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Общая характеристика работы

Впервые идея о возможности детектирования нейтрино от ядерного ре-
актора с помощью радиохимического и, в частности, хлор-аргонового метода
была высказана Б. М. Понтекорво [1] в 1946 году. Им была предложена реак-
ция захвата нейтрино ядром атома 37Cl с превращением его в 37Ar. Однако, с
помощью этого метода не удалось зарегистрировать нейтрино из ядерного ре-
актора, хотя позднее им было зарегистрировано нейтрино от Солнца. Открытие
нейтрино было сделано Ф. Райнесом и К. Коуэном [2] в эксперименте на реакто-
ре в Саванна-Ривер (США) в 1956 году. Райнес и Коуэн использовали реакцию
обратного бета-распада (ОБР) (1) для регистрации антинейтрино от реактора, с
тех пор ставшей классической в нейтринных реакторных экспериментах

ν̄e + p → n+ e+. (1)

Эти два эксперимента показали, что нейтрино от реактора и нейтрино от Солнца
не идентичны друг другу. Позднее их назвали нейтрино (от Солнца) и антиней-
трино (от реактора).

Процесс (1) с его большим, по меркам нейтринной физики, сечением
(∼10−43 см2 в реакторном спектре) является одним из наиболее фундаменталь-
ных, который обратен распаду нейтрона

n → p+ e− + ν̄e. (2)

С восстановлением спектра антинейтрино связывается решение целого
ряда задач. Среди них поиски нейтринных осцилляций [3; 4], интерпретация из-
мерений нейтринных реакций на дейтроне и электроне, изучение жесткой части
спектра антинейтрино короткоживущих продуктов деления, наблюдение за на-
коплением в активной зоне реактора плутония и выгорания урана.

История экспериментов с участием антинейтрино от ядерного реактора
продолжается более 70 лет. С начала 80–х годов осуществлен ряд многочис-
ленных экспериментов: ILL (Institut Laue–Langevin) [5], Bugey [6], РОНС [7]
на Ровенской АЭС, Goesgen [8], Palo Verde [9] и др. в которых развивались ме-
тоды регистрации антинейтрино и проводились детальные измерения спектра
антинейтрино от реактора на разных расстояниях с целью поиска нейтринных
осцилляций, которые наблюдались в потоке солнечных нейтрино.

Развитие реакторных экспериментов создало базу для исследования воз-
можности практического применения антинейтрино для решения задач нейтрин-
ной диагностики внутриреакторных процессов: определение энерговыработки
реактора, выгорание 235U и накопления 239Pu в активной зоне реактора непо-
средственно в ходе кампании. Развитие нейтринной спектроскопии позволяет
производить дистанционный изотопный анализ ядерного топлива в работающем
реакторе. Идея применения была предложена Л. А. Микаэляном [10] в 1978 году
и развита в работах [11––17], где было показано различие в спектрах антинейтри-
но урана и плутония. Это дает возможность для контроля за наработкой плутония
в плане системы гарантий МАГАТЭ.
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Реакторные антинейтрино широко используются для изучения фунда-
ментальных свойств нейтрино, которые в основном образуются в результате
бета-распада богатых нейтронами осколков деления, генерируемых тяжелыми
делящимися изотопами 235U, 238U, 239Pu и 241Pu. В 2011 году усовершенствован-
ные расчеты Th. A. Mueller и др. [18] и P. Huber [19] (модель HM) предсказали
потоки реакторных антинейтрино, которые примерно на 5% превышают пото-
ки, измеренные в нескольких реакторных нейтринных экспериментах с короткой
базой. Это несоответствие известно как “реакторная антинейтринная анома-
лия” (RAA) [20; 21]. Кроме того, это несоответствие может зависеть от состава
ядерного топлива [22; 23]. Была выдвинута гипотеза, что уменьшение числа
антинейтрино связано с их осцилляциями в четвертый тип (сорт) нейтрино - сте-
рильные нейтрино с разницей квадратов масс стерильного и активного нейтрино
порядка 1 эВ2. Предлагаются различные эксперименты по поиску осцилляций в
стерильное состояние, например [24; 25], часть из них уже ведется. Также во
многих ведущихся экспериментах делается анализ на присутствие стерильных
нейтрино.

