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ДЕТЕКТОР РЕАКТОРНЫХ АНТИНЕЙТРИНО 

НА ОСНОВЕ ПЛАСТМАССОВЫХ СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫХ СТЕРЖНЕЙ 
 

Рассмотрен проект секционированного детектора антинейтрино, в котором применяются пластмассовые 

сцинтилляционные стержни размером 10  10  100 см, покрытые гадолинийсодержащей пленкой и собранные 

в квадратный блок объемом 1 м3. Установленные с  торцов стрежней сплошные пластмассовые световоды раз-

мером 100  100  10 см обеспечивают распределение сцинтилляционного света одновременно между всеми 

фотоэлектронными умножителями (ФЭУ), формируя специфическое амплитудно-пространственное распреде-

ление (АПР) сигналов ФЭУ, характерное для определенного ядерно-физического события в детекторе. Анализ 

АПР позволяет осуществлять эффективную режекцию фоновых событий, обеспечивая высокую эффективность 

регистрации событий захвата антинейтрино в детекторе. На основании моделирования параметров детектора 

методами Монте-Карло с помощью программ MCNP и ZEMAX было найдено, что применение критериев отбо-

ра позволяет эффективно разделять нейтринные и фоновые события. 
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Введение 
 

На протяжении последних десятилетий был 

достигнут значительный прогресс в определении 

фундаментальных свойств нейтрино и развиты 

эффективные методики детектирования нейтри-

но, что дало толчок для развития прикладных 

направлений нейтринной физики. 

Как известно, ядерный реактор производит 

энергию в результате расщепления под действи-

ем нейтронов тяжелых элементов 233U, 235U, 239Pu, 
241Pu и 238U. В результате расщепления этих ядер 

в реакторе в процессе его работы образуются 

нейтронообогащенные осколки ядер, которые 

являются -радиоактивными, и путем цепочки из 

нескольких последовательных -переходов рас-

падаются с образованием стабильных ядер. При 

этом излучается чрезвычайно большое количе-

ство антинейтрино. В среднем на каждое деление 

выделяется энергия приблизительно 200 МэВ и 

излучается  6 антинейтрино. Реактором с  

тепловой мощностью 1 - 3 ГВттепл излучается 

 1020 e  в секунду.  

Обычно для регистрации антинейтрино ис-

пользуют реакцию его взаимодействия с прото-

ном. Хотя сечение этой реакции очень мало 

(~ 1043 см2), чрезвычайно интенсивный поток 

антинейтрино позволяет регистрировать их от-

носительно малым по размерам водородсодер-

жащим детектором (примерно 1 т вещества в ка-

честве мишени) на расстоянии примерно 20 м от 

реактора. Поскольку антинейтрино практически 

не поглощаются в биологической защите и кон-

струкционных элементах реактора, то регистра-

ция потока и спектра антинейтрино предостав-

ляет возможность осуществления дистанционной 

диагностики процессов в активной зоне реактора 

путем осуществления независимого контроля 

мгновенной и интегральной тепловой мощности 

реактора и эволюции изотопного состава актив-

ной зоны реактора в течение кампании. 
Впервые использование антинейтрино для 

контроля работы ядерного реактора было пред-
ложено Л. А. Микаэляном [1]. В начале 1980-х 
годов на 2-м энергоблоке Ровенской АЭС с реак-
тором ВВЭР-440 была создана лаборатория 
нейтринной физики и проведены пионерские ра-
боты по антинейтринной диагностике реакторной 
установки [2 - 4], которые доказали действенность 
и перспективность метода. Проведенные теорети-
ческие и экспериментальные исследования метода 
антинейтринной диагностики ядерного реактора 
показали принципиальную возможность исполь-
зования этого метода для определения степени 
выгорания и текущего содержания 235U, 239Pu, 
241Pu и 238U в ядерном топливе не расчетным, а 
экспериментальным методом.  

Недавно практическая возможность исполь-

зования реакторных антинейтрино для монито-

ринга АЭС также была подтверждена детектором 

с объемом 1 м3 в эксперименте SONGS, прове-

денном в San Onofre (США) [5].  

26 - 28 октября 2008 г. в МАГАТЭ был прове-

ден семинар [6], на котором обсуждалась воз-

можность создания детектора для антинейтрин-

ной диагностики ядерного реактора и определе-

ны требования для такого детектора. Был сделан 

вывод о важности создания практического детек-

тора для применения на ядерных реакторах как 

средства контроля безопасной эксплуатации 

ядерной установки.  
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Несмотря на успех предыдущих эксперимен-

тов по регистрации реакторных антинейтрино, 

использование на коммерческих реакторах в де-

текторах жидкого сцинтиллятора является огра-

ниченным. В жидком сцинтилляторе обычно при-

меняются химически токсичные и огнеопасные 

органические растворители, что создает препят-

ствия в широком использовании жидкого сцин-

тиллятора в антинейтринных детекторах из сооб-

ражений безопасности. Как альтернативный вы-

бор в качестве водородсодержащей мишени для 

такого детектора можно использовать пластмассо-

вый сцинтиллятор. При этом обеспечивается воз-

можность безопасной эксплуатации детектора, 

удобство его монтажа и простота в обслуживании.  

