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ПРЕДИСЛОВИЕ 
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  Abstract:  

 

The RED-100 experiment with a liquid xenon target was carried out at Kalinin 

Nuclear Power Plant. The goal of the experiment is the detection and study of the coher-

ent elastic neutrino nucleus scattering process (CE𝜈NS) for the low-energy antineutrinos 

in close vicinity to a reactor core. A good understanding of the external radioactive back-

ground is needed to achieve this goal. This paper describes the external background con-

ditions for the RED-100 experiment at Kalinin Nuclear Power Plant. 

Keywords: Neutrino detectors; Noble liquid detectors (scintillation, ionization, dou-

ble-phase),very low-energy charged particle detectors, Neutron detectors, Gamma detec-

tors 
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1. Introduction 

The process of coherent elastic neutrino nucleus scattering (CE𝜈NS) was 

predicted mort than 45 years ago [1, 2], but was observed only recently 

by the COHERENT experiment [3, 4]. According to the Standard Model 

of elementary particles (SM), the cross section of this process depends 

quadratically on the number of neutrons in the nuclei. Therefore, for the 

heavy nuclei, the CE𝜈NS cross section is by two orders of magnitude 

higher than the cross section of the inverse beta decay. The prevailing 

cross section of CE𝜈NS over all other known neutrino interactions 

makes this process very interesting as a possible tool for nuclear reactor 

monitoring and nonproliferation tasks [5]. On the other hand, the small 

energy deposition of CE𝜈NS is challenging to detect [6]. There are sev-

eral experiments around the World which are trying to measure CE𝜈NS 

at reactors [7–15]. RED-100 has the largest sensitive mass among other 

CE𝜈NS experiments at reactors, and it is the only detector with liquid 

xenon as a target. As with all other detectors, RED-100 meets extreme 

conditions at a reactor site. For example, very high temperature varia-

tions with reactor operation can cause the instability of electronics 

threshold levels and, consequently, result in deviations in background 

rate. For the reactor CE𝜈NS experiments it is very important to measure 

the ambient background. Reactor correlated background can cause 

events in the detectors which can mimic CE𝜈NS events [16]. It also 

should be noted that one could not just use the same background spectra 

and rates obtained during the reactor OFF period in order to get the 

background estimation during reactor ON since the rates and spectra 

could be different. Thus, independent continuous monitoring of different 

components of background is important. In this paper, we describe the 

result of ambient background measurements and monitoring during the 

RED-100 data taking period at the Kalinin Nuclear Power Plant (KNPP). 

In section 2, a short description of the RED-100 experiment and the ex-

perimental site is given. Section 3 is devoted – 1 – to the gamma back-

ground measurements and monitoring. Section 4 is about neutron back-

ground. In section 5, we discuss the limits on possible radon background. 

In section 6, we describe the main background in the region of interest 

(ROI) for RED-100 caused mainly by muons. We also show in this sec-

tion our measurement of primary muons flux and the monitoring of the 

main background count rate. Finally, conclusions are presented in sec-

tion 7. 
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2. The RED-100 experiment at KNPP 

RED-100 is a two-phase liquid xenon detector that was built in order to 

detect CE𝜈NS in close vicinity of reactor core [17]. It was deployed un-

der the 4th block of Kalinin Nuclear Power Plant (KNPP) at 19 m from 

the center of the active zone. The detailed description of the RED-100 

setupcan be found, for example, in ref. [18]. In this section, a brief over-

view of the experimental setupis performed with a focus on ambient 

background monitoring.RED-100 is located at the ground level, two lev-

els below the active core of the standard 3GW thermal power WWER-

1000 reactor unit. The estimated shielding from the cosmic background 

in a vertical direction is about 50 meters of water equivalent (m.w.e.) 

[19]. Also, this location is well shielded from the reactor itself by the 

biological shield, the thick ceilings of two levels, and the moderately 

high distance from the reactor. The passive shield of RED-100 consists 

of 5 cm of copper and about 70 cm of water in all direction. The study of 

passive shielding efficiency and its detailed description can be found 

elsewhere [20]. Although this shielding suppress the ambient gamma 

background at least two orders of magnitude according to our previous 

study and it is almost opaque to the low energy 

neutrons, it is important, nevertheless, to monitor the fluxes of external 

backgrounds in order to monitor possible difference in count rate of the 

detector between the periods of Reactor ON and OFF. 

Four background monitoring detectors were installed and continuously 

operated during the RED-100 data taking period: two domestic radon 

indicators, the NaI[Tl] detector for gamma background monitoring, and 

the Bicron liquid scintillator (BC501A) detector for fast neutron 

background monitoring. The latter two detectors were placed close to the 

water tank of the RED-100 passive shield at ∼180 cm above the floor, 

approximately at the level of the RED-100 sensitive volume center. Al-

so, several additional campaigns were provided before and during RED-

100 operation to  measure and characterize the gamma and radon back-

ground in place. The gamma background was characterized with the big-

ger NaI[Tl] detector (see next section), which was used in our previous 

laboratory measurements [20]. The radon background was measured by 

the KNPP staff several times during RED-100 operation. According to 

these measurements, the radon background was below the sensitivity of 

their detectors which is 20 Bq/m3. 
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3. Gamma background 

There were two independent sets of ambient gamma background meas-

urements. The first one was provided before RED-100 and the support-

ing structure was deployed. The scintillator detector with NaI[Tl] cylin-

drical crystal of height 10 cm and diameter 15 cmwas used to scan the 

experimental hall to find possible gamma background hot spots around 

the future detector location. Its characterization and performance were 

described in detail in [20]. During RED-100 data taking period the 

gamma  background was continuously monitored with a smaller detector 

with NaI[Tl] crystal of 8 cm height and 8 cm diameter. It was located 

constantly at a height of about 180 cm from the floor, attached to the 

supporting frame of the RED-100 detector. In both cases, an independent 

electronics rack was used for the power supply and data taking. Signals 

from NaI[Tl] were amplified and shaped with the ORTEC 572A NIM 

unit with further digitization with ORTEC 927 MCA. The laptop with 

original MAESTRO Software was used to record and store amplitude 

spectra acquired during 20-minute long runs. These spectra were ana-

lyzed then offline. To check the stability of the response and to obtain 

the detector energy scale, NaI[Tl] was calibrated weekly with 
60

Co and 
137

Cs sources. Examples of spectra from these sources with subtracted 

backgrounds are given in figure 1. The light yield stability based on 

weekly calibration monitoring of the detector was at a level of ∼ 2% 

through the all data taking period. This number was taken into account 

for the systematic uncertainty estimation for the count rate. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1. NaI[Tl] spectra from gamma sources: 60Co on the left and 137Cs on the right; 

background is subtracted. 
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To extend the energy calibration range, the line of 208Tl in the natural 

background with maximum energy was used. The example of NaI[Tl] 

calibration and energy resolution plots is presented in figure 2. Good 

linearity of the detector response in the energy range from 0.5 to 2.6 

MeV was obtained. The detector resolution at the line of 137Cs is ap-

proximately 11%, which is enough for background monitoring purposes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2. NaI[Tl] calibration and resolution 

 

The energy resolution points were fitted according to the formula 3.1: 

 

 

 

 

                                                                                                           (3.1) 

 

 

where 𝑎, 𝑏 and 𝑐 represent constant, stochastic, and noise terms with the 

obtained values 5.8%, 3.5%, and 5.5%, respectively. This energy resolu-

tion dependence was incorporated into the Geant4 [21] Monte Carlo 

(MC) model in order to determine components of the background spec-

trum. 

The first set of measurements in different locations of the experimental 

hall has shown that thegamma background is mostly natural. In figure 3, 

there is a comparison between spectra obtainedat KNPP (in red color) 

and during the laboratory tests at MEPhI (in blue color). Deviations in 

the 40K peak height can be explained by slightly different content of this 

isotope in the concrete at thelaboratory and KNPP. The count rate at 
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KNPP is by a factor of 4.8 higher than that in the laboratorytests due to 

the much thicker concrete floor, ceiling, and walls. A lower count rate in 

the high energy region in the KNPP data is associated with the lower 

muons rate at KNPP due to almost 50 m.w.e.provided by the power unit 

building and the reactor itself above the experimental hall. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3. Comparison of the gamma NaI[Tl] spectrum obtained at KNPP (in red) with 

the one obtained in the laboratory measurements (in blue); on the left plot, normalization 

is performed by total integral, on the right plot, the spectra are normalized by count rate. 

 

During the RED-100 experimental run, the small NaI[Tl] detector was 

used for continuous external background monitoring. The spectra, ac-

quired over 20 minutes each, were stored duringthe detector operation. 

Calibration of the detector with gamma sources described above was 

done once a week for one hour per source. To get the plot of count rate 

versus time, calibration periods and bad-quality 20-minute data collect-

ing bunches were excluded. These bad-quality data filesoriginated rarely 

by manually switching off the data acquisition loop before calibrations 

or for theroutine restart of the loop and their rate did not exceed one bad 

20-minute file per 2–3 days. Then, the total amount of collected events 

was normalized to the data collecting live time for each day. 

The result of the average count rate per second per whole energy range 

(0.05 – 10 MeV) during each day is in figure 4. As can be seen from fig-

ure 4, there was no influence of the reactor operation on the gamma-

background in the RED-100 experimental hall. The increasing count rate 

trend started at the end of February and was caused by the draining of 

the water from the RED-100 passive shield. 
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Knowing that the count rate is independent of the reactor operation sta-

tus, having spectrum and rate in hand, the RED-100 response on the 

gamma background can be simulated. The proportion of background 

components (K40, U238 and Th232) is considered to be the same as in 

our previous measurements [20]. Simulation of the RED-100 response 

for the background components will be published in upcoming papers. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4. Averaged count rate per day during RED-100 experimental run; red transparent 

rectangle marks the reactor ON period; the increased count rate at the end of the monitor-

ing cycle corresponds to the water draining from RED-100 passive shielding. 

 

 4. Neutron background 

One of the most important backgrounds in reactor neutrino experiments 

is the neutron background. Neutrons can mimic CE𝜈NS signal in the 

ROI. It can provide a reactor-correlated background since the neutron 

flux may increase with the reactor turning on as it was shown in previous 

experiments [16]. The RED-100 experimental site is well shielded 

against slow neutrons originating in the reactor by the biological shield 

of thick concrete and by additional thick concrete ceilings at the level 

above. Background measurements at the level above can be found in pa-

per [19]. The RED-100 passive water shield of 70 cm water in all direc-

tions eliminates neutrons background with energies below 1 MeV. Fast 

neutrons can be produced by cosmic muons interacting with the building 

constructions around the detector. As soon as different manipulations 

with water levels in the reactor and fuel water pools occur during the 

reactor OFF period, one might expect variations in the muon flux which 

can provide variations in the neutron flux as well. To measure and moni-

tor the fast neutron background, a liquid scintillator BC501A Bicron was 
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used. An important feature of a liquid scintillator detector is the presence 

of at least two components in the scintillation light with significantly 

different decay times. The ratio between fast and slowcomponents inten-

sity depends on the interaction particle type [22].  Thus, it is possible to 

use pulse shape discrimination (PSD) techniques to distinguish neutrons 

and gamma interactions [23]. To check the ability of our detector to dis-

tinguish neutrons from gammas, specially dedicated measurements were 

done in an adjoining room with reactor monitoring equipment containing 

a PuBe source. Two scatter plots in figure 5 represent measurements 

with and without PuBe source. PSD parameter was defined as the area of 

scintillation signal obtained at the event tail to the total event area. To 

increase the discrimination power of the PSD method the threshold be-

tween the event tail and the signal onset was varied taking the resolution 

between two bands as a figure of merit. The best threshold was found at 

23 ns from the beginning of the scintillation signal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 5. Dependence of PSD parameter on the area of the scintillation signal for the 

PuBe source (left) and the background at the RED-100 location (right). 

 

In figure 5, two separate bands are clearly seen for the data obtained with 

and without the PuBe source. Only a few neutron events were observed 

for the same period of time without a PuBe source which can be associ-

ated with neutrons generated by cosmic muons at the detector location. 

Different energy spectra of gamma background at different sites explain 

the difference in intensities of gamma bands. Since the BC501A liquid 

scintillator is a light material it is hard to calibrate it using gamma 

sources [24]. There are no photo peaks in the pulse height spectra ob-

tained with gamma sources, 

only Compton edges are visible. Therefore, to perform a fit of the 

Geant4 simulated spectra to the experimental ones, the energy scale and 
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resolution for each calibration source were varied simultaneously and 

iterative to minimize the 𝜒2/𝑛𝑑𝑓 fit parameter. The final versions of MC 

fit to the data for two gamma sources 60Co and 137Cs are shown in fig-

ure 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 6. Calibration data obtained with 60Co (left) and 137Cs (right) sources with the 

Geant4 produced approximation. 

 

A similar procedure was done to fit the gamma background spectrum in 

the energy region of the 208Tl Compton edge. The spectra of the main 

background components (K40, U238 and Th232radioactive chains) were   

simulated. The background spectrum was fitted with all 3 components 

simultaneously using TFractionFitter ROOT class [25, 26]. The 𝜒2/𝑛𝑑𝑓 

parameter was minimized in the iteration process to get the best fit of the 

measured background spectra with the simulated one. 

Finally, a correspondence between the original event area obtained in the 

analysis and energy in MeV of electron recoils (MeVee) was established 

(see figure 7 on left) and the dependence of energy resolution (𝜎) was 

obtained (see figure 7 on right). Good linearity of the detector response 

was achieved for the whole calibration range. The stability of the Bicron 

detector during the data taking period was checked with a weekly cali-

bration procedure. It was observed that the value of light yield decreased 

slightly during data taking reaching a maximum deviation of ∼ 5%. This 

was accounted for the systematic uncertainty estimation. 
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Figure 7. Bicron scintillation detector calibration and resolution obtained with gamma 

sources and background data; the energy uncertainty for the 60Co calibration point is 

enhanced to fulfill the fact of the presence of two unresolved Compton edges for this 

source. 

 

To make a prediction of the neutron background in RED-100 one should 

know the neutron flux and the energy spectrum at the detector site. Since 

the energy deposition for neutrons and electrons of the same energy dif-

fers in liquid scintillators, one should use the quenching factor (QF) 

for re-scale energy from MeVee to MeV nuclear recoils (MeVnr). We 

use QF parametrization from ref. [27]. This parametrization along with 

the measured detector resolution was incorporated into Geant4 model of 

the Bicron detector. With this model, a procedure of energy unfolding 

and flux normalization was performed. The limited experimental statis-

tics of neutron events don’t allow us to characterize possible features on 

the neutron energy spectrum. Thus, an unfolding procedure was simpli-

fied to get only a general behavior of the energy spectrum as a power 

law function of neutron energy [28–30].To find the power law which 

provides the best fit of the simulated spectrum to the data thefollowing 

iterative algorithm was used. Neutrons with a power-law energy spec-

trum were randomlygenerated in the Geant4 model from the flat square 

source of 2 × 2 meters, located at a distance of one meter from the edge 

of the detector. The angular distribution of the neutrons was isotropicin a 

solid angle of 2𝜋 to the same side where the detector was placed. The 

energy deposition for the neutron events was quenched according to the 

QF parametrization and additionally smeared by the obtained detector 

resolution. Then, the data was fitted with the simulated spectra in the 

energy region 0.6 – 4 MeVee. Low energy cut was used to avoid the re-

gion of low PSD power in order to avoid the reduction of efficiency due 

to the PSD cut. The best fit of the power-law spectrum was determined 

by minimizing 𝜒2/𝑛𝑑𝑓 and is equal to −2.9±0.1. The experimental neu-
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trons spectrum was collected through all the data taking periods and the 

final MC spectrum is presented in figure 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figure 8. Experimental neutron energy deposition spectrum (blue) and the MC simulated 

one corresponded to a power-law neutron spectrum with 𝐸−2.9; axis at the top represents 

energy in MeVnr scale with QF taken into account. 

 

The number of MC neutrons, passed through the flat square counter of 

2*2 cm, located at the central axis above the detector model in parallel 

with the source plane, was determined. Having this number of neutrons 

in hand, and the scaling factor from fitting the MC spectrum to the ex-

perimental one, the neutron flux at the experimental site normalized to 

the obtained neutron spectrum can be calculated. The problem is that in 

the energy range 0 – 0.6 MeVee the neutrons and the electrons bands on 

the PSD plot are overlapping and it is impossible to calculate the exact 

number of neutrons in this region. At the same time it can’t be lower 

than the number of neutrons passed PSD cuts, so this number was set as 

a lower limit of the neutron flux and was (9,20,5) × 10
−5

 neutr/cm
2 

s. 

An upper limit was set in an assumption that the neutronspectrum con-

tinues to follow the 𝐸−2.9 power law down to the neutron energy of 

about 1 MeVnr (∼ 0.2 MeVee), which is at the edge of the Bicron sensi-

tivity. Thus, an upper limit of neutrons fluxwas estimated as (24.1  1.2) 

× 10
−5

 neutr/cm
2 
s. 

Using the upper limit on the neutron flux and a neutron energy spectrum 

we estimated the associated background count rate in CE𝜈NS ROI of 

RED-100. Preliminary Geant4 simulation suggests that it is about one 

event per day, which is of the same order of magnitude as the expected 

CE𝜈NS signal. Therefore, possible variations of the neutron flux with the 

reactor operation have to be determined to estimate their potential influ-
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ence on the RED-100 sensitivity to CE𝜈NS. For this purpose, the count 

rate of neutron interactions in the Bicron detector corrected per unit of 

live time was plotted versus the astronomical time (Figure 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figure 9. Count rate of neutron events obtained with the Bicron liquid scintillator detec-

tor; the red transparent rectangle represents the reactor ON period; horizontal error bars 

show the duration of each run; the last point on the graph corresponds to the long run 

after the water shielding of RED-100 was drained. 

 

One may notice that the mean neutron count rate during the reactor OFF 

period is slightly higher than during the reactor was ON which is actual-

ly unexpected. The difference is ∼ 10% with about 2.3𝜎 significance. At 

the same time, it is unlikely that the reactor power ramping up can reveal 

itself as a reduction in the ambient neutron flux. We suppose that some 

technical preparations made by the KNPP staff a day or so before the 

reactor was turned on could affect that. For example, it might be due to 

increased boron concentration inside the primary circuit reactor water. 

There are several stations to measure its concentration around the RED-

100 locations. Each station is equipped with a PuBe neutron source. 

Thus, increasing the boron concentration can reduce the part of ambient 

neutrons background associated with these sources. According to the 

WWER-1000 reactor operation technology, the boron concentration 

should be increased if the new fuel is installed which happened in our 

case. We also have a confirmation from the reactor authority that the bo-

ron concentration has increased in that period. 

 5. Radon background 

The 
222

Rn level was controlled by two radon indicators RADEX MR107 

and MR-107+ with a nominal sensitivity threshold of 30 Bq/m3. As it 

was reported in our previous paper [18], the measured radon level varied 

from the detection threshold of ∼ 30 Bq to ∼ 100 Bq with few peaks of 

up to ∼ 300 Bq during the data taking. Now, we have got the full dataset 
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of NaI[Tl] detector analyzed. The calculated count rate of NaI[Tl] in the 

full energy range can constrain variations of 
222

Rn level with time in both 

the water shield and the surrounding air. For that purpose Geant4 simula-

tion was performed and 
222

Rn concentration was limited at 95% confi-

dence level based on the absence within the errors of the diurnal NaI[Tl] 

count rate variations. These concentrations are 189±17 Bq/m3 for the air 

and 3.2 ± 0.3 Bq/L for water if we don’t take into account the solubility 

of radon in water. At the same time, the radon solubility in water is quite 

low (0.0093 mol/kg/bar [31] at room temperature). The partitioning coef-

ficient of 
222

Rn between pure solvent and air is about 0.24 at room tem-

perature [32]. This can further reduce the possible variations of 
222

Rn in 

the water shield for an additional two orders of magnitude. Having 

NaI[Tl] count rate behaviour which is more reliable than the domestic 

indicators data the latterwere additionally constrained. Averaging the 

measured level of 
222

Rn in the air by RADEX detectors through all the 

data taking period, we estimated its rate as 41±15 Bq/m3. Also, we 

didn’t observe any correlation of the 
222

Rn count rate with the reactor 

operational status. 

6. Muon and muon-induced background 

Operating at surface RED-100 is exposed to the high flux of atmospheric 

muons [33]. This background can be well identified and vetoed by the 

special blocking trigger described in our previous paper [18]. At the 

same time, muons cause secondary backgrounds. First, they can generate 

secondary neutrons in the copper shield [34] and RED-100 has only a 

few centimeters of water protection from these neutrons. Second, and the 

most dangerous for CE𝜈NS study, muons generate a huge energy deposi-

tion inside LXe followed by a long and intense tail of delayed single 

electron (SE) signals background. Multiple coincidences of these SE 

events can mimic CE𝜈NS events [35–37]. It was shown previously [17] 

that the latter kind of background dominated in the region of interest for 

the CE𝜈NS search. During the reactor OFF period and at the reactor 

turning ON the amount of water in the pools above the RED-100 loca-

tion varied, which could cause changes in muon flux. Specially dedicat-

ed runs of RED-100 were carried out to measure muon flux within RED-

100. The muon count rate observed in these runs is presented in figure 

10, and it is about 7 times lower than in the laboratory test. We also 

didn’t observe any correlations with the reactor operational status. Thus, 
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we expect the muon-induced background to be independent of the reac-

tor operational status. For the estimation of the muon-induced neutron 

background originating in the copper shield, the following procedure 

was performed. Muon tracks recorded with RED-100 were extracted by 

sampling 250 𝜇s within the central part of waveforms (which have the 

full length of ∼ 270 𝜇s) into 50 equal 5 𝜇s pieces with the further recon-

struction of their spatial coordinates. Points with energy deposition 

above a preset threshold were fitted by a straight line using the principal 

component analysis method. Then, for the tracks passing through the 

sphere which is concentric with RED-100 fiducial volume and has a ra-

dius of 13 cm (5 cm less than RED-100 internal radius) the polar and 

azimuth angular distributions were obtained. In figure 11 the distribution 

of the cosine of the polar angle (𝜃) is presented. Azimuthal distribution 

appeared to be isotropic in the RED-100 location. Itshould be noted that 

the RED-100 angular acceptance with this method is not uniform for all 

the polar angles. The efficiency of extracting horizontal tracks (90-

degree polar angle) is zero since it is visible in RED-100 as a single but 

very intense point of interaction in the vertical direction 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure 10. Muons count rate measured with RED-100 itself; red shadowed rectangle 

corresponds to the reactor ON period. 

  

The efficiency becomes equal for the tracks with a polar angle below 

around 75 degrees ((𝜃) > 0.25). 
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Figure 11. Muon angular distribution at the RED-100 location. 

 

With this angular distribution, the number of muon tracks that pass 

through the copper shield but are invisible by the RED-100 detector was 

estimated with geantinos in Geant4 simulation. The average path in cop-

per per such tracks was calculated. Then, using the neutron yield per 

cosmic muon of 2.1×10
−5

 г/см
2
 and mean energy of 8.9 MeV [34] neu-

trons were randomly generated in the copper in Geant4 model. This re-

sulted in about 30 events per day in CE𝜈NS ROI for RED-100.This 

background is expected to be stable following the muon flux stability. 

To check if the muon-induced SE background is stable during the RED-

100 data taking period, the single electron rate was measured in special 

runs using a random trigger. This random trigger was generated with a 2 

Hz frequency by the generator, independently from any events in RED-

100 except for muons veto. Waveforms with a duration of 300 𝜇s were 

recorded. Then, single electron clusters were found on those waveforms 

and their rate was calculated. This rate is presented in figure 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 12. Single electron count rate measured with random trigger in RED-100; red 

shadowed rectangle corresponds to the reactor ON period. 
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It was rather stable during the data taking period. The difference between 

the reactor OFF and ON periods is 1.9  1.2%. The count rate reduction 

was about a factor of 9 in comparison with our laboratory test. The rising 

up of the count rate at the end of the data taking period corresponds to 

the water draining from the passive shield of the detector. The latter in-

creased the amount of high-energy gammas passed through the detector 

which also contributed to the single electron noise. The higher suppres-

sion level with respect to the laboratory test of the SE background than 

that of the muon rate can be explained, particularly, by the passive shield 

around the detector at the KNPP which reduces the external background 

flux contributing to the SE noise rate. 

7. Conclusion 

In this paper, we presented the data analysis of the ambient background 

at the RED-100 location at KNPP. Having several supplementary detec-

tors for the background study and monitoring we measured the fluxes of 

the most important backgrounds which will be used for the model of 

background in the CE𝜈NS search energy region of interest of RED-100. 

