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АННОТАЦИЯ 

 

Мы представляем основанные на регистрации нейтрино возможности верификации того, что ядерные ре-

акторы в ядерном исследовательском центре в Йонбене больше не работают, или что они работают в согла-

сованном режиме, предотвращающем производство оружия. Детекторы нейтрино могут быть взаимно согласо-

ванным дополнением к традиционным протоколам верификации, поскольку они не требуют доступа внутрь 

строений реактора, могут быть установлены в режиме сотрудничества, и позволяют проводить продолжитель-

ные и специфические измерения. В Йонбене детекторы нейтрино могут пассивно подтверждать отключения 

реактора или отслеживать уровни мощности и содержание плутония, находясь за пределами зданий реактора. 

Представленные здесь варианты мониторинга основаны на недавних достижениях фундаментальной физики 

частиц. После специального проектного исследования эти приборы могут быть развернуты по разумной стои-

мости менее, чем за один год. Совместное развертывание детекторов нейтрино в Северной Корее может по-

мочь перенаправить ограниченное количество ученых и инженеров с военных применений на мирную техниче-

скую работу в международном сообществе. Особенно важны возможности научного сотрудничества с Южной 

Кореей. Мы призываем политических деятелей рассмотреть совместные нейтринные проекты в рамках расши-

ренной программы действий в направлении стабильности и безопасности на Корейском полуострове. 
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КОНТЕКСТ: ВЫКЛЮЧЕНИЕ ИЛИ ИЗМЕНЕНИЕ ЦЕЛЕЙ РЕАКТОРОВ В ЙОНБЕНЕ 

 

Начиная с 1960-х годов, в Северной Корее строились и эксплуатировались ядерные реакторы. Как показы-

вают доступные общественности свидетельства, все функционирующие реакторы находятся в ядерном иссле-

довательском центре в Йонбене. Плутоний для северокорейской программы ядерного оружия вырабатывался 

на реакторе мощностью 5 МВт (эл.) (20 МВт (тепл.))1 с графитовым замедлителем, газовым охлаждением и 

топливе с природным ураном, который начал работать в 1986 году2. В Йонбене находится также эксперимен-

тальный реактор на легкой воде (ELWR) мощностью 100 МВт (тепл.) с топливом с низко обогащенным ураном 

(LEW)3, предположительно приближающийся к началу эксплуатации4. В Йонбене также находится другой не-

большой исследовательский реактор, работавший с перерывами с 1960-х годов, остатки проекта реактора мощ-

ностью в 50 МВт (эл.), работа над которым была прекращена в 1990-х годах, установки для изготовления и 

переработки ядерного топлива, и завод обогащения урана5. 

Руководители в Северной Корее и вне ее предлагали изъятие из эксплуатации предприятий в Йонбене в 

качестве шага к уменьшению международной напряженности. Совместная Пхеньянская декларация от сен-

тября 2018 года выражает открытость Северной Кореи для «перманентного демонтажа ядерных установок» в 

Йонбене в ответ на действия США6. Официальные лица США высказывали поддержку полного верифицируе-

мого демонтажа7. Важным этапом в процессе демонтажа должно быть выключение реакторов. Этот этап дол-

жен предшествовать сносу зданий реактора на период в несколько месяцев или лет, необходимого для распада 

остаточной радиоактивности. В качестве альтернативы, или предшественника полного демонтажа, бывший 

официальный представитель США по ядерным вопросам предложил «демилитаризацию» Йонбена8. Демили-

таризацию можно было бы провести посредством кооперативной конверсии реакторов от производства оружия 

на гражданские задачи, такие, как генерация электроэнергии или производство медицинских изотопов. 

