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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèé.

Íåéòðèíî, áóäó÷è îòêðûòîé îäíîé èç ïåðâûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, [1, 2] íà ïðî-

òÿæåíèè áîëåå ÷åì âîñüìèäåñÿòè ëåò íå ïåðåñòà¼ò óäåðæèâàòü âíèìàíèå íàó÷íîãî

ñîîáùåñòâà. Íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíåéøèå èññëåäîâàíèÿ, ìíîãèå åãî ñâîéñòâà äî ñèõ

ïîð îñòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè. Ñðåäè íèõ íå òîëüêî òàêèå ôóíäàìåíòàëüíûå, êàê ìàññà

èëè íàëè÷èå óãëîâûõ ìîìåíòîâ, íî äàæå ñàìà ïðèðîäà ÷àñòèöû: ìàéîðàíîâñêàÿ èëè

äèðàêîâñêàÿ è ñâÿçàííûé ñ ýòèì âîïðîñ î åå êèðàëüíîñòè(ñïèðàëüíîñòè).

ßâëÿÿñü ìàññèâíîé ÷àñòèöåé, íåéòðèíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáëàäàåò ìóëüòèïîëü-

íûìè ìîìåíòàìè è íåñîõðàíÿþùåéñÿ ñïèðàëüíîñòüþ. Â òî æå âðåìÿ â ðàìêàõ Ñòàí-

äàðòíîé Ìîäåëè ýòè ýôôåêòû èñ÷åçàþùå ìàëû. Òàê ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîííîãî

íåéòðèíî, ñâÿçàííûé ñ ìàññîâûì ÷ëåíîì, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [3]:

µν ≈ 3 × 10−19µB
( mν

1eV

)
(1)

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðè ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè äåëàåò

íåâîçìîæíûì åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå (ó÷èòûâàÿ òåêóùåå îãðàíè÷åíèå

íà ìàññó íåéòðèíî). Òåì íå ìåíåå, â ðÿäå ðàáîò[4, 5] óêàçàí äðóãîé ìåõàíèçì ãåíåðà-

öèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðè íàëè÷èè ó íåéòðèíî ìàëîé ìàññû, îïèðàþùèéñÿ íà âîç-

ìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ¾íîâîé ôèçèêè¿ ïðè ýíåðãèÿõ ìåíüøèõ ïîðîãîâîé ýíåðãèè

íàðóøåíèÿ ýëåêòðî-ñëàáîé ñèììåòðèè. Ñàì ìåõàíèçì ïðè ýòîì îñòàåòñÿ íåèçâåñòíûì,

íî äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îí îêàçûâàåòñÿ íåíóæíûì, åñëè

ââåñòè òàê íàçûâàåìûé ìàñøòàáíûé ôàêòîð, îïðåäåëÿåìûé çíà÷åíèåì ýíåðãèè, ïðè

êîòîðîé âîçíèêàåò ¾íîâàÿ ôèçèêà¿. Â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíî-

ãî ìîìåíòà äëÿ ìàéîðàíîâñêîãî íåéòðèíî îêàçûâàåòñÿ äàæå ìåíüøèì ñóùåñòâóþùèõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì, íàõîæäåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

ïîçâîëèò óâåðåííî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ: íåéòðèíî ìàéîðàíîâñêîå, è, âî-

âòîðûõ: ñóùåñòâóåò íåèçâåñòíàÿ íàì ôèçèêà ïðè ýíåðãèÿõ ìåíüøèõ, ÷åì òèïè÷íûå

äëÿ Âåëèêîãî Îáúåäèíåíèÿ (∼1 ÒýÂ).

×òî æå êàñàåòñÿ ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî, � ñèòóàöèÿ çäåñü âî ìíîãîì ñõîæà ñ îïè-

ñàííîé. Ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå ñïèðàëüíîñòè â Còàíäàðòíîé Ìîäåëè ìîæíî îöåíèòü

èç ñîîòíîøåíèÿ ìàññû è ýíåðãèè íåéòðèíî. Äëÿ ïðîöåññà áåòà-ðàñïàäà 60Co ýòîò ïàðà-

2



ìåòð áóäåò ñîñòàâëÿòü ≈ 10−7, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ïðåäñòàâëÿåò

íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåäîñòèæèìóþ äëÿ èçìåðåíèé âåëè÷èíó. Íî è â ýòîì ñëó÷àå â

ðÿäå òåîðèé âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü îáîéòè ýòî îãðàíè÷åíèå, ââåäåíèåì íîâûõ ÷àñòèö

èëè ¾íîâîé ôèçèêè¿ [6, 7]. Îäíîé èç òàêèõ âîçìîæíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ïåðåâîðîò ñïèíà â

ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè íàëè÷èè ó íåéòðèíî çàìåòíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà.

Äëÿ ïîíèìàíèÿ äàëüíåéøåãî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èçìåðÿåìîé â ýêñïåðèìåí-

òàõ âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ íå ñàìà ýíåðãèÿ íåéòðèíî, à ýíåðãèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Â

ñëó÷àå èçìåðåíèÿ ñïèðàëüíîñòè ýòî ýíåðãèÿ îòäà÷è ÿäðà, à â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ ìàã-

íèòíîãî ìîìåíòà � ýíåðãèÿ îòäà÷è ýëåêòðîíîâ êðèñòàëëà â ïðîöåññå óïðóãîãî ðàññå-

ÿíèÿ íåéòðèíî. Â äàëüíåéøåì, ãîâîðÿ îá ýíåðãèè, ìû áóäåì ïîäðàçóìåâàòü èìåííî

ýíåðãèþ îòäà÷è � ER.

Òàêèì îáðàçîì, èç âûøåñêàçàííîãî âûòåêàåò àêòóàëüíîñòü ðàáîòû ïî èññëåäîâà-

íèþ ýëåêòðîñëàáûõ è ñïèðàëüíûõ (êèðàëüíûõ) ñâîéñòâ íåéòðèíî.

Öåëü ðàáîòû. Îïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî, íîâûìè,

îñíîâàííûìè íà ïðåöèçèîííîé ÿäåðíîé ñïåêòðîñêîïèè, ìåòîäàìè.