Другая сопутствующая аномалия в реакторных экспериментах - это не со-
ответствие формы спектра антинейтрино измеряемого с расчетным в области
6 МэВ. Там проявляется пик (“5 MeV bump” в наблюдаемой энергии), который
не удавалось описать расчетным путем.

В настоящей диссертационной работе используется комбинированный ме-
тод получения реакторного спектра антинейтрино, который включает в себя
расчет энергетических спектров антинейтрино основных делящихся изотопов
урана и плутония от ядерного реактора с использованием ранее эксперимен-
тально измеренных спектров. В расчете спектров антинейтрино используется
метод прямого суммирования с использованием уточненной нами базой ядер-
ных данных в которую включены продукты деления с неизвестными схемами
распадов к которым применялась силовая функция. Для отработки методики ис-
пользовались данные из экспериментов: РОНС [26; 27] и Double Chooz [28; 29]
и применены для экспериментов Daya Bay [30] и RENO [31].

Актуальность темы.

Предложен новый метод расчета спектра реакторных антинейтрино, ко-
торый опирается на высоко-статистические измерения спектра антинейтрино.
Метод использует силовую функцию для описания вероятностей ветвей бета-
переходов ядер с неизвестными схемами бета-распада. Силовая функция подби-
ралась таким образом, чтобы обеспечить наилучшее описания энергетического
спектра антинейтрино, полученного в экспериментах РОНС на Ровенской АЭС
и Double Chooz.

Целью представленной работы является получение расчетных спектров
антинейтрино от компонент ядерного топлива реактора: 235U, 238U, 239Pu, 241Pu.
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Стандартный спектр антинейтрино ядерного реактора представляет собой супер-
позицию данных спектров в пропорции количества делений каждого изотопа в
активной зоне ядерного реактора.
Для достижения поставленных целей необходимо решить следующие задачи:

1. Создать улучшенную базу данных параметров распада бета-активных
атомных ядер, включающую распределения вероятностей ветвей бета-
переходов для неизвестных ядер.

2. С использованием новой базы ядерных данных рассчитать спектры ан-
тинейтрино от осколков основных делящихся изотопов: 235U, 238U,
239Pu, 241Pu, входящих в состав топлива ядерного реактора.

3. Решить проблему формы энергетического спектра антинейтрино в об-
ласти энергии около 6 МэВ, где наблюдается расхождение в экспери-
ментальных данных и в предыдущих расчетах.

Научная новизна диссертационной работы состоит в том, что:
1. Получены новые спектры антинейтрино: 235U, 238U, 239Pu, 241Pu от

компонент топлива ядерного реактора с использованием эксперимен-
тальных спектров антинейтрино из высоко-статистических экспери-
ментов, которые лучше удовлетворяют экспериментальным сечениям
реакции обратного бета-распада. Отличия от экспериментальных ве-
личин составляет не более одного процента. В то время как спектры
Хьюбера-Мюллера (модель HM) дают отличия свыше более трех про-
центов.

2. Впервые использована силовая функция для описания вероятностей
ветвей бета-переходов неизвестных схем распада.

3. Впервые получен расчетный энергетический спектр антинейтрино
ядерного реактора, совпадающий с экспериментальным.

4. Впервые получены модельные схемы бета-переходов для атомных ядер,
у которых отсутствуют данные о схемах распада.

Практическая значимость.
С использованием разработанного метода получена уточненная база

вероятностей ветвей бета-переходов атомных ядер, которая включает 1165
ядер. Из них 278 с неизвестными схемами распада, далекие от линии бета-
стабильности. Полученные силовые функции (распределение вероятностей
ветвей бета-перехода) для короткоживущих ядер могут быть проверены и уточ-
нены методами ядерной физики.

Анализируя детектированный энергетический спектр нейтрино при помо-
щи расчетного, можно определить, какие изотопы делятся в момент измерения в
активной зоне ядерного реактора, и, следовательно, оценить состояние и состав
топливной загрузки. Удаленный мониторинг реактора при помощи нейтрино
позволит в режиме реального времени отслеживать выгорание урана в ядерном
топливе и накопление плутония. Впервые появилась возможность определения
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состава активной зоны по количеству делений изотопов ядерного топлива за счет
точного описания суммарного зарегистрированного спектра антинейтрино при
помощи расчета.