We have shown that the ambient background count rate didn’t increase 

with the reactor turning ON for all measured types of background which 

could possibly mimic CE𝜈NS rate. At the same time, we observed that 

there was a decrease in the neutron background rate by about 10% 

around the date when the reactor was on. Of course, it can’t mimic the 

increase of the count rate with reactor ON since the downshifting in rate 

is observed. Furthermore, ambient neutron flux provides about one event 

in the CE𝜈NS region of interest per day according to our preliminary 

computer modeling. Thus, ∼ 10% decreasing of its flux seems to be not 

important for the CE𝜈NS observation but has to be taken into account for 

the precise CE𝜈NS study. We have also shown that the main source of 

background in the region of interest, a spontaneous single electron noise 

produced by large energy depositions in the detector, was stable and 

didn’t depend on the reactor operational status. The count rate of this 

background decreased by a factor of ∼9 in comparison with our meas-

urement in the laboratory conditions. This decrease was mainly due to 

the decrease of the muon background at the RED-100 location in com-

parison with that at the laboratory. 
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Abstract 

RED-100 is a two-phase emission detector with an active volume containing 126 kg 

of liquid xenon. The detector was exposed to the antineutrino flux of about 1.4 × 1013 cm-

2s-1 at a distance of 19 m from the 3.1 GW Kalinin Nuclear Power Plant (KNPP) reactor 

core. The comparison of data from 331 kg-days with the reactor on and 106 kg-days with 

the reactor off shows no statistically significant excess and allows to put constraints on 

coherent elastic interactions of antineutrinos with xenon nuclei. 

 

I. INTRODUCTION 
Coherent elastic neutrino-nucleus scattering (CEvNS) is a Standard 

model process mediated by the neutral current of the weak interaction  

[1,2]. The cross-section of this process dominates among other interac-

tions of low energy neutrinos (Ev < 50 MeV) with matter due to interfer-

ence of neutrino-nucleon scattering amplitudes. The CEvNS cross-

section [3] can be written as 

                                                           

                                                                                     (1) 
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where GF is the Fermi constant, M is the mass of the nucleus and T is 

energy of a nuclear recoil. The weak charge of a nucleus is 

 

                    Qw = N - (1 - 4 sin
2
 dw)Z,                     (2) 

 

where Z and N are the numbers of protons and neutrons in a target nu-

cleus, while sin dw is the electroweak mixing angle [4]. The cross-section 

vanishes for the backward neutrino scattering corresponding to the max-

imal energy of a nuclear recoil 

 
                                

Tmax =  2 Eν /(M + 2Eν),                     (3) 

 

where Eν is the incident neutrino energy. 

The degree of interference of individual neutrino- nucleon scattering 

amplitudes is characterized by the value of a nuclear form factor Fn2ucl 

depending on the value of momentum transfer squared q
2
. This form fac-

tor reflects a spatial distribution of nucleons within a nucleus relative to 

the transferred momentum wavelength [5, 6]. 

The delay of more than forty years between the CEvNS prediction and 

its first observation [7] illustrates the challenge of finding a combination 

of a very bright neutrino source and an extremely sensitive detector. 

While the suitable energy spectrum and flux magnitude are required 

from the former, the latter should provide a sufficient target mass and a 

low energy threshold. The field of CEvNS research includes experiments 

at pion decay at rest sources (nDAR) [8-10], nuclear reactors [11-26] and 

underground dark matter search experiments able to probe solar neutri-

nos [27-30]. At the moment of writing, three CEvNS detection results 

are reported by the COHERENT collaboration [31] at the Spallation 

Neutron Source (Csl [7, 32], Ar [33], Ge [34]) and two from the dark 

matter search experiments with ton-scale two-phase xenon detectors [35, 

36]. 

The experiments at nuclear reactors promise both valuable scientific and 

technological results. The former include constraints on non-standard 

neutrino interactions [37, 38] (particularly induced by low-mass medi-

ators), while the latter are associated with the CEvNS detectors potential 

for nuclear nonproliferation [39-41]. The only CEvNS measurement at 

reactors to date is reported by the Dresden-II experiment [14] using a 
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germanium detector. A tension between this claim and the recent con-

straint from CONUS [12] is to be resolved by further measurements. 

RED-100 [42] is a two-phase xenon detector [43, 44] with the largest 

sensitive mass and the heaviest target nucleus out of all reactor CEvNS 

experiments to date. Such a combination together with the sensitivity and 

scalability of the two-phase technique is promising for scientific research 

as well as reactor monitoring applications. Recently another experiment 

(RELICS) with a similar concept was proposed for CEvNS observation 

at the Sanmen Nuclear Power Plant [45]. This work is devoted to the 

first constraints on CEv NS from the RED-100 exposition at the Kalinin 

Nuclear Power Plant (KNPP) [46]. 

II. THE RED-100 EXPERIMENT  

A. Experimental setup 
The cylindrical sensitive volume of the RED-100 detector has a di-

ameter of 36 cm and a height of 41.5 cm and contains about 130 kg of 

liquid xenon (LXe). Ionizing radiation produces both excitation and ion-

ization of xenon atoms in the sensitive volume. The excitation leads to 

the scintillation flash coincident with the moment of interaction. The 

ionization electrons drift to the surface of the liquid and are extracted 

into the 0.9 cm thick gas gap filled with the xenon vapor at about 1.3 

atm, where the electric field is strong enough to cause elec-

troluminescence. It is generated all along the paths of electrons from the 

LXe surface to the anode electrode. The light is collected by a PMT ar-

ray of 19 Hamamatsu R11410-20 units [47, 48] located above the anode. 

Seven PMTs of the bottom array facilitate the detection of primary scin-

tillation. The scheme of PMTs positions is shown in fig. 1. The drift field 

strength in the largest part of the liquid volume but the upper 1.0 cm is 

about 218 V/cm corresponding to the maximal drift time of 265 µs to the 

gas gap. The electric field strength in the 1.0 cm of the liquid above the 

gate mesh electrode is 2.68 ± 0.04 kV/cm [49], and 4.96 ± 0.07 kV/cm in 

the gas gap. The latter accounts for the 2 μs duration of electrolumines-

cence for a point-like charge. 

The RED-100 setup was deployed at Unit 4 of KNPP in 2021 [42, 46]. 

The detector was exposed to the antineutrino flux of about 1.4 × 10
13

 cm
-

2
s

-1 
 at a distance of 19 m under the center of the ~ 3.1 GW thermal pow-

er reactor core. The reactor building and construction materials of the 

unit provide about 50 m.w.e. overburden in the vertical direction and 

overall reduction of the muon flux by a factor of  ~ 7 [51, 52]. The detec-
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tor was surrounded by the 5-cm-thick copper layer and submerged into 

the water tank, providing about 70 cm of water in any direction [53]. 

 

 

 

             

 

 

 

 

FIG. 1. The top-view scheme of the PMT arrays of RED- 100. PMTs B02, B04, and B06 

(blue color) were operated at lower voltage (see text). 

B. Data collection 

CEvNS events produce very low energy depositions. For reactor antineu-

trinos and xenon targets, it is mostly below 1 keV, which results in only 

several ionization electrons. A single electron (SE) signal in RED-100 

manifests itself as 20-30 single photoelectron (SPE) signals detected by 

PMTs and distributed almost uniformly across the electroluminescence 

duration [49]. Thus a CEvNS event consists of dozens to hundreds of 

SPE pulses distributed over a significant time span of 2 to 5 /is across 19 

PMTs channels. These pulses are small with about 8 mV amplitude (af-

ter tenfold external amplification) and 20 ns duration. To effectively de-

tect such signals a dedicated data acquisition system (DAQ) trigger 

based on pulse counting was developed [54]. Each PMT signal is fed to 

individual discriminators CAEN V895 with a threshold low enough to 

detect SPE pulses. The average measured SPE detection efficiency is 

about 60%. The signals from the discriminators are sent to the complex 

digital triggering circuit built using the CAEN V1495 module. The cir-

cuit counts SPE pulses from the top PMT array in a running 2 is window 

which corresponds to the characteristic electroluminescence duration. 

The CEvNS-like trigger detection threshold is set to 57 counts, i.e. about 

3 ionization electrons to provide the lowest possible energy threshold 

while keeping the total trigger rate below the 20 Hz maximum allowed 

by DAQ. 

As was shown by RED-100 [55, 56] and several other groups [57, 58], 

the big energy deposition from the passing of cosmic muons through the 

detector is a strong source of the background single electron (SE) like 



29 

 

signals. This is important for the RED-100 detector operated with a low 

overburden. The electronic shutter was added to the RED-100 electrode 

structure in order to suppress this effect. It prevents ionization electrons 

from extraction to the gas gap after the muon passage through the detec-

tor by reversing the electric field direction (see details in [17]). The mu-

ons are identified by their extremely large scintillation. The signals from 

the bottom array PMTs (B01, B03, B05, B07 in figure 1) are sent to the 

high-threshold (~1 V) discriminator and then to the majority two-of-four 

logic. The shutter blocking duration varies in the range from 0.3 to 6 ms 

depending on the muon energy estimated using the width of a scintil-

lation pulse measured by sum signal from PMTs (B02, B04, B06) oper-

ated at a lower voltage. The trigger is vetoed for a full shutter duration 

plus 10 ps. Also, the trigger is vetoed for 300 ps after gamma events de-

tected by a sum of signals from the bottom PMT array. As an enhanced 

measure to suppress time periods with high SE emission rates in the de-

tector (noisy periods), a dedicated veto looking for high SPE rate periods 

was developed. It counts SPE pulses from the top PMT array in the 50 ps 

period and vetoes the trigger if more than 50 pulses are observed. This 

threshold is chosen to minimize the rate of triggers connected to random 

coincidences of spontaneous SE signals down to the DAQ recording rate 

of 20 Hz. 

To handle CEvNS-like events effectively, fast electronics is used, and 

detailed waveforms with a sampling period of 2 ns are recorded for all 

PMTs by DAQ for further processing and analysis [59]. The xenon scin-

tillation light yield for nuclear recoils in the reactor CEvNS region of 

interest is quite low (~3 photons for a 1 keV recoil [60]) making the de-

tection and identification of such a signal unlikely. We work in S2-only 

mode which means only the secondary electroluminescent signal origi-

nating from the ionization electrons is considered in further analysis. 

Hence, it is unnecessary to record data for the maximal ionization drift 

time of 265 μs. For CEvNS data the recorded waveform duration is re-

duced to 30 μs. This choice is made to increase the data readout rate by 

the cost of degrading the ability to suppress a background from multiple 

scattering of gamma rays and neutrons. The trigger location within the 

recorded waveform provides about 18 μs before the candidate to exam-

ine the isolation of a signal of interest. We implemented direct measure-

ment of livetime during the acquisition by counting pulses from a 1 MHz 

pulser vetoed in the same way as trigger. The average livetime over 
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elapsed real time ratio with CEvNS trigger is about 60%. Accumulated 

statistics for data collected with CEvNS trigger during reactor OFF peri-

od is 2.5M events for the 0.84 days livetime, while during reactor ON 

period it is 10.5M events and livetime of 2.63 days. 

III. CEvNS SIGNAL PREDICTION 

Calculation of sensitivity of the RED-100 detector and evaluation of ex-

perimental limit require detailed simulation of CEvNS signals in the de-

tector. Such a simulation uses a proper antineutrino energy distribution 

to obtain a nuclear recoil spectrum of interest. It should be converted 

then into a spectrum in the units of ionization electrons generated in 

xenon, which in turn can be recalculated to an observable light signal. In 

this section, we describe each of these steps. 

A. Antineutrino energy spectrum 

The importance of the reactor antineutrino energy spectrum for the 

CEvNS signal simulation is related to the challenge of low energy nucle-

ar recoils detection. The part of the antineutrino flux with Ev > 8 MeV, 

even low in intensity, can result in nuclear recoils above the detector 

threshold facilitating CEvNS observation. Several models of reactor an-

tineutrino energy distribution can be found in literature [50, 61-71]. In 

this work we consider spectra suggested by authors from Kurchatov In-

stitute (KI) [63, 64], one of summation models (SM2018) [65, 66], re-

sults from Daya Bay (DB) [69, 70] and recent evaluation by authors 

from Institute for Nuclear Research (INR) [71] verified using the Double 

Chooz data [72]. The first (KI) was used in the calculation of a CEvNS 

count rate for the initial RED-100 sensitivity study [17] and lacks anti-

neutrinos with energy above 8 MeV. The second (SM2018) represents 

the results of a summation approach. It includes the high energy part of 

the antineutrino spectrum and allows recalculation for the arbitrary fuel 

composition. We also compare these two models with the deconvolved 

antineutrino spectra of DB and INR, both including parts with Ev >8 

MeV, however different in intensity. 

The calculations performed based on all of these models assume iso-

tropic antineutrino flux produced by a 3.09 GW thermal power VVER-

1000 reactor. All spectra except DB 
2
 are recalculated for the main fissile 

isotopes fractions of 71.7% (
235

U), 6.8% (
238

U), 18.4% (
239

Pu) and 3.1% 

(
241

Pu) provided by KNPP. These fractions were considered unchanged 
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throughout the 3 weeks data taking period with the active reactor. The 

average value of energy released per fission used in these calculations is 

204.0 MeV [73, 74]. The spectra-averaged differential cross-section for 

each model was used to obtain the nuclear recoil spectra for the RED-

100 as a differential count rate.The CEvNS nuclear recoil spectra calcu-

lated for each of the antineutrino energy distribution models are shown 

in figure 2. These nuclear recoil spectra are used as input for the simula-

tion along with the properties of liquid xenon as a sensitive medium and 

the detector characteristics. 

The original works [69, 70] provide a single antineutrino spectrum for 

the fractions of 56.4% (
235

U), 7.6% (
238

U), 30.4% (
239

Pu) and 5.6% 

(
241

Pu). As there are no spectra for each of the main fissile isotopes, the 

recalculation for an arbitrary fuel composition is not possible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIG. 2. Energy spectra of CEvNS xenon recoils for different models of reactor antineu-

trino energy distributions (see text). 

 

B. CEvNS signal in RED-100 

The simulation of liquid xenon response to nuclear recoils is performed 

based on the NEST v2.4.0 model [60] with an input temperature of 169 

K, pressure of 1.29 bar and 218 V/cm electric drift field strength. The 

current NEST nuclear recoil model allows the simulation of ionization 

signals down to 0.2 keV (including the low-energy phenomena reported 

in [75]) covering most of the analytically calculated recoil spectra. The 

output of the NEST-based simulation is a number of ionization electrons 

generated by a nuclear recoil of a given energy at the site of interaction. 

Before the electroluminescence, a cloud of ionization electrons under-

goes two types of losses. The first is a capture of drifting electrons by 

electronegative impurities. The characteristic scale of this process is the 

lifetime of a free electron in liquid xenon. It was measured to be 874±17 
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ps in situ based on the signals from cosmic muons [42, 49]. The second 

is the loss of electrons at the liquid-gas interface. It is characterized by 

the electron extraction efficiency (EEE) coefficient of 32.8±2.8% evalu-

ated based on the gamma-calibration data described in [49]. The simulat-

ed CEvNS recoil spectra in units of ionization electrons prior to and after 

these losses are shown in figure 3 (top). A drift of electrons in liquid 

xenon is simulated taking into account diffusion of the electron cloud in 

accordance with the formula described in [76] and [77]. This part of the 

simulation is crucial for the correct prediction of electroluminescence 

duration of CEvNS events. 

The S2 part of every signal consists of several ionization electrons and 

can be represented as a sum of single electron (SE) signals. The size and 

duration of the electroluminescence signal produced by a few-electron 

ionization are simulated using the measured SE parameters and the light 

distribution over the PMT array which was calculated using light re-

sponse functions (LRFs). The evaluation of SE parameters and LRFs is 

described in detail in [49]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

FIG. 3. Top: Simulated CEvNS spectrum in units of ionization electrons before (green 

squares) and after (purple triangles) extraction. Middle: The resulting simulated energy 

spectrum of the predicted CEvNS signal in units of detected PE. Bottom: The resulting 

duration distribution of the predicted CEvNS signal. All of the plots assume SM2018 and 

NEST charge yield fluctuations. 
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IV. DATA PROCESSING 

 

The 30 μs-long waveforms of CEvNS candidate events acquired at 

KNPP are processed with the help of the REDOffline software [49]. This 

software performs pulse finding and parameterization for further analy-

sis. Only pulses from the top array PMTs with areas larger than the 

threshold are considered. The threshold is defined as two standard devia-

tions below the mean of a gaussian fit of the SPE area distribution for 

each PMT. Sequences of 5 or more pulses, such that there is no more 

than 500 ns between each two consequent, are identified as a cluster. A 

cluster is considered to represent low-energy electroluminescence from 

an interaction of ionizing radiation with xenon, although it can be asso-

ciated with the overlap of a few spontaneous SE signals and/or SPE from 

the scintillation and dark current of PMTs. 

The light collection efficiency depends on the cluster position in the hor-

izontal (XY) plane and decreases with radius. We perform reconstruction 

of the position and correction of S2 area with a help of LRFs based on 

calibration data (see [49] for details). In what follows units  

of detected energy deposition, either PE or ionization electrons, refer to 

the corrected quantities. The ionization electron number is evaluated 

from a corrected PE number using the measured electroluminescence 

gain of 27.0 PE per electron [49]. 

Prior to further discussion of the analysis cuts we define the CEvNS re-

gion of interest (ROI) in the following dimensions: duration, corrected 

energy, and reconstructed spatial position in the horizontal plane. Cutting 

on the vertical position of an energy deposition is not possible since S1 is 

too small to be detected and hence drift distance is unknown for dis-

cussed events. We discard events with a duration of less than 1.7 μs 

since those are identified as technical background originating from the 

detector’s edge rim. Also, we do not consider events with a duration of 

more than 4 μs due to negligible expected CEvNS rate in this region. It 

should be mentioned here that the duration we use is calculated from the 

first SPE to the last one and hence it is bigger than the S2 duration calcu-

lated as the full width at half maximum. We also limit cluster energy to 

be more than 4 and below 7 electrons (110 and 189 corrected PE corre-

spondingly). We only consider clusters within a reconstructed radius of 

140 mm. This restriction is introduced due to a decrease in reconstruc-
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tion precision due to a decline in light collection efficiency near the edge 

of the detector. 

We introduce additional limitations of the ROI based on the check of the 

count rate stability, as a significant correlation of the rate with the ambi-

ent temperature fluctuations is observed at KNPP. The data analysis sug-

gests that this correlation is caused by the dependence of discriminators’ 

offsets on temperature leading to changes of SPE detection efficiency by 

the trigger. To cease this effect we exclude a part of the parameter space 

with a lower number of detected photoelectrons and larger durations. In 

particular, the difference between ON and OFF trigger efficiencies is 

required to be under 1% in comparison with OFF efficiency. The shape 

of this restriction is shown in Figure 4. This shape ensures that the trig-

ger efficiency relative to the clusters from ROI is close enough to 100% 

so the variations related to temperature are negligible. This cut is more 

likely to reject events near the edge of the detector since they have a 

lower number of detected photoelectrons. The estimates of the trigger 

efficiency are performed with the help of the toy Monte-Carlo simulation 

and dedicated data from KNPP collected with gradually increasing CEv 

NS trigger threshold. The stability of the count rate in ROI with de-

scribed requirements is verified within OFF and ON datasets. 

We apply several selection cuts on characteristics of recorded waveforms 

and reconstructed parameters of clusters. These cuts are optimized based 

only on the OFF data and simulated CEvNS events by maximizing the 

sensitivity of the analysis to CEvNS. All selections as well as position 

and energy reconstruction procedure are applied both to simulated and 

measured events. 

Some clusters within the defined ROI are followed by FIG. 4.  

 

 

 

 
FIG. 4..Dependence of the duration cut on the energy. The events above the red line 

are rejected. Bin values for the simulated CEvNS events are normalized to the reactor 

OFF time. Bin values for the simulated CEvNS events are normalized to the OFF dataset 

size. 
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significant light emission not expected from CEvNS. Such events can be 

related to enhanced local SE emission rate as well as multiple scattering 

of neutrons or gamma-rays. We reject events with more than 10 pulses in 

5.5 μs following the identified cluster. This cut rejects about 30% of 

background (OFF data) while preserving 90.5% of livetime. 

A non-negligible part of a background is connected to coincidences of a 

SE electroluminescent signal with a scintillation or a short large-

amplitude pulse, which can originate from the ionic afterpulses of a PMT 

or Cherenkov radiation in PMT glass. In such a coincidence a proper 

duration of a cluster is provided by SE while the most of “energy” is 

concentrated in a short time window. We suppress a contribution of 

these events to ROI by calculating a ratio of integral in a time window of 

-20 to +180 ns defined relative to the onset of the largest pulse to the 

whole integral of a cluster. This ratio is required to be less than the con-

servative value of 0.4, discriminating part of the background but not af-

fecting the acceptance of regular S2 signals. We also introduce another 

parameter to reject the remaining events with the Cherenkov-like pulse 

shape. A ratio of a mean SPE integral to a pulse amplitude is calculated 

for each pulse in a cluster. We restrict the lowest of these ratios to be 

larger than 2.0, the latter value corresponds to an amplitude of about 40 

mV, i.e. about 5 times larger than an average SPE pulse. Additionally, 

we consider a time window of 1 μs within a cluster that has the largest 

fraction of integral in it. The ratio of integral within this 1 μs to the full 

integral is required to be lower than 0.84. Such a parameter rejects coin-

cidences of an SE signal with low energy electroluminescence at the pe-

riphery of the detector’s horizontal plane. These peripheral electrolumi-

nescent signals have a characteristic duration of 700 ns due to the peculi-

arity of the anode electrode design. The total efficiency of these con-

servative cuts relative to CEvNS signals from ROI was estimated as 98% 

based on the calculation of SPE overlap probability within a claster. Fi-

nally, for each cluster, we consider the likelihood of a point-like (PL) 

light source in the gas gap to produce an observed distribution of light 

over the top PMT array. Few spontaneous SE signals can overlap pro-

ducing a background event with a light distribution different from PL. 

To mitigate SE-coincidence background, two neural networks were de-

veloped. The first neural network (NN) uses only a light distribution 

over the PMT array normalized to the total amount of light registered. It 
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consists of 19 nodes in the input layer corresponding to 19 PMTs in the 

top array; 4 hidden layers with 70, 64, 72, and 44 nodes with ELU acti-

vation function [78] in each node; two batch normalization layers after 

the first and the last hidden layers. The architecture of this network was 

optimized with KerasTuner [79]. The second neural network (3DNN) 

uses 3-D (x, y, time) 10x10x20 pixels ’’images” of a signal. The network 

includes 3 convolutional [80] layers 3x3x5 and 3 fully connected layers 

with ELU [81] activation function and batch normalization after each 

layer. To predict the probability of an event being PL, the last layer in 

both neural networks consists of a single neuron with the sigmoid activa-

tion function. Events for training and validation datasets were simulated 

using the procedure described in Section III. The area under receiver op-

erating characteristic curve [82] of neural networks on Monte-Carlo test-

ing data reached 95% with a slightly better score for 3DNN. A detailed 

description of NN design and training will be provided in a separate pa-

per. We used a cut based on predictions of both networks (see figure 5) 

to suppress the SE coincidence background. It can be seen that the OFF 

dataset contains a significant number of events with a big probability of 

being PL based on the NN scores. These events can be attributed to a 

background from interactions of ionizing radiation or to the spatial coin-

cidence of spontaneous SE emission, e.g. originating from muon tracks 

[55, 56]. 

 

 

 

 

 
FIG. 5. 2-D distributions of the neural networks scores on the simulated CEvNS data 

(left) and OFF data (right). The score means the probability to originate from the point-

like source (1 - pointlike, 0 - not-pointlike). The red line indicates the chosen cut bounda-

ries. Bin values for the simulated CEvNS events are normalized to the OFF dataset size. 

 

The resulting influence of all cuts on the background and the expected 

CEv NS signal is presented in figure 6. 
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The background suppression is more than 99% while the CEvNS signal 

loss is 75% in ROI. The example of a background event passing the cuts 

is presented in figure 7. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
FIG. 6. Suppression of the background from reactor OFF data (top) and the CEvNS sig-

nal (bottom) under the assumption of SM2018 spectrum model. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 7. Example of an event passing all cuts successfully. Channels corresponding to 

PMTs of the top array are overlaid. 

V. SENSITIVITY 

The sensitivity of RED-100 to CEvNS is estimated based on the data 

acquired during the reactor OFF period and simulated signal. We apply 

the requirements described in Section IV to the data and use parameters 

of clusters from the resulting selection to fill three histograms. The first 

one is for corrected energy estimates (in PE units). The second is a his-

togram of clusters duration connected to the vertical coordinate of an 

interaction through the broadening via diffusion of ionization electrons. 

