
Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

Федеральное государственное автономное образовательное

учреждение высшего образования
«Национальный исследовательский ядерный университет

«МИФИ»

УДК 539.123

ОТЧЕТ

О НАУЧНО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ РАБОТЕ:

АНАЛИЗ ДАННЫХ ДЕТЕКТОРА iDREAM В ПОТОКЕ

АНТИНЕЙТРИНО ОТ РЕАКТОРА НА КАЛИНИНСКОЙ

АЭС

Научный руководитель
к.ф.-м.н., доцент

Выполнил

Е. А. Литвинович

И. Н. Жутиков

Москва 2021



Оглавление

1 Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
2 Детектор iDREAM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
3 Расчёт теоретической скорости счёта детектора . . . . . . . 4
4 Анализ данных детектора . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

4.1 Классификация сигналов в детекторе . . . . . . . . . 6
4.1.1 Отбор шумов . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
4.1.2 Отбор мюонов и космогенных нейтронов . . 8

4.2 Отбор IBD кандидатов . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
5 Расчёт IBD выхода . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
6 Заключение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
Список использованных источников . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

Список использованных источников 15

1



1 Введение

Стремительное развитие технологий в наше время делает возмож-
ным вещи которые раньше воспринимались только как чересчур идеализи-
рованные модели, свободный полёт фантазии невозможный в реальности.
К таким вещам можно отнести и использование нейтрино в практических,
"бытовых" целях, например для наблюдением за работой реактора [1], ведь
нейтрино далеко не самая легко наблюдаемая частица. Тем не менее за
последние десятилетия было проведено множество экспериментов с реак-
торными антинейтрино использовавшими различные реакции такие как:
рассеяние на электронах MUNU [2], взаимодействие с дейтроном [3] и об-
ратный бета-распад (IBD) Daya Bay [4], RENO [5], KamLAND [6], Double
Chooz [7], которые позволили лучше изучить как саму физику, природу
нейтрино, так и методику их регистрации. По итогу накопленный багаж
знаний и технологий на сегодняшний день позволяет создавать, еще недав-
но казавшиеся невозможными, весьма миниатюрные детекторы для наблю-
дения за работой реактора. Наблюдение же нейтрино на таких детекторах
осуществляется за счёт реакции обратного бета-распада, имеющую на по-
рядок большее сечение чем рассеяние на электронах, да и к тому же поз-
воляющую измерять энергию налетающего нейтрино.

ν̄e + p → e+ + n → (e+ + e− → 2γ) + n

Данная реакция имеет еще и ту существенную особенность, что она даёт
пару событий скоррелированных во времени, что в свою очередь позволяет
отсеять большую часть случайных совпадений. Тот же факт, что данная
реакция позволяет измерять не только количество нейтрино, как то же
рассеяние на электронах, но и их энергетический спектр, открывает воз-
можность так же и для определения состава топлива в реакторе, и как
следствие для более рационального его использования.

Успешным прототипом такого детектора является iDREAM (Industrial
Detector of REactor Antineutrinos for Monitoring). Данный детектор рас-
положен в 20 метрах от активной зоны ректора на Калининской атомной
станции. В ходе сбора данных при вводе его в эксплуатацию были получены
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первые результаты работы детектора которые, помимо непосредственного
наблюдения антинейтрино от реактора на нём, позволили примерно, при-
няв упрощение что горит только U 235, измерить саму мощность реактора.
Сейчас же набрано достаточно большое количество данных как с вклю-
ченным реактором, так и с выключенным, что позволяет точно вычислить
корродированный фон и получить весьма точные измерения потока ней-
трино от реактора.

2 Детектор iDREAM

Сам детектор iDREAM состоит из двух концентрических баков из
2 мм нержавеющей стали находящихся один в другом и жестко закреплён-
ных друг относительно друга. Внутренний бак имеет диаметр 1254 мм и
высоту 1320 мм. Он разделен по высоте на две части выпуклой прозрач-
ной мембраной из акрила предназначенной для отделения объёма мишени
от буферного объёма. Так же для улучшения эффективности светосбора
стенки внутреннего бака покрыты светоотражающей пленкой. Эта часть
детектора, ограниченная внутренним баком и мембраной, заполнена жид-
ким сцинтиллятором на основе линейного алкилбензола (LAB) с добав-
лением гадолиния, для увеличения сечения захвата нейтронов, и служит
в качестве мишени (TG) для детектора. Над мишенью расположены 16
фотоумножителей погруженных в чистый LAB, который служит в каче-
стве буфера, защищающего мишень от радиоактивных загрязнений в фо-
тоумножителях. Наружный бак имеет диаметр 1858 мм и высоту 1620 мм
и конструктивно состоит из трех герметично соединенных секций. Кольце-
вой объём между стенками внутреннего и наружного баков имеет высоту
1220 мм и ширину 300 мм. Данный объём, полностью светоизолированый
от мишени, заполнен чистым сцинтиллятором, таким же как в мишени
но без добавления гадолиния, он служит как в качестве активной защиты
против гамма-излучения (GC), так и для увеличения эффективности ре-
гистрации продуктов IBD которые покидают мишень. За данным объёмом
наблюдают еще 12 ФЭУ расположенных сверху. Вся данная конструкция
сверху закрывается герметичной крышкой так же сделанной из нержавею-
щей стали. Для дополнительной защиты от гамма-излучения и нейтронов,
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Рисунок 1 — Устройство детектора iDREAM