Полученная в диссертационной работе база данных параметров распада
бета-активных атомных ядер может быть применена для получения расчетных
энергетических спектров антинейтрино основных делящихся изотопов урана и
плутония для определения экспериментального спектра в любом эксперименте
на ядерном реакторе при известном составе активной зоны.

Знание точных спектров реакторных нейтрино, когда они являются фо-
ном, позволит выделять редкие события, изучаемые в подземных низкофоновых
лабораториях. Например, реакторные нейтрино являются фоном при поиске
гео-нейтрино, потоков нейтрино от солнца, диффузного потока космических ней-
трино и определения иерархии нейтринных масс при исследовании осцилляций
с высоким энергетическим разрешением.

Методология и методы исследования.
Разработанные в диссертационной работе методы предоставляют ряд ре-

шений в расчете и анализе спектров антинейтрино от реактора.
Применен метод суммирования спектров антинейтрино отдельных оскол-

ков деления, образующихся в результате деления тяжелых изотопов в реакторе.
Для расчета спектра антинейтрино использовались высоко-статистические

экспериментальные спектры антинейтрино, полученные в экспериментах:
Double Chooz, Daya Bay, RENO и Ровно. Экспериментальный спектр позитронов
Double Chooz был преобразован в антинейтринный при помощи оригинального
метода с использованием функции отношения спектров, полученной расче-
том Монте-Карло. Метод был проверен и подтвержден стандартным методом
сингулярного разложения.

Для нахождения силовой функции использовался комбинированный ме-
тод, в котором производилась минимизация функционала, подобного функции
χ2. Подобранная силовая функция для каждого неизвестного ядра обеспечила
лучшее согласие формы экспериментального и расчетного спектров нейтрино.
В результате были определены параметры неизвестных ранее схем распадов ря-
да ядер.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Разработанная комбинированная методика расчета спектра антинейтри-

но от ядерного реактора с использованием метода прямого суммиро-
вания и силовой функции позволяет получить энергетические спектры
антинейтрино основных делящихся изотопов, входящих в состав ядер-
ного топлива: 235U, 238U, 239Pu, 241Pu.

2. Разработанная силовая функция описывает вероятности бета-переходов
ядер для продуктов деления с неизвестными схемами распадов.

6



3. Полученная уточненная база данных параметров бета-активных атом-
ных ядер подтверждает схемы распадов некоторых короткоживущих
осколков с использованием экспериментальных данных, которые ранее
были получены только теоретическим путем.

4. С использованием разработанной комбинированной методики расчёта
получены энергетические спектры антинейтрино делящихся изотопов:
235U, 238U, 239Pu, 241Pu из экспериментальных данных Ровенского и
Double Chooz экспериментов.

5. Полученный энергетический спектр антинейтрино ядерного реактора
при среднем составе ядерного топлива по числу делений демонстриру-
ет отсутствие аномалии в области 6 МэВ, наблюдавшейся в отношении
экспериментальных спектров к расчетным спектрам других авторов.

Достоверность представленных в диссертации результатов подтверждает-
ся следующим: достигнуто согласие полученных расчетных спектров с экспери-
ментальными спектрами антинейтрино от ядерного реактора в экспериментах:
Ровно, Double Chooz. Все полученные результаты были опубликованы в ре-
цензируемых научных журналах и изложены на международных и российских
научных конференциях.

Апробация работы.
Результаты проведенных исследований были доложены автором лично на:
1. IX Всероссийский молодежный научный форум с международным уча-

стием “Open Science 2022”, Гатчина, ПИЯФ им. Б.П. Константинова,
16-18 ноября 2022 года.

2. EUROPEAN SCHOOL OF HIGH-ENERGY PHYSICS, Израиль, Иеруса-
лим, 30 ноября - 13 декабря 2022.

3. 65-я Всероссийская научная конференция МФТИ, Долгопрудный, 3-8
апреля 2023 года.

4. 73-я международная конференция по ядерной физике «ЯДРО-2023:
Фундаментальные вопросы и приложения», РФЯЦ - ВНИИЭФ, Саров,
9-13 октября 2023 года.