The last one contains a distribution of radius squared which is calculated 

based on the candidates spatial position in the horizontal plane of the 
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detector. We scale each of these histograms by the OFF exposition to 

represent the background rate in units of counts per day per kg. In what 

follows we refer to them as “scaled OFF histograms”. It is useful to de-

fine also three CEvNS prediction histograms in the same parameter 

space and with all the selections applied (“scaled CEvNS histograms”). 

Based on scaled OFF and CEvNS histograms we evaluate the “expected 

ON histograms”. The values in channels of these histograms are equal to 

the sum of the values in respective channels of OFF and CEvNS spectra. 

The statistical uncertainties of values in expected ON histograms are re-

calculated to the exposition time acquired at KNPP during the reactor 

ON period. After that, we define three “expected residual histograms” by 

subtracting scaled OFF from expected scaled ON. By definition, the val-

ues in these residuals coincide with those from scaled CEvNS histo-

grams, while the statistical uncertainties are an uncorrelated sum of un-

certainties from scaled OFF and expected ON. The number of counts in 

each channel of OFF histograms before scaling is enough to apply χ
2
 

statistics. 

We evaluate the sensitivity of the experiment to CEvNS using the set of 

expected residual histograms, a so-called “Asimov dataset” [83]. The 

statistical analysis approach we use is based on a simultaneous fit of 

three residual histograms to CEvNS expectation. The parameter of inter-

est is the amplitude of a CEv NS signal A relative to the Standard model 

prediction, the only parameter varied in a fit. We consider the statistics 

of Δχ
2
 = χ

2
(A) - χ

2
(Abest), where Abest is a signal amplitude minimizing 

χ
2
(A). For the “Asimov” residual Abest = 1 and χ

2
(Abest) = 0 by definition. 

The 90% confidence level (C.L.) sensitivity, i.e. the median expected 

limit, can be evaluated as A, such that Δχ
2
 (A) = 2.71. The sensitivities 

derived for each variant of CEvNS prediction can be found in Table I in 

parentheses and one of the corresponding Δχ
2
 profiles is shown in figure 

9 with dashed line. It can be seen that a limit of about 60-90 times larger 

than Standard model CEvNS is expected for the achieved energy thresh-

old and exposition time. The reasons for a modest sensitivity and its sig-

nificant dependence on CEvNS signal assumptions are discussed in Sec-

tion VII. 

Statistical analysis of the residual ON-OFF count rate is justified if the 

background is stable. For the background measurements, we used several 

additional detectors continuously running during the whole RED-100 
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data-taking period. Also, regular background monitoring runs were ac-

quired with RED-100 itself. These measurements show good background 

count rate stability without any significant variations with changes in the 

reactor operation mode. A detailed description of these measurements 

and obtained results can be found in the dedicated paper [51]. 

VI. RESULTS 

To evaluate experimental limits on CEvNS amplitude we repeat the 

analysis from Section V, but substitute expected count rate histograms 

and uncertainties with real ones based on the reactor ON data. Corre-

sponding residual ON-OFF spectra are presented in figure 8. When fit to 

the CEvNS predictions they allow to produce Δχ
2 

profiles like the one 

shown in figure 9 and evaluate the experimental limits summarized in 

Table I. It can be seen that the best fit amplitude does not contradict the 

Standard model CEvNS prediction within the statistical uncertainty. The 

evaluated upper limits are slightly larger than the sensitiχvities calculated 

for the corresponding variants of a CEvNS prediction. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIG. 8. Residual ON-OFF histograms for corrected energy (top), duration of a cluster 

(middle), and reconstructed radius squared (bottom). 
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Limit (Sensitivity) at 90% C.L., xSM 

SM 2018 KI DB INR 

63 (58) 94 (90) 61 (56) 70 (64) 

 
TABLE I. Upper limits (sensitivity) on CEvNS amplitude depending on the models of a 

primary antineutrino spectrum. 

 

Apart from the systematic uncertainty associated with the reactor anti-

neutrino energy spectra, there are two more effects significantly affecting 

the strength of the evaluated limit. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
FIG. 9. Profiles of for Δχ2 the  sensitivity studies and constraints of CEvNS amplitude 

under assumption of SM2018. 

 

We illustrate the impact of these effects under the assumption of the 

SM2018 antineutrino spectrum. The first one is the uncertainty of the nu-

clear recoil charge yield in xenon estimated within the NEST framework. 

The change of the mean NEST charge yield to the lower (upper) edge of 

the corresponding uncertainty band (see Fig.3, bottom in ref. [60]) shifts 

the limit to 135xSM (27xSM). More low-energy nuclear recoil data for 

the NEST input are required to suppress this effect. Another source of 

uncertainty is the EEE value of 32.8±2.8%. Variation of EEE down (up) 

within its standard deviation changes the limit to 78xSM (43xSM) for 

the default nuclear recoil charge yield. The EEE value uncertainty evalu-

ated for the RED-100 exposition at KNPP is dominated by the accuracy 

of the average energy required to produce an excitation quantum in liq-

uid xenon W = 13.8 ± 0.9 eV (see refs. [49, 84]). 
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VII. DISCUSSION 

The modest sensitivity of the first run of RED-100 is caused by a combi-

nation of factors: relatively high energy threshold, higher than expected 

background rate, and moderate exposition time. The energy threshold of 

statistical analysis presented in this work is about 110 PE (4 ionization 

electrons). Given the achieved electron extraction efficiency of 32.8 ± 

2.8 % and the ionization yield of xenon from NEST [60] this threshold 

corresponds to about 0.2 keV of electron recoil and 2 keV of nuclear re-

coil equivalent. The maximum energy of a xenon recoil from CEvNS of 

a 8 MeV antineutrino is about 1 keV. It means that only nuclear recoils 

from the highest-energy antineutrinos, producing a signal smeared by the 

fluctuations of ionization yield, extraction to the gas gap, and light col-

lection end up within the RED-100 analysis ROI. This consideration ex-

plains a significant dependence of the evaluated sensitivity estimates on 

the model of the reactor antineutrino spectrum (see Table I). The ex-

pected energy threshold was not achieved due to the trigger efficiency 

instability associated with significant temperature variations at the site of 

the experiment. 

The background rate observed in ROI at KNPP is significantly higher 

than expected [17]. Our simulations allow us to conclude that both ambi-

ent and cosmogenic neutrons as well as gamma rays cause a count rate 

much lower than that observed [51]. Another expected source of back-

ground is associated with spontaneous single electron emission. This 

process significantly affects the operation of two-phase xenon detectors 

at a shallow overburden. The SE rate observed at KNPP is reduced by 

about an order of magnitude compared to the previous measurements at 

MEPhI, down to 25 kHz [51]. The laboratory tests of the RED-1 proto-

type and the RED-100 detector demonstrated that the SE events flow is 

not Poissonian and consequent single electron signals are correlated in 

space [55, 56]. The presence of such correlations drastically undermines 

the PL cut efficiency. Correlated SE emission may be possible explana-

tion of the observed background excess. Additional hints to this hypothe-

sis include decreasing of the background rate with energy (lower proba-

bility of more electrons to overlap) and increasing for a larger duration at 

a given energy (more probable overlap within a longer time window). 

The moderate time of the detector exposition at KNPP is connected to 

technical issues on site. In order to estimate a potential of CEvNS obser-
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vation we extrapolate the sensitivity of RED-100 to an astronomical year 

of operation at KNPP: a month of reactor outage and eleven months of 

reactor operation. This extrapolation suggests an expected 90% C.L. lim-

it of about 15-20 times above the Standard Model prediction, still insuf-

ficient to observe CEvNS. 

Despite the ability of RED-100 to detect single ionization electrons its 

sensitivity to CEvNS is limited by a combination of a background and 

low energy of xenon nuclear recoils. We consider the change of the ac-

tive medium from xenon to argon, which effect into account, e.g. consid-

ered in refs. [87-89]. The difference between models is due to the appli-

cation of particular fluctuation statistics at the steps of generation of total 

quanta (light and charge), number of ions, recombination, and quench-

ing. Verification of these models is complicated by the scarcity of the 

low energy data both for xenon and argon. Though our tests show signif-

icant dependence of the CEvNS count rate above the detector threshold 

on the ionization yield fluctuation model, the NESTv2 approach gives 

the most conservative result. We note that the dependence of the result 

on the fluctuation model wanes with the reduction of the energy thresh-

old and improvement of the detector resolution. 

VIII. CONCLUSION 

The first run of RED-100 at Kalinin Nuclear Power Plant demonstrates 

the feasibility of a 100 kg-scale two- phase noble gas detector operation 

at NPP with a low threshold of about 4 ionization electrons. The data 

analysis shows no statistically significant difference between 331 (192 in 

FV) kg-days of reactor ON and 106 (61 in FV) kg-days of reactor OFF. 

We obtain the first constraint on the coherent scattering of reactor anti-

neutrinos off xenon nuclei of about 60-90 times larger than the Standard 

Model prediction, though dependent on the model of the primary anti-

neutrino energy spectrum and ionization yield fluctuations. The perfor-

mance of RED- 100 during the first run at KNPP is significantly affected 

by the single electron background associated with high energy deposi-

tions. A detailed study of spatial and time correlations between SE sig-

nals would greatly benefit understanding of the background in the range 

energy deposition range of a few ionization electrons. The sensitivity of 

the RED-100 experiment extrapolated to an astronomical year of data 

taking at KNPP is comparable to the first phases of other reactor experi-

ments, although insufficient for CEvNS detection. The change of the 
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sensitive medium from xenon to argon is considered to facilitate obser-

vation of CEvNS at a nuclear reactor allows for larger energy of nuclear 

recoils and larger electron extraction efficiency for the same electric field 

strength [85]. The nuclear recoil charge yield is comparable for xenon 

and argon in reactor CEvNS ROI [86]. The drawbacks of using argon 

include lower total CEvNS cross-section, 
39

Ar- related background, and 

lower light yield of electroluminescence in combination with a challenge 

of 128 nm light detection. The preliminary estimates of CEvNS count 

rate in the argon-filled RED-100 can be found in ref. [46]. These esti-

mates suggest that the neutrino signal can be observed over the 
39

Ar be-

ta-background in the energy deposition range below five ionization elec-

trons. It is not clear if the rate of spontaneous single electron signals in 

argon is lower or larger than in xenon. The upcoming laboratory tests of 

RED-100 with argon are to answer this question and show if the change 

of the medium is beneficial for the detector’s sensitivity to reactor 

CEvNS. 

In the course of evaluation of the CEvNS count rate we encountered an 

aspect of calculation we would like to highlight. It is a simulation of ion-

ization yield fluctuations of nuclear recoils. While the results presented 

in this work are based on the fluctuations model from NESTv2 [60], 

there are other approaches to taking this 
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  Abstract 

 
We consider the potential for a 10 kg undoped cryogenic CsI detector operating at the 

Spallation Neutron Source to measure coherent elastic neutrino-nucleus scattering and its 

sensitivity to discover new physics beyond the standard model (BSM). Through a com-

bination of increased event rate, lower threshold, and good timing resolution, such a de-

tector would significantly improve on past measurements. We considered tests of several 

BSM scenarios such as neutrino nonstandard interactions and accelerator-produced dark 

matter. This detector’s performance was also studied for relevant questions in nuclear 

physics and neutrino astronomy, namely the weak charge distribution of Cs and I nuclei 

and detection of neutrinos from a corecollapse supernova. 

 

     I. INTRODUCTION 

A scintillating CsI[Na] crystal was used for the first detection of co-

herent elastic neutrino-nucleus scattering (CEvNS) [1,2] at the Spallation 

Neutron Source (SNS) at Oak Ridge National Laboratory. This detector 

achieved a light yield of 13.35 photoelectrons (PE) per keV of electron 

equivalent energy (keVee), which set a threshold nuclear recoil energy of 

~ 8 keVnr, allowing detection of the low- energy nuclear recoils produced 

in CEvNS interactions. This result has improved precision for measuring 

the standard model’s predicted neutrino couplings and searching for 

physics beyond the standard model (BSM) [3-10]. Though successful, 

first-light CEvNS measurements suffered from limited sample statistics 

and a relatively high detection threshold. The next generation of CEvNS 

detectors must address both of these concerns to fully realize the power 

of precision CEvNS scattering experiments to discover new physics. 

The use of undoped, inorganic scintillators such as CsI and NaI oper-
ated at cryogenic temperatures [11-14] has been studied recently as a 
potential improvement. At 77 K, the light output of such crystals more 
than doubles compared to doped crystals at room temperatures. Detec-
tors using this technology have been proposed to measure CEvNS [15-
17]. Much colder undoped CsI bolometers have also been used to search 
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for dark matter [18,19], in particular testing the DAMA [20-22] result. 
Through a combination of increased light yield and reduction of after-
glow, long-lived scintillation activity following a MeV-scale energy de-
posit that becomes a background for CEvNS analysis, a cryogenic CsI 
CEvNS detector could achieve a threshold lower than the original CsI 
threshold by an order of magnitude, making a new and currently untested 
kinematic region experimentally accessible. A lower threshold also in-
creases the fraction of CEvNS events that would be selected by data 
analysis for a detector at a stopped-pion neutrino source. At a nuclear 
reactor, such improvement would be necessary for CEvNS detection 
[23]. A measurement of CEvNS on multiple targets, light and heavy, is 
desirable to fully test the standard model prediction. Next-generation 
detectors on argon and germanium, both relatively light, have been either 
recently deployed at the SNS (Ge) or started construction (Ar). High-
precision data with a heavy nuclear target like CsI would supplement 
these experiments. 

In this work, we describe a broad view of the physics potential of a 10 
kg cryogenic CsI detector as part of the COHERENT program at the 
SNS [17]. Specifically, we consider three BSM scenarios; tests of neu-
trino-quark nonstandard interactions (NSI), potential to discover hidden-
sector dark-matter particles, and searches for a sterile neutrino through 
BSM neutrino oscillations. We also study two areas where such data will 
improve understanding of nuclear and astrophysics; measuring the weak 
charge distribution of the nucleus and observing neutrinos from a core-
collapse supernova. We refer to this proposed detector as COH-CryoCsI-
1 throughout. Though we considered several of the potential new physics 
signatures that a cryogenic CsI scintillator at the SNS may explore, the 
list is not exhaustive. For example, this technology can also test neutrino 
electromagnetic properties [24,25], a BSM neutrino magnetic moment 
[3,9,25-29], and leptoquark models [30]. 

   II. COHERENT PROGRAM AT THE SNS 

The SNS is currently the most intense terrestrial source of neutrinos 
in the tens of MeV energy range. During SNS operations, protons are 
accelerated to a kinetic energy of T p  =  1.01 GeV and stacked in an ac-
cumulator ring. The protons are then extracted at a rate of 60 Hz and di-
rected to a mercury target. Each extraction results in a ~350 ns FWHM 
pulse. The proton power upgrade [31] is currently increasing the proton 
energy to Tp  =  1.3 GeV and beam power to 2.0 MW at the target. Re-
cently, steady operations at a record 1.7 MW power were achieved. 
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Work is expected to be complete by mid 2024 with full power. 
The SNS produces π

±
 mesons naturally as the proton beam is dumped 

on the mercury target. The π
 -
 capture in nuclei but the π

+
 will stop in the 

target and decay freely making a π
+
  decay-at-rest (nDAR) neutrino flux, 

π
+
 → µ

+ 
+νμ, τ = 26 ns. Subsequently, the will then stop in the target and 

decay, μ
+  

=  e
+
 + νe + νµ,  т =  2.2 µs. Conveniently, the timescale of the 

beam is between these two lifetimes so that the flux separates into two 
components; a prompt, monoenergetic (29.8 MeV) flux of νμ ,  and a de-
layed flux of ν e  and whose energy distributions are very well understood 
from μ

+ 
decay kinematics. At the SNS energy, the flux is a pure (>99%) 

nDAR source with a very small contribution from decay-in-flight me-
sons [32]. 

Among artificial neutrino sources, a nDAR flux produces a large flux 
of neutrinos in the 10 MeV to 50 MeV energy range. This energy regime 
is very useful for astroparticle neutrino measurements [33,34]; 

8
B solar 

neutrinos have a 15 MeV endpoint energy while supernova neutrinos 
have a mean energy of 10-20 MeV. 

COHERENT operates a suite of neutrino and background detectors in 
“Neutrino Alley”, a basement utility hallway where beam-related neu-
tron backgrounds are measured to be small enough to facilitate low-rate 
neutrino measurements. Taking full advantage of our low-background 
environment and the unique energy and intensity of the SNS, we have 
adopted a multitarget approach, measuring both CEvNS and inelastic 
neutrino-interaction cross sections. 

Beyond the first CsI[Na] detector, three COHERENT CEvNS detec-
tors are currently operating: COH-Ar-10, a 24 kg argon scintillation cal-
orimeter which has seen 3.40σ evidence for CEvNS [35]; COH-NaI-
3500, currently 1500 kg of NaI scintillating crystals which will measure 
CEvNS on 

23
Na and CC interactions on 

127
I; and COH-Ge-1, an 18 kg 

germanium p-type point-contact (PPC) detector array [36-40]. Also tak-
ing data are COH-NaI-185 [41], a 185 kg array of NaI[Tl] crystals which 
has measured inelastic neutrino interactions on NaI and characterized 
background for COH-NaI-3500; COH-Th-1, a 52 kg Th target surround-
ed by water bricks and NaI crystals to moderate and record neutron cap-
ture gammas which will measure the first neutrino cross section on tho-
rium [42-44]; COH-D2O-1, a 590 kg heavy water detector which will 
calibrate the neutrino flux by collecting Cherenkov light produced in νe- 
d interactions [45]; and MARS, a neutron background monitor consisting 
of plastic scintillator planes covered in Gd-loaded paint used to capture 
neutrons [46]. 
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I. CRYO CSI DETECTOR PERFORMANCE 

We propose the COH-CryoCsI-1 detector featuring a single, cryogen-
ic 10 kg crystal of undoped CsI scintillator. The conceptual design has 
evolved since this technology was first proposed for SNS running in 
[47]. Critically, we plan an operating temperature of 40 K to significant-
ly reduce afterglow backgrounds that plagued COHERENT’s first 
CEvNS CsI measurement. Additionally, the detector sensitivity has been 
updated in light of early threshold and background estimates. In [47], we 
also showed that light yield is insensitive to crystal size, observing com-
parable performances in 1 kg and 0.091 kg samples, suggesting the tech-
nology is scalable while maintaining low threshold. 

A conceptual diagram of the detector and shielding is shown in Fig. 
1. Scintillation will be monitored with an array of ~400 SiPM detectors 
affixed to one face of the crystal for a total active area of roughly 10 x 15 
cm

2
. We are currently benchmarking and cold testing SiPM arrays from 

commercial vendors for inclusion in the final design. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

FIG. 1. A diagram of the COH-CryoCsI-1 design showing a 10 kg undoped CsI crystal 

fixed in a two-stage pulse-tube refrigerator (PTR) and surrounded by a multicomponent 

shield assembly. 

  The crystal will be placed in a low-activity copper housing within a 
vacuum chamber. A two-stage cryo-compressor from CryoMech (model 
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AL630) will facilitate the estimated 75 W cooling needed at 40 K with a 
significant safety margin. 

A composite shielding, very similar to the original CsI detector 
shielding, will be built to shield the detector from outside radiation from 
the accelerator. An outermost layer of water bricks will block  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

FIG. 2. The light yield as a function of operating temperature for undoped CsI scintilla-

tors. For undoped CsI, ~40 K is an ideal temperature. Figure reproduced from [50]. Data 

from [51,52] based on alpha and gamma irradiation. Quenching is accounted for with the 

alpha measurements. 

 
prompt neutrons from the accelerator. A veto system built with plastic 
scintillating panels will cover the top and four sides of the detector to 
reject any cosmic activity. Between the veto and vacuum chamber, there 
is a layer of lead and high-density polyethylene to remove external 
gamma and neutron activity. 

   A modular upgrade based on the same technology, COH- CryoCsI-
2, is being considered for the SNS second target station with a total mass 
of 700 kg [48]. This would enhance all physics goals described here. The 
10 kg COH- CryoCsI-1 detector would also serve as a prototype for this 
future expansion. 

The COHERENT CsI detector that first observed CEvNS achieved a 
light yield of 13.35 PE/keVee, but it was only able to achieve a threshold 
of ~700 eVee due to a 9 PE coincidence cut to remove both Cherenkov 
light in the photomultiplier tube (PMT) and the prominent afterglow ob-
served in doped CsI[Na] crystals [49] at room temperature. There are 
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three strategies to improve threshold relative to the original CsI detector; 
switch from PMT to silicon photomultiplier (SiPM) light detectors, re-
duce the afterglow scintillation rate, or increase the light yield. By 
switching to a SiPM readout for COH-CryoCsI-1, all three of these will 
be simultaneously met for undoped CsI crystals operating near 40 K 
where light yield is optimized, as shown in Fig. 2. 

COHERENT collaborators performed several tests of the light yield 
of undoped, cryogenic inorganic scintillators [13,47,53] at the University 
of South Dakota. From these, we have preliminarily estimated the ex-
pected COH- CryoCsI-1 detector performance. SiPM light detectors 
yield the most favorable light collection, primarily due to their large 40-
50% quantum efficiency [54]. In these tests, the light yield of a small 
cube of undoped CsI, outfitted with a SiPM array on two faces and oper-
ated at 77 K, was measured as 43.0 ± 1.1 PE/keVee [53]. Yet unpublished 
results have achieved >50 PE/keVee using a wavelength shifting paint in 
the setup. A SiPM dark-count rate of 0.2 Hz/mm

2
 was measured at 77 K 

[53]. A Monte Carlo simulation determined a rate of 10 μHz trigger rate 
for COH-CryoCsI-1 after requiring a coincidence, At < 10 ns, of two PE 
pulses observed in different SiPM arrays. When coupled with the small 
duty factor of the SNS beam, ~30 x 10

-5
, this gives a negligible <1 se-

lected dark count per year from the SiPM assembly [53]. 
These results, extrapolated from 77 K to 40 K operations, would sug-

gest a noticeably higher light yield. For this work, we assume a light 
yield of 50 PE/keVee, the highest measured at a test stand. Meanwhile, 
the dark count rate in the SiPM arrays will be lower at a lower crystal 
temperature, as will the afterglow rate in CsI [55]. Combined, we expect 
a ~4 PE threshold (equivalent to 80 eVee) for the final detector after re-
quiring a 2 PE coincidence for selection and considering the scintillation 
timing of the crystal. 

The shielding used for COHERENT’s first CsI detector was very ef-
fective for the initial detector. Background levels below 18.7 keVee were 
monitored in a 12 ps interval prior to the arrival of the beam signal both 
during beam-on and beam-off data collection. The difference in count 
rates during beam-on and beam-off operations was (-0.9 ± 1.4)%, con-
sistent with no excess due to the increased radioactivity from the SNS. 
As the COH- CryoCsI-1 detector will be operated at 40 K, a cryostat is 
necessary and may introduce radiological backgrounds. The innermost 
stage of the cryostat will be constructed of low-activity copper to avoid 
this. 

In CsI crystals, the principal intrinsic backgrounds are в
-
 decays of 
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87
Rb, a primordial radionuclide that chemically contaminates the crys-

tals, and 
137

Cs. Attention must be given to the concentration of these im-
purities in the procured crystal. The first COHERENT CsI detector had 
measured concentrations of 72 ppb, of 

87
Rb and 28 ± 3 mBq/kg of 

137
Cs 

[49]. Preliminary measurements of 
87

Rb concentration from the SICCAS 
crystal vendor show reduced 

87
Rb concentrations, 1-4 ppb while 

137
Cs 

concentrations are being assessed. As such, the backgrounds in COH-
CryoCsI-1 may be lower than in the first CEvNS detector. However, we 
assume the background rate will be the same as in the first CsI detector, 
shown in Fig. 3. Further, we extrapolate the background rate as constant 
below 1.5 keVee although background dropped below threshold in CsI 
data. Background from the original CsI detector increased below 2 keVee 
but we expect this is an artifact of afterglow scintillation rather than in-
creased background activity. As the afterglow rate is significantly re-
duced at 40 K, we assume this increase will not affect COH-CryoCsI-1. 
A background simulation which includes intrinsic rates, afterglow de-
termined by characterization data, and external sources is currently being 
developed to cross-check our current model. Further, since the signal to 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIG. 3. The steady-state background model assumed in COHCryoCsI-1, based on ini-

tial data from COHERENT’s first CsI detector. The first two data points are suppressed 

due to the original detector’s high threshold. We conservatively increase the estimate for 

these points to 196 counts/keV/kg/day, the value in the third bin, in our model. 

 
background ratio is >1, sensitivities are not strongly dependent on the 

actual background rate.A beam-related neutron (BRN) background is 

also expected with the expected rate taken from the initial CsI detector. 

