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Определения:

Спектр антинейтрино ядерного реактора – сумма энергетических спектров 
антинейтрино, испускаемых всеми осколками деления (ядрами, 
перегруженными нейтронами), находящимися в активной зоне ядерного 
реактора

Спектр антинейтрино делящегося изотопа (235U,238U,239Pu,241Pu) – сумма 
спектров антинейтрино, испускаемых осколками деления только от 
данного изотопа

Прямой выход осколка (ядра) – вероятность возникновения ядра 
непосредственно при делении

Кумулятивный выход – сумма прямого выхода и выходов предыдущих 
распадчиков, образующих цепочку бета-распадов
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Предложен метод расчета спектров антинейтрино, основанный на 
вариации схем бета-распада неизвестных и оцененных ядер.
Этот метод позволяет находить схемы распада ядер, которые 
невозможно получить другим путем из-за очень коротких времен 
периодов полураспада.
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Спектры антинейтрино четырех 
экспериментов, взвешенные с сечением
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Метод расчета, основанный на суммировании 
индивидуальных спектров антинейтрино осколков 

деления не может описать полученные экспериментально 
спектры антинейтрино от ядерного реактора
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Пример отношения измеренного и расчетного спектров 
Double Chooz

ARTICLESNATURE PHYSICS

An empirical fit to the spectral distortion residual appears to 
resolve a structure consistent with a slope and one or two Gaussian 
peaks as shown in Fig. 2. The common normalization across all 

detectors can be measured as the output of the fit. The value is 
1.004 ± 0.008, while the input value was constrained by the uncer-
tainty of the Bugey4 measurement (1.4%)27. The markedly smaller 
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Fig. 2 | ND and FD spectra and SD ratios. Both ND (~210k IBDs) and FD (~90k IBDs) spectra are shown (top) within the fit [1.0, 20.0]-MeV range, including 
the unoscillated MC prediction and the BG model: accidentals, 9Li and fast neutrons. The 1σ uncertainty stands for 68% frequentist probability, both statistics 
(error bar) and systematics (coloured bands) contributions. The systematic uncertainty definition and breakdown are detailed in Methods. Cosmogenic BGs are 
estimated during the fit since 9Li (unconstrained) dominates in the [7.0, 12.0]-MeV region and fast neutrons above 12!MeV. The impact of accidentals on the θ13 
measurement is negligible. The two plots in the middle show the data (BG subtracted)-to-prediction ratio. The best-fit solution contrasts with the no-oscillation 
hypothesis. Two dominant spectral distortions can be appreciated: the θ13 signature (mainly FD) and a common 5-MeV excess, leading to a large χ2/d.f. of 
182/112. Bugey4 constrains the predicted normalization rate. The normalization with this constraint is lower than the prediction rate not using the Bugey4 
information. The cancellation of both common distortions and correlated uncertainties takes place from the SD to the MD configurations. The covariances used 
(not shown) play an important role during the fit. The FD-to-ND ratio (bottom left) represents clean θ13 rate!+!shape disappearance evidence used by the fit for 
parameter extraction. No traces of any remaining distortion are found, demonstrating the expected interdetector cancellation is key to ensure the θ13 accuracy. 
On the other hand, the ND data-to-MC prediction ratio (bottom right) allows for precise extraction of the spectral distortion, which is common in FD and ND. 
Both the rate and shape effects are visible, so rate!+!shape feature extraction is possible. An empirical structure is examined by fitting with two models: one and 
two empirical Gaussian peaks with a common slope. Both models reproduced data. The origin of these empirical features remains unknown.
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Расчет опирается на базы данных осколков деления, 
содержащие данные по вероятностям их бета-распада.
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Расчет опирается на базы данных осколков деления, 
содержащие данные по вероятностям их бета-распада.

 Насколько точны эти данные?
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Деление тяжелых ядер происходит на два осколка неравной массы

N

Z

Делящиеся 
ядра

Осколки
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Массовое распределение осколков деления
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Расчет опирается на базы данных осколков деления, содержащие данные по вероятностям их бета-
распада. Насколько точны эти данные?