5. XII молодёжная конференция Физика элементарных частиц и космоло-
гия, ВШЭ, Москва, 23–24 октября 2023 года.

6. 66-я Всероссийская научная конференция МФТИ, Долгопрудный, 1-6
апреля 2024 года.

7. LXВсероссийская научно-практическая конференция по проблемам ди-
намики, физики частиц, физики плазмы и оптоэлектроники, Москва,
РУДН, 20-24 мая 2024 года.

8. The 7th International Conference on Particle Physics and Astrophysics
(ICPPA-2024), Москва, НИЯУ МИФИ, 22-25 октября 2024 года.

9. XIII молодёжная конференция Физика элементарных частиц и космо-
логия 2024, ВШЭ, Москва, 3–4 декабря 2024 года.
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10. 67-я Всероссийская научная конференция МФТИ, Долгопрудный, 31-5
апреля 2025 года.

Личный вклад.
Все изложенные в диссертации результаты получены лично автором, либо

при его определяющем участии. Автором выполнено:
– составление каталогов бета-активных атомных ядер в диапазоне мас-
совых значений A = 58 ÷ 184, формирующих исходную базу данных
Nuclide, состоящей из порядка 1000 продуктов деления;

– разработка и отладка пакета программ для расчета энергетического спек-
тра антинейтрино, а также для расчета сечений и анализа модельных
схем распада;

– проведен расчет энергетических спектров антинейтрино методом ре-
куррентного суммирования, основанный на уточненной базе данных
параметров бета-активных атомных ядер;

– проведено сравнение расчетных энергетических спектров антинейтрино
и ряда экспериментальных спектров;

– разработан программный код и проведен анализ исходной базы ядерных
данных Nuclide с уточненной базой, в котором сравнивались модельные
схемы распада для оцененных продуктов деления с исходными данными.

Публикации.
Основные результаты по теме диссертации изложены в 2 печатных ра-

ботах, опубликованных в журналах, рекомендованных ВАК, 3 свидетельства о
государственной регистрации программ для электронных вычислительных ма-
шин. Список публикаций приведен в конце автореферата: [A1––A5].

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четы-
рех глав, заключения и 1 приложения. Полный объем диссертации составляет
139 страниц, включая 35 рисунков и 18 таблиц. Список литературы содержит
87 наименований.

Содержание работы

Во введении кратко описана история нейтрино от ядерного реактора.
Подчеркивается важность проблемы спектров антинейтрино, которая имеет
первостепенную значимость в фундаментальных и прикладных исследованиях
антинейтрино от реактора. Обосновывается актуальность темы данной работы,
изложены цель и задачи исследований, научная новизна и практическая значи-
мость разработанного метода расчета спектра реакторных антинейтрино.

В первой главе описан механизм возникновения электронных антиней-
трино в реакторе. Дается обзор основных методов получения спектра антиней-
трино от ядерного реактора, которые используются и сравниваются в настоящей
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работе: метод прямого суммирования, метод прямого измерения спектра анти-
нейтрино от ядерного реактора и метод сингулярного разложения SVD.

Во второй главе представлен расчет спектров антинейтрино комби-
нированным методом для основных делящихся изотопов урана и плутония,
основанный на уточненной базе данных параметров бета-активных атомных
ядер. В полученной базе данных для осколков с оцененными и неизвестными
схемами распадов применялась силовая функция для описания вероятностей
бета-переходов ядра. Силовая функция подбиралась для наилучшего описа-
ния спектра антинейтрино, полученного в эксперименте Ровно. Вероятности
бета-переходов мы распределили по функции Гаусса со средним значением,
лежащим в диапазоне энергий от 2 МэВ до энергии бета-распада Qβ , и диспер-
сией, равной 20 % от средней энергии. Средняя энергия энергия подбиралась
как параметр, равный некоторой доле от Qβ . Подбор средней энергии осу-
ществлялся методом минимизации функционала, составленного из расчетных
и экспериментальных спектров

χ2
m =

∑
i=5,8,9,1

25∑
k=1

(yexpi,k − ycalci,k

σexp
i,k

)2

, (3)

гдеm - номер итерации, yexpi,k - экспериментальный спектр антинейтрино из [32],
ycalci,k - расчетный спектр, σexp

i,k - погрешность экспериментального спектра.
На каждом этапе минимизации формировался заново расчетный спектр

при изменении средней энергии бета-переходов у оцененных и неизвестных
осколков деления.

