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Представлены результаты измерений энерговыработки промышленного ядерного реактора
по потоку антинейтрино из активной зоны. Измерения проведены детектором iDREAM на
удалении 19.5 м от центра активной зоны реактора ВВЭР-1000 энергоблока №3 Калининской
АЭС. Получены оценки чувствительности детектора iDREAM к изменению мощности реакто-
ра за 2-, 4- и 6-часовые интервалы набора статистики взаимодействий антинейтрино.
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ВВЕДЕНИЕ

Необходимость развития комплементарных мето-
дов контроля ядерных материалов (ЯМ) и, в част-
ности, процессов в активной зоне (АЗ) ядерного ре-
актора широко обсуждается в МАГАТЭ начиная
с 1970-х гг. Идея использования нейтрино для кон-
троля ядерного реактора была впервые высказа-
на в докладе [1], а в [2] рассматривались вопросы
применения нейтринного детектора для дистанци-
онного независимого определения энерговыработки
реактора с целью обеспечения гарантий нераспро-
странения ЯМ. В 1980-х гг. в исследованиях, прове-
денных на реакторе ВВЭР-440 Ровенской АЭС [3],
возможность дистанционного мониторинга реакто-
ра при помощи нейтринного детектора была впер-
вые продемонстрирована.

Детектирование электронных антинейтрино ν̄e,
которые образуются в β-распадах осколков деления
изотопов урана и плутония, происходит по реакции
обратного бета-распада (ОБР)

ν̄e + p → e+ + n, (1)

в которой образуются позитрон и нейтрон.
Порог реакции (1) составляет Tν̄e = 1.8 МэВ. Де-

тектируются мгновенный сигнал от позитрона и за-
держанный от нейтрона, причем время захвата ней-
трона зависит от свойств детектирующей среды.
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В настоящее время среди детекторов реакторных
антинейтрино для фундаментальных и приклад-
ных задач наибольшее распространение получили
установки, в которых в качестве водородосодержа-
щей мишени используются органические сцинтил-
ляторы. С целью оптимизации условий регистра-
ции нейтронов в реакции (1) в мишень добавляют-
ся элементы с высоким сечением захвата тепловых
нейтронов: natGd, 6Li, 10B. По экономическим пока-
зателям более предпочтительны детекторы на осно-
ве жидкого органического сцинтиллятора (ЖОС),
которые легко масштабируются и являются более
дешевыми.

Детектор iDREAM (industrial Detector of REactor
Antineutrinos for Monitoring) разрабатывался сов-
местно НИИЯФ им. Д.В. Скобельцына МГУ
им. М.В. Ломоносова и НИЦ «Курчатовский ин-
ститут» как прототип промышленного прибора на
основе ЖОС для удаленного мониторинга реак-
торов АЭС по нейтринному излучению. Установ-
ка смонтирована на расстоянии 19.5 м от центра
АЗ реактора ВВЭР-1000 с тепловой мощностью
Pth = 3000 МВт в подреакторном помещении энер-
гоблока №3 Калининской АЭС (КАЭС). Мише-
нью для нейтрино служит 1.1 м3 ЖОС, синтезиро-
ванный на основе линейного алкилбензола (ЛАБ)
с добавкой 0.1% гадолиния. Детектор отличается
конструктивными особенностями, обеспечивающи-
ми возможность его безопасной и удобной эксплу-
атации в условиях промышленной АЭС, а также
возможностью тиражирования на производстве.

Современные реакторные установки снабжены
широким спектром средств внутриреакторного кон-
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троля. Тем не менее нейтринный метод контроля
обладает рядом отличительных особенностей, та-
ких как универсальность, дистанционность и авто-
номность, которые, в частности, могут обеспечить
контроль состояния АЗ в нештатных ситуациях,
включая тяжелые запроектные аварии (см., напри-
мер, [4]). Для практических приложений представ-
ляет интерес время t, за которое нейтринный детек-
тор способен обеспечить измерение энерговыработ-
ки W :

W (t) =

t∫

t1

Pth(t
′)dt′, (2)

в том числе при работе реактора на отличных от но-
минального уровнях мощности, на заданном уровне
достоверности. Ниже представлены результаты из-
мерений энерговыработки реактора ВВЭР-1000 по
потоку ν̄e и результаты анализа чувствительности
детектора iDREAM к изменению мощности этого
реактора.