Какие бы цели не преследовали политические деятели в Йонбене, они будут добиваться конкретной и объ-

ективной гарантии выполнения согласованных пределов. Традиционные верификационные протоколы для ре-

акторов визуальные инспекции и количественные анализы топлива и других материалов. Стандартные изме-

рения включают взвешивания, анализы с детекторами гамма-лучей и нейтронов, и сбор образцов для анализа 

в удаленных лабораториях. Ответственность за эти работы обычно берет на себя Международное агентство 

по атомной энергии (МАГАТЭ). История инспекций МАГАТЭ в Северной Корее была сложной, и альтернатив-

ные методы, требующие меньшего доступа на площадку, могут оказаться полезными. Наблюдения со спутни-

ков нередко могут показать, что реакторы выделяют тепло. Однако, излучаемое тепло является довольно гру-

бым индикатором состояния реактора и не позволяют точно определить разницу между гражданскими и воен-

ными операциями. Спутниковые наблюдения в диапазонах видимого и инфракрасного излучения не могут про-

никнуть через облачный покров, а работа на малой мощности может быть оказаться незамеченной. 

Детекторы нейтрино могут дополнить традиционные средства верификации и могут быть привлекатель-

ными для всех сторон. Официальные лица Северной Кореи могут предпочесть нейтринные детекторы стан-

дартным инспекциям реакторов, потому что они не требуют доступа внутрь зданий реакторов, в которых может 

оказаться иное секретное содержимое. В то же время, Соединенные Штаты и другие стороны могут оценить 

более непрерывную и специфическую информацию, предоставляемую детекторами нейтрино по сравнению с 

изображениями со спутников. Обе стороны могут оценить возможность совместной работы в Йонбене по 

научно значимому проекту, не имеющему исторического прецедента. Таким образом, детекторы нейтрино мо-

гут стать шагом вперед к более всесторонним инспекциям в Йонбене, не требующем детального проникнове-

ния, помогающем построить доверие и заложить основы для последующих кооперативных действий. Другим 

вариантом может стать установка одного, или более, нейтринных детекторов во время начальных инспекций 

на месте. Если последующие инспекции будут задержаны из-за последующих дипломатических препятствий, 

детекторы нейтрино могут продолжать предоставлять данные мониторинга до тех пор, пока не возобновляться 

инспекции на месте. 
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ТЕХНИЧЕСКИЙ ПРИНЦИП: МОНИТОРИНГ РЕАКТОРА С ПОМОЩЬЮ НЕЙТРИНО 

 

Применение нейтрино для дистанционного мониторинга реакторов было впервые предложено физиками 

из Советского Союза в 1978 году9. Нейтрино – это побочный продукт деления ядер; они образуются в резуль-

тате бета-распада продуктов деления с избытком нейтронов. Нейтрино участвуют только в слабых взаимодей-

ствиях, и поэтому нейтрино из активной зоны реактора практически без поглощения проходят через защитную 

оболочку реактора. Из реактора мощностью 100 МВт (тепл.) изотропно вылетают около 1019 нейтрино в секунду. 

Этот поток не может быть ни изменен, ни задержан защитой. 

Излучение нейтрино несет информацию в реальном времени непосредственно из активной зоны реактора. 

В частности, излучение нейтрино несет информацию об уровне мощности реактора и эволюции состава топ-

лива. Связь между скоростью излучения нейтрино и мощностью реактора проста: обе эти величины пропорци-

ональны количеству актов деления в активной зоне реактора за единицу времени. Помимо этой пропорцио-

нальности, скорость генерации нейтрино модулируется изотопным составом делящихся ядер. В типичном ре-

акторе смесь делящихся изотопов состоит из 235U, 239Pu, 238U и 241Pu. Изотопы плутония, включая пригодный 

для ядерного оружия 239Pu, образуются при захвате нейтронов в урановом топливе. Чем дольше работает ре-

актор, и чем выше мощность реактора, тем больше производится плутония. 

Скорость образования нейтрино разными делящимися изотопами различна. Например, для 239Pu скорость 

образования нейтрино в полтора раза меньше, чем для 235U. Энергетический спектр нейтрино делящихся изо-

топов в топливе также различен. Например, 239Pu образует нейтрино с меньшими энергиями, чем 235U. Поэтому 

измерение количества и энергетического спектра нейтрино, излучаемых ядерным реактором, может позволить 

определить уровень мощности и состав топлива реактора. За несколько недель наблюдений можно будет неза-

висимо ограничить историю изменения мощности и эволюцию состава топлива, не обращаясь к эксплуатаци-

онным записям10. 

