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ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ ÍÅÉÒ�ÈÍÎ-4 ÏÎ ÏÎÈÑÊÓ ÑÒÅ�ÈËÜÍÎ�ÎÍÅÉÒ�ÈÍÎ ÍÀ �ÅÀÊÒÎ�Å ÑÌ-3À. Ï. Ñåðåáðîâ a*, Â. �. Èâî÷êèí a, �. Ì. Ñàìîéëîâ a, À. Ê. Ôîìèí a, Â. �. Çèíîâüåâ a,Ï. Â. Íåóñòðîåâ a, Â. Ë. �îëîâöîâ a, Í. Â. �ðóçèíñêèé a, Â. À. Ñîëîâåé a, À. Â. ×�åðíûé a,Î. Ì. Æåðåáöîâ a, Â. Ï. Ìàðòåìüÿíîâ b, Â. �. Öèíîåâ b, Â. �. Òàðàñåíêîâ b, Â. È. Àë�åøèí b,À. Ë. Ïåòåëèí , Ñ. Â. Ïàâëîâ , À. Ë. Èæóòîâ , Ñ. À. Ñàçîíòîâ , Ä. Ê. �ÿçàíîâ ,Ì. Î. �ðîìîâ , Â. Â. À�àíàñüåâ , Ë. Í. Ìàòðîñîâ a, Ì. Þ. Ìàòðîñîâà aaÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿,Ô�ÁÓ ¾Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Á. Ï. Êîíñòàíòèíîâà¿188300, �àò÷èíà, �îññèÿbÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÎÀÎ ¾�ÍÖ ÍÈÈÀ�¿433510, Äèìèòðîâãðàä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 ìàðòà 2015 ã.Â ñâÿçè ñ âîïðîñîì î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî íà ðåàêòîðå ÑÌ-3 ñ ìîäåëüþäåòåêòîðà Íåéòðèíî-4 ïðîâåäåíû ïðîáíûå èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ïîòîêà ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî îòðàññòîÿíèÿ äî àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà â äèàïàçîíå 6�11 ì. Îáñóæäàþòñÿ ïåðñïåêòèâû ïîèñêà îñöèëëÿ-öèé ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ.DOI: 10.7868/S004445101510003X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ âîçìîæ�íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî, èìåþ�ùåãî çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿñ âåùåñòâîì, ÷åì, íàïðèìåð, ýëåêòðîííûå àíòèíåéò-ðèíî îò ðåàêòîðà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áëàãîäàðÿ ïå�ðåõîäó ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî â ñòåðèëüíîå ñî�ñòîÿíèå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ý��åêò îñöèëëÿöèé íàìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ðåàêòîðà è äå�èöèò ïîòîêàðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ[1; 2℄. Êðîìå òîãî, ñòåðèëüíûå íåéòðèíî ðàññìàòðè�âàþòñÿ â êà÷åñòâå êàíäèäàòîâ íà òåìíóþ ìàòåðèþ.Îòíîøåíèå íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòàõ íåé�òðèííîãî ïîòîêà ê ïðåäñêàçàííîìó ïîòîêó îöåíèâà�åòñÿ êàê 0:927�0:023 [1℄. Äàííûé ý��åêò ñîñòàâëÿåòòðè ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ. Ýòîãî åùå íåäîñòàòî÷�íî, ÷òîáû èìåòü óâåðåííîñòü â ñóùåñòâîâàíèè ðåàê�òîðíîé àíòèíåéòðèííîé àíîìàëèè. Ìåòîä ñðàâíåíèÿ*E-mail: serebrov�pnpi.spb.ru

èçìåðåííîãî ïîòîêà àíòèíåéòðèíî ñ îæèäàåìûì ïî�òîêîì îò ðåàêòîðà ÿâëÿåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìèç-çà ïðîáëåì òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ ïîòîêà àíòèíåé�òðèíî èç ðåàêòîðà è ý��åêòèâíîñòè äåòåêòîðà àí�òèíåéòðèíî.Èäåÿ îñöèëëÿöèé ìîæåò áûòü ïðîâåðåíà ïðÿìû�ìè èçìåðåíèÿìè ý��åêòà âàðèàöèè ïîòîêà è ñïåê�òðà àíòèíåéòðèíî íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ðåàêòî�ðà. Äåòåêòîð äîëæåí ïåðåìåùàòüñÿ, à òàêæå áûòüñïåêòðàëüíî-÷óâñòâèòåëüíûì. Â íàøåì ýêñïåðèìåí�òå ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòüíà îïðåäåëåííîì óðîâíå òî÷íîñòè âîçìîæíîñòü ñó�ùåñòâîâàíèÿ ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî. Äëÿ ïîèñêà îñ�öèëëÿöèé â ñòåðèëüíîå íåéòðèíî íåîáõîäèìî çàðåãè�ñòðèðîâàòü âàðèàöèþ ïîòîêà ðåàêòîðíûõ àíòèíåé�òðèíî. Åñëè òàêîé ïðîöåññ ñóùåñòâóåò, òî îí ìîæåòîïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì îñöèëëÿöèé:P (~�e ! ~�e) = 1� sin2(2�14)�� sin2 �1:27�m214 [ýÂ2℄L [ì℄E~� [ÌýÂ℄ � ; (1)665