Хотя использование пластмассовых сцинтил-

ляторов приводит к некоторой потере эффектив-

ности, поскольку количество атомов водорода в 

них несколько меньше, чем в жидких сцинтилля-

торах, однако применение твердых пластмассо-

вых сцинтилляторов позволяет сделать детектор 

с большим уровнем секционированности, что 

значительно снизит фон случайных совпадений 

от событий, связанных с регистрацией распадов 

естественных радиоактивных элементов (40К, 
238U и 232Тh), которые находятся в рассеянном 

состоянии в конструкционных материалах детек-

тора, пассивной защиты.  

Поскольку использование массивной пассив-

ной защиты ограничено размерами помещения 

для размещения детектора, то важным средством 

защиты от фоновых реакций в секционирован-

ном детекторе является именно высокая про-

странственная разрешающая способность детек-

тора, которая предоставляет возможность осу-

ществлять выделение полезных событий с по-

мощью дополнительных критериев отбора  то-

пологических – и таким образом значительно 

улучшить соотношение сигнал/фон. 

Кроме того, необходимым параметром кон-

струкции детектора антинейтрино, который мо-

жет стать штатным инструментом диагностики 

ядерного реактора, является простота в эксплуа-

тации и надежность на протяжении нескольких 

лет беспрерывной работы. Потребность в сер-

висных работах должна быть не чаще одного-

двух раз в год и обслуживание должно осу-

ществляться персоналом среднего уровня квали-

фикации. С учетом указанных требований была 

разработана конструкция детектора на основе 

пластмассовых сцинтилляторов.  

В настоящей работе описывается проект де-

тектора с использованием пластмассового сцин-

тиллятора на основе полистирола (UPS-923А). 

Основная идея состоит в применении более без-

опасных пластиковых сцинтилляторов, а также 

небольшого количества фотоэлектронных умно-

жителей (ФЭУ) и каналов регистрации с целью 

достижения оптимального соотношения стоимо-

сти создания и эксплуатации детектора.  
 

Детектор 
 

Детектор для регистрации реакции захвата 

антинейтрино (рис. 1) состоит из 100 пластмас-

совых сцинтилляционных стержней призматиче-

ской формы с размерами 10  10  100 см, кото-

рые собраны в кубический блок. Торцы стерж-

ней с двух сторон оптически соединены с плос-

кими световодами из пластмассы размером 100  

 100  10 см, которые обеспечивают распреде-

ление света между ФЭУ. Количество ФЭУ диа-

метром 200 мм составляет 16 с каждой стороны 

(всего 32). Поскольку такое количество ФЭУ не 

может покрыть всю поверхность плоского свето-

вода, для улучшения светосбора применены кон-

центраторы. Каждый сцинтилляционный стер-

жень обернут слоем отражателя из алюминизи-

рованного майлара и слоем майлара с нанесен-

ной на него краской, которая содержит химиче-

ское соединение гадолиния для повышения веро-

ятности захвата нейтрона. Между сцинтилляци-

онными стержнями и майларом остается про-

слойка воздуха, обеспечивающая полное внут-

реннее отражение света. Общий активный объем 

детектора 1 м3.  
 

 
Рис. 1. Схема детектора: 1 – ФЭУ детектора; 2 – плос-

кие световоды; 3 – пластмассовые сцинтилляционные 

стержни; 4 – концентраторы света. (См. цветной ри-

сунок на сайте журнала.) 
 

Антинейтрино от реактора регистрируются с 

помощью реакции обратного -распада (ОБР) 
 

e p e n                                (1) 
 

и последующих реакций 
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2γe e   ,                              (2) 
 

155 156 * 156Gd Gd Gd γn     ,               (3) 

 
157 158 * 158Gd Gd Gd+γn    .                (4) 

 

Порог реакции ОБР составляет 1,806 МэВ. 

Антинейтрино ve взаимодействует с протоном p, 

который в составе водорода содержится в пла-

стиковом сцинтилляторе. Выделение реакции 

ОБР из фоновых событий происходит с помо-

щью задержанного совпадения продуктов реак-

ции ОБР.  

Позитрон, двигаясь в сцинтилляторе, за время 

меньше нескольких наносекунд теряет энергию и 

тормозится в результате процессов ионизации, 

после чего аннигилирует с электроном с излуче-

нием двух γ-квантов с общей энергией 

1,022 МэВ. С другой стороны, энергия нейтрона, 

который значительно тяжелее позитрона, состав-

ляет 5÷20 кэВ. На протяжении 4÷5 мкс нейтрон 

замедляется, а затем ~ 60 мкс диффундирует с 

поглощением либо на ядре водорода с излучени-

ем -кванта с энергией 2,2 МэВ, либо захватыва-

ется ядрами 155Gd и 157Gd с излучением в среднем 

трех -квантов с суммарной энергией 8 МэВ. Ре-

гистрация события захвата антинейтрино проис-

ходит по совпадению двух сигналов от анниги-

ляции позитрона по аннигиляционным -квантам 

(первое событие) и от -квантов, которые сопро-

вождают захват нейтрона (второе событие), если 

они произошли внутри определенного временно-

го интервала. Высокие энергии обоих событий и 

короткое время между ними позволяют эффек-

тивно уменьшить фон с помощью метода задер-

жанных совпадений. 

Для защиты от внешнего фона детектор 

окружен пассивной защитой из свинца и бориро-

ванного полиэтилена. Толщина слоев защитных 

материалов зависит от расположения детектора. 

