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ВВЕДЕНИЕ

Эффект упругого когерентного рассеяния нейтрино (УКРН) - это про-
цесс рассеяния нейтрино с энергиями ниже 30 МэВ на ядрах атомов по-
средством виртуального Z-бозона. Данный эффект был предсказан в рамках
Стандартной Модели (СМ) Фридманом [1] в 1973 году после открытия яв-
ления нейтрального тока для слабого взаимодействия. УКРН было зафикси-
рован от импульсного источника, в виде коллайдера SNS (Spallation Neutron
Source) [2], на 3 разных типах детекторов, на основе неорганического сцин-
тиллятора CsI[Na], HPGe и LAr, в рамках коллаборации COHERENT [3], от
ядерного реактора коллаборацией CONUS+ [4] детектором на основе HPGe
и от солнечных нейтрино коллабарацией PandaX [5], с детектором на основе
жидкого ксенона.

Главной отличительной чертой УКРН является его сечение взаимо-
действия(1), которое зависит от квадрата числа нейтронов в ядре. Это объ-
ясняется тем, что длина волны нейтрино с малым импульсом по размерам
сопоставима с размерами ядра атома из-за чего нейтрино рассеивается одно-
временно на всех его нуклонах, что для тяжелых ядер мишени дает выигрыш
в сечении взаимодействия по сравнению с сечением обратного бета-распада
(ОБР) в десятки-сотни раз. [6]
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F
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M

(
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)
N 2, (1)

Актуальность исследования УКРН заключается в том, что при про-
ведении измерений данного эффекта можно как уточнять параметры СМ, та-
кие как угол электрослабого смешивания, магнитный момент нейтрино, рас-
пределение плотности нейтронов при когерентных процессах, разницу между
радиусом нейтрона и протона [7–10], так и искать физику за рамками СМ,
например нестандартные взаимодействия нейтрино, аномальный магнитный
момент нейтрино или стерильные нейтрино, потому что все вышеперечис-
ленные параметры и взаимодействия влияют на количество регистрируемых
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полезных событий [11–14]. Однако помимо актуальности для теоретических
исследований, имеет место и актуальность для прикладных исследований в
рамках нейтринного мониторинга ядерных реакторов. Отличительной чертой
детекторов, использующих УКРН, как метода регистрации нейтрино, будет
кратно меньшая масса мишени, чем для детекторов, использующих ОБР, что
сделает их более удобными в промышленном применении [6,15].

Выделение сигнала УКРН в массиве измеренной информации тре-
бует наличия крайне точных моделей фоновых условий. Требуется наличие
моделей фонов, как внутри самого детектора, так и снаружи, в помещении
где он располагается. В рамках работы прошлого семестра была предложена
конструкция перспективного детектора на основе неорганических сцинтил-
ляторов. Для точного моделирования отклика данного детектора, в рамках
предпроектной проработки эксперимента по поиску УКРН, необходимо про-
вести изучение фоновых условий вблизи реактора.

В данной работе представлена модель γ-фона в помещении 3А-121/1
на 3 энергоблоке Калининской АЭС (КАЭС). Модель была создана в рам-
ках решения задачи оптимизации, с использованием моделирования методом
Монте-Карло и алгоритмов безусловной минимизации. Предлагаемая предо-
ставляет информацию о количестве основных радиоактивных загрязнителей,
которые являются источниками γ-фона.

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.

Актуальность: Исследование фоновых условий является определяющим
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фактором успеха при поиске упругого когерентного рассеяния реакторных ан-
тинейтрино на ядрах. Поэтому создание модели фона в помещении, позволит
провести моделирование отклика перспективного детектора, в рамках техни-
ческого предложения по установке для поиска УКР реакторных антинейтрино
на ядрах.
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1. МОДЕЛИ γ-ФОНОВ В ПОМЕЩЕНИЯХ НА
АЭС

Для точного моделирования сигнала отклика в детекторе требуется учесть
фоновые условия помещения, где стоит детектор, и фоновые условия самого
детектора. Подобная модель может быть использована для анализа экспе-
риментальных данных с установки при поиске полезных событий. Рас-
смотрев измерения γ-фонов в помещениях, где стоят детекторы РЭД-100 и
PROSPECT (Рис. 1,2) [16–18], а также, изучив энергетический спектр фона
в специализированной нейтринной лаборатории под Ровенской АЭC (Рис. 3),
можно сделать ряд наблюдений. Во-первых, это наличие отчетливо видимых
пиков полного поглощения от Cs-137, K-40, Bi-214 и Tl-208, которые относятся
к радиоактивным рядам U-238 и Th-232 соответственно. Во-вторых, заметно
существенное различие фоновых условий при включенном и выключенном
реакторе для исследовательских ядерных реакторов, что показали измерения
для PROSPECT (Рис. 2).

