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Проведены исследования оптической и химической стабильности Gd-содержащего жидкого сцинтиллятора,

синтезированного для применения в прототипе промышленного детектора реакторных антинейтрино

iDREAM. Показано, что в условиях поддержания температуры на уровне менее ∼ 20◦C и исключения

контакта с воздухом сцинтилляционный раствор объемом 1.1m3 сохраняет стабильность на протяжении

двух лет наблюдений.
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Долговременная стабильность свойств допирован-

ных гадолинием жидких органических сцинтилляторов

(Gd-ЖОС) необходима для обеспечения длительного на-

бора статистики нейтринных взаимодействий. Гадолиний

обладает высоким сечением захвата тепловых нейтронов

и вводится в сцинтиллятор для повышения эффектив-

ности нейтринных детекторов к регистрации нейтрона,

который образуется при взаимодействии антинейтри-

но с протоном по реакции обратного бета-распада:

ν̄e + p → e+ + n. Начиная с первых исследований в ней-

тринной лаборатории на Ровенской АЭС в 1980-х годах

в целом ряде нейтринных экспериментов не удавалось

приготовить Gd-ЖОС большого объема (1m3 и более),
которые сохраняли бы долговременную оптическую и

химическую стабильность [1–3].

К настоящему времени в мировой практике получены

данные по стабильности Gd-ЖОС для сцинтилляцион-

ных композиций на основе уайт-спирита [4], фенил-

ксилилэтана [5] и линейного алкилбензола (ЛАБ) [6,7].
Во всех случаях концентрация гадолиния не превыша-

ла 1 g/l. Ранее в рамках разработки и подготовки к

испытаниям нейтринного детектора iDREAM (industrial
Detector of Reactor Antineutrinos for Monitoring) нами

проводились исследования образцов сцинтилляционных

композиций на основе ЛАБ [8], были синтезированы

образцы Gd-ЖОС объемом до 30 l и изучалась их ста-

бильность [9]. В 2021 г. приготовленный нами Gd-ЖОС

объемом 1.1m3 был залит в детектор iDREAM, который

был установлен в поток антинейтрино на Калининской

АЭС (КАЭС). Далее представлены результаты наблюде-

ний за оптической и химической стабильностью этого

Gd-ЖОС.

Детектор iDREAM спроектирован для мониторин-

га ядерного реактора по нейтринному излучению из

активной зоны. Детектор размещен в подреакторном

помещении на отметке 0.0 энергоблока № 3 КАЭС,

на расстоянии 20m от активной зоны реактора

ВВЭР-1000 (тепловая мощность Pth = 3000MW). Ми-

шенью для нейтрино служит 1.1m3 Gd-ЖОС на основе

ЛАБ с добавкой металлического гадолиния в соста-

ве 3,5,5-триметилгексаноата гадолиния. Концентрация

гадолиния составляет 1 g/l. Для исключения контакта

Gd-ЖОС с воздухом под герметичной крышкой детек-

тора поддерживается избыточное давление азота в диа-

пазоне 0.5−1.5 kPa. Первоначально в детектор был залит

сцинтиллятор без гадолиния, затем в него был добавлен

концентрированный раствор 3,5,5-триметилгексаноата

гадолиния в ЛАБ (Gd-комплекс). Подробное описание

детектора и методики приготовления Gd-ЖОС представ-

лено в работе [10].

Условия проведения измерений в подреакторном по-

мещении промышленного реактора предполагают экс-

плуатацию нейтринного детектора при температуре

выше 30◦C. Известно, что для Gd-ЖОС на основе

ЛАБ это может приводить к деградации их опти-

ческих свойств [11]. В процессе измерений на КА-
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Рис. 1. Относительный отклик (a), температура Gd-ЖОС (b), RGd−H (c) и время захвата нейтрона τ в Gd-ЖОС детектора

iDREAM (d). Во время остановки детектора (штриховка) измерения не проводились.

ЭС температура Gd-ЖОС поддерживается в пределах

∼ 12−20◦C путем кондиционирования воздуха внутри

защиты детектора. Поскольку защита окружает детектор

со всех сторон, его охлаждение происходит внутри

закрытого объема. Благодаря этому минимизируется

влияние сезонно меняющейся температуры окружаю-

щего воздуха как на Gd-ЖОС, так и на фотоэлек-

тронные умножители (ФЭУ), квантовая эффективность

которых зависит от температуры. Каждый ФЭУ кон-

тролируется по напряжению и потребляемому току с

точностью 0.2% [10]. Стабильность выходных сигна-

лов сумматоров-дискриминаторов, формирующих сум-

марные сигналы всех ФЭУ, контролируется при помощи

генераторного калибровочного импульса.

При деградации оптических свойств сцинтиллятора

ожидается потеря его прозрачности и/или световыхода,

что должно приводить к уменьшению светособирания и,

следовательно, падению отклика детектора. Мониторинг

оптических свойств Gd-ЖОС проводился на основе

наблюдений за изменением светособирания детекто-

ра. Наблюдалось относительное изменение положения

пика полного поглощения γ-квантов источника 60Co

(Eγ = 1.17 + 1.33MeV) в центре детектора. Положение

пика определялось путем его аппроксимации нормаль-

ным распределением. За единицу принималось положе-

ние пика, измеренное в первый день после добавления

Gd-комплекса в сцинтиллятор и его перемешивания,

которое осуществлялось продувкой азотом. Отметим,

что из-за высокого пенообразования азот подавался под

малым давлением (∼ 10 kPa), вследствие чего переме-

шивание было неэффективным.

