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SM-3 reactor building scheme:  
 concrete structures distribution 

Neutrino laboratory 

Detector Computer room 



Passive shielding of 60 tons 

Neutrino channel outside and inside 

Range of measurements for the  reactor 
 antineutrino  flux is 6 – 12 meters from 
 the active  reactor core 

Neutrino laboratory at SM-3 reactor 



Нейтринная лаборатория на реакторе СМ-3 
 
 

Создание лаборатории 
 « Как это было» 



Изготовление пассивной защиты детектора (60 тонн) в ЦЭТО ПИЯФ

ЛФН  А.Серебров



Транспортировка пассивной защиты в Димитровград,
три шаланды по 20 тонн

ЛФН  А.Серебров



На реакторе СМ-3 подготовлено помещение для нейтринной лаборатории 



Начало монтажа пассивной защиты нейтринного детектора 



Борированный полиэтилен на 
стенах и на крыше 

Свинцовые стены установлены 



Монтаж  пассивной защиты нейтринного детектора 



Монтаж пассивной защиты нейтринного детектора 



монтаж  крыши  пассивной защиты нейтринного детектора 



Завершение – общий вид 



Завершение  монтажа пассивной защиты нейтринного детектора 



Пьедестал почёта 



Монтаж  модели нейтринного 
детектора на реакторе СМ-3 



Модель нейтринного детектора, 

установленная в пассивную защиту 

. 1 – детектор реакторных антинейтрино, 

 2 – пассивная защита,  

3 – рельсы, 

 4 – двигатель для перемещения 

детектора,  

5 – сцинтилляционные пластины 

внутренней антисовпаденческой защиты 

с ФЭУ, 

 6 – объем со сцинтилляционной 

жидкостью (~400 л), 

 7 – ФЭУ детектора. 

Модель нейтринного детектора  400л 



     Разгрузка оборудования                Подготовка места для детектора 



Установка детектора на подвижную платформу 



Детектор с пластинами активной защиты 



Монтаж  многоканальной электроники 



FlashADC: .......................................12-Bit Octal-Channel ADS5282.  
Sampling Rate: ...............................65 MSPS.  
Sampling Period: ............................15.38 ns.  
Number of Channels: ......................48 



Sampling Rate   65 MSPS,    Sampling Period   15.38 ns 



Общий вид  нейтринной лаборатории 



На  реакторе СМ-3 создана 
нейтринная лаборатория 



Начинаем первые измерения на модели нейтринного детектора 



Исследование фоновых условий 



SM-3 reactor building scheme:  
 concrete structures distribution 

Neutrino laboratory 

Detector Computer room 



                                   Проблемы  фона 
Фон можно разделить на две категории: 

1) фон, зависящий от реактора (вкл-выкл), 2) фон, независящий от реактора 

Каждый из них подразделяется на:  

а) фон случайных совпадений и в) фон задержанных совпадений. 

1) фон, зависящий от реактора (вкл-выкл), происходит из-за нейтронов и гамма 

квантов с энергией до 10 MeV от реакторного ядра. Он может быть устранен 

посредством пассивной защиты. 

2) фон, независящий от реактора, измеряется во время остановок реактора.  

Следует минимизировать естественную радиоактивность, чтобы уменьшить фон 

случайных совпадения.  

   Более серьезный фон происходит от нейтронов, вызванных  мюонами.  

Сами мюоны эффективно подавляются антисовпаденческой защитой, но нейтроны от 

мюонов, подавляются только частично. 

Особенно опасен быстрый нейтрон, он может произвести протон отдачи затем  

нейтрон термализуется и захватывается Gd, моделируя событие антинейтрино.  

Чтобы подавить этот фон, используется метод дискриминации сигнала по форме 

пульса (PSD).  

  Активация мюонами самого детектора с образованием Не8 и Li9, которые 

распадаются с испусканием электрона и нейтрона и имитируют реакцию антинейтрино 

на  протоне. 



Измерения уровня нейтронного  и гамма фона 



Измерение потока быстрых нейтронов у реакторной 
стены (вне пассивной защиты) в зависимости от 
мощности реактора от 0 MW до 90 MW 
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Быстрые нейтроны наиболее опасны 

Поток быстрых нейтронов  10-3s-1cm-2 



Distribution of fast neutrons fluxes inside shielding 
at Р=90 MWt and at 0 MWt

flux of fast neutron  9 x10-5s-1cm-2

Измерение потока быстрых нейтронов в зависимости от расстояния 
внутри пассивной защиты при мощности реактора 0 MW и 90 MW 

Фактор подавления быстрых нейтронов 10-12 раз.  
Фактор подавления тепловых нейтронов 50-60 раз.  