которые могут имитировать сигнал от IBD, сам детектор снизу и по сторо-
нам обложен несколькими слоями простого и борированного полиэтилена.
Сверху же расположены две раздвижные двери, предоставляющие доступ
к детектору. Они проложены свинцовыми пластинами и несколькими слоя-
ми полиэтилена, так же на каждой из этих дверей расположен сцинтилля-
тор в виде пластины из полиметилметакрилата, к которому прикреплено
еще 6 фотоумножителей. Данные пластины служат для защиты детектора
от вертикально падающих на детектор мюонов, защита от горизонтально
падающих мюонов обеспечена GC. Всего в iDREAM используется пример-
но 1 тонна сцинтиллятора, за которой наблюдают 28 фотоумножителей.
Схематическое устройство iDREAM и весь детектор в сборе показаны на
рисунке 1.

3 Расчёт теоретической скорости счёта де-
тектора

Скорость счёта антинейтрино можно рассчитать по следующей фор-
муле
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Рисунок 2 — Зависимость долей деления от времени

Ndet =
ϵ

4πL2
·Np ·

∫ Tend

Tstart

Pth(t)

Ef(t)
· ⟨σ(t)⟩dt, (1)

где интеграл берётся в пределах соответствующих временному интервалу
за который вычисляется количество зарегистрированных антинейтрино. В
этой формуле ϵ = 0.22± 0.01 - эффективность регистрации детектором ν̄e

в реакции обратного бета-распада, L = 19.6± 0.1 м - расстояние до детек-
тора, Np = (7.03± 0.01) · 1028 - количество протонов в мишени детектора,
Pth - тепловая мощность реактора, Ef - средняя тепловая энергия, выделя-
ющаяся в активной зоне на одно деление, ⟨σ⟩ - среднее сечение обратного
бета-распада. Средняя тепловая энергия представляет собой сумму энер-
гий выделяющихся при делении 4 основных изотопов [8], взвешенных с
соответствующими долями деления Ef =

∑
i fiEi. Среднее сечение обрат-

ного бета-распада, или IBD выход так же является суммой взвешенной с
долями деления по 4 основным изотопам ⟨σ⟩ =

∑
i fiσi. Значения σi явля-

ются модельно зависимыми, в данной работе использовались две модели
HM [9][10] и модель KI [11]. Для расчёта использовались данные по до-
лям делений предоставленные сотрудниками станции, зависимость долей
деления от времени показана на рисунке 2. Погрешности вносимые долями
деления были рассчитаны аналогично [12], на основе технического паспор-
та программы ТВС-М. Итоговая погрешность вносимая долями деления
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Рисунок 3 — Типы сигналов в детекторе. Здесь и далее на картинках цифра
1 означает обычные события, цифра 2 мюонные события, цифра 3 шумовые
события и 4 соответствует распаду остановившихся в детекторе мюонов.

σf не превышает 2%. Основной вклад в суммарную погрешность вносит
неопределённость в эффективности регистрации σϵ = 4.5%, суммарная же
погрешность составляет σ ≈ 5.4%.

4 Анализ данных детектора

4.1 Классификация сигналов в детекторе

В целом можно выделить три типа сигналов возникающих в детекто-
ре: обычные сигналы, сигналы от мюонов и шумовые сигналы. Как выгля-
дят такие сигналы показано на рисунке 3. Первый тип сигналов представ-
ляет собой обычные события, среди которых как раз и содержаться анти-
нейтринные взаимодействия, последние два представляют собой ненужные
сигналы которые необходимо удалить из отбираемых антинейтринных кан-
дидатов, поэтому обсудим их детальнее.

4.1.1 Отбор шумов

В данных детектора наблюдается достаточно большое количество
шумовых событий, вызванных переполнением детектора после прохожде-
ния через него высокоэнергетических мюонов. Все подобные сигналы име-
ют достаточно большой фронт и очень длинный спад, и при этом могут
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Рисунок 4 — Двумерные гистограммы показывающие распределение со-
бытий по амплитудам и энергии (левая верхняя картинка), распределение
событий по энергиям в коротком и длинном окнах (правая верхняя картин-
ка) и то как отдельные ограничения влияю на суммарный энергетический
спектр.

