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Введение

Актуальность:
При сопоставлении с существующими моделями наблюдаются:
• Реакторная антинейтринная аномалия (дефицит наблюдаемого 

потока антинейтрино)
• «Бамп-эффект» – локальный избыток событий в области энергий 

5-7 МэВ

• Фундаментальная физика (нейтринные осцилляции, иерархия 
масс нейтрино)

• Поиск новой физики (стерильные нейтрино)
• Прикладные исследования (мониторинг ядерного реактора 

нейтринным методом)

Цель:
Расчет спектров бета-частиц и антинейтрино продуктов деления 
изотопов в активной зоне реактора методом прямого суммирования

Эти эффекты осложняют интерпретацию 
экспериментальных данных
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Формирование спектра 
реакторных антинейтрино

Деление изотопов U и Pu
(топливо для ядерных 

реакторов)
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Формирование спектра 
реакторных антинейтрино
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реакторов)

Образование нестабильных 
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Формирование спектра 
реакторных антинейтрино

Деление изотопов U и Pu
(топливо для ядерных 

реакторов)

Образование нестабильных 
изотопов (бета-распадчики)

Процесс бета-распада с 
испусканием электрона и 

антинейтрино
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~ 17.000 переходов

Построение кумулятивного спектра
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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

Вклады поправок в форму одиночного 
синтетического спектра (Z=46, E0−me = 8 МэВ) 5/18



Учет запрещенности переходов

Таблица 2 — Относительные вклады различных 
типов переходов в кумулятивные спектры 

исследуемых изотопов Влияние степени и типа запрещенности на одиночный 
синтетический бета-спектр (Z=46, E0−me = 8 МэВ)
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Построение кумулятивного спектра
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Расчет ошибок спектров отдельных 
изотопов – метод Монте Карло

87Br

dN
/d

E
Ee, МэВ

Спектр бета-частиц от распада  87Br
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Сравнение с экспериментом

Спектр бета-частиц от распада
92Rb

Спектр бета-частиц от распада
142Cs
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Построение кумулятивного спектра
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4 кумулятивных 
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«Восстановление» неизвестных 
схем распадов

Из ~800 изотопов, дающих вклад в кумулятивный спектр, для ~300 из них 
неизвестны параметры распадов.

Влияние на спектр: ~3-6% от общего кумулятивного спектра антинейтрино. 

Основные допущения:

• Чем выше энергия распада – тем большим числом переходов 
предполагается описывать спектр;

• При особенно высоких энергиях распада у нейтрон-избыточных ядер 
учитывается наличие конкурентного канала – испускание нейтрона;

• У близких по заряду, массе и энергии распада ядер схемы распада 
полагаются схожими.
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Построение кумулятивного спектра

Кумулятивные спектры 
антинейтрино 12/18



Расчет ошибок кумулятивных спектров 
– метод Монте-Карло

235U

dN
/d

E
Ee, МэВ

Кумулятивный спектр бета-частиц 
продуктов деления  235U
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Реконструирование позитронного 
спектра

Кумулятивные спектры 
антинейтрино Позитронные спектры
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Сравнение спектров с экспериментом
Сравнение позитронных спектров с экспериментами
Daya Bay и RENO.

Отношение экспериментального позитронного 
спектра (RENO) к модельным позитронным 

спектрам

Отношение экспериментального позитронного 
спектра (Daya Bay) к модельным позитронным 

спектрам

RENO Daya Bay
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Сравнение выходов ОБР
Сравнение предсказываемых моделью выходов ОБР с 
экспериментами и другими моделями.

Отношение экспериментально измеренных 
выходов ОБР к предсказываемым моделью

Предсказываемые разными моделями выходы 
ОБР изотопов урана и плутония
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Расчет для быстрых* нейтронов
После валидации модели на ее основе были рассчитаны 
кумулятивные спектры антинейтрино продуктов деления урана и 
плутония быстрыми нейтронами и ожидаемые спектры позитронов.

Кумулятивные спектры антинейтрино продуктов 
деления изотопов урана и плутония быстрыми 

нейтронами

*нейтроны энергией 0,5 МэВ
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Предсказываемые моделью спектры позитронов реакции
ОБР для изотопов урана и плутония в реакторе на быстрых 

нейтронах 17/18



Заключение

1. Была разработана модель расчета спектров бета-частиц и антинейтрино 
отдельных изотопов c учетом набора физических эффектов, имеющих 
наибольшее влияние на процесс 𝛽-распада;

2. Был предложен и реализован способ восстановления неизвестных схем 
распадов в библиотеках ядерных баз данных;

3. Были рассчитаны кумулятивные спектры антинейтрино продуктов деления 
основных изотопов, используемых в качестве топлива для ядерных реакторов на 
тепловых нейтронах; 

4. Была проведена валидация полученных в работе модельных спектров;

5. Были рассчитаны кумулятивные спектры антинейтрино продуктов деления 
изотопов урана и плутония в реакторах на быстрых нейтронах и ожидаемые 
спектры позитронов.
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Апробация

1. Moscow International School of Physics 2026, HSE Study Center "Voronovo", 25 
февраля - 4 марта 2026 - "Development of a model for calculating the dynamics of the 
energy spectrum of beta particles and antineutrinos of nuclear fission products”;

2. XIII Международная молодежная научная школа-конференция «Современные 
проблемы физики и технологий», НИЯУ МИФИ, 21-23 апреля 2026 – «Расчёт 
кумулятивных спектров бета-частиц и антинейтрино продуктов деления урана и 
плутония методом прямого суммирования»;

3. Всероссийская весенняя научная сессия СНО НИЯУ МИФИ, 12-14 мая 2026 –
«Расчет спектров антинейтрино и бета-частиц продуктов деления изотопов урана 
и плутония в реакторах на тепловых и быстрых нейтронах»;

4. Регистрация патента на программу для ЭВМ «Spectrum40v1», разработанную в 
рамках подготовки настоящей работы.



Москва, 2026

Спасибо за 
внимание!



Дополнительный слайд №1
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Дополнительный слайд №2

Сравнение с экспериментами RENO и Daya Bay до
восстановления схем распадов
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Дополнительный слайд №3

Сравнение с экспериментом RENO на
разных этапах работы



Дополнительный слайд №4

Предсказываемые моделью выходы ОБР

Деление тепловыми
(0.0253 эВ) нейтронами 
(для 238U – быстрыми)

Деление быстрыми (0.5 МэВ)
нейтронами 



Дополнительный слайд №5

Экспериментально
полученные выходы ОБР 
для ряда реакторных
экспериментов и
соответствующие им 
модельные выходы ОБР