137Cs 

60Co 

np>dϒ 
 

Измерение гамма лучей у реакторной стены (вне пассивной защиты) в 
зависимости от мощности реактора от 0 MW до 90 MW 

Практически нет зависимости  
от мощности реактора  



Распределение гамма фона внутри пассивной защиты 

Reactor on (Gamma detector NaJ) 
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L=6,28м 

L=7,33м 

L=8,38м 

L=9,43м 

L=10,48м 

Разные расстояния  L 

Практически нет зависимости  
от расстояния 



Muons 
Soft component of 
cosmic rays 

Neutrons 

R/A background Different part of spectrum  
at the different  distance 

Исследование фоновых условий с моделью  
нейтринного детектора 
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Зависимость  от расстояния для 
различных участков спектра  

Фон  радиаоактивных загрязнений  

мюоны 

нейтроны 

На первый взгляд для мюонов и нейтронов 
 нет зависимости от расстояния 
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Влияние атмосферного давления и температуры на 
космические лучи 
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Измерение коррелированных событий  
( поиск реакторных антинейтрино) 



Модель нейтринного детектора, 

установленная в пассивную защиту 

. 1 – детектор реакторных антинейтрино, 

 2 – пассивная защита,  

3 – рельсы, 

 4 – двигатель для перемещения 

детектора,  

5 – сцинтилляционные пластины 

внутренней антисовпаденческой защиты 

с ФЭУ, 

 6 – объем со сцинтилляционной 

жидкостью (~400 л), 

 7 – ФЭУ детектора. 

Модель нейтринного детектора 
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Временной спектр для различных конфигураций 
активной защиты (AS) 

No AS, 
Muons 
1.54 c-1 

No AS, 
Neutrons 
0.15 c-1 

Neutrons 
0.011 c-1 

  = 2,2 s

 = 30 s



Энергетические спектры в различных временных интервалах: 
 0 – 10mcs (1) and 10 – 100mcs (2). 

0 – 10mcs  

10 – 100mcs  



Коррелированные сигналы 
(энергетические и временные спектры) 



Коррелированные сигналы 
(энергетические и временные спектры) 



Коррелированные сигналы 
(энергетические и временные спектры) 



Активная защита детектора  



 Первый вариант активной защиты. 

Второй вариант активной защиты. 

Внешняя активная защита – «зонтик». 
 



Создание модели 
многосекционного 

детектора 
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e efast neutron

False event

P

центральная 

ячейка, 

двойные 

совпадения 

e+,  

одна ячейка 

боковая  

ячейка, 

двойные 

совпадения 

e+,  

одна ячейка 

угловая  

ячейка, 

двойные 

совпадения 

e+,  

одна ячейка 

все 

ячейки, 

двойные 

совпадения 

e+,  

одна ячейка 

0.424 0.294 0.188 0.300 

Создание модели многосекционного детектора 

 Монте-Карло расчёты модели многосекционного детектора 

ФЭУ  

сцинтиллятор 

  Иллюстрация к проблеме фона от быстрых нейтронов  

от космических мюонов  



Изготовлена модель многодетекторной структуры:  
16 ячеек для 350 литровой модели.  



Временной спектр задержанных 

совпадений полученный с 

нейтронным Pu-Be источником.  

Синяя кривая соответствует любым 

стартовым событиям без отбора, т.е. 

односекционным и многосекционным 

стартам. Красная кривая соответствует 

односекционным стартам, а зелёная - 

многосекционным стартам. 

 

Тестовый эксперимент с источником быстрых нейтронов 

Стартовый  (мгновенный ) сигнал от быстрых нейтронов  - односекционный 



Исследование метода разделения сигналов от позитронов 

 и протонов отдачи по форме импульса 
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P

 Распределение                для детектора с 

жидким сцинтиллятором на основе ЛАБа, 

помещённого в поле смешанного (нейтронного 

и гамма) излучения источника ИБН-5. Объём 

детектора 3 литра. 

Изменение распределения     при различном 

положении нейтронного источника. Синяя линия – 

источник над детектором; оранжевая – источник сбоку 

от детектора, сверху, на уровне поверхности 

сцинтиллятора; зелёная – источник сбоку от детектора 

посередине, в 40см от пола. 



