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Эксперимент с реакторными 

нейтрино по поиску угла

смешивания 13



 Открытие нейтринных осцилляций

 Проекты по измерению 13

 Атомная станция Chooz В во Франции и 

нейтринная лаборатория

 Детектор 

 Ожидаемые результаты

 Статус
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 Нехватка нейтрино в потоке от 

Солнца (Homestake, Kamiokande, 
GALLEX/GNO+SAGE, Super-
Kamiokande, SNO, BOREXINO)

 Подтверждение с реакторными 

антинейтрино (KamLAND)

 Исчезновение нейтрино в потоке 

атмосферных нейтрино 

(Kamiokande, IMB, Super-
Kamiokande, MACRO, Soudan-2)

 Подтверждение с ускорительными 

нейтрино (MINOS, K2K, T2K)
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m2
sol = 7.59 10-5 эВ2,

sin22 sol = 0.87

PDG 2010

m2
atm = 2.43 10-3 эВ2,

sin22 atm = 1.0



 Типы нейтрино: e, , N = 3    (2,9840 0,0082, PDG 2010)

 Массовые состояния: 1, 2, 3

 Смешивание: | k> = Uki | i>

14.04.2011 Черенковские чтения, ФИАН, 2011 4

e

=

1

2

3

U1e U2e U3e

U1 U2 U3

U1 U2 U3

Pee = 1 – sin22 13 sin2
13 – – cos4

13sin22 12sin2
21 – etc,  ij = 

1

2

3

c12c13 s12c13 s13 e i

s12c23 c12s23s13e
i c12c23 s12s23s13e

i s23c13

s12s23 c12c23s13e
i c12s23 s12c23s13e

i c23c13

=

Pee = 1 – sin22 13 sin2
13

1

2

m2
ij L

4E



14.04.2011 5Черенковские чтения, ФИАН, 2011



14.04.2011 6

Rate + shape information if 13 not too small

@1,05 km
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World best constraint!

@ m2atm = 2 10-3 eV2

sin2(2θ13) < 0.2

(90% C.L)

e e (disappearance experiment)

Pth= 8.4 GWth,  L = 1.050 km, M = 5 t
overburden: 300 mwe
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 После проведения экспериментов CHOOZ и Palo 
Verde, которые не обнаружили осцилляций на 

расстояниях ~1 км от реактора, были получены 

ограничения на амплитуду осцилляций 10-20%. 

Считалось, что 13=0. Затем возникла идея, как 

увеличить чувствительность эксперимента. 

Предложение эксперимента в новой постановке 

было доложено на конференциях TAUP-99 и 

NANP-01
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 В декабре 2002 состоялось первое обсуждение 

возможности  проведения эксперимента на АЭС 

Chooz на месте эксперимента в 1997 г.

 В 2004 вышел первый proposal эксперимента 

hep-ex/0405032, затем окончательный в 2006 

hep-ex/0606025

 Ранее была опубликована white paper (в 2004), 

где предлагались эксперименты по измерению 

13 в различных странах, включая Россию.
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 2 реактора – 2 
детектора. Условие: 
равенство вкладов 
потоков от 
реакторов в каждом 
детекторе. Тогда 
реакторы могут 
рассматриваться как 
один.  

 Детекторы должны 
быть идентичными, 
с возможно 
большей 
точностью.
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 Krasnoyarsk (Russia) 1 reactor

 Wolf Creek (USA) 1 reactor

 Diablo Canyon (USA) 2 reactors

 Breidwood (USA) 2 reactors

 Kashiwa-Kariwasaki (Japan) 7 reactors

 Angra (Brazil) 1 reactor

 Daya Bay (China) 2 + 4 reactors

 RENO (Korea) 6 reactors

 Double Chooz (France) 2 reactors
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45 см gamma-catcher

target  160 см радиус, 

320 см высота

45 см buffer

150 см толщина воды

Черенковские чтения, ФИАН, 2011



14.04.2011 16Черенковские чтения, ФИАН, 2011



14.04.2011 17

60 см gamma-catcher

target  140 см радиус, 

320 см высота

70 см buffer

150 см muon veto
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2 x 4.2 GWth
Chooz PWR power station Near detector Far detector

e e, ,

 anti- e flux (uranium 235, 238 & plutonium 239, 241)  
 Reaction:  e + p  e+ + n,  <E>~ 4 MeV,  Ethreshold =1.8 MeV
 Disappearance experiment: search  for a departure from the 
1/D2 behavior and shape distortion

