðåãèñòðàöèè àíòèíåéòðèíî.

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíò â Ñàâàííà Ðèâåð

Ïîñëå ýòîãî ýêñïåðèìåíòà èññëåäîâàòåëè ñî âñåãî ìèðà íà÷àëè èçó÷àòü àíòèíåéòðèíî

è âîçìîæíîñòè ïðèêëàäíîãî ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ÷àñòèö.
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3 Êîìïàêòíûå äåòåêòîðû àíòèíåéòðèíî

Óæå äàâíî öåëüþ ôèçèêîâ â îáëàñòè íåéòðèíî ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå êîìïàêòíûõ, ìî-

áèëüíûõ (ïðèãîäíûõ ê ïåðåâîçêå) äåòåêòîðîâ àíòèíåéòðèíî, è ìíîãèå èç òàêèõ óñòðîéñòâ

â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿòñÿ â ðàáîòå èëè ðàçðàáîòêå. Îñíîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýòèõ

äåòåêòîðîâ � ïðàêòè÷íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ. Õîòÿ èõ ñêîðîñòü çàõâàòà íåéòðèíî îãðàíè÷å-

íà èõ íåáîëüøèìè îáúåìàìè, ýòè äåòåêòîðû èìåþò ïðåèìóùåñòâî â òîì, ÷òî ðàáîòàþò

â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ðåàêòîðîâ è ìîãóò áûòü áûñòðî ïåðåìåùåíû ñ îäíîãî

îáúåêòà íà äðóãîé â òå÷åíèå èõ àêòèâíîé æèçíè.

Â äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ïðîåêòîâ êîìïàêòíûõ äåòåêòîðîâ àíòèíåé-

òðèíî: iDream (Ðîññèÿ), MiniCHANDLER (ÑØÀ), PANDA (ßïîíèÿ), PROSPECT (ÑØÀ),

NuLat (ÑØÀ). Âî âñåõ ýòèõ äåòåêòîðàõ, êàê è â ýêñïåðèìåíòå Ô. Ðàéíåñà è Ê. Êîóýíà â

Ñàâàííà-Ðèâåð, èñïîëüçóåòñÿ ñöèíòèëëÿöèîííûé ìåòîä, êîòîðûé îñíîâàí íà îáðàòíîì β-

ðàñïàäå. Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ìåòîäà: âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ

ðàáî÷èõ âåùåñòâ.

3.1 iDream

Äåòåêòîð-ñïåêòðîìåòð ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî iDREAM (industrial Detector for REactor

Antineutrino Monitoring) ñîçäàí ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè ñïåöèàëèñòîâ ÍÈÈßÔ èìåíè Ä.Â.

Ñêîáåëüöûíà ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà è ÍÈÖ Êóð÷àòîâñêîãî èíñòèòóòà.

Öåëü ñîçäàíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà äåòåêòîðà àíòèíåéòðèíî iDREAM � äåìîíñòðàöèÿ

ïðèìåíåíèÿ íåéòðèííîãî ìåòîäà â óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííîé ÀÝÑ ñ ðåàêòîðàìè òèïà ÂÂÝÐ

(Âîäî-Âîäÿíîé Ýíåðãåòè÷åñêèé Ðåàêòîð). Ðàñ÷åòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè àíòè-

íåéòðèíî äåòåêòîðîì iDREAM ïîçâîëÿåò åãî ðàçìåùàòü âíå ðåàêòîðíîãî öåõà íà óäàëåíèè

20�30 ì îò àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà.

Àäðîííàÿ êîìïîíåíòà êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, àòìîñôåðíûå íåéòðî-

íû ñ ýíåðãèÿìè íåñêîëüêî ÌýÂ ïðåäñòàâëÿþò îñíîâíûå èñòî÷íèêè ôîíà äåòåêòîðà íà

ïîâåðõíîñòè. Ïîòîê íåéòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî Φ0 ≈ 15ö20 ì−2
Öñ−1 â

çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè, íî áûñòðî ïàäàåò äî âåëè÷èí ∼ 10−4 ì−2
Öñ−1 íà

ãëóáèíå ∼ 20 ì. â. ý. (ìåòðîâ âîäíîãî ýêâèâàëåíòà) ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó:

Φ = Φ0e
−(h/L) íåéòðîíîâ/(ì2/c),

ãäå h � òîëùèíà ñëîÿ â ì. â. ý., L ∼ 1,5 ì � ñðåäíèé ïðîáåã íåéòðîííîé êîìïîíåíòû.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ôîíîâûõ óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ðàñïîëîæåíèþ äåòåêòîðà íà ãëóáèíàõ áîëüøå 15ö20 ì. â. ý., ïðåäïî÷òèòåëüíî óñòàíàâ-

ëèâàòü äåòåêòîð â íèæíèõ ýòàæàõ çäàíèÿ ÀÝÑ.

