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Спектрометр реакторных антинейтрино iDREAM (industrial Detector for REactor Antineutrino
Monitoring) создан совместными усилиями специалистов НИИЯФ имени Д.В. Скобельцына МГУ
имени М.В.Л̇омоносова и НИЦ Курчатовский институт. Уникальными искусственными высокоин-
тенсивными источниками электронного антинейтрино являются современные энергетические ядер-
ные реакторы. Для проведения фундаментальных и прикладных исследований в области физи-
ки нейтрино строятся лаборатории в которых устанавливаются большие жидкосцинитиляционные
спектрометры с массой мишени десятки и сотни тонн. Такие лаборатории строятся вблизи АЭС,
имеющих, как правило несколько ректоров. Достижения в области экспериментальной техники
детектирования антинейтрино, хорошо отработанные и ставшие доступными благодаря большим
детекторам антинейтрино, позволили перейти к созданию компактных недорогих детекторов, на-
правленных на внедрение нейтринного метода мониторинга в промышленную ядерную энергетику.
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ВВЕДЕНИЕ

Нейтринный метод мониторинга ядерных энергети-
ческих реакторов был предложен и подтвержден экспе-
риментально учеными Курчатовского института в экс-
периментах на Ровенской АЭС в 80-х годах прошлого
века. Полученные в экспериментах данные показали
возможность контроля за процессом выгорания ядер-
ного топлива в реальном времени, позволили прове-
сти оценку содержания плутония в топливе и зафик-
сировать остановку реактора в течение нескольких ча-
сов [1–3]. Достаточно полный исторический обзор экс-
периментов по регистрации реакторных антинейтрино
в СССР до 90-х годов с богатым списком литерату-
ры можно найти в монографии по физике реакторных
антинейтрино на русском языке [4].

Параллельно с фундаментальными исследованиями
нейтрино и антинейтрино, в 2000-х годах сформиро-
валось международное сообщество ученых, занимаю-
щихся прикладной физикой антинейтрино. Одной из
причин стало повышение внимания мирового сообще-
ства к проблеме нераспространения ядерных (деля-
щихся) материалов потенциальными источниками ко-
торых являются энергетические реакторы АЭС. К на-
чалу 2000-х годов экспертами МАГАТЭ была при-
знанна полезность нейтринного метода дистанционно-
го контроля активной зоны реактора [5–7] и поддер-
жано его практическое использование для следующих
целей:

• повышение безопасности эксплуатации атомных
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установок, хранилищ отработанного ядерного
топлива и т.п.;

• обеспечение гарантий нераспространения ядер-
ных материалов, особенно при строительстве
и эксплуатации АЭС в странах, не входящих
в «ядерный клуб» стран, обладающих ядерным
оружием.

Однако внедрение нейтринного (или любого дру-
гого) метода контроля в реальный регламент работы
атомной станции или другого ядерного промышленного
объекта должно отвечать ряду требований, которые от-
личают любую экспериментальную научную установку
от промышленной:

• детектирование должно быть дистанционным на
расстоянии 10-20 м от активной зоны реактора
за биологической защитой и за границами реак-
торного цеха;

• детектор должны быть конструктивно компакт-
ным, и размещаться в имеющихся технологиче-
ских помещениях АЭС;

• детектор должен работать в режиме «черного
ящика» т.е. автономно, без обслуживания, ста-
бильно и безопасно в течении как минимум кам-
пании реактора;

• детектор должен иметь встроенные средства ка-
либровки и самодиагностики;

• данные от детектора должны передаваться по
каналам связи в удаленный центр контроля
и управления;
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• принципы регистрации, лежащие в основе детек-
тора должны исключать возможность фальсифи-
кации физических данных внешними воздействи-
ями на детектор.

Детектор iDREAM и является тем таким промыш-
ленным инструментом, который по плану ГК Росатом
в течение 2019–2021 гг. должен быть установлен на
Калининской атомной станции в специально созданной
новой научной лаборатории.