Для расчета был создан пакет программ «AnuReactorSpectrum» для ЭВМ,
составленный на языке программирования C++ [A3].

На рис. 1 представлены расчетные спектры антинейтрино для основных
четырех делящихся изотопов урана и плутония, полученные данной методикой
в сравнении с экспериментальными спектрами [32]. Наилучшее согласие между
экспериментальными и расчетными спектрами достигалось при помощи мето-
да минимизации.

Получены сечения реакции ОБР (1) для спектров антинейтрино урана и
плутония из ряда работ и представлены в табл. 1, где в последней колонке при-
ведено сечение реакции ОБР для спектра, соответствующего составу активной
зоны реактора при измерении в эксперименте Double Chooz [29]. В работе [29]
экспериментально было получено значение сечения реакции ОБР для состава
ядерного топлива по числу делений с точностью 1 %: 235U - 0.52, 238U - 0.087,
239Pu - 0.333 и для 241Pu - 0.06, σf = (5.71 ± 0.06) × 10−43 см2/деление. В экс-
перименте Ровно, в работе [27], измеренное сечение σf = (6.0 ± 0.3) × 10−43

см2/деление для состава активной зоны: 235U - 0.586, 238U - 0.075, 239Pu - 0.292 и
241Pu - 0.047. Измеренные сечения хорошо согласуются в пределах эксперимен-
тальной ошибки и с поправкой на состав активной зоны реактора.
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Рис. 1 –– Результат описания экспериментальных спектров антинейтрино из ра-
боты [32] расчетными: а – 238U, б – 235U, в – 241Pu, г – 239Pu. Точки с ошибкой -

экспериментальный спектр, кривая – описывающий расчетный спектр.

Таблица 1 –– Сечение реакции ОБР (1) до 9 МэВ, σf × 10−43 [см2/деление]

235U 238U 239Pu 241Pu Double Chooz
ИЯИ РАН [A1] 6.241 9.089 4.269 5.948 5.815
ILL [33; 34] 6.395 8.903 4.185 5.768 5.840
Vogel [35] 6.498 9.135 4.508 6.520 6.066
МИФИ [36] 6.404 9.267 4.383 6.489 5.985

Huber-Mueller [18; 19] 6.658 10.08 4.364 6.031 6.154
Копейкин [37] 6.308 9.395 4.33∗ 6.01∗ 5.900

∗ Посчитано авторами.
Проведено сравнение полученных в настоящей работе спектров антиней-

трино со спектрами Хьюбера-Мюллера из работ [18; 19] и экспериментальными
спектрами, рис. 2. Для спектров из работ [18; 19] наблюдается отличие в области
6 МэВ энергии нейтрино, которое характерно для экспериментальных спектров
в области 5 МэВ наблюдаемой энергии. Со спектрами антинейтрино из рабо-
ты [32] наблюдается хорошее согласие, за исключением мягкой области, где
могло сказаться недостаточное исключение функции отклика детектора и вли-
яние спектров отработанного топлива.
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Рис. 2 –– Отношение спектров антинейтрино, полученных в данной работе, к
спектрам из работ [18; 19] - черные точки: а – 235U, б – 238U, в – 239Pu, г – 241Pu.
Показана оцененная погрешность расчетных спектров - сплошные кривые свер-

ху и снизу.

В настоящей работе получена уточненная база данных параметров бета-
активных атомных ядер, которая включает в себя оцененные и неизвестные
осколки деления. В процессе варьирования схем бета-распада ядер – продуктов
деления, отвечающим наиболее точному описанию экспериментальных спек-
тров антинейтрино из работы [32] были изменены схемы бета-распада для 241
оцененных ядер и получены модельные схемы распада для неизвестных ядер.
В ряде случаев, полученные в настоящей работе модельные схемы распада,
оказались такими же [A4], как и в базе ядерных данных МАГАТЭ [38]. Схо-
жей структурой модельных схем распада для оцененных ядер составило 54.
Получены каталоги спектров продуктов деления [A5]. Полученная уточненная
база данных параметров бета-активных атомных ядер может быть примене-
на для получения расчетных энергетических спектров антинейтрино основных
делящихся изотопов урана и плутония для сравнения с экспериментальными
спектрами в любых других экспериментах на реакторе.