Как показывает опыт экспериментов по реги-

страции реакторных антинейтрино на Ровенской 

АЭС [4] и Калининской АЭС [7], при располо-

жении детектора под реактором, вследствие 

большой толщины конструкционных материалов 

реактора, пассивной защиты из свинца толщиной 

10 см и полиэтилена толщиной 15 - 20 см доста-

точно для подавления внешнего фона до прием-

лемого уровня.  

Предложенная конструкция детектора являет-

ся уникальной и отличается от методов, исполь-

зуемых в других подобных детекторах, в частно-

сти детекторах PANDA [8] и MoNa [9], в кото-

рых сцинтилляционный сигнал в каждом инди-

видуальном стержне регистрируется ФЭУ, уста-

новленными на обоих торцах. В другом случае 

(проект СoRMORAD [10]), набор стержней (16 - 

25) собирается в кластер, который с двух сторон 

просматривают два ФЭУ. Недостатком первого 

подхода является большое количество каналов 

регистрации, что значительно повышает стои-

мость. Кроме того, известно, что обычные ФЭУ 

содержат радиоактивные изотопы, которые  

являются источником высокоэнергетических 

γ-квантов, и следовательно создают дополни-

тельный фон, связанный со случайными совпа-

дениями. Во втором случае сборка стержней в 

кластер приводит к уменьшению секциониро-

ванности детектора и, как следствие, ограниче-

нию возможности применения критериев топо-

логического (пространственного) разделения со-

бытий сигнала и фона.  

В разработанной конструкции детектора ис-

пользуется метод, применяемый в матричных 

детекторных блоках позитронно-эмиссионных 

томографов [11]. В таких блоках примерно 100 и 

более стержней из неорганических сцинтиллято-

ров просматриваются через световод четырьмя 

ФЭУ, при этом, применяя алгоритм Энжера [12], 

возможно установить номер кристалла, в кото-

ром произошла сцинтилляция. В данном детек-

торе, также благодаря оптическим контактам 

между сцинтилляционными стержнями, светово-

дом и ФЭУ, световые фотоны достигают фотока-

тодов одновременно всех ФЭУ. Амплитуда сиг-

нала отдельного ФЭУ зависит от взаимного рас-

положения его фотокатода и точки сцинтилля-

ции, а соотношение сигналов ФЭУ позволяет 

идентифицировать стержень, в котором произо-

шла сцинтилляция. Соотношение суммарных 

сигналов ФЭУ из каждой стороны детекторного 

блока позволяет установить место сцинтилляции 

по длине стержня.  

Зависимость амплитуды сигналов ФЭУ от 

расстояния до сцинтилляции в плоскости исход-

ного окна сборки сцинтилляционных стержней 

формирует специфическое амплитудно-про-

странственное распределение (АПР) сигналов 

ФЭУ, характерное для определенного события 

взаимодействия ядерной частицы в детекторе. В 

результате разного характера взаимодействия 

позитронов, нейтронов, протонов, -квантов, как 

показывают результаты моделирования АПР 

(функции отклика детектора) для разных ядер-

ных процессов, отличаются, что дает возмож-

ность с определенной точностью отделять иско-

мые события от фоновых.  

На рис. 2 иллюстрируется характер распреде-

ления светового потока между всеми ФЭУ де-

тектора. 
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Рис. 2. Распределение световых фотонов между ФЭУ 

детектора в результате сцинтилляции в верхнем 

стержне (номера позиций идентичны рис. 1). (См. 

цветной рисунок на сайте журнала.) 
 

Моделирование детектора 
 

Моделирование светосбора 
 

Для определения параметров функционирова-

ния детектора проведено моделирование мето-

дом Монте-Карло ядерно-физических процессов, 

светосбора и функции отклика детектора для ан-

тинейтрино и фоновых процессов.  

В качестве программной среды для моделиро-

вания светосбора использовалось программное 

обеспечение ZEMAX [13] в режиме непоследо-

вательного расчета хода лучей (Non-sequential 

mode). Была создана детальная оптическая мо-

дель детектора и проведено моделирование 

транспорта фотонов в модулях детектора с це-

лью оптимизации геометрии детектора и опреде-

ления коэффициента светосбора и энергетиче-

ского разрешения. Были исследованы различные 

варианты детектора (разная геометрия стержней, 

световодов, концентраторов света, применение 

разных материалов для концентраторов (пластик, 

кварц), варьировалось количество ФЭУ. Для 

каждого из вариантов рассчитан коэффициент 

светосбора. 

Выбор программного обеспечения ZEMAX 

связан с преимуществами, которые имеет эта 

программа, в сравнении с другими известными 

пакетами, такими как Detect2000 и Geant4 [14]. 

Кроме удобства построения сложных многоэле-

ментных конструкций в ZEMAX, в работе [15] 

показано, что в данной программе точнее описы-

ваются экспериментальные данные в сравнении с 

пакетом Geant4. 

При моделировании приняты следующие па-

раметры: сцинтилляционные стержни из полиро-

ванного полистирола; светоотражающая пленка 

из алюминизированного майлара с воздушной 

прослойкой для обеспечения полного внутреннего 

отражения, коэффициент отражения майлара 

Rотр = 0,85; коэффициент светопоглощения в 

пластмассовом сцинтилляторе (UPS-923А) 

 = 0,003 cм1 [16]. Чтобы учесть фактическое не-

идеальное качество полирования стержней, их 

поверхность моделировалась как 95%-ная идеаль-

но зеркально отражающая с добавлением 5 % 

ламбертовского отражения. ФЭУ моделировались 

как диск толщиной 1 мм из боросиликатного 

стекла BK7 с индексом преломления n = 1,52, ко-

торый соединен с идеально поглощающим детек-

тором с 100%-ной активной зоной и эффективно-

стью регистрации оптического фотона 100 %. 