Относительное изменение отклика детектора пред-

ставлено на рис. 1, a (значения усреднены за 1.5 месяца).
В первые 1−2 месяца отмечался 8% рост светособира-

ния, который может быть связан с постепенным повы-

шением прозрачности Gd-ЖОС по мере его перемеши-

вания в ходе диффузионной конвекции. Последовавшее

за этим падение отклика до уровня ∼ 0.97 может быть

связано с ростом температуры Gd-ЖОС, охлаждение

которого в это время не проводилось. Температура

Gd-ЖОС поднималась до 33◦C (усредненные за 1.5 ме-

сяца показатели температуры представлены на рис. 1, b).
Сразу после этого было реализовано принудительное

кондиционирование воздуха внутри защиты детектора.

С декабря 2021 г. по июль 2022 г. детектор был

выключен. В этот период избыточное давление азота

под крышкой не поддерживалось и охлаждение Gd-ЖОС

не проводилось. При возобновлении набора данных

было отмечено 10% падение отклика до уровня ∼ 0.88

(рис. 1, а). Gd-ЖОС был продут азотом, избыточная

атмосфера азота под крышкой и охлаждение были

восстановлены. В дальнейшем (на протяжении 2022 г.)
наблюдался небольшой (∼ 3%) рост отклика, который

можно объяснить медленным повышением прозрачно-
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Рис. 2. Зарядовый спектр захватов нейтронов от источника
252Cf в центре детектора iDREAM и кривая наилучшей подгон-

ки (линия 1). 2 и 3 — спектры полного поглощения γ-квантов

от захвата нейтронов водородом и гадолинием соответственно,

4 — спектр неполного поглощения γ-квантов.

сти, происходящим вследствие оседания частичек пы-

ли, и всплытием микропузырьков растворенных газов,

образовавшихся в ходе продувки. Такой же эффект

наблюдался в ближнем детекторе Double Chooz [5].

Химическая стабильность Gd-ЖОС характеризуется

изменением растворимости и/или однородности распре-

деления Gd-комплекса в составе Gd-ЖОС. В качестве

меры химической стабильности Gd-ЖОС обычно рас-

сматривается отношение числа захватов нейтронов на

гадолинии и водороде, которое определяется как

NGd

NH

=
σGd

σH

ρGd

ρH
,

где σGd и σH — сечения захвата тепловых нейтронов

на гадолинии и водороде соответственно, а ρGd и ρH —

плотности гадолиния и водорода в Gd-ЖОС.

Мониторинг химической стабильности проводился

при помощи источника быстрых нейтронов 252Cf в

центре детектора начиная с сентября 2021 г. События

захвата нейтронов в Gd-ЖОС отбирались по мето-

дике задержанных совпадений: сначала детектор ре-

гистрирует мгновенные γ-кванты от спонтанных де-

лений 252Cf (мгновенное событие), а затем γ-кванты

от захвата замедлившихся до тепловых энергий ней-

тронов ядрами 157Gd (σ = 2.5 · 105 b, Eγ = 7.9MeV)
и 155Gd (σ = 5.6 · 104 b, Eγ = 8.5MeV) или водорода

(σ = 0.332 b, Eγ = 2.23MeV). Время захвата нейтрона

τ определяется временем его замедления и диффузии в

Gd-ЖОС и соответствует времени между мгновенным

и задержанным событиями. Зарядовый спектр событий

захвата нейтронов от источника 252Cf представлен на

рис. 2. Пик в области ∼ 160 каналов аналого-цифрового

преобразователя (ADC) соответствует захвату нейтро-

нов водородом, а пик в области ∼ 520 каналов ADC —

гадолинием.

В небольших детекторах типа iDREAM определить

полные числа захватов нейтронов NGd и NH довольно

проблематично. Причина этого состоит в том, что быст-

рые нейтроны от 252Cf разлетаются по детектору, и их

захваты происходят в том числе и в удаленных от центра

областях Gd-ЖОС. Для таких событий регистрируется

неполное поглощение энергии испущенных γ-квантов

за счет краевого эффекта, причем суммарное энерго-

выделение может быть ниже порога детектора. Для

характеристики химической стабильности была взята

величина RGd−H = N′

Gd/(N
′

H + N′

Gd), в которой N′

Gd и

N′

H были определены как интегралы в пиках полного

поглощения γ-квантов в результате захватов нейтронов

гадолинием и водородом соответственно (кривые 3 и 2

на рис. 2). Таким образом, RGd−H имеет смысл доли

захватов нейтронов гадолинием относительно полного

числа захватов гадолинием и водородом без учета крае-

вого эффекта. Измеренные значения RGd−H приведены

на рис. 1, c. Величина RGd−H является стабильной в

пределах ±2.4%(±3σ ).

На рис. 1, d представлены результаты измерения вре-

мени захвата нейтрона τ , которое также может изме-

няться из-за деградации химических свойств Gd-ЖОС.

Как следует из рисунка, время захвата нейтрона τ

является стабильным в пределах ±2%(±3σ ).

Таким образом, проведены исследования оптической и

химической стабильности Gd-ЖОС детектора iDREAM.

Время наблюдений составило два года. В условиях под-

держания температуры Gd-ЖОС на уровне ниже 20◦C

отклик детектора оставался стабильным. При отсутствии

охлаждения и избыточной атмосферы азота под крыш-

кой детектора в период его остановки было отмечено па-

дение светособирания на уровне ∼ 10%, светособирание

частично восстановилось после продувки и перехода к

штатному охлаждению. Признаков падения химической

стабильности Gd-ЖОС не обнаружено.

Опыт детектора iDREAM показывает, что в условиях

постоянной (менее 20◦C) температуры и минимизации

контакта с воздухом приготовленный нами Gd-ЖОС

можно использовать в долгосрочных измерениях в рам-

ках решения фундаментальных и прикладных задач

физики реакторных антинейтрино.
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