The neutron flux is known to vary over the length of Neutrino Alley; we 

will place COH-CryoCsI-1 in the vicinity of the original CsI detector 

location. We thus assume the neutron flux observed in that detector will 
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also be incident on COH-CryoCsI-1. Correcting for beam power, detec-

tor mass, and detector threshold, this contributes ~21 neutron events per 

year. 
Inelastic neutrino interactions, described in [56], were studied as a 

potential background but not included. These events would produce a 
nuclear recoil and a gamma ray. In a fraction of events, the gamma will 
escape, so that the interaction is mistaken as CEvNS. The selected back-
ground rate is low enough that it is currently neglected. Also noteworthy, 
the doubling of the beam power (see Sec. II) will also improve signal-to-
background relative to the first COHERENT CsI detector. Sensitivity 
estimates assume the planned 2.0 MW running. 

As a last but vitally important component required for calculating the 
CEvNS signal prediction, we must assume a nuclear quenching. General-
ly, only a fraction of the energy deposited by a recoiling nucleus produc-
es scintillation light—much is lost due to ionization and heat. This 
quenching factor depends strongly on material, doping, temperature, and 
other parameters. COHERENT collaborators have taken quenching fac-
tor data with undoped CsI at 77 K at Triangle Universities Nuclear La-
boratory (TUNL). Though data analysis is underway, preliminary esti-
mates point to a roughly energy-independent quenching factor of ~15%. 
We further assume a 10% relative uncertainty on that central value, 
achievable in past measurements of quenching in inorganic scintillators 
[57]. With this, COH- CryoCsI-1 would have a ~500 eVnr threshold for 
nuclear recoils. In undoped scintillators, the quenching factor can depend 
strongly on temperature, shown recently in response to a recoils [58]. A 
recent measurement of nuclear quenching factors at 108 K found values 
more similar to room-temperature CsI than COHERENT work at 77 K 
[59]. Consequently, COHERENT plans a more thorough measurement 
of the quenching factor at different temperatures including at the planned 
40 K operating temperature. 

It is also worth noting that increased light yield, beyond lowering 
threshold, will also improve both detector timing and energy resolution. 
Recoil time for a CEvNS interaction is determined from the first ob-
served PE pulse in a reconstructed waveform. For a scintillator, this reso-
lution is the scintillation time constant divided by the number of PE 
pulses observed. With its high light yield, COH- CryoCsI-1 will have 
precise timing resolution, allowing excellent separation of prompt and 
delayed CEvNS. Similarly, the energy resolution scales as 1/√N if pho-
ton 
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counting dominates the resolution. This will be advantageous for extract-
ing physics that distorts the CEvNS cross section’s dependence on mo-
mentum transfer, Q

2
, such as measuring nuclear form factors and testing 

the weak charge distribution. A summary of assumed detector perfor-
mance parameters is shown in Table I. 

II. SEARCHING FOR LOW-MASS MEDIATORS OF NEW 
FORCES 

The earliest CEvNS results [2,35,60-62] have successfully demon-
strated CEvNS as a powerful probe of neutrino nonstandard interactions 
(NSIs) [6,7,9,63]. NSIs would be a natural consequence of a new force 
that couples feebly to standard model particles and gives rise to flavor-
dependent anomalous couplings between neutrinos and quarks. The pos-
sible NSIs are usually described by a general effective Lagrangian para-
metrized by the tensor of couplings ε

 q
aβ, where a and β are initial and 

final neutrino flavors (e, μ, τ) and q is the quark flavor (u, d) [64-66]. 
The presence of neutrino NSIs would alter neutrino flavor transitions in 
matter, leading to ambiguities in NSI and neutrino-mixing parameter 
space [4,67-69]. 

Within the standard model, neutrinos propagating through matter ex-
perience an increased effective mass due to low-Q

2
, forward ν — e elas-

tic scattering. This is a purely neutral current (NC) interaction for νe and 
vτ flavors, but for νe neutrinos, both NC and charged current (CC) dia-

TABLE I. A summary of assumed operation and performance 

parameters for COH-CryoCsI-1. 

Parameter Value 

Operating beam power 2.0 MW 
Operating temperature 40 K 

Cooling power at 40 K 75 W 

Active mass 10 kg 

SiPM coverage 10 x 15 cm2 
Light yield 50 PE/keVee 

Quenching factor 15% ±1.5% 

Threshold >0.5 keVnr 

CEvNS rate 1047/yr 
Background level <120/keVee/kg/day 

BRN backgrounds 21/yr 
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grams contribute, leading to a higher scattering potential. Thus, the νe 
flavor propagates with a different effective mass. This contributes an 
additional term to the vacuum oscillation Hamiltonian of 

 
                                                                                             (1) 
 
 
 
 

in the flavor basis where A = \/8GFNeEv, GF is the Fermi constant, Ne is 
the density of electrons in matter, Ev is the neutrino energy, and εαβ have 
been summed over u, d couplings weighted by the relative densities of 
quarks and electrons in matter. By assuming εee = —2 with other cou-
plings 0 and adjusting the neutrino mixing parameters as in [4], the Ham-
iltonian is transformed as H  — H*. This scenario preserves oscillation 
dynamics and is not testable with oscillation experiments alone [70]. 
Further, since oscillations do not depend on the absolute mass scale, add-
ing a multiple of the identity matrix to H also has no effect. Thus, there 
is a linear space of NSI parameters (εee = —2 + x,  εμμ= εττ = x) that 
would imply dramatically different oscillation parameters from those 
typically quoted such as Δ m

2
32  → - m

2
32 and δcp →  π - δcp [71,72]. 

These two solutions described by the absence or presence of NSIs are 
termed the large mixing angle (LMA) and LMA-Dark solutions, respec-
tively. Data from scattering experiments are required to resolve this de-
generacy [70]. There must be NSIs for either ve (εee = —2), or  νμ and ντ 
(εμμ = εττ = 2), for LMA-Dark to hold. COHERENT detectors, in the 
multiflavor nDAR neutrino flux at the SNS, can test both εee and εττ. 
Thus, COHERENT can address the LMA vs LMA-Dark question. 

In effective field theory, early results from COHERENT’s first CsI 
detector strongly disfavor NSI couplings required to satisfy the LMA-
Dark scenario. The COH-CryoCsI-1 and future upcoming 18 kg germa-
nium (COH-Ge-1) and 750 kg argon (COH-Ar-740) CEvNS detectors 
will all improve on constraints of these NSI couplings [17]. However, for 
mediator masses below the momentum transfer at the CsI threshold, √ Q

2 

~ √40 MeV, this approach of treating NSI effects as simple scale factors 
becomes invalid and LMA-Dark remains viable. Fortunately, the param-
eter space is bounded; a mediator lighter than 3.1 MeV would affect big 
bang nucleosynthesis and is ruled out by cosmology [73]. Thus, there is 
an opportunity for upcoming CEvNS detectors to decisively resolve the 
LMA vs LMA-Dark question by improving the thresholds of CEvNS 
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detectors, bridging the gap between current constraints from cosmology 
and neutrino scattering. With an и ~80 eVee threshold, multiple neutrino 
flavors accessible in the SNS flux, and the detector’s fast timing, COH-
CryoCsI-1 is unique among COHERENT’s future detectors in satisfying 
all these requirements. It can conclusively clarify the ambiguity between 
the NSI and neutrino-mixing landscapes ahead of precision oscillation 
data with DUNE, T2HK, and JUNO [74-77]. 

A mediator of a new force with the same strength as the weak force 
would yield neutrino NSI effects of order e ~ 1. There may be NSI ef-
fects of a similar strength to the standard model weak couplings, but 
such small effects would be incredibly challenging to detect in strong or 
electromagnetic interactions. Measurements with unprecedented preci-
sion, however, may detect the subtle influence of the new mediator. Per-
haps the most famous example is the g — 2 measurement of the muon 
anomalous magneticmoment at BNL [78] and FNAL [79,80] which has 
observed a notable discrepancy with standard model calculations [81]. 
This discrepancy is often attributed to a dark photon that interferes with 
the standard model photon [82] and is also predicted to interfere in neu-
trino scattering amplitudes. Consequently, searches for neutrino NSIs at 
CEvNS experiments are an additional and direct probe of new mediators 
that may explain q — 2 by testing flavor-dependent NSI effects in neu-
trino scattering. 

The standard model differential CEvNS cross section can be approx-
imately written as 

 
 
                                                                                         (2)   

 
where Er is the nuclear recoil energy, mN is the nuclear mass, Ev is the 
incoming neutrino energy, and QW = qpZ + qnN is the nuclear weak 
charge with Z and N the proton and neutron numbers of the nucleus. In 
the standard model, qp

SM
 = 1/2 — 2sin

2
 ΘW and qn

SM
 = —1/2. If NSIs 

from a heavy vector mediator are included and we assume neutrinos 
couple equally to u and d quarks, these couplings are adjusted for neutri-
no flavor α as qp → qp

SM
 + 3 εaa and qn → qn

SM
 + 3εaa. In the case that the 

mediator mass is not » √/Q
2
, the εaa become functions of Q

2
: 

 
                                                                                          (3) 
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where qq and qa are the q and va charges under the new forces and mV is 
the mediator mass. Thus, NSIs affect the CEvNS shape as well as the 
rate. 

Since light-mediator NSIs would affect the CEvNS recoil distribu-
tion, systematic uncertainties that distort the shape must be properly ac-
counted for. For this preliminary estimate of the detector’s reach, we 
considered three sources of systematic uncertainty; neutrino flux, 
quenching, and nuclear form factor, which are summarized with statisti-
cal errors in Fig. 4. The neutrino flux uncertainty, currently 10% from a 
comparison of simulation to hadron production data [32], was taken as 
3% which is achievable with COHERENT’s flux calibration efforts [45]. 
For other uncertainties, we accounted for expected spectral distortions on 
CEvNS selected by our cuts. 

We assume that the quenching of scintillation from nuclear recoils is 
flat, (15 ± 1.5)%, as a preliminary estimate (as discussed in Sec. III) 
analysis of quenching data is ongoing. Quenching dramatically changes 
the analysis threshold COH-CryoCsI-1 can achieve and gives a large 
uncertainty at low-recoil energies where light- mediator NSI effects are 
most prominent. As this affects the CEvNS sample in the most sensitive 
kinematic region, we plan additional quenching measurements that ex-
tend lower in energy, near the detector threshold. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 4. The expected CEvNS rate with statistical errors after background subtraction and 

systematic errors (red shaded region). Below, we show the decomposition of the system-

atic uncertainty into neutrino flux, quenching factor (QF), and form factor (FF) uncer-

tainties 

Neutrino timing will be important for separating spectral distortions 
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arising from physics and systematic effects at low Q
2
. Because prompt νμ 

and delayed νe/νμ neutrino fluxes are separated in time, it will be possible 
to detect different couplings to νe and νμ neutrino flavors even with large 
uncertainties at the lowest recoil energies. This is a key advantage of 
COH-CryoCsI-1 over semiconductor detectors such as COH-Ge-1, 
which achieves similarly low recoil thresholds but with worse timing 
resolution. 

The nuclear form factor gives the degree to which the extent of the 
weak nuclear charge is finite rather than pointlike. At large Q

2
, the dif-

fuse charge distribution leads to incoherence, reducing the CEvNS cross 
section. We used the Klein-Nystrand form factor [83] which is para-
metrized by the neutron radius, Rn. We took a 5% uncertainty in Rn. This 
has very little effect on CEvNS events near threshold, but the uncertainty 
measurably affects events at large recoil energies. At 20 keVnr, this un-
certainty in Rn translates to a ±5% uncertainty in the CEvNS rate. Con-
versely, this suppression at high Q

2
 allows CEvNS to constrain the weak 

charge radius of the nucleus, which we describe in Sec. VII. 
There is strong complementarity between measurements at reactors 

and accelerators. The neutrino flux at the former is entirely νe while the 

flux at the latter contains νμ, νe, and 

 νμ flavors. As such, first we considered a scenario where reactor con-
straints have unambiguously determined the coupling £ee = 0 and later 
considered a scenario with no reactor input, treating both eee and εμμ to be 
completely free parameters. 

We have estimated the sensitivity of a three-calendar- year run of a 
10 kg CryoCsI detector at the SNS to light mediator neutrino-quark NSIs 
given the expected background and signal sample determined in Sec. III 
with a particular emphasis on resolving the neutrino-oscillation ambigui-
ty. We performed a 2D log-likelihood fit using Asimov fake data [84] 
generated with no NSI effects. The fake data were binned in both recoil 
energy and time to detect the expected Q

2
-dependent distortions and sep-

arate νe and νμ flavors. Penalty terms for the three systematic uncertain-
ties (neutrino flux, quenching, and form factor suppression) were includ-
ed in the likelihood. For each set of true model parameters, (mν, eee, еμμ), 
we calculated a -2Δ log L by profiling over all nuisance parameters. 
From this, we calculated the 2σ exclusion curves we would draw if no 
new physics were detected. We assumed Gaussian statistics with 2D crit-
ical Δχ

2
 values and allowed only two physics parameters to vary at a 

time. 
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A. Case 1: NSI constraints available from reactor 
experiments 

First, assuming that νee is known to be 0 from reactor data, we tested 
the νμ coupling of the NSIs as a function of mediator mass. The expected 
sensitivity of COH-CryoCsI-1 is shown in Fig. 5 compared with addi-
tional constraints from cosmology. The diagonal gray band gives the 
LMA-Dark parameter space, νμμ ~ 2, that is allowed by oscillation data. 
At the lowest mediator masses where LMA-Dark remains viable, we 
could identify νμ-coupled NSIs at over 2σ. 

For masses near the cosmological limit, the recoil energy shape is on-
ly distorted near the detector threshold. To show how this compares to 
the large uncertainty on the event rate from quenching in this region, we 
show the standard model prediction with systematic error band and the 
distorted spectrum expected for a LMA-Dark scenario with mediator 
mass fixed at 3 MeV and 10 MeV in Fig. 6. Here, we assumed that the 
NSIs giving rise to the LMA-Dark solution are entirely in the νμ and ντ 
flavors. The sample 

 

  

 

 

 

 

 

 
FIG. 5. A summary of LMA-Dark viable NSI parameter space (gray band) compared 

to current constraints from cosmology (blue vertical region). COH-CryoCsI-1 will disfa-

vor couplings above the orange curve, assuming the LMA solution. CEvNS data from 

nuclear reactors is implicitly assumed to fully test the ve NSI coupling. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
FIG. 6. Background-subtracted CEvNS spectra expected in COH-CryoCsI-1 in the 

prompt (left, frec < 1 μs) and delayed (right, trec > 1 μs) timing regions of interest. For 

each case, we compare the expected standard model prediction with statistical and sys-

tematic uncertainties to the central-value prediction in the presence of a light mediator 

coupling neutrinos and quarks. We chose two mediator masses; 3 MeV (top) and 10 MeV 

(bottom). 

 
was subdivided further to those events with recoil times < 1 μs and > 1 
μs, which select subsamples of CEvNS from nearly pure νμ and from a 
mix of ve and νμ flavors, respectively. Thus, the NSI effects are more 
pronounced in the < 1 μs sample. In the mV = 3 MeV case, the NSIs sup-
press the prompt (delayed) event count by 50% (30%) for PE < 10 so 
that even a large uncertainty in the quenching can be distinguished from 
the NSI physics to a certain degree. For the LMA-Dark parameter space 
with mV > 10 MeV, the spectrum is very dramatically altered and COH-
CryoCsI-1 can distinguish between the LMA and LMA-Dark hypotheses 
at very high significance. 

 
B. Case 2: No input from reactor experiments 

We also consider the scenario where both εee and εμμ unconstrained 
parameters, temporarily neglecting any constraints from CEvNS experi-
ments at nuclear reactors. The same fitting procedure was applied to test 
the COH- CryoCsI-1 sensitivity in this scenario, again after 3 years of 
SNS running, as shown in Fig. 7. Resulting 2a contours are shown as a 
function of the LMA-Dark NSI parameter space. Though COH-CryoCsI-
1 could distinguish between LMA and LMA-Dark in the  flavor assum-
ing εee = 0, the detector cannot test all parameter space for nonzero val 
ues of the ve coupling for mV ~ 3 MeV. In this sense, innovations in low- 
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threshold CEvNS detectors at reactors [85,86] are as essential as COH- 
CryoCsI-1 to determining the neutrino mixing landscape. Reactors have  
sensitivity to εee from the large νe flux produced during fission, placing a 
horizontal contour in Fig. 7. To fully understand the interplay of light-
mediator NSIs and neutrino oscillations, reactors would need to test εee < 
0.1 so that, when combined with COH-Cryo-CsI-1, the LMA-Dark solu-
tion can be fully explored at > 2σ. 

Apart from applications to neutrino-oscillation experiments, COH-
CryoCsI-1 will also directly test a new-force explanation of the anoma-
lous muon magnetic moment observed in g — 2. Though the size of the 
anomaly determines the charge of the muon under this new force, cou-
plings to other standard model fermions could generally be free. A new 
force with universal couplings is strongly disfavored from electron scat-
tering experiments which show agreement with the standard model cou-
plings even at low Q

2
 [82] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 7. Capacity for COH-CryoCsI-1 to test the NSI parameter space consistent with 

LMA-Dark by neutrino coupling, both νe and νμ/vτ flavors, to quarks, assuming the LMA 

solution. No additional NSI constraint from reactor CEvNS experiments is assumed. We 

compute the sensitivity both at a mediator mass of 3 MeV, at the cosmological limit, and 

at a higher mass, 10 MeV. Allowed parameter space is to the top and left of the curves. 

 

As an interesting example, the anomaly-free Lμ — L τ symmetry may 
arise from a gauge boson, resulting in a U(1) dark-photon, V, extension 
to the standard model which can explain g — 2 [87,88]. Such a simple 
solution would have profound implications if directly observed and 
would naturally explain dark matter [89-91] and the neutrino masses 
[89,92,93]. However, as only μ, τ, and their corresponding neutrinos 
would be charged under such a force, this is among the most elusive dark 
photon explanations of g — 2. COHERENT can test the muon coupling 
due to the νμ/νμ flux at the SNS [10,94]. Constraints from first-light de-
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tectors fall just short of other constraints, but future CEvNS detectors 
with larger sample sizes and lower thresholds can exhaustively test the g 
— 2 favored parameter space for the Lμ — L τ model [94]. 

To tree level, only μ, τ, generations of leptons are charged and this 
new force has no effect on the CEvNS cross section. However, the gauge 
boson can mix with the photon by virtual μ, τ  bubble which then couples 
vg neutrinos with the proton number of a nucleus. This modifies the 
weak charge of proton coupling in QW of the nucleus as 

 

                                                                                                          (4) 

 

where gV is the charge of the new force for μ, τ  lepton generations. In 

this sense, the Lμ — Lτ model induces Q
2
-dependent effects analogous to 

low-mediator NSIs for the vg/νg fluxes present at the SNS. The same 

framework 

 

 

 

 

 

 

 
 

FIG. 8. Sensitivity of COH-CryoCsI-1 (solid orange) to a Lμ — Lτ mediator compared 

to current constraints from COHERENT (solid green) and other experiments (dashed 

lines). Such a model would resolve the reported g — 2 anomaly in the parameter space 

given by the blue shaded region. 

 

developed for testing LMA-Dark can thus be directly applied to this 

problem. Notably, this affects the proton coupling, as opposed to CEvNS 

which preferentially couples to neutrons. Thus, a positive detection in 

COH- CryoCsI-1 may be disentangled from mismodeling of the standard 

model background by comparing CEvNS on multiple targets with differ-

ent N/Z ratios. 

Thus, we determined the Lμ — Lτ parameter space that COH-CryoCsI-

1 will be sensitive to with a 2D fake data sensitivity fit. As scattering of 

ve is unaffected, timing is similarly important. The sensitivity after three 
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years is shown in Fig. 8. The model is only viable for mediator masses 

between roughly 10 MeV and 200 MeV, below which Borexino [95] and 

above which CCFR [96,97], BABAR [98], and CMS [99] (sensitive at 

mV > 4 GeV outside the region of interest of the plot) can rule out any 

parameter space consistent with g — 2. Similar to the LMA vs LMA-

Dark question, this leaves a bounded parameter space for future experi-

ments to explore. Results from the COH-CryoCsI-1 detector will test 

about half of the remaining Lμ — Lτ parameter space which would ex-

plain the g — 2 anomaly. The remainder could be explored [94] with the 

upgraded 700 kg COH-CryoCsI-2. 

POTENTIAL TO DISCOVER HIDDEN-SECTOR PARTICLES 

The SNS is a world-leading neutron and neutrino production facility, 

with operations planned to increase to 2.0 MW. This intensity also 

makes the SNS an excellent beam-dump facility. Hidden-sector particles 

may be produced abundantly through anomalous decays of meson such 

as π
0
/η

0
 as a consequence of the ~2 x 10

23
 protons on target delivered 

each year, and may scatter or decay in COHERENT detectors, leaving a 

visible signature which can be observed over the CEvNS excess. CEvNS 

detectors 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Figure 9. Expected spectra of selected events, including dark matter, CEvNS, and 

backgrounds, after one yearof SNS running. A mass of 1 MeV is assumed for the dark 

matter. Dark matter (blue hatched) would manifest as an additional scattering process at 

early times. Later CEvNS from νe and νμ would improve systematic uncertainties on the 

detector response and neutrino flux to inform the background in the dark matter region of 

interest, trec < 1μs. 
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show novel sensitivity to vector [8,100–105] and axionlike particle (ALP) 

portals to the hidden sector [106–109].The study of ALP detection at the 

SNS is underway, and here we describe sensitivity to a DM model that fea-

tures kinetic mixing between the photon and a vector portal particle already 

studied by COHERENT   in the original CsI detector [110,111]. As in the 

low-mediator NSI case, the low-threshold and favorable timing resolution of 

the cryogenic scintillator technology give this detector a much higher effi-

ciency. This is particularly true for dark matter with mass mχ < 10 MeV 

which produces a softer energy spectrum. The expected energy and time 

distributions of DM-induced nuclear recoils are shown in Fig. 9 for the low-

est DM mass we considered, mχ = 1 MeV. At this mass, the efficiency was 

estimated at 11% in the COH-CryoCsI-1 detector compared to 0.09% in 

COHERENT’s first CsI detector, an improvement of over two orders of 

magnitude 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

FIG. 10. Calculated sensitivities to new parameter space testable with future CEvNS 

detectors at the SNS. Cryogenic CsI detectors perform well, particularly at low dark-

matter masses 

The timing distribution for DM recoils is very favorable at the SNS. 

Any DM produced would arrive coincident with the prompt flux. As 

shown in Fig. 9, there is a large number of delayed CEvNS scatters 

which can be used to constrain the detector response uncertainties and 

improve the prediction of the signal neutrino spectrum [110]. Due to this 

uncertainty reduction, CEvNS experiments do not become limited by 

systematic uncertainties at exposures possible at the SNS. In [111], the 

dark-matter sensitivity has been calculated for two detectors: COH-

CryoCsI-1 and the upgraded COH-CryoCsI-2. Expected contours are 

shown in Fig. 10. With its low threshold, even the 10 kg COH-CryoCsI-

1 detector would have sensitivity to new DM parameter space beyond 

any other detector to be commissioned in Neutrino Alley for mx < 20 

MeV. This will test the theoretically motivated relic abundance lines for 
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both scalar and Majorana fermion DM over a significant portion of the 

surveyed parameter space. 

III. SEARCHING FOR STERILE NEUTRINOS WITH CEvNS 

DISAPPEARANCE 

Neutrino-oscillation experiments are constantly improving under-

standing of neutrino mixing. Interestingly, some observed oscillation 

signatures are inconsistent with the three-flavor paradigm and could be 

explained by one or more additional sterile neutrino states. The LSND 

experiment [112] first reported such a signature using accelerator neutri-

nos, followed by MiniBooNE [113]. Later, similar anomalies were de-

tected in gallium experiments [114-118]. Evidence for sterile oscillations 

has been found in reactor-based experiments [119] but may instead be a 

consequence of poor understanding of fission products inside reactors 

[120]. These results can be explained with a sterile neutrino state with a 

mass splitting Δm
2
41 ≈ 1.7 eV

2
 determined from a global fit [121]. Howev-

er, many experiments running similar searches have found results that 

are inconsistent with a sterile neutrino to a large significance [122-125]. 

Many of these experiments use neutrino scattering at ~1 GeV where neu-

trino interaction uncertainties complicate the interpretation of many ex-

perimental results. CEvNS, however, is very cleanly calculated in the 

standard model so that precision CEvNS datasets evade the complicated 

interaction modeling. 