Â äåòåêòîðå iDREAM èñïîëüçóåòñÿ äâà òèïà æèäêîãî ñöèíòèëëÿòîðà (ñ ãàäîëèíèåì

è áåç íåãî) è áóôåðíàÿ æèäêîñòü, ñäåëàííûå íà îñíîâå ËÀÁ ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà.

Îáùèé îáúåì æèäêîñòè îêîëî 3500ë.
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Ðèñ. 2. Îáùèé âèä è êîíñòðóêöèÿ äåòåêòîðà iDREAM

Äåòåêòîð àíòèíåéòðèíî iDREAM ãîòîâ ê óñòàíîâêå íà ÀÝÑ è åñòü íàäåæäà, ÷òî ñîâ-

ìåñòíûìè óñèëèÿìè ñîçäàâøèõ åãî ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ ÃÊ Ðîñàòîì, áóäåò ïðîâåäåí äå-

ìîíñòðàöèîííûé ýêñïåðèìåíò ïî ìîíèòîðèíãó ðàáîòû ïðîìûøëåííîãî àòîìíîãî ðåàêòîðà

è èçìåðåíèþ ñïåêòðà ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî, êîòîðûé äàñò íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå äëÿ èññëåäîâàíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ íåéòðèíî, îäíàêî ñåé÷àñ ýòîò ïðîåêò

íàõîäèòñÿ áåç äâèæåíèÿ.

3.2 MiniCHANDLER

Äåòåêòîð àíòèíåéòðèíî âåñîì 80 êã íà îñíîâå òâåðäîãî ïëàñòèêîâîãî ñöèíòèëëÿòî-

ðà ïîä íàçâàíèåì MiniCHANDLER (Mini Carbon Hydrogen Anti-Neutrino Detector with a

Lithium Enhanced Raghavan optical lattice) ðàáîòàë â òå÷åíèå ïî÷òè òðåõ ìåñÿöåâ íà ðàñ-

ñòîÿíèè 25 ì îò àêòèâíîé çîíû òåïëîâîãî ðåàêòîðà ìîùíîñòüþ 2,9 ÃÂò íà ÀÝÑ â North

Anna (ã. Ìèíåðàë, øòàò Âèðäæèíèÿ, ÑØÀ). Áûëî ñîîáùåíî îá îáíàðóæåíèè ñèãíàëà

àíòèíåéòðèíî â ðåçóëüòàòå îáðàòíîãî β-ðàñïàäà áåç çàùèòíîãî áàðüåðà è ìèíèìàëüíîãî

ýêðàíèðîâàíèÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò òàêæå äåìîíñòðèðóåò, ÷òî òðåõìåðíàÿ ñåãìåíòàöèÿ ìîæåò
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èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ çíà÷èòåëüíîãî óëó÷øåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë / øóì. Êðîìå òîãî, ýòî

èçìåðåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáëþäåíèå ïîçèòðîííîãî ñïåêòðà â íåáîëüøîì äåòåêòîðå ñ

ïîâåðõíîñòíûì ðàçâåðòûâàíèåì. Ýòî íàáëþäåíèå ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî áûëî äîñòèã-

íóòî ñ ïîìîùüþ êîìïàêòíîãî äåòåêòîðà, óñòàíîâëåííîãî â îáû÷íîì íåáîëüøîì òðåéëåðå.

Ðèñ. 3. Ñëåâà: Ñõåìà äåòåêòîðà MiniCHANDLER. Ñïðàâà: Äåòåêòîð MiniCHANDLER âî

âðåìÿ ñáîðêè, ñ îäíîé îòêðûòîé ñòîðîíîé, ïîêàçûâàþùèé ÷åðåäóþùèåñÿ ñëîè ñäâèãà äëè-

íû âîëíû, ïëàñòìàññîâûå êóáû ñöèíòèëëÿòîðà è íåéòðîííûå ëèñòû

Äåòåêòîð MiniCHANDLER âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýëåêòðîíèêó è âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó

ñáîðà äàííûõ DAQ (Data AcQuisition), êîòîðûå áûëè çàãðóæåíû â 14-ôóòîâûé (4,27 ì)

òðåéëåð, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå Mobile Neutrino Lab. Â ïîñëåäñòâèè îí áûë îñíàùåí òùà-

òåëüíî ïðîäóìàííûì áåñøóìíûì áëîêîì ïèòàíèÿ, êîíäèöèîíåðîì è áåñïðîâîäíîé ñâÿçüþ,

ïîçâîëÿþùåé ïîëíîñòüþ äèñòàíöèîííî óïðàâëÿòü èì. 15 èþíÿ 2017 ãîäà, ïîñëå íåñêîëü-

êèõ íåäåëü ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò è èñïûòàíèé â êîìïàíèè Virginia Tech, ïðèöåï áûë

ïåðåâåçåí íà àòîìíóþ ýëåêòðîñòàíöèþ North Anna â ã. Ìèíåðàë. Ñòàíöèÿ North Anna ñî-

ñòîèò èç äâóõ ðåàêòîðîâ ñ âîäîé ïîä äàâëåíèåì, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ëèöåíçèîííóþ

òåïëîâóþ ìîùíîñòü 2940 ÌÂò. Ìîáèëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ "Íåéòðèíî"áûëà ðàçâåðíóòà ðÿ-

äîì ñ ðåàêòîðîì 2, íà ðàññòîÿíèè îêîëî 25 ì îò öåíòðà àêòèâíîé çîíû. Â ýòîì ìåñòå îíà

íàõîäèëàñü ïðèìåðíî â 90 ì îò àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà 1, ïîýòîìó íà íåå ïðèõîäèëîñü

îêîëî 7% íåéòðèííûõ âçàèìîäåéñòâèé â äåòåêòîðå.

3.3 PANDA

PANDA (Plastic Anti-Neutrino Detector Array) � íîâûé ðàçðàáîòàííûé â ßïîíèè äå-

òåêòîð àíòèíåéòðèíî ñåãìåíòèðîâàííîãî òèïà, ñîñòîÿùèé èç ìîäóëåé, èçãîòîâëåííûõ èç

ïëàñòèêîâûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ, äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòè. Ñàìè ïëàñòèêî-

âûå ñöèíòèëëÿöèîííûå ñòåðæíè (10 ñì Ö 10 ñì Ö 100 ñì), îáåðíóòû àëþìèíèðîâàííûìè

ìàéëàðîâûìè ïëåíêàìè, ïîêðûòûìè ãàäîëèíèåì Gd (4,9 ìã Gd íà ñì2) ñ êðàñêîé, çàùè-

ùàþùåé îò íåéòðîíîâ. Êàæäûé áàð ñîåäèí¼í ñ àêðèëîâûìè ñâåòîâîäàìè è ôîòîóìíîæè-

òåëÿìè íà îáîèõ êîíöàõ (ðèñ. 5). Ôîòîóìíîæèòåëè Hamamatsu èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáíàðó-
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æåíèÿ ñâåòà, îáåñïå÷èâàÿ áîëüøóþ äèíàìèêó îáíàðóæåíèÿ ñâåòà îò ôîòîýëåêòðîííîãî äî

íåñêîëüêèõ ÌýÂ è ãàðàíòèðóÿ ýôôåêòèâíóþ êîëëåêöèþ ñâåòà.

Ðèñ. 4. Êîíöåïòóàëüíûé äèçàéí äåòåêòîðà àíòèíåéòðèíî PANDA. Ïðèìåðíûé îáùèé ðàç-

ìåð öåëè � 1 ì3

Ïîñêîëüêó äåòåêòîð èìååò òîíêóþ ñåãìåíòèðîâàííóþ ñòðóêòóðó, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-

íûì èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ î òîïîëîãèè ñîáûòèé, ÷òîáû ïîìå÷àòü àíòèíåéòðèííûå

ñîáûòèÿ è îòëè÷àòü èõ îò ôîíà. Òîíêàÿ ñåãìåíòàöèÿ äåòåêòîðà òàêæå äàåò âîçìîæíîñòü

èäåíòèôèöèðîâàòü è îòêëîíÿòü ïðîõîäÿùèå ïóòè, òàêèå êàê ìþîíû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

Â äîïîëíåíèå ê îòíîñèòåëüíî áîëüøîìó ýíåðãåòè÷åñêîìó çàïàñó, ïðîõîäÿùèå ìþîíû õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ ñåðèåé ïîïàäàíèé, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ëèíèè â äåòåêòîðå.