À. Ï. Ñåðåáðîâ, Â. �. Èâî÷êèí, �. Ì. Ñàìîéëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015ãäå E~� � ýíåðãèÿ àíòèíåéòðèíî, à íåèçâåñòíûìè ÿâ�ëÿþòñÿ ïàðàìåòðû îñöèëëÿöèé�m214 è sin2(2�14) [1℄.Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèìîïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ïîòîêà àíòèíåéòðèíî è ñïåêòðàíà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, íàïðèìåð 6�12 ì îò ïðàêòè�÷åñêè òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà àíòèíåéòðèíî.Íàìè áûëà èçó÷åíà âîçìîæíîñòü ïîñòàíîâêè íî�âûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà èññëåäîâàòåëüñêèõ ðåàêòîðàõ�îññèè. Èìåííî èññëåäîâàòåëüñêèå ðåàêòîðû íåîá�õîäèìû äëÿ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàê êàê îíè îáëàäà�þò êîìïàêòíîé àêòèâíîé çîíîé è äîñòàòî÷íî ìàëûìðàññòîÿíèåì äî âîçìîæíîãî ìåñòà ðàçìåùåíèÿ íåé�òðèííîãî äåòåêòîðà. Ê ñîæàëåíèþ, â çàëå ïó÷êîâ èñ�ñëåäîâàòåëüñêîãî ðåàêòîðà èìååòñÿ äîñòàòî÷íî áîëü�øîé �îí íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ, êîòîðûé âåñü�ìà çàòðóäíÿåò ïîñòàíîâêó íèçêî�îíîâûõ íåéòðèí�íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íàèëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ ïðîâå�äåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî ïîèñêó íåéòðèííûõ îñöèëëÿ�öèé íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ñóùåñòâóþò íà ðåàêòîðåÑÌ-3 èç-çà íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé åãî êîíñòðóê�öèè.2. ÌÎÄÅËÜ ÍÅÉÒ�ÈÍÍÎ�Î ÄÅÒÅÊÒÎ�À ÈÅÅ ÈÑÏÛÒÀÍÈß ÍÀ �ÅÀÊÒÎ�Å ÑÌ-3Ñ öåëüþ ïîäãîòîâêè ê ýêñïåðèìåíòó Íåéòðè�íî-4 íà ðåàêòîðå ÑÌ-3 ìû âûïîëíèëè ýêñïåðèìåí�òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ìîäåëè äåòåêòîðà Íåéòðè�íî-4 íà ðåàêòîðå ÂÂ�-Ì [3�6℄. Çàäà÷åé ýêñïåðèìåí�òà ÿâëÿëàñü ðåãèñòðàöèÿ àíòèíåéòðèíî îò ðåàêòî�ðà â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîãî �îíà êîñìè÷åñêîãî èç�ëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, à òàêæå â óñëîâè�ÿõ íåéòðîííîãî �îíà è ãàììà-�îíà â ýêñïåðèìåí�òàëüíîì çàëå èññëåäîâàòåëüñêîãî ðåàêòîðà. Èññëå�äîâàëàñü ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîñòàíîâêèòàêîãî ýêñïåðèìåíòà íà ðåàêòîðå ÑÌ-3. Ýêñïåðè�ìåíò ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíóþ ïðîáëåìó ñîñòàâëÿåò�îí êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, äàþùèé êîððåëèðî�âàííûå ñîáûòèÿ, êîòîðûå òðóäíî îòëè÷èòü îò ñî�áûòèé ðåãèñòðàöèè ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî. Íåé�òðîííûé �îí è ãàììà-�îí ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çàëàìîãóò áûòü ïîäàâëåíû íà 4�5 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíûïàññèâíîé çàùèòîé èç ñâèíöà, áîðèðîâàííîãî ïîëè�ýòèëåíà è áåòîíà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îïòèìàëü�íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ðàçìåùåíèÿ ñëîåâ çàùè�òû ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ: áåòîí ñíàðóæè, äàëåå ñâè�íåö è çàòåì áîðèðîâàííûé ïîëèýòèëåí âíóòðè. Âíó�òðåííèé ñëîé áîðèðîâàííîãî ïîëèýòèëåíà ÿâëÿåòñÿîáÿçàòåëüíûì, ÷òîáû çàùèòèòüñÿ îò íåéòðîíîâ, ðî�æäåííûõ ìþîíàìè íà ñâèíöå, òåì áîëåå, ÷òî ýòîòïðîöåññ ìîæåò äàâàòü êîððåëèðîâàííûå ñîáûòèÿ.
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�èñ. 1. Ñõåìà äåòåêòîðà: 1 � äåòåêòîð ðåàêòîð-íûõ àíòèíåéòðèíî, 2 � ïàññèâíàÿ çàùèòà èç ñâèíöà(6 ñì) è áîðèðîâàííîãî ïîëèýòèëåíà (16 ñì), 3 �ðåëüñû, 4 � óñòðîéñòâî äëÿ ïåðåìåùåíèÿ äåòåêòî-ðà, 5 � ïëàñòèíû àêòèâíîé çàùèòû, 6 � æèäêèéñöèíòèëëÿòîð, 7 � ÔÝÓÏîñëå èñïûòàíèé ìîäåëü äåòåêòîðà áûëà ïåðåíåñå�íà íà ðåàêòîð ÑÌ-3.Ñõåìà ìîäåëè äåòåêòîðà Íåéòðèíî-4 ïðåäñòàâëå�íà íà ðèñ. 1. Îáúåì äåòåêòîðà 0:9 � 0:9 � 0:5 ì3çàïîëíåí æèäêèì ñöèíòèëëÿòîðîì ñ äîáàâêîé ãà�äîëèíèÿ. Â äåòåêòîðå èñïîëüçóåòñÿ 16 �îòîýëåê�òðîííûõ óìíîæèòåëåé ÔÝÓ-49Á, ðàñïîëîæåííûõ íàâåðõíåé ïîâåðõíîñòè äåòåêòîðà. Äåòåêòîð ñöèíòèë�ëÿöèîííîãî òèïà îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ðåàêöèè~�e + p ! e+ + n. Ñíà÷àëà äåòåêòîð ðåãèñòðèðóåòïîçèòðîí, ýíåðãèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé666