Физики начали регистрировать нейтрино от реакторов более 60 лет назад. Наиболее доступный канал об-

наружения нейтрино от реактора – это обратный бета-распад (ОБР). В этой реакции нейтрино11 взаимодей-

ствует с ядром атома водорода, образуя позитрон и нейтрон. Мишени, богатые протонами, такие, как вода и 

углеводороды, представляют идеальную среду детектора. На протяжении десятилетий эволюции детекторов 

нейтрино, органические сцинтилляторы оставались наилучшим типом детекторов для регистрации ОБР из-за 

их хорошего энергетического разрешения и умеренной стоимости. Продолжающиеся исследования и разра-

ботки могут предложить другие методы для наблюдения нейтрино от реакторов12. Здесь мы направим особое 

внимание на ОБР в сцинтилляторах как на доступный и хорошо зарекомендовавший себя вариант. 

Первое в мире наблюдение нейтрино было проведено на реакторе для производства плутония на пло-

щадке Саванна Ривер Комиссии по атомной энергии США в 1950-х годах13. В начале 2000-х годов в гораздо 

большем эксперименте KamLAND были измерены осцилляции аромата нейтрино от энергетических реакторов 

в Японии, что стало ключевым свидетельством в пользу того, что у нейтрино есть масса14. В середине 2010-х 

годов были проведены прецизионные измерения нейтрино на реакторах в Китае15, Южной Корее16, и Франции17. 

Недавно поиски стерильного нейтрино, гипотетической частицы, не входящей в рамки стандартной модели 

физики частиц, стимулировали разработку высокоточных развертываемых на поверхности детекторов. Эти 

компактные и относительно простые конструкции детекторов также могут быть идеально приспособлены для 

мониторинга реакторов. 

В настоящее время ежедневно на коммерческих и исследовательских реакторах в Восточной Азии, Европе 

и Соединенных Штатах регистрируются сотни нейтрино. До сих пор были записаны и проанализированы более 

пяти миллионов взаимодействия нейтрино от реактора. Использование данных по нейтрино для измерения 

уровней мощности реактора и эволюции состава топлива сейчас стало общепринятой практикой в эксперимен-

тах по физике частиц, как одного из этапов в более сложном анализе18. По крайней мере с начала 2000-х годов 

национальные и международные агентства признают потенциал применения этой технологии к практическим 

проблемам19. 

В следующих разделах мы представляем варианты применения детекторов нейтрино как верификацион-

ных инструментов в Йонбене. Мы намечаем три отдельных сценария развертывания. Первый вариант исполь-

зует детекторы нейтрино для верификации того, что реактор с мощностью 5 Мвт (эл.), реактор ELWR, или оба 

реактора, выключены. Во втором варианте детектор нейтрино используется для того, чтобы верифицировать, 

что реактор ELWR используется для гражданского назначения (генерации электричества), а не для производ-

ства оружейного плутония. Аппаратура каждого из этих двух вариантов может быть развернута вблизи от зда-

ний реакторов, с использованием продемонстрированной технологии, в течение примерно одного года после 

разработки конкретного плана развертывания. В третьем варианте используется большой детектор нейтрино, 

который может верифицировать выключение обеих реакторов на расстоянии до 1 км. 
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Рисунок 1. Возможности верификации на основе регистрации нейтрино показаны на полученном со спутника 

изображении части площадки в Йонбене (полное объяснение приводится в тексте). Авторские права на изоб-

ражение принадлежат DigitalGlobe (2018). 

 

Возможный сценарий развертывания показан на рисунке 1. Красно-белые круги вокруг реакторов 5 МВт 

(эл.) и ELWR соответствуют радиусу примерно в 50 м. Как отмечалось в предыдущем анализе20, места, пригод-

ные для кооперативного развертывания детекторов нейтрино, по-видимому, расположены на расстояниях 

около 20 м от каждой активной зоны. Лиловый контур показывает возможную огороженную площадку; детектор 

может быть установлен за ее пределами на расстоянии несколько более 100 м. Вставка внизу справа показы-

вает концепцию детектора и защиты, располагаемых в стандартных транспортных контейнерах ISO, вместе с 

возможным средством транспортировки на площадку. Область, указанная дугой и стрелкой, показывает, где 

может быть размещен большой детектор, расположенный в горизонтальном туннеле с заглублением по край-

ней мере 100 м на расстоянии около 800 м от реактора.  