D1 = 280 m D2 = 1,050 m 

 Improve the detector concept
 and backgrounds rejection

improve Chooz sensitivity 0.20  0.03
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Вход в 

нейтринную 

лабораторию

Черенковские чтения, ФИАН, 2011



 Атомная станция Chooz В состоит из двух 

блоков ядерных реакторов 4200 МВт 

номинальной тепловой мощности. По типу 

реакторы относятся к PWR . Степень 

обогащения топлива по 235U составляет 2-5%.

 Построена рядом со старой АЭС Chooz А, 

находящейся в горе.
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Вход в лабораторию
Вид тоннеля перед входом к 

детектору

Черенковские чтения, ФИАН, 2011
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Veto muon : huile scintillante + 70 tubes  
photomultiplicateurs 51 см

Cible :   115 см радиус, 245 см 

высота

Collecteur : 80% dodécane
+ 20% PXE
+ PPO + Bis-MSB      54 см

2.8% @ CHOOZ        (2% réacteur + 1.5% détecteur)
0.6% @ Double Chooz  (0% réacteur + 0.6% détecteur)

Erreurs systématiques              
7 

m
 

7 m 

Structure de support des 534 tubes  
photomultiplicateurs

Blindage: 17 cm acier

Zone tampon non scintillante :    
huile minérale + 534 PMTs  100 см

Черенковские чтения, ФИАН, 2011
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@CHOOZ: R = 1.01 2.8%(stat) 2.7%(syst)

CHOOZ-far : 40 000/3 y

CHOOZ-near: >1 106/3 y
2700Event rate

3-5 yearsFew monthsData taking period

0,5%2,8%Statistical error

6,526 1028 H/m36,77 1028 H/m3Target composition

10,32 m35,55 m3Target volume

Double-ChoozCHOOZ

– Systematic error –

– Statistical error –

Improve the detector concept
Two identical detectors  towards σ relative~0,6%
Careful backgrounds control  error<1%

Luminosity incerases L = t x P(GW) x Np
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Gd-BDK at MPIK: tris-(2,6-tetramethyl-3,5-heptanedione) Gd(III)

Черенковские чтения, ФИАН, 2011
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The Gd Scintillators

Chemical (Molecular) stability

Solubility (common org.)

Absorbance Length

Light Yield

Compatibility (reactivity)

Radiopurity

labile rigid

high (50 g/l) medium (5 g/l)

good (>25 m, 440nm) good (>25m, 440nm)

high (80%BC505) medium(60%BC505)

medium (pH 4) good (pH neutral)

avg: liquid chemistry good: gas chemistry

CBX: pH controlled 
single carboxylate
Gd-TMHA

BDK: beta-diketone
Gd-DPM

Gd-BDK C. Buck, F. X. Hartmann, D. Motta, S.Schoenert, U. Schwan, “ Metal Beta-diketone 
Scintillators”, Presentation at the Workshop on Future Low Energy Neutrino Experiments”,
Technical University Munich, Munich 9-11 October 2003.

Gd-TMHA F. X. Hartmann, Low Level Scintillators and Gadolinium”, ibid (Munich) and “Scintillator
Development for a      Reactor Experiment in Europe (Double Chooz), Third Workshop
on Future Low Energy Neutrno Experiments, Niigata, March (2004) 20-22.

13
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Ожидаемая чувствительность

Время после начала эксперимента в годах



 В декабре 2010 детектор был заполнен всеми 

жидкостями (мишень: 10 т – ЖС(Gd), 
поглотитель гамма-квантов: 20 т – ЖС, буфер и 

световод: 110 т – парафиновое масло, внутреннее 

вето: 90 т - ЖС)

 С февраля 2011 начались измерения.

 Начаты работы по строительству лаборатории 

ближнего детектора
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