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В настоящей работе представлены новые результаты относительных измерений выхода электронов
продуктов деления изотопов 235U и 239Pu тепловыми нейтронами. Мы сообщаем об уточненном отно-
шении спектров бета-частиц R(5,9)

= S
(5)
β /S

(9)
β и подтверждаем результат, полученный нами ранее и

объясняющий эффект реакторной антинейтринной аномалии.
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1. Введение. Ядерные реакторы, как интенсив-

ные источники электронных антинейтрино (ν̄e), ши-

роко используются для проведения фундаменталь-

ных и прикладных нейтринных исследований. При

интерпретации экспериментов на реакторах важ-

ную роль играет детальное изучение энергетического

спектра реакторных антинейтрино.

Реакция обратного бета-распада на протоне

(ОБР):

ν̄e + p → n+ e+ (1)

до настоящего времени служит основным инструмен-

том детектирования реакторных антинейтрино. Эта

реакция имеет порог 1.806 МэВ, и в реакторах с во-

дой под давлением (типа ВВЭР) 99.9 % антинейтри-

но выше этого порога образуются в процессах бета-

распада осколков деления четырех изотопов ядерно-

го топлива – 235U, 239Pu, 238U и 241Pu, из которых

преимущественный вклад в общий поток антиней-

трино (≈ 87 %) вносят первые два. Основным спосо-

бом определения энергетических спектров антиней-

трино продуктов деления этих изотопов служит пре-

образование соответствующих кумулятивных бета-

спектров, которые были измерены на реакторе Ин-

ститута Лауэ–Ланжевена (ILL, Гренобль, Франция)

[1–4] в 1981–1989 гг. В этих же работах был разрабо-

тан метод реконструкции бета-спектра в спектр ан-

тинейтрино. Этот метод впоследствии был усовер-

шенствован в [5, 6] и сегодня известен как модель

Хьюбера–Мюллера (HM). Однако экспериментально

было показано, что поток антинейтрино вблизи реак-
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тора, измеренный путем регистрации ОБР, на ≈ 6–

7 % меньше по сравнению с ожидаемой величиной,

рассчитанной на основании модели HM [5, 6].

Одной из вероятных причин расхождения являет-

ся погрешность исходных спектров бета-частиц, из-

меренных в ILL, в результате используемых для нор-

мировки спектров устаревших ядерных данных, ко-

торые к настоящему времени были обновлены [7]. Но

наиболее убедительным является прямое доказатель-

ство неточности полученных в ILL бета-спектров в

наших измерениях электронов от продуктов деления

урана и плутония в экспериментах на исследователь-

ском реакторе ИР-8 в НИЦ “Курчатовский институт”

(КИ) [8]. Как было показано, отношение спектров

бета-частиц продуктов деления 235U и 239Pu оказа-

лось примерно на 5.4 % ниже, чем отношение бета-

спектров группы ILL.

В настоящей статье мы приводим результаты но-

вых измерений, проведенных на реакторе ИР-8 КИ,

и представляем анализ, основанный на дополнитель-

ных статистических данных, с целью подтверждения

и уточнения ранее полученного результата.

2. Методика измерений и схема установки.

Как и в предварительном эксперименте 2020 г. [8], за-

дача текущих измерений состояла в определении от-

ношения между выходами бета-частиц от продуктов

вынужденного деления тепловыми нейтронами 235U

и 239Pu:

R(5,9)(E) =
S
(5)
β (E)

S
(9)
β (E)

(2)

(здесь и далее индекс i = 5, 9 обозначает изотопы
235U и 239Pu). Результаты новых измерений мож-

182 Письма в ЖЭТФ том 124 вып. 3 – 4 2026



Новые измерения отношения спектров бета-частиц продуктов деления 235U и 239Pu 183

но сопоставить как с прошлыми данными, так и

с данными ILL S
(5)
β (E) и S

(9)
β (E), приведенными

в работе [9].

Идея проведения относительных измерений за-

ключалась в том, чтобы, во-первых, избежать проце-

дур нормализации спектров на число делений и опре-

деления функции отклика детектирующей аппара-

туры, и, во-вторых, чтобы снизить требования к ха-

рактеристикам энергетической шкалы и стабильно-

сти нейтронного потока, поскольку отношение (2) в

области энергий от 2 до 7 МэВ меняется всего лишь в

≈ 2 раза, тогда как абсолютные спектры бета-частиц

спадают на ≈ 4 порядка.

