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Введение

Актуальность:
Физика нейтрино имеет большое практическое 
значение и является одним из инструментов для 
развития физики за рамками Стандартной модели, 
однако все существующие модели расчета спектров 
этих частиц имеют расхождение с 
экспериментальными данными.

В связи с этим, актуальной темой является изучение 
физики антинейтрино через их связь с бета-
частицами в процессе бета-распада и развитие 
новой теоретической модели расчета их спектров.
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Введение

Цель:
Определение и развитие теоретической модели, по 
которой можно построить спектры бета-частиц и 
антинейтрино как продуктов β-распада.

Задачи:
• Ознакомиться с теоретическим выводом функции, задающей форму 

спектра бета-частиц и антинейтрино от β-распада в первом 
приближении; 

• Написать собственную программу для расчета и графического вывода 
спектров отдельных изотопов.
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Расчет вероятности β-распада

Золотое правило Ферми:

Общая формула β-распада: 

|i⟩ - начальное состояние системы (родительское ядро);

⟨f| - конечное состояние системы (дочернее ядро + 
электрон + антинейтрино);

H – гамильтониан малого возмущения, приводящего к 
распаду;

dÑ/dE – плотность конечных состояний на единицу 
энергии;

E0 = Ef -Ei – полная энергия распада.

Ee – полная энергия электрона.

Вероятность перехода в единицу времени:
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Функция Ферми

Функция Ферми F (Z, Ee) описывает 
кулоновское взаимодействие точечного 
дочернего ядра с β–электроном.

Форма спектра бета-частиц в результате β-распада:

α = 1/137 – постоянная тонкой структуры;

pe – импульс электрона;

Ee – полная энергия вылетевшего электрона; 

R – радиус родительского ядра;

Z – заряд дочернего ядра;

γ2 = 1 − (αZ)2;

Γ(z) – гамма-функция Эйлера комплексной 
переменной.

K – нормировочный множитель;

C(Z, Ee, E0) – фактор формы.

Se

Ee, МэВ

- - -  С учетом функции Ферми
—— Без учета функции Ферми  
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Возможные β-переходы одного изотопа

Основное (невозбужденное) состояние
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Результаты

Рис.1 – Суммарный спектр бета-частиц от 
β-распада изотопа 133I

Рис.2 – Суммарный спектр антинейтрино от 
β-распада изотопа 133I

n – количество возможных переходов;
Pk – вероятность k-го перехода;
Sek и Sνk - одиночные спектры k-го перехода.-

;
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Заключение

• Было проведено ознакомление с 
теоретическим выводом функций, 
задающих формы спектров бета-частиц и 
антинейтрино от β-распада в первом 
приближении;

• Были реализованы программы, 
осуществляющие расчет и графический 
вывод единичных и суммарных спектров 
бета-частиц и антинейтрино от распадов 
отдельных изотопов.
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Дополнительные слайды (1)
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Дополнительные слайды (2)

Формат таблиц из IAEA Nuclear Data Services, 
используемых в программе.

1. Интенсивность (вероятность) n-го 
распада;

2. Максимальная кинетическая энергия 
электрона/антинейтрино при распаде;

3. Зарядовое число родительского ядра;
4. Число нейтронов в родительском ядре.
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