Ïîñòàâëåííûå çàäà÷è.

• Ðàçðàáîòêà íîâîãî ìåòîäà è óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî

ñ îäíîâðåìåííûì îïðåäåëåíèåì ýôôåêòèâíîñòè ïîëÿðèìåòðà è ïîëó÷åíèå îãðà-

íè÷åíèÿ íà îòêëîíåíèå ñïèðàëüíîñòè ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî îò òåîðåòè÷åñêîãî

çíà÷åíèÿ.

• Ðàçðàáîòêà ìåòîäà è óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðèíî è

ñå÷åíèÿ êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì ïðè íèçêèõ

ýíåðãèÿõ ER (≈ 3 − 20 êýÂ) â óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííîãî ÿäåðíîãî ðåàêòîðà.

• Ïîëó÷åíèå îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîííîãî íåéòðè-

íî.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

• Ïîëó÷åíî ëó÷øåå ìèðîâîå îãðàíè÷åíèå íà ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîííîãî àí-

òèíåéòðèíî � 3.2 × 10−11µB

• Ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ðåçóëüòàò èçìå-

ðåíèÿ ñïèðàëüíîñòè ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî. Ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà èçìåðåíèè
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ýôôåêòèâíîñòè êîìïòîíîâñêîãî ïîëÿðèìåòðà íåïîñðåäñòâåííî â ýêñïåðèìåíòå

è èñïîëüçîâàíèè æèäêîãî èñòî÷íèêà γ-èçëó÷åíèÿ ñ ðåêîðäíî âûñîêîé èíòåíñèâ-

íîñòüþ äëÿ ñíèæåíèÿ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ òîðìîæåíèåì ÿäðà â êðèñòàëëè-

÷åñêîé ðåø¼òêå. Ìåòîä äîêàçàë ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí

â äàëüíåéøåì äëÿ èññëåäîâàíèé ïîäîáíîãî ðîäà. Äîñòèæèìàÿ òî÷íîñòü ≈3%

• Ðàçðàáîòàí íîâûé êîìïëåêñíûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ýôôåêòèâíî ñíèæàòü ôîí

â óñëîâèÿõ ðàáîòàþùåé àòîìíîé ñòàíöèè è áëèçêîðàñïîëîæåííîãî ðåàêòîðà. Ïî-

êàçàíî, ÷òî ìåòîä ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ôîí â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ýíåðãèé

íà 6 ïîðÿäêîâ.

• Ðàçðàáîòàí ìåòîä îáðàáîòêè èìïóëüñîâ ãåðìàíèåâûõ äåòåêòîðîâ, ïîçâîëÿþùèé

ñíèçèòü ïîðîã ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé äî ðåêîðäíîãî íèçêîãî â óñëîâèÿõ ïðîìûø-

ëåííîãî àòîìíîãî ðåàêòîðà çíà÷åíèÿ 3 êýÂ.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ òåîðèè, äëÿ êîòî-

ðûõ ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî óñòàíîâëåííîãî ïðåäåëà.

Îãðàíè÷åíèå íà ñïèðàëüíîñòü ïîëó÷åíî ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåðåíèè ýôôåêòèâ-

íîñòè ïîëÿðèìåòðà, ÷òî äåëàåò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî áîëåå íàäåæíûìè

â ñðàâíåíèè ñ ïðåäûäóùèìè ðàáîòàìè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ íèçêîôîíîâûõ óñòàíîâîê äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîñëàáûõ è ÿäåðíûõ ïðîöåññîâ íà ÀÝÑ. Åñëè â ïðîöåññå äàëüíåé-

øèõ èññëåäîâàíèé áóäåò ïîëó÷åíî íåíóëåâîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ýòî áóäåò

äîñòàòî÷íûì óêàçàíèåì íà òî, ÷òî íåéòðèíî èìååò ìàéîðàíîâñêóþ ïðèðîäó.

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ïðîâåäåíèÿ ðåêîðäíî íèçêîôîíîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà àòîìíûõ

ñòàíöèÿõ âáëèçè öåíòðà àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà ñ ó÷åòîì ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ òàêèõ

óñëîâèé èñòî÷íèêîâ ðàäèîàêòèâíîãî ôîíà (äîëãîæèâóùèå ïðîäóêòû äåëåíèÿ, ðàäèî-

àêòèâíûå áëàãîðîäíûå ãàçû).

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû

• Ðàçðàáîòàí ìåòîä äëÿ èçìåðåíèÿ ñïèðàëüíîñòè ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî ñ íåçà-

âèñèìûì èçìåðåíèåì ýôôåêòèâíîñòè è æèäêèì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ.
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• Ðàçðàáîòàí ìåòîä ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåãèñòðàöèè è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè

èìïóëüñîâ ãåðìàíèåâûõ äåòåêòîðîâ, ïîçâîëÿþùèé ñíèçèòü ïîðîã ðåãèñòðàöèè

ñîáûòèé äî 3 êýÂ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêè âàæíûì ïðè èçìåðåíèè ìàãíèòíîãî

ìîìåíòà íà àòîìíûõ ðåàêòîðàõ

• Ïîëó÷åíî îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðèíî íà ïåðâîé

ôàçå ýêñïåðèìåíòà GEMMA � µν < 5, 8 × 10−11µB

• Ïîëó÷åíî îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðèíî íà âòîðîé

ôàçå ýêñïåðèìåíòà GEMMA � µν < 3, 2 × 10−11µB

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïîëîæåííûå â îñíî-

âó äèññåðòàöèè, ïðåäñòàâëÿëèñü è äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöè-

ÿõ: ïî ÿäåðíîé ñïåêòðîñêîïèè è ñòðóêòóðå àòîìíîãî ÿäðà (×åáîêñàðû�2009, Ñàíêò-

Ïåòåðáóðã�2010), êîíôåðåíöèè ïî íåóñêîðèòåëüíîé ôèçèêå NANP2005 (Äóáíà�2005),

ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè Íåéòðèíî-Øàìïàíü (Ðåéìñ�2008), III Ìåæäóíàðîäíîé

