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Введение 

Упругое когерентное рассеяние 
нейтрино (УКРН) 

Формула дифференциального 
сечения УКРН, где

T – энергия отдачи ядра [кэВ] 

Gf – постоянная ферми [ГэВ-2] 

M – масса ядра [МэВ] 

E – энергия нейтрино [МэВ] 

N – число нейтронов
Сечение взаимодействия больше       масса мишени меньше

Трудности при 
поиске УКРН

Требуется сверхнизкий 
порог детектирования 

(сотни Эв)

Большие шумы в ROI
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Цель и задачи работы 

• Цель: Расчет эффекта от УКРН в перспективном детекторе 
на основе неорганических сцинтилляторов. 
• Задачи этого семестра: 
1. Анализ экспериментальных данных твердотельного 

детектора на основе NaI по γ-фону в подреакторном 
помещении энергоблока 3 Калининской АЭС.

2. Моделирование отклика детектора, на основе NaI(Tl), в 
Geant4

3. Поиск модели γ-фона в помещении на основе данных 
моделирования.
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Актуальность

• Исследование фоновых условий является определяющим фактором
успеха при поиске упругого когерентного рассеяния реакторных 
антинейтрино на ядрах. 

• Создание модели фона в помещении, позволит провести моделирование 
отклика перспективного детектора, в рамках технического предложения 
по установке для поиска УКР реакторных антинейтрино на ядрах.



5

Экспериментальные данные 

Рис.1. Детектор на 
основе NaI(Tl), ∅9см ×

9см

Точки, в которых 
проводились измерения по 
1800с в помещении 3А-121/1

Рис.2. Схема помещения 3А-121/1Р

Рис.3. Энергетический 
спектр фоновых 

условий в помещении 
за вычетом 

собственного фона 
детектора, 

усредненный по всем 
дням и точкам 

измерений
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Модель в Geant4 для генерации данных

Рис.4. Геометрия модели для 
генерации данных в Geant4

Рис.5. Пример изотропного 
«розыгрыша» 100 событий в 

бетонной сфере

Рис.6. Радиоактивный 
ряд Урана-238

Для 5 выбранных изотопов (рядов), а именно Cs137, Co60, 
K40, U238, Th232 были сгенерированы по 100 млн 
событий изотропно смоделированных в бетонной сфере 
толщиной 50 см.

NaI(Tl)

100 см
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Пример сгенерированных данных

Рис.7. Энергетический спектр выделенной 
энергии в NaI(Tl) радиоактивным рядом U238

Рис.8. Энергетический спектр выделенной 
энергии в NaI(Tl) радиоактивным рядом Th232
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Создание модели гамма-фона

Для решения задачи оптимизации были использованы алгоритм Simplex, ConjugateFR, 
Scan в составе программы root. Модель содержит 24 свободных параметра, из них
• 5 – коэффициенты масштабирования гистограмм отдельных изотопов (Cs, Co ,K ,U, Th)
• 15 – параметры энергетического разрешения (по 3 параметра на изотоп)

Стандартное отклонение выделенной в 
сцинтилляторе энергии, где a, b, c – параметры,
Ek – энергия события

• 4 – параметры функции отклика
Энергия события наблюдаемая на 
эксперименте, где a, b, c, d – параметры, Evis –
энергия события, c учетом энергетического 
разрешения
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Согласие модели с экспериментальными данными

Nмод - число событий в бине для модели, 
Nэксп - число событий в бине для эксперимента, 
I - номер бина гистограммы(Энергия, МэВ) , 
σмод – стандартное отклонение числа смоделированных событий, 
σэксп - стандартное отклонение числа смоделированных 
событий, 
Nбин - число бинов в которых проверяется гипотеза
(0,3 Мэв – 2,9 МэВ)

Согласование модели с экспериментом в 
разных диапазонах энергий

E = 0,3 – 1 МэВ: χ2/ndf = 126.536 / 71 ≈ 1,7

E = 1 – 2 МэВ: χ2/ndf = 236.696 / 101 ≈ 2,3

E = 2 – 2,9 МэВ: χ2/ndf = 166.173 / 90 ≈ 1,8
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Результаты

Рис.9. Дифференциальные 
энергетические спектры γ-
фона экспериментальный 
(красный) и 
смоделированный (тёмно
синий) с показанными 
вкладами отдельных изотопов, 
где:
Cs137 - черный,
Co60 - синий,
K40 -зеленый,
ряд U238 - голубой, 
ряд Th232 – фиолетовый.

Ch2 / ndf = 502.206 / 260 ≈ 1,9
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Заключение

• На основе экспериментальных данных измерений γ- фона NaI детектором в 
подреакторном помещении энергоблока №3 КАЭС и моделирования в 
Geant4 найдена модель гамма фона, наилучшим образом описывающая 
экспериментальные данные;

• Наилучше согласие модели с экспериментальными данными достигнуто в 
области энергии 0,3-2,9 МэВ при Ch2 / ndf = 502.206 / 260 ≈ 1,9;

• Также сделана оценка удельной активности каждого из изотопов в бетоне 
(табл.1). 

Таблица 1. Удельные 
активности изотопов в бетоне
подреакторного помещения. 
Сравнение с активностями 
обычного бетона
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