Äåòåêòîð PANDA ÿâëÿåòñÿ òâåðäûì è íåâîñïëàìåíÿþùèìñÿ. Åãî ïðåèìóùåñòâà: îí

ñðàâíèòåëüíî ìàë, ëåãêî ïåðåâîçèòñÿ â ôóðãîíå è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîíèòîðèíãà ðåàêòîðà

ñíàðóæè.

3.4 NuLat

NuLat (the Neutrino Lattice) � íîâûé äåòåêòîð, ðàñïîëîæåííûé íà Ãàâàéÿõ (ÑØÀ),

ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ àíòèíåéòðèíî ν̄e â íåñêîëüêèõ ìåòðàõ

îò ÿäåðíîãî ðåàêòîðà. NuLat èìååò îïòè÷åñêóþ ðåø¼òêó Ðàãõàâàíà è ñîñòîèò èç 3375

áîðñîäåðæàùèõ ïëàñòèêîâûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ èëè 6Li, ãðàíèöû êóáè÷åñêèõ ÿ÷ååê èìåþò

âîçäóøíûé çàçîð 0,127 ìì, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîëíîìó âíóòðåííåìó îòðàæåíèþ ñöèíòèëëÿ-

öèîííîãî ñâåòà, ïîìîãàÿ â âîññòàíîâëåíèè ýíåðãèè. Êàíàëèðîâàíèå ñâåòà â òðåõ èçìåðå-

íèÿõ ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü âåðøèíû êàê â ïðîñòðàíñòâå, òàê è âî âðåìåíè. NuLat

îáåñïå÷èâàåò ïðåâîñõîäíîå ïðîñòðàíñòâåííîå è ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå, ïîçâîëÿÿ ïðî-

âîäèòü ãëóáîêèå èññëåäîâàíèÿ òîïîëîãèè ñîáûòèé. Ýòè îñîáåííîñòè ïîçâîëÿþò ðàçëè÷àòü

ñèãíàëû îáðàòíîãî β-ðàñïàäà è ñõåìû êîëåáàíèé äàæå ïðè íàëè÷èè äðóãèõ ôîíîâ.
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Ðèñ. 5. Âèä äåòåêòîðà NuLat

Êîíñòðóêöèÿ NuLat âêëþ÷àåò ìàòðèöó 15 Ö 15 Ö 15 êóáîâ, ñîäåðæàùóþ 3375 êóáîâ

ïëàñòèêîâîãî ñöèíòèëëÿòîðà ñ 6Li, çàãðóæåííîãî íà 6,35 ñì, íà ðàññòîÿíèè 0,25 ìì äðóã îò

äðóãà. Îñíîâîé ïëàñòèêà äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ ïîëèâèíèëòîëóîë, êîòîðûé èìååò ïîêàçàòåëü

ïðåëîìëåíèÿ ðàâåí 1,58. Äëÿ ïðîñòîòû êîíñòðóêöèè â áàçîâîì âàðèàíòå èñïîëüçóþòñÿ

âîçäóøíûå çàçîðû (êðèòè÷åñêèé óãîë ðàâåí 39o). Òàêèì îáðàçîì, ÿ÷åéêà âíóòðè NuLat

áóäåò èìåòü ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ñâåòà, èäóùåãî ê øåñòè ôîòîóìíîæèòåëÿì, êîòî-

ðûå åãî âèäÿò, ñ íåêîòîðûì ïîãëîùåíèåì ñâåòà. Ïîëíûé êîìïëåêò ïðèáîðîâ ïîòðåáóåò â

îáùåé ñëîæíîñòè 1350 ôîòîóìíîæèòåëåé è ñâåòîâîäîâ LG. Ñâåòîâîäû ñëóæàò â êà÷åñòâå

îñíîâíîãî ñðåäñòâà äëÿ ñîåäèíåíèÿ êâàäðàòíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëîâ ðåøåòêè ñ

êðóãëûì ôîòîêàòîäîì. Ñ÷èòûâàíèå äàííûõ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè ïîìîùè áûñòðî-

äåéñòâóþùåé ýëåêòðîíèêè, ðàçðàáîòàííîé â Ãàâàéñêîì óíèâåðñèòåòå â Ìàíîà.