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Ýêñïåðèìåíò Íåéòðèíî-4 ïî ïîèñêó ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî : : :
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�èñ. 2. Âðåìåííûå ñïåêòðû ïðè ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèÿõ àêòèâíîé çàùèòû (ÀÇ): 1 � íåò àêòèâíîé çàùèòû, 2 �âêëþ÷åíî øåñòü ïëàñòèí àêòèâíîé çàùèòû, 3 � òî æå + çàïðåòû îò äåòåêòîðà ïðè ñèãíàëàõ ñ ýíåðãèåé âûøå 12 ÌýÂ,4 � òî æå + çàïðåòû íà 100 ìêñ ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëà â äåòåêòîðå ñ ýíåðãèåé áîëåå 12 ÌýÂ èëè ïîñëå ñèãíàëàâ àêòèâíîé çàùèòå, 5 � òî æå + îãðàíè÷åíèå ìãíîâåííûõ è çàäåðæàííûõ ñèãíàëîâ äèàïàçîíàìè ñîîòâåòñòâåííî3�9 ÌýÂ è 3�12 ÌýÂàíòèíåéòðèíî, à òàêæå ðåãèñòðèðóåò äâà àííèãèëÿ�öèîííûõ ãàììà-êâàíòà ñ ýíåðãèåé ïî 511 êýÂ. Âîç�íèêàþùèé â ðåàêöèè íåéòðîí ïîãëîùàåòñÿ ãàäîëè�íèåì (Gd) ñ îáðàçîâàíèåì êàñêàäà ãàììà-êâàíòîâ ññóììàðíîé ýíåðãèåé îêîëî 8 ÌýÂ. Â äåòåêòîðå ðåãè�ñòðèðóåòñÿ äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñèãíàëà îò ïîçè�òðîíà è íåéòðîíà (êîððåëèðîâàííûå ñîáûòèÿ).Ñïåêòð àíòèíåéòðèíî âîññòàíàâëèâàåòñÿ èç ñïåê�òðà ïîçèòðîíîâ, òàê êàê â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèñâÿçü ìåæäó ýíåðãèåé ïîçèòðîíà è àíòèíåéòðèíî ëè�íåéíà: E~� = Ee+ +1:8 ÌýÂ. Ìàòåðèàë ñöèíòèëëÿòî�ðà � ìèíåðàëüíîå ìàñëî ñ äîáàâêîé Gd 1 ã/ë. Ñâåòî�âûõîä ñöèíòèëëÿòîðà BC 525 ñîñòàâëÿåò 104 �îòî�íîâ íà 1 ÌýÂ. Äåòåêòîð îêðóæåí øåñòüþ ñöèíòèëëÿ�öèîííûìè ïëàñòèíàìè 0:9� 0:9� 0:03 ì3 ñ ÔÝÓ, ÿâ�ëÿþùèìèñÿ àêòèâíîé çàùèòîé îò êîñìè÷åñêèõ ìþ�îíîâ. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íàðåàêòîðå ÂÂ�-Ì èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè íåéòðèííîãîäåòåêòîðà áûëè ïåðåíåñåíû íà ðåàêòîð ÑÌ-3, ãäå êýòîìó âðåìåíè áûëî ïîäãîòîâëåíî ïîìåùåíèå íåé�òðèííîé ëàáîðàòîðèè è ïàññèâíàÿ çàùèòà äåòåêòî�ðà [7; 8℄.�åàêòîð ÑÌ-3 íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè çåìëè.Åãî çäàíèÿ èìåþò ìîùíûå áåòîííûå ñòåíû. Ý��åê�

òèâíîñòü ïàññèâíîé çàùèòû ñàìîãî çäàíèÿ îò ìþî�íîâ ñîñòàâëÿåò îò 4 äî 12 ì âîäíîãî ýêâèâàëåíòà âçàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê âåðòè�êàëè. Êîí�èãóðàöèÿ áåòîííîé çàùèòû çäàíèÿ ðåàê�òîðà ÑÌ-3 ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòàõ [7; 8℄. Â ïîìåùå�íèè íåéòðèííîé ëàáîðàòîðèè áûëà óñòàíîâëåíà ïàñ�ñèâíàÿ çàùèòà ñàìîãî äåòåêòîðà èç ñâèíöà (6 ñì) èáîðèðîâàííîãî ïîëèýòèëåíà (16 ñì), ïðåäíàçíà÷åí�íàÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîäàâèòü íåéòðîííûé �îí èãàììà-�îí [7; 8℄.3. ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÏÎÒÎÊÀ ÀÍÒÈÍÅÉÒ�ÈÍÎÎÒ �ÅÀÊÒÎ�À ÑÌ-3 È Å�ÎÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÎÒ �ÀÑÑÒÎßÍÈß3.1. Ýíåðãåòè÷åñêèå è âðåìåííûå ñïåêòðûêîððåëèðîâàííûõ ñîáûòèéÊàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòî�êà àíòèíåéòðèíî îò ðåàêòîðà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä çà�äåðæàííûõ ñîâïàäåíèé, ÷òîáû âûäåëèòü ïðîöåññ ðå�ãèñòðàöèè àíòèíåéòðèíî: ~�e+p! e++n. Âðåìåííîéñïåêòð çàäåðæàííûõ ñîâïàäåíèé ïîêàçàí íà ðèñ. 2.Ôîí ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé âû÷òåí. Ìîæíî âèäåòü667
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�èñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû çàäåðæàí-íûõ ñèãíàëîâ â ïðîìåæóòêàõ 0�10 ìêñ (1 ) è10�100 ìêñ (2 )äâå ýêñïîíåíòû (ïðÿìûå ëèíèè â ëîãàðè�ìè÷åñêîììàñøòàáå), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàñïàäó ìþîíîâè çàõâàòó íåéòðîíîâ ãàäîëèíèåì.