Рисунок 1 - Энергетический спектр фона измеренный коллаборацией РЭД-
100
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Рисунок 2 - Энергетический спектр фона измеренный коллаборацией Prospect

Рисунок 3 - Энергетический спектр фона в подземной нейтринной лаборато-
рии на Ровенской АЭС, измеренный с помощью кристалла Nal(Tl), помещен-
ного: 1-в коридоре; 2-в экспериментальном зале; 3-внутри защитного дома

Основными материалами, дающими вклад в фон на АЭС, являют-
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ся бетон, стальные конструкции и изотопы нарабатывающиеся в реакторе, в
течение его работы. [19,20]
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2. СОЗДАНИЕ МОДЕЛИ γ-ФОНА

2.1 Анализ экспериментальных данных

Для создания модели фона были проанализированы эксперименталь-
ные измерения в подреакторном помещении энергоблока №3 КАЭС. Изме-
рения были проделаны с помощью спектрометра на основе неорганического
сцинтиллятора NaI(Tl) цилиндрической формы (Рис.4). Размеры кристалла
неорганического сцинтиллятора составляют ∅9см × 9см.

Рисунок 4 - Внешний вид сцинтилляционного детектора на основе NaI(Tl)

Всего было проделано 4 серии измерений по 1800 секунд, по 2 в 1 день,
точки в которых проводились измерения показаны на рис.5.
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Рисунок 5 - Схематическое изображение точек измерения в помещении 3А-
121/1 3 энергоблока КАЭС, вид сверху. Оранжевым квадратом изображен
детектор iDream

Итоговый спектр (Рис.6) γ-фона представляет из себя усредненный
спектр по всем точкам и датам измерения. Из итогового спектра вычтен соб-
ственный фон, набранный в свинцовом "домике с толщиной стенок 10 см.

Рисунок 6 - Спектр γ-фона в помещении 3А-121/1, усредненный, без собствен-
ного фона детектора

2.2 Моделирование отклика детектора в Geant4

Для моделирования фона методом Монте-Карло использовался про-
граммный пакет Geant4 [21–23]. Была создана геометрия состоящая из ци-
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линдра NaI(Tl) диаметром 9 см и высотой 9 см и бетонной сферы внутренним
радиусом 100 см и толщиной 50 см (Рис. 7а). В данной бетонной сфере были
разыграны равновероятно по всему объёму изотопы разных атомов с изотроп-
ным угловым распределением. Для каждого изотопа был задан порог времени
моделирования распада не превышающий время жизни Вселенной (Рис.7б).
Таким образом, все радиоактивные ряды были приняты за равновесные.

(а) (б)

Рисунок 7 - (a) Геометрия, использованная при моделировании. По центру
расположен NaI(Tl)(красный), вокруг него бетонная сфера толщиной 50 см на
расстоянии 1 метр от центра сцинтиллятора; (б) Моделирование 100 распадов
K-40 с изотропным угловым распределением по всему объёму сферы.

Возможность сферической аппроксимации подреакторного помеще-
ния объясняется тем, что спектрометр собирал статистику в разных точках
помещения и, следовательно, был подвержен излучению со всех направлений,
что позволяет в приближении представить геометрию в виде сферы.

При моделировании производилась запись данных в древовидный
список ntuple, в отдельный файла .root. Данные представляли из себя инфор-
мацию о том какую энергию выделила каждая частица, попавшая в объём
сцинтиллятора NaI(Tl). Для ускорения моделирования электроны, позитро-
ны и α-частицы, которые рождались вне объёма сцинтиллятора, уничтожа-
лись и не моделировались, так как длина пробега данных частиц и наличие
в реальном эксперименте алюминиевой защиты у сцинтиллятора делает их

11



вклад пренебрегаемым при моделировании.
В качестве первоначальных изотопов для моделирования были вы-

браны Cs-137, Co-60, K-40, а также цепочки распада U-238 (Рис.8а) И Th-232
(Рис.8б). Данный выбор был сделан на основании различимых пиков в спек-
тре γ-фона, энергии которых соответствовали характерным энергиям пиков
для перечисленных выше изотопов (табл.1). Для каждого из изотопов было
сделано отдельное моделирование 100 миллионов событий в бетонной оболоч-
ке.

Изотоп Eтабл, кэВ
137Cs 661,7
60Co 1173,2
60Co 1332,5
40K 1460,8
238U 1764,5(214Bi)
232Th 2614(208Tl)

Таблица 1 - Энергии характерных пиков для использованных при моделиро-
вании изотопов
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(а) (б)

Рисунок 8 - (a) Радиоактивный ряд U-238, (б) Радиоактивный ряд Th-232.

В полученных гистограммах выделенной энергии в сцинтилляторе
(Рис. 9-13) не было энергетическое разрешение детектора, так как оно было
добавлено при дальнейшей обработке данных.

Рисунок 9 - Спектр γ-фона от 137Cs без энергетического расширения
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Рисунок 10 - Спектр γ-фона от 60Co без энергетического расширения

Рисунок 11 - Спектр γ-фона от 40K без энергетического расширения

Рисунок 12 - Спектр γ-фона от 238U без энергетического расширения
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Рисунок 13 - Спектр γ-фона от 232Th без энергетического расширения

2.3 Поиск модели γ−фона в помещении на основе дан-

ных моделирования

Для проверки согласия модели с экспериментальными данными в обла-
сти энергий 0,3-2,9 МэВ требовалось решить задачу оптимизации. Для этого
использовались алгоритмы Simplex, ConjugateFR, Scan в составе программы
ROOT [24].Уровень согласования проверялся с помощью χ2, вычисленного по
формуле (2) [25] и стремящегося к 1 для наиболее точной модели.