1. АНТИНЕЙТРИНО ОТ РЕАКТОРА
И СИГНАЛ В НЕЙТРИННОМ ДЕТЕКТОРЕ

Ядерный реактор с водой под давлением являет-
ся сегодня наиболее распространённым типом ком-
мерческих реакторов в мире. Топливные сборки
для реакторов такого типа содержат, как прави-
ло, до 5% 235U. Основная динамика состава актив-
ной зоны реактора, оказывающая влияние на ин-
тенсивность и спектр антинейтрино, связана с про-
цессом выгорания изотопов урана (235U и 238U)
и накоплением изотопов плутония (239Pu и 241Pu).
На один акт деления в реакторе выделяется в сред-
нем ∼200 МэВ тепловой энергии и 6 ν̄e. Таким об-
разом, промышленный реактор с тепловой мощно-
стью 3 ГВт излучает порядка 6 · 1020 ν̄e в с.

Поскольку спектр ν̄e от 235U является более жест-
ким, чем спектр ν̄e от 239Pu, полный спектр ν̄e от
реактора несет информацию о текущей компози-
ции ядерного топлива в АЗ. На этом обстоятель-
стве основывается возможность непосредственного
определения по спектру ν̄e динамики накопления
239Pu. Для реактора ВВЭР-1000 с длительностью
топливной кампании 500 эфф. сут разница в числе
испускаемых антинейтрино в начале и конце кам-
пании при одинаковой мощности может достигать
∼10–15% для Eν̄e & 5–6 МэВ.

Как уже отмечалось, взаимодействия ν̄e в ней-
тринном детекторе регистрируются по продуктам
реакции ОБР (1) — позитрону, энергия которо-
го однозначно связана с энергией антинейтрино
(Ee+ = Eν̄e − 0.78 МэВ), и нейтрону, запаздываю-
щая регистрация которого обеспечивает выделение
«полезных» нейтринных событий взаимодействия
среди маскирующих фоновых событий. Замедление
и диффузия нейтрона до его захвата позволяют
разделить во времени сигналы от позитрона и ней-
трона. Уникальная сигнатура события ОБР (пози-

трон — мгновенное событие, нейтрон — задержан-
ное) позволяет повысить соотношение эффект/фон
нейтринного детектора.

2. ДЕТЕКТОР IDREAM

Детектор iDREAM (industrial Detector for
REactor Antineutrino Monitoring) создан сов-
местными усилиями специалистов НИИЯФ
им. Д.В. Скобельцына МГУ им. М.В. Ломоно-
сова и НИЦ «Курчатовский институт» и был
специально разработан в качестве прототипа
промышленного детектора для применения на
АЭС.

Концепция детектора заключается в использова-
нии простой конструкции и хорошо зарекомендо-
вавших себя технологий, что обеспечивает просто-
ту изготовления, монтажа, обслуживания, а также
высокую ремонтопригодность установки. Начиная
с 2021 г. детектор проходит испытания в подреак-
торном помещении энергоблока №3 Калининской
АЭС, на удалении 19.5 м от центра АЗ. Оборудова-
ние занимает 20 м2 площади и работает автономно,
не мешая функционированию других систем АЭС
и работе ее персонала.

Детектор iDREAM (рис. 1) в основе своей кон-
струкции имеет два коаксиальных бака из нержа-
веющей стали толщиной 2 мм, поделенных, в свою
очередь, на три внутренних объема — мишень,
гамма-кетчер и буфер:

• мишень для ν̄e объёмом 1.1 м3 заполнена Gd-
ЖОС на основе ЛАБ с добавлением флюо-
ров PPO и bis-MSB в концентрациях 2.7 г/л
и 0.02 г/л, соответственно. Концентрация га-
долиния 1 г/л;

• гамма-кетчер — кольцевой объём 1.7 м3 за-
полнен ЖОС на основе ЛАБ с добавкой PPO
(3.0 г/л) и bis-MSB (0.02 г/л);

• буфер объемом 0.4 м3 заполнен чистым ЛАБ.

