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�������� ����-������  ��� !-90 ��� ��"������ ��
����� �� 	#$���� "� % &���� �

�.�. �������1, 	.	. 
�������2

��������� �	
������������� �

��������� �����

� ����-��
����
90

Y 


 ����� ����������� ������	�� ������� �������� ���������	�� �������

�� 
	���
�� ��
����. ��� 	����������� ����	�� �������� �
����������
�


�������� �����. �

��������� ��	�����: 
 ��������
��� �	��� 90 % ��-

�� ����������, ��� ����
� ������	� ��	��� �����

�. 

�������� ��	�
: ���
-
��
�; ������	 ����
������ ������; ��
�����-

������ 
�
���; ������ �	���
. 

��������

������� �	
����� 	���-
������ ������������ ������������� �� ������ ����
��� ��� �����-

������� �
�������, �
���������� ����
� ������. �
� ��
�����
��� 
������� ��������� �����

����
���, �����	��� �
�������� �	
����� 	���-
�����: 37 37Cl Are eν −+ = + ���

71 71Ga Gee eν −+ = +  [1]. ���� �
����� �
���� ������
�����. ���, � �����-�
��������  ����-


������, �
�������� � !��������� ����
����� �	��
����
�� "#" �$%, � 50 � ����� ��� ���-

��������� �����&��� ����
��� ��������� ���� ����� 2 ������ �
����� � �����! ��� �	�����-

���� ���, &�� ��&���� 
�������� ����
��� �� ��
�� �
�  ��
��� ����� � ' ����(&������� ����

– � ~ 10
–43

��
2
. �
�&)�,  �� 
������ ��
�����, �.�. �����������  ��
�� ����
���, ���	�������

��� ��) – 233 � '. *������ ���
�� � �
�
��� ����
��� ����)��� ���
����: �������� ��  �� &��-

����? "������������ ������(��� � ����, &�� ����� ����
��� �� 
���� ���(. �� ��������� ���-

��� ����� ���� ���� �
)� ����� ����
��� �� 	���� 0,28  ' [2]. 

$.*. ��
����� �
����+�� ��� ������������ �����&����� ����
��� 	����
����( 
�����(: 
90 90Y Zre eν −+ = +  [3–5]. "��
��-90 – ��&�
��� ������, �	
���(����� �
� 	���-
������ ��
��-

���-90. ,��	� ��������  ����
���, �	
���(����� �
� �����+��� �	
����� 	���-
�������, ��

���  ����
����, ����
�� �	
���(��� �
� ���������� 
������� ���
��-90 � ��
�����-90, 	���

�
����+��� ����	���� ����� 	���-&����� � ������( �������&����� ���������. -�����������

 ��
�� 	���-�����
� �
� 
������
90

Sr ���������� 0,546 - ', � �
� 
������
90

Y – 2,28 - '. ��-

������� �
� �	
����� 	���-
������ �
����&���� ��(  ��
�( 
������ ������  ����
��, �� ���-

��������(  ��
�( � �����
� 	���-&����� 	���� �����  ����
���, ������.�� �
� �	
����� 	�-

��-
������ ���
��. ��� ��������� �� ������������ ���� �������� �� ���� ���������  ����
�-

���. / ������������  ��� ������ �	��
�+���� �	
����� 	���-
������ ��������� � ��, &��
90

Sr–
90

Y – &����� 	���-����&���, ����
�� �� ��)� ����-����. 0
��� �
����������� �
����+����-

� ������ �������� ����������  ��
���&����� ��
��, � ���&��, ��� ��+�� �
������� ��+� �
�

�������  ��
�� ����
���. ��&���� �������������� &����� � ��
��� � ~1/V2
� ��
�������������

���&��, �� V – ���
���� &������. 1��&��, ������� �+�����, &�� �
� ����
�������  ��
��� ���-

�
��� (����� 1  ') �� ��&���� �������������� � ��
�� ���
���)� �� ���� ��
����� � ��+�� ���-