ëåòíåé øêîëå ïî ôèçèêå íåéòðèíî ïàìÿòè Á.Ïîíòåêîðâî (Àëóøòà�2007), IX è X Ìåæ-

äóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ (Äóáíà�2007, Äóáíà�

2009), ñåìèíàðàõ Ëàáîðàòîðèè ÿäåðíûõ ïðîáëåì ÎÈßÈ. Ìàòåðèàëû, ÿâëÿþùèåñÿ îñ-

íîâîé äèññåðòàöèè, èçëîæåíû â 6 ðàáîòàõ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Äèññåðòàöèÿ ñîäåð-

æèò 79 ñòðàíèö ïå÷àòíîãî òåêñòà, 31 ðèñóíîê, 6 òàáëèö è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 80

íàèìåíîâàíèé. Ïîëíûé îáúåì � 86 ñòðàíèö.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè äàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ôèçèêè ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî(àíòèíåéòðèíî). Ïîä÷åðêèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ýêñïå-

ðèìåíòîâ, ïðîâåäåíèå êîòîðûõ íå òðåáóåò ðàáîòû áîëüøèõ íàó÷íûõ ãðóïï è ñîçäàíèÿ

ìåæäóíàðîäíûõ êîëëàáîðàöèé, ïðè ýòîì èõ ïîòåíöèàëüíûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü

âïîëíå ñîïîñòàâèìûìè ñ òàêîâûìè â ñëó÷àå êðóïíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ðàññìàòðèâàþò-

ñÿ äâà âèäà òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ: èññëåäîâàíèå ðåàêòîðíûõ àíòèíåéòðèíî ïðè áëèç-

êîì ðàñïîëîæåíèè äåòåêòîðà è êîððåëÿöèîííûå ýêñïåðèìåíòû.

5



Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèÿ âûïîëíåííûõ èññëåäîâà-

íèé. Îïèñàíû ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà íåéòðèíî. Õîòÿ ôîðìàëüíî ñïèí, à âìåñòå

ñ íèì è ñïèðàëüíîñòü, ÿâëÿåòñÿ ëèøü êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé, òåì

íå ìåíåå, îíè î÷åíü ÷àñòî ñâÿçàíû ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè (äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü õîòÿ

áû ãèðîìàãíèòíîå ñîîòíîøåíèå), ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èõ ñîâìåñòíî. Ìàãíèò-

íûé ìîìåíò äëÿ ìàññèâíîãî íåéòðèíî â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ñâÿçàí ñ ìàññîé

ñîîòíîøåíèåì (1), ïîýòîìó ëþáîå óêàçàíèå íà âåëè÷èíó, ïðåâûøàþùóþ ýòî çíà÷å-

íèå, áóäåò îäíîâðåìåííî è óêàçàíèåì íà ýôôåêòû, âûõîäÿùèå çà åå ðàìêè. Â ñëó÷àå

ìàéîðàíîâñêîãî íåéòðèíî, êîãäà íåéòðèíî ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé àíòè÷àñòèöåé, åãî

ñîáñòâåííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò òîæäåñòâåííî ðàâåí íóëþ, êàê è ëþáîå êâàíòîâîå

÷èñëî, èìåþùåå çíàê. Òåì íå ìåíåå, è äëÿ íåãî âîçìîæíî ïîÿâëåíèå òàê íàçûâàåìûõ

ïåðåõîäíûõ ìîìåíòîâ [8]. Â ýòîì ñëó÷àå ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðèíî âîçíèêàåò ïðè

èçìåíåíèè àðîìàòà â ïðîöåññå àêòà âçàèìîäåéñòâèÿ1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ìàòðèöå,

îïèñûâàþùåé îñöèëëÿöèè íåéòðèíî:
νe

νµ

ντ

 =


Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3



ν1

ν2

ν3

 (2)

äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ïðîäîëæàþò îñòàâàòüñÿ ðàâíûìè íóëþ â òî âðåìÿ, êàê ýëå-

ìåíòû, ëåæàùèå â ñòîðîíå îò äèàãîíàëè, òàêèìè áûòü óæå íå îáÿçàíû. Ìîæíî ïî-

êàçàòü, ÷òî ïðè ýòîì çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà áîëüøåå, ÷åì 10−13µB , âîçìîæíî

òîëüêî â ñëó÷àå ìàéîðàíîâñêîãî íåéòðèíî [9], è ýòî äàåò åùå îäíó âîçìîæíîñòü èññëå-

äîâàòü ïðèðîäó ýòîé ÷àñòèöû. Äî ñèõ ïîð åäèíñòâåííûì îñóùåñòâèìûì ýêñïåðèìåí-

òîì ïîäîáíîãî ðîäà ñ÷èòàëñÿ äâîéíîé áåçíåéòðèííûé áåòà-ðàñïàä.

Ïåðâîå èçìåðåíèå ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî áûëî îñóùåñòâëåíî â îïûòå Ãîëüäõà-

áåðà-Ãðîäçåíñà-Ñóíüÿðà [10]. Â ñèëó îñîáåííîñòåé ýêñïåðèìåíòà, îáóñëîâëåííûõ ãëàâ-

íûì îáðàçîì òåì, ÷òî íåéòðèíî ñ÷èòàëîñü áåçìàññîâîé ÷àñòèöåé, ñîõðàíÿþùåé ñïè-

ðàëüíîñòü, òî÷íîñòü åãî ïî ñîâðåìåííûì ìåðêàì íåâåëèêà è ñîñòàâëÿåò îêîëî 30%.

Ïðè ýòîì ñàìèì âêëàäîì â ñïèðàëüíîñòü, ñâÿçàííûì ñ íàëè÷èåì ó íåéòðèíî ìàññû,

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê åãî çíà÷åíèå â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå < 10−7 (äåñÿòûå

1Òî÷íåå � â ïðîöåññå, ïðè êîòîðîì ïðîÿâëÿþòñÿ ñâîéñòâà àðîìàòà, òî åñòü ó÷àñòâóåò íå

îäíî ïîêîëåíèå ìàññèâíûõ íåéòðèíî.
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äîëè ýÂ ê ÌýÂ). Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóþò äðóãèå ìåõàíèçìû, ïðè êîòîðûõ îòêëî-

íåíèå ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî îò åäèíè÷íîãî çíà÷åíèÿ ìîæåò ñòàòü ñóùåñòâåííûì.

