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Введение

Актуальность:
Все существующие на данный момент модели спектров бета-частиц 
и антинейтрино продуктов деления изотопов имеют расхождения с 
экспериментально полученными значениями. Более того, до сих 
пор ни одной научной группой не были объяснены расхождения 
модельных и экспериментальных позитронных спектров («bump»-
эффект), которые напрямую связаны со спектрами антинейтрино.

В связи с этим, актуальной темой является развитие новой 
теоретической модели и установление причин такого расхождения 
с последующей модернизацией модели для его устранения.
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Введение

Цель:
Развитие теоретической модели, по которой можно 
построить кумулятивные спектры бета-частиц и 
антинейтрино изотопов продуктов бета-распада.

Задачи:
• Получить в первом приближении кумулятивные спектры бета-частиц и 

антинейтрино от основных изотопов, используемых как топливо для 
ядерных реакторов (235U, 238U, 239Pu, 241Pu);

• Сравнить кумулятивные спектры, рассчитанные в простейшем 
приближении, с экспериментальными спектрами и другими 
существующими моделями;

• Проанализировать возможные причины несоответствия модельных 
спектров с экспериментальными.
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Построение кумулятивного спектра

Кумулятивный выход:

Общая формула: 

CY(Z,A) - суммарная вероятность того, 
что нужное дочернее ядро с 
зарядовым числом Z и массовым 
числом А получится либо в результат 
непосредственно деления 
материнского ядра, либо как продукт 
деления одного из его осколков.

13%
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23%

25%

. . .

. . .
. . .

CY(Z,A) = 13% + 37%*25% + …
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Сравнение спектров с экспериментом
Сравнение спектров бета-частиц проводилось с экспериментами ILL/FRM II 
и моделью BESTIOLE.

Рис. 2 – Отношение модельных спектров бета-частиц 
от β-распада 238U к экспериментальному спектру.

Рис. 1 – Отношение модельных спектров бета-частиц 
от β-распада 235U к экспериментальному спектру.
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Сравнение спектров с экспериментом
Сравнение спектров бета-частиц проводилось c экспериментами ILL/FRM II 
и моделью BESTIOLE.

Рис. 4 – Отношение модельных спектров бета-частиц 
от β-распада 241Pu к экспериментальному спектру.

Рис. 3 – Отношение модельных спектров бета-частиц 
от β-распада 239Pu к экспериментальному спектру.
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Реконструирование позитронного спектра

Общий вид реконструированного 
позитронного спектра:

Реакция обратного бета-распада (ОБР): 

ϵ – эффективность 
регистрации; 
Np — число протонов мишени; 
Φν — поток реакторных 
антинейтрино;
Pth — тепловая мощность 
реактора;
L — расстояние от детектора до
реактора;
ε— тепловая энергия, 
выделяемая при делении.

Универсальная форма спектра, не зависящая от 
характеристик экспериментальной установки:
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Реконструирование позитронного спектра
Сравнение позитронных спектров проводилось с экспериментами
DayaBay/PROSPECT и моделью BESTIOLE. 

Рис. 6 – Отношение экспериментального позитронного 
спектра от деления 239Pu к модельным позитронным 

спектрам.

Рис. 5 – Отношение экспериментального позитронного 
спектра от деления 235U к модельным позитронным 

спектрам.
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Дальнейшие задачи

• Анализ возможных причин несоответствия теоретических и экспериментальных 
спектров и поиск возможных значений варьируемых параметров для устранения 
расхождения.

Изменение схемы 
распадов

Пересчет кумулятивных 
выходов

Учет метастабильных 
изотопов
Поправки

Учет запрещенности 
переходов
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Заключение

• Были реконструированы кумулятивные спектры бета-частиц и 
антинейтрино, а также позитронные спектры основных 
радионуклидов, используемых в качестве топлива для ядерных 
реакторов;

• Из отношений спектров бета-частиц (Рис. 1-4) видно, что настоящая 
модель имеет значительное сходство с моделью BESTIOLE, особенно 
для изотопа 241Pu. Однако настоящая модель имеет лучшее 
соответствие с экспериментом в мягкой области (до 3 МэВ), чем 
модель BESTIOLE, но имеет большее расхождение в зоне высоких 
энергий.

• Из отношений позитронных спектров (Рис. 5-6) видно явное 
превышение экспериментальных значений над теоретическими в 
зоне 5-6 МэВ.



Москва, 2025

Спасибо за 
внимание!
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Дополнительные слайды (1)
Полученные из кумулятивных спектров антинейтрино позитронные спектры: 

Рис. 6 – Реконструированный позитронный спектр от 
деления изотопа 239Pu.

Рис. 5 – Реконструированный позитронный спектр от 
деления изотопа 235U.
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Дополнительные слайды (2)
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