N

Z

Делящиеся 
ядра

Осколки
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Анализ показал, что в базах данных только треть всех осколков 
имеет полностью известные схемы распада. 
Одна треть является полностью неизвестной, и еще одна треть 
имеет схемы распада, основанные на расчете по известным 
моделям ядра.
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The example of charge chain with 
mass А = 60

Cr 60 24 0.49 s 0 0 2.6138e-12 1.0211e-11 3 1 2
5701 0.102
6059 0.886
6111 0.012
Mn 60 25 1.77 s 0 0 2.7318e-12 5.2985e-12 8 0.885 1
5217 0.00503
5229 0.0302
5362 0.00591
5522 0.02391
5643 0.03523
5923 0.81792
6416 0.05537
6601 0.02643
Mn 60 25 0.28 s 0 0 3.0759e-13 5.9658e-13 4 1 1
6088 0.02994
6470 0.0499
7621 0.04192
8445 0.87824
Fe 60 26 2.62e+06 y 0 0 0 0 1 1 1
178 1
Co 60 27 10.467 m 0 0 0 0 2 0.0025 1
722.78 0.03459
1548.88 0.95641
Co 60 27 1925.28 d 0 0 0 0 2 1 1
317.88 0.9988
1492 0.12
Ni 60 28 1e+30 y 0 0 0 0 0 0 1
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Our data base contains information on beta-decays of nuclei 
with masses А = 58 до А = 191
In total more than 1000 nuclei. 
for 235U, 238U, 239Pu and 241Pu 

Трехмерная картинка кумулятивных 
выходов ядер – осколков при делении 
тяжелых ядер, содержащиеся в базе Live 
Chart of Nuclides.
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Предлагаемый метод расчета включает в себя варьирование 
вероятностей бета-распада при сравнении с 
экспериментальным спектром. 
Варьируются вероятности у осколков с неизвестными схемами 
распада.

Proposed method vary the probabilities of beta-decay branches to 
fit experimental antineutrino spectrum
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Пример варьирования вероятностей распада для 144Ba
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We change Q the array of Tmax for beta-decays

Tmax

P

Q
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Методика расчета спектра антинейтрино с варьированием 
спектров неизвестных осколков
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i – runs through antineutrino spectra (235U, 238U, 239Pu , 241Pu),
j – runs through experimental spectrum bins
k – runs through A charge chains
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Функционал для минимизирования
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В результате удалось согласовать экспериментальный и расчетный 
спектры антинейтрино. Новые спектры антинейтрино (235U, 238U, 
239Pu, 241Pu) хорошо описывают измеренные с наилучшей 
точностью сечения реакции обратного бета-распада из 
высокостатистичных экспериментов Double Chooz, RENO и Daya Bay, 
а также долгое время бывшее самым точным сечение из 
эксперимента Bugey-3.
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Что такое экспериментальное сечение ОБР? 
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Chinese Physics C Vol. XX, No. X (201X) XXXXXX

term
P

i
fi ·ei represents the average energy released per

fission from the four isotopes.
The energy released per fission (ei) is defined as the

amount of energy from a fission event that transforms
into heat over a finite time interval [48], which has a
slight dependence on the reactor burning history. They
were calculated by considering the neutron captures in
the reactor and decays of long-lived fission daughters, us-
ing typical PWR reactor parameters [48]. The improved
calculation of the energy released per fission [49] used in
this analysis includes using updated nuclear databases,
considering the production yields of fission fragments
from both thermal and fast incident neutrons, and an
updated calculation of the average energy taken away by
antineutrinos. This new calculation gives slightly larger
values of ei with smaller uncertainties than in [48], re-
sulting in a 0.32% decrease of the calculated antineutrino
flux. The values of ei and their uncertainties are listed
in Table 3.

Table 3. Energy released per fission for the four
main isotopes and their uncertainties. [49]

Isotope Energy per Fission (MeV)
235U 202.36 ± 0.26
238U 205.99 ± 0.52
239Pu 211.12 ± 0.34
241Pu 214.26 ± 0.33

In the Daya Bay experiment, the electron antineutri-
nos are detected via the inverse beta decay (IBD) reac-
tion: ⌫̄e+p! e++n. The expected antineutrino spectrum
weighted by the IBD cross section in the detector d from
reactor r is calculated by

Sdr(E⌫)=
1

4⇡L2

dr

d�(E⌫)

dE⌫

✏dNd

p
�(E⌫), (5)

where Ldr is the distance from reactor r to detector d,
✏d is the IBD selection e�ciency, Nd

p
is the number of

target protons, and �(E⌫) is the inverse beta decay cross
section calculated using the formalism in [50], with the
updated neutron lifetime of 880.3±1.1 s taken from PDG
2014 [2]. The uncertainty of the cross section is domi-
nated by the uncertainty of neutron lifetime. The total
reactor antineutrino spectra for a detector d is the sum
of antineutrino spectra from all reactors:

Sd(E⌫)=
X

r

Sdr(E⌫) . (6)

As an example, the expected total antineutrino spectrum
at the near site ADs is shown in Fig. 5.
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Fig. 5. (a) The antineutrino spectra for four iso-
topes in Huber+Mueller model.(b) The inverse
beta decay (IBD) cross section. (c) The expected
antineutrino spectrum weighted by the IBD cross
section without oscillation in the near site ADs.
The error bars are systematic only (see text for
details).