Ñðåäè íèõ â ðàáîòå ïðèâåäåíû òàêèå, êàê ïðàâûå òîêè, ñóùåñòâîâàíèå ëåïòîêâàðêîâ

è ïåðåâîðîò ñïèíà íåéòðèíî â ñèëüíûõ ïîëÿõ.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ óñòàíîâêè è ìåòîäèêè äëÿ èçìåðåíèÿ ñïèðàëü-

íîñòè ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî ñ ïîìîùüþ êîìïòîíîâñêîãî ïîëÿðèìåòðà.

Òàáëèöà 1: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî â ÿä-

ðàõ.

ÿäðî / òèï ν ïðîöåññ Òèï ïåðåõîäà Ñïèðàëüíîñòü Ëèò.

19Ne, νe β+ 1
2

+ → 1
2

+ −0.90± 0.13 [11]

152mEu, νe EC 0− → 1− −0.72± 0.11 *)

−0.86± 0.32 *)

−0.66± 0.13 *)

−0.93± 0.10 [12]

56Co, νe EC 4+ → 3+ −0.84± 0.15 [13]

12C, νµ (µ−, νµ) 0+ → 1+ −1.06± 0.11 [14]

*) Â îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ ïðèâåäåíà ëèøü èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè

γ-èçëó÷åíèÿ; ñîîòâåòñòâóþùåå æå åé çíà÷åíèå B âû÷èñëåíî â ðàáîòå [12].

Ïîñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè óëó÷øèòü çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå ãðóïïîé

Ãîëüäõàáåðà. Äëÿ ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî òàêèå îïûòû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà:

ýêñïåðèìåíòû ñ ÿäðàìè è ýêñïåðèìåíòû ñî ñâîáîäíûìè íåéòðîíàìè, ïðè÷åì îãðàíè-

÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ïîñëåäíèõ, ñóùåñòâåííî ëó÷øå (äî åäèíèö ïðîöåíòîâ). Ê íèì

èìååòñÿ öåëûé ðÿä âîïðîñîâ, â îñîáåííîñòè êàñàþùèõñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïðè

ïðîâåäåíèè ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé. Â ñëó÷àå ÿäåð èçìåðåíèå ñïèðàëüíîñòè îñíîâàíî

íà åå ¾ïåðåäà÷å¿ âòîðè÷íûì ÷àñòèöàì, íàïðèìåð, ôîòîíàì. Äëÿ èçìåðåíèÿ èõ ïî-

ëÿðèçàöèè óäîáíî èñïîëüçîâàòü êîìïòîíîâñêèé ïîëÿðèìåòð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
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ôåððîìàãíåòèê, â êîòîðîì ñêâîçíîå ïðîõîæäåíèå ãàììà-êâàíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ âçàèì-

íîé îðèåíòàöèåé ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ æåëåçà è ñïèíîâ ñàìèõ ôîòîíîâ. Â òàêîì ñëó÷àå

êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ïîëÿðèìåòðà îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì,

÷òî ñòàíîâèòñÿ ñëàáûì ìåñòîì äàííîãî ñïîñîáà èçìåðåíèé. Íàìè ðàçðàáîòàí íîâûé

ìåòîä, êîòîðûé ñïîñîáåí ïðåîäîëåòü óïîìÿíóòûå ñëîæíîñòè.

Èäåÿ ìåòîäà ñîñòîèò â îäíîâðåìåííîì èçìåðåíèè êîëè÷åñòâà γ-êâàíòîâ, èñïóñêà-

åìûõ ïðè íàëè÷èè ïîëÿ ðàçíûõ çíàêîâ è ïîëíîì åãî îòñóòñòâèè. Èõ ñîîòíîøåíèå

îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì:

S+ + S−

2S0
= ch(η) = 1 +

η2

2
+ o(η4) , (3)

ãäå η �êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ïîëÿðèìåòðà. Ñàìó æå ïîëÿðèçàöèþ γ-êâàíòîâ

ìîæíî ïîëó÷èòü èç îòíîøåíèÿ:

S+ − S−

S+ + S−
= P th(η) = Pη + o(η3); . (4)

Çà îñíîâó èçìåðåíèé âçÿò ïðîöåññ Ê-çàõâàòà â 56Co, ïðè÷åì òîëüêî ñëó÷àè, êîãäà

ïîñëå çàõâàòà Ê-ýëåêòðîíà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 4+ ÿäðà 56Co è âûëåòà íåéòðèíî

îáðàçóåòñÿ ÿäðî 56Fe â 3+-ñîñòîÿíèè. Èçìåíåíèå ñïèíîâ â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå

ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü åãî ïðàêòè÷åñêè ÷èñòî Ãàìîâ-Òåëëåðîâñêèì, ñ âîçìîæíîé ìàëîé

(≤ 3%) ïðèìåñüþ çàïðåùåííûõ ïðîöåññîâ âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Òàê êàê, îáðàçîâàâøåå-

ñÿ ÿäðî íàõîäèòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, îíî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ èñïóñêàåò

ãàììà-êâàíò, êîòîðûé, åñëè ýòî âðåìÿ äîñòàòî÷íî ìàëî, áóäåò äîïëåðîâñêè ñäâèíóò èç-

çà îòäà÷è äî÷åðíåãî ÿäðà (ïðè÷åì èìïóëüñ îòäà÷è è, ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà ñäâèãà

δEγ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ íàïðàâëåíèåì âûëåòà íåéòðèíî). Â ðàáîòå ïîêàçàíî,

÷òî ïðè ëþáîì íàïðàâëåíèè ñïèíà ýëåêòðîíà è çíà÷åíèè ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî öèð-

êóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ôîòîíà, èñïóùåííîãî âäîëü èìïóëüñà ÿäðà ñîâïàäàåò ñî ñïè-

ðàëüíîñòüþ íåéòðèíî.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿÿ ïîëÿðèçàöèþ ôîòîíà è çíàÿ âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîñòè

ïîëÿðèìåòðà, ìû òåì ñàìûì èçìåðÿåì è ñïèðàëüíîñòü íåéòðèíî. Â ðåàëüíûõ èçìåðå-

íèÿõ, íåîáõîäèìî ó÷åñòü äîïîëíèòåëüíûå ôàêòîðû: êîððåëÿöèþ ìåæäó íàïðàâëåíèåì

âûëåòà γ-êâàíòà è íàïðàâëåíèåì ñïèíà ÿäðà, ôóíêöèþ îòêëèêà äåòåêòîðà. Òàê êàê

èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ, íåîáõîäèìî òàêæå îáåñïå÷èòü äîëãîâðåìåí-

íóþ ñòàáèëüíîñòü áàçîâûõ íàïðÿæåíèé àïïàðàòóðû (îñîáåííî âûñîêîâîëüòíîé ÷àñòè),
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Ðèñ. 1: Èçìåðåíèå ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïòîíîâñêîãî ïî-

ëÿðèìåòðà (èäåÿ ýêñïåðèìåíòà).

òåìïåðàòóðíóþ è âðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü, îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ îò ïîñòî-

ÿííî èçìåíÿþùåãîñÿ èíòåíñèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ñîçäàííàÿ óñòàíîâêà ñîñòîÿëà èç êîìïòîíîâñêîãî ïîëÿðèìåòðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî

ñîáîé ôåððîìàãíèòíóþ ñèñòåìó ñ óïðàâëÿåìûì áëîêîì ïèòàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòîâ è

âîçìîæíîñòüþ èõ ïåðåïîëþñîâêè, äâóõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåðìàíèåâûõ äåòåêòîðîâ,

èçìåðèòåëüíîé è óïðàâëÿþùåé ýëåêòðîíèêè â ñòàíäàðòàõ CAMAC è NIM, êîìïüþòå-

ðà.

Áûëè èñïîëüçîâàíû æèäêèå èñòî÷íèêè 56Co ñ ðåêîðäíîé àêòèâíîñòüþ 1Ãáê, ÷òî

ïîçâîëèëî èçáåæàòü ñëîæíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ó÷¼òîì äâèæåíèÿ ÿäðà îòäà÷è â êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêå. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïåðåõîäà 2598 êýÂ ñðåäíÿÿ äëèíà

ïðîáåãà ÿäðà äî èñïóñêàíèÿ γ-êâàíòà ñîñòàâëÿåò 1,7�A, à ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè

ìîëåêóëàìè âîäû � 3,1�A, òàê ÷òî ýôôåêò òîðìîæåíèÿ ÿäðà îòäà÷è ìîæíî ñ÷èòàòü

ìàëûì. Âäîáàâîê, èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ â îòëè÷èè îò òâ¼ðäîãî òåëà íå íàõîäèòñÿ â óç-

ëå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè, ÷òî èçáàâëÿåò îò íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü åãî ñâÿçü ñ

ñîñåäíèìè àòîìàìè. Òàêæå, ó÷¼ò òîðìîæåíèÿ ÿäðà â íàøåì ñëó÷àå ñïîñîáåí ïðèâå-

ñòè ëèøü ê óìåíüøåíèþ èçìåðåííîãî äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà, òî åñòü òîëüêî óëó÷øèòü

ïîëó÷åííîå îãðàíè÷åíèå.

Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà, ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ÿðìî èç ñòàëè ìàðêè ArmCO (ðèñ.2), íà

îñè êîòîðîãî ðàñïîëîæåí ñòàëüíîé ñòåðæåíü äèàìåòðîì 70 ìì è äëèíîé 700 ìì. Íà

ñòåðæíå, ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ñðåäèííîãî ñå÷åíèÿ ðàñïîëîæåíû 8 ìàãíèòíûõ

êàòóøåê. Êàòóøêè ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî è íàõîäÿòñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì U ≈ 5,
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÷òî ñîîòâåòñòâóåò òîêó I = 20A.

Ðèñ. 2: Êîìïòîíîâñêèé ïîëÿðèìåòð

Óïðàâëåíèå ïèòàíèåì ìàãíèòà îñóùåñòâëÿëîñü îò êîìïüþòåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî áëîêà â ñòàíäàðòå CAMAC, ÷òî ïîçâîëÿëî èçìåíÿòü ïàðà-

ìåòðû ïèòàíèÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, âêëþ÷àÿ èçìåíåíèå ïîëÿðíîñòè è îñóùåñòâëåíèå

ñïåöèàëüíîãî ðåæèìà ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ïîãëîòèòåëÿ.

Êîàêñèàëüíûå HPGe äåòåêòîðû áîëüøîãî îáú¼ìà ðàñïîëàãàëèñü ïî îñè ïîëÿðè-

ìåòðà ñ îáåèõ åãî ñòîðîí. Â êîíñòðóêöèþ äåòåêòîðîâ áûëè âíåñåíû êîíñòðóêòèâíûå

èçìåíåíèÿ äëÿ ìèíèìèçàöèè âîçäåéñòâèÿ íà èõ ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ðàññåÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëÿðèìåòðà. Ñòîÿùàÿ â ñòàíäàðòíîì ïðåäóñèëèòåëå

êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè áûëà çàìåíåíà íà äâå, óñòàíîâëåííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî âíåø-

íåìó ïîëþ, ÷òîáû ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè èëè ðàçìàãíè÷èâàíèè ñóììàðíàÿ èíäóêòèâ-

íîñòü îñòàâàëàñü ïðåæíåé. Äîïîëíèòåëüíî ê ýòîìó áûëè óñòàíîâëåíû ôåððèòîâûå

ìàãíèòíûå ýêðàíû.