Монтаж  модели многосекционного 
детектора 



Полномасштабный 

детектор 

3 m3 (5x10 секций) 



В ПИЯФ изготовлен полномасштабный детектор 

3 m3 (5x10 секций) 



. 1 – detector of reactor antineutrino, 2 – internal active shielding, 3 – external active 

shielding (umbrella), 4 – steel and lead passive shielding, 5 – borated polyethylene 

passive shielding, 6 – moveable platform, 7 – feed screw, 8 – step motor. 

Общая схема установки 
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Распределение сигналов по секциям от захвата 
нейтрона гадолинием 

а – результат Монте-Карло 

моделирования (нейтрон 

захватывается в середине секции),  
б – результат, полученный на 

секционированном детекторе  

(в относительных единицах). 

Монте-Карло Эксперимент 



Распределение события захвата 

нейтрона гадолинием по количеству 

задействованных ячеек. 

Распределение задержанных сигналов 

относительно ячейки (3, 3), в которой 

произошла реакция обратного бета-распада. 





ON,  

(105s)-1 

Фон 

случайных 

совпадени

й, 

(105s)-1  

OFF, 

(105s)-1 

Фон 

случайных 

совпадени

й, 

(105s)-1  

Δ(ON-OFF), 

(105s)-1 

Δ/OFF δΔ/Δ, 

% 

Без секционной 

структуры 

875 ± 18 2278 ± 9 624 ± 17 1894 ± 9 251 ± 25 0.40 10.0 

Мгновенные в 1-2 

соседних секциях, 

задержанные 

любые 

718 ± 16 1954 ± 8 483 ± 16 1630 ± 8 235 ± 23 0.49 9.7 

Задержанные в 2х 

и более 

569 ± 12 857 ± 6 362 ± 11 724 ± 6 207 ± 16 0.57 7.9 

Задержанные в 2-

5 секциях 

561 ± 12 360 ± 11   201 ± 16 0.56 8.0 

Задержанные в 2х 

и более, радиус 

разлёта 3 секции 

545 ± 11 793 ± 5 347 ± 11 664 ± 5 198 ± 16 0.57 7.9 

Задержанные в 2х 

и более, радиус 

разлёта 2 секции 

492 ± 11 709 ± 5 316 ± 11 591 ± 5 176 ± 15 0.56 8.5 

Таблица 2. 

 

Из таблицы 2 видно, что введение условия на многосекционность задержанного 

сигнала позволило существенно (в 2.5 раза) снизить фон случайных совпадений, что 

привело к уменьшению общей относительной погрешности. 
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Доля мульти стартов. 
Сравнение с расчётом. 
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Улучшение отношения сигнал/фон за счёт  секционирования 

S/B =0.1 S/B =0.1 

S/B =0.3 

S/B =0.3 

S/B =0.6 

секционирование 



Результаты измерения потока 
антинейтрино от расстояния, 
энергетическая калибровка  и 

спектры 
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Энергетическая калибровка детектора 



Пример набора данных за месяц. 

 178 полезных (ON – OFF) событий в сутки. 
Отношение эффект/фон (ON-OFF)/OFF = 0.57 



Расстояние  - 7.11метра. 

Отношение эффект/фон 

(ON-OFF)/OFF = 0.57 

Расстояние  - 10.87 метра. 

Отношение эффект/фон  

(ON-OFF)/OFF = 0.34 

Отношение эффект/фон (ON-OFF)/OFF  на разных расстояниях 



Фон случайных совпадений. Спектральная зависимость. 



Фон случайных совпадений. Спектральная зависимость.  

Разные расстояния и мощность реактора. 

7.11 метра 

10.87 метра 



Результаты измерений потока антинейтрино от расстояния 



В рамках доступной 

статистической точности не 

обнаружено очевидных отклонений 

от зависимости 1/L2, где L – 

расстояние от центра активной зоны 

реактора. 

Результаты в диапазоне 10-12 

метров требуется повторить с 

большей точностью. 

Измерения потока антинейтрино от реактора на малых расстояниях  
( 6-12 метров) от центра иследовательского реактора  проведены впервые. 

Измерения с включённым 

реактором выполнены в течение 

111 суток. Измерения с 

выключённым реактором 

выполнены в течение 74 

суток111 суток.  Всего было15 

включений и выключений 

реактора. 

Измерения продолжаются. 





Спектры мгновенных сигналов для разных расстояниях 



Спектры, усреднённые по всем расстояниям  



Поскольку эффективность нашего многосекционного детектора к 

регистрации антинейтрино не может быть рассчитана с 

достаточной точностью, наши данные нормированы по среднему 

значению на общепринятое отношение 0.936, т.е. на отношение 

измеренного потока реакторных антинейтрино к расчётному 

потоку. Напомним, что в нашем эксперименте благодаря методу 

передвижного детектора ставится задача относительных измерений 

и поиска отклонения от закона  1/L2 , а также поиска вариации 

формы спектра из-за процесса осцилляций в стерильное состояние. 