The COHERENT experiment has deployed CEvNS detectors at mul-

tiple baselines between 19 m and 28 m. The neutrino energies, in the 10s 

of MeV, are ideal for testing mass splittings of ~ 2 eV
2
, very near the 

best-fit. Since CEvNS is a NC process, it is insensitive to three- flavor 

oscillations, but a sterile neutrino does not participate in the weak force, 

so oscillations from active to sterile states would be observable as a re-

duction of the CEvNS rate [126,127], depending on the baseline and 

neutrino energy as L/Ev. Since the relevant baselines are too short for 

oscillations from Δm
2

21 and Δm
2
31 mixing, the NC disappearance proba-

bility can be written as  

 

 

                                                                                                    (5)    
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 for ve and νμ  /
~
 νμ  flavors, respectively. With the multiple flavors 

produced at the SNS that are separable in time, our detectors can directly 

measure θ14, θ24, and Δm
2
14  and from characteristic dips in our observed 

energy and time spectra. Oscillation probabilities depend weakly on #34. 

This angle is known to be small from unitarity [128], and we assume this 

parameter is 0. 

The disappearance channel is inherently favorable to study. The νμ →  

ve channel depends on the parameter sin
2 

θμe = sin2 θ14sin2
 2θ24, which is 

fourth order in thesmall angles θi4. The disappearance channels are only 

quadratic in θi4. Thus, though the LSND/MiniBooNE anomaly is only a 

0.3% effect, the disappearance channels each predict a ~10% effect at 

oscillation maximum. Such a deficit would be detectable with precision 

CEvNS experiments. 

Beyond reduced interaction uncertainties with the CEvNS interaction 

channel, a πDAR neutrino flux gives a monoenergetic, prompt flux of νμ 

at Eν = 29.8 MeV. Since the baseline is fixed, a measurement of the 

prompt CEvNS rate would precisely measure Δm
2

41 if a sterile state ex-

ists near the global fit. CEvNS is a NC process, so there is only slight 

correlation between neutrino energy and observable recoil energy. How-

ever, there is a maximum recoil energy of 2E
2
ν=mN, where mN is the nu-

clear mass. Thus, selecting the highest observable recoil energies also 

selects the highest energies produced at the SNS, effectively making a 

narrow-band near the flux endpoint. With a 2D fit in recoil time and en-

ergy, COHERENT can test disappearance with ve and vμ flavors and has 

two distinct signal regions with a narrow flux distribution. Together with 

COHERENT’s multiple-detector layout, a positive sterile-neutrino detec-

tion would have multiple cross-checks built into the analysis to distin-

guish between sterile oscillations and other new physics or systematic 

mismodeling. In Fig. 11, we show expected sensitivities to Δm2
41 and 

mixing angles after three years of running for three COHERENT detec-

tors: COH-CryoCsI-1; COH-Ge-2, a future proposed concept of germa-

nium PPC detector (50 kg); and COH-Ar-750. For each detector, we as-

sume 
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 FIG. 11. Sensitivities for COHERENT argon (detector to be completed 2024), cryogenic 

CsI (currently described), and germanium (upgrade with triple mass compared to detector 

currently running at the SNS) detectors to test the sterile-neutrino hypothesis in the ve 

(top) and vμ (bottom) disappearance cases. For each, a joint fit of all three datasets is 

compared against a global fit [121] of all short-baseline oscillation data 

 

three systematic uncertainties: 10% on the neutrino flux (which is corre-

lated between all detectors), quenching and associated uncertainties (tak-

en from CONUS [129] for germanium and [35] for argon), and nuclear 

form factor (by varying Rn ± 5%), Generally, the Θ24 constraint is 

stronger as two flavors, vμ/ vμ contribute. The sensitivity depends sharply 

on Δm
2
41 above 4 eV

2
 for the θ24 contour. This is due to the monoenergetic 

vμ flux which selects a specific Δm41. We also show a combined fit of all 

three COHERENT datasets which improves on each individual meas-

urement due to improved understanding of the baseline dependence on 

the oscillation and cancellation of the correlated neutrino-flux uncertaity. 

The parameter space preferred by a 2016 global fit of sterile-neutrino 

data is also shown. The fit prefers higher values of Θ14 than Θ24. Given 

COHERENT’s preferential sensitivity to Δm
2
 24, COHERENT can probe 

the best-fit parameter space in both mixing angles. For sterile neutrino 

oscillations, the combined information from multiple COHERENT sub-

systems is very beneficial. All detectors play an important role and cross-

check each other by studying the L/Ev oscillation dependence. With the 

robust CEvNS signature, COHERENT is well positioned to shine new 

and valuable insight on this long-standing anomaly in the coming years. 

IV. MEASURING THE NEUTRON CHARGE DISTRIBUTION 

In the limit Q
2
 = 0, the nucleus acts like a point source of weak 

charge, and CEvNS is truly coherent. At finite momentum transfers 

where the deBroglie wavelength of the momentum transfer, Q, is not 
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small compared to the nuclear radius, the scattering is only partially co-

herent. In these situations, the CEvNS cross section is suppressed by the 

form factor, |F(Q
2
)|

2
 in Eq. (2), which describes the spatial distribution of 

the weak nuclear charge. This is currently the largest source of uncertain-

ty on the standard model prediction of the CEvNS cross section. Con-

versely, the Q
2
 dependence allows CEvNS experiments to directly meas-

ure the form factor [130-133] and access the nuclear equation of state. 

As CEvNS is primarily sensitive to the neutron number of the nucleus, 

COH-CryoCsI-1 will primarily measure the neutron density distribution. 

To first order, this is determined by the neutron radius, defined as the 

root-mean-square distance to each neutron from the nucleus center, Rn 

=√ Rn
2
 

The nuclear physics of the weak charge distribution directly affects 

our understanding of the astrophysics of neutron stars [134]. In heavy, 

neutron-rich nuclei like 
133

Cs and 
127

I, neutrons will extend beyond the 

proton distribution, forming a neutron skin given by the difference in 

neutron and proton radii, Rn — Rp. The neutron skin relates to the surface 

tension which balances against the degeneracy pressure of the neutron 

matter [135]. The same nuclear physics determines the equation of state 

near the surface of a neutron star [135-138]. As such, terrestrial scatter-

ing experiments directly clarify predictions of the radii of neutron stars. 

This also includes the nuclear physics of binary neutron-star mergers 

[139-141], a very relevant area of work following the LIGO/Virgo detec-

tion of GW170817 [142]. Terrestrial CEvNS experiments are also a vital 

component needed for understanding the mass of neutron stars [143]. In 

CsI specifically, measurements of Rn improve measurements of the weak 

mixing angle at low Q
2 

by reducing dominant uncertainties of atomic 

parity- violation measurements in 
133

Cs [144]. 
The weak form factor has been measured in the parity- violating elec-

tron scattering experiments, PREX [145] and CREX [146], which to-
gether saw a relatively large neutron skin in 

208
Pb and a small skin in 

48
Ca. This is discrepant with nuclear models at K,2O [147]. Conveniently, 

precision CEvNS experiments are maturing in time to clarify these re-
sults. Measurements with Ar in COH-Ar-750 will test the neutron skin 
with a light nucleus, like 

48
Ca, and CsI in COH-CryoCsI-1 will do the 

same in a heavier nucleus, analogous to 
208

Pb, and directly test whether 
the neutron skin increases with nuclear mass. 

To demonstrate the dependence of the CEvNS cross section on the 
nuclear equation of state, Fig. 12 shows the CEvNS excess over back-
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ground expected after 3 years of COH-CryoCsI-1 running compared to 
the CEvNS prediction with Rn = 0. The figure displays a larger uncer-
tainty compared to nuclear physics calculations, ±10% to illustrate the 
dependence on Rn. Particularly at high recoil energies, and thus high Q = 
у/2mNErec, the nuclear effects are apparent. To test the sensitivity of 
COH-CryoCsI-1 to Rn, we ran likelihood fits using fake data produced 
with the Klein-Nystrand form-factor parametrization [83]. 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

                                                          Recoil energy (PE) 
FIG. 12. The expected signal CEvNS events, with backgrounds subtracted and an ex-

pected form-factor suppression from the Klein-Nystrand parametrization. This is com-

pared against the cases with ±10% changes to the neutron radius and without form-factor 

suppression. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIG. 13. Reconstructed form factors, determined by the ratio of expected CEvNS scatters 

to the point-source expectation. Additionally, the result is fit to a linear (purple) and 

quadratic (green) function. The quadratic function, unlike the linear, can more complete-

ly capture the Q2 dependence at SNS energies 

 
.For fitting, we did not assume any form-factor model, instead fitting 

the suppression to an arbitrary polynomial. Smearing between true recoil 



75 

 

energy and observed PE was accounted for. With the high light yield 
expected in the COH-CryoCsI-1 detector, smearing effects were mini-
mal, smaller than the bin width for Q < 58 MeV. From [130,148], the 
linear term in the Q

2
 Taylor expansion of the form factor directly relates 

to the neutron radius. As shown in Fig. 13, next-generation CEvNS de-
tectors like COH-CryoCsI-1 will also have sensitivity to the quadratic 
term in the expansion, which relates to √

4
(R

4
 n), a measure of the dif-

fuseness of the nuclear equation of state. We can distinguish between 
quadratic and linear fits at a low statistical significance, ~4σ 

The determined sensitivity to both of these parameters is shown in 
Fig. 14 after three years of running at the SNS. Without assuming a 
form-factor parametrization, the detector could make a model-
independent measurement of Rn to ~7% when profiling over √

4
(Rn). 

There is < 1σ sensitivity to the cubic term in the Q
2
 expansion with 10 kg 

of CsI, though this term may be accessible with an upgraded CsI detec-
tor. Previously, a 2.9% sensitivity to Rn was calculated for COH-
CryoCsI-1 that assumed a specific form-factor parametrization [17]. This 
level of precision is suitable for testing the large neutron skin observed in 
PREX [145], ~2% uncertainty, in heavy nuclei. 

V. OBSERVING NEUTRINOS FROM A GALACTIC CORE-

COLLAPSE SUPERNOVA 

Detection of neutrinos from the supernova 1987a [34,149-152] was 

pivotal for the development of neutrino astronomy and serves as an ar-

chetypical example of multimessenger observation.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
FIG. 14. Sensitivity of COH-CryoCsI-1 to the linear and quadratic terms of the form-

factor suppression, giving the neutron radius (y - axis) and у (R)  

 

As a very massive star runst of fusionable fuel, it undergoes a core-

collapse supernova where its stellar core gravitationally collapses to ei-
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ther a neutron star or black hole. In the process, the supernova releases 

~10
58

 neutrinos with energies in the 10s of MeV over several seconds. 

For supernovae within the Milky Way, this is a large enough flux to be 

detected in many neutrino experiments. Due to the rarity of such collaps-

es, 3 ± 1/century in the Milky Way, an observational approach utilizing 

multiple experiments with complementary sensitivity to the neutrino flux 

is desirable. Several experiments currently running are actively waiting 

for the next galactic supernova neutrino burst [153-159] with more soon 

to turn on [160-163]. 
As a NC process, CEvNS detectors are sensitive to all flavors of neu-

trinos and antineutrinos, giving a complete picture of the neutrino emis-
sion profile. The NC channel is also insensitive to uncertainties in three-
flavor neutrino oscillations, which become nonlinear at neutrino densi-
ties experienced in the protoneutron star [164]. Given the large cross sec-
tion for CEvNS, a reasonable event rate is possible with even ton-scale 
detectors. Dark-matter experiments will observe CEvNS from a super-
nova with the large liquid-noble scintillation detectors driving sensitivity 
[158,163]. Event rates expected in each detector are small, ~10-100 
CEvNS events for a collapse at 10 kpc, but given the multiple instru-
mented detectors throughout the world, the global CEvNS event rate can 
be significant. 

A second-generation CryoCsI detector, either placed at the SNS or 
developed as a dedicated underground astro- particle experiment, would 
contribute to this measurement, and benefits from experience gained 
from running COH- CryoCsI-1 at the SNS. We assume COH-CryoCsI-2 
has a mass of 0.7 t which similarly achieves a light yield of 50 PE/keVee. 
We show here potential sensitivity to a supernova neutrino flux produced 
in a collapse simulation. As a representative sample, we considered a 
20M0 collapse with metallicity z = 0.004 and a shock 

 

 

 

 

FIG. 15. The CEvNS event rate per bin in 700 kg of cryogenic CsI for a representative 

supernova collapse 10 kpc from Earth 
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revival time of 200 ms at a distance of 10 kpc. This particular simulation 
provides information for 20 s following the supernova onset. With the 
simulated efficiency estimated for 700 kg of instrumented CryoCsI, such 
a detector would expect 20.7 CEvNS interactions from this progenitor. 
The time profile is shown in Fig. 15. 

At the ton scale, CEvNS detectors can detect supernova neutrino 
bursts from across the galaxy with an event rate of ~1/50 kg from a typi-
cal burst at 10 kpc. COH-CryoCsI-1 alone would only be sensitive to 
supernovae within «1 kpc from Earth. When combined with other CO-
HERENT detectors, the additional active CsI mass would improve event 
yields expected from a further burst. A self-trigger in event of a superno-
va would be developed for COH- CryoCsI-2; external triggers via 
SNEWS  is also possible for other detectors. 

VI. CONCLUSIONS 

An undoped, inorganic scintillation detector operated at cryogenic 
temperatures is an excellent candidate technology for studying low-
energy nuclear recoil signals from CEvNS interactions. The high light 
yield achieved in these crystals corresponds to low detector thresholds, 
~80 eVee for CsI. We studied the physics potential of a small, 10 kg un-
doped, cryogenic CsI detector at the SNS, called COH- CryoCsI-1. Due 
to the improved threshold, this yields an order-of-magnitude improve-
ment in event rate relative to the first COHERENT CsI detector without 
increasing the detector mass. Further, as a heavy nuclear target, this de-
tector would complement COHERENT’s next CEvNS efforts which fo-
cus on the light sodium, argon, and germanium targets. 

This technology fundamentally expands the physics reach of CEvNS 
detectors, allowing NSI tests at lower mediator masses. The COH-
CryoCsI-1 detector would be an excellent probe of BSM physics. It 
would resolve the LMA vs LMA-Dark question currently plaguing neu-
trino oscillations and test many dark-photon interpretations of g - 2 re-
sults. The high light yield also improves time resolution, relevant for 
searching for accelerator-produced dark matter, and energy resolution, 
favorable for testing the weak nuclear structure. Distinct features in the 
recoil time and energy spectrum can distinguish between these BSM 
physics effects and, if no new physics is detected, measurements of weak 
nuclear structure would connect closely with current questions in theo-
retical nuclear physics. At the ton scale, this technology would also be 
sensitive to CEvNS from a core-collapse supernova, observing «1 
event/50 kg for a typical collapse at 10 kpc, making an impactful super-
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nova measurement inclusive of all neutrino flavors. In summary, COH-
CryoCsI-1 would both resolve questions in nuclear physics and astro-
physics and search for new physics in many well-motivated directions. 
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ОЧИСТКИ РАБОЧЕЙ СРЕДЫ ДВУХФАЗНОГО ЭМИССИ-

ОННОГО ДЕТЕКТОРА РЭД-100 
А.В.Беловa,c, А. И. Болоздыняа, А. А. Васина, А. В. Галаванова,d,   Ю. В. Гусакова,d,        
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А. В. Кумпана, А. В. Лукьяшина, А. В. Пинчука, О. Е. Разуваеваа,c, Д. Г. Рудика,      
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Аннотация 

Статья посвящена описанию модернизации стандартного мембранного 

насоса для непрерывной циркуляционной очистки благородных газов, жидкая 

фаза которых используется как рабочая среда эмиссионных детекторов с целью 

обеспечения плавной регулировки потока очищаемого газа в пределах 8–15 лит-

ров в минуту. 

 1. ВВЕДЕНИЕ 

Двухфазные эмиссионные детекторы, введенные в экспериме-

тальную физику в Московском инженерно-физическом институте 

(МИФИ) [1–3], за полвека своего развития нашли широкое приме-

нение в экспериментах по поиску темного вещества во Вселенной 

[4], по регистрации нейтрино высоких энергий для исследования 

нейтринных осцилляций, по поиску эффекта двойного безнейтрин-

ного бета-распада [4, 5], по обнаружению эффекта упругого коге-

рентного рассеяния относительно малоэнергетических реакторных 

электронных антинейтрино на атомных ядрах (УКРН) в экспери-

ментах на АЭС [6, 7]. Для решения последней задачи в НИЯУ 

МИФИ разработан и построен двухфазный эмиссионный детектор 

РЭД-100, прошедший испытания на Калининской АЭС [7, 8]. 

Обнаружение УКРН на АЭС требует эффективной регистрации 

относительно слабых ионизационных сигналов (вплоть до одиноч-
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ных электронов) в массивной (сотни килограммов) рабочей среде 

(жидкий аргон или ксенон).  При этом необходимо использовать 

специальную технологию плавно регулируемой циркуляционной 

очистки сжиженных благородных газов от электроотрицательных 

примесей для обеспечения оптимальной для используемого геттера 

скорости прокачки газа в зависимости от режима работы детектора 

[9]. Такая очистка осуществляется путем многократного пропуска-

ния рабочих сред на основе благородных газов через горячие ме-

таллические геттеры типа SAES MonoTorr [10] при давлении поряд-

ка 1 атм. со скоростью 8–15 литров/мин.  Однако используемые в 

таких установках циркуляционные насосы типа KNF N143SV.12E 

обеспечивают только постоянную скорость прокачки газов при ат-

мосферном давлении величиной порядка 23 литра в минуту.  Регу-

лирование потока очищаемого газа с помощью внешних вентилей 

приводит к перегрузке мембран циркуляционного насоса и суще-

ственному ограничению их времени службы. В данной работе раз-

работан метод плавной регулировки потока газа с помощью внеш-

него электронно-управляемого асинхронного двигателя для органи-

зации циркуляционной очистки благородных газов с помощью го-

рячих металлических геттеров. 

2. ЦИРКУЛЯЦИОННАЯ СИСТЕМА ОЧИСТКИ РЭД-100 

Технология непрерывной очистки рабочей среды двухфазного 

эмиссионного детектора РЭД-100 на сжиженных благородных газах 

заключается в последовательном выполнении следующих операций 

и повторении этой последовательности в течение длительной (не-

сколько месяцев) непрерывной работы детектора [11]: 

– отбор порции рабочей жидкости из детектора; 

– испарение порции жидкости при пропускании через 

сильфонный теплообменник; 

– пропускание образовавшейся порции газа через горячий 

металлический геттер типа SAES MonoTorr; 

– возврат очищенной порции газа в детектор путем прокач-

ки в обратную сторону через сильфонный теплообменник, 

где за счет теплообмена с испаряемой порции жидкости 

происходит конденсация жидкости, возвращаемой после 

очистки в детектор. 
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Экстракция жидкой порции аргона из детектора и возврат очи-

щенной геттером газообразной порции газа в детектор осуществля-

ется одним циркуляционным насосом по замкнутому контуру.  При 

этом встречные потоки холодного и теплого газа обмениваются 

теплом в двойном сильфонном рукаве, который обеспечивает эф-

фективный теплообмен между встречными потоками испаряющей-

ся жидкой в начальной фазе порции благородного газа и ожижае-

мой из газа после пропускания через геттер чистой газовой порци-

ей, возвращаемой в детектор. Для обеспечения эффективной очист-

ки газа от электроотрицательных примесей скорость газового пото-

ка через горячий металлический геттер типа SAES MonoTorr долж-

на не превышать 15 литров газа в минуту при атмосферном давле-

нии. Для циркуляции рабочего газа через геттер используется мем-

бранный циркуляционный насос типа KNF N143SV.12E, который 

при атмосферном давлении, согласно паспорту, обеспечивает по-

стоянную скорость прокачки 23 литра в минуту [12]. Для согласо-

вания потоков очищаемого газа в РЭД-100 первоначально исполь-

зовалась система вентилей, закорачивающих “вход” и “выход” 

насоса для понижения общей скорости прокачки до необходимой 

рабочей величины. Однако такой метод регулировки оказывает 

большую нагрузку на мембрану циркуляционного насоса, что при-

водит к значительному сокращению срока ее службы. С целью ре-

шения этой проблемы была разработана система привода в действие 

циркуляционного насоса с помощью внешнего двигателя, осна-

щенного плавной электронно-регулируемой скоростью вра-

щения ротора. 

3. МОДЕРНИЗИРОВАННЫЙ ЦИРКУЛЯЦИОННЫЙ НАСОС 

Для обеспечения плавной регулировки скорости прокачки цир-

куляционный насос KNF N143SV.12E был оборудован внешним 

приводом, как показано на рис.1.  В качестве внешнего привода ис-

пользовался двигатель для компрессоров домашних холодильников 

Atlant 1ВА6745-2-0025-01 производства ЗАО АТЛАНТ (Белорусия) 

[13, 14], в котором скорость вращения ротора управляется элек-

тронным образом. Схема питания внешнего привода и регулировки 

скорости вращения ротора двигателя показана на Рис.2.  
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Рис.1 Циркуляционный мембранный насос 1 со стандартным приводом KNF 

N143SV.12E 2, приводимый в действие через муфту 3 с помощью электрон-

но-управляемого асинхронного электродвигателя Atlant 1ВА6745-2-0025-01 с 

плавной регулировкой скорости вращения ведущего вала 4. 

 

 

                

 

 

 

 
 Рис. 2. Схема управления частотой вращения асинхронного электродвигателя 

Atlant 1ВА6745-2-0025-01. 

 

Для управления частотой вращения ротора двигателя применяет-

ся фазоимпульсный метод, что позволяет обойтись без силового пре-

образователя частоты и запускать синхронный двигатель в асин-

хронном режиме. Центральной частью схемы регулятора скорости 

оборотов ротора является частотный модулятор, собранный на мик-

росхеме TDA1085, которая задает циклограмму управления обмот-

ками двигателя с помощью набора силовых транзисторов. Таким ме-

тодом обеспечивается управление вращающим моментом на валу 

независимо от скорости вращения, что особенно важно в данном 

случае.  

Для контроля реальной частоты вращения предусмотрена об-

ратная связь. Сигнал со встроенного в двигатель тахометра посту-

пает на встроенный в микросхему частотомер. Для достижения и 

стабилизации скорости вращения на необходимом уровне исполь-

зуется контроллер скорости вращения на основе пропорционально-

интегрально-дифференцирующего регулятора (ПИД-регулятора 

[15]), сравнивающего сигнал с тахометра с целевым значением, за-

даваемым потенциометром.  Стандартная схема регулятора позво-

ляет управлять двигателем в диапазоне частот вращения ротора от 

100 до 12000 об/мин. В нашем случае, исходя из обеспечения необ-
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ходимой производительности насоса, оптимальным является более 

узкий диапазон от 300 до 400 об/мин. Поэтому схема блока регули-

ровки оборотов была модифицирована. 

Модернизированная версия циркуляционного насоса была ис-

пытана в течение трех недель непрерывной работы детектора РЭД-

100, заполненного жидким аргоном массой 100 кг. Скорость про-

качки газа через горячий металлический геттер SAES MonoTorr ре-

гулировалась с помощью электронного блока управления двигате-

лем Atlant 1ВА6745-2-0025-01 так, чтобы поток газа через геттер 

составлял 9–10 литров газа в минуту при давлении 1.2 атм. При та-

кой скорости прокачки благородного газа время жизни квазисво-

бодных электронов порядка 1 мс достигается в рабочей жидкости 

детектора массой порядка 100 кг примерно за 2–3 недели непре-

рывной работы циркуляционной системы очистки рабочей среды.  

            4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе разработана методика плавной регулировки 

потока при циркуляционной очистке благородного газа, используе-

мого в качестве рабочей среды двухфазного эмиссионного детекто-

ра. Экспериментальные исследования показали, что циркуляцион-

ная очистка с помощью модернизированной версии циркуляцион-

ного насоса KNF N143SV.12E эффективна, обеспечивает необходи-

мую безопасность работы циркуляционного насоса и может быть 

использована в длительных экспериментах с эмиссионными детек-

торами на сжиженных благородных газах. 
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               Аннотация 

 

В статье содержится описание модернизации криогенной системы двухфазного 

эмиссионного детектора РЭД-100 для обеспечения возможности работы с 

жидким аргоном в качестве рабочей среды с целью поиска эффекта упругого 

когерентного рассеяния реакторных электронных антинейтрино на ядрах 

аргона. 

 

Система термостатирования детектора РЭД-100 

 
Система термостатирования детектора РЭД-100 первоначально 

была разработана для ожижения и стабилизации температуры 

жидкого ксенона, используемого в качестве рабочей среды 

детектора для изучения процесса упругого когерентного рассеяния 

реакторных электронных антинейтрино (УКРН) на тяжёлых ядрах 

[1, 2].  Система основана на технологии трубчатых термосифонов 

[3] и включает 4 трубчатых термосифона диаметром 12 мм (Рис.1), 

в которых в качестве теплоносителя используется азот, а в качестве 

холодильника − бассейн свободно кипящего жидкого азота, 

размещённый в резервуаре над детектором (Рис.2).  
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                  Рис.1. Схема работы трубчатого термосифона [4]. 