Áåç èñïîëüçîâàíèÿ àêòèâíîé çàùèòû èíòåãðàëïîä ïåðâîé ýêñïîíåíòîé ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè îñòà�íîâîê ìþîíîâ 1:54 �/, à ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû(2.2 ìêñ) ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè æèçíè ìþîíà. Èí�òåãðàë ïîä âòîðîé ýêñïîíåíòîé ñîîòâåòñòâóåò ñêîðî�ñòè çàõâàòà íåéòðîíîâ â äåòåêòîðå 0:15 n=, à ïîêà�çàòåëü ýêñïîíåíòû (31.3 ìêñ) ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíèæèçíè â ñöèíòèëëÿòîðå ïðè êîíöåíòðàöèè ãàäîëè�íèÿ 0.1%. ×èñëî îñòàíîâîê ìþîíîâ â ñåêóíäó ñîîò�âåòñòâóåò îöåíêå èç ðàñ÷åòà ïîòîêà ìþîíîâ è ìàñ�ñû ñöèíòèëëÿòîðà, à ÷èñëî çàõâà÷åííûõ çà ñåêóíäóíåéòðîíîâ ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîé ñêîðîñòè îáðà�çîâàíèÿ íåéòðîíîâ â ñàìîì äåòåêòîðå èç-çà ìþîííî�ãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íåãî. Ýòî óêàçûâàåòíà òî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ïàññèâíîé çàùèòû â êîìáè�íàöèè ñâèíåö ñíàðóæè è 16 ñì áîðèðîâàííîãî ïîëè�ýòèëåíà âíóòðè ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à â îñíîâíîì ðå�øåíà. Äåéñòâèòåëüíî, äîáàâëåíèå 10 ñì áîðèðîâàí�íîãî ïîëèýòèëåíà íà êðûøêó äåòåêòîðà íå ïðèâåëîê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè çàõâàòà íåéòðîíîâ â äåòåêòî�ðå. Èñïîëüçîâàíèå çàïðåòîâ îò àêòèâíîé çàùèòû èñàìîãî äåòåêòîðà, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðî�õîæäåíèè ìþîíà, ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü ñêîðîñòü ñ÷å�

òà êîððåëèðîâàííûõ íåéòðîííûõ ñîáûòèé äî óðîâíÿ1:8 �10�2 n=. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ïåðâûé âàðèàíòàêòèâíîé çàùèòû. Ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ àêòèâ�íîé çàùèòû ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð çàäåð�æàííûõ ñèãíàëîâ âî âðåìåííîì îêíå îò 0 äî 10 ìêñè ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð çàäåðæàííûõ ñèãíàëîâ âîâðåìåííîì îêíå îò 10 äî 100 ìêñ. Èç àíàëèçà ïîëó�÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.Âûáèðàÿ âðåìåííîé èíòåðâàë îò 0 äî 10 ìêñ, ìû âû�äåëÿåì ïðîöåññ îñòàíîâîê ìþîíîâ â äåòåêòîðå, ïðèýòîì âèäíî, ÷òî ñïåêòð ïðîäóêòîâ ðàñïàäà çàêðû�âàåò äèàïàçîí îò 0 äî 50 ÌýÂ, ò. å. ñîîòâåòñòâóåòíåïðåðûâíîìó ñïåêòðó ýëåêòðîíîâ (ïîçèòðîíîâ) èãàììà-êâàíòîâ ïðè ðàñïàäå ìþîíà. Ïðè âûáîðå âðå�ìåííîãî èíòåðâàëà çàäåðæàííûõ ñîâïàäåíèé îò 10äî 100 ìêñ ìû ïîëó÷àåì ñïåêòð çàäåðæàííûõ ñèã�íàëîâ â äèàïàçîíå 2�8 ÌýÂ, êîòîðûé ñîîòâåòñòâó�åò ñïåêòðó ãàììà-èçëó÷åíèÿ ïðè çàõâàòå íåéòðîíàãàäîëèíèåì. �îðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê ñïåêòðà âûøå8 ÌýÂ ñâÿçàí ñ �îíîì ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé.Âàæíåéøèì âîïðîñîì ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿâîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ êîððåëèðîâàííûõ ñîáûòèéíà �îíå ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé. Ñòàâèëàñü çàäà÷àâûäåëèòü òàêîå ñîáûòèå, ïðè êîòîðîì ïåðâûé ñèã�íàë áûë çàðåãèñòðèðîâàí òîëüêî â äåòåêòîðå (ïî�çèòðîí), à âòîðîé � çàäåðæàííûé ñèãíàë � òàêæåòîëüêî â äåòåêòîðå (íåéòðîí) âî âðåìåííîì èíòåð�âàëå, ñâÿçàííîì ñ âðåìåíåì æèçíè íåéòðîíà â ñöèí�òèëëÿòîðå ñ ãàäîëèíèåì.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû èçìåðåíèÿ êîð�ðåëèðîâàííîãî ñèãíàëà. Ñõåìà çàïèñè è îáðàáîòêèñèãíàëîâ ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì. Â ðåæèìå ðåàëü�íîãî âðåìåíè çàïèñûâàëèñü ñèãíàëû îò íåéòðèííî�ãî äåòåêòîðà è ïëàñòèí àêòèâíîé çàùèòû. Ôîðìàñèãíàëîâ îöè�ðîâûâàëàñü ñ øàãîì 15 íñ. Ïðè îòáî�ðå ñîáûòèé âûáèðàëñÿ òåêóùèé ñèãíàë íåéòðèííî�ãî äåòåêòîðà â çàäàííîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå(ïî àìïëèòóäå), ïðîâåðÿëîñü îòñóòñòâèå çàïðåòîâ îòàêòèâíîé çàùèòû, ò. å. îòñóòñòâèå ñîâïàäåíèé ñèãíà�ëîâ âî âðåìåííîì îêíå 100 íñ. Çàäåðæàííûå ñèãíà�ëû òàêæå âûáèðàëèñü â ñâîåì çàäàííîì ýíåðãåòè÷å�ñêîì èíòåðâàëå. Êðîìå òîãî, ââîäèëèñü çàïðåòû íàâñå ñèãíàëû äåòåêòîðà â òå÷åíèå 100 ìêñ ïîñëå ïîÿâ�ëåíèÿ ñèãíàëà â äåòåêòîðå âûøå óêàçàííîãî óðîâíÿèëè ïîñëå ñèãíàëà â àêòèâíîé çàùèòå. Òàêèå çàïðå�òû îêàçàëèñü ïîëåçíûìè äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñîáûòèé,ñâÿçàííûõ ñ êîñìè÷åñêèì �îíîì.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ïðèìåð òàêîé îáðàáîòêè äàí�íûõ. Îòáîð êîððåëèðîâàííûõ ñîâïàäåíèé ïðîâî�äèëñÿ â èíòåðâàëå 300 ìêñ ïîñëå âûáðàííîãî èì�ïóëüñà íåéòðèííîãî äåòåêòîðà, ïðè÷åì ïîñëåäíèå668
