
Предложение о продлении проекта

DANSS

Детектор реакторных антинейтрино 

на основе пластмассового сцинтиллятора

Тема:  03-2-1100-2010/2020 (неускорительная нейтринная физика и астрофизика)

НТС ЛЯП ОИЯИ, 12 ноября 2020

Шитов Ю.А.



Нейтринный ландшафт: гипотеза стерильного нейтрино

DANSS, PROSPECT,STEREO, SOLID, N4, …

Beam @ rest

Beam @ flight

D2mСОЛ<<D2mАТМ <<D2mСТЕРИЛЬНОЕ

D2mSOL

D2mATM

D2mСТЕРИЛЬНОЕ.

Лучший фит RAA:

sin2(2qNEW)~0.1, Dm2
NEW~ 2 eV2



Реакторная спектральная аномалия

Избыток событий – «плечо», «бугор» в области 4-6 MeV наблюдается в большинстве реакторных 

экспериментов – эффект активно изучается, но понимания его природы до сих пор нет.



Мотивация

● Нужны качественные измерения реакторных антинейтрино на короткой 

базе (5-20 м) для проверки гипотезы стерильного нейтрино –

фундаментальный вопрос.

● Прецизионное измерение спектра реакторных антинейтрино – критическая 

информация для нейтринных осцилляционных экспериментов 

(уменьшение систематики), решение загадки спектральной аномалии.

● Разработка технологий для прикладного мониторинга реакторов –

нераспространение ядерных материалов, нейтринная томография 

реактора и др. 



Конструкция спектрометра DANSS

❖ 1 м3, сильно-сегментированный нейтринный спектрометр из 

2500 стрипов из пластмассового сцинтиллятора (ПС), 

наблюдаемых 2500 SiPM и 50 ФЭУ (1/ 5 x 10 стрипов = 1 

модуль).

❖ 2D-съем сигнала с 3D-реконструкцией.

❖ Многослойная пассивная защита: Cu/CHB/Pb/CHB=5/8/5/8 см

❖ Активное мюонное вето (2 x 3 cm ПС-пластины со всех 

сторон кроме низа)

Ячейка (стрип) Модуль

Защита

Спектрометр в сборе



Локация и подвижная платформа

❖ DANSS расположен под 4-м блоком КАЭС (ВВЭР-

1000, 3.1 ГВт, H=3.6 m,  =3.1 m), обеспечивающим 

~ 50 м.в.э. (6-кратное подавление космических m).

❖ Расположение на подвижной платформе.

❖ Набор данных осуществяется в трех позициях:

10.9 м (Верх, Up, Top), 11.9 м (Середина, Middle), 

and 12.9 m (Них, Down, Bottom), сменяющихся 

циклично со скоростью 1 полный цикл за неделю. 



Ключевые результаты DANSS & вклад ОИЯИ

● Изобретение инновационной методики измерений, впервые примененной для нейтринных 
спектрометров. (ОИЯИ)

● Создание прототипа спектрометра DANSSINO, на котором успешно была отработана методика и 
измерен энергетический спектр реакторных антинейтрино. (ОИЯИ)

● Предложение и реализация разностного метода измерений (подвижная платформа), 
свободного от ряда важных систематических ошибок.  (ОИЯИ)

● Построение, отладка и запуск долгосрочных измерений на полномасштабном детекторе 
DANSS, смонтированном под четвертым энергоблоком Калининской АЭС. (ОИЯИ)

● Измерение энергетических спектров реакторных антинейтрино на разных расстояниях от 
реактора, получение наилучших ограничений на существование стерильного нейтрино в 
существенной области фазового пространства 3+1 модели. 

● Демонстрация высокоточного (1.5% на двухдневной статистике) мониторинга мощности 
реактора при помощи детектора DANSS в долгосрочных измерениях.

● Демонстрация чувствительности детектора DANSS к структуре ядерного топлива (U/Pu).



Основной результат 

DANSS

Низ/Верх



Результаты DANSS vs. конкуренты 





Neutrino-4 – есть сигнал?