 

ВЕРИФИКАЦИЯ ВЫКЛЮЧЕНИЯ РЕАКТОРОВ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЙТРИНО НА МАЛЫХ РАССТОЯНИЯХ 

 

Если реакторы в Йонбене будут выключены, то детекторы нейтрино могут подтвердить, что они остаются 

выключенными в течение периода охлаждения длительностью в несколько месяцев или лет перед полным 

демонтажем. Для того, чтобы сделать это, детекторы должны будут следить за аномальным излучением 

нейтрино из активных зон. Выключенные реакторы и отработавшее топливо будут излучать очень слабый поток 

нейтрино из-за распада долгоживущих продуктов деления. Поток нейтрино от выключенного реактора обычно 

уменьшается ниже порога регистрации через несколько дней после выключения. Поток нейтрино от реактора, 

работающего даже на низких уровнях мощности, намного больше потока от выключенного реактора. Поэтому 

повторный запуск реактора будет регистрироваться на достаточно чувствительном детекторе нейтрино как от-

четливый сигнал. 

Переходы реактора между включенным и выключенным состояниями наблюдались на детекторах 

нейтрино, начиная с 1980-х годов. Первые такие измерения были проведены советскими физиками на реакторе 

в Ровно21. Американские физики исследовали эту идею в начале 2000-х годов22 и провели аналогичный экспе-

римент на Ядерной генерирующей станции Сан Онофре23. Дальнейшие наблюдения демонстраций выключе-

ния и повторного запуска были проведены в ориентированном на применение эксперименте во Франции24, а 

также в экспериментах по фундаментальной физике во Франции25, Китае26, и Южной Корее27. Из этой последо-

вательности экспериментов был извлечен важный урок: сегментация детектора служит ключом к отсечению 

фона, позволяя детекторам работать на земной поверхности без какой-либо защиты от космических лучей.  

Сегодня современные детекторы могут обнаружить переход реактора из выключенного во включенное со-

стояние (или наоборот) в течение нескольких часов, в зависимости от размеров детектора и расстояния до 
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реактора. Примечательным примером является детектор PROSPECT в Ок-Риджской национальной лаборато-

рии с общей массой в 4 тонны и заглублением менее одного метра водного эквивалента28. В течение последних 

двух лет различие в количестве нейтринных событий между включенным и выключенным состояниями реак-

тора наблюдалось в экспериментах PROSPECT (Соединенные Штаты), NEOS (Южная Корея)29, DANSS (Рос-

сия)30, CHANDLER31, Нейтрино-4 (Россия)32, STEREO (Франция)33, и SoLid (Бельгия)34, а также на детекторе на 

реакторе Wylfa (Великобритания)35. Некоторые из этих экспериментов показали определенную степень готов-

ности к работе в полевых условиях, включая детекторы SoLid и Wylfa (сейчас модифицированного в проекте 

VIDARR), развернутые в транспортных контейнерах ISO, и CHANDLER, развернутый в передвижном автопри-

цепе. Группы ученых также стремятся получить сигнала обратного бета-распада от реакторов в Бразилии (де-

тектор Angra, собирающий данные на энергетическом реакторе с тем же названием)36, Японии (эксперимент 

PANDA, подготавливаемый к установке на энергетическом реакторе Ohi)37, и Индии (детектор ISMRAN, разра-

батываемый в Атомном исследовательском центре Баба)38. 