Моделирование коэффициента светосбора 

выполнено для стержней с поперечным сечением 

5 × 5 cм, 7 × 7 cм и 10 × 10 cм и для ФЭУ с диа-

метром фотокатода 130 и 200 мм. Также меня-

лась толщина сплошного световода из оргстекла 

– 50, 100 и 150 мм. Данные моделирования были 

объединены и проанализированы, чтобы полу-

чить информацию о коэффициенте светосбора и 

энергетическом разрешении детектора. Для рас-

чета энергетического разрешения квантовая  

эффективность ФЭУ принята 25 %.  

Полученные значения коэффициента свето-

сбора для разных геометрий детектора показаны 

в табл. 1. 
 

Таблица 1. Коэффициент светосбора для различных 

геометрических параметров сцинтилляционных 

стержней, разного числа и размеров ФЭУ 
 

Сечение, 

см 

Коэффициент 

светосбора 

16 + 16 ФЭУ 

Коэффициент 

светосбора 

9 + 9 ФЭУ 

5  5 0,24 0,05 

7  7 0,28 0,14 

10  10 0,32 0,31 
 

Моделирование функции отклика детектора 
 

Для вычисления эффективности регистрации 

антинейтрино и расчета функции отклика детек-

тора была создана детальная оптическая модель 

детектора в программе ZEMAX. Сначала в про-

грамме MCNP [17] моделировался транспорт 

продуктов реакции ОБР - позитроны, -кванты и 

нейтроны, результаты передавались в программу 

ZEMAX для расчета распространения сцинтил-

ляционного света в детекторе и формирования 

АПР сигналов ФЭУ.  

Регистрация реакции ОБР осуществляется пу-

тем выделения задержанных во времени совпа-

дений сигналов от позитрона и захвата нейтрона. 

Временной интервал для совпадений выбирается 

равным 5 мкс < t < 200 мкс. Нижнее ограничение 

нужно для того, чтобы убрать фон коррелируе-

мых событий, а верхняя граница связана с вре-
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менем захвата нейтрона ядром гадолиния 

(~ 62 мкс).  

Считалось, что направление вылета позитро-

нов изотропно. При аннигиляции образуются 2 

γ-кванта с энергией E = 511 кэВ, которые взаи-

модействуют с сцинтиллятором главным обра-

зом посредством комптоновского рассеяния. В 

детекторе позитрон и -кванты регистрируются 

одновременно как одно событие.  

Световыход пластмассового сцинтиллятора 

UPS-923А составляет 104 оптических фотонов на 

1 МэВ. При расчетах в программе ZEMAX сцин-

тилляционная вспышка, соответствующая тор-

можению позитрона с энергией 1 МэВ, модели-

ровалась изотропным сферическим источником 

света диаметром 1 см с длиной волны 430 нм и 

числом лучей (фотонов) 10000 во вспышке. Для 

протонов количество лучей уменьшалось в соот-

ветствии в квенчинг-фактором, зависящим от 

энергии (см. [18 - 20]).  

Оптические фотоны от событий торможения 

позитрона и поглощения аннигиляционных 

-квантов, связанных с реакцией ОБР, регистри-

руются одновременно всеми ФЭУ, образуя ха-

рактерное распределение амплитуд сигналов 

всех ФЭУ, которое является функцией отклика 

детектора для позитронов и аннигиляционных 

-квантов, сумма энергий которых попадает в 

интервал энергий Е1 = 3 - 8 МэВ для определен-

ной пространственной позиции в детекторе. Та-

ким способом происходил расчет отклика детек-

тора для точек в каждом сцинтилляционном 

стержне с шагом 5 см. Эти распределения зано-

сились в базу данных, как такие, которые соот-

ветствуют событию реакции ОБР. 
 

Моделирование ядерно-физических процессов 
 

Моделирование ядерно-физических процессов 

и транспорта частиц в детекторе осуществлялось с 

помощью программного кода MCNP [17].  

Нейтрон, который образуется в реакции ОБР 

со средней энергией 10 - 20 кэВ после замедле-

ния и диффузии, может быть захвачен в пласт-

массовом сцинтилляторе либо ядром водорода с 

излучением -кванта с энергией 2,2 МэВ, либо 

может быть захвачен в пленке на поверхности 

блока ядром гадолиния с излучением -квантов с 

суммарной энергией ~ 8 МэВ. Поскольку с це-

лью снижения фона случайных совпадений, свя-

занных с естественной - и -радиоактивностью, 

которая простирается до энергий в 3 МэВ, ниж-

ний порог регистрации установлен в 3 МэВ, за-

хват нейтронов водородом не регистрируется. 

Фракция нейтронов с энергией в диапазоне  

3 - 10 МэВ, которые захватываются на ядрах га-

долиния, была рассчитана с использованием про-

граммы MCNP. Испускаемые нейтроны модели-

ровались как изотропный источник с энергией 

10 кэВ, расположенный внутри сцинтилляцион-

ного стержня. Транспорт нейтронов в пластмас-

совом сцинтилляторе прослеживался до захвата 

ядром гадолиния в пленке на поверхности 

стержня в нейтронпоглощающем слое, содержа-

щем Gd2O3 с плотностью  = 7,8 г/см3.  