иметь достаточно большую энергию чтобы имитировать как сигнал от по-
зитрона так и сигнал от нейтрона в обратном бета-распаде. Так же боль-
шая часть таких событий имеет малое время до предыдущего события, что
ещё раз свидетельствует о том, что они являются шумом вызванным дру-
гими высокоэнергетичными событиями. Для отбора таких событий можно
использовать следующие ограничения на отношения энергий события в ок-
нах разной длины или на отношение амплитуды и энергии, использующие
то, что они обладают большим спадом. В случае если брать отношение
энергии в окнах разной длины то у шума энергия в более длинном окне
будет значительно больше чем в коротком окне. В качестве энергии в длин-
ном окне E100 измерялся заряд в окне оцифровки [pospk − 15, pospk + 100],
где pospk это положение пика в окне оцифровки в бинах. В секундах этот
интервал будет соответствовать [pospk − 30, pospk + 200] нс, один бин соот-
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ветствует 2 нс. Соответственно в качестве короткого окна брался интервал
[pospk − 15, pospk + 60], соответствующая энергия обозначена E60. Анало-
гично и с отношением амплитуды к энергии, у шума достаточно небольшая
амплитуда и при этом из-за длинного спада достаточно большая энергия,
поэтому это отношение будет меньше чем для обычного сигнала. На ри-
сунке 4 показаны двумерные гистограммы с распределениями событий по
амплитудам и энергии и по энергиям в коротком и длинном окнах. На дан-
ных графиках видно три зоны которые соответствуют обычным сигналам,
мюонам и шумам. Данные зоны в целом можно достаточно просто разде-
лить сделав постоянное ограничение на отношение амплитуды к энергии
или энергий в разных окнах, на графиках показаны такие отношения ко-
торыми можно отдельно выделить сигнал, мюоны или шумы. Так же на
этом рисунке 4 показано влияние этих ограничений на суммарный спектр
мишени детектора. На нём видны отдельные пики которые дают шумы и
мюоны.

4.1.2 Отбор мюонов и космогенных нейтронов

Другим важным для отбора сигналом являются сигналы от мюонов.
По большей части это высокоэнергетичные события, зашкаливающие де-
тектор, на рисунке 3 показан типичный сигнал от мюона. Мюон оставил
в детекторе столько энергии, что детектор не смог полностью обработать
его, верхушка сигнала обрезана. Как уже отмечалось такие сигналы зача-
стую сопровождаются одним или несколькими шумовыми сигналами после
них. Однако некоторые мюоны могут только слегка задеть детектор и оста-
вить в нем только небольшую часть своей энергии. Такие мюоны должны
отсекаться внешней активной защитой гамма-кетчером и пластинами раз-
мещёнными сверху детектора. Однако в детекторе присутствуют не при-
крытые ей зоны, что приводит к коррелированному фону вызванному пото-
ком мюонов. И так как возможность измерить этот коррелированный фон
появляется только при выключенном реакторе, возникает необходимость
проверить стабильность потока мюонов в периоды работающего и останов-
ленного реактора. Для отбора мюонов использовались следующие крите-
рии: Etg + Egc > 10 МэВ и E60/E100 > 0.8. Последний критерий был до-
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Рисунок 5 — Зависимость скорости счёта мюонов и космогенных нейтронов
от времени

бавлен для отбора шумов. Для отбора космогенных нейтронов отбирались
события после мюонов в окне 100 мкс, по энергии подходящие на захват
нейтрона на гадолинии Etg ∈ [5, 10] МэВ и при этом E60/E100 > 0.93, для
того, чтобы отсечь и мюоны и шумы. При отборе мюонов и космогенных
нейтронов не использовался сигнал с пластин, так как они показали себя
весьма неэффективными, их слишком легко засветить и как результат они
реагируют на большое количество событий не являющихся мюонами. Для
вычисления случайного фона космогенных нейтронов после каждого мюо-
на открывалось 100 окон длительностью 100 мкс через каждые 500 мкс в
которых искались события с такими же критериями как и космогенные ней-
троны. Измеряя случайные наложения таким образом можно уменьшить
ошибку вносимую случайным фоном в 100 раз. Итоговый результат отбора
показан на рисунке 5. На нём видно, что скорость счёта мюонов и космо-
генных нейтронов остается постоянной как при включенном реакторе, так
и когда он выключен, что даёт основания считать, что коррелированный
фон, вызванный мюонами, так же не зависит от состояния реактора.