Теплообменники термосифонов установлены на охлаждаемом 

внутреннем сосуде криостата. См. Рис2. Медные теплообменники 8 

и 11 термосифонов ТС-1 и ТС-2 установлены в верхнем фланце и 

днище внутреннего сосуда криостата и задают градиент температур 

по высоте дрейфового объёма детектора.  Эти же термосифоны 

используются для конденсации рабочей среды детектора из 

газообразного состояния при заполнении детектора жидкостью.  

Дополнительные два боковых термосифона ТС-3 и ТС-4 охлаждают 

теплообменники, установленные на медном экране, окружающем 

камеру для выравнивания градиентов температур по окружности 

камеры (10, Рис.2).  Состояние термосифонов (температура 

теплообменников и давление азота) контролируются с помощью 

датчиков, установленных в стойке станции контроля вместе с 

вентилями ручного управления заполнением термосифонов азотом. 

В качестве температурных датчиков используются терморезисторы 

Pt-100. 

 

 

 

 

 

 



93 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

Рис.2. Схема термосифонной системы криостатирования детектора РЭД-100 [2]:  1 

- трубка заливки жидкого азота в жидкоазотный резервуар; 2 - вентиляционная 

трубка; 3 – резервуар с жидким азотом; 4 - трубки для заполнения термосифонов 

газообразным азотом; 5 - вакуумированный металлорукав с трубчатыми 

термосифонами; 6 - охлаждаемый внутренний сосуд криостата; 7 – термодатчики; 

8 - верхний теплообменник; 9 — термосифон ТС-1; 10 — теплообменники боковых 

термосифонов ТС-3 и ТС-4; 11 — теплообменник нижнего термосифона ТС-2; 12 

— внешний кожух криостата детектора 

 

На теплообменниках термосифонов установлено по два 

терморезистора Pt-100. Сигналы от одного из них идут на панель 

визуального контроля температуры, от другого – к модулю серии 

Adam-6000 (фирма Advantech) для непрерывного электронного 

мониторинга температуры теплообменников с выводом 

информации на экран компьютера. Станция контроля содержит две 

системы управления работой 4-х термосифонов РЭД-100: ручную, 

содержащую 8 независимых каналов с ручными вентилями, и 

дублирующую ее автоматическую, в которой потоками азота 

управляют контролируемые с помощью компьютера клапаны. 

Управление термосифонами для каждого канала выполняется 

независимо в основных режимах работы:  

1) ожижение благородного газа при заполнении РЭД-100 

рабочей средой, 

12 

 

12 
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2) стабилизация температуры при непрерывной циркуляционной 

очистке рабочего газа со скоростью 8-10 литров/минуту через 

горячий металлический геттер типа SAES MonoTorr  

Устойчивая работа разработанной системы термостатирования 

позволила провести эксперимент с детектором РЭД-100, 

заполненным 200 кг жидкого ксенона, на Калининской АЭС в 

период 2021-2022 гг. [5]. На Рис.3а представлены зависимости 

температуры теплообменников термосифонов от времени 

охлаждения РЭД-100 при работе с ксеноном. 

Модификация системы термостатирования для работы с 

аргоном 

В настоящее время коллаборация РЭД-100 приступила к 

подготовке следующего этапа эксперимента на АЭС с 

использованием жидкого аргона в качестве рабочей среды 

детектора.  Для поставленной задачи регистрации УКРН жидкий 

аргон выглядит более перспективной рабочей средой детектора по 

сравнению с ксеноном, поскольку обеспечивает более высокую 

энергию ядер отдачи в процессе рассеяния антинейтрино, что 

позволяет повысить эффективность разделения полезных событий и 

фона одноэлектронных шумов [6]. Использование жидкого аргона в 

качестве рабочей среды детектора подразумевает необходимость 

охлаждения детектора до температуры -183
о
С, что на 80

о
 ниже, чем 

при использовании жидкого ксенона.   

Для работы с жидким аргоном в качестве рабочей среды система 

термостатирования детектора РЭД-100 была модифицирована: 

внутренний диаметр основного трубчатого термосифона ТС-1, 

охлаждающего верхний теплообменник, на котором происходит 

ожижение рабочего вещества, был увеличен с 11 до 26 мм при 

сохранении длины и диаметра зоны испарения и длины зоны 

конденсации (Рис.1). Согласно проведённым измерениям (Рис.3), в 

случае «ксеноновой» версии системы термостатировния (Рис.3а) в 

диапазоне температур (+20
о
С; -100

о
С) скорость охлаждения 

составляла ~4 град/час, а в случае модифицированной «аргоновой» 

версии системы термостатирования в диапазоне температур (+20
о
С; 

-180
о
С) составила ~5 град/час и позволила охлаждать детектор до 

температуры -183
о
С, как показано на Рис.3б.   
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Рис.3. Зависимость температуры теплообменников, охлаждаемых трубчатыми 

термосифонами, от времени охлаждения детектора РЭД-100 при работе с ксеноном 

(а) и при работе с аргоном (б): 1 – температура теплообменника термосифона ТС-4; 

2 − температура теплообменника термосифона ТС-3; 3 − температура 

теплообменника термосифона ТС-2; 4 − температура теплообменника термосифона 

ТС-1. 

Криогенная система РЭД-100 для аргона прошла лабораторные 

испытания в 2023 году в НИЯУ МИФИ.  Было установлено, что 

модернизированная система криостатирования способна охлаждать 

детектор до температуры жидкого аргона (-183
о
С) примерно за 30 

часов, а конденсация 100 кг аргона занимает примерно трое суток. 

Помимо возможности эффективного охлаждения РЭД-100 для 

1 2 3 4 
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работы с жидким аргоном, была также испытана процедура 

стабилизации температуры детектора с точностью ~0,1
o
 при 

непрерывной циркуляционной очистке аргона, включающей 

процессы испарения жидкой рабочей среды, циркуляции 

газообразного аргона через горячий металлический геттер типа 

MonoTorr и ожижение очищенного аргона в детектор со скоростью 

около 8-10 литров газа в минуту в течение трёх недель. Это 

позволило достичь времени жизни квазисвободных электронов до 

захвата электроотрицательными примесями более 300 мкс. После 

выхода системы на стационарный температурный режим, интервал 

между заливками очередной порции жидкого азота объёмом 40 л в 

жидкоазотный бассейн составил около 10 часов. 

Заключение 

Таким образом показано, что модернизированная криогенная 

система установки РЭД-100 позволяет полноценно обеспечивать 

температурные режимы работы детектора при использовании 

жидкого аргона в качестве рабочего вещества детектора. 

Авторы выражают благодарность Российскому Научному Фонду 

за финансовую поддержку работ по модернизации установки РЭД-

100 в рамках контракта №22-12-00082 от 13 мая 2022 года, а также 

сотрудниками кафедры №7 НИЯУ МИФИ В.В. Дмитренко, В.Ф. 

Власику, З.М. Утешеву, А.И. Маджидову, руководству Института 

ядерной физики и технологий НИЯУ МИФИ за помощь в 

проведении работ. 
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УСТРОЙСТВО ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ УРОВНЯ НА ОСНОВЕ 

ПЛАСТИКОВОГО СЦИНТИЛЛЯТОРА И КРЕМНИЕВЫХ 

ФОТОУМНОЖИТЕЛЕЙ 
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Хромов А.В.a 

a Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», 
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b Национальный исследовательский Томский политехнический университет,    

Россия, 634050 , г. Томск, улица Ленина, д.30 

  Аннотация 

     В статье описан прототип устройства для контроля уровня раздела фаз, 

которое может быть использовано для операционного контроля процесса 

замедленного коксования в нефтехимической промышленности. Приведена схема 

и конструкция разработанного авторами экспериментального образца, состоящего 

из органического пластикового сцинтиллятора и матрицы кремниевых 

фотоумножителей. Представлено компьютерное моделирование отклика 

сцинтилляционного детектора в условиях реальной геометрии коксовой камеры. 

Приведены экспериментальные результаты, демонстрирующие работоспособность 

устройства. 

             ВВЕДЕНИЕ 

      В современных промышленных технологических процессах 

требуется непрерывный контроль расхода и массы веществ во 

время производства или хранения в резервуарах и емкостях. 

Измерение уровня заполнения резервуаров твердыми или жидкими 

веществами контролируется с помощью  специализированных 

устройств, называемыми уровнемерами. На сегодняшний день 

существует несколько распространенных способов контроля 

уровня:  радиоизотопный, электромеханический, акустический, 

радиоволновой, гидростатический и т.д. В приборах, принцип 

действия которых основан на взаимодействии с веществом, 

свойства среды играют определяющую роль при воздействии на 

них, что может сильно влиять на точность получаемых результатов. 

Поэтому в последнее время на предприятиях активно внедряются 

бесконтактные способы контроля, позволяющие работать в 

сложных и нестабильных условиях. Несмотря на разнообразие  

методов, радиоизотопный способ остается по существу 

безальтернативным бесконтактным подходом измерения уровня 

при работе с агрессивными веществами при высоких температуре и 
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давлении. Принцип работы радиоизотопного уровнемера основан 

на измерении ослабления интенсивности потока ионизирующего 

излучения проходящего через контролируемое вещество в 

зависимости от его уровня в резервуаре. Все элементы уровнемера 

находятся снаружи резервуара и не контактируют с 

контролируемым веществом, таким образом само устройство не 

подвержено влиянию таких факторов рабочей среды, как 

температура,  давление, коррозия, вязкость. Такие приборы могут 

измерять уровни различных твердых и жидких веществ, при разных 

условиях эксплуатации и могут использоваться как для 

непрерывного контроля уровня, так и как сигнализаторы 

максимального уровня. На долю нефтехимической 

промышленности приходится наибольшая часть по количеству 

операций измерения уровня, а одним из основных технологических 

процессов, в котором они применяются является  контроль 

операционных расходов при замедленном коксовании.  

ПРИНЦИП РАБОТЫ УСТРОЙСТВА ДЛЯ КОНТРОЛЯ 

ПРОЦЕССА ЗАМЕДЛЕННОГО КОКСОВАНИЯ 

     Глубокая переработка нефти предполагает использование 

процесса коксования, заключающегося в переработке жидкого или 

твёрдого топлива нагреванием без доступа кислорода. Глубина 

переработки нефти  является одним из важнейших показателей 

эффективности нефтеперерабатывающего предприятия, при этом 

высокая глубина переработки (более 85 %) не достижима без 

процесса замедленного коксования. При разложении топлива 

образуется твёрдый продукт - нефтяной  кокс и летучие продукты. 

Наиболее часто используемой  в современной нефтепереработке и 

нефтехимии является  технология замедленного коксования, 

представляющая собой процесс термического крекинга. 

Образующиеся легкие летучие компоненты используются для 

производства светлых нефтепродуктов, при этом тяжелая фракция - 

нефтяной кокс, может быть применен  в следующих областях: в 

производстве вяжущих материалов — цемента, извести или гипса; в 

качестве исходного сырья в производстве электродов для дуговых 

электропечей; топливо на ТЭЦ для генерации электроэнергии.  

Процесс заключается в том, что вторичное сырье, которое 

нагревается в трубчатых печах до ~500 
0
С,  поступает в коксовые 
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камеры, представляющие собой  вертикально расположенные  

цилиндрические аппараты   высотой  20 - 35  м и диаметром 5-8 м. В 

камеру сырье непрерывно подается в течение периода ~ 12-24 часов 

и за счет полученной теплоты  коксуется. После заполнения камеры 

коксом до определенного уровня  его удаляют гидроабразивной 

резкой [1].  

     Для увеличения  производительности установки, одной из 

важнейших целей  является  наполнение  камеры до максимально  

возможного уровня. Однако  во время термического крекинга  в 

коксовой камере  образуются пары, которые улетучиваясь  из 

вязкой жидкости  склонны к образованию пенного слоя. Этот слой 

пены может варьироваться в зависимости от нескольких параметров 

-  таких как рабочая температура, давление, тип сырой нефти или 

скорость заполнения.  Попадание пены в   трубопровод паров или 

фракционную колонну  может привести к  остановке производства, 

а также  требует больших затрат для очистки  технологический 

линий, которая может занимать до 2-3 недель. Подавление пены 

обычно осуществляют  впрыскиванием дорогостоящего 

пеногасителя -  высокомолекулярного силикона в виде 

полидиметилсилоксанов  в коксовую камеру.  В коксовой камере 

при высокой температуре он разлагается, и основная часть 

продуктов разложения пеногасителя испаряется и уносится, 

загрязняя жидкие углеводороды, регенерирующиеся во 

фракционной колонне на следующей стадии, что может вызвать 

отравление катализатора в последующих установках переработки 

нефти. По этим причинам необходимо надежно контролировать 

уровень заполнения камер чтобы предотвратить попадание пены в 

трубопроводы, а также минимизировать количество используемого 

пеногасителя [2].  

     Из-за агрессивного характера среды и высокой температуры в 

несколько сотен градусов, контроль уровня заполнения коксовой 

камеры является сложной технологической задачей, выполняемой с 

помощью радиоизотопного прибора - гамма-уровнемера [3]. 

Контроль уровня позволяет получить  информацию об антипенной 

эффективности, изменении скорости заполнения, вспенивании. 

Система гамма-уровнемеров состоит из радиоактивных гамма-

источников, как правило это изотоп Cs-137, установленных 

снаружи на поверхности коксовой камеры, и нескольких   
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детекторов на основе органического сцинтиллятора, находящихся 

на противоположной стороне [3]. Оборудование данного класса на 

рынке широко представлено коммерческими приборами, 

производимыми в большинстве случаев известными зарубежными 

компаниями: Endress+Hauser  (Швейцария); Berthold Technologies 

(Германия); Vega (Германия); Thermo Fisher Scientific  (США). Все 

представленные на рынке уровнемеры  для работы на установках  

замедленного коксования  состоят из пластикового  

сцинтилляционного кристалла на основе поливинилтолуола, а 

световой сигнал регистрируется вакуумным фотоэлектронным 

умножителем с диаметром фотокатода 2 дюйма. Однако 

представленные образцы обладают рядом недостатков, присущих 

для вакуумных ФЭУ - высокое напряжение питания (более 1000 В), 

чувствительность к магнитным полям, низкая механическая 

прочность. Эти недостатки создают значительные сложности при 

использовании уровнемеров в тяжелых условиях эксплуатации с 

большими перепадами температуры и высокой влажности.  

    Еще одним прибором, который может быть использован в 

качестве датчика света является кремниевый фотоумножитель 

(SiPM) [4]. Кремниевые фотоумножители в настоящее время 

широко  используются в различных областях: медицине, физике 

элементарных частиц, астрофизике, рентгенографии и др. Благодаря 

своим преимуществам: низкому напряжению питания (до 70 В), 

способности работать в магнитных полях и при относительно 

высокой температуре до +85 °С,  а также компактности, данный 

класс приборов постепенно замещает традиционные вакуумные 

фотоэлектронные умножители. В некоторых областях 

промышленности, например, в области нефтехимии и добыче 

полезных ископаемых, где приборы выпускаются большими 

сериями на протяжении нескольких десятков лет, данный переход 

происходит гораздо медленнее.  

     Конструкция установок по замедленному коксованию может  

варьироваться от предприятия к предприятию в зависимости от 

производительности и изготовителя оборудования. Однако в общем 

виде, коксовая камера представляет собой стальной вертикальный 

цилиндр в теплоизоляции высотой несколько десятков метров и 

диаметром 5-8 метров. На одной стороне камеры находится от 

одного до трех  коллимированных источника гамма-излучения типа 
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БГИ. На противоположной стороне коксовой камеры расположен 

каскад из нескольких протяженных детекторов, соединенных 

последовательно. Обычно измерение уровня проводится от 

изогнутой верхней части камеры вниз вдоль ее поверхности на 

длине 10-14 метров. Детекторы, расположенные на 

противоположной стороне камеры измеряют  интенсивность гамма-

излучения. Когда коксовая камера пустая, то детекторы 

регистрируют максимальную интенсивность гамма-излучения. Как 

только уровень в камере начинает повышаться, то поток гамма-

излучения затухает, таким образом количество зарегистрированных 

гамма-квантов начинает уменьшаться. Когда необходимый уровень 

достигает 100%, то излучение полностью поглощается детекторами.  

Зависимость между интенсивностью гамма-квантов и уровнем 

кокса имеет обратно пропорциональный характер – чем больше 

регистрируемая интенсивность излучения, тем более низкий 

уровень заполнения камеры. Принципиальная схема работы гамма-

уровнемера приведена на Рис.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.  Принципиальная схема работы гамма-уровнемера.  

 

КОНСТРУКЦИЯ УСТРОЙСТВА    

   Несмотря на то, что промышленные гамма-уровнемеры с 

вакуумными ФЭУ выпускаются коммерческими компаниями на 

протяжении многих лет, давно назрел вопрос с созданием нового 

прибора с более современным полупроводниковым датчиком света 

- кремниевым фотоумножителем. Прототип такого гамма-
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уровнемера разработан в межкафедральной лаборатории 

экспериментальной ядерной физики НИЯУ МИФИ.  Устройство 

представляет собой сборку из пластикового полированного 

сцинтиллятора BC-408 (производство Saint Gobain Crystals) и 

матрицы кремниевых ФЭУ. Сцинтиллятор с габаритными 

размерами 1000×50×50 мм находится внутри герметичного 

светонепроницаемого кожуха из нержавеющей стали диаметром 76 

мм и толщиной стенки 1.5 мм. Сцинтиллятор для увеличения 

светосбора обернут в нетканый материал Tyvek® 1073D. Для 

регистрации света используется матрица из SiPM производства 

компании SensL/onsemi MicroFC-60035-SMT, соединенная  с 

торцевой стороной сцинтиллятора с помощью оптической смазки 

[5]. Внешний вид и 3D-модель сборки приведены на Рис.2. 

Основные характеристики данного типа SiPM представлены в 

Таблице 1.  

  

                                              

 

 

 

 
                                                а) 

 

 

 

 

 

 

                                                       
                                                  б) 

 

Рис.2. а) 3D-модель сборки со стороны матрицы SiPM: 1) герметичный 

кожух; 2) сцинтиллятор; 3) матрица SiPM из 16 штук;  4) фиксирующая 

вставка. б) Фотография экспериментального образца (со стороны матри-

цы SiPM).  

 

 

 

 

 

1 

2 

3 

4 



104 

 

Таблица 1. Основные параметры SiPM серии MicroFC-60035-SMT. 

Параметр   SiPM MicroFC-60035-SMT 

Чувствительная площадь 6× 6 мм 

Количество ячеек 18980 

Размер ячейки 35 μм 

Типичный коэффициент 

усиления 
3 × 106 

      

Максимум спектра излучения используемого сцинтиллятора 

составляет 425 нм, что хорошо согласуется со спектральной 

чувствительностью SiPM, где при данной длине волны 

эффективность регистрации достигает максимума. Для покрытия 

максимальной площади сцинтиллятора SiPM соединены между 

собой в матрицу (Рис.3), расположенную на печатной плате, 

которая жестко крепится к фиксирующей вставке. В данной схеме 

фотосенсоры включены параллельно -  аноды и катоды SiPM со-

единены друг с другом,  а суммарный сигнал выводится на усили-

тель. В схеме используется разделительный конденсатор емкостью 

10 нф и нагрузочный резистор номиналом 50 Ом. Данная схема 

реализована с учетом регулировки напряжения смещения в 

зависимости от температуры.  Кроме этого была разработана схема 

усиления, где на плате расположен усилитель с регулировкой 

коэффициента усиления от 1 до 100 с помощью подстроечного 

резистора. Для получения сигналов в цифровом виде на плате 

расположен двухканальный АЦП на 12 бит (MCP3202) со 

встроенным интерфейсом SPI. На 1-й канал поступает усиленный 

сигнал с матрицы кремниевых фотоумножителей, а на второй канал 

поступает напряжение смещения. Поскольку напряжение смещения 

порядка 30 В способно вывести из строя микросхему АЦП, был 

использован делитель для уменьшения напряжения смещения в 10 

раз, что как раз укладывается в рабочий диапазон АЦП. Данная 

схема необходима для контроля напряжения смещения на матрице 

кремниевых фотоэлектронных умножителей, поскольку вольт-

амперная характеристика зависит от температуры, и требует 

внешнего контроля. Также на плате присутствует температурный 

(TMP100) датчик с внешним интерфейсом I2C.  
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Рис.3. Фотография матрицы SiPM 4×4 шт. на печатной плате. 

 

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИСПЫТАНИЯ 

ОПЫТНОГО ОБРАЗЦА  

      Для оптимизации конструкции сцинтилляционного детектора  

было проведено компьютерное моделирование методом Монте-

Карло с использованием пакета GEANT4 [6]. Для расчета в модель 

закладывались параметры коксовой камеры, эксплуатирующейся на 

одном из нефтеперерабатывающих предприятий: 1) толщина стенки 

камеры - 30 мм, материал - углеродистая сталь; 2) толщина 

теплоизоляции камеры  - 200 мм, материал - минеральная вата; 3) 

диаметр камеры -  8 м. В этой модели сцинтиллятор располагается 

напротив источника гамма-излучения Cs-137 с интенсивностью 

5,6×10
10 

Бк и углом коллимации пучка излучения 45±3° (вниз от 

горизонтали). При таких условиях плотность потока гамма-квантов 

вдоль горизонтальной оси составляет  2×10
3
 γ/см

2
 × с. Одной  из 

основных характеристик гамма-уровнемера является точность 

определения уровня равная 0,5 %, что составляет для двухметрово-

го сцинтиллятора - 1 см. Согласно компьютерному моделированию 

минимальная чувствительность детектора с учетом его размеров 

соответствует скорости счета 10
4
 гамма-квантов в секунду. Ско-

рость счета гамма-квантов в детекторе в зависимости от уровня 

нефтяных продуктов приведена на Рис.4.  
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Рис.4. Зависимость количества зарегистрированных событий детектором от уровня 

нефти (при приближении к верхней границе с шагом 1 см) при общем количестве 

разыгранных гамма-квантов от источника 107. 

 

      Учитывая световыход 10000 фот/МэВ и другие основные харак-

теристики сцинтиллятора BC-408 [7], отражательную способность 

материала Tyvek = 92%, эффективность регистрации SiPM 40% [8], 

было проведено моделирование количества световых фотонов, за-

регистрированных одним SiPM, расположенным в середине торце-

вой части  сцинтиллятора (Рис.5). В первом приближении количе-

ство света, зарегистрированное матрицей,  может быть получено 

путем умножения на число SiPM.  

 
 

Рис.5. Зависимость количества событий от величины светового сигнала.  

      

 Для изучения отклика детектора использовали источник ОСГИ-РТ 

на основе изотопа 
137

Cs с номинальной активностью 8×10
3
 Бк, 

который расположен  на корпусе экспериментального образца, тем 

самым имитируя рабочую загрузку в реальных условиях. Прибор 

работает в качестве счетчика импульсов взаимодействий от гамма-

квантов. Для тестирования работы детектора были проведены набо-
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ры от данного гамма-источника при различных загрузках, показан-

ные на Рис. 6. Различная скорость счета достигается путем варьиро-

вания расстояния от источника до детектора. 

 

 

 

 

 

 

 

а) 

 

 

 

 

 

 

 
                                                                 б) 

Рис. 6. Типичные осциллограммы сигналов от Cs-137. а) при загрузке, эквивалент-

ной уровню нефти вблизи верхней границы. б) при загрузке, эквивалентной мини-

мальному уровню нефти. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

      Разработан образец гамма-уровнемера с пластиковым 

сцинтиллятором длиной 1 м, в котором регистрация света от 

взаимодействия гамма-квантов осуществляется при помощи 

матрицы кремниевых фотоэлектронных умножителей. Проведено 

компьютерное моделирование отклика детектора с учетом 

параметров реальной геометрии коксовой камеры. Разработана 

схема питания и считывания сигналов с матрицы SiPM. Проведены 

экспериментальные испытания образца, демонстрирующие его 

способность регистрировать гамма-кванты от источника 
137

Cs, что 

позволит по скорости счета определять уровень нефтяных продук-

тов в коксовой камере. 
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ДЛЯ ТРЁХКАСКАДНОГО ГАЗОВОГО ЭЛЕКТРОННОГО 

УМНОЖИТЕЛЯ 
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Национальный исследовательский ядерный университет «Московский инженерно-

физический институт»,115409 Москва, Каширское ш., 31, Россия 

    

                    Aннотация 
 

Описана экспериментальная установка для исследования спектрометрических 

характеристик газовых смесей для каскадных газовых электронных усилителей 

(ГЭУ), которые широко используются в современных экспериментах в физике 

высоких энергий в трековых детекторах, черенковских детекторах, детекторах 

синхротронного излучений. Приводятся результаты исследований  характеристик 

газовой смеси для ГЭУ, используемых в эксперименте BM@N (ОИЯИ, г. Дубна). 

