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Идея проста:  

 сделать детектор антинейтрино 
от реактора размером с настольную лампу. 

 

 
 
 

 

ОЛВЭНА ИЯИ РАН 2012 

Что можно сделать 
на коротком (5 лет)  
временном  
интервале? 



С порогом ниже 1 кэВ ? 
При малых энергиях отдачи скорость счета будет достаточна, 

чтобы снять спектр от антинейтрино от реактора. 

H.T.Wang arXiv:0803.0033v1 



Вклад от магнитного момента  

• Полное сечение рассеяния нейтрино на электроне, 

связанное с магнитным моментом нейтрино, здесьT – 

порог регистрации электронов отдачи, Ee max = 

Eν(2Eν/(2Eν + me)) – максимально возможная энергия 

электронов отдачи (Ee max ≈ Eν при Eν >> me), r0 – 

классический радиус электрона  

• Квадратичная зависимость от магнитного момента! 
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С порогом ниже 1 кэВ? 
Первый (и последний!) кэВ, где эффект от 

антинейтрино еще не измеряли. 

Фрагменты спектра при включенном и выключенном реакторе (вверху) и их разность,  

нормированная на сечение электромагнитного взаимодействия (внизу)  

A.G.Beda et al. (GEMMA) The Results of Search for the Neutrino Magnetic Moment in GEMMA 

Experiment Advances in High Energy Physics 2012 (2012) 350150. 



Когерентное рассеяние на ядрах 
мишени 

 

 

 
• D.Z.Freedman PRD 9, 1389 (1974);  

D.Z.Freedman, D.N.Schramm, and D.L.Tubbs, Ann.Rev.Part.Sci. 27, 167 
(1977)]  
 

• A.Drukier and L.Stodolsky Principles and applications of a neutral-current 
detector for neutrino physics and astronomy Phys.Rev.D 33, p.p.2295-2309 
(1984) 
 

• Процесс идет с малой передачей импульса и потому нейтрино 
взаимодействует в фазе со всеми нуклонами ядра. Рассеяние идет по 
каналу нейтрального тока через обмен Z0 -бозоном со всеми нуклонами и 
по этой причине не зависит от аромата нейтрино. Сечение 
пропорционально квадрату числа нейтронов в ядре. Удельный темп счета 
(в кг-1сутки-1) довольно велик и пропорционален атомному весу мишени  

• Предложено в 70х, часто обсуждалось 
и никем пока не наблюдалось!  



 
Unrealized proposals 

(from P.S.Barbeau, J.I.Collar, O.Trench 

2007 JCAP09(2007)009 ) 



В физике главное – не идея. 
Идею можно позаимствовать у другого. 

В физике главное – это искусство 
экспериментатора. Этого нельзя 
позаимствовать, но именно это 

обеспечивает успех. 
 

Рэймонд Дэвис. 
 

 



A.Bernstein, NOW2011 



Вклад от когерентного рассеяния 
дифференциальный 

 

• Z – заряд ядра, N – количество нейтронов, M – масса ядра 

• T – энергия отдачи ядра 

• sin2θW ≈ 0.22.  
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Энергия отдачи ядра мала. Для легких ядер (Ar) 
больше доля событий с энергией отдачи свыше 

~400 эВ, чем для тяжелых (Xe)  

A.Bernstein report at LOWNu2011 



Электроны от ионизации в аргоне и ксеноне. 
Для измерения магнитного момента лучше 

подходит ксенон, для регистрации когерентного 
рассеяния нейтрино на ядрах – аргон. 

Хорошо иметь сразу два детектора на одном пучке 
и сравнивать… 



M.Galeazzi, G.Gallinaro, F.Gatti, P.Meunier, S.Vitale, A.V.Kopylov, 

V.V.Petukhov, E.A.Yanovich, G.T.Zatsepin Phys.Lett. B, 

1998. v.398, p.187 









 

P.S.Barbeau, J.I.Collar, O.Trench 

 





Calibration spectrum in Dubna with (Fe-55, Al) source 
Achieved energy threshold is ~350 eV 

Status 

Development of Low Energy Threshold HPGe Detectors at JINR 

 

Evgeny Yakushev  

The project of Department of Nuclear Spectroscopy and 

Radiochemistry, JINR, MEPHI Session 2012 



Left: single electron spectrum (showing a typical polya distribution) in P-5 gas 
using a quadruple university of chicago-3m gas electron multiplier.  