Детекторы на основе аналогичной технологии могут быть развернуты в Йонбене. Они смогут верифициро-

вать постоянное выключение реактора с мощностью 5 МВт (эл.), реактора ELWR, или их обеих. Как отмечалось 

в предыдущем анализе39, наиболее близкое расстояние от активной зоны, на котором можно разместить де-

тектор, составляет примерно 20 м. Это положение, в особенности в случае реактора с мощностью 5 МВт (эл.), 

соответствует внешней стене здания реактора. Мы предполагаем, что детектор будет установлен вне здания 

реактора, который первоначально, как будет известно всем сторонам, будет выключен, и будет оставаться в 

выключенном состоянии в течение достаточно длительного времени (например, нескольких недель) для изме-

рения фоновой скорости счета. Затем детектор будет искать аномальное увеличение скорости счета. На реак-

торе ELWR четырехтонный сегментный сцинтилляционный детектор сможет идентифицировать несанкциони-

рованный пуск реактора на уровне достоверности 99% и выше в течение одних суток в 95% случаев (с вариа-

цией, обусловленной статистической вариацией скорости счета). На меньшем реакторе с мощностью 5 МВт 

(эл.) запуск может быть обнаружен на уровне достоверности 95% или выше в течение двух недель в 95% слу-

чаев. 

В этих оценках были использованы измеренные фоновые скорости счета и эффективность сигнала для 

детектора PROSPECT, работавшего в Ок-Ридже, и тест на основании скорости счета, приведенный в Прило-

жении. В обеих случаях частота ложных положительных сигналов при простом критерии скорости счета будет 

равна примерно одному событию в год. Анализ энергетического спектра событий, существенно различный для 

фона и сигнала, может устранить большую часть этих ложных положительных сигналов. В кампании реального 

мониторинга информация о форме спектра и временном ряде может быть включена в саму гипотезу теста. Это, 

вероятно, повысит чувствительность по сравнению с приведенными здесь простыми оценками. Стоимость при-

бора PROSPECT равна 5 миллионам долларов, и детектор может быть построен менее, чем за один год. 

 

ВЕРИФИКАЦИЯ СОСТОЯНИЯ АКТИВНОЙ ЗОНЫ РЕАКТОРОВ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЙТРИНО 

 

В качестве альтернативы полного выключения в Йонбене политические лидеры могут согласиться продол-

жать эксплуатацию одного, или более, реакторов на этой площадке для гражданских нужд. Например, они могут 

выбрать продолжение эксплуатации реактора ELWR. Этот реактор был спроектирован для генерации электро-

энергии, и он не оптимален для производства пригодного для оружия плутония40. Однако, эксперты отметили, 

что в модифицированном реакторе ELWR для увеличения производства плутония можно применить другую 

загрузку топлива и изменить профиль мощности41. 

Для верификации гражданских операций детекторы нейтрино должны будут определять профиль мощно-

сти и эволюцию состава топлива реактора ELWR. Как отмечалось в предыдущем разделе, отслеживание про-

филей мощности реактора детекторами нейтрино было продемонстрировано во многих экспериментах. Так же 

было продемонстрировано определение эволюции состава топлива с помощью нейтрино. В частности, детек-

торы нейтрино на реакторах с легкой водой и топливом с низкообогащенным ураном наблюдали характерное 

изменение от делений в исходном топливе с 235U к делениям в смеси 235U и 239Pu42. В этих наблюдениях ис-

пользовались как скорость счета нейтрино, так и информация о форме спектра. Моделирование показано, что 

с использованием аналогичной техники детекторы нейтрино могут отличить нормальную эксплуатацию реак-

тора на легкой воде для производства электроэнергии от эксплуатации, характерной для производства плуто-

ния, пригодного для оружия43. 

Конкретный пример показывает, что детектор нейтрино вне здания реактора ELWR в Йонбене может про-

верить, использует ли реактор обычную наполовину израсходованную активную зону, или в него была загру-

жена свежая активная зона с возможным направлением облученного топлива для производства оружейного 
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плутония. 20-тонный детектор с использованием современной сцинтилляционной технологии может обнару-

жить извлечение активной зоны, содержащей 8 кг 239Pu (одно существенное количество по определению 

МАГАТЭ) за примерно 200 суток. Эта оценка использует эффективность сигнала и уровни фона, измеренные 

на детекторе PROSPECT, как это рассмотрено в Приложении. Преимущество мониторинга активной зоны с 

помощью нейтрино по сравнению с другими подходами к определению запасов плутония заключается в том, 

что реконструкция содержания плутония в реакторе будет возможна даже после перерыва в получении дан-

ных44. Таким образом, детектор нейтрино сможет помочь восстановиться после перерыва в получении вери-

фикационных данных. Обнаружение отвлечения плутония из реактора мощностью 5 МВт (эл.) потребует более 

длительного времени, возможно, превышающего полезные временные пределы, из-за меньшей мощности ре-

актора и из-за того, что профиль деления в графитовом реакторе эволюционирует медленнее, чем в реакторе 

на легкой воде. 