��&� ���&����, �
� ����
��  �� 
������ ������ ��������� ��� �	��
�+���� ��+� �����+����

�������
���. /
��� ���, �
� ����� ���
����� ���+���� ����
��� �� ����� ����� �� !
����

���������� �
���� 	���.�, &�� ��+������� 
��������� � ��)
��� ���������. ��� �
������ �

����, &�� �������������� ����
��� � ��)
���� ���������� ���+�� ������ ���
������&�����

��
����
. �������������, ��+�� ������ ������� «���������� �
���������» ��� ����
����� ����

n. /�� �������� ������������ $.*. ��
������ [3], ��� ������ n = 0,95, � ��� ��������-���������

������ n =0,80–0,85. ��� ��� n < 1, �� ������������� ����� �� ������� ���+�� ������
����� ��-

                                                     
1 ������� 2��� ���������� – ������, �������� 	�����&����� ����, �����
� ���������� ����&����� ������
�, ��������� � 	��-
�����, "������� ���
��, ��
���� � ��
����, 3+��-4
������� �����
�������� �����
�����. 

   E-mail: stadnikos@susu.ac.ru 
2 5������� $�������
 $���������& – ������, �������� ������-��������&����� ����, �����
� �	��� �  ����
����������� ������, 
6���&����� ���������, 3+��-4
������� �����
�������� �����
�����. 

   E-mail: shulginovaa@susu.ac.ru; a.a.shulginov@yandex.ru 
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���� ����
��� ����
�������  ��
��. ����� �	
����, �� ���
���� 	���-
������ ���� ������

���.��� �������, ���
���
, ������(����� ������ ����
��� ����
�������  ��
��, ����
��

���� ���������� &���� ��
���� ����
��. ' 
�	���� �
��� �������������� [6–8] 	��� ���+� ��-

������, &�� ���
���� 	���-
������ ������
�� 
������������ �����
+��� ��
������ 
����&���

������������. 

 	
�����������!� �

��������� ��������� ����-��
����

' ������ 
�	��� ���������� ���� – ����������� �	
����� 	���-
����� 
������������
90

Y 

��� ������������ �����&����� ������� ����
��� ����
�������  ��
��. ������� ������� $.*. 

��
������ ���
� ����
� *��������, ���
� ������ � ������ ���������� ����
������
� �� &��-

���, ���+������ �� ���
����( �� ���������� ��/� �� ���������� ����� ��/�. ������  ��� &�����

������(� �� 1���( � ���� 	��� �������
����� � ������( ��
�	���&����� ��
���, ��������-

��� ���
��������� 
�.)���, ��� ������
�(��� �������&����� ����. $��
������ %.$. /���-


�� ��� ������
���� ������� &����� ����������� ��
���� ���������-
�������
� /
������ ���-


�����&����� �	��
����
�� [9]. ' ������ 
�	��� ��� ������
���� ������������ ���������

������������� ����� ������
�� d = 82 �� � 
������� �
������ ������� ����
������

R = 62 ��. 7��� �
������+���, &�� ���������� �
��������� ������� ����
��� ��� ������ n = 0,8 

[3], �� �������� 
��������� ����� ���������� f = R/(n–1) = 310 ��. !���-����&��� – 
90

Sr–
90

Y 	��

�����)� � �
����������� ������ ������ ��������� �����. *������ ����&����� ��� ����� 	�-

�� ���
������ � ���� �� ������ ��� ���� �
���
�� 30° � �
������ �, �) �
�������� �� ������-

���� � ��&���� ����  ����
������. �����  ����
����, �	
���(����� �
� 	���-
������, �
������

&�
�� ��������� ��(�������� ������� �������� 0,3 ��. ,���� ������� 	��� ��	
��� 4 � 5, ��-