В первом приближении пренебрегалось ани-

зотропией источника нейтронов реакции ОБР, 

которая связана с корреляцией направления 

движения нейтрона с импульсом антинейтрино. 

Оценки вероятности захвата нейтрона гадолини-

ем и среднее время до захвата для разных попе-

речных сечений сцинтилляционных стержней 

представлены в табл. 2.  
 

Таблица 2. Вероятность захвата на ядре гадолиния 

и среднее время захвата в зависимости 

от геометрических параметров 

сцинтилляционных стержней 
 

Сечение, 

см 

Вероятность 

захвата на ядре 

гадолиния, % 

Среднее время 

захвата нейтрона, 

мкc 

5  5 88,1 22 

7  7 83,6 37,9 

10  10 75,3 62,4 
 

Фон детектора 
 

Источниками фона при регистрации антиней-

трино по описанной схеме, т. е. по двум событи-

ям внутри определенного временного интервала, 

каждое из которых попадает в заданный энерге-

тический интервал, могут быть как случайные 

совпадения, так и события, при которых первый 

сигнал связан со вторым определенным физиче-

ским процессом. Такие события могут полно-

стью имитировать антинейтринный сигнал.  

Основными источниками фона являются за-

ряженные космические лучи (главным образом 

мюоны), естественная радиоактивность, нейтро-

ны и радиоактивные изотопы, которые образу-

ются в ядерных реакциях при участии космиче-

ских мюонов в детекторе и в материалах, кото-

рые окружают детектор, а также нейтроны, свя-

занные с работой реактора, -кванты высокой 

энергии от нейтронной активации конструкци-

онных материалов реактора.  

Космические мюоны могут быть идентифи-

цированы и отброшены посредством топологи-

ческого анализа амплитудно-пространственного 

распределения сигналов ФЭУ при прохождении 

мюона через детектор. Несмотря на высокую ра-

диоактивную чистоту пластмассового сцинтил-
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лятора, конструкционные элементы детектора и 

ФЭУ являются источником -квантов, которые 

попадают в детектор и могут имитировать сигнал 

в результате случайных совпадений. 
 

Фон от коррелированных событий 
 

Быстрые нейтроны, возникающие в ядерных 

реакциях под действием космических мюонов в 

среде, окружающей детектор, могут проникать в 

рабочий объем детектора и являются основным 

источником фона в экспериментах по регистра-

ции реакторных антинейтрино. Нейтроны взаи-

модействуют с ядрами водорода и углерода пу-

тем упругого и неупругого рассеяния на прото-

нах и ядрах углерода, замедляясь до низкой 

энергии, поглощаются ядрами гадолиния, излу-

чая -каскад с энергией 8 МэВ. Сигнал от прото-

на отдачи и задержанного нейтрона имитируют 

антинейтринный сигнал. Этот процесс имеет 

особенности, которые позволяют отличать его от 

реакции ОБР.  

На рис. 3 представлены траектории частиц и 

соответствующее энерговыделение в сцинтилля-

ционных стержнях, полученные в результате мо-

делирования процессов, связанных с фоновыми 

быстрыми нейтронами и долгоживущими изото-

пами 9Li и процесса ОБР. 
 

 
 

Рис. 3. Типичные траектории частиц и энерговыделе-

ние в сцинтилляционных стержнях от процессов, свя-

занных с быстрыми нейтронами, долгоживущим изо-

топом 9Li, реакции ОБР (вид со стороны ФЭУ). (См. 

цветной рисунок на сайте журнала.) 
 

Раздельная регистрация быстрых нейтронов и 

позитронов реакции ОБР основана на много-

кратности актов рассеяния быстрого нейтрона, в 

противоположность высокой локализации пози-

трона, и основана на анализе АПР сигналов 

ФЭУ, которые формируются этими процессами и 

существенно отличаются. 

Расчет функции отклика детектора АПР сигна-

лов ФЭУ на быстрые нейтроны осуществлялся 

следующим образом. Поскольку рассчитать с до-

статочной точностью поток быстрых нейтронов 

от космических мюонов через детектор невоз-

можно без точной геометрической конфигурации 

конструкционных материалов, которые окружают 

детектор и являются источником этих нейтронов, 

вместо этого мы моделировали транспорт быст-

рых нейтронов, которые проникают в детектор 

извне или образуются в детекторе.  

Быстрые нейтроны моделировались с исполь-

зованием программы MCNP как изотропный  

источник нейтронов с энергиями от 5 до 40 МэВ и 

с шагом 5 МэВ, расположенный по центру детек-

тора на расстоянии 30 мм от поверхности детек-

тора либо внутри одного из стержней. Выбор 

энергетического интервала связан с тем, что 

спектр быстрых нейтронов, которые имеют доста-

точную интенсивность, простирается до энергий 

порядка 100 МэВ, но лишь часть протонов отдачи 

при взаимодействии нейтронов со сцинтиллято-

ром попадает в энергетический диапазон реги-

страции Е1 = 3 - 8 МэВ, поскольку величина 

сцинтилляционного импульса протона в 2 - 3 раза 

меньше, чем у позитрона равной энергии [18 - 20], 

поэтому регистрируются лишь те протоны, кото-

рые имеют энергию в интервале 8 - 16 МэВ. Со-

гласно результатам моделирования средняя длина 

свободного пробега нейтрона с энергией 5 - 

20 МэВ в пластмассовом сцинтилляторе составля-

ет 10 - 30 см и почти всю энергию он теряет в 2 - 4 

стержнях. В каждом акте рассеяния нейтрон теря-

ет в среднем половину своей энергии, поэтому 

большая часть энергии нейтрона выделяется в 

ближайшем сцинтилляционном стержне, в сле-

дующих стержнях выделение энергии экспонен-

циально уменьшается. В соответствии с результа-

тами моделирования ~ 70 % нейтронов теряют 

более 80 % своей энергии в трех столкновениях в 

двух-трех соседних стержнях. 