2.6 Non-equilibrium E↵ect and Spent Nuclear
Fuel Correction

In the ILL measurements, fissile samples were ex-
posed to the thermal neutron flux for only 1–2 days.
The rate of beta decays from some long-lived fission frag-
ments did not reach equilibrium with their production
rates. When using converted antineutrino spectra from
the ILL measurements, this non-equilibrium e↵ect needs
to be corrected, since the long-lived fission fragments ac-
cumulate in the reactor core and their beta decays con-
tribute to the total antineutrino flux.

After burning in the core, the nuclear fuel is removed
from the reactor and stored as spent nuclear fuel (SNF)
in a cooling pool near the reactor core. The long-lived
isotopes in the SNF will decay and act as another source
of antineutrinos.

The total neutrino spectrum is then modified:

S⌫ =SILL+Sneq+SSNF (7)

where SILL is the expected antineutrino spectrum with
ILL measurement-based models, Sneq is the contribution
from the non-equilibrium e↵ect and SSNF is the contri-
bution from the spent fuel.

The non-equilibrium correction is a function of an-
tineutrino energy, the burn-up and irradiation history of
nuclear fuel [24]. Taking into account the information of
the refueling history of reactors provided by the China
General Nuclear Power Corporation, the cumulative con-
tribution of the non-equilibrium e↵ect at Daya Bay and
Ling Ao reactors was calculated. On average, the e↵ect

010201-8
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Cross sections
235U 238U 239Pu 241Pu DC

This work 5.794 10.64 4.139 6.262 5.820
ILL 6.426 8.929 4.204 5.796 5.866

Vogel 6.502 9.109 4.526 6.515 6.072

MEPhI 6.395 9.213 4.388 6.478 5.977

Huber & 

Mueller

6.681 10.12 4.387 6.081 6.180

Kopeikin et al. 6.308 9.395 4.33* 6.01* 5.900

Experimental Double Chooz sf = (5.71 ± 0.06 )・10-43 cm2/fission

Интеграл от порога ОБР до 9 МэВ
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Comparison of experimental and calculated cross 
sections through our 235U, 238U, 239Pu , 241Pu  individual 
spectra

experiment Core content isf x1043

[cm2/fission]

INRsf x1043

[cm2/fissio

n]

RINR H-M RH_M

235U 238U 239Pu 241Pu

Double 

Chooz

0.520 0.087 0.333 0.060 5.71 ± 0.06 5.82 0.988 6.180 0.924

Bugey-4 0.538 0.078 0.328 0.056 5.752 ± 0.081 5.782 0.995 6.163 0.933

Daya Bay 0.561 0.076 0.307 0.056 5.84 ± 0.07 5.804 1.006 6.204 0.927

RENO 0.571 0.073 0.300 0.056 5.852 ± 0.094 5.801 1.009 6.210 0.926
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Измеренные спектры антинейтрино и расчетные

Double 
Chooz

Daya Bay RENO

PROSPECT
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Разработан новый метод расчета спектров антинейтрино делящихся изотопов 
ядерного топлива энергетических реакторов. Метод основан на многократном расчете 
спектров антинейтрино суммированием индивидуальных спектров отдельных ядер-осколков 
деления. Строится ряд расчетных спектров, сходящихся к экспериментально измеренному. 
Метод является рекуррентным, расчет повторяется до совпадения с экспериментом.

 В ряде работ был измерен спектр антинейтрино, соответствующий стандартному 
составу ядерного топлива. Предложенный метод был применен для описания этих спектров. 
В результате была получена новая база данных по схемам распада неизвестных ядер. Метод 
дает возможность одновременного определения спектров антинейтрино от наборов осколков 
отдельных делящихся изотопов и получения знаний о схемах распада неизвестных ядер, 
далеких от линии бета-стабильности.

Определение точных спектров антинейтрино отдельных делящихся изотопов (235U, 
238U, 239Pu, 241Pu) открывает возможности для измерения состава активной зоны ядерного 
реактора прямо во время его работы. 

Заключение 
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Спасибо за внимание!

ЯДРО-2025, С.-Петербург, 1 – 6 июля 2025 28