Ðàáî÷èé îáú¼ì äåòåêòîðîâ áûë ýêðàíèðîâàí äâîéíûìè ôèëüòðàìè èç ïåðìàëëîÿ

äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è êîìáèíèðîâàííîãî γ-ôèëüòðà äëÿ çàùèòû

îò âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ è ïîíèæåíèÿ ñóììàðíîé çàãðóçêè. Ïîñëåäíåå áûëî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ èñòî÷íèêà áîëüøîé àêòèâíîñòè ãàììà-êâàíòû îò

ðàñïàäà 56Co ðàññåèâàëèñü íà áëèçëåæàùèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ è áîëüøàÿ èõ

÷àñòü ïîïàäàëà â ÷óâñòâèòåëüíûé îáúåì äåòåêòîðà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ôîíîâûõ

ãàììà-êâàíòîâ íà äâà ïîðÿäêà, ìàãíèò áûë îêðóæåí ñâèíöîâîé çàùèòîé òîëùèíîé
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≈20 ñì, à íà äåòåêòîðàõ áûëè óñòàíîâëåíû γ-ôèëüòðû.

Â ÿäðå 56Co èìåþòñÿ íåñêîëüêî ãàììà-ïåðåõîäîâ ñ òðåáóåìîé ìóëüòèïîëüíîñòüþ

(∆I = ±1). Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ èçó÷åíèÿ îêàçàëñÿ ïåðåõîä 2598 êýÂ. Â

ýòîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ îäíîâðåìåííî äîñòàòî÷íî ìàëîå âðåìÿ æèçíè óðîâíÿ è

çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà â ýíåðãèè γ-ïèêà ïðè ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ, è íàèáîëåå âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîëÿðèìåòðà. Äëÿ ôèòèðîâàíèÿ ïèêà áûëè

âûáðàíû ÷àñîâûå ýêñïîçèöèè, ïîñêîëüêó çà ýòî âðåìÿ íå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîãî

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè. Ïåðèîäû, â êîòîðûå ýòè óñëîâèÿ íå âûïîëíÿëèñü,

áûëè èñêëþ÷åíû èç îáðàáîòêè. Ïîëó÷åííûå äàííûå çàòåì óñðåäíÿëèñü. Äëÿ ýòîãî

áûëî èñïîëüçîâàíî ñîâìåñòíîå ôèòèðîâàíèå ïèêîâ ïðè ðàçíîì íàïðàâëåíèè ïîëÿ, äëÿ

óìåíüøåíèÿ ÷èñëà íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ ïðè îáðàáîòêå ãàììà-ïåðåõîäà. Ïðè ýòîì

ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå àïïðîêñèìàöèè ôîíà, à òàêæå ðàçðåøåíèþ äåòåêòîðà è

èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü èõ ÷èñëî

äî 7 è òåì ñàìûì óëó÷øèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ.

Ðèñ. 3: Äîïëåðîâñêèé ñäâèã öåíòðà òÿæåñòè ïèêà 3202 êýÂ â çàâèñèìîñòè îò âðå-

ìåíè èçìåðåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü ðàñòåò ïî ìåðå ðàñïàäà èñòî÷íèêà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå çíà÷åíèå äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà äëÿ ëèíèè 2598 êýÂ

ðàâíî 6.12±1.23 ýÂ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó çíà÷åíèþ ñïèðàëüíîñòè ýëåêòðîííîãî
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íåéòðèíî: K = −1.01 ± 0.20 â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé:

2M = η ×DMAX × (1 −K) = η ×DMAX × ~K, (5)

ãäå M � èçìåðåííûé, à DMAX � ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé äîïëåðîâñêèé ñäâèã, à η �

ýôôåêòèâíîñòü ïîëÿðèìåòðà.

Îøèáêà ýòîé âåëè÷èíû îêàçàëîñü áîëüøå îæèäàåìîé, ïðè÷åì âêëàä â åå óâåëè÷å-

íèå äàëî êàê ìåíüøåå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàíèðóåìûì, çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè êîìïòî-

íîâñêîãî ïîëÿðèìåòðà, òàê è îòñóòñòâèå áîëåå ìîùíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Âìåñòå

ñ òåì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä äîêàçàë ñâîþ ñîñòîÿòåëüíîñòü è ïðè óëó÷øåíèè

õàðàêòåðèñòèê ïîëÿðèìåòðà, óâåëè÷åíèè âðåìåíè ýêñïîçèöèè è àêòèâíîñòè èñòî÷íè-

êà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ñïèðàëüíîñòè ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî ñ îøèáêîé íå

ïðåâûøàþùåé 3%. Òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíûì ó÷åò ïîïðàâêè íà ýôôåêòèâíîñòü

ïîëÿðèìåòðà ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Â òðåòüåé ãëàâå îïèñàíû ðàçðàáîòàííûé ìåòîä è óñòàíîâêà ïî èçìåðåíèþ ìàãíèò-

íîãî ìîìåíòà ýëåêòðîííîãî àíòèíåéòðèíî ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ÷à-

ñòèö ïðîìûøëåííîãî ÿäåðíîãî ðåàêòîðà2. Âîçìîæíîñòü ïîäîáíîãî ðîäà èññëåäîâàíèé

áàçèðóåòñÿ íà äâóõ ôàêòîðàõ. Âî-ïåðâûõ, ðåàêòîð ÿâëÿåòñÿ ñâåðõìîùíûì èñòî÷íè-

êîì àíòèíåéòðèíî ñ èíòåãðàëüíûì ïîòîêîì 3 × 1020 ñ−1, à, âî-âòîðûõ, ñ ïîâåäåíèåì

ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî â îáëàñòè ìàëûõ (1 − 100 êýÂ) ýíåðãèé. Íà ðèñóí-

êå 4 ïðèâåäåíî ñîîòíîøåíèå äâóõ îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ åãî êîìïîíåíòîâ. Âèäíî,

÷òî â îáëàñòè èññëåäóåìûõ ýíåðãèé âêëàä ýëåêòðîìàãíèòíîé ÷àñòè â îáùåå ñå÷åíèå

ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì, à, âîçìîæíî, è ïðåîáëàäàþùèì (ýòî çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ

ìàãíèòíîãî ìîìåíòà). Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíèâàÿ ôîí ïðè ðàáîòàþùåì è çàãëóøåííîì

ðåàêòîðå, ìîæíî îöåíèòü âêëàä íåéòðèíî â îáùèé ðàäèîàêòèâíûé ôîí.