Right: single photon pulses from a 10-12 filtered LED on a cooled large area 
avalanche photodiode (1.6 cm diameter, advanced photonix).  Cryogenic operation 

of laapds produces a substantial reduction in their noise (inset) and gains of a 
few thousand while still in proportional mode,facilitating single-photon  

detection with a very high quantum efficiency (>70%).  

http://collargroup.uchicago.edu/projects/neutrino/images/neutrino-fig1_large.gif
http://kicp.uchicago.edu/


Coherent Neutrino Nucleus Scattering 

(CNNS) with cryogenic detector 



phase transition of a 

superconducting film 



electric curcuit diagram for the resistance 

measurement with the SQUID 



The resistace of the superconducting film (→ RT in the 

figure below) is measured with a SQUID (Superconducting 

QUantum Interference Device), which is a very sensitive 

sensor for magnetic fields. As the electric curcuit diagram 

below shows, the SQUID measures the magnetic field 

produced by a coil, which has the same current as the 

superconducting film. 

• Outlook 

• If we succeed in developing a cryogenic detector with 
the specifications mentioned above (low energy 
threshold, good energy resolution and a massive target 
of several 100 g), the detector should be placed to an 
area with a very high neutrino flux of at least about 
1013neutrinos/cm2 s. Such a place could be in the 
vicinity of a nuclear power plant with a thermal power of 
2 GW. 



IRFU (Institute of Research into the Fundamental Laws of 

the Universe)  Saclay (France)  















Перспективы двухфазного детектора для 
регистрации антинейтрино от реактора ? 

A.Bernstein report at LOWNu2011 



Перспективы двухфазного детектора для 
регистрации антинейтрино от реактора? 

H.T.Wang arXiv:0803.0033v1 
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DUSEL at Homestake mine 





 
 
 
 
 

 

 

DAR: pion and muon Decay At Rest 

800 МэВ протоны 

1 МВт мощность пучка 

4х1022 нейтрино в год 

каждого аромата 

Duty factor 13(20)% 



K.Scholberg Spallation Source 2012 



 



A.Suzuki NOW_Sept_2012 





CDMS and CLEAN or CLEAR 















at SNO 



























Резюме: 
Резко возросшая активность по 
разработке низкопороговых 

детекторов есть несомненное 
свидетельство, что здесь в 

течение ближайших 5 
(максимум 10) лет будет 

достигнут прорыв. 



Хотим ли мы 
участвовать в этой 

работе? 
 



 

P.S.Barbeau, J.I.Collar, O.Trench 

 









Форма импульса и возможность 
дискриминации шумов 

КГУ = 2х104 

90eV 

40 eV 

Кадр 400 мксек 

10 eV 

5.9 кэВ 



Фронт импульса: 1 бин – 1 мксек 

P-10, 900 мбар, D = 37 mm, d = 20 мк 

HV = 1800 V, КГУ = 2х104  

 

450 eV 

При 3 бар и HV = 2600 V КГУ = 2х104  

 



10 eV 

50 eV 



Форма импульса и возможность 
дискриминации шумов 
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Кадр 400 мксек 

5.9 кэВ 



Форма импульса и возможность 
дискриминации шумов 

Кадр 400 мксек 
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Эффект от дискриминации по форме импульса. 

Импульсы малой амплитуды от 55Fe. 

10 mV соотв 100 eV 

Preliminary –  

ручная обработка 



Задача на ближайшее будущее? 
Создать такой детектор, для 

которого внутри защиты 
собственный темп счета в области 

от 30 эВ до 1 кэВ будет, по 
крайней мере, не выше 

нескольких десятков событий на 
кг мишени в сутки. 
Это – задача №1!  



Низкофоновый вариант с активной и пассивной (от 
флуоресценции от материала корпуса) защитой, центральным 
детектором с высоким КГУ и с дрейфовым промежутком для 

увеличения массы рабочего газа при P=5 атм и более. 
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D1 = 190 мм 

D2 = 140 мм 

d = 40 мм 

L = 380 мм 

D1 d 

L 

V = 5.5 л 

D2 



Что сделано? 

• Разработана концепция газового 

детектора с низким (менее 1 кэВ) 

порогом. 

• Изготовлен и находится в стадии 

сборки сам детектор. 

• Разработана методика дискриминации 

шумов по форме импульса. 



Заключение 
• Газовый детектор с низким (менее 1 кэВ) порогом 

регистрации ионизирующего излучения - это хорошая 
возможность за сравнительно короткое время 
(примерно 5 лет) сделать весьма существенный 
прорыв в исследовании антинейтрино от реакторов в 
том числе, в регистрации когерентного рассеяния 
антинейтрино на ядрах мишени.. 

• Наряду с другими перспективными подходами к 
решению этой задачи, такими как разработка 
криогенных и полупроводниковых детекторов,  а также 
экспериментов с нейтрино от распада остановившихся 
-мезонов и мюонов  это может стать одним из самых 
результативных направлений на последующие 5 лет. 

• Для нас эта задача тем более является 
привлекательной, поскольку в России  мы не 
располагаем и, по-видимому, уже не будем располагать 
другими сильноточными источниками нейтрино, кроме 
как ядерные реакторы. 

 

 



Конец первой серии 