В третьей главе получены экспериментальные спектры антинейтрино
урана и плутония из измерения [A3], выполненного на ближнем детекторе в
эксперименте Double Chooz [28; 29], путем разложения спектра на основные
компоненты [32].

11



На рис. 3 приведены экспериментальные спектры антинейтрино, выделен-
ные процедурой [32] из измеренного спектра в эксперименте Double Chooz. Мы
применили к этим спектрам наш комбинированный метод. Для этого составили
χ2 согласно процедуре минимизации. Обновлена уточненная база данных па-
раметров бета-активных атомных ядер и на основе которой можно рассчитать
спектры антинейтрино, которые дают сечения с наибольшей точностью.

Рис. 3 –– Сравнение экспериментальных и расчетных спектров антинейтрино
делящихся изотопов урана и плутония. Черные точки с ошибкой - экспери-
ментальный спектр, сплошная линия - расчетный спектр. На вкладках: а -

спектр 235U, б - спектр 238U, в - спектр 239Pu и г - спектр 241Pu.

Для полученных расчетных спектров урана и плутония были рассчитаны
полные сечения, которые сравнили с расчетными сечениями спектров для других
авторов и экспериментальными сечениями измеренными с наилучшей точно-
стью. В табл. 2 приведены расчетные сечения и сечения ряда авторов. Напомним,
что наиболее точное сечение было получено в эксперименте Double ChoozI [29],
которое составило σf = (5.71± 0.06)× 10−43 см2/деление при среднем составе
ядерного топлива по числу делений.
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Таблица 2 –– Сечение реакцииОБР (1) σf×10−43 [см2/деление], рассчитанные со
спектрами антинейтрино ряда авторов. Сечение σDC усредненное при среднем
составе ядерного топлива

235U 238U 239Pu 241Pu σDC

ИЯИ РАН [A2] 6.06 9.24 4.18 5.92 5.70
Vogel [35] 6.50 9.11 4.53 6.52 6.07
МИФИ [36] 6.40 9.21 4.39 6.48 5.98
Mueller [18] 6.68 10.12 4.39 6.08 6.18
ILL [33; 34] 6.43 8.93 4.20 5.80 5.87

НИЦ КИ [39; 40] 6.31 9.40 4.33 5.80 5.89
НИЦ КИ – Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт».

На рис. 4 представлены расчетные спектры антинейтрино, удовлетворяю-
щие спектрам из эксперимента Double Chooz.

Рис. 4 –– Расчетные энергетические спектры антинейтрино основных делящихся
изотопов урана и плутония полученные в результате описания эксперименталь-

ных спектров Double Chooz.

В обновленной базе данных параметров бета-активных атомных ядер часть
данных, полученных в ходе описания по оцененным осколкам, совпадает с
имеющимися на сегодняшний день в существующих базах ядерных данных
и часть данных различается. Количество оцененных ядер для эксперимента
Double Chooz составило 211 из них количество ядер, у которых исходные дан-
ные не изменены программным кодом составило 45. Количество ядер, у которых
схема известна и значение энергии бета-перехода с максимальной вероятностью,
полученное в данной работе, совпадает с исходными данными, составило – 15.
Ядра у которых схема ядра известна, но форма спектра изменилась, составило
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151. Ядра, у которых отсутствуют экспериментальные данные о схемах распада
и их количество составляет 329.

В четвертой главе исследуется точность восстановления спектра анти-
нейтрино методом Монте–Карло с помощью комбинированного метода. Точ-
ность восстановления спектра антинейтрино подразумевает под собой полное
сечение реакции ОБР (1). Поэтому в нашем анализе использовались данные
четырех реакторных экспериментов, где измерялся спектр позитронов реакции
ОБР, а именно: спектр из эксперимента Ровно [26] в диапазоне от 2 до 9 МэВ;
спектр Double Chooz [29], полученный в диапазоне от 1.8 до 10 МэВ, кото-
рый был получен из экспериментального спектра позитронов нашим методом
с использованием функции отношения из Монте-Карло; спектр Daya Bay [30]
с наибольшей статистикой, лежащий в диапазоне энергий от 1.8 до 12 МэВ с
использованием метода SVD и спектр эксперимента RENO, также с использо-
ванием метода SVD [31].