Ïðè ýòîì ñàìî ñå÷åíèå îñòàåòñÿ ìàëûì (≈ 10−45 ñì2 ÌýÂ−1 ýë-í−1 ), ïîòîìó âî-

ïðîñ ïîíèæåíèÿ ôîíà ñòàíîâèòñÿ êðèòè÷åñêè âàæíûì äëÿ ýêñïåðèìåíòà. Íàìè áûë

ðàçðàáîòàí ìåòîä ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû, âêëþ÷àþùèé íåñêîëüêî ýòàïîâ. Âíà÷àëå

HPGe-äåòåêòîð, âûáðàííûé èç ñîîáðàæåíèé âûñîêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ â

2Â äàííîì ñëó÷àå íå ñîâñåì âåðíî ãîâîðèòü îá èçìåðåíèè ìîìåíòà ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî,

òàê êàê îïðåäåëåííûå ìóëüòèïîëüíûå ìîìåíòû ñóùåñòâóþò òîëüêî ó ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé

íåéòðèíî. Çäåñü ìû ñëåäóåì îáùåïðèíÿòîé òåðìèíîëîãèè.
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Ðèñ. 4: Ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ àíòèíåéòðèíî ñ ýëåêòðîíàìè. Ïîêàçàíî ïîâåäåíèå

ñëàáîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñå÷åíèé â çàâèñèìîñòè îò âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèò-

íîãî ìîìåíòà àíòèíåéòðèíî [15].

óïîìÿíóòîì âûøå äèàïàçîíå, áûë îêðóæåí àêòèâíîé çàùèòîé � ñöèíòèëëÿöèîííûì

äåòåêòîðîì èç NaI â âèäå ïåðåâåðíóòîãî êîëîäöà, çàòåì íåñêîëüêèìè ñëîÿìè ïàññèâ-

íîé çàùèòû èç ìåäè(â ñèëó ðàäèàöèîííîé ÷èñòîòû íàèáîëåå áëèçêî ðàñïîëîæåííîé

ê äåòåêòîðó) è ñâèíöà. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íåéòðîííûé ôîí

âáëèçè ðåàêòîðà áûë ñóùåñòâåííî ìåíüøå îæèäàåìîãî è ðàâåí åñòåñòâåííîìó. Ýòî

ïîçâîëèëî îáîéòèñü áåç îáû÷íîãî â òàêèõ ñëó÷àÿõ ñëîÿ áîðèðîâàííîãî ïîëèýòèëåíà è

ñäåëàëî çàùèòó áîëåå êîìïàêòíîé. Èç-çà óäà÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà ïîä ðåàê-

òîðîì, ïîñëåäíèé ñàì ÿâèëñÿ õîðîøåé çàùèòîé îò àäðîííîãî êîìïîíåíòà êîñìè÷åñêîãî

èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîòîê âòîðè÷íûõ ÷àñòèö (â îñíîâíîì íåéòðîíîâ) ñîñòàâëÿåò

äî 20% îò îáùåãî ôîíà, è äëÿ åãî óìåíüøåíèÿ áûëî ñîçäàíî àêòèâíîå ìþîííîå âåòî â

âèäå ïëàñòèí ñöèíòèëëÿòîðà, ðàñïîëîæåííûõ ñâåðõó è ñ òîðöîâ óñòàíîâêè. Ñîâìåñò-

íîå èñïîëüçîâàíèå ïàññèâíîé è àêòèâíîé çàùèòû ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ôîí äî ≈ 2 ñîá

êýÂ−1 êã−1 äåíü−1 â èññëåäóåìîé îáëàñòè 3 − 50 êýÂ.

Íà âòîðîì ýòàïå óñòàíîâêà áûëà ðàçìåùåíà ïîä âòîðûì áëîêîì Êàëèíèíñêîé àòîì-

íîé ýëåêòðîñòàíöèè íà ðàññòîÿíèè 14 ì îò öåíòðà àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà, ÷òî ïîç-

âîëèëî ïîëó÷èòü ïîòîê íåéòðèíî ≈ 2.7 × 1013 ν̃ ñì−2ñ−1.

Ïîëó÷àåìûé îò äåòåêòîðà èìïóëüñ áûë ðàñïàðàëëåëåí íà ïÿòü ñèãíàëîâ: òðè ñ
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ðàçíûì âðåìåíåì ôîðìèðîâàíèÿ (2, 4 è 12 ìêñ), ÷åòâ¼ðòûé ñ ìåíüøèì óñèëåíèåì è

áîëüøèì ýíåðãåòè÷åñêèì äèàïàçîíîì (ðàñøèðåííûì äî 2.8 ÌýÂ), ïÿòûé ñèãíàë èñ-

ïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ âûáðîñîâ îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ïðè óòå÷êå âûñîêîãî íà-

ïðÿæåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå òðåõ ñèãíàëîâ ñ ðàçíîé ôîðìèðîâêîé ïîçâîëèëî ïðèìåíèòü

ïðîñòåéøèé Ôóðüå-àíàëèç äëÿ ïîäàâëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ íàâîäîê ñåòè ïèòàíèÿ (50

Hz) è íèçêî÷àñòîòíûõ ìèêðîôîííûõ øóìîâ. Åñëè ïîñòðîèòü ãðàôèê, ïî îñÿì êîòîðî-

ãî îòëîæèòü ýíåðãèþ, îöèôðîâàííóþ ñ óñèëèòåëåé ñ ðàçíûì âðåìåíåì ôîðìèðîâàíèÿ

ñèãíàëà, òî èñòèííûå ñîáûòèÿ áóäóò ðàñïîëîæåíû âäîëü äèàãîíàëüíîé ïîëîñû ñ øè-

ðèíîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçðåøåíèþ äåòåêòîðà, à ëîæíûå ñîáûòèÿ áóäóò ëåæàòü âî

îñíîâíîì âíå ýòîé ïîëîñû (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5: Ïðèìåð àíàëèçà ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà. Âðåìÿ ôîðìèðîâêè

ñèãíàëà äëÿ äâóõ óñèëèòåëåé, ðàçëè÷àþùèõñÿ âðåìåíåì ôîðìèðîâêè ñèãíàëà � ñîîò-

âåòñòâåííî 4 è 12 ìêñ. Ãðàôèê (à) ñäåëàí äî, à (b) ïîñëå ðàäèî÷àñòîòíîé êîððåêöèè.