4.2 Отбор IBD кандидатов

Обратный бета-распад представляет собой пару скоррелированных во
времени событий, сигнал от позитрона и захвата нейтрона. Данный факт
позволяет существенно подавить возможный фон, как коррелированный
так и случайные наложения. Для отбора IBD кандидатов были выбраны
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Рисунок 6 — Влияние последовательного отбора событий по форме импуль-
са на их распределение по амплитуде и энергии

следующие критерии отбора: Ep ∈ [1.5, 8] МэВ и En ∈ [5, 10] МэВ. Так
же для отбора шумов и сигналов связанных с мюонами применялся от-
бор событий по форме импульса. Для этого анализировалась форма сигна-
ла, количество пиков в событии, параметры самого пика события, что по
итогу позволяет достаточно хорошо разделить все четыре типа событий.
Необходимость в анализе по форме импульса была продиктована тем, что
распределения на рисунке 4 при малых энергиях практически сливаются и
разделить события простыми ограничениями на отношения амплитуды к
энергии или по отношению энергии в коротком и длинном окне получается
плохо. Такой способ отбора событий позволяет не только отобрать отдель-
но каждый тип сигнала, но и отобрать наложения сигналов друг на друга в
одном окне. На рисунке 6 показано как данный способ отбора событий бу-
дет влиять на распределения событий по амплитуде и энергии. Касательно
временных ограничений отбиралась пара событий попадающая в одно ок-
но 100 мкс, до после которого нет других событий в течении 100 мкс. Для
отбора случайных событий использовалась такая же техника как и для
отбора случайных событий для космогенных нейтронов, так же открыва-
лось 100 окон длительностью 100 мкс через каждые 500 мкс. К случайным
наложениям, естественно, применялись те же самые критерии по энергии
как и к кандидатам на IBD. Здесь стоит отметить, что данные критерии
отбора пока что не оптимизированы, а были выбраны такими так как для
них получается достаточно хорошее соотношение сигнала к фону. В ре-
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Рисунок 7 — Зависимость скорости счёта IBD кандидатов от времени

зультате отбора кандидатов на IBD были получены следующие результаты
показанные на рисунках 7 и 9.

На рисунке 7 показана скорость счёта отобранных IBD кандидатов
за день в зависимости от времени. На графике так же показана мощность
реактора и теоретически рассчитанное значение для HM модели. По графи-
ку видно, что экспериментальное значение достаточно хорошо совпадает с
рассчитанным. На рисунке 8 показана разность теоретической и экспери-
ментальной скорости счёта детектора за день, красным выделена погреш-
ность теоретического расчёта. На рисунке 9 показаны спектры позитронов
и спектры нейтроном а так же время задержки между ними. Формы спек-
тров, так же как и время задержки между позитроном и нейтроном так же
хорошо согласуются с тем, что ожидалось. На рисунке 10 показано сравне-

Рисунок 8 — Разница между теоретической и экспериментальной скоро-
стью счёта детектора за день
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ние экспериментального спектра позитронов с теоретическим расчётом, в
котором учтены конечное разрешение детектора и неоднородность светосо-
бирания. Данные спектры достаточно хорошо согласуются друг с другом,
однако так как некоторые параметры детектора ещё достаточно плохо из-
вестны делать дальнейшие выводы о структуре спектра и его детальном
согласии с теорией еще рано.

5 Расчёт IBD выхода

Расчёт IBD выхода из данных детектора, по сути представляет собой
задачу обратную расчёту скорости счёта детектора. Для этого из форму-
лы 1 выражается среднее за данный период времени значение ⟨σ⟩. Для
уменьшения статистической ошибки брался достаточно большой период
сбора данных в 40 дней. Так как в настоящий момент эффективность ре-
гистрации и ряд параметров связанных с детектором еще достаточно плохо

Рисунок 9 — Спектр позитронов, спектр нейтронов и время задержки меж-
ду ними
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Рисунок 10 — Сравнение экспериментального спектра позитронов с теоре-
тическим

известны, имеет большую относительную погрешность, полученные из рас-
чёта значения совпадают в пределах погрешности как с моделью HM так
и с моделью KI.

6 Заключение

Входе данной работы был произведен анализ данных детектора iDRE-
AM. Была изучена скорость счёта мюонов в зависимости от времени, она
не зависит от состояния реактора, что даёт основание полагать, что корре-
лированный фон так же не зависит от него. Так же был произведён отбор

Рисунок 11 — Зависимость выход обратного бета-распада от доли деления
239Pu
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кандидатов на обратный бета-распад. Получена зависимость скорость счё-
та антинтринных кандидатов за день от времени. Данная скорость счёта
демонстрирует хорошее согласование с теорией. Получены спектры пози-
тронов, нейтронов и время задержки между ними. А так же был рассчитан
IBD выход, однако из-за, плохо известной эффективности регистрации, по-
ка что не удаётся сделать вывод в пользу какой-либо из моделей.
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