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Введение

Актуальность:
Все существующие на данный момент модели спектров 
бета-частиц и антинейтрино имеют расхождения с 
экспериментально полученными значениями. Причины 
расхождения позитронных спектров, получаемых из 
спектров антинейтрино, с экспериментальными в области 
порядка 5-7 МэВ («bump»-эффект) все еще не 
установлены ни одной научной группой.

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 продуктов 
деления урана и плутония.

Задачи:
• Получить кумулятивные спектры бета-частиц и антинейтрино продуктов деления 
основных изотопов, используемых как топливо для ядерных реакторов (235U, 238U, 
239Pu, 241Pu);

• Сравнить кумулятивные спектры с экспериментальными спектрами и другими 
существующими моделями;

• При несовпадении модельных спектров с экспериментальными путем вариации 
параметров попробовать устранить несоответствие.
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Построение кумулятивного спектра
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Построение кумулятивного спектра
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Построение кумулятивного спектра
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Построение кумулятивного спектра

Общая формула:

Рисунок 1 — Кумулятивные 
спектры бета-частиц 

Рисунок 2 — Кумулятивные 
спектры антинейтрино 
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Реконструирование позитронного спектра

Рисунок 3 — Кумулятивные 
спектры антинейтрино 

Рисунок 4 — Позитронные 
спектры
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Сравнение спектров с экспериментом

Сравнение позитронных спектров (в первом приближении) с экспериментом Daya Bay и 
моделью BESTIOLE.

Рисунок 5 — Отношение экспериментального 
позитронного спектра от деления 235U к модельным 

позитронным спектрам

Рисунок 6 — Отношение экспериментального 
позитронного спектра от деления 239Pu к модельным 

позитронным спектрам

235U 239Pu 
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Учет поправок к спектрам β-частиц и антинейтрино

Таблица 1 — Сводная таблица используемых в 
настоящей работе поправок к спектрам β-частиц и 

антинейтрино

Рисунки 7, 8 — Вклады поправок в форму одиночного
синтетического спектра (Z=46, E0−me = 8 МэВ)
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Учет запрещенности переходов

Таблица 2 — Относительные вклады различных типов 
переходов в кумулятивные спектры исследуемых 

изотопов Рисунок 9 — Влияние степени и типа запрещенности на 
одиночный синтетический бета-спектр (Z=46, E0−me = 8 МэВ)
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Сравнение спектров с экспериментом

Сравнение позитронных спектров с экспериментом Daya Bay и моделью 
BESTIOLE.

Рисунок 10 — Отношение экспериментального 
позитронного спектра от деления 235U к модельным 

позитронным спектрам

Рисунок 11 — Отношение экспериментального 
позитронного спектра от деления 239Pu к модельным 

позитронным спектрам

235U 239Pu 
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Подгонка путем вариации 
кумулятивных выходов

Функция отклонения:

Подавление слишком большого отклонения 
подгоночных выходов от табличных 

значений
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Сравнение спектров с экспериментом

Новые отношения для модельных спектров после процедуры подгонки

Рисунок 12 — Отношение экспериментального 
позитронного спектра от деления 235U к модельным 
позитронным спектрам после процесса подгонки

Рисунок 13 — Отношение экспериментального 
позитронного спектра от деления 239Pu к модельным 
позитронным спектрам после процесса подгонки

235U 239Pu 



14/16

Сравнение спектров с экспериментом

Сравнение с экспериментами Daya Bay и RENO для смеси изотопов 

Рисунок 14 — Отношение экспериментального 
позитронного спектра (Daya Bay) от деления смеси 
изотопов к модельным позитронным спектрам

Рисунок 15 — Отношение экспериментального 
позитронного спектра (RENO) от деления смеси 
изотопов к модельным позитронным спектрам

Daya Bay RENO



15/16

Заключение

• Были рассчитаны кумулятивные спектры антинейтрино продуктов деления 
основных изотопов, используемых в качестве топлива для ядерных 
реакторов. Были учтены запрещенность переходов и поправки на учет 
физических факторов, влияющих на процесс бета-распада;

• Были реконструированы спектры позитронов реакции обратного бета-
распада для сравнения с реакторными экспериментами;

• Было проведено сравнение полученных в работе модельных спектров с 
конкурентной моделью и с экспериментальными данными;

• В связи с несоответствием модельных и экспериментальных спектров была 
предпринята попытка подгонки спектров путем варьирования кумулятивных 
выходов изотопов.
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Дальнейшие задачи

• Оптимизация метода минимизации функции 
отклонения χ2;

• Расчет погрешностей;

• Выявление причин расхождения между
модельными и экспериментальными данными.
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