1. ЯДЕРНЫЙ РЕАКТОР КАК ИСТОЧНИК
ЭЛЕКТРОННЫХ АНТИНЕЙТРИНО

Поток антинейтрино, выходящий из активной зоны
реактора, несет неискаженную информацию о проис-
ходящих в активной зоне процессах деления, «выгора-
ния» ядерного топлива. Несколько групп реакторных
нейтринных экспериментов, направленных на решение
фундаментальных научных проблем развиваются в на-
стоящее время: исследование осцилляций нейтрино на
малых (10-20 м) расстояний от активной зоны реак-
тора, исследование осцилляций нейтрино на больших
расстояниях масштаба километров, измерение магнит-
ного момента электронного антинейтрино и исследо-
вание процессов когерентного рассеяния нейтрино на
ядрах. Прикладные проблемы, которые могут быть ре-
шены путем регистрации потока антинейтрино от ис-
кусственных источников делятся на три группы: кон-
троль за нераспространением делящихся материалов;
контроль (измерение) мощности реактора по потоку
антинейтрино; исследование процессов выгорания но-
вых видов топлива, в том числе в новых типах реакто-
ров по спектру антинейтрино.

Цепная реакция деления, протекающая в актив-
ной зоне ядерного реактора, сопровождается излуче-
нием электронного антинейтрино в результате процес-
сов бета-распада перегруженных нейтронами осколков
деления. В среднем в результате одного акта деления
испускается около 6 антинейтрино. Времена полурас-
падов зависят от характеристик β+ переходов и за-
ключены, в основном, в интервале от долей секун-
ды до ∼ 1 года. Процесс носит статистический харак-
тер и характеристики излучения антинейтрино (чис-
ло антинейтрино в интервале энергии ∆E в едини-
цу времени) складываются из громадного числа мод
деления. Но, тем не менее, именно плотность пото-
ка антинейтрино Ф [антинейтрино/см2

×с], прямо про-
порциональна числу делений или скорости выгорания
ядерного топлива, что позволяет этот процесс дистан-
ционно контролировать путем регистрации потока ан-
тинейтрино. Характерная величина плотности потока
антинейтрино за биологической защитой реактора, ра-
ботающего на тепловой мощности 1 ГВт, составляет
Ф∼ 1013 антинейтрино/см2

×с, что на несколько поряд-
ков превышает предел чувствительности современных
исследовательских детекторов. Исследование спектров

антинейтрино изотопов, рождающихся в процессе го-
рения ядерного топлива, является самостоятельной на-
учной задачей и в реакторных экспериментах приме-
няются как исходные данные. Используются спектры,
полученные восстановлением из измеренных спектров
β–частиц изотопов 235U, 239Pu и 241Pu и относящиеся
к моменту времени ∼ 1 суток с начала процесса облу-
чения этих изотопов нейтронами [8, 9], а также рас-
чётный равновесный β–спектр 238U [10]. В таком стан-
дартном подходе принимается, что спектр устанавлива-
ется за 1 сутки после пуска реактора и не учитывается
дальнейшее накопление активности за время облуче-
ния от 1 суток до конца эксплуатации данной загрузки
топлива в реакторе (3 года). Также не учитывается до-
бавка в спектр, связанная с активацией осколков деле-
ния нейтронами. Кроме того, не учитывается остаточ-
ное β-излучение реактора после его остановки. Стан-
дартное приближение применяется более двух десят-
ков лет и, в целом, хорошо описывает спектр реактор-
ных антинейтрино и подтверждается экспериментом.
Результаты прямых измерений реакторного β-спектра,
выполненные Курчатовским институтом на Ровенской
АЭС (РАЭС) [11] и коллаборацией CST (США, Герма-
ния, Швейцария) на реакторе в Гёсгене [12] приведены
в соответствующих работах. С появлением комплексов
из двух и более детекторов реакторных антинейтри-
но большого объема (DOUBLE CHOOZ, RENO, DAYA
BAY), направленных на исследование осцилляций ан-
тинейтрино, проблема корректного спектра реакторных
антинейтрино встала особенно остро в связи с зави-
симостью значения, измеряемого в этих эксперимен-
тах, угла смешивания массовых состояний нейтрино
от используемых оценок измеренного спектра детек-
тируемого потока реакторных антинейтрино. Пробле-
ма на сегодня остается открытой [13], несмотря на то,
что коллаборации продолжают публиковать уточнен-
ные результаты [14].