При энергиях нейтронов выше 14 МэВ более 

половины их взаимодействий в сцинтилляторе 

происходит с ядрами углерода. Поскольку ядро 

углерода значительно тяжелее протона, макси-

мальная передача энергии в упругом рассеянии 

составляет около 4 МэВ, но так как ядра углеро-

да значительно тяжелее, световыход от иониза-

ции при торможении этих ядер небольшой, по-

этому они не регистрируются в детекторе. Кроме 

того, 40 % нейтронов с энергиями более 10 МэВ 

взаимодействуют с углеродом посредством не-

упругого рассеяния [21] с излучением -кванта с 

энергией 4,43 МэВ. 

Для вычисления функции отклика детектора к 

быстрым нейтронам полученные в программе 
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MCNP данные по транспорту в сцинтилляцион-

ных стержнях нейтронов, а именно энергии и 

координаты протонов отдачи (с учетом квен-

чинг-фактора для протонов в пластмассовом 

сцинтилляторе), передавались в программу 

ZEMAX для моделирования распространения 

света в сцинтилляционных стержнях. 
Результатом моделирования быстрых нейтро-

нов в ZEMAX является специфическое АПР сиг-
налов ФЭУ, которое резко отличается от АПР 
для нейтринного события, что позволяет иден-
тифицировать событие как фоновое, связанное с 
быстрым нейтроном. 

В процессе калибровки детектора с помощью 

различных источников быстрых нейтронов АПР 

сигналов ФЭУ для быстрых нейтронов (функция 

отклика детектора к нейтронам) могут быть из-

мерены и использованы в дальнейшем для иден-

тификации нейтронов.  
Для определения эффективности режекции 

фоновых событий, АПР сигналов ФЭУ, получен-
ных для быстрых нейтронов, сравнивались с рас-
считанными и занесенными в базу данных АПР 
для антинейтрино с применением критерия Фи-
шера (F-test) [22], который выражает вероятность 
сходства двух распределений. С этой целью 
предварительно вычислялся центр тяжести АПР 
нейтронов с применением алгоритма, предло-
женного Энжером [12] 
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где x, y – положение центра тяжести АПР; Nk – 

интенсивность сигнала, зарегистрированного k-м 

ФЭУ; xk, yk – координаты k-го ФЭУ. Суммирова-

ние производится по всем ФЭУ. Каждый ФЭУ 

вносит вклад в восстановленное положение цен-

тра тяжести АПР с весом, равным сигналу на нем. 
 

 
Рис. 4. Дискриминация нейтронных и антинейтрин-

ных событий по значению F-тест фактора. Пунктир-

ная гистограмма соответствует значениям F-тест фак-

тора для нейтронов, а сплошная – для реакции ОБР.  

В результате моделирования эксперимента по-

лучено, что значения критерия Фишера для 

нейтронов сгруппированы в области 0,1 - 0,4, а 

для позитронов – 0,6 - 1 (рис. 4). Не более чем в 

5 % случаев быстрые нейтроны могли быть иден-

тифицированы как нейтринный сигнал, что свиде-

тельствует о возможности детектора эффективно 

разделять фоновые и нейтринные события. 
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Рис. 5. Полученные в результате моделирования экспери-

мента АПР сигналов 16 ФЭУ с «левого» (А) и 16 ФЭУ с 

«правого» (Б) торцов детектора для следующих событий: 

а - внешний нейтрон с энергией Е = 8 МэВ; б - позитрон с 

аннигиляционными γ-квантами с суммарной энергией 

3 МэВ; в – γ-кванты с суммарной энергией 8 МэВ от за-

хвата нейтрона на гадолинии в центре детектора. 
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На рис. 5 изображены полученные в результа-

те моделирования эксперимента АПР сигналов 

ФЭУ для быстрого нейтрона, позитрона и 

-квантов от захвата нейтрона на ядре гадолиния.  
 

Фон случайных совпадений 
 

Источниками фона при регистрации антиней-

трино по схеме совпадений двух событий внутри 

определенного временного интервала могут быть 

случайные совпадения сигналов от независимых 

событий. В данном детекторе благодаря высокой 

секционированности реализована возможность 

разделять первое и второе события по топологии 

АПР сигналов ФЭУ, поскольку событие тормо-

жения и аннигиляции позитрона в значительной 

степени локализовано, в отличие от события за-

хвата нейтрона, сопровождающегося излучением 

нескольких -квантов, распределенных по значи-

тельной части объема детектора вследствие их 

комптоновского рассеяния. 

В связи с установкой для первого события по-

рога регистрации в 3 МэВ -фон от ФЭУ и окру-

жающих детектор материалов полностью подав-

ляется. В этом случае источником случайных 

совпадений могут быть содержащиеся в сцин-

тилляторе радионуклиды, а также -кванты и 

нейтроны, связанные с работой реактора.  