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�èñ. 4. Ýíåðãåòè÷åñêèå è âðåìåííûå ñïåêòðû ìãíîâåííûõ è çàäåðæàííûõ ñèãíàëîâ: à) ïîðîãè ìãíîâåííûõ è çàäåð-æàííûõ ñèãíàëîâ ñîîòâåòñòâåííî 3�9 ÌýÂ (êâàäðàòû) è 3�12 ÌýÂ (òðåóãîëüíèêè), äëÿ âðåìåííîãî ñïåêòðà óêàçàíàñêîðîñòü ñ÷åòà êîððåëèðîâàííûõ ñîáûòèé â èíòåðâàëå 0�100 ìêñ áåç ó÷åòà ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé è ñ ó÷åòîì ñëó-÷àéíûõ ñîâïàäåíèé; á ) òî æå äëÿ ïîðîãîâ 1:5�9 ÌýÂ (êâàäðàòû) è 1:5�12 ÌýÂ (òðåóãîëüíèêè)100 ìêñ áûëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðåíèÿ �îíàñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé. Ïðè íèæíåì ïîðîãå ïåðâî�ãî (ìãíîâåííîãî) è âòîðîãî (çàäåðæàííîãî) ñèãíà�ëîâ 3 ÌýÂ âêëàä ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé äîñòàòî÷íîìàë (ðèñ. 4à, ñïðàâà). Âî âðåìåííîì ñïåêòðå çàäåð�æàííûõ ñîâïàäåíèé âèäåí ñèãíàë êîððåëèðîâàííûõñîáûòèé, îïèñûâàåìûé ýêñïîíåíòîé ñ ïîêàçàòåëåì
31.3 ìêñ, êîòîðûé òî÷íî ñîâïàäàåò ñ âðåìåíåì æèç�íè íåéòðîíà â äàííîì ñöèíòèëëÿòîðå ñ ãàäîëèíèåì.(Òàêàÿ æå êðèâàÿ çàäåðæàííûõ ñîâïàäåíèé ñ òàêèìæå ýêñïîíåíöèàëüíûì ïîêàçàòåëåì áûëà ïîëó÷åíàâ êàëèáðîâî÷íîì ýêñïåðèìåíòå ñ íåéòðîííûì èñòî÷�íèêîì 252Cf). Âêëàä �îíà ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèéâî âðåìåííîì èíòåðâàëå 0�100 ìêñ ñîñòàâëÿåò 27%.669
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�èñ. 5. à) Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè àíòèíåéòðèííûõ ñîáûòèé â çàâèñèìîñòè îò íèæíèõ ïîðî-ãîâ ðåãèñòðàöèè ìãíîâåííûõ è çàäåðæàííûõ ñèãíàëîâ. á ) Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè àíòèíåéòðèííûõ ñîáûòèé èçðàñ÷åòà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî â çàâèñèìîñòè îò íèæíèõ ïîðîãîâ ðåãèñòðàöèè ïîçèòðîííûõ è íåéòðîííûõ ñèãíàëîâÏðè ïîíèæåíèè íèæíåãî ïîðîãà äî 1.5 ÌýÂ óâåëè÷è�âàåòñÿ ÷èñëî ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé, íî ðàñòåò ÷èñëîêîððåëèðîâàííûõ ñîáûòèé (ðèñ. 4á ). Òåì íå ìåíåå,òî÷íîñòü âûäåëåíèÿ êîððåëèðîâàííîãî ñèãíàëà íåðàñòåò. Âêëàä �îíà ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé âî âðå�ìåííîì èíòåðâàëå 0�100 ìêñ ñîñòàâëÿåò óæå 175%.Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà �îíà ðàäèîàêòèâíûõ çàãðÿçíå�íèé â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ñïåêòðà. Ê ñîæàëå�íèþ, åãî ñíèæåíèå ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ�íûì. Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî áîëåå âàæíîéïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ êîððåëèðîâàííûé �îí, ñâÿçàí�íûé ñ êîñìè÷åñêèì èçëó÷åíèåì � ìþîíàìè è áû�ñòðûìè íåéòðîíàìè. Âûäåëåíèå èñêîìûõ íåéòðèí�íûõ ñîáûòèé âîçìîæíî â âèäå ðàçíîñòè ñêîðîñòèñ÷åòà ïðè âûêëþ÷åíèè (âêëþ÷åíèè) ðåàêòîðà.Îæèäàåìàÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà íåéòðèííûõ ñîáûòèé

âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:n� = �WeffEeff � (4�R2)�1Np�f "; (2)ãäå Weff � òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ðåàêòîðà, Eeff �ýíåðãîâûäåëåíèå íà àêò äåëåíèÿ, âêëþ÷àÿ ïðÿìûåè çàäåðæàííûå ïðîöåññû, R = 7:07 ì � ðàññòîÿ�íèå îò àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà äî öåíòðà äåòåê�òîðà, Np � ÷èñëî ïðîòîíîâ â äåòåêòîðå, �f � ý���åêòèâíîå íåéòðèííîå ñå÷åíèå íà àêò äåëåíèÿ. Äëÿðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå èç ðàáîòû [9℄. ×èñ�ëî îæèäàåìûõ íåéòðèííûõ ñîáûòèé ïðè ìîùíîñòèðåàêòîðà 90 ÌÂò íà ðàññòîÿíèè 7.07 ì ñîñòàâëÿåò0:67�10�2n�=ñ�", ãäå " � ý��åêòèâíîñòü äåòåêòîðà êðåãèñòðàöèè ñîñòîÿâøèõñÿ íåéòðèííûõ ñîáûòèé ïîðåàêöèè ~�e + p! e+ + n.670