χ2 =

Nбин∑
i=1

(Nмод(i)−Nэксп(i))
2

σ2
мод(i) + σ2

эксп(i)
(2)

,где 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, N - число бинов в которых проверяется
согласование. Стандартные отклонения определяются статистически по фор-
муле σ =

√
N(E), поэтому согласование проверяется для бинов, где число

событий больше 10.
Для каждого изотопа, в модели предусмотрено свое стандартное от-

клонение энергии события. σ вычислялось по формуле (3),

σk =
√
a2 + b2Ek + c2E2

k (3)
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,где k - тип изотопа (Cs,Co,K,U,Th), a,b,c - варьируемые свободные парамет-
ры энергетического разрешения, E - энергия выделившаяся в ходе события.
Далее, используя нормальное распределение с вычисленным параметром σk,
энергии каждого отдельного события в ntuple были "размыты разным обра-
зом для каждого изотопа. Поэтому в модели из 24 параметров - 15 свободных
параметров относятся к энергетическому разрешению всех изотопов.

Функция отклика была подобрана следующим образом (4):

Eexp = a+ bEvis + cE2
vis + dE3

vis (4)

,где Eexp - экспериментально наблюдаемая энергия, Evis - энергия выделив-
шаяся в детекторе, a,b,c,d - варьируемые параметры.

Оставшиеся 5 свободных параметров использовались для масшта-
бирования смоделированных гистограмм, после учета размытия энергии и
функции отклика детектора.

Таким образом, используя различные алгоритмы решения задачи оп-
тимизации (Simplex, ConjugateFR, Scan Minuit2), итеративным методом уда-
лось добиться χ2/ndf = 502.954 / 260 ≈ 1,9 (рис. 14). Достигнуто это было с
помощью параметров указанных в табл.2-4.

Параметр a2, МэВ2 b2, МэВ c2, 1
σCs 1.59041× 10−3 5.08107× 10−7 1.34047× 10−4

σCo 1.9478× 10−3 7.9825× 10−5 1.82038× 10−4

σK 1.48333× 10−3 2.30582× 10−6 1.01396× 10−4

σU 8.94184× 10−3 4.7249× 10−3 8.58505× 10−6

σTh 4.03218× 10−3 7.12412× 10−4 1.6427× 10−4

Таблица 2 - Параметры стандартных отклонений для каждого из использо-
ванных в модели изотопов

Параметр a, МэВ b, 1 c, МэВ−1 d, МэВ−2

Отклик E −1.72052 · 10−3 1.00794 5.49497 · 10−5 2.56723 · 10−4

Таблица 3 - Параметры функции отклика
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Параметр Значение
MCs 5.04±0, 01
MCo 1.83±0, 01
MK 55.06±0, 01
MU 19.99±0, 01
MTh 9.95±0, 01

Таблица 4 - Значения параметров масштабирования гистограмм изотопов

Рисунок 14 - Дифференциальные энергетические спектры γ-фона экспери-
ментальный (красный) и смоделированный (тёмно синий) с показанными
вкладами отдельных изотопов, где Cs137 - черный, Co60 - синий, K40 - зе-
леный, ряд U238 - голубой, ряд Th232 - розовый

Использовав коэфициенты масштабирования из модели, и вычислив массу
сферы для бетона марки М500 были получены следующие активности изо-
топов в модели, Aмод в Бк/кг (табл.3). Также данные удельные активности
были соотнесены с типичными удельными активностями изотопов в бетоне,
который используют при строительстве жилых домов, Aбет.

17



Изотоп Aмод, Бк/кг Aбет, Бк/кг
137Cs 10,80±0, 02 <1
60Co 4,88±0, 02 -
40K 105,09±0, 02 354,4
238U 43,69±0, 02 24,5
232Th 22,21±0, 02 37,3

Таблица 5 - Удельные активности изотопов в фоне подреакторного помещения
(Aбет, Бк/кг - удельная активность изотопов в бетоне) [26,27]

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, проанализировав экспериментальные измерения γ-фонов
в подреакторных помещениях был выбран набор изотопов, который приме-
нялся для анализа экспериментальных данных с энергоблока №3 КАЭС . Для
данных изотопов было проведено моделирование отклика детектора, на осно-
ве NaI(Tl), методом Монте-Карло в Geant4. Смоделированные данные были
использованы для решения задачи оптимизации при проверке согласования
экспериментальных данных с моделью. Используя ряд алгоритмов програм-
мы ROOT удалось добиться согласия χ2/ndf ≈ 1, 9. Из полученных пара-
метров модели был сделан расчет удельных активностей изотопов в составе
бетона подреакторного помещения.
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