Внешний бак имеет диаметр 1858 мм и высоту
1620 мм и конструктивно состоит из трех секций,
а внутренний бак имеет диаметр 1254 мм и высо-
ту 1320 мм и разделен крышкой мембраны на две
части: мишень и буфер. Для повышения эффектив-
ности светосбора стенки кольцевого объема облицо-
ваны пленкой из Lumirror. Мишень просматривают
16, а гамма-кетчер — 12 фотоэлектронных умножи-
телей (ФЭУ) R5912. Малое количество фотоприем-
ников и, соответственно, каналов электронно-изме-
рительного тракта обеспечивает удобство монтажа
и эксплуатации детектора.

Пассивная защита детектора по периметру со-
стоит из нескольких слоев борированного и чисто-
го полиэтилена суммарной толщиной 26 см. Сни-
зу и сверху детектора дополнительно установлены
слои чугунных (14 см) и свинцовых (5 см) блоков со-
ответственно. Также сверху детектора установлены
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Рис. 1. Изображение детектора антинейтрино iDREAM внутри системы радиационной защиты [6]

пластины мюонного вето, которые, наряду с гамма-
кетчером, позволяют отсеивать пролетающие кос-
мические мюоны.

Для калибровки детектора разработана специ-
альная система ввода калибровочных р/а источни-
ков в глухой канал из нержавеющей стали, смон-
тированный вдоль вертикальной оси детектора.
Калибровка осуществляется γ-источником 60Co
и источником быстрых нейтронов 252Cf каждые
2–3 дня. Это позволяет контролировать изменение
отклика детектора и вносить поправку на смещение
энергетической шкалы, вызванное таким изменени-
ем. На протяжении выбранного для анализа пери-
ода сбора данных время жизни нейтрона, измерен-
ное при помощи источника 252Cf в центре детекто-
ра, составляло τ ≈ 33 мкс и оставалось стабильным
в пределах ±2% [5].

Подробное описание детектора iDREAM приведе-
но в [6].

3. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ДАННЫХ IDREAM

3.1. Измерение энерговыработки реактора

При постоянной мощности реактора изменение
числа регистрируемых детектором ν̄e обусловлено
только изменением долей делящихся нуклидов αi

по мере выгорания топлива в АЗ. Зависимость чис-
ла ν̄e, зарегистрированных детектором в единицу
времени, от мощности в любой момент кампании
удобно представить в виде [3]:

Nν = γ(1 + k)Pth, (3)

γ =
ǫNp

4πR2
·
σ5

E5

, (4)

1 + k =

1 +
∑
i

αi(σi/σ5 − 1)

1 +
∑
i

αi(Ei/E5 − 1)
, (5)

где Pth — тепловая мощность реактора; ǫ — эф-
фективность регистрации антинейтрино; Np — чис-
ло протонов в мишени детектора; R — расстояние
между геометрическими центрами АЗ и мишени
детектора; σi — взвешенное со спектром антиней-
трино сечение ОБР на одно деление i-го изотопа
(i = 5, 8, 9, 1); Ei — тепловая энергия деления i-го
изотопа; αi — доля делений i-го изотопа. При та-
кой записи характеристики нейтринного детектора
входят только в коэффициент γ.

Для измерений энерговыработки мы будем поль-
зоваться относительным методом, при котором ка-
либровка нейтринного детектора осуществляется
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на основе данных о топливном составе и мощ-
ности реактора, измеренной штатными методами
АЭС. Такая калибровка позволяет определить ко-
эффициент γ экспериментально. Для ВВЭР-1000
в рамках функционирования системы внутриреак-
торного контроля (СВРК) предусмотрен, как пра-
вило, расчет Pth четырьмя-пятью различными спо-
собами и определение средневзвешенной мощности
PСВРК с учетом весовых коэффициентов по каждо-
му способу [7]. Погрешность измерения мощности
PСВРК определена проектом реакторной установки
ВВЭР-1000 и для номинальной Pth не превышает
2% (95% У.Д.).