Сравнение с данными на больших расстояниях 
(привязка относительных измерений к абсолютным)   



      

Глобальный фит на осцилляции, используя  все известные данные 
 + данные НЕЙТРИНО-4 



Анализ на параметры модели с одним стерильным нейтрино, используя 
набор наших данных Нейтрино-4, данных ILL и Nucifer на малых 
расстояниях, а также всех известных данных при больших расстояниях.  

Анализ на параметры модели с одним стерильным нейтрино, используя набор наших данных Нейтрино-4, 

данных ILL и Nucifer на малых расстояниях, а также всех известных данных при больших расстояниях 

представлен сплошными линиями. Для сравнения представлен такой же анализ без учёта данных Нейтрино-4 

штрих- пунктирными линиями. Из-за добавления новых данных и увеличения числа степеней свободы 

использован приведенный Хи-квадрат, с учётом неравноточности измерений.    
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85 

ν counting rate dependence on distance from reactor core 

Detector was split into 3 sections along z (~30cm each) 
Each section has 3 positions – up, middle, down 
Normalization (efficiency) for central  section is a fit parameter 
Difference in efficiencies of central and 2 other sections are also 
fit parameters  

Perfect agreement with 1/R2 dependence 

DANSS 
Preliminary 

Const/R2 
Данные предоставлены 

М.В. Даниловым   

D 
А 
N 
S 
S 



Данные НЕЙТРИНО-4 и DANSS совместно.  
 (Сопряжены в области перекрытия данных). 

Точность 1% 

Точность 10% 



Подключение данных DANSS  стягивает область параметров 
 по                  ,  но не ограничивает по  
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14sin 2

2 2
14m   0.2эВ   

2
14m

Нормировка на 0.936 
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CL 

CL 

CL 

Нормировка на 0.936 



Нормировка на 0.87 



Нормировка на 0.936 



Нормировка на 1.00 



Исключили реакторную  
аномалию 



?! !! 

Только  
ограничения Только  

ограничения 



ВОЗМОЖНО, 

но 

осцилляции 

внутри 

защиты 

ВОЗМОЖНО, 

И 

наблюдаемо 

осцилляции 

за защитой 



ВОЗМОЖНО НАБЛЮДЕНИЕ ОСЦИЛЛЯЦИЙ 

но осцилляции вне защиты, НУЖНЫ ИЗМЕРЕНИЯ ДО 15 – 20 метров  



НЕТ 

НЕТ 



1.Впервые измерена зависимость потока антинейтрино 
 на малых расстояниях  

 (6 – 12 м)  до центра реактора. 
2. В рамках имеющейся статистической точности не 

обнаружено достоверных отклонений  от закона 1/R2 , где 
R – расстояние до центра реактора.  

3. Проведённый анализ в рамках модели стерильного 
нейтрино не закрывает возможность существования 

стерильного нейтрино с параметрами  
и 

при этом принимается реакторная аномалия, 
т.е. расчёты антинейтринных спектров. 

(можно даже обсуждать 3 типа стерильных нейтрино: 
стерильное электронное, стерильное мюонное, 

стерильное тау)  

Выводы по результатам первых измерений 

2 2
14m   0.2эВ    2

14sin 2  0.04 0.10  



Планы: 
1. Продолжение измерений на данной 

установке. 

2. Создание второй нейтринной лаборатории 

на реакторе СМ-3  

     с базой до 15 метров. 

3. Два идентичных детектора, 

один -  стационарный на 15 м,  

второй  -  подвижный. 

4. Детекторы с ФЭУ с двух сторон, по 25 ФЭУ 

с каждой стороны. Всего 100 ФЭУ. 

5. Дискриминация сигнала по форме импульса 

(PSD). 

6. Новый сцинтиллятор с 0.3%Gd,  
для подавления фона случайных совпадений.  

3 куб. метра. 

Финансовые потребности  

20 млн.руб. 



Эксперименты по поиску 
 стерильного нейтрино, 

ретроспектива 









Без точки ILL – только ограничения С точкой ILL – замкнутая область 



До 2013 года На сегодня 





Эксперименты по поиску 
 стерильного нейтрино, 

перспективы 



Present  status экспериментов по поиску стерильного нейтрино 
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