2. ОБРАТНЫЙ β-РАСПАД (IBD) — ОСНОВНОЙ
ПРОЦЕСС ДЛЯ ДЕТЕКТИРОВАНИЯ

АНТИНЕЙТРИНО В СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫХ
ДЕТЕКТОРАХ

Для регистрации потока электронных антинейтри-
но от реактора используется реакция захвата антиней-
трино протонами мишени – реакция обратного бета-
распада (IBD), протекающая на ядерно-свободном про-
тоне с образованием позитрона и нейтрона:

ν̄e + p = e+ + n.

Уникальность этой реакции заключается в том, что
при правильном подборе мишени детектора оба про-
дукта реакции дают хорошо регистрируемые вторич-
ные реакции, инициирующие разделенные во времени
события, что позволяет использовать технику задер-
жанных совпадений.
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Первое — «мгновенное событие» — представляет со-
бой аннигиляцию позитрона:

e+ + e− → 2γ.

При этом регистрируемая энергияE, при условии пре-
небрежения отдачей нейтрона,

Eмгн = Eνe
+Q+ 2me = Eνe

− 0.784MэВ

т. е. пропорциональна энергии антинейтрино Eνe
.

Точность измерения спектра мгновенных событий пол-
ностью определяет спектрометрические характеристи-
ки детектора антинейтрино. Необходимо отметить, что
реакция IBD является пороговой, в связи с этим реги-
стрируются антинейтрино с энергией больше 1.8МэВ,
которых в спектре реакторных антинейтрино наблюда-
ется около 25 %.

Нейтрон образуется с характерной энергией несколь-
ко десятков кэВ, замедляется в мишени, начинает диф-
фундировать и захватывается ядрами мишени с после-
дующим испусканием γ–квантов

n+ (A, Z) → (A+ 1, Z) + γ.

Для эффективной регистрации запаздывающих со-
бытий наиболее подходящими средами могут быть про-
тоно (водородо)–насыщенные прозрачные пластиковые
или жидкие органические сцинтилляторы (ЖОС), ко-
торые обеспечивают как реализацию реакции IBD,
так и захват нейтрона на ядре водорода с последую-
щим испусканием γ–кванта с энергией 2.2 МэВ. Сред-
нее время жизни нейтронов в водородо-насыщеннном
ЖОС составляет около 200мкс. Для увеличения энер-
говыделения и сокращения «времени жизни» нейтрона
в ЖОС вводят тяжелые элементы (например, Gd или
Cd с концентрацией несколько граммов на литр), об-
ладающие большим сечением захвата нейтронов, что
приводит к сокращению времени между «мгновенным»
и «запаздывающим» событием и излучению каскада γ–
квантов. Хлорид Cd, растворенный в воде, а в даль-
нейшем органическая соль Cd в ЖОС использовалась
в исторических реакторных экспериментах Ф.Райнеса
и сотрудников. В этих экспериментах впервые бы-
ло зарегистрировано антинейтрино с использованием
IBD [15]. Gd–содержащие ЖОС являются на сего-
дня наиболее распространенными и изготавливаемы-
ми в промышленных объемах. При захвате нейтрона
на 157Gd образуются γ–кванты с суммарной энергией
около 8МэВ. В результате нейтроны захватываются
в конкурирующих процессах ядрами водорода (с ве-
роятностью 10–20%), и с большей вероятностью яд-
рами гадолиния (около 80%). Gd–содержащие ЖОС
используется во всех «больших» детекторах Double
Chooz [16], Daya Bay [17], RENO [18] и некото-
рых «малых» детекторах NEOS [19], iDREAM [20],
Nucifer [21], Neutrino-4 [22].