Схема проводимого в НИЦ “Курчатовский ин-

ститут” эксперимента “Бета” проиллюстрирована на

рис. 1, 2.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Эскиз экспериментальной
установки. 1 – низкофоновый бета-спектрометр; 2 –
пучок нейтронов (горизонтальный экспериментальный
канал # 11 ИР-8); 3 – мишени урана и плутония. Ком-
бинированная пассивная защита не изображена

Для проведения измерений в “Высокотехно-

логическом научно-исследовательском институте

неорганических материалов имени академика

А. А. Бочвара” были изготовлены металличе-

ские изотопно-обогащенные фольги, размерами

20× 30 мм, – 16 мишеней из 235U толщиной от 38.0

до 39.9 мг/см2 и 16 мишеней из 239Pu толщиной от

41.5 до 51.8 мг/см2. Мишени из каждого изотопа

в защитных оболочках из алюминия и полиэтиле-

на общей толщиной 17.4 мг/см2 закреплялись по

ободу вращающегося со скоростью 10 об/с диска

из дюралюминия диаметром 600 мм и занимали по

1/3 обода, на оставшейся части были прикреплены

пустые оболочки мишеней для измерения фона.

Коллимированный пучок тепловых нейтронов с

одной стороны диска (рис. 1, 2) генерировал вынуж-

денные деления ядер в мишенях, которые, затем,

делая пол-оборота, оказывались с противоположной

стороны диска напротив бета-спектрометра (рис. 1

1), где регистрировались бета-электроны от про-

дуктов деления. Конструкция установки обеспечива-

ла дистанцирование регистрации бета-электронов от

места деления ядер и, тем самым, снижение фона от

мгновенных γ-квантов и нейтронов деления.

Схема бета-спектрометра представлена на рис. 2.

Бета-спектрометр состоит из двух оптически разде-

ленных сцинтилляторов: пролетного ∆E-детектора

из сцинтилляционной пластмассы диаметром 30 мм

и толщиной 160 мкм и основного E-детектора из

стильбена диаметром 50 мм и длиной 50 мм. Бета-

спектрометр размещен в cветонепроницаемом сталь-

ном корпусе, на передней стенке которого располо-

жен коллиматор из алюминия, защищенный май-

ларовой мембраной. Между нейтронным пучком и

спектрометром располагается пассивная защита из

тяжелых и легких материалов. Тройные совпадения

импульсов ФЭУ пролетного и основного детекторов

служили триггером регистрации сигналов от бета-

электронов и фона, который также запускал запись

амплитуды сигнала спектрометра и данных установ-

ленного на диске шифратора, фиксирующего угло-

вую координату для присвоения зарегистрированной

амплитуде номера мишени.

Рис. 2. Схема бета-спектрометра. 1 – основной E-
детектор; 2 – пролетный ∆E-детектор; 3 – диафраг-
мы; 4 – мишень U/Pu/Фон; 5 – вращающийся диск –
держатель мишеней; 6 – майларовая мембрана

Калибровка энергетической шкалы спектромет-

ра проводилась с использованием источника кон-

версионных электронов 207Bi (482 кэВ, 991 кэВ –

K+L-линии) и источников бета-частиц 144Ce–144Pr

(Emax = 2.996МэВ) и 38Cl (Emax = 4.913МэВ). Энер-
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гетическое разрешение спектрометра (полная шири-

на на половине высоты) составляет 12 % для энер-

гии электронов 1 МэВ, линейность шкалы обеспечи-

вается с точностью ≈ 1 %. Более подробное описание

электронно-измерительного тракта и принципиаль-

ной схемы установки можно найти в работе [10].

3. Набор данных. В эксперименте данные на-

бирались сериями со временем экспозиции по 5–6 ч

через 15–20 мин после начала вращения диска. Все-

го было набрано 354 серии измерений. Облуче-

ние мишеней производилось в периодическом квази-

стационарном режиме, в котором достигался куму-

лятивный режим для подавляющей части эмиссии

электронов. Однако незначительная доля электро-

нов от короткоживущих изотопов не попадала в спек-

трометр за 0.05 с, т.е. в течение половины оборота

диска, а также часть долгоживущих продуктов де-

ления за время экспозиции не успевала выйти на на-

сыщение. Для оценки этих эффектов было проведе-

но моделирование накопления и спада активностей

продуктов деления изотопов 235U и 239Pu в экспери-

менте. Расчеты показали, что погрешность отноше-

ния (2) за счет недобора короткоживущих изотопов

не превышает 0.1 % в области энергий до 7 МэВ, а

в диапазоне 7–9 МэВ может достигать 0.8 %. Энер-

гия бета-электронов долгоживущих ядер лежит, в

основном, в “мягкой” области спектра ≤ 3МэВ. Их

неравновесная доля излучения за время экспозиции

текущей серии измерений частично компенсирует-

ся остаточным содержанием продуктов деления, на-

копленных в предыдущих облучениях мишеней. По-

этому небольшая разница отношения (2) по сравне-

нию с полным балансом накопления и распада изме-

няется от серии к серии и варьируется в пределах

± 0.1 % при энергии до 3 МэВ. Эти значения далее

были приняты в качестве систематических погреш-

ностей в обозначенных диапазонах энергий.