Отбор событий-кандидатов на взаимодействия ν̄e
проводился следующим образом. Отбирались двой-
ные события в интервале от 2 до 100 мкс, что соот-
ветствует примерно 3τ (τ — время жизни нейтрона
в мишени детектора). События-кандидаты на пози-
трон отбирались в диапазоне энергий от 4 до 8 МэВ,
а события-кандидаты на нейтрон — от 5 до 10 МэВ.
Порог 4 МэВ на энергию позитрона обеспечивает
оптимальную чувствительность детектора к выго-
ранию топлива, которое лучше всего заметно при
более высоких энергиях ν̄e. Кроме того, в этой об-
ласти энергий вклад в спектр антинейтрино от от-
работавшего ядерного топлива и неравновесной со-
ставляющей в спектре составляет величину <1% [8]
и может не учитываться. Для каждого события до-
полнительно требовалось отсутствие сигнала в мю-
онных пластинах и энерговыделение в гамма-кетче-
ре с эквивалентной энергией не более 8 МэВ. Оба
критерия позволяют отсечь пролетающие космиче-
ские мюоны. Отбор случайных совпадений собы-
тий, имитирующих взаимодействия ν̄e в реакции
(1), производился по стандартной методике, соглас-
но которой ищутся события с теми же характери-
стиками, но в окне, сдвинутом на 1.5 мс вперед от-
носительно события-кандидата на позитрон.

На рис. 2 представлена зависимость величины
Nν/(1+k) от Pth, измеренная детектором iDREAM
в 2021–2023 гг. (фон, измеренный при выключен-
ном реакторе, вычтен). При вычислении коэффи-
циента (1 + k) для каждой точки брались Ei из
[9], σi из [10] и усредненные по АЗ актуальные до-
ли делений αi, предоставленные службами КАЭС.
Из аппроксимации зависимости, представленной на
рис. 2, линейной функцией был определен коэффи-
циент γ = 0.375± 0.007. Ошибка измерения состав-
ляет 1.8% и может быть улучшена при большей ста-
тистике на отличных от номинальной Pth.

Теперь, согласно (2) и (3), можно определить су-
точную энерговыработку реактора по потоку ан-
тинейтрино Wν . Полученные результаты представ-
лены на рис. 3 в сравнении с энерговыработкой
WСВРК, рассчитанной на основе предоставленных
службами КАЭС данных о тепловой мощности
PСВРК. При вычислении Wν фон, измеренный при
выключенном реакторе, был вычтен. Как следует
из рисунка (красные маркеры), при статистике ней-
тринных взаимодействий Nν ∼ 10000 согласие ре-
зультатов измерений энерговыработки по нейтрино
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Рис. 2. Среднесуточное число взаимодействий ν̄e в де-
текторе iDREAM в зависимости от мощности реактора
PСВРК (МВт)

Wν и по данным СВРК WСВРК становится лучше
1%. Наблюдаемые при малых Nν отклонения отно-
шения Wν/WСВРК от единицы обусловлены невы-
сокой статистикой, а также могут быть связаны
с флуктуацией фона.
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Рис. 3. Суточная энерговыработка реактора ВВЭР-1000
нейтринным методом Wν в зависимости от числа заре-
гистрированных нейтринных событий (черные марке-
ры) и её отношение к энерговыработке WСВРК, изме-
ренной по данным СВРК (красные)

Таким образом, прототип промышленного ней-
тринного детектора iDREAM на основе 1.1 м3 Gd-
ЖОС, размещенный на удалении 19.5 м от центра
АЗ реактора ВВЭР-1000, обеспечивает сравнимую
со штатными методами АЭС точность измерений
энерговыработки.

3.2. Мониторинг изменения мощности
реактора

Для анализа чувствительности iDREAM к от-
личным от номинального уровням мощности был
взят период набора данных, предшествующий оста-
новке реактора на планово-предупредительный ре-
монт, и период выхода реактора на мощность. На
рис. 4 (сверху) представлено число взаимодействий
ν̄e в детекторе за 4-часовые периоды набора стати-
стики (фон от случайных совпадений вычтен). Для
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Рис. 4. Сверху: число взаимодействий ν̄e в детекторе iDREAM для 4-часовых интервалов набора статистики. Снизу:
Тепловая мощность реактора PСВРК (МВт) по данным служб КАЭС

отбора событий взаимодействия ν̄e применялись те
же критерии, что и в 3.1. Вклад в поток ν̄e от сосед-
них энергоблоков №2 (1.2% от полного числа взаи-
модействий) и №4 (1.5%) учтен. Значения тепловой
мощности реактора PСВРК по данным служб КАЭС
представлены на рис. 4 (снизу).