Íàèáîëüøèé âêëàä â ñîñòàâ íàáëþäàåìîãî ôîíà äàþò äîëãîæèâóùèå ïðîäóêòû

äåëåíèÿ (137Cs, 134Cs è 60Co), åñòåñòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü óðàíîâîãî è òîðèåâî-

ãî ðÿäîâ, à òàêæå 40K. Â ñïåêòðå òàêæå ïðèñóòñòâóþò ëèíèè îò àêòèâàöèè ãåðìà-

íèÿ áûñòðûìè è ìåäëåííûìè íåéòðîíàìè, ñðåäè êîòîðûõ îñîáåííî âûäåëÿåòñÿ ëèíèÿ

10.367 êýÂ, ëåæàùàÿ â îáëàñòè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà.

Ñïåêòð, èçìåðåííûé ïðè âêëþ÷åííîì ðåàêòîðå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ôîíî-

âîãî ñïåêòðà ñ äîáàâëåíèåì ñîáûòèé îò ñëàáîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
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íåéòðèíî: SON (E) = SOFF (E) + SW (E) + SEM (E,X), ãäå X = (µnu/10−10µB). Äëÿ

óäîáñòâà îáðàáîòêè èññëåäóåìûé äèàïîçîí (3�61 êýÂ) áûë ðàçáèò íà òðè èíòåðâàëà:

3.0�9.2, 11.2�44.0 è 48.0�61.3 êýÂ äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ ïèêè

10.37 è 46.5 êýÂ (ðèñ. 6). Øàã ðàçáèåíèÿ áûë ðàâåí 0.1 êýÂ, ÷òî äàâàëî 526 çíà-

÷åíèé âåëè÷èíû X. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãàóññîâî ðàñïðåäåëå-

íèå âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì, ëåæàùèì â îòðèöàòåëüíîé

(íåôèçè÷åñêîé) îáëàñòè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó ìàãíèò-

íîãî ìîìåíòà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè Particle Data Group [16] íàì íóæíî

îãðàíè÷èòñÿ ëèøü òîé îáëàñòüþ, êîòîðàÿ ëåæèò ëåâåå òî÷êè, ãäå èíòåãðàë ïîä ïîëî-

æèòåëüíîé åå ÷àñòüþ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 90%.

Ðèñ. 6: Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ X, ñîîòâåòñòâóþùåãî êâàäðàòó ìàãíèòíîãî

ìîìåíòà, âûðàæåííîãî â åäèíèöàõ ìàãíåòîíà Áîðà, â äèàïàçîíå 3�61.3 êýÂ

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè áûëà ïîëó÷åíà âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðèíî

µν < 5.8 × 10−11µB , óëó÷øåííàÿ âïîñëåäñòâèè äî µν < 3.2 × 10−11µB çà ñ÷¼ò óâåëè-

÷åíèÿ íàêîïëåííîé ñòàòèñòèêè è èñïîëüçîâàíèÿ àïïðîêñèìàöèè ôîíà â âèäå ãëàäêîé

êðèâîé, ÷òî íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿëîñü ðåêîðäíûì îãðàíè÷åíèåì.
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Òàêèì îáðàçîì, áûë ñîçäàí ìåòîä, äîêàçàâøèé ñâîþ ñîñòîÿòåëüíîñòü è èñïîëüçîâàí-

íûé â äàëüíåéøåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ åù¼ áîëåå ñòðîãîãî îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèå óêàçàí-

íîé âåëè÷èíû, à òàêæå â öåëîì äëÿ ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ íà ïðîìûøëåííûõ àòîìíûõ

ðåàêòîðàõ.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, îáîñ-

íîâàíû ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

16



ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÁÎÒÛ

• Ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä è ñîçäàíà óñòàíîâêà äëÿ íåçàâèñèìîãî îò ðàñ÷åòîâ ýô-

ôåêòèâíîñòè ïîëÿðèìåòðà îïðåäåëåíèÿ ñïèðàëüíîñòè ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî.

Èñïîëüçîâàíèå æèäêîãî èñòî÷íèêà ïîçâîëèëî èçáåæàòü ñëîæíîñòåé ó÷¼òà ýô-

ôåêòîâ äâèæåíèÿ ÿäðà îòäà÷è â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêå. Óñòàíîâêà, âêëþ-

÷àþùàÿ â ñåáÿ ïîëÿðèìåòð, ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì è èñòî÷íèê

èçëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ñïèðàëüíîñòè íåéòðèíî � 3%

• Ïîëó÷åíî íåçàâèñèìîå îò òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèå ñïèðàëüíîñòè ýëåê-

òðîííîãî íåéòðèíî −1.01 ± 0.20.

• Ðàçðàáîòàí íîâûé êîìïëåêñíûé íîâûé ìåòîä è ñîçäàíà óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðèíî. Ïðè ýòîì áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî ïîíè-

æåíèþ ôîíà è ôèëüòðàöèè ïîìåõ, ñîçäàâàåìûõ ìèêðîôîííûì è âûñîêî÷àñòîò-

íûìè øóìàìè. Ýòî ïîçâîëèëî ñíèçèòü ïîðîã ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé äî 3 êýÂ, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäíûì çíà÷åíèåì äëÿ ãåðìàíèåâîãî äåòåêòîðà â ïîäîáíûõ óñëîâè-

ÿõ.

• Ïîëó÷åíî îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà óðîâíå µν < 3.2 ×

10−11µB .
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