Измеренное в эксперименте ZEPLIN-III [23] 

содержание радионуклидов в сцинтилляционных 

блоках UPS-923A составляет U = (0,2 ± 0,3)  

 109 г/г, Th = (0,1 ± 0,7)  109 г/г, К = (0,2 ± 0,6)  

 106 г/г. При нижнем пороге регистрации в 

3 МэВ только -распад 208Tl с граничной энергией 

4,999 МэВ в ряду тория может быть зарегистри-

рован в детекторе. В равновесии активность 208Tl 

(образующегося при распаде 212Bi с коэффициен-

том ветвления 0,3594) составляет 35,94 % от ак-

тивности 232Th. Для детектора массой 1 т и содер-

жании 232Th менее 0,8  109 г/г активность 208Tl 

составит менее 1,17 расп./с. 

Для секционированного детектора интенсив-

ность случайных совпадений может быть оцене-

на с помощью формулы вычисления двойных 

случайных совпадений 
 

1 2 /cc r df f f t V V    ,                       (6) 
 

где f1 – частота первого события; f2 – частота вто-

рого события; t – интервал времени, на протя-

жении которого измеряется совпадение (избрано 

равным 4 интервалам среднего времени движе-

ния нейтрона до поглощения, за это время по-

глощаются ~94 % нейтронов); Vr – объем ячейки, 

в которой зарегистрировано событие; Vd – объем 

детектора. В соответствии с результатами моде-

лирования светосбора в программе ZEMAX про-

странственная разрешающая способность детек-

тора для событий с энергией 3 МэВ составляет 

 (10 см)3. С учетом данного значения Vr/Vd  

 103 в интервале времени t = 200 мкс фон слу-

чайных совпадений событий -распада 208Tl со-

ставит fсс = 1 событий/сут в энергетическом 

диапазоне 3 - 8 МэВ. 

В работе [24] был измерен спектр -квантов в 

различных помещениях на 2-м энергоблоке Ро-

венской АЭС. При включенном реакторе ско-

рость счета детектора с кристаллом NaJ(Tl) в 

диапазоне энергий 3 - 7 МэВ выше, чем при вы-

ключенном реакторе, однако их поток незначи-

телен и может быть подавлен пассивной защи-

той, состоящей из 10 см свинца и 50 см полиэти-

лена. В указанной работе также было выполнено 

изучение нейтронной компоненты фона. Ско-

рость счета нейтронов при включенном и вы-

ключенном реакторе составила 40,6 и 34,6 собы-

тий за 105 с на один счетчик, что свидетельствует 

о незначительном росте потока нейтронов при 

работающем реакторе, а значит, возможно на-

дежное вычитание фона от нейтронов.  

Космические мюоны могут также взаимодей-

ствовать с материалом сцинтиллятора, образуя 

нестабильные изотопы. Среди них 9Li и 8He могут 

генерировать -нейтронные каскады с энерговы-

делением 13,6 и 10,7 МэВ соответственно, кото-

рые частично перекрываются с позитронным сиг-

налом от антинейтрино. Электрон может имити-

ровать быстрый сигнал события антинейтрино, а 

замедленный нейтрон имитировать задержанный 

сигнал. Периоды полураспада для 9Li и 8He со-

ставляют 0,178 и 0,119 с соответственно, т. е. до-

статочно большие, чтобы избежать мюонное вето, 

которое реализовано программным методом и 

останавливает набор в случае, если событие иден-

тифицировано как трек частицы, проходящей че-

рез детектор с энерговыделением более 20 МэВ. 

Выход изотопов 9Li и 8He в результате прохожде-

ния через детектор мюонов оценивается на уровне 

4  10−7 г−1 cм2 и 4  10−8 г−1 cм2 на 1 мюон, основы-

ваясь на данных работы [25]. Предполагая, что 

вертикальная интенсивность мюонов в помеще-

нии реактора на глубине 20 м.в.э. (метров водного 

эквивалента) может составлять Iмюон = 1  2  

  103 мюонов/(ср  с  см2), тогда скорость обра-

зования в детекторе может составлять для 
9Li  300/сут, для 8He  30/сут. Особенностью -

нейтронных каскадов, связанных с этими изото-

пами, является высокая энергия электронов и 

нейтронов, в среднем 5 - 10 МэВ. Кроме сцинтил-

ляции, связанной с торможением электронов, 

нейтроны за счет многочастичного упругого рас-
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сеяния на атомах водорода будут выбивать про-

тоны, которые будут также создавать сцинтилля-

ционные вспышки в соседних стержнях. АПР 

сигналов ФЭУ для таких событий будет отличать-

ся от АПР для нейтринного сигнала и такие собы-

тия могут быть идентифицированы и отброшены 

как фоновые.  
 

Эффективность регистрации антинейтрино 
 

С целью выделения реакций ОБР из фона, ко-

торый на несколько порядков превышает иско-

мый сигнал, применяется значительное количе-

ство критериев отбора полезных событий, что в 

итоге снижает эффективность регистрации ней-

трино. Расчетные данные о влиянии критериев 

отбора (энергетических и временных окон) на 

эффективность регистрации антинейтрино (%), 

которая для данной геометрии детектора оцени-

вается на уровне 50 %, следующие: 

быстрый сигнал Е1 = 3÷8 МэВ – 79; 

задержанный сигнал Е2 = 3÷10 МэВ – 90; 

вероятность захвата нейтрона ядром гадоли-

ния – 75; 

временное окно (4 мкc ≤ t ≤ 200 мкc) – 95; 

общая эффективность – 51.  
 