Мы подчеркиваем, что как вариант верификации остановки реактора, представленный в предыдущем раз-

деле, так и вариант мониторинга активной зоны, представленный в этом разделе, можно реализовать с отно-

сительно небольшими развертываемыми на поверхности системами, использующими продемонстрированную 

технологию. Детектор типа PROSPECT, предложенный в предыдущем абзаце, может быть собран за преде-

лами площадки, внутри стандартного транспортного контейнера, с контейнерами, заполненными водой и свин-

цом, обеспечивающими адекватную защиту от космических лучей. Эта концепция представлена на вставке на 

рисунке 1. Требования к инфраструктуре на площадке и обработке данных будут сравнимыми с требованиями 

обычных систем регистрации излучений. 

 

ВЕРИФИКАЦИЯ РЕАКТОРОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЙТРИНО НА БОЛЬШИХ РАССТОЯНИЯХ 

 

До сих пор мы рассматривали варианты установки детекторов нейтрино рядом со зданиями реакторов. Эти 

варианты привлекательны, потому что они позволяют детектору оставаться небольшим и относительно про-

стым по своей конструкции. Сигналы нейтрино могут быть зарегистрированы и на больших расстояниях, но 

следует учитывать, что требуемые размеры детектора (или времена наблюдений) будут увеличиваться, по-

скольку поток нейтрино будет обратно пропорционален квадрату расстояния до активной зоны45. Для таких 

наблюдений критичными будут очень низкие скорости фонового счета. Низкий фон достигается переносом де-

текторов под землю. 

В Йонбене можно будет следить за выключением реактора с мощностью 5 МВт (эл.) и реактора ELWR с 

расстояния в 800 – 1000 м. Этот сценарий потребует детекторов, больших по сравнению с теми, которые рас-

сматривались в двух предыдущих разделах. Хорошим продемонстрированным вариантом может быть детек-

тор с жидким сцинтиллятором, подобный тем, которые использовались в эксперименте Daya Bay (площадка с 

восемью такими детекторами)46, RENO (два детектора)47, и Double Chooz (два детектора)48. Для защиты от 

космических лучей таким детекторам потребуется серьезное заглубление. Гора Yaksan на противоположном 

от реакторов в Йонбене берегу реки Kuryong может предоставить защиту от космических лучей, аналогичную 

экспериментам Daya Bay, RENO, и Double Chooz. 

Для горизонтального туннеля в горе Yaksan мы оценили, что примерно 30-тонный детектор с жидким сцин-

тиллятором может, в 95% случаев, обнаружить изменение состояния реактора ELWR от включенного к выклю-

ченному с уровнем достоверности в 99% и выше, в течение 15 суток. Запуск реактора с мощностью 5 МВт (эл.) 

может быть обнаружен с уровнем достоверности 95% и выше в 95% случаев в течение примерно 250 дней. 

Время для изготовления 8 кг плутония (одно существенное количество) в реакторе с мощностью 5 МВт (эл.) 

составляет примерно 400 суток. По этому стандарту предупреждение за 250 суток может считаться своевре-

менным. Для удовлетворения более жесткому стандарту для обнаружения пуска реактора в течение времени, 

необходимого для производства 4 кг плутония (примерно 200 суток), что оценивается как достаточное для из-

готовления ядерного боеприпаса, потребуется примерно на 25% больший детектор49. В дополнение к наблю-

дениям за несанкционированными пусками реактора с мощностью 5 МВт (эл.) и реактора ELWR, детекторы 

этого типа могут определить верхний предел на все операции с реакторами в радиусе до 1-2 км. Размеры и 

местоположение детектора могут быть подстроены под конкретную цель мониторинга. Длительность постройки 

и стоимость будут больше, чем для вариантов в двух предыдущих разделах. 