Для описания экспериментальных спектров антинейтрино расчетными
использовалась минимизация функционал χ2 [41] с включением эксперимен-
тальных сечений. В результате минимизации мы получили расчетные спектры
антинейтрино 235U, 238U, 239Pu и 241Pu, которые описывают экспериментальные
спектры в смеси с данным составом активной зоны. Рассчитанные по спек-
трам антинейтрино 235U, 238U, 239Pu и 241Pu сечения лучше других спектров
описывают экспериментальные сечения реакции ОБР приведены в табл. 3. По
экспериментальным данным были восстановлены сечения 235U, которое нахо-
дятся в наилучшем согласии с сечением, рассчитанным по нашему спектру.

Таблица 3 –– Экспериментальные сечения реакции ОБР (1) для экспериментов с
большой статистикой,σf×10−43 [см2/деление] и расчет с использованием наших
спектров урана и плутония. Также приведено сечение для спектра 235U

Эксперимент Состав активной зоны αi
iσf

INRσf
5σf

235U 238U 239Pu 241Pu
Double Chooz 0.520 0.087 0.333 0.060 5.71 ± 0.06 5.820 5.761
Daya Bay 0.561 0.076 0.307 0.056 5.91 ± 0.12 5.804 5.978
RENO 0.571 0.073 0.300 0.056 5.852 ± 0.094 5.801 5.924
Bugey-4 0.538 0.078 0.328 0.056 5.752 ± 0.081 5.782 5.841

В табл. 4 представлены расчетные сечения, соответствующие расчетным
спектрам антинейтрино для урана и плутония из минимизации [41].

Таблица 4 –– Расчетные сечения реакции ОБР для спектров антинейтрино основ-
ных делящихся изотопов, iσ × 10−43 [см2/деление]

5σ 8σ 9σ 1σ
Double Chooz 5.872 10.64 4.356 6.506
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Если расчетные спектры антинейтрино верны, это означает, что они наи-
более близки к реально существующим в природе, тогда значение для 5σf по
результатам экспериментальных измерений должно быть близко к значению,
рассчитанному по этому спектру. На рис. 5 показаны экспериментальные сече-
ния реакторного спектра и вычисленные сечения 235U. Видно, что найденные
значения сечений 235U ложатся в полосу средней экспериментальной погрешно-
сти за исключением значения Double Chooz.

Рис. 5 –– Экспериментальные сечения реакции ОБР.

В заключении приведены основные результаты работы:
1. Разработана комбинированная методика расчета спектра антинейтрино

от ядерного реактора с использованием метода прямого суммирования
и силовой функции позволяет получить энергетические спектры анти-
нейтрино основных делящихся изотопов, входящих в состав ядерного
топлива: 235U, 238U, 239Pu, 241Pu.

2. В уточненной базе ядерных данных для осколков с неизвестными схема-
ми распадов применялась силовая функция для описания вероятностей
бета-переходов ядра. Силовая функция подбиралась для наилучшего
описания энергетического спектра антинейтрино, полученного из ранее
проеденных экспериментов РОНС и Double Chooz.

3. Получена уточненная база данных параметров распада бета-активных
атомных ядер, которая может быть применена для получения расчет-
ных энергетических спектров антинейтрино изотопов урана и плутония,
и других делящихся ядер. Уточненная база данных может быть исполь-
зована для получения спектра антинейтрино любого ядерного реактора,

15



что полезно для анализа данных экспериментов, ведущихся в потоке ан-
тинейтрино ядерного реактора.

4. Впервые получены энергетические спектры антинейтрино отдельных
делящихся изотопов, формирующих состав ядерного топлива: 235U,
238U, 239Pu и 241Pu с использованием комбинированного метода расче-
та, из экспериментальных данных Ровенского и Double Chooz экспери-
ментов.

5. Получен энергетический спектр антинейтрино от ядерного реактора
при среднем составе ядерного топлива по числу делений за время изме-
рения. В рамках комбинированного метода устранено несоответствие
формы спектра антинейтрино в области 6 МэВ.
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