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на диссертационную работу Ингерман Светланы Владимировны  

«Энергетические спектры антинейтрино продуктов деления 235U, 238U, 239Pu 
и 241Pu в ядерном реакторе, рассчитанные с использованием 

экспериментальных данных»,  
представленную на соискание ученой степени кандидата физико-

математических наук по специальности 1.3.15 – Физика атомных ядер и 
элементарных частиц, физика высоких энергий 

 
     Диссертационная работа Ингерман Светланы Владимировны посвящена 
исследованию энергетических спектров электронных антинейтрино продуктов 
деления изотопов 235U, 238U, 239Pu и 241Pu в ядерном реакторе с использованием 
комбинированного метода определения реакторного спектра антинейтрино, 
который включает в себя расчет  энергетических спектров  антинейтрино  
основных делящихся изотопов урана и плутония от ядерного реактора с 
использованием ранее экспериментально измеренных спектров. Для отработки 
методики использовались данные экспериментов РОНС и Double Chooz, которые 
применялись для обработки и анализа данных экспериментов Daya Bay и RENO. 
Точное знание спектра антинейтрино от ядерного реактора позволяет проводить 
анализ измеряемого экспериментального спектра и осуществлять удаленный 
мониторинг работы ядерного реактора, измеряя мощность, энерговыработку и 
контроль наработки плутония в активной зоне реактора. 

 
Основные научные результаты диссертационной работы: 
1. Получены спектры электронных антинейтрино от компонент топлива ядерного 

реактора 235U, 238U, 239Pu, 241Pu с использованием экспериментальных спектров 
антинейтрино из высоко-статистических экспериментов, которые лучше 



 

 

удовлетворяют экспериментальным сечениям реакции обратного бета-распада. 
Отличия от экспериментальных величин составляет не более одного процента.  

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

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

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

 Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка 
сокращений и условных обозначений, списка литературы из 87 источников и 
предметного указателя, приложения, содержащего базу данных параметров бета-
активных атомных ядер. Объем диссертации составляет 139 страниц. 

 Во введении изложена история экспериментов с участием нейтрино от 
ядерных реакторов и исследования возможности применения разработанных 
технологий для диагностики внутриреакторных процессов, включая возможность 
контроля за наработкой плутония в системе гарантий МАГАТЭ. 
 В первой главе рассмотрены процессы генерации электронных 
антинейтрино в результате распада продуктов деления тяжелых изотопов 
ядерного топлива. Основной поток антинейтрино в реакторе связан с бета-
распадом осколком деления ядер топлива. Во время работы ядерного реактора 
происходит выгорание 235U и накопление тяжелых делящихся изотопов 239Pu и 
241Pu. Представлен обзор различных методов формирования энергетических 
спектров электронных антинейтрино.  
 Во второй главе представлен разработанный автором диссертации расчет 
спектров антинейтрино комбинированным методом для основных делящихся 
изотопов урана и плутония, основанный на уточненной базе данных параметров 
бета-активных атомных ядер.  Предложен метод, который позволяет 
реконструировав эти спектры из измеренного спектра после преобразования  его 
в спектр антинейтрино, взвешенного с сечением реакции обратного бета-распада 
(ОБР). Энергетический спектр антинейтрино от ядерного реактора представляет 
собой фундаментальную характеристику реактора. Вылетая из активной зоны 
реактора, антинейтрино проникают через все защиты и несут информацию о 
цепной реакции в активной зоне. Поэтому спектр антинейтрино уникален для 
каждого типа реактора и зависит от состава ядерного топлива. Как выше было 
указано, в течение кампании ядерного реактора состав активной зоны изменяется 
и, следовательно, меняется энергетический спектр антинейтрино. 
 В третьей главе уточнена база данных параметров бета-активных атомных 
ядер и показано, что на основе этой базы можно рассчитывать спектры 
антинейтрино. С помощью разработанного метода проведен анализ результатов 
эксперимента Double Chooz, определены исходные спектра антинейтрино и 
доказана эффективность разработанного метода реконструкции антинейтринных 
спектров. 
 В четвертой главе исследована точность восстановления спектров 



 

 

антинейтрино c помощью разработанного комбинированного метода в 
экспериментах РОНС, Double Chooz, Daya Bay, RENO, в которых измерялся 
спектр позитронов в реакции обратного бета-распада. Комбинированная методика 
моделирования спектра антинейтрино включает в себя: метод прямого 
суммирования спектров, расчеты Монте–Карло, а также описанный в 1-ой главе 
метод SVD (определения функции оклика детектора). Разработанная методика 
позволяет определять деформации изотопного состава при изменении состава 
активной зоны реактора. 
 В заключении перечислены основные результаты проведенной работы: 
1. Разработана комбинированная методика расчета спектра антинейтрино от 

ядерного реактора, которая позволяет получить энергетические спектры 
нейтрино основных делящихся изотопов 235U, 238U, 239Pu, 241Pu. 