 

ВАРИАНТЫ СОВМЕСТНЫХ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ НЕЙТРИНО НА КОРЕЙСКОМ ПОЛУОСТРОВЕ 

 

Верификация на базе нейтрино может стать частью широкого круга деятельности, реинтегрирующей Се-

верную Корею в международное сообщество. Нейтринные проекты, если проводить их совместно, могут до-

полнить более широкие усилия по перенаправлению ученых и инженеров из оружейной программы в мирную 
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техническую работу. Как мы отмечали, физика нейтрино как экспериментальная наука зародилась на площадке 

военных реакторов усилиями группы оружейных физиков50. Позднее перенаправление рабочей силы стало 

ключевой частью кооперативных программ сокращения угрозы в республиках бывшего Советского Союза51. 

Для Северной Кореи политические эксперты снова подчеркивают значение научного сотрудничества для по-

строения доверия, защиты опасных материалов, и сопротивления распространения сведений об ядерном ору-

жии другим сторонам52. Группа из нескольких десятков ученых и инженеров может поддерживать нейтринный 

проект в Йонбене, в состав которой может входить как северокорейский, так и иностранный персонал. Подобно 

другим детекторам общего назначения, таким, как гейгеровские счетчики, нейтринные детекторы могут быть 

совместно разработаны и использованы без обмена секретной или относящейся к оружию информации. Опи-

сание соответствующей технологии и анализов уже появились в публично доступной научной литературе, ци-

тируемой в настоящей статье. 

Нейтринные проекты представляют особую возможность для укрепления взаимодействия между Северной 

и Южной Кореей. В Южной Корее находится одна из крупнейших установок для экспериментов с нейтрино из 

реактора, «Эксперимент по осцилляциям нейтрино из реакторов» (RENO)53, а также продолжающиеся экспе-

рименты «Нейтринный эксперимент по осцилляциям на коротком расстоянии» (NEOS)54 и «Модифицирован-

ный эксперимент по редким процессам на молибдене» (AMoRE)55. Физики из Южной Кореи активнов работают 

в совместных проектах за пределами их границ, включая предстоящий эксперимент Hyper-Kamiokande в Япо-

нии, и, возможно, в Корее56. Китай также производит крупные новые инвестиции в физику нейтрино. Все эти 

предприятия требуют предельных усилий в конструировании электроники и создании компьютерных алгорит-

мов. Для Северной Кореи участие в международном физическом сотрудничестве могут создать ценные науч-

ные и экономические возможности в регионе и за его пределами. 

На первом этапе политические деятели могут согласиться на привлечение ученых и инженеров из Север-

ной Кореи в основанные на нейтрино верификационные проекты в Йонбене. Вслед за этим университеты и 

лаборатории за пределами Северной Кореи могут рассмотреть обмен студентами и визиты профессоров в 

физике нейтрино и связанных областях. Недавно завершенный научно-технический комплекс в Пхеньяне мо-

жет принять международную конференцию по физике частиц. Для дальнейшего укрепления единства между 

Севером и Югом детекторы нейтрино в Йонбене могли бы быть дополнены детекторами на энергетических 

реакторах в Южной Корее. В этой объединенной программе можно было бы исследовать темы как фундамен-

тальной, так и прикладной физики. В малом масштабе совместная работа Севера и Юга по физике частиц 

вызывает в памяти основание ЦЕРНА в 1954 году в одном из первых дипломатических соглашений между 

Францией, Германией, и соседними странами после Второй мировой войны. 

В завершение мы отмечаем, что технология и опыт готовы к реализации любого из вариантов, представ-

ленных в этом документе. Подготовку подробного плана строительства и оценки стоимости одного, или более 

конкретных вариантов развертывания можно начать сразу сейчас. Мы призываем политических деятелей рас-

смотреть основанные на нейтрино варианты в качестве части более широкого подхода к увеличению стабиль-

ности и безопасности на Корейском полуострове. 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ: БАЗИС ДЛЯ ОЦЕНОК 

 

Оценки чувствительности для вариантов с расстоянием 20 м получены масштабированием скоростей 

счета наблюдаемого сигнала и фоновых событий детектора PROSPECT57. Этот детектор регистрировал 771 