NuLat ïðåäëàãàåò êîðîòêèå áàçîâûå íàáëþäåíèÿ àíòèíåéòðèíî èç ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ,

ïîçâîëÿÿ ãëóáæå ïîíÿòü ñïåêòð íåéòðèííûõ êîëåáàíèé. Îí òàêæå èìååò ïðèëîæåíèÿ äëÿ

ñïåöèàëüíîãî ìîíèòîðèíãà ÿäåðíûõ ìàòåðèàëîâ è ôîíîâûõ íàáëþäåíèé âáëèçè ðåàêòî-

ðîâ. Åãî êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ôîðìó èìïóëüñà è áûñòðî ðåàãèðîâàòü íà

îòáðàêîâêó ôîíà.

3.5 PROSPECT

PROSPECT (the Precision Reactor Oscillation and Spectrum Experiment) � ýòî àìåðè-

êàíñêèé ìîáèëüíûé äåòåêòîð àíòèíåéòðèíî, ïîêðûâàþùèé ðàññòîÿíèÿ îò 7 äî 13 ì îò

àêòèâíîé çîíû èçîòîïíîãî ðåàêòîðà ñ âûñîêèì ïîòîêîì. Îí ïðîùóïûâàåò íàèáîëåå ïîä-

õîäÿùóþ òî÷êó äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èñ÷åçíîâåíèþ ýëåêòðîíà è ïðåäïî÷òèòåëüíûå îáëà-

ñòè ñòåðèëüíîãî íåéòðèííîãî ïàðàìåòðà ïðîñòðàíñòâà. PROSPECT áóäåò ïðîâåðÿòü ïðî-

èñõîæäåíèå ñïåêòðàëüíûõ îòêëîíåíèé, íàáëþäàåìûõ â ïîñëåäíèõ ýêñïåðèìåíòàõ, èñêàòü
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ñòåðèëüíûå íåéòðèíî, è îáðàùàòüñÿ ê ãèïîòåçå ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî êàê ê îáúÿñíåíèþ

àíîìàëèè ðåàêòîðà. PROSPECT ïðåäíàçíà÷åí êàê äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ñïåêòðà àíòè-

íåéòðèíî îò âûñîêîîáîãàùåííîãî óðàíîâîãî ðåàêòîðà, òàê è äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ñòåðèëü-

íûõ íåéòðèíî â ýëåêòðîííî-âîëíîâîì ìàñøòàáå ïóòåì ïîèñêà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé ïî

ìåòðîâûì áàçîâûì ëèíèÿì. PROSPECT èñïîëüçóåò ñåãìåíòèðîâàííûé 6-ëèòðîâûé æèä-

êîñòíûé ñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåêòîð äëÿ ýôôåêòèâíîãî îáíàðóæåíèÿ ýëåêòðîííîãî àí-

òèíåéòðèíî ν̄e ÷åðåç îáðàòíóþ ðåàêöèþ β-ðàñïàäà.

PROSPECT óñòàíàâëèâàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé êîìíàòå HFIR (High Flux Isotope

Reactor) íà óðîâíå çåìëè, íà îäèí ýòàæ âûøå àêòèâíîé çîíû è ðåçåðâóàðà HFIR, êàê ïî-

êàçàíî íà ðèñ.7. Áåòîííàÿ ñòåíà òîëùèíîé â îäèí ìåòð îòäåëÿåò ïîìåùåíèå îò áàññåéíà

ñ ðåàêòîðîì. Íîìèíàëüíûé óðîâåíü âîäû â áàññåéíå ñîñòàâëÿåò 3,1 ì íàä öåíòðîì äåòåê-

òîðà. ×àñòü äåòåêòîðà îïèðàåòñÿ íà òâåðäûé, ìíîãîóãîëüíîé, áåòîííûé ìîíîëèò, îêðóæà-

þùèé è ïîääåðæèâàþùèé áàññåéí è êîíñòðóêöèþ ðåàêòîðà. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü äåòåêòîðà

îïèðàåòñÿ íà ñòàëüíîé áåòîííûé ïîë òîëùèíîé 0,15 ì íàä áîëüøîé êîìíàòîé, â êîòîðîé

ïðîâîäèëîñü ìíîæåñòâî ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàññåÿíèþ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ è ëèíèé ïó÷êà

õîëîäíûõ íåéòðîíîâ. Æåëåçîáåòîííàÿ êðîâëÿ òîëùèíîé 0,20 ì íàõîäèòñÿ íà âûñîòå 5,5 ì

íàä öåíòðîì äåòåêòîðà.