Для детекторов малого объема, в которых применя-
ется Gd для захвата нейтронов существует проблема
«утекания» γ–квантов, когда не все образовавшиеся

гамма кванты полостью поглощаются в чувствитель-
ном объеме детектора из-за его малого объема. В ре-
зультате энергия регистрируется с ошибкой, что при-
водит к пропуску регистрации реакции IBD. Особен-
но критичной такая проблема становится в сегменти-
рованных детекторах на пластиковых сцинтилляторах
с характерными размерами сегментов десятки санти-
метров. Для решения данной проблемы создаются ми-
шени, в которых захват нейтрона происходит в реак-
ции с изотопом 6Li:

6Li − n+ 6Li →4 He+3 H + 4.8МэВ.

Образовавшаяся альфа–частица имеет значитель-
но меньший пробег в мишени, что приводит
к регистрации нейтрона в малой окрестности от
области захвата. Данный принцип используется
в детекторах PROSPECT [23], NuLat [24], SoLid
и CHANDLER [25].

Таким образом, для эффективной регистрации IBD
необходимо иметь хорошие сцинтилляционные мате-
риалы с хорошим световыходом и, что особенно важ-
но для детекторов промышленного типа, со стабиль-
ными параметрами, не меняющимися в течение десят-
ков лет. Именно успехи в создании технологии произ-
водства ЖОС с добавлением органических комплексов
гадолиния в промышленных масштабах и отработан-
ная в процессе создания больших детекторов техноло-
гия заливки и контроля параметров ЖОС [19, 26, 27]
обеспечили возможность создания детекторов малого
объема для фундаментальных и прикладных целей.
В этих успехах есть большой вклад ученых из ОИЯИ
РАН [28].

3. ДЕТЕКТОР IDREAM

Цель создания опытного образца детектора-
спектрометра реакторных антинейтрино iDREAM
(industrial Detector for REactor Antineutrino
Monitoring) — демонстрация применения нейтринного
метода в условиях промышленной АЭС с реакторами
типа ВВЭР. Расчетная эффективность регистрации
антинейтрино детектора iDREAM позволяет его раз-
мещать вне реакторного цеха на удалении 20–30м от
активной зоны реактора.

Адронная компонента космического излучения и,
в частности, атмосферные нейтроны с энергиями
несколько МэВ представляют основные источники фо-
на детектора на поверхности. Поток нейтронов на по-
верхности составляет около Φ0 ≈ 15÷20м−2

×с−1 в за-
висимости от состава поверхности, но быстро падает
до величин ∼ 10−4 м−2

×с−1 на глубине ∼ 20м водно-
го эквивалента (м. в. э.) по экспоненциальному закону:

Φ = Φ0 exp(−h/L) нейтронов/(м2/c),

где h — толщина слоя в м.в.э., L ∼ 1.5м — средний
пробег нейтронной компоненты.
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Рис. 1: Возможное расположение детектора iDREAM (показано звездочкой) в главном корпусе АЭС по унифицированному
проекту с реактором ВВЭР-1000. Чертеж взят из [29]

 

Рис. 2: Общий вид и конструкция детектора iDREAM

Таким образом, для обеспечения оптимальных фоно-
вых условий, соответствующих расположению детек-
тора на глубинах больше 15÷20м.в.э., предпочтитель-

но устанавливать детектор в нижних этажах здания
АЭС. Тогда все конструкции здания и водный бассейн
выдержки топлива будут эффективно экранировать де-
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тектор от адронной компоненты фона. Возможным ме-
стом размещения детектора в главном корпусе АЭС по
унифицированному проекту с реактором ВВЭР-1000,
может стать помещение под реактором, как показа-
но на рис. 1.

