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Источники гео-нейтрино в Земле

238U → 206Pb + 8 4He + 6e + 6 ෤𝑣
232Th → 208Pb + 6 4He + 4e + 4 ෤𝑣
40K → 40Ca + e + ෤𝑣
235U → 207Pb + 7 4He + 4e + 4 ෤𝑣
87Rb → 87Sr + e + ෤𝑣
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Порог детектирования антинейтрино

෤𝑣 + 𝑝 → 𝑒+ + 𝑛

𝑇п =
𝑚𝑛 +𝑚𝑒

2 −𝑚𝑝
2

2𝑚𝑝
= 1.806 𝑀𝑒𝑉

Обратный бета-распад на свободных протонах:

Порог реакции:

(1)

(2)
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Сечение реакции обратного бета-распада

ሿ𝜎 𝐸෤𝑣 = 9,57 × 10−44𝑝 𝑒𝐸𝑒 [см
2 (3)

𝐸𝑒 = 𝐸෤𝑣 − 𝑚𝑛 − 𝑚𝑝 = 𝐸෤𝑣 − 1.239 𝑀𝑒𝑉

Энергия и импульс позитрона:

(4)

4

𝑝𝑒 = 𝐸𝑒
2 − 𝑚𝑒

2 (4.1)



Расчёт формы спектра электронов для β-распада

𝜑𝑒 𝑊 = 𝐷𝑊 𝑊0 −𝑊 2 𝑊2 −𝑚𝑒
2𝑐4 𝛾−

1
2𝑒𝜋𝑦 ሻГ(𝛾 + 𝑖𝑦 2

𝛾 = 1 − 𝛼𝑍 2 𝑦 =
𝛼𝑍𝑊

𝑊2 − 𝑚𝑒𝑐
2 2

Универсальная форма бета-спектра разрешённых распадов:

(5)

W – полная энергия электрона, Z – заряд дочернего ядра, 
D – нормировочный коэффициент.

(5.1) (5.2)
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න

𝑚𝑒𝑐
2

𝑊0

𝜑𝑒 𝑊 𝑑𝑊 = 1

𝑓෥𝜈 𝐸 = 𝜑𝑒 𝑊 |𝑊=𝑊0− 𝐸

Нормировочный коэффициент определяется из выражения:

Спектр антинейтрино получается из электронного спектра:

(6)

(7)
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Рис. 1. Сравнение энергетического спектра, 
нормированного на один распад для e и ෤𝑣 для 40K.

7



Расчёт спектра разветвлённых цепей распадов

Если в образце ni ядер типа i, то число распадов в единицу времени:

𝑟𝑖𝑗 = λ𝑖𝑛𝑖𝑏𝑖𝑗

෍

𝒋

𝑘

𝑏𝒋 = 1

𝑅𝑖𝑗 =
λ𝑖𝑛𝑖𝑏𝑖𝑗
σ𝑗 𝑟𝑖𝑗

(7)

где 𝑏𝑖𝑗 - это коэффициент ветвления:

Вероятность каждого распада в секунду определяется следующим образом:

(8)
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𝑅𝑖𝑗

𝑅𝑖𝑘
=

𝑏𝑖𝑗

𝑏𝑖𝑘

෍

ℎ

𝑅ℎ𝑗 = 1

෍

𝑗

𝑅𝑗𝑖 = ෍

𝑘

𝑅𝑖𝑘

Система уравнений полностью
определяет цепочку распадов

(9)

(10)

(11)
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෍

𝑘

𝐼𝑖𝑗𝑘 = 1

𝑓 𝐸 = ෍

𝑖𝑗

𝑅𝑖𝑗෍

𝑘

൯𝐼𝑖𝑗𝑘𝑓𝑖𝑗𝑘(𝐸

Переход i→ j может проходить в разные ядерные состояния
с разными конечными точками спектра и разной интенсивностью 𝐼𝑖𝑗𝑘

Нормировка интенсивностей:

Спектр, нормированный на один распад головного ядра цепи:

(12)
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Рис. 2. Спектры антинейтрино, нормированные на один распад головного ядра для 
цепей 232Th и 238U и для 40K. Заштрихованная область – невидимая для детектора. 11



Рис. 3. Схема распадов 
цепи 238U. Серым цветом 
обозначены «главные» 

источники. [3]

Цепочка 
распадов
238U
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Спектр от 238U

Рис. 4. Энергетический спектр (нормированный на один распад 
238U) антинейтрино цепи урана для энергий выше 1,806 МэВ
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Рис. 5. Схема распадов 
цепи 232Th. Серым цветом 

обозначены «главные» 
источники. [3]

Цепочка 
распадов
232Th
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Спектр от 232Th

Рис. 6. Энергетический спектр (нормированный на один распад 
232Th) антинейтрино цепи тория для энергий выше 1,806 МэВ
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Потеря информации на осцилляциях 
антинейтрино

ሻ𝑃𝑒𝑒(𝐸෤𝑣 , 𝑑ሻ = 1 − (𝑐𝑜𝑠4𝜃13𝑠𝑖𝑛
22𝜃12∆21 + 𝑠𝑖𝑛22𝜃13 𝑐𝑜𝑠

2𝜃12∆31 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃12∆32

∆𝑖𝑗= 𝑠𝑖𝑛2 1.27
∆𝑚𝑖𝑗

2 𝑑

𝐸෤𝑣

𝜋
𝑑

𝑑𝑜𝑠𝑐

=

Вероятность выживания электронного аромата:

