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Актуальность работы:

Стандартный метод регистрации антинейтрино (обратный бета-распад)

имеет малое сечение, из-за чего получение  более точных результатов ограничено 

размерами мишени. Для решения этой проблемы можно использовать резонансные 

реакции, сечение которых выше.

Цели работы:

1) определение элементов в реакторе и детекторе 

2) поиск реакций по балансу энергий для резонанса 

3) расчет вероятности реакций 

4) определение ожидаемого числа событий 



3

Введение

Рассматриваемые процессы:

Процесс в источнике (бета-распад в связанное состояние βС) 

Процесс в детекторе (вынужденный электронный захват - iEC) 
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Расчет энергии для резонанса

Энергия антинейтрино, образовавшегося в результате βС 

где 𝑄 - энергия бета-распада, 𝐸𝐵 - энергия связи электрона на оболочке, 𝐸𝑅 
- энергия отдачи ядра 

Энергия отдачи ядра оценивается как 

Для реакции вынужденного электронного захвата в детекторе 
необходима энергия антинейтрино 
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Ширина распада материнского атома 

Вероятность электронного захвата в единицу времени выражается как

             

              где                                    - это функция Ферми для бета-распада       

Тогда
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Shape-factor выражается как

                                                                   

В лидирующем приближении в разложении амплитуды по произведению 𝑝𝑥𝑅 и 𝑝𝜈𝑅

где

В обозначениях 
монографии 
Беренса и Бюринга
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Сечение выражается формулой

Полное сечение считается как

Проинтегрировав, считая что подынтегральная функция вблизи резонанса значительно 
возрастает, получим сечение
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Расчет числа событий
Число распадающихся ядер в 1 кг вещества источника и детектора

Постоянная распада

Число и поток вылетающих антинейтрино

Скорость регистрации событий в детекторе
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Цели програмного колмплекса RESONANCE: 

1)отбор возможных пар элементов в детекторе и реакторе 

для резонансных реакций 

2)расчет вероятности этих реакций 

3)определение ожидаемой скорости счета событий 

Автоматический поиск резонансных реакций
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Алгоритм работы программы

Цикл по угловым моментам

(Библиотеки данных указаны
в приложении 4)
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Разрешенные переходы

Амплитуда реакции зависит от полного углового и орбитального моментов электрона и 
антинейтрино

Вероятность максимальна при минимальных полных угловых моментах электрона и 
антинейтрино, а значит, орбитальные моменты минимальны.

Это накладывает условия: jf – ji = 0, ±1 & Pf = Pi   (Такие переходы называются 
разрешенными) 
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Индуцированный электронный захват (iEC), 
сопровождающийся β+-распадом

(дополнительный фильтр)

Результаты 
отбора 
программой
RESONANCE

e+e- -> γγ

Канал, который хорошо 
виден на эксперименте
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Результат работы программы

Получены значения числа событий для 1 кг вещества источника и детектора, при расстоянии между 
ними в 1 метр за 1 год
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Процесс в реакторе:

Расчет энергии антинейтрино, образовавшегося в результате βС дает:

Процесс в детекторе:

Расчет энергии антинейтрино, необходимой для протекания резонансной реакции дает:

Разность энергий:

В таблице же это значение 𝑄𝑑𝑖𝑓𝑓 = 2.54 кэВ. С учетом экспериментальной погрешности (6.78 кэВ) эти 
значения совпадают.

Проверка одной из резонансных реакций
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Заключение

В данной работе было рассмотрено теоретическое обоснование возможности 

существования резонансных реакций с участием антинейтрино, которые можно 

эффективно использовать для изучения их свойств. Был разработан программный 

комплекс RESONANCE на языке программирования Fortran для автоматического 

нахождения резонансных процессов. Проведен дополнительный отбор реакций с 

образованием в детекторе дочернего атома, распадающегося с образованием позитрона. 

Данные моды распада могут служить эффективным способом регистрации антинейтрино. 

Было рассчитано число ожидаемых событий в год на каждую резонансную пару на 

килограмм вещества в источнике и детекторе при расстоянии между ними один метр. 
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MASS MEASUREMENTS PRECISION

From: K. Blaum, Phys. Rep. 425, 1 (2006).

Приложение 1
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WHAT IS A PENNING TRAP?

Uniform magnetic field B
+ quadrupolar electrostatic field E 

~ 
5 
cm

Приложение 2
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Quadrupolar electrostatic field

Axial z-frequency

x-y-eigenfrequencies

Приложение 3
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Приложение 4

Данные для расчетов взяты из источников:

Ядра
database of the Brookhaven National Laboratory
Center for Nuclear Studies, Department of Physics, The George Washington 
University. Data Analysis Center:
http://www.nndc.bnl.gov/.

Таблицы Энергия связи дырок
F.B. Larkins, At. Data and Nucl. Data Tables 20, 313 (1977).

Таблицы Волновые функции электронов в нуле. 
M. BAND and M. B. TRZHASKOVSKAYA,
ATOMIC DATA AND NUCLEAR DATA TABLES 35, I- 13 ( 1986)

http://www.nndc.bnl.gov/