2. В уточненной базе ядерных данных для осколков с неизвестными схемами 
распадов применялась силовая функция для описания вероятностей для 
наилучшего описания энергетического спектра антинейтрино, полученного из 
ранее проведенных экспериментов РОНС и Double Chooz. 

3. Получена уточненная база данных параметров распада бета-активных атомных 
ядер, которая может быть применена для получения расчетных энергетических 
спектров антинейтрино изотопов урана и плутония и других делящихся ядер. 

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

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

 Следует отметить, что полученные в диссертации результаты представлены 
последовательно и изложены логично. Чтение диссертации существенно 
облегчает наличие предметного указателя.  

Вместе с тем работа не лишена некоторых недостатков: 
1. Каждую из глав следовало начинать с формулировки решаемых в ней задач. 
2. Желательно было бы в качестве приложений предоставить коды компьютерных 

программ, написанных автором для решения описанных в диссертации задач. 
 Высказанные замечания не снижают достоинств диссертационной работы  
С.В. Ингерман, ее основные положения достаточно полно раскрыты в 
автореферате и публикациях диссертанта. 

В целом, в диссертации получены результаты, имеющие большое значение 
для дальнейшего развития в физике элементарных частиц и в нейтринной физике, 
в частности. 

 



 

 

 На основе вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 
1.Тема диссертации С.В. Ингерман важна и актуальна. Работу следует отнести к 

специальности 1.3.15 – Физика атомных ядер и элементарных частиц, физика 
высоких энергий. 

2.Основные результаты диссертации являются новыми. Решен ряд достаточно 
трудных задач по разработке и отладке пакета программ для расчета 
энергетических спектров электронных антинейтрино ядерного топлива, 
используемого в энергетических ядерных реакторах. 

3.Основные результаты диссертации изложены в 2 печатных работах, 
опубликованных в журналах, рекомендованных Высшей аттестационной 
комиссией Министерства науки и высшего образования РФ, и отражены в 3 
свидетельствах о государственной регистрации программ для электронных 
вычислительных машин. Результаты диссертации апробированы на 10 
Международных и Всероссийских научных конференциях. 

4.В целом  диссертация  является завершенным научным исследованием, 
вносящим заметный вклад в раздел физики ядерных реакторов. 

5. Автореферат диссертации полно и правильно отражает ее содержание. 
6. Представленные в диссертации результаты будут востребованы в дальнейших 

исследованиях контроля над состоянием активной зоны действующих атомных 
реакторов, разрабатываемых в Национальном исследовательском ядерном 
университете  МИФИ,   Московском  государственном  университете  имени  
М.В. Ломоносова, ИЯИ РАН, Институте ядерной физики им. Будкера СО РАН.  
Кроме того, представленные результаты могут служить материалом для 
различных университетских ядерно-физических курсов. 

 На основании вышеизложенного следует заключить, что диссертация 
Ингерман Светланы Владимировны отвечает требованиям пп. 9-11,13,14 
«Положения о присуждении ученых степеней», утвержденного постановлением 
Правительства Российской Федерации от 24 сентября 2013 г. № 842, 
предъявляемым к диссертациям на соискание ученой степени кандидата (доктора) 
наук, а ее автор заслуживает присуждения ученой степени кандидата физико-
математических наук по специальности 1.3.15 – Физика атомных ядер и 
элементарных частиц, физика высоких энергий. 

    Результаты диссертации Ингерман С.В. были представлены, обсуждены и 
одобрены на семинаре Теоретического отдела Института Земного магнетизма, 
ионосферы  и  распространения радиоволн им. Н.В. Пушкова Российской 
Академии наук 15 июня 2026 года. 
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