Отмечена возможность использования установки в НИЯУ МИФИ для проведения 

лабораторных работ в сопровождение магистерских курсов по направлению 

«Ядернае физика и технологии». 
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1.Введение 

 Интерес к использованию детекторов на основе каскадных га-

зовых электронных умножителей (ГЭУ) в современных экспери-

ментах в ядерной физике постоянно растет. Это связано с такими с 

такими уникальными характеристиками ГЭУ как [1]: 

- Наличие быстрого сигнала (менее 50 нсек FWHM), образуемого 

дрейфом электронов в индукционном промежутке, 

 - Практическое отсутствие ионной обратной связи, возможность 

работы в пучках частиц   интенсивностью ~ 10
5

 Гц/мм
2 

  

- Возможность двух-координатного съема информации с высо-

ким, до 40 мкм (RMS) пространственным разрешением, 

- Работоспособность в  магнитных полях до 5 Тл.  
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- Возможность работы  с газовыми смесями, состав которых мо-

жет широко меняться, а также  с чистыми благородными газами, 

- Возможность каскадирования, что позволяет получать значения 

коэффициента газоусиления в трехкаскадных ГЭУ до величин ~ 10
6
, 

при этом каскады усиления работают практически независимо, 

- Возможность создавать на основе ГЭУ детекторы с большими  

площадями,  малой толщиной и любой геометрической формы, что 

делает их привлекательными для применений в качестве внутрен-

них трековых устройств многоцелевых современных детекторов.  

По всем указанным характеристикам ГЭУ имеет преимущества 

перед обычными пропорциональными камерами, что обеспечило 

широкое распространение ГЭУ в трековых детекторах таких экспе-

риментов, как COMPASS [2], CMS [3], TOTEM [4] (ЦЕРН, Швейца-

рия). Центральная трековая система на основе самых больших в 

мире ГЭУ (размер 200×80 см) создана в проводимом в настоящее 

время в Лаборатории физики высоких энергий (ОИЯИ, Дубна) по 

научной программе  проекта NICA эксперименте «Барионная мате-

рия на нуклотроне» (BM@N) [5]. Криогенные детекторы на основе 

каскадных ГЭУ [6] предложено применить для регистрации 

нейтрино, темной материи и когерентного рассеяния нейтрино на 

ядрах. Появились  быстрые диагностические приборы на основе 

ГЭУ, которые могут использоваться как для диагностики плазмы, 

так и в медицине [7]. 

Актуальным является поиск и исследование характеристик таких 

газовых смесей, которые способны обеспечить необходимые для 

данного физического эксперимента характеристики ГЭУ, например, 

такие как максимальный коэффициент газоусиления, приемлемое 

амплитудное разрешение, быстрое время собирание электронов в 

дрейфовом промежутке ГЭУ в присутствии магнитного поля, высо-

кая эффективность регистрации релятивистских частиц и пр. 

                                         2.Описание установки 

Блок-схема установки представлена на Рис. 1  
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Рис. 1 Блок-схема установки 

 

Основным элементом установки является трехкаскадный 

ГЭУ, любезно представленный ЛФВЭ ОИЯИ (г. Дубна) для иссле-

дований в НИЯУ МИФИ, с размерами чувствительной области 

10x10 см и следующими характеристиками: 

     - Внешние размеры: 230х230х30 мм. 

     - Объем газа: 157х157х12 мм. (~300 мм
3
) 

     - Двухкоординатное считывание: ширина стрипа на аноде 500 

мкм, шаг между стрипами 500 мкм. 

 

 
Рис.2. Схема трехкаскадного ГЭУ установки, катод, 2- первый каскад ГЭУ, 3 – 

второй каскад ГЭУ, 4 – третий каскад ГЭУ, 5 – анод, 6 - индукционный  промежу-

ток 

Работает трехкаскадный ГЭУ следующим образом: излучение 

входит через катод (1) в дрейфовый промежуток и производит там 

ионизацию газа.  Электроны ионизации под действием поля EД  по-

падают в первый ГЭУ (2) где и далее во втором (3) и третьем (4) 

ГЭУ, происходит их размножение. Вышедшие из последнего ГЭУ 
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(4) электроны направляются индукционным электрическим полем 

EД сторону анода (5) и индуцируют на нем электрический заряд. 

Анод предназначен только для сбора заряда – усиления заряда по-

сле ГЭУ (4) не происходит. Типичная длительность сигнала, полу-

чаемого на аноде ГЭУ составляет 30-50 нс. Для работы детектора 

необходимо использовать два напряжения: –UД  формирует дрейфо-

вое поле, а – UГЭУ обеспечивает процесс размножения электронов в 

пленках ГЭУ. 

В качестве источника ионизации при исследовании характеристик 

ГЭУ используется рентгеновская трубка AMPTEK-miniX со следу-

ющими характеристиками [8]: 

- Выходная мощность: до 4 Вт; 

- Напряжение на трубке: до 50 кВ; 

- Ток на трубке: до 80 мкА; 

- Катод: Серебро (Ag); 

- Выходное окно: Бериллий (Be). 

 

            

 

 

 

       

 

       

 

 

 

 
  Рис.3. Спектры излучения трубки AMPTEK-miniX при различных   

                                          анодных напряжениях. 

 

Схема системы, подающей газовую смесь в исследуемый ГЭУ 

представлена на Рис. 4. Система формирует смеси из 3-х газов, один 

из которых может быть горючим. Для этого в системе имеется спе-

циальный газовый отсек, позволяющий следить за расходом газа 

путем взвешивания баллона, а также система, контролирующая 

возможную утечку газа с соответствующей сигнализацией.   
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                                      Рис. 4 Схема газовой системы 

 

В соответствии с паспортными данными газовых контроллеров 

точность смешивания отдельных компонент газовой смеси не хуже 

1%. Система позволяет варьировать потоки смесей в интервале  от 

0,5 до 20 л/час с высокой стабильностью состава. Для контроля со-

става газовой смеси в системе присутствует газовый анализатор SRI 

8610C, работающий в режиме «on line» c персональным компьюте-

ром, оснащенным программой PeakView.  

Система демонстрирует высокую стабильность состава формируе-

мой газовой смеси – см. Рис. 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

 

 

 
  Рис. 5.  Стабильность состава газовой смеси во времени. 

Схема электронного тракта установки  представлена на Рис.6  
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Рис.6. Схема электронного тракта установки  

 

Аналоговая электроника представлена в стандарте NIM, цифровая – 

в стандарте VME. Сигнал с детектора усиливается при помощи 

предусилителя на основе чипа HML HDX 81, питающегося от ис-

точника AKTAKOM ATH-2031 и далее раздваивается при помощи 

линейного разветвителя CAEN N625. Далее один из полученных 

сигналов поступает на дискриминатор CAEN N840, который дает 

привязку ко времени сигнала, а второй сигнал через линию задерж-

ки CAEN N108A поступает на оцифровывающее устройство – заря-

до-цифровой преобразователь QDC V965 стандарта VME. Дискри-

минатор CAEN N840 дает стартовый сигнал для генератора им-

пульсов CAEN N93B, который, в свою очередь, формирует ворота 

для оцифровки сигнала зарядо-цифровым преобразователем. Также 

один из выходов дискриминатора заведен на счетчик сигналов 

CAEN N1145 с целью контроля частоты событий. Программа, напи-

санная на C++, принимает данные через блок управления с указан-

ного модуля QDC и записывает их в файл формата root, что при ис-

пользовании  стандартных средств root позволяет фитировать полу-

чаемое распределение. Представляемая в распределении шкала 

прокалибрована в энергетических единицах (пикокулоны), что поз-

воляет определить положение центра пика и рассчитать коэффици-

ент газоусиления с точностью ~ 1%. Наличие в схеме аттенюатора 

(на Рис.6 не показан) позволяет исследовать характеристики смеси 

при коэффициенте газоусиления до 10
6
. Электронный тракт являет-
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ся универсальным и может быть применен после некоторых настро-

ек для исследования характеристик любых детекторов. 

Визуальный контроль работы стенда и настройка обеспечиваются 

цифровым осциллографом. Все блоки расположены в соответству-

ющих крейтах, которые, в свою очередь, располагаются в одной 

стандартной стойке. 

3. Исследование спектрометрических характеристик смеси на 

основе аргона и углекислого газа. 

Для исследования амплитудных характеристик газовых смесей 

стрипы на плоскости Х в описанном ГЭУ были объединены и под-

ключены к одному каналу электроники. В качестве примера было 

проведено исследование характеристик смеси Ar+30%СО2, исполь-

зуемой в трехкаскадном ГЭУ  трековой системы эксперимента 

BM&N. На Рис.7  представлен полученный амплитудный спектр 

сигналов с ГЭУ, на Рис.8  представлена зависимость коэффициента 

газоусиления от тока делителя ГЭУ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.7 Амплитудный спектр сигналов с  ГЭУ при облучении гамма квантами от 

рентгеновской трубки AMPTEK-miniX при напряжении 8 кВ,  
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Рис.8  Зависимость коэффициента газоусиления от тока делителя ГЭУ для смеси 

Ar+30%СО2. 

                                

  4.Заключение 

 

В НИЯУ МИФИ разработана установка для исследования и опти-

мизации характеристик газовых смесей для трехкаскадных газовых 

электронных умножителей (ГЭУ). В настоящее время установка 

используется в НИЯУ МИФИ для проведения лабораторных работ в 

сопровождение магистерских курсов по направлению «Ядерные 

физика и технологии». 

Авторы выражают благодарность руководству ИЯФиТ НИЯУ 

МИФИ за поддержку работ по созданию установки. 
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Принципы химического дизайна пластических сцинтилляторов 

на основе стирола, допированных квантовыми точками 

А. А. Кныш1, М.А. Кирсанов1, В.В. Сосновцев1 , И. Р. Набиев1,2, П. С. Самохвалов1 
1Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ, Москва, Россия; 
2Реймсский университет Шампань — Арденны, Реймс, Франция 

Аннотация 

Пластиковые сцинтилляторы на основе полистирола и других полимеров 

винил ароматического ряда (поливинилтолуол, поливинилксилол и др.) нашли свое 

применение в сцинтилляционных детекторах благодаря малому времени высвечи-

вания, низкой стоимости и относительной легкости изготовления. С другой сторо-

ны, такие материалы обладают небольшой величиной световыхода. Для придания 

полимерной матрице сцинтилляционных свойств и увеличения световыхода пла-

стиковые сцинтилляторы обычно допируют флуоресцентными органическими кра-

сителями. В последние годы значительный интерес вызывают исследования, 

направленные на использование в качестве допантов для пластиковых сцинтилля-

торов на основе полимерных матриц полупроводниковых нанокристаллов (кванто-

вых точек). Одними из наиболее перспективных для этой цели материалов счита-

ются перовскитные нанокристаллы состава CsPbBr3 и квантовые точки состава 

CdSe/ZnS (ядро/оболочка). Эти материалы обладают большими квантовыми выхо-

дами, имеют высокие атомные номера и могут быть интегрированы в полимерные 

матрицы, сохраняя при этом свои структурные и оптические свойства. Указанные 

свойства квантовых точек позволяют предположить, что допирование ими пласти-

ковых сцинтилляторов способно значительно улучшить световой выход и увели-

чить радиационную стойкость приборов на их основе. В настоящей работе мы 

предлагаем метод химического дизайна пластиковых сцинтилляторов, допирован-

ных квантовыми точками, исследуем свойства их радиолюминесценции и опишем 

оптимальные параметры изготовления композитных сцинтилляторов методом ра-

дикальной полимеризации пара-метилстирола.  

 

Ключевые слова: пластиковые сцинтилляторы, радиолюминесценция, перовскит-

ные нанокристаллы, CsPbBr3, полимерные матрицы, пара-метилстирол. 

Введение 

Материалы, являющиеся по своей физической природе 

сцинтилляторами, представляют собой вещества, способные погло-

щать ионизирующее излучение и преобразовывать поглощенную 

энергию в более низкоэнергетические фотоны ультрафиолетового 

или видимого спектра. Как правило сцинтилляторы делят на неор-

ганические (эффективный атомный номер Zeff > 50) и органические 

(Zeff  6). Сечение фотоэффекта (вероятность поглощения гамма-

кванта веществом) зависит от Zeff как функция четвертой - пятой 
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степени (ph  (Zeff)
4-5

) [1, 2], поэтому для увеличения вероятности 

поглощения материалом гамма-квантов его эффективный атомный 

номер должен иметь как можно большее значение. 

Неорганические сцинтилляторы нашли широкое применение в сфе-

ре медицинской радиографии, в области контроля радиационного 

облучения, радиационной безопасности [3]. В задачах биомедицин-

ской визуализации сцинтилляционные материалы повсеместно ис-

пользуются для получения изображений в компьютерной томогра-

фии (КТ) [4], позитронно-эмиссионной томографии (ПЭТ) [5] и од-

нофотонной эмиссионной компьютерной томографии (ОФЭКТ) [6]. 

Одним из классических способов изготовления неорганических 

сцинтилляторов является их кристаллизация при высокой темпера-

туре [6], что ограничивает возможности подстройки положения сиг-

нала радиолюминесценции к необходимой области видимого спек-

тра. В последнее время активно ведутся работы по исследованию 

сцинтилляционных свойств квантовых точек, содержащих в своём 

составе тяжелые атомы. Особое внимание привлекают перовскит-

ные нанокристаллы (ПНК) состава CsPbBr3 [7] и квантовые точки 

типа ядро/оболочка состава CdSe/ZnS [8].  

Эффективный атомный номер для сложных химических структур 

можно вычислить по формуле Zeff = (wi × Zi
4
)

1/4
, где i принимает 

значения от 1 до n, где n – количество элементов в составе вещества, 

а wi и Zi – массовая доля и атомный номер i-го элемента, соответ-

ственно [9]. Для ПНК состава CsPbBr3 значение Zeff = 63.2, а для 

квантовых точек типа ядро/оболочка состава CdSe/ZnS значение Zeff 

= 40.2. Для сравнения, величины Zeff для CsI:Tl и LSO:Ce 

(Lu2SiO5:Ce) составляют 54.0 и 50.2, соответственно [10]. Известно, 

что величина световыхода сцинтилляторов на основе ПНК состава 

CsPbBr3 может достигать величины 21 000 фотонов/МэВ [11], а для 

сцинтилляторов на основе квантовых точек CdSe/ZnS световыход 

может достигать 9 000 фотонов/МэВ [8]. 

Перовскитные нанокристаллы изготавливают в растворе методами 

коллоидной химии при относительно низкой температуре. Положе-

ние максимума флуоресценции (ФЛ) ПНК может быть получен в 

любой области видимого спектра путем контролируемой подстрой-

ки химического состава и условий синтеза [12]. В частности, ПНК 

CsPbBr3 характеризуются ФЛ в зеленой области спектра [13], отли-

чаются высокой фотостабильностью и длительное время сохраняют 
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свои физико-оптические свойства при их непрерывном облучении 

гамма-квантами [14]. Отмечается, что при использовании композит-

ных материалов на основе ПНК CsPbBr3 самая низкая обнаружива-

емая мощность дозы рентгеновского излучения составляет 13 нГр/c 

[15], что существенно ниже величины средней эффективной дозы 

для широко распространенных методов рентгенографических ис-

следований в отделениях неотложной помощи [16]. В работе He и 

др. было продемонстрировано, что сцинтилляторы на основе ПНК 

обладают энергетическим разрешением 1.4% при облучении гамма-

квантами с характерной энергией 0.662 МэВ от изотопа 
137

Cs, в то 

время как для классического сцинтиллятора NaI:Tl эта величина 

составляет 5.6 % [17]. Для квантовых точек типа ядро/оболочка со-

става CdSe/ZnS характерен узкий фотопик с энергетическим разре-

шением 9.8% при их облучении гамма-квантами с энергией 661.7 

кэВ от изотопа 
137

Cs [8] и 15% при облучении образцов изотопом 
241

Am с энергией гамма-квантов 59 кэВ [18]. 

Несмотря на описанные выше преимущества, ПНК имеют и важный 

для практических задач недостаток: при контакте с атмосферой они 

проявляют структурную нестабильность, что приводит к ухудше-

нию фотофизических свойств при воздействии света, влаги и моле-

кулярного кислорода. Для снижения этих негативных эффектов 

окружающей среды ПНК можно механически защитить путем ин-

капсулирования в полимерную матрицу. В предыдущем исследова-

нии мы продемонстрировали, что для этой цели оптимальными мат-

рицами являются полистирол и поли(пара-метилстирол), поскольку 

квантовый выход флуоресценции инкапсулированных ПНК дли-

тельное время оставался стабильным [19]. В настоящей работе мы 

демонстрируем возможность изготовления пластиковых сцинтилля-

торов на основе пара-метилстирола, допированного ПНК состава 

CsPbBr3, представляем концепцию химического дизайна пластико-

вых сцинтилляторов, а также исследуем их радиолюминесценцию 

при помощи рентгеновской трубки (напряжение 50 кВ) и гамма-

спектроскопии при регистрации квантов с энергией 661.7 кэВ (ис-

точник 
137

Cs). 

Материалы и методы 

Материалы: пара-метилстирол (pMeSt, 96%), дивинилбензол (DVB, 

80%), 1,4-бис (5-фенилоксазол-2-ил) бензол (POPOP), лаурил перок-

сид (98%) были приобретены в Sigma-Aldrich и использованы без 
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дополнительной очистки. Растворители, толуол (ОСЧ) и метилаце-

тат (ЧДА), были приобретены у АО“Экос-1”. 

Синтез перовскитных нанокристаллов состава CsPbBr3 

Перовскитные нанокристаллы состава CsPbBr3 получали путём кол-

лоидного химического синтеза, методика которого приведена в ра-

боте [20]. Синтезированные ПНК очищали от реакционной среды 

путем их осаждения из исходного раствора при добавлении избытка 

метилацетата, после чего очищенные ПНК растворяли в толуоле и 

хранили в сухом и тёмном месте. В процессе изготовления сцинтил-

ляционных материалов ПНК переводили из раствора в толуоле в 

раствор в пара-метилстироле путём их переосаждения описанным 

выше способом. 

Изготовление композитных сцинтилляторов на основе перов-

скитных нанокристаллов CsPbBr3 и параметилстирола. 

Образцы композитных сцинтилляторов готовили методом ради-

кальной полимеризации. Для этого навеску высушенных ПНК рас-

творяли в пара-метилстироле, при необходимости обрабатывая рас-

творы на ультразвуковой ванне. Для инициации реакции радикаль-

ной полимеризации использовали термоинициатор лаурил пероксид 

(1 % по массе от пара-метилстирола). В качестве кросслинкера для 

формирования более компактной трехмерной структуры полимера 

использовали DVB (10 % по массе от пара-метилстирола). Указан-

ные компоненты тщательно смешивали с раствором ПНК состава 

CsPbBr3 в пара-метилстироле, после чего смесь заливали в 4-мл 

виалы. Далее реакционную смесь продували потоком аргона в тече-

ние 60 с, после чего виалы герметично запечатывали полиэтилено-

вой пленкой и помещали в печь на 12 часов при температуре 70 °C. 

По прошествии реакции полимеризации виалы разбивали, извлека-

ли из них композитный образец и осуществляли полировку поверх-

ностей с использованием наждачной бумаги и полировальной пасты 

для пластиков. 

Инструментальные методы исследований: Измерение спектров флу-

оресценции и радиолюминесценции изготовленных сцинтилляци-

онных материалов проводили посредством портативного спектро-

метра Ocean Optics HR2000+ ES (Ocean Optics). Изображение ра-

диолюминесценции образцов получали при помощи цифровой зер-

кальной фотокамеры D5100 (Nikon) при облучении образцов с ис-

пользованием рентгеновской трубки с медным анодом Apogee 
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(Oxford Instruments). Все измерения с использованием рентгенов-

ской трубки проводились при напряжении 50 кВ. При исследовании 

образцов методом гамма-спектроскопии для регистрации сигналов 

сцинтилляции использовали ФЭУ-82 с торцевым полупрозрачным 

сурьмяно-цезиевым фотокатодом при электростатической фокуси-

ровке электронов на первый динод. Согласно заявленным техниче-

ским характеристикам, область максимальной спектральной чув-

ствительности находится в диапазоне от 380 до 480 нм. Спектры 

распределения импульсов по амплитудам исследуемых образцов 

получали при их облучении гамма-квантами от источника 
137

Cs 

(энергия -квантов 661.7 кэВ). Для отсечения -частиц между ис-

точником и исследуемым образцом помещали алюминиевую пла-

стину. Сигналы с ФЭУ анализировали при помощи осциллографа 

С1-94. Рабочее напряжение на ФЭУ составляло 1.4 кВ. В качестве 

образца сравнения использовали кристалл антрацена цилиндриче-

ской формы с диаметром 30 мм и высотой 10 мм. Для антрацена 

напряжение на ФЭУ составляло 1.2 кВ. 

Результаты и обсуждение 

Пластиковый сцинтиллятор представляет собой многокомпонент-

ную гомогенную смесь различных флуорофоров, помещенных в по-

лимерную матрицу. Как правило их изготавливают при помощи ре-

акции радикальной полимеризации при высоких температурах. В 

классических пластиковых сцинтилляторах реализована трёхсту-

пенчатая структура переноса энергии первично рассеянных высоко-

энергетических фотонов (Рис. 1), которая включает полимерную 

основу (полистирол, пара-метилстирол, поли(винилтолуол)), пер-

вичный флуорофор (например, нафталин, 2,5-дифенилоксазол 

(PPO), п-терфенил (PTP), 2-(4-трет-бутилфенил)-5-(4-бифенил)-

1,3,4-оксадиазол (b-PBD)) и вторичный флуорофор (например, ан-

трацен, 1,4-бис (5-фенилоксазол-2-ил) бензол (POPOP), 1,4-бис(2-

метилстирил) бензол (Bis-MSB)). Добавление вторичного флуоро-

фора позволяет сдвинуть длину волны ФЛ в более красную область 

спектра, и тем самым определяет длину волны излучения, которое 

будет регистрироваться сцинтилляционным детектором [21]. В бо-

лее сложных сцинтилляционных системах могут присутствовать 

ещё несколько компонентов. При этом перенос энергии в системе 

между донорами и акцепторами в основном происходит безызлуча-
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тельно, по механизму FRET (от англ. Förster (Flourescence) 

Resonance Energy Transfer) [22]. 

 

 
 

Рис. 1. Иллюстрация многокаскадного переноса энергии с полимерной основы на 

различные флуорофоры в пластиковых сцинтилляторах. 

 

В настоящей работе были реализованы двух- и трёхкомпонентные 

системы переноса энергии. В первом случае ПНК ( 0.2 % по массе) 

инкапсулировали в полимеризованную матрицу пара-метилстирола 

(PNC-pMeSt). Для реализации трехступенчатой системы к описан-

ной выше системе добавляли органический флуорофор POPOP 

(0.15% по массе), выступающий в роли первичного переизлучателя 

(PNC-POPOP-pMeSt). Описанным методом был также изготовлен 

контрольный образец на основе только пара-метилстирола и диви-

нилбензола (Clear-pMeSt). 

Спектры флуоресценции синтезированных ПНК состава CsPbBr3 и 

радиолюминесценции образца PNC-pMeSt, а также его свечение при 

облучении рентгеновской трубкой показаны на рис. 2. Длина волны 

максимума ФЛ для ПНК в растворе составляла 514 нм. Анализируя 

спектр радиолюминесценции, можно заметить, что максимум длины 

волны излучения (0) составляет также 514 нм. Это можно объяс-

нить тем фактом, что в системе пара-метилстирол – ПНК взаимо-

действие гамма-квантов с полимерной основой приводит к созда-

нию возбужденных состояний (экситонов), которые осуществляют 

перенос энергии на ПНК посредством механизма FRET. При этом 

полная ширина спектра радиолюминесценции на уровне половины 

высоты составляет около 24 нм, и несколько превышает таковую для 
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исходных ПНК. Объяснить это можно большой толщиной исследу-

емого образца ( 7–8 мм), из-за чего может происходить перепогло-

щение излучения, что и приводит к видимому уширению спектра.  

 
Рис. 2. Спектр радиолюминесценции образца PNC-pMeSt (черная линия) и его све-

чение при облучении рентгеновской трубкой. Пунктирной линией обозначен 

спектр флуоресценции ПНК состава CsPbBr3 из раствора в толуоле. 