4. Анализ и результаты. По окончании набо-

ра данных в каждой серии, амплитудные спектры,

соответствующие мишеням 235U и 239Pu, раздельно

суммировались, после чего из них вычитались спек-

тры фона, соответствующие пустым оболочкам ми-

шеней. Следует отметить, что фон в области до 5–

6 МэВ более чем на порядок меньше эффекта от бета-

электронов, но увеличивался с ростом энергии и со-

ставлял более 50 % при энергиях 7–8 МэВ в резуль-

тате падения выхода бета-электронов, скорость счета

которых была сопоставима с фоном от атмосферных

мюонов.

Анализ полученных амплитудных спектров

проводился в допущении пуассоновского характера

флуктуаций. Амплитудная шкала спектрометра бы-

ла разделена на интервалы по 100 кэВ, по которым

рассчитывались значения отношений n
(5)
ik /n

(9)
ik числа

зарегистрированных бета-электронов от продуктов

деления изотопов и их дисперсии σ2
ik, где индексы

i и k обозначают номер серии измерений и номер

интервала, соответствующего средней амплитуде Ek.

В качестве проверки предположения о статисти-

ческом распределении измеренных величин и их по-

грешностей был использован критерий χ2 каждой се-

рии измерений:

χ2
i =

∑

k

[

n
(5)
ik /n

(9)
ik − n

(5)
k /n

(9)
k

σik

]2

, (3)

где n
(5)
k /n

(9)
k – значение по всем сериям измерений от-

ношения числа бета-частиц продуктов деления 235U

и 239Pu, зарегистрированных спектрометром в ин-

тервале с амплитудой Ek. Построенное эмпириче-

ское распределение величин χ2
i (3) аппроксимирует-

ся функцией плотности распределения χ2 с ожидае-

мым числом степеней свободы NDF= 41, что проил-

люстрировано на рис. 3. Разница между теоретиче-

ским стандартным отклонением для распределения

χ2 с 41 степенью свободы (σ =
√
2 · 41 ≈ 9.1) и вы-

борочным (σ̂ = 10.8) объясняется недоучтенными в

нескольких измерениях отношений скоростей счета

небольшими систематическими погрешностями.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Эмпирическое распределение
χ2
i (синяя гистограмма) и его аппроксимация функци-

ей плотности распределения χ2 (красная кривая)

Связь между отношением (2) распределений ве-

роятностей S
(5)
β (E)/S

(9)
β (E) эмиссии бета-электронов

при делении 235U или 239Pu и отношением амплитуд-

ных спектров n
(5)
k /n

(9)
k не содержит прямой зависи-
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мости от характеристик потока нейтронов Φn реак-

тора и может быть представлена в виде:

R(5,9) =
n
(5)
k

n
(9)
k

× 〈σ(9)〉
〈σ(5)〉 ×

N (9)

N (5)
× η(9)(E,Ek)

η(5)(E,Ek)
, (4)

где 〈σ(i)〉 – усредненное по энергетическому спектру

нейтронов сечение деления, N (i) – число ядер в ми-

шенях, η(i)(E,Ek) – функция отклика спектрометра,

которая устанавливает связь между рожденными с

энергией E электронами в мишени и вероятностью

их попадания в чувствительный объем детектора с

выделением энергии в интервале со средней ампли-

тудой Ek. Сечения 〈σ(i)〉 были найдены из соотноше-

ния:

〈σ(i)〉 = Φth

(

g(i)(Tn)σ
(i)
f0 +

Φepi

Φth

I
(i)
f

)

, (5)

где Φth, Φepi – эффективные плотности потоков

тепловых и эпитепловых нейтронов соответствен-

но, g(i)(Tn) – фактор Весткотта, учитывающий от-

клонение энергетической зависимости сечения деле-

ния от закона “1/v” и температуру нейтронного га-

за Tn, σ
(i)
f0 – сечение деления нейтронами с энерги-

ей 25.3 мэВ, I
(i)
f – резонансный интеграл деления.