Задачи на следующий период

● Создание модернизированного нейтринного спектрометра DANSS-2,

обладающего рядом преимуществ по сравнению с предшественником DANSS:

лучшим разрешением, увеличенным размером, большой однородностью при

меньшем количестве мертвых слоев внутри детектора.

● Более прецизионное измерение спектра реакторных антинейтрино, важное

для решения проблемы спектральной аномалии.

● Увеличение тестируемого фазового пространства возможных осцилляций в

стерильное нейтрино, включая достижение точки сигнала, декларируемого в

эксперименте NEUTRINO-4.

● Разработка компактного спектрометра S3 для решения прикладных задач

мониторинга реактора.



Главная цель: достичь разрешения 15%/√E 

по сравнению с текущими 34%/√E.

Новая геометрия:

Стрипы: 2x5x120 см3 с двухсторонним 

светосбором

Структура: 60 слоев x 24 стрипа: 1.7 м3, та 

же защита и подвижная платформа.

Gd: фольги между слоями.

Upgraded strip:

Модернизированный DANSS-2



Планы

● 2021 – середина 2022 R&D по дизайну DANSS-2, изготовление 1440 стрипов

DANSS-2 (процесс детально расписан в документе).

● Середина 2022 – конец 2022 «Сухая» сборка (в ИТЭФ) для окончательного

тестирования и отладки DANSS-2 в полной комплектации (за исключением

защиты).

● Начало 2022 – середина 2023. Разборка DANSS, сборка, отладка и запуск

DANSS-2 на КАЭС.

● С середины 2023 года – накопление статистики на DANSS-2, планируемая

экспозиция – 2.5 года.

● В течении всего времени – поддержание работы установок на КАЭС, анализ

данных, создание компактного спектрометра S3 для прикладных задач

мониторинга.



DANSS: группа ОИЯИ



DANSS: финансы
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Бонусные слайды



Отношение потока 

измеренных нейтрино к 

расчетному потоку от 

реактора: 0.93 ± 0.02 (3s)

Реакторная и галиевые аномалии

Phys. Rev C 83, 054615 (2011)

Отношение 

измеренных к 

расчетному: 14 ± 6 

% (>2s)



Detector Assembly



Статистика и спектр позитронов от ОБР

❖ Слева – статистика набора данных  > 4M ОБР-событий (~1M/год) включая 1.4M/1.5M событий в

Верх/Низ позициях

❖ Справа - чистые позитронные спектры @ 3 позициях (без гамма-квантов от аннигиляции позитрона).

~5000 событий в день в фидуциарном объеме (78% от всего) @ ‘Вверх’ позиции (ближайшей к 

реактору).



Позитронный спектр: данные vs. теория

❖ Оптимальное сходство эксперимента с теории происходит при сдвижке теоретического спектра на 

50 кэВ. Причина сдвижки до сих пор исследуется.

❖ С учетом этого сдвига мы наблюдаем «бугор» как и в других экспериментах.

❖ Окончательное существование бугра мы пока не подтверждаем, поскольку это сильно зависит от 

систематики калибровок, которая до сих пор изучается.



❖ На статистике 2016-2020 (~3М событий Низ/Вверх) мы не видим значимого сигнала от 

стерильного нейтрино (∆X2=5.5 (< 1.5 s) для 4ν-гипотезы). RAA исключено с ∆X2= 53.6 (>5 s).

❖ Отношение Середина/Низ приведено для полноты и не пока использовано в анализе.

DANSS: отношение позитронных спектров

Низ/Верх Середина/Верх



Данные без коррекции на топливо

Данные с коррекцией на состав топлива

Мониторинг мощности и состава топлива реактора

❖ DANSS видит изменение состава топлива в ходе топливной компании.

❖ Мощность реактора измеряется DANSS c точностью 1.5% по 2-х дневной статистике 

измерений в течении 3+ лет.



Стенд для стрипов DANSS-2