 

Описанный выше эксперимент является демонстрацией эффектив-

ной радиолюминесценции композитных сцинтилляторов под воз-

действием рентгеновского излучения. При этом, исследования об-

разца PNC-pMeSt методом гамма-спектроскопии при регистрации 

высокоэнергетических гамма-квантов с энергией 661.7 кэВ (источ-

ник 
137

Cs) для исследуемых образцов показали (Рис. 3), что для этой 

задачи данный тип сцинтилляторов не подходит. Действительно не-

смотря на то, что сигнал образца PNC-pMeSt имеет большую ам-

плитуду, чем сигнал контрольного образца (Clear-pMeSt), и превы-

шает шумовые сигналы ФЭУ, форма спектра при заданных пара-

метрах регистрации не позволяет определить положение в спектре 

края комптоновского рассеяния. Из этого можно заключить, что ис-

следуемый образец обладает очень низкой величиной световыхода, 

вероятно, за счет поглощения собственного излучения. Наблюдае-

мый эффект можно объяснить негомогенностью образца, возника-

ющей в ходе полимеризации, и неравномерным распределением 

ПНК в объёме полимерной матрицы, что и приводит к образованию 

слабо излучающих агрегатов и перепоглощению собственного излу-
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чения. Второй причиной низкого световыхода образца PNC-pMeSt 

может служить низкая эффективность переноса энергии от поли-

мерной матрицы к нанокристаллам, что обусловлено относительно 

малой объемной концентрацией последних в композите, а также 

слабым спектральным перекрыванием спектров ФЛ матрицы и воз-

буждения ФЛ ПНК. 

 

 
Рис. 3. Распределение импульсов по амплитудам при регистрации гамма-квантов с 

энергией 661.7 кэВ от образцов на основе пара-метилстирола (зелёная линия), мат-

рицы, допированной ПНК (красная линия), образца, содержащего ПНК и POPOP 

(синяя линия), а также антрацена (черная линия). 

 

Таким образом, эффективное сечение комптоновского рассеяния 

полимерной матрицы, допированной ПНК, превышает таковое для 

чистой матрицы пара-метилстирола, из-за более высокого значения 

Zeff композита. В то же время световыход образца PNC-pMeSt явля-

ется существенно меньшим чем таковой для кристалла антрацена, в 

гамма-спектре которого явно выражен комптоновский край (Рис. 3). 

Увеличение концентрации ПНК в композите с условием сохранения 

гомогенности или добавление в композит флуорофоров, являющих 

промежуточным переносчиком энергии между матрицей и ПНК, 

может позволить увеличить световыход сцинтиллятора. Поскольку в 

ходе пробных экспериментов было установлено, что увеличение 

доли ПНК в композите на основе пара-метилстирола свыше 0.5% 

(по массе) приводит к видимому помутнению композита, было при-

нято решение изготовить по описанной ранее методике образец 

PNC-POPOP-pMeSt, дополнительно содержащий в своём составе 

флуорофор, обладающий высоким значением световыхода. В каче-

стве такого флуорофора нами был выбран POPOP. Из гамма-спектра 
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образца PNC-POPOP-pMeSt (Рис. 3) видно, что он имеет характер-

ный для пластиковых сцинтилляторов край комптоновского распре-

деления. Таким образом, использование дополнительных флуоро-

форов позволяет реализовать многокомпонентную систему перено-

са энергии в композитах на основе ПНК и полимерных матриц, ди-

зайн которой приведен на рис. 1. Положение в гамма-спектре комп-

тоновского края является важным параметром, поскольку ему соот-

ветствует максимальная энергия комптоновских электронов, которая 

для источника 
137

Cs составляет 477.65 кэВ. Сравнивая положение 

края комптоновского распределения в спектрах разных образцов, 

можно определить величину световыхода сцинтилляционных мате-

риалов. Из анализа амплитудных спектров для образца PNC-

POPOP-pMeSt и кристалла антрацена с учётом разного значения 

напряжения на ФЭУ для этих сцинтилляторов, можно заключить, 

что световыход образца PNC-POPOP-pMeSt составляет порядка 13% 

от световыхода антрацена, что соответствует примерно 2000 фото-

нов/МэВ. Таким образом можно заключить, что добавление допол-

нительных флуорофоров для создания трехкомпонентной системы 

переноса энергии позволяет существенно увеличивать величину 

световыхода композитов на основе ПНК и полимерных матриц. 

Можно также предположить, что увеличение загрузки ПНК состава 

CsPbBr3 в полимерной матрице позволит увеличить также и сечение 

поглощения гамма-квантов, что приведет к еще более существенно-

му улучшению характеристик композитных сцинтилляторов.  

 

 

Заключение 

 

В настоящей работе мы реализовали два варианта химического ди-

зайна композитных сцинтилляторов на основе ПНК и поли(пара-

метилстирола), имеющие различную эффективность сцинтилляции 

при воздействии рентгеновского и гамма-излучений. Так для образ-

ца, в котором в качестве единственного допанта выступали только 

ПНК состава CsPbBr3, наблюдалась достаточно эффективная радио-

люминесценция, в то время как под воздействием гамма-квантов 

источника 
137

Cs наблюдались только слабые сигналы сцинтилляции, 

незначительно превышающие сигналы от чистой полимерной мат-

рицы. Для увеличения световыхода композита, а также для получе-
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ния типичного для пластиковых сцинтилляторов гамма-спектра, 

оказалось необходимым реализовать трёхкаскадную систему пере-

носа энергии первично рассеянных гамма-квантов от матрицы к 

ПНК, включающую промежуточный флуорофор – органический 

краситель POPOP. Можно предположить, что подбор оптимальных 

концентраций переизлучателей для достижения максимально эф-

фективного переноса энергии по механизму FRET в многокаскад-

ной системе, а также значительное увеличение доли ПНК в пласти-

ковом сцинтилляторе позволит изготовить композитные сцинтилля-

торы, обладающие высоким значением световыхода для регистра-

ции гамма-квантов широкого энергетического диапазона. Таким об-

разом ПНК состава CsPbBr3 могут стать основой сцинтилляторов 

нового поколения для детекторов рентгеновского и гамма-излучения 

для медицинской техники. 
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Композитные материалы на основе квантовых  точек и поли-

мерных матриц для регистрации гамма-излучения в сцинтил-

ляционных детекторах нового поколения
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Обоснование. В настоящее время разработка новых сцинтилляци-

онных материалов на основе флуоресцентных нано-кристаллов со 

структурой перовскита состава CsPbBr3 и квантовых точек 

CdSe/ZnS является актуальной темой и развивается многими науч-

ными группами [1-4] . Оба указанных материала обладают высоким 

потенциалом для применения в этой роли, поскольку являются от-

личными флуорофорами с квантовым выходом люминесценции 

около 100%, но кроме того обладают и высокими значениями эф-

фективного атомного номера Zeff. Сечение фотоэффекта зависит от 

Zeff как (Zeff)5, а величина поглощения рентгеновских лучей зави-

сит от Zeff как (Zeff)4/(AE3), где A — атомная масса вещества, по-

глощающего Y-квант, а E — энергия рентгеновского фотона [5] . 

Цель — разработать методику изготовления сцинтилляторов на 

основе квантовых точек и полимерных матриц, обладающих высо-

кой степенью прозрачности, высокой временной стабильностью 

квантового выхода люминесценции и короткими временами затуха-

ния люминесценции (время высвечивания или среднее время жизни 

вещества в возбуждённом состоянии) для регистрации гамма-

излучения . 

Материалы и методы. Для регистрации сцинтилляционных сигна-

лов использовался фотоэлектронный умножитель HAMAMATSU 

R7400U-6 . В качестве источника ионизирующего излучения ис-

пользовался источник 137Cs с энергией Y-кванта 661,7 кэВ . 

Результаты. При облучении Y-квантами изотопа 137Cs образцов 

на основе матрицы поли(пара-метилстирола), сшитого молекулами 

дивинилбензола (10% масс), активированных нафталином (10%, 

первичный акцептор), антраценом (1%)и квантовыми точка-

ми/перовскитными нанокристаллами (0,1-1,0%, переизлучатель) в 

энергетическом спектре проявлялось эффективное комптоновское 
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рассеяние гамма-квантов в веществе на атомах, входящих в состав 

квантовых точек/перовскитных нанокристаллов 

В результате исследования было обнаружено, что для образцов, не 

содержащих неорганические элементы — квантовые точки и перов-

скитные нанокристаллы, — комптон-эффект для гамма-квантов от-

сутствует Дополнительно по-казано, что матрица параметилстирола 

позволяет защитить перовскитные нанокристаллы от воздействия 

внешней среды, при этом значение квантового выхода фотолюми-

несценции объёмных композитных материалов на основе 

перовскитных нанокристаллов состава CsPbBr3 и по-

ли(параметилстирола) длительное время остаётся постоянным в 

пределах погрешности 

Заключение. Экспериментально подтверждено, что квантовые точ-

ки и перовскитные нанокристаллы, инкапсулированные в различ-

ные полимерные матрицы, проявляют свойства сцинтилляторов под 

воздействием ионизирующего излучения. Изготовленные образцы 

перовскитных нанокристаллов/квантовых точек и различных поли-

меров можно считать наиболее перспективными для использования 

в качестве сцинтилляционного материала для регистрации рентге-

новского и гамма-излучения 

Работа поддержана грантом Министерства науки и высшего обра-

зования Российской Федерации № 075-15-2021-1413 . 

Ключевые слова: люминесценция; сцинтиллятор; квантовые точки; 

перовскитные нанокристаллы; CsPbBr3; композитные материалы; 

полимерные матрицы; квантовый выход 
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Разработка метода получения изотопа 
37

Ar для калибровки 

эмиссионного двухфазного детектора на жидком аргоне. 
 

Ф. Ата-Курбоноваа, В.А. Белова,в, А.И. Болоздыняа,  А.А. Васина, А.В. Галаванова, 

Ю.В. Гусакова,г, А.Г. Коваленкоа,в, Е.С. Козловаа, А.М. Коновалова,в,                    

В.Н. Корноухова, А.В. Кумпана, А.В. Лукьяшина,   А.В. Пинчука, О.Е. Разуваева а,в, 

Д.Г. Рудик а, Г.Е. Симакова,в, В.В. Сосновцев а, А.В. Шакиров а, А.В. Этенкоа,в 
а Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» (Московский 

инженерно-физический институт), Москва, 115409, Российская Федерация 
б Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Томск, 634050, Российская Федерация 
в Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт», Москва, 

123098, Российская Федерация 
 г Объединенный институт ядерных исследований, Россия, 141980,     

 Дубна, Московская обл., ул. Жолио-Кюри, 6 

 
1. ВВЕДЕНИЕ. 

Эмиссионные двухфазные детекторы на сжиженном благо-

родном газе широко применяются в настоящее время в низкофоно-

вых исследованиях, таких, как поиск темной материи во Вселенной 

в форме тяжелых слабовзаимодействующих частиц – WIMP, а так-

же для регистрации упругого когерентного рассеяния реакторных 

антинейтрино на тяжелых атомных ядрах (УКРН). Благодаря при-

меняемому в них электролюминесцентному усилению ионизацион-

ного сигнала они обладают очень низким энергетическим порогом 

по ионизации – вплоть до чувствительности к единичным иониза-

ционным электронам, что соответствует выделившейся энергии по-

рядка одной или нескольких сотен эВ. Двухфазный детектор пред-

ставляет собой криогенный сосуд с электродной системой, запол-

ненный сжиженным благородным – аргоном или ксеноном. В связи 

с этим, исследование отклика такого детектора в низких энергях – в 

кэВ-ной и суб-кэВ-ной областях энергии, возможно только при по-

мощи достаточно короткоживущего радиоактивного изотопа, кото-

рый хорошо растворяется в жидком благородном газе, обеспечивая 

однородную объемную калибровку рабочего объема детектора, а 

также не производит никакого ухудшения рабочих характеристик 

самого детектора. Для такой калибровки различными эксперимен-

тальными группами довольно широко используется радиоизотоп 
37

Ar с периодом полураспада T1/2 = 35,04 ± 0,04 дня. Он распадается 

посредством K-захвата с вероятностью 0,9017 ± 0,0024 и L-захвата с 
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вероятностью 0,0890 ± 0,0020 в стабильный изотоп 
37

Cl. Последу-

ющие процессы заполнения K- и L-оболочек приводят к испуска-

нию мягкого рентгена и Оже-электронов с суммарными энергиями 

2,82 кэВ и 0,27 кэВ соответственно [1]. 

Практически радиоизотоп 
37

Ar может быть получен в следу-

ющих трех реакциях:  
36

Ar (n,γ)
37

Ar     (1) 
37

Cl (p,n)
37

Ar     (2) 
40

Ca (n,α)
37

Ar.     (3) 

Наиболее широко используемые реакции получения этого радио-

изотопа (1) и (3) описаны в работах [2 – 6] и [7,8,9] соответственно. 

В работе [10] сравниваются с практической точки зрения оба этих 

метода. Реакция (1) идет на тепловых нейтронах, а реакция (3) име-

ет наибольшее сечение на быстрых нейтронах. В работах [2,3,9] для 

обеспечения минимальной степени загрязненности нарабатываемо-

го 
37

Ar от других изотопов аргона, полученных в (n,γ) реакциях с 

изотопами натурального аргона, использовался аргон, обогащенный 

по содержанию 
36

Ar. Реакция (3) более удобна в лабораторных 

условиях, поскольку не требует облучения в нейтронных каналах 

ядерного реактора. С этой целью могут быть использованы Am-Be 

или Pu-Be источники нейтронов или d-t нейтронный генератор. 

Кальций, используемый для облучения, как правило, используется в 

виде соединения – CaO, CaCl2, поскольку металлический кальций 

является очень активным металлом и с ним очень трудно работать. 

Однако, в этом случае требуется специальная очистка выделяемого 

после облучения 
37

Ar, поскольку для работы эмиссионного детекто-

ра требуется очень высокая степень чистоты инжектируемого в де-

тектор газа от электроотрицательных примесей. В работе [8] для 

получения 
37

Ar использовался металлический кальций, изолирован-

ный при облучении в герметичную ампулу, который затем перево-

дился в расплав нагреванием до температуры до 900C для выделе-

ния образовавшегося 
37

Ar. 

В работе [11] был кратко описан разработанный нами относи-

тельно простой способ получения радиоизотопа 
37

Ar для калибров-

ки эмиссионного двухфазного детектора на жидком ксеноне, обес-

печивающий необходимую степень чистоты газа, инжектируемого в 

детектор для проведения калибровки. В настоящей работе произво-

дится описание процедуры наработки радиоизотопа 
37

Ar для калиб-
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ровки эмиссионного двухфазного детектора РЭД-100 и приводится 

оценка эффективности выхода 
37

Ar из металлического кальция при 

помощи пропорционального счетчика. 

 
2. НАРАБОТКА ИЗОТОПА 

37
Ar 

Для наработки изотопа 
37

Ar нами был выбран металличе-

ский кальций в виде стружки, чтобы избежать дальнейшей специ-

альной очистки наработанного аргона от примесей, неминуемо при-

сутствующих в химических соединениях кальция. Стружка с харак-

терными размерами ~ 5×20×0,5 мм была получена путем обработки 

болванки из металлического кальция на токарном станке в атмо-

сфере аргона. Такая мера предосторожности была выбрана для 

предотвращения окисления и гидратации кальция. По мере нара-

ботки стружка быстро переносилась в герметичный стеклянный со-

суд, для последующего хранения в аргоновой атмосфере. Для про-

ведения облучения нейтронами стружка кальция была перенесена в 

герметичный контейнер из нержавеющей стали с внутренним объе-

мом 22 л. Общий вес кальция в контейнере составил ~ 4.0 кг. Перед 

облучением контейнер был прогрет до температуры свыше 100ºС в 

течение нескольких суток с откачкой до давления лучше 10
-5

 торр. 

После этого контейнер был заполнен газом носителем – аргоном до 

давления 2 атм (абс.) и отсоединен от вакуумной/газовой системы. 

Наработка изотопа 
37

Ar происходила путем облучения контейнера с 

кальциевой стружкой потоком нейтронов (энергия 14-MeV) с по-

мощью двух нейтронных d-t генераторов ИНГ-006, помещенных 

внутрь контейнера, с суммарной интенсивностью нейтронов 4×10
8
 

с
-1

 в течение 20 часов в лаборатории Всероссийского НИИ Автома-

тики имени Н.Л. Духова ГК «Росатом» (см. рис. 1). После облуче-

ния контейнер был выдержан в течение 4 суток с целью уменьше-

ния наведенной активности до уровня естественного фона.  
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Рис.1 Схема герметичного контейнера из нержавеющей стали с внутренним объе-

мом 22 л ,1 – кальциевая стружка, 2 - источник нейтронов 

 

3. ИЗМЕРЕНИЕ АКТИВНОСТИ НАРАБОТАННОГО ИЗОТОПА 
37

Ar. 

 

Для определения активности наработанного радиоизотопа 
37

Ar в газе-носителе использовался пропорциональный счетчик -  

см. Рис.2  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

           

 

Рис.2 Фото счетчика, использованного для измерений. 
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Рис. 2. Схема подключения пропорционального счетчика для анализа количества 

наработанного 37Ar; 1 – газовые вентили, 2 – вакуумный вентиль, 3 – цифровой 

измеритель давления, 4 – корпус пропорционального счетчика, 5 – вакуумный 

высоковольтный ввод, 6 – баллон с ксеноном, 7 – стрелочный манометр. 
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Рис. 3. Схема подключения пропорционального счетчика для анализа количества 

наработанного 37Ar; 1 – газовые вентили, 2 – вакуумный вентиль, 3 – цифровой 

измеритель давления, 4 – корпус пропорционального счетчика, 5 – вакуумный вы-

соковольтный ввод, 6 – баллон с ксеноном, 7 – стрелочный манометр. 

 

Счетчик, выполненный в виде полого цилиндра из нержавеющей 

стали диаметром 29 мм и длиной 300 мм и толщиной стенки 0.5 мм 

был расположен внутри трех последовательно соединенных стан-

дартных (CF2.75") высоковакуумных элементов типа тройник (см. 

фото на рис. 2). Центральный электрод выполнен из золоченой 

вольфрамовой проволоки диаметром 50 мкм. Боковые порты 

CF2.75" и CF1.33" использовались для откачки счетчика и измере-

ния давления газа соответственно. Схема соединений показана на 

Рис. 3.  

Все газовые линии и линии откачки выполнены из высокова-

куумных материалов с стандартными соединениями типа VCR и 

CF. Пропорциональный счетчик заполнялся либо натуральным ар-

гоном (не содержащим радиоизотопа 
37

Ar) либо аргоном из контей-

нера с кальциевой стружкой. Перед заполнением счетчика аргоном 

из контейнера последний был прогрет при температуре ~ 100ºС в 

течение 12 часов.  

С целью получения удовлетворительного амплитудного раз-

решения в счетчике использовалась газовая смесь 70% аргона + 

30% ксенона при давлении смеси 2 атм (абс). Добавка ксенона 

обеспечивала амплитудное разрешение, которое на гамма-линии 30 

кэВ составило 8% (FWHM). Смесь готовилась следующим образом: 

счетчик откачивался с помощью турбомолекулярного насоса до 

остаточного давления  10
-6

 Торр, затем в счетчик напускался иссле-
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Рис. 2. Схема подключения пропорционального счетчика для анализа количества 

наработанного 37Ar; 1 – газовые вентили, 2 – вакуумный вентиль, 3 – цифровой 

измеритель давления, 4 – корпус пропорционального счетчика, 5 – вакуумный 

высоковольтный ввод, 6 – баллон с ксеноном, 7 – стрелочный манометр. 
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дуемый аргон до давления 1.4 атм, после этого из отдельного бал-

лона напускался ксенон до тех пор пока общее давление в счетчике 

не станет 2 атм. Такая мера предосторожности требовалась, чтобы 

исключить попадание ксенона в контейнер с облученным кальцием. 

Сигналы со счетчика регистрировались с помощью электронного 

тракта, включавшего спектрометрический предусилитель ORTEC 

142PC, что позволило проводить измерения при коэффициентах 

газового усиления около 200 и обеспечило линейность отклика 

счетчика вплоть до энергий 60 кэВ. Время формировки спектромет-

рического усилителя в схеме составило 2 мкс, что обеспечило пол-

ное собирание заряда в счетчике. Контроль таких параметров  газо-

вой смеси как состав и давление  проводился с точностью лучше 

1%.   

С целью энергетической  калибровки анализатора было про-

ведено облучение счетчика гамма-квантами от источника 
241

Am, 

расположенного снаружи корпуса счетчика примерно в средней его 

части. На рис. 4 представлены амплитудные спектры, полученные 

при использовании натурального аргона марки ВЧ в вышеуказан-

ной смеси с ксеноном при коэффициенте газового усиления около 

200. На Рис. 4а представлен полученный амплитудный спектр,  на 

Рис. 4б представлен амплитудный спектр  ионизационных потерь 

космических мюонов за время 10 000 секунд, где 13,4 кэВ – наибо-

лее вероятное значение энергии, выделяемой космическими мюо-

нами в счетчике. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    а)                                                 б) 
Рис. 4.  Амплитудные спектры со счетчика: а)  от источника 241Am, б) спектр  

энергии, оставленной с счетчике космическими мюонами за время  10 000 секунд,  
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На Рис.5 представлен спектр  энергии выделяемой космическими 

мюонами за время  10 000 секунд в газовой смеси, где обычный ар-

гон был заменен на аргон из объема с облученным кальцием. 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

  
Рис.5 Амплитудный спектр ионизационных потерь космических мюонов, 

снятый за 10000 сек в смеси аргона с изотопом  37Ar.  

 

На спектре демонстрируется узкий пик (FWHM ~ 20%) с 

энергией в районе 3 кэВ, связанный с распадами наработанного  
37

Ar.   
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Рис.6. Разность спектров на Рис.4 б) и Рис.5 в районе энергии ~ 3 кэВ. 

 

Разность спектров на Рис.4 б) и Рис.5, в районе энергии ~ 3 

кэВ (см. Рис.6) демонстрирующая пик от распадов 
37

Ar без фона от 

ионизационных потерь космических мюонов, содержит 3676 отсче-

тов, полученных за время 10 000 сек. С учетом соотношения коли-

чества аргона в активном объеме счетчика (0,28 л) и полного коли-

чества аргона, содержавшегося в облученном объеме с кальциевой 
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стружкой (44 л),  полная активность наработанного в мишени с 

кальциевой стружкой изотопа 
37

Ar  на момент измерений составила 

около 58 Бк, что является достаточным для калибровки детектора 

РЭД-100.   

Измеренная активность позволяет рассчитать важный пара-

метр реализованной технологии наработки изотопа 
37

Ar, а именно, 

эффективность выхода 
37

Ar из кальциевой стружки после ее облу-

чения нейтронами и дополнительного прогрева до температуры 

около 100 С. Было проведено моделирование процесса наработки 
37

Ar при помощи метода Монте-Карло с использованием программ-

ного пакета Geant4 с учётом геометрии, материалов конструкции 

(контейнер, заполненный кальциевой стружкой), технических дан-

ных  D-T генератора и условий облучения. Результаты моделирова-

ния показали, что за 20 часов облучения в используемой мишени из 

кальциевой стружки было образовано около ~ 2,5×10
10

  атомов 
37

Ar. 

С учётом времени распада 
37

Ar, времени выдержки облучённого 

образца, транспортировки и нагрева емкости с облученным кальци-

ем, а также времени, затраченного на измерение его активности в 

пропорциональном счётчике, оценка эффективности экстракции  

составляет ~ 2,6 % от общего количества наработанного в образце 
37

Ar.                       

                         Заключение 

 

Была проведена наработка изотопа 
37

Ar в реакции 
40

Ca 

(n,α)
37

Ar при облучении  10 кг кальциевой стружки нейтронами с 

энергией около  14-MэВ  и потоком  2×10
8
 шт/сек × 4стер  в течении 

20 часов. Измеренная с помощью пропорционального счетчика  ак-

тивность полученного изотопа составила на момент измерений око-

ло 58 Бк, что было достаточно для амплитудной калибровки детек-

тора РЭД100. Оценка эффективности выхода 
37

Ar из кальциевой 

стружки с учетом геометрии облучения, материалов конструкции 

(контейнер, заполненный кальциевой стружкой), технических дан-

ных D-T генератора, а также учётом времени распада 
37

Ar, времени 

выдержки облучённого образца, транспортировки и нагрева емко-

сти с облученным кальцием, а также времени, затраченного на из-

мерение его активности в пропорциональном счётчике и дополни-
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тельного прогрева до температуры около 100 С, составила  около 

2,6  % 

Авторы выражают благодарность Российскому Научному Фонду 

за финансовую поддержку работ в рамках контракта №22-12-00082 

от 13 мая 2022 года.  
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