Детектор iDREAM изготовлен в виде двух концен-
трических баков из нержавеющей стали, накрытых об-
щей герметичной крышкой (рис. 2). Внутренний бак
разделен выпуклой прозрачной мембраной из полиме-
тилметакрилата (ПММ) и просматривается 16 ФЭУ.
Пространство внутреннего бака под мембраной объе-
мом 1м3 заполняется гадолинизированным ЖОС [28]
и является мишенью детектора. Доступ к мишени
обеспечивается через вертикальную трубку из ПММ,
вклеенную в центр мембраны, верхний конец которой
выходит за пределы бака. Пространство внутреннего
бака над мембраной заполняется линейным алкилбен-
золом (ЛАБ), оно служит для выравнивания светосбо-
ра и защищает мишень от гамма-фона от ФЭУ. На-
ружный бак из соображений удобства транспортиров-
ки и перемещений внутри зданий, также разделен по
вертикали на две части. Кольцевой объем заполняется
ЖОС и служит активной защитой мишени детектора,
а также повышает общую эффективность за счет ре-
гистрации гамма-квантов, вышедших за пределы ми-
шени. Кольцевой объем просматривают 12 ФЭУ. Для
залива и слива жидкостей из объемов детектора, для
контроля уровня жидкостей, температуры и давления
в детекторе предусмотрена система медленного контро-
ля на основе промышленных ультразвуковых датчиков
уровня, датчиков температуры, электронных реле, объ-
единенных с помощью промышленной шины CANopen.

Таким образом, в детекторе используется два ти-

па жидкого сцинтиллятора (с гадолинием и без него)
и буферная жидкость, сделанные на основе ЛАБ рос-
сийского производства. Общий объем жидкости око-
ло 3500 л.

Система сбора данных построена на многоканаль-
ном (8 каналов) АЦП прямого преобразования со
скоростью 500М 14-разраядных отсчетов в секунду
и используются для обработки сигналов на выходе
с ФЭУ. Применяемые АЦП обеспечивают возможность
применения алгоритмов обора данных по форме им-
пульса. Набор модулей сумматоров-дискриминаторов
быстрой электроники вместе с оригинальным гибким
программируемым триггером, основанным на ПЛИС,
был создан для системы сбора данных iDREAM, что-
бы в реальном времени производить отбор событий–
кандидатов на IBD. Вспомогательная система кон-
троля и управления на основе промышленной шины
CANopen была создана для контроля за источниками
высокого напряжения и порогами дискриминации си-
стемы сбора данных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Спектрометр реакторных антинейтрино iDREAMго-
тов к установке на АЭС и есть надежда, что совмест-
ными усилиями создавших его ученых и специалистов
ГК Росатом, в 2019–2021 гг. будет проведен демонстра-
ционный эксперимент по мониторингу работы промыш-
ленного атомного реактора и измерению спектра реак-
торных антинейтрино, который даст новые эксперимен-
тальные данные для исследований фундаментальных
свойств нейтрино.
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iDREAM — reactor antineutrino spectrometer for applied and basic research
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The iDREAM reactor antineutrino spectrometer (industrial Detector for REactor Antineutrino Monitoring) was developed by the
joint efforts of the Skobeltsyn Institute for Nuclear Physics of Moscow State University and NRC Kurchatov Institute. The unique
artificial high-intensity sources of electron antineutrino are modern nuclear power reactors. To conduct fundamental and applied
research in the field of neutrino physics, laboratories are being built in which large liquid scintillation spectrometers with a target
mass of tens and hundreds of tons are installed. These laboratories are constructed near nuclear power plants, usually with several
rectors, Advances in the field of experimental antineutrino detection techniques, well developed and made available thanks to large
antineutrino detectors, led to the development of compact, low-cost detectors aimed at introducing a neutrino monitoring method
into industrial nuclear energy.
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