Выводы 
 

Разработан проект секционированного детек-

тора антинейтрино и проведено моделирование 

методами Монте-Карло параметров детектора. 

Детектор состоит из 100 водородсодержащих 

стрежней из пластмассового сцинтиллятора на 

основе полистирола, покрытых пленкой, с нане-

сенной на нее краской, содержащей Gd2O3. Де-

тектор предназначен для выполнения дистанци-

онного мониторинга тепловой мощности ядерно-

го реактора, а также контроля выгорания ядерно-

го топлива и наработки изотопов плутония. Кро-

ме того, детектор может быть использован для 

поиска нейтринных осцилляций как на малых, 

так и на больших расстояниях от реактора, по-

скольку модульная структура детектора позволя-

ет достаточно просто менять геометрию, увели-

чивая объем детектора для увеличения чувстви-

тельности. 

Анализ АПР сигналов ФЭУ позволяет осу-

ществлять эффективную режекцию фоновых со-

бытий, обеспечивая высокую эффективность ре-

гистрации событий захвата антинейтрино в де-

текторе. На основании моделирования парамет-

ров детектора методами Монте-Карло с помо-

щью программ MCNP и ZEMAX было найдено, 

что достоверность разделения событий ОБР и 

фоновых событий, связанных с быстрыми ней-

тронами, составляет > 95 %, что обеспечивает 

хорошее соотношение эффект/фон, с учетом 

низкого фона случайных совпадений. 

Конструкция детектора обеспечивает воз-

можность легкого монтажа детектора, а также 

безопасность его эксплуатации. Концепция ис-

пользования плоских световодов для распреде-

ления сцинтилляционного света между неболь-

шим количеством фотоэлектронных умножите-

лей позволяет упростить систему регистрации и 

снизить ее стоимость путем многократного 

уменьшения количества каналов регистрации, 

при сохранении хорошего светосбора, а также 

улучшить функциональные характеристики де-

тектора в результате значительного уменьшения 

-фона, связанного с радиоактивной загрязнен-

ностью ФЭУ.  

В случае установки детектора в помещении 

ионизационных камер реакторного зала 2-го 

энергоблока Ровенской АЭС (ВВЭР-440) на рас-

стоянии 12 м от реактора, с учетом эффективно-

сти регистрации антинейтрино 50 %, скорость 

счета антинейтрино в детекторе составит 3000 

событий в сутки.  

Известно, что ядерное топливо с разным изо-

топным составом (разным количеством 235U, 
239Pu, 241Pu и 238U) можно различать по его анти-

нейтринному спектру [26]. В данной работе не 

проводилось моделирование детектирования ан-

тинейтрино разных энергий в зависимости от 

энергетического разрешения детектора. Более 

подробно этот вопрос будет проанализирован в 

следующей работе.  
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ДЕТЕКТОР РЕАКТОРНИХ АНТИНЕЙТРИНО 

НА ОСНОВІ ПЛАСТМАСОВИХ СЦИНТИЛЯЦІЙНИХ СТРИЖНІВ 

 

Розглянуто проект секціонованого детектора антинейтрино, в якому застосовуються пластмасові сцинтиля-

ційні стрижні 10  10  100 см, покриті плівкою, що містить гадоліній,  зібрані в кубічний блок об'ємом 1 м3. 

Установлені з торців стрижнів суцільні пластмасові світловоди розміром 100  100  10 см забезпечують роз-

поділ сцинтиляційного світла одночасно між всіма фотоелектронними помножувачами (ФЕП), формуючи спе-

цифічний амплітудно-просторовий розподіл (АПР) сигналів ФЕП, характерний для певної ядерно-фізичної по-

дії в детекторі. Аналіз АПР дозволяє здійснювати ефективну режекцію фонових подій, забезпечуючи високу 

ефективність реєстрації подій захоплення антинейтрино в детекторі. На підставі моделювання параметрів дете-

ктора методами Монте-Карло за допомогою програм MCNP і ZEMAX було знайдено, що застосування критері-

їв відбору дає змогу ефективно розділяти нейтринні та фонові події. 

Ключові слова: антинейтрино, сцинтиляційний детектор, нейтринна діагностика. 

http://mcnp.lanl.gov/
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DETECTOR OF REACTOR ANTINEUTRINOS WITH PLASTIC STINTILLATION BARS 
 

Project of a segmented antineutrino detector is developed with the use of plastic scintillator rectangular bars 
10  10  100 cm, wrapped in Gd foils and assembled to an array of 1 m3 active volume. The scintillation array is 
sandwiched at both sides by the continuous light guides of 100  100  10 cm size, from which the scintillation light is 
spreading simultaneously through continuous light guides between all photomultipliers, forming the specific Light Re-
sponse Function (LRF), which is character to a certain nuclear event in detector. Analysis of LRF allows one effectively 
reject background events, providing high efficiency detection of antineutrino capture in the detector. Monte Carlo simu-
lations with the help of MCNP and ZEMAX software show that with the use of selection criteria the neutrino events are 
well separated from the background. 

Keywords: antineutrino, reactor, scintillation detector, neutrino diagnostics.  
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