Примесь эпитепловых нейтронов в потоке нейтронов

ГЭК-11 была определена по результатам активаци-

онного анализа и измерения кадмиевого отношения

и составила 4.22 × 10−2 с относительной погрешно-

стью 5 %. Оставшиеся в выражении (5) величины –

g(i)(Tn), σ
(i)
f0 и I

(i)
f , а также их погрешности, – были

взяты из работы [11]. Входящая в фактор Весткот-

та g(i)(Tn) поправка на более высокую температуру

нейтронного газа была рассчитана с использованием

баз ядерных данных ENDF, JEFF и JENDL. Число

ядер N (i) в мишенях было определено из известных

масс мишеней. Найденное таким образом отношение

скоростей деления изотопов составило:

〈σ(9)〉
〈σ(5)〉 ×

N (9)

N (5)
= (1.389± 0.5%)× (1.306± 0.1%). (6)

Отношение η(9)(E,Ek)/η
(5)(E,Ek) для идентич-

ных по размерам мишеней практически равно 1. Од-

нако имеющийся разброс мишеней по толщине при-

водит к небольшой поправке ∆(Ek):

η(9)(E,Ek)

η(5)(E,Ek)
= 1 +∆(Ek). (7)

Данная поправка была оценена с помощью численно-

го моделирования эксперимента с последующей про-

цедурой валидации расчета путем сопоставления с

результатами измерений спектров электронов от тон-

ких источников 207Bi, 56Mn, 144Ce–144Pr, 42K, 38Cl

и 252Cf, помещенных между свинцовыми фольгами.

Полученные данные указывают на небольшой из-

быток регистрируемых электронов в низкоэнергети-

ческой области энергий (до ≈ 4 МэВ) при увеличе-

нии толщины мишени. Оцененная величина поправ-

ки ∆(Ek) изменяется от 0.02 до 0.002 в диапазоне

амплитуд от 1 до 4 МэВ, а относительная точность

расчетов составляет ≈ 10 %.

Итоговые значения R(5,9) отношений спектров

бета-электронов продуктов деления изотопов 235U

или 239Pu и их суммарные статистические и систе-

матические погрешности приведены на рис. 4 (синие

точки). Для сравнения на том же рисунке показаны

значения измеренных отношений R(5,9) группы ILL

(красные точки; данные взяты из работы [9]).

Рис. 4. (Цветной онлайн) Отношения спектров бета-
частиц продуктов деления 235U/239Pu по данным груп-
пы KI (синие точки) и группы ILL (красные точки)

В последнее время проводился анализ аномалии

реакторных антинейтрино [12] с использованием рас-

четных кумулятивных спектров продуктов деления

изотопов урана и плутония из работы [13]. Посколь-

ку в [13] приведено расчетное отношение спектров

бета-частиц продуктов деления изотопов 235U/239Pu,

возможно прямое сравнение этих значений с наши-

ми экспериментальными данными, приведенное на

рис. 5. Из этого рисунка видно, что в области до

≈ 4.5 МэВ существует удовлетворительное согласие

данных. Однако в области более 4.5 МэВ расчетные

данные существенно занижают отношение, и разни-

ца с экспериментом достигает ≥ 10 %.

5. Заключение. Мы подтверждаем результат,

полученный нами ранее, о расхождении между дан-

ными измерений отношения спектров бета-частиц
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Отношения спектров бета-
частиц продуктов деления 235U/239Pu по данным груп-
пы KI (синие точки) и расчет SM-2023 [13] (зеленые
линии)

продуктов деления R(5,9)(E) тепловыми нейтронами

на реакторах КИ и ILL. Разница в диапазоне энер-

гий от 2 до 7 МэВ составляет, в среднем, (6.9± 0.3)%,

т.е. больше значения ≈ 5.4 %, полученного в предва-

рительной публикации [8]. Это связано с более тща-

тельным анализом систематических неопределенно-

стей, в частности, с учетом температурной зависи-

мости сечения деления 239Pu. Полученные экспери-

ментальные данные указывают, что наиболее вероят-

ное объяснение реакторной антинейтринной анома-

лии связано с погрешностями в спектральных харак-

теристиках бета-электронов продуктов деления изо-

топов урана и плутония в измерениях ILL [1–4], на

основании которых были реконструированы энерге-

тические спектры антинейтрино в модели HM. Мы

подтверждаем также падение отношения R(5,9)(E) в

области более 7.5 МэВ, наблюдаемое в обоих экспери-

ментах. В перспективе мы стремимся улучшить ста-

тистическую точность измерений в высокоэнергети-

ческой области.

Расчетные спектры бета-частиц продуктов деле-

ния 235U и 239Pu, представленные в [13], демонстри-

руют, как и результаты настоящей работы, значи-

мое отклонение от данных ILL [9]. В модели [13]

при малых энергиях наблюдается относительный

(до ≥ 10 %) дефицит бета-частиц каждого изотопа

и последующий коррелированный рост до энергий

4.5–5 МэВ, но отношение спектров бета-частиц про-

дуктов деления согласуется с нашими данными. Од-

нако в области энергий более 5 МэВ начинается рас-

хождение отношения R(5,9)(E) с экспериментом, и

использование расчетных спектров бета-электронов

и антинейтрино не обеспечивает надежной интерпре-

тации прецизионных поисковых экспериментов.
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