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�èñ. 6. à) �åçóëüòàòû èçìåðåíèé ñêîðîñòè ñ÷åòà êîððåëèðîâàííûõ ñîáûòèé äëÿ ìãíîâåííûõ ñèãíàëîâ â ýíåðãåòè÷å-ñêîì îêíå 1:25�9 ÌýÂ è äëÿ çàäåðæàííûõ ñèãíàëîâ 1�12 ÌýÂ ñ âêëþ÷åííûì è âûêëþ÷åííûì ðåàêòîðîì, à òàêæå äëÿäâóõ âàðèàíòîâ àêòèâíîé çàùèòû (ÀÇ). á ) �åçóëüòàòû ýòèõ æå èçìåðåíèé äëÿ ìãíîâåííûõ ñèãíàëîâ â ýíåðãåòè÷åñêîìîêíå 3�9 ÌýÂ è äëÿ çàäåðæàííûõ ñèãíàëîâ 3�12 ÌýÂ×èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ íåéòðèííûõ ñîáûòèéîïðåäåëÿëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî êàê ðàçíîñòü ñîáû�òèé ïðè âêëþ÷åííîì è âûêëþ÷åííîì ðåàêòîðå. Íàðèñ. 5à ïðåäñòàâëåíî îòíîøåíèå çàðåãèñòðèðîâàí�íûõ íåéòðèííûõ ñîáûòèé ê ïîëíîìó ÷èñëó ðàññ÷è�òàííûõ íåéòðèííûõ ñîáûòèé (0:67 � 10�2n�/ñ) â çà�âèñèìîñòè îò ïîðîãîâ ìãíîâåííûõ è çàäåðæàííûõñèãíàëîâ äëÿ ïîçèöèè äåòåêòîðà 7.07 ì. Äëÿ ñðàâ�íåíèÿ íà ðèñ. 5á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å�òà ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî, â êîòîðîì ðàçûãðûâà�ëèñü òîëüêî íåéòðèííûå ñîáûòèÿ ñ èçâåñòíûì íåé�òðèííûì ñïåêòðîì. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî òîæå ñäåëàí àíàëèç çàâèñèìîñòè ý���åêòèâíîñòè äåòåêòîðà ê íåéòðèííûì ñîáûòèÿì îòïîðîãîâ ìãíîâåííûõ è çàäåðæàííûõ ñèãíàëîâ. Ïðèíèæíåì ïîðîãå ìãíîâåííûõ è çàäåðæàííûõ ñèãíà�ëîâ 1.5 ÌýÂ ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ðåàêòîð�íûõ àíòèíåéòðèíî ñîñòàâëÿåò â ýêñïåðèìåíòå ïðè�áëèçèòåëüíî 50%, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàìðàñ÷åòà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (55%) è ýêñïåðèìåí�òàëüíîìó îïðåäåëåíèþ ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèèíåéòðîíà â ýêñïåðèìåíòå ñ êàëè�îðíèåâûì èñòî÷�íèêîì [7; 8℄. Îáñóæäàåìàÿ ý��åêòèâíîñòü íåéòðèí�íîãî äåòåêòîðà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ åãî ý��åê�

òèâíîñòüþ ê ðåãèñòðàöèè íåéòðîíà. Êîíå÷íî, òî÷�íîñòü îöåíîê ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðèáëèçèòåëüíîé �íà óðîâíå �15%. Ïîñêîëüêó â äàííîì ýêñïåðèìåíòåñòàâèòñÿ çàäà÷à ïðîâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ èçìåðå�íèé íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ, äàííàÿ òî÷íîñòü äëÿ èñ�ïûòàíèé ìîäåëè äåòåêòîðà ñ÷èòàåòñÿ ïðèåìëåìîé.3.2. Àêòèâíàÿ çàùèòà äåòåêòîðàÑëåäóþùèé ýòàï èññëåäîâàíèé áûë ñâÿçàí ñ àê�òèâíîé çàùèòîé äåòåêòîðà. Ïåðâàÿ ÷àñòü èçìåðåíèéáûëà âûïîëíåíà ñ ïåðâûì âàðèàíòîì àêòèâíîé çà�ùèòû, ãäå ïëàñòèíû ñöèíòèëëÿòîðà èìåëè òîëùèíó3 ñì. Åå âêëþ÷åíèå ñíèæàåò ÷èñëî ìþîííûõ îñòàíî�âîê â ñåìü ðàç äî óðîâíÿ 0:27 �/ñ, à ÷èñëî íåéòðîí�íûõ çàõâàòîâ âñåãî â äâà ðàçà äî óðîâíÿ 0:078 n/ñ(ðèñ. 2). Ñëåäóþùèì ýòàïîì ïîäàâëåíèÿ êîððåëèðî�âàííûõ íåéòðîííûõ ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåýíåðãèè ìãíîâåííûõ ñèãíàëîâ îò äåòåêòîðà óðîâíåì12 ÌýÂ. Òîãäà ñêîðîñòü ñ÷åòà íåéòðîííûõ ñîáûòèéóìåíüøàåòñÿ äî 2:7 � 10�2n/ñ. Îêàçàëîñü, ÷òî öåëå�ñîîáðàçíî ¾çàïèðàòü¿ äåòåêòîð åùå íà 100 ìêñ ïî�ñëå ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëà â äåòåêòîðå ñ ýíåðãèåé áîëåå12 ÌýÂ èëè ïîñëå ñèãíàëà â àêòèâíîé çàùèòå. Ýòî671



À. Ï. Ñåðåáðîâ, Â. �. Èâî÷êèí, �. Ì. Ñàìîéëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015ñíèçèëî ñêîðîñòü ñ÷åòà êîððåëèðîâàííûõ íåéòðîí�íûõ ñèãíàëîâ â äåòåêòîðå äî óðîâíÿ 1:8 � 10�2n/ñ.Íàêîíåö, îãðàíè÷åíèå ìãíîâåííûõ è çàäåðæàííûõñèãíàëîâ äèàïàçîíàìè ñîîòâåòñòâåííî 3�9 ÌýÂ è3�12 ÌýÂ ñíèçèëî ñêîðîñòü íåéòðîííûõ ñèãíàëîâäî óðîâíÿ 1:1 � 10�2n/ñ. Îäíàêî ïðè òàêîì îãðàíè�÷åíèè óæå çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî îæèäàåìûõíåéòðèííûõ ñîáûòèé.