(13)

(14)- углы смешивания

- разность квадратов масс 
разных ароматов антинейтрино

𝜃𝑖𝑗

∆𝑚𝑖𝑗
2
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Длина осцилляций

𝑑𝑜𝑠𝑐 =
𝜋𝐸෤𝑣

1.27 ∆𝑚2

𝑃𝑒𝑒 = 1 − 0.5 𝑐𝑜𝑠4𝜃13𝑠𝑖𝑛
22𝜃12 + 𝑠𝑖𝑛22𝜃13 = 0,558 ± 0,015

(15)

Усреднённая вероятность для энергий из диапазона
энергий гео-нейтрино: 

(16)
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Спектр излучения гео-нейтрино

(17)

𝜌 Ԧ𝑟

𝑅𝐷

𝑎𝑋 Ԧ𝑟 𝐶𝑋

λ𝑋 𝑚𝑋

- плотность пород в некоторой точке земли,

- радиус-вектор, описывающий положение детектора (БНО ИЯИ РАН),

и
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- массовая и изотопная распространённость X,

и - постоянная распада и атомная масса.

𝐹𝑋 𝐸෤𝑣 = 𝑓𝑋(𝐸෤𝑣ሻ 𝑃𝑒𝑒 න

𝑉⊕

𝑑 Ԧ𝑟
𝜌 Ԧ𝑟

4𝜋 𝑅𝐷 − Ԧ𝑟
2

𝑎𝑋 Ԧ𝑟 𝐶𝑋λ𝑋
𝑚𝑋



Эталонная модель 
Земли

Рис. 7. Схематичное изображение 
строения Земли вне ядра [10]. 

Обозначения:
СС – континентальная кора, 
OC – океаническая кора, 
UC, MC, LC – верхняя, 
центральная и нижняя кора 
соответственно,
W – океан. 
LM, DM, EM – литосферная, 
обеднённая и обогащённая 
мантия соответственно.
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Оценки потока антинейтрино от природных 
источников для БНО [10]

Ф(238U)  = 𝟓. 𝟏𝟎−0.90
+1.11

Ф 232Th = 𝟒. 𝟑𝟔−0.83
+1.26

× 106 см-2 с-1
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Роль реакторных антинейтрино

𝛬 𝐸෤𝑣 = ෍

𝑖=1

4

ሻ𝑓𝑖𝜆𝑖(𝐸෤𝑣

21

99,9 % образуются в распадах изотопов 235U, 238U, 239Pu и 241Pu

Спектр реакторных антинейтрино представляется в виде: 

(18)

ሻ𝜆𝑖(𝐸෤𝑣

𝑓𝑖

– спектр антинейтрино для одного распада i-го радионуклида

– доля i-го элемента в общем сигнале
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𝑃𝑡ℎ = 𝑅 𝑄 = 𝑅෍

𝑖=1

4

𝑓𝑖 𝑄𝑖

𝑃𝑡ℎ =
𝑃𝑖
𝑝𝑖
=

𝑅𝑓𝑖𝑄𝑖
𝑝𝑖

𝑝𝑖 =
𝑓𝑖𝑄𝑖
σ𝑓𝑖 𝑄𝑖

𝑅 - общее число делений в единицу времени,

𝑄 (𝑄𝑖ሻ - средняя энергия выделяемая за одно деление (изотопа i),

𝑃𝑡ℎ - тепловая мощность, 

- энергетическая фракция i-го изотопа.𝑝𝑖

(19)

(20)

(21)



𝑅𝑘 𝐸෤𝑣 = 𝑃𝑡ℎ𝐿𝐹෍

𝑖=1

4
𝑝𝑖
𝑄𝑖

𝜆𝑖 𝐸෤𝑣
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Спектр от k-го реактора:

𝐿𝐹 - коэффициент полезной нагрузки.

(22)

𝜆𝑖 𝐸෤𝑣 = ex p(෍

𝑘=0

3

൯𝑎𝑖
𝑘𝐸෤𝑣

𝑘

Эмпирический спектр i-го изотопа, нормированный на одно деление:

(23)



𝑅 𝐸෤𝑣 = ෍

𝑘=1

𝑁

𝑃𝑡ℎ
𝑘 𝐿𝐹 𝑘

ሻ𝑃𝑒𝑒(𝐸෤𝑣, 𝑑

4𝜋𝑑2
෍

𝑖=1

4
𝑝𝑖
𝑘

𝑄𝑖
𝑘 𝜆𝑖

𝑘 𝐸෤𝑣

𝑑 = 𝑅⊕2si n
𝛼

2
24

Спектр излучения реакторных 
антинейтрино

(24)

Аппроксимация абсолютного расстояния между местом производства 
и детектирования (𝑅⊕) – средний радиус Земли - 6371 км:

(25)



Спектр взаимодействия

𝑆 𝐸෤𝑣 = 𝜎 𝐸෤𝑣 𝑅 𝐸෤𝑣 + ෍

𝑋

ሻ𝐹𝑋(𝐸෤𝑣

1 TNU = Одно взаимодействие на 1032 протонов в год
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SR ≈ 29 TNU

SG ≈ 46 TNU

Интеграл 
реакторного
сигнала:

и сигнала
гео-нейтрино

Обсуждение результатов

Рис. 8. Энергетический спектр взаимодействия, ожидаемый в эксперименте в БНО 26
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