событие сигнала в сутки для 2 тонн фидуциарного объема (4 тонн полного объема). Отношение сигнала к фону 

в эксперименте PROSPECT для событий типа ОБР равно 0,83. Детектор располагался на расстоянии 7,9 м от 

реактора мощностью 85 МВт (тепл.). Скорости счета сигнала и фона (в событиях за сутки) для различных рас-

стояний и мощностей реактора следуют этим простым масштабным соотношениям: 

 

 

2
7.9

771
2 85

m P
S

L

   
    

   
  (1.1) 
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B

 
  

 
  (1.2) 

 

где масса m измеряется в тоннах, мощность P – в МВт (тепл.) и расстояние L – в метрах. При масштабировании 
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к размерам детектора, отличающимся от действительного размера PROSPECT, мы предполагаем, что фиду-

циарный объем включает себя весь объем сцинтиллятора, за исключением внешнего слоя толщиной 15 см. В 

этом масштабировании фидуциарная масса в 12 тонн соответствует примерно 20 тоннам полной массы сцин-

тиллятора. 

Оценки чувствительности для детектора, размещенного на большем расстоянии, получаются масштаби-

рованием по формулам, аналогичным уравнениям (1-2). В этом случае опорным детектором будет не 

PROSPECT, а ближний детектор Daya Bay в экспериментальном зале 158. Детекторы Daya Bay в этом место-

положении заглублены на 250 метров водного эквивалента, что соответствует толщине реального скального 

грунта в 100 метров. Фидуциарный объем детекторов Daya Bay равен 20 тоннам, скорость счета сигнала равна 

примерно 700 событий в сутки, а полная скорость счета фона равна примерно 12 событиям в сутки. Суммарная 

тепловая мощность двух ближайших реакторов равна 5,8 ГВт (тепл.), а расстояние приблизительно равно 400 

метрам. Высота горы Yaksan равна 480 м, и она находится на расстоянии около 2 км от реактора мощностью 5 

МВт (эл.) и реактора ELWR. Места с толщиной заглубления 100 метров скального грунта можно найти, начиная 

с расстояния в 800 метров от реактора с мощностью 5 МВт (эл.), как это показано на рисунке 1. 

Простой метрикой чувствительности является время Т, необходимое для обнаружения перехода реактора 

из выключенного во включенное состояние на уровне достоверности в 95%, или более, в по крайней мере 95% 

случаев. Используя простую статистику счета, критерием для обнаружения на 95% уровне достоверности пе-

рехода от известного фона В к сигналу с фоном S + B за время t будет: 

 

  
 

2| , 0.95

S B t

dxf x Bt Bt 





     (1.3) 

где (x|,2) – функция нормального распределения со средним значением  и дисперсией 2. Этот критерий 

выполняется или превышается в 95% случаев, если среднее ожидаемое количество событий, равное (S + B)T, 

удовлетворяет условию: 

 

     
 

2| , 0.95
S B t

dxf x S B T S B T 




       (1.4) 

 

Мы используем уравнения 1–4 для оценки времени, необходимого для обнаружения перехода реактора из 

выключенного во включенное состояние, увеличивая критерий в уравнении 3 до 0,99 там, где необходимо 

уменьшить количество ложных положительных результатов. 

При анализе состояния активной зоны моделирование активной зоны реактора ELWR базируется на мо-

дели конвертированного реактора на легкой воде IR-40 в Араке, Иран, с мощностью реактора, измененной до 

100 МВт (тепл.)59. Модель реактора мощностью 5 МВт (эл.) взята из предыдущего анализа этого реактора60. 

Время tSQ, необходимое для производства 8 кг плутония (1 существенное количество, или SQ, по определению 

МАГАТЭ), равно 450 суток для реактора с мощностью 5 МВт (эл.) и 330 суток для реактора ELWR. Методика 

анализа спектра была рассмотрена в предыдущей работе61. Отметим, что для реактора с мощностью 5 МВт 

(эл.) замена активной зоны не может быть обнаружена даже в сценарии с нулевым фоном менее, чем за 500 

суток, что превышает время изготовления 8 кг плутония в этом реакторе. 
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