Âòîðîé âàðèàíò àêòèâíîé çàùèòû áûë âûïîë�íåí èç ïëàñòèí òîëùèíîé 12 ñì. Â ýòîì ñëó÷àå óäà�ëîñü ïîëó÷èòü äëÿ òî÷êè, áëèæàéøåé ê ðåàêòîðó,îòíîøåíèå ý��åêò/�îí ïðèáëèçèòåëüíî 0.23 âìåñ-òî 0.12 (ðèñ. 6). Çíà÷åíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ, ðàâ�íîå 0.23, ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëü�íûì äëÿ èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè 1=R2 ñ òî÷íîñòüþíåñêîëüêî ïðîöåíòîâ, ò. å. äëÿ ïîèñêà íåéòðèííûõîñöèëëÿöèé. Íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü îòíîøåíèå ðàâ�íîå åäèíèöå, ïðè÷åì äëÿ äàëüíåé îò ðåàêòîðà òî÷êè.Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îñòàâøèéñÿ �îí êîððåëèðî�âàííûõ ñîáûòèé ñâÿçàí â îñíîâíîì ñ áûñòðûìè íåé�òðîíàìè êîñìè÷åñêîãî �îíà. Áûñòðûé íåéòðîí äà�åò ìãíîâåííûé ñèãíàë ÷åðåç ïðîòîí îòäà÷è è çàäåð�æàííûé ñèãíàë ïðè ïîãëîùåíèè ýòîãî æå íåéòðîíà.Ñåé÷àñ ìû ïðåäïðèíèìàåì óñèëèÿ ïî ðàçäåëåíèþñèãíàëîâ ïî �îðìå èìïóëüñà, òàê êàê �îðìà ñèã�íàëà ïðè ðåãèñòðàöèè ïðîòîíà îòäà÷è è ïîçèòðîíàäîëæíà áûòü ðàçíîé. Â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòåñ îáúåìîì æèäêîãî ñöèíòèëëÿòîðà 75 ë óäàëîñü ðàç�äåëèòü ñèãíàëû îò ãàììà-êâàíòîâ è áûñòðûõ íåéòðî�íîâ îò Pu�Be-èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ. Äðóãàÿ íàäåæäàíà óëó÷øåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/�îí ñâÿçàíà ñ óâå�ëè÷åíèåì ý��åêòèâíîñòè äåòåêòîðà çà ñ÷åò óâåëè�÷åíèÿ îáúåìà äåòåêòîðà. Îáúåì ïîëíîìàñøòàáíîãîäåòåêòîðà ïëàíèðóåòñÿ óâåëè÷èòü â ÷åòûðå ðàçà.Íàêîíåö, áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñ âíåø�íåé àêòèâíîé çàùèòîé (âíåøíåé ïî îòíîøåíèþ êïàññèâíîé çàùèòå). Íà êðûøå ïàññèâíîé çàùèòûíàä äåòåêòîðîì áûëà óñòàíîâëåíà àêòèâíàÿ çàùè�òà (¾çîíòèê¿) èç ïëàñòèí ñöèíòèëëÿòîðà òîëùèíîé12 ñì è îáùåé ïëîùàäüþ 2 � 3 ì2. Ó÷èòûâàÿ, ÷òîïëîùàäü äåòåêòîðà ñîñòàâëÿåò 0:9 � 0:9 ì2 òàêîé¾çîíòèê¿ äîëæåí ïåðåõâàòûâàòü îñíîâíîé ïîòîê ìþ�îíîâ, èäóùèõ â îáëàñòü íåéòðèííîãî äåòåêòîðà. Îä�íàêî âîçðàñòàíèå îòíîøåíèÿ ý��åêò/�îí ñîñòàâè�ëî âñåãî ëèøü 15%, à ñàìî îòíîøåíèå óâåëè÷èëîñüäî óðîâíÿ 0.32. Ïî-âèäèìîìó, îñòàâøèéñÿ êîððåëè�ðîâàííûé �îí ñâÿçàí ñ áûñòðûìè íåéòðîíàìè, êî�òîðûå àêòèâíàÿ çàùèòà áëîêèðóåò ëèøü ÷àñòè÷íî.Òàêèì îáðàçîì, ìû âîçëàãàåì îñíîâíûå íàäåæäû íàèñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ ïî �îð�ìå èìïóëüñà.

3.3. Èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè ïîòîêàðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî îò ðàññòîÿíèÿ äîàêòèâíîé çîíû ðåàêòîðàÍà ñëåäóþùåì ýòàïå áûëè ðåàëèçîâàíû èçìåðå�íèÿ ïîòîêà àíòèíåéòðèíî îò ðåàêòîðà ÑÌ-3 è ïîëó�÷åíà åãî çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ. �åçóëüòàòû èç�ìåðåíèé êîððåëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ â çàâèñèìîñòèîò ðàññòîÿíèÿ ñ âêëþ÷åííûì è âûêëþ÷åííûì ðå�àêòîðîì áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Èç ðàçíîñòèýòèõ äàííûõ áûëè èçâëå÷åíû çàâèñèìîñòè ïîòîêà ðå�àêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî îò ðàññòîÿíèÿ äî àêòèâíîéçîíû ðåàêòîðà (ðèñ. 7).Ê ñîæàëåíèþ, ïîïûòêà óâåëè÷èòü ñòàòèñòèêó çàñ÷åò áîëåå øèðîêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà íåóëó÷øàåò ñèòóàöèþ, òàê êàê â îáëàñòè ìàëûõ ýíåð�ãèé ðàñòåò âêëàä êîððåëèðîâàííûõ ñîáûòèé îò êîñ�ìè÷åñêîãî �îíà.×òîáû ïðîâåðèòü, ÷òî ý��åêò ðàçíîñòè ñâÿçàíâ îñíîâíîì ñ àíòèíåéòðèíî îò ðåàêòîðà ÑÌ-3, áû�ëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ â óñëîâè�ÿõ, êîãäà ê ñòåíå ðåàêòîðà áûëà äîáàâëåíà åùå îäíàêëàäêà áîðèðîâàííîãî ïîëèýòèëåíà òîëùèíîé 0.3 ì,êîòîðàÿ ìîãëà áû îñëàáèòü ïîòîê áûñòðûõ íåéòðî�íîâ îò ðåàêòîðà â 3�4 ðàçà. �åçóëüòàòû èçìåðåíèéñ äîïîëíèòåëüíîé ñòåíîé ïîêàçàëè, ÷òî óìåíüøåíèÿðàçíîñòè (ðåàêòîð âêëþ÷åí�ðåàêòîð âûêëþ÷åí) íåîáíàðóæåíî â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòè èç�ìåðåíèé 20%. 