Калибровка нейтринного детектора проводилась
в период работы реактора на мощности 103% от
номинальной в течение 10 сут, которые обеспечили
ошибку суммарной статистики лучше 1%. В этот пе-
риод среднее число взаимодействий ν̄e в iDREAM
составило Nν = 224± 20 ν̄e/4 ч, где σ = 20ν̄e/4 ч —
стандартное отклонение среднего числа взаимодей-
ствий ν̄e. После этого были проанализированы пе-
риоды сбора данных детектором при отличных от
номинального уровнях мощности реактора.

Аналогично был проведен анализ числа взаимо-
действий ν̄e за 2 и 6-часовые интервалы и бы-
ли получены кривые чувствительности детектора
iDREAM к изменению мощности, которые пред-
ставлены на рис. 5. На этом рисунке по оси X отло-
жено падение мощности реактора ВВЭР-1000 (% от
номинальной Pth = 3000 МВт), а по оси Y — число
стандартных отклонений (σ) среднего числа взаи-
модействий ν̄e за 2 (синий), 4 (оранжевый) и 6-часо-
вые (зеленый) интервалы набора статистики. Как
следует из рис. 5, уже за 2 (4) ч набора статистики
по ν̄e достоверность обнаружения перехода реакто-
ра на режим работы в 50% мощности составляет
2.6 (4) σ.

Падение мощности на 10% от номинальной обна-
руживается со статистической значимостью ∼1.1σ
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Рис. 5. Чувствительность iDREAM (число стандартных
отклонений σ) к падению мощности реактора (% от но-
минальной Pth = 3000 МВт). Данные представлены для
2 (синий), 4 (оранжевый) и 6-часовых (зеленый) интер-
валов набора статистики

за 6 ч набора статистики.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе данных нейтринного детектора
iDREAM измерена суточная энерговыработка
промышленного ядерного реактора ВВЭР-1000.
Измерения проведены относительным методом,
при котором калибровка детектора была осуществ-
лена на основе предоставленных службами КАЭС
данных о тепловой мощности реактора с учетом
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выгорания ядерного топлива. Показано, что со-
гласие результатов измерений энерговыработки по
нейтрино и по данным СВРК достигает величины
лучше 1%.

Исследована чувствительность iDREAM к паде-
нию мощности реактора. Показано, что за 2 (4) ч на-
бора статистики по ν̄e достоверность обнаружения
перехода реактора на режим работы в 50% мощно-
сти составляет 2.6 (4) σ. Падение мощности на 10%
от номинальной детектируется за 6 ч со статистиче-
ской значимостью ∼1.1σ. Полученные результаты
указывают на перспективность развития и внедре-
ния нейтринного метода для мониторирования ра-

боты реактора и измерения его энерговыработки
как дополнительного средства контроля.

Работа выполнена при поддержке Российского
научного фонда (проект № 22-12-00219). Анализ
данных детектора iDREAM проведен с использова-
нием вычислительных ресурсов Объединенного вы-
числительного кластера НИЦ «Курчатовский ин-
ститут». Авторы выражают благодарность Кали-
нинской атомной электростанции и АО «Концерн
Росэнергоатом» за поддержку проведения исследо-
ваний на промышленной АЭС.
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In this paper we present the results of the measurements of the industrial nuclear reactor power output by its
antineutrino flux from the core. The measurements were carried out with the iDREAM detector at a distance
of 19.5 m from the center of the core of the VVER-1000 reactor at the Kalinin NPP (Russia). Estimates
of the sensitivity of the iDREAM detector to changes in reactor power were obtained for 2-, 4-, and 6-hour
intervals of collecting data on antineutrino interactions.
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