Ðèñ. 6. Òð¼õìåðíîå èçîáðàæåíèå äåòåêòîðà è ìîäåëè ñáîðêè ýêðàíà
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4 Âûâîä

Äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ àíòèíåéòðèíî, õîðî-

øî îòðàáîòàííûå è ñòàâøèå äîñòóïíûìè áëàãîäàðÿ áîëüøèì äåòåêòîðàì àíòèíåéòðèíî,

ïðèâåëè ê ðàçðàáîòêå êîìïàêòíûõ, íåäîðîãèõ äåòåêòîðîâ. Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè ýòèõ äå-

òåêòîðîâ âêëþ÷àþò îòíîñèòåëüíóþ ïîðòàòèâíîñòü è ïðàêòè÷íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ. Õîòÿ

èõ ñêîðîñòü çàõâàòà àíòèíåéòðèíî îãðàíè÷åíà èõ íåáîëüøèìè îáúåìàìè, ýòè äåòåêòîðû

èìåþò ïðåèìóùåñòâî â òîì, ÷òî îíè ðàáîòàþò â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ðåàêòîðîâ è

ïåðåìåùàþòñÿ è ïåðåäèñëîöèðóþòñÿ â òå÷åíèå ïåðèîäà èõ ãàðàíòèðîâàííîé ýêñïëóàòàöèè.

Êîìïàêòíûå äåòåêòîðû àíòèíåéòðèíî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ

è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ôèçèêè íåéòðèíî è èçó÷åíèÿ óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ

íåéòðèíî (íåñìîòðÿ íà ïðîãðåññ â íåéòðèííîé ôèçèêå, ìíîãèå ñâîéñòâà íåéòðèíî ïîêà

îñòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè). Ê íèì ìîæíî îòíåñòè àáñîëþòíóþ ìàññó ïîêîÿ ýòîé ÷àñòèöû,

òèï (äèðàêîâñêàÿ èëè ìàéîðàíîâñêàÿ), êîëè÷åñòâî ïîêîëåíèé. Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ è ôóí-

äàìåíòàëüíûå ñèììåòðèè òàêæå íóæäàþòñÿ â ïðîâåðêå. Âñå ýòè âîïðîñû òðåáóþò ãëó-

áîêîãî èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïðèðîäû íåéòðèíî, à êîìïàêòíûå äåòåêòîðû

ïðèçâàíû ðåøèòü âñå ïðîáëåìû â ýòîé îáëàñòè.

Òàêæå êîìïàêòíûå äåòåêòîðû àíòèíåéòðèíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîíèòîðèíãà ÿäåðíûõ

ðåàêòîðîâ. Ýòî óæå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ â Ðîññèè,

ÑØÀ è ßïîíèè ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðîâ, ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ìîíèòîðèíãà ðå-

àêòîðà è ãàðàíòèé íåðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïîñêîëüêó ìîùíîñòü ðåàêòîðà âåëèêà, èäóùèé èç

íåãî íåéòðèííûé ïîòîê îãðîìåí. Ïîýòîìó åñëè ðÿäîì ñ ðåàêòîðîì, íà ðàññòîÿíèè íåñêîëü-

êèõ ìåòðîâ, ïîñòàâèòü êîìïàêòíûé äåòåêòîð àíòèíåéòðèíî, òî îí, äàæå ïðè âñåé íåóëî-

âèìîñòè ýòèõ ÷àñòèö, ñìîæåò ðåãèñòðèðîâàòü èõ ñîòíÿìè â ñóòêè è îòñëåæèâàòü ðàáîòó

ðåàêòîðà â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ýòà ñóùåñòâóþùàÿ âîçìîæíîñòü ìîíèòîðèíãà ìîæåò îêà-

çàòüñÿ ïîëåçíîé â êîíòåêñòå ðåæèìà ãàðàíòèé Ìåæäóíàðîäíîãî àãåíòñòâà ïî àòîìíîé

ýíåðãèè (ÌÀÃÀÒÝ).

Áëàãîäàðÿ äåòåêòîðàì, ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû ïðîäîëæàþò äàâàòü íîâîå è çàõâàòû-

âàþùåå ïîíèìàíèå ôèçèêè. Ïðîäîëæåíèå ðàáîò ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñóùåñòâóþùèõ

êîìïàêòíûõ äåòåêòîðîâ àíòèíåéòðèíî è ñîçäàíèþ íîâûõ èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå äëÿ

ðàçâèòèÿ íàóêè.
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