4. ÂÛÂÎÄÛÂ çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâî�äû.1. Âïåðâûå ñäåëàíà ïîïûòêà èçìåðåíèÿ ïîòîêàðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ(6�11 ì) îò àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà. Êîíå÷íî, òî÷�íîñòü íåäîñòàòî÷íà äëÿ êàêèõ-ëèáî çàêëþ÷åíèé âïëàíå ïîñòàíîâêè çàäà÷è î ïîèñêå ñòåðèëüíîãî íåé�òðèíî. Äàííàÿ çàäà÷à ñîñòîÿëà òîëüêî â èññëåäîâà�íèè âîçìîæíîñòè ïîñòàíîâêè òàêîãî ýêñïåðèìåíòàïðè óðîâíå êîñìè÷åñêîãî �îíà íà ïîâåðõíîñòè Çåì�ëè è ïðè óðîâíå �îíà, ñâÿçàííîãî ñ ðàáîòîé ðåàê�òîðà. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ ïðîòîòèïäåòåêòîðà ìàëîãî îáúåìà.2. Îñíîâíóþ ïðîáëåìó äàííîãî ýêñïåðèìåíòàïðåäñòàâëÿåò êîððåëèðîâàííûé �îí, ñâÿçàííûé ñêîñìè÷åñêèì èçëó÷åíèåì. Êîñìè÷åñêèé �îí çàâè�ñèò îò ðàññòîÿíèÿ îò àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà èç-çàñòðóêòóðû ðàñïðåäåëåíèÿ áåòîííûõ ìàññ çäàíèÿ.Êðîìå òîãî, êîñìè÷åñêèé �îí èçìåíÿåòñÿ ñî âðå�ìåíåì èç-çà êîëåáàíèé àòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ è672
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�èñ. 7. à) Ñëåâà � çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ñêîðîñòåé ñ÷åòà êîððåëèðîâàííûõ ñîáûòèé (ðåàêòîð âêëþ÷åí�ðåàêòîðâûêëþ÷åí) îò ðàññòîÿíèÿ äî àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà äëÿ ìãíîâåííûõ ñèãíàëîâ â ýíåðãåòè÷åñêîì îêíå 1:25�9 ÌýÂè äëÿ çàäåðæàííûõ ñèãíàëîâ 1�12 ÌýÂ, ñïðàâà � òî æå äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ èíòåðâàëîâ 3�9 ÌýÂ è 3�12 ÌýÂ.á ) �åçóëüòàòû îáðàáîòêè ýòèõ æå äàííûõ íà îòêëîíåíèå îò çàêîíà 1=R2. ×åðíûå òî÷êè � ïåðâàÿ âåðñèÿ ÀÇ, ñåðûåòî÷êè � ïîñëåäíÿÿ (òåêóùàÿ) âåðñèÿ ÀÇòåìïåðàòóðû íèæíèõ ñëîåâ àòìîñ�åðû. Îäíàêî äëÿáîðüáû ñ ýòèìè ïðîáëåìàìè ìîãóò áûòü ïðåäëîæå�íû ñëåäóþùèå ìåòîäû. Âî-ïåðâûõ, ìîæåò îñóùå�ñòâëÿòüñÿ ìîíèòîðèðîâàíèå èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷å�ñêèõ ëó÷åé ïî âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ñïåêòðàäåòåêòîðà, íà÷èíàÿ ñ 10 ÌýÂ. Âî-âòîðûõ, èçìåðå�íèÿ çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ñëåäóåò ïðîâîäèòüìåòîäîì ñêàíèðîâàíèÿ ïî ðàññòîÿíèþ. Ýòî ïîçâîëÿ�åò çíà÷èòåëüíî óñðåäíèòü ý��åêò âðåìåííûõ âàðè�àöèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.3. Èñïîëüçîâàíèå àêòèâíîé çàùèòû ïîçâîëÿåò ïî�äàâèòü êîððåëèðîâàííûé �îí êîñìè÷åñêîãî èçëó÷å�íèÿ òîëüêî íà 66%. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ÷àñòü êîñìè�÷åñêîãî �îíà, ñâÿçàííàÿ ñ ìþîíàìè. Îíà ìîæåò êîí�òðîëèðîâàòüñÿ àêòèâíîé çàùèòîé. Íåéòðîííàÿ êîì�

ïîíåíòà ïðàêòè÷åñêè íå êîíòðîëèðóåòñÿ àêòèâíîéçàùèòîé, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä ðàç�äåëåíèÿ ñèãíàëîâ îò ïðîòîíîâ îòäà÷è è ïîçèòðîíîâïî �îðìå èìïóëüñà.Ïðîâåäåííàÿ ðàáîòà äàëà äîñòàòî÷íî èí�îðìà�öèè äëÿ ðàçðàáîòêè ïîëíîìàñøòàáíîãî äåòåêòîðà.Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðîåêò ïîëíîìàñøòàáíîãîäåòåêòîðà ïîëíûì îáúåìîì 3 ì3 ðàçðàáîòàí. Ìûïðåäïîëàãàåì, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà è ìåòî�äà ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ îò ïðîòîíîâ îòäà÷è èïîçèòðîíîâ ïî �îðìå èìïóëüñà ïðèáëèçèò îò�íîøåíèå ý��åêò/�îí ê åäèíèöå è çíà÷èòåëüíîóâåëè÷èò ñòàòèñòè÷åñêóþ òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòà.Ýòî ïîçâîëèò ïåðåéòè ê èññëåäîâàíèÿì, ñâÿçàííûìñ ïîèñêîì îñöèëëÿöèé íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ.3 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 673
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�èñ. 8. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � îáëàñòü ÷óâñòâèòåëü-íîñòè ýêñïåðèìåíòà Íåéòðèíî-4 ê ïàðàìåòðàì îñ-öèëëÿöèé çà 1 ãîä íàáîðà ñòàòèñòèêè ïðè 95% CL.Çàòåíåííàÿ îáëàñòü � îãðàíè÷åíèå íà ïàðàìåòðûîñöèëëÿöèé �m214 è sin2(2�14) ïðè 95% CL [1℄, ? �íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâÄëÿ ïîëíîìàñøòàáíîãî äåòåêòîðà îáúåìîì 3 ì3îáëàñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòà â êîîðäè�íàòàõ �m214 è sin2(2�14) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå îòíîøåíèå
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