���� �� ���, &��	� &�
�� ��� �
������� ������ ����� ������ ��
���&����� &������. 2�� 
�-

���
�
������� � ������( �
�	�� *���
� �!--20, ������)���� � �����(��
��. 0�����������

����
���� ���������� 2–3 �����. ���� �������
 &����������� ���+� � �� ����-&������, ����
��

�����(� ������(����� ���. "����������( ���	�������� ����-���� 	��� ��������� 
�	���

[10]. �
����� ����� 	���-&�����, 
����
�
����� �������
��, 	�� �
���
�� 
���� �
������

�
���( ����-����. 7��� �������� ����� 
����
�
�����  ����
���� ���)� �����.���� &����

�������, �� �������
 	���� 
����
�
����� �� ������  ����
���, �������(��� � 
��������� �	-


����� 	���-
������, �� � ��  ����
���, ����
�� �������� � 
��������� ���������� 	���-


������ ���
��. 

/����(��
 �
�������&�� � ��������&����� 
�+��� 
����
�
���� ������ �� �
�	�� *��-

�
� � �	
�	������ ��, � ���+� �
�������� ������ 
���������� � ����. 0����������� ����� ��-

��
���� ���������� 30 �. 1� ��+��� i-� �
���+���� �
����� ��
��������� ����&����� �������, 

�
����� �
���+���� �
����� ��+�� �������� ∆ti � �� �������� ��
����� Vi = �i/∆ti, �� σi – 

������
���� ���������� �
���+����� �
����� �� �
����� ���&���� �� �
��� i-� �
���+����

�
�����. "���
���� �
��������� �
� ����&�� ����� � 	�� ��). ' ��&����� ����������� ��
�-

���
�� 	��� ��	
���: �
����� &������ ������� fi = 1/∆ti � �� �������� ��
����� Vi. ,���� ��-

��� ����
���� �� �
��� ����� ��
�� ���������� 5000–8000. 0���� ��+��� ��
�� 
���������� ��

��������� ��	�
�� �� 100 ����
����. � ������( �
���
�� �����
� � ��+��� ��	�
�� ������-

���� ��	
��� �� �������� fi � Vi. ����� �
���
�� ����.�� ������������� ��� ��������� ��	
�-

��� ���������� �
���������� 
����&��� �������� [11]. �
����� &������ ������� –  ��  ��
�-

��&����� ��
����
������ �
������, �� �������� ��
�����  �� �� ����
��������� ��
����
�-

�����, ����
�� ���������� 	���
��� ��������� �
������. 7��� ���.��� ����������� ���, ��

�
����� �� �������� ��
����� ���+�� ��
������� � 1. '  ��� ������������� ���	������ 	���

�
���
��� ���������� ������ ����+�������� ��	
���� fi � Vi � ��+��� ��	�
��. 7��� �	
�����

	���-
����� �
�������� � ��&���� ��
����� �
���+����� �
����� (�
���� ����.� �
����� ��-

��
���� 30 �), ��  �� ��+�� ������� ����+�������� ���&�� �� ��������� ��
����� Vi, � ����

 ��� �
����� ����� ������������, ������
���( �� �
������ ����
����, �� ���� ��	�(������

���&�� fi . 

/
���
�� �����
�, �������������� ��� ��������� ���&��� [12, �. 557], �
���������, ����

����&����� ��	
���� m ��
���� ����������. $��
��� �
���
�� �����
� ������� � �����(���. 

�� ��&������ ��	�
�� x1, x2,…, xn ��&����(� x , �x � ��
����
 ( )1 max j xx xτ σ= − . 1���� ��

��	�
�� ��������� �� ���&����, ����
�� 	���� �
��� ������� �� �
����� x . ��� �����
����� k
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��, ���� 1 2 1k kτ τ τ τ +< < < >� . �����  ���, ��
����
� iτ  (i = 1…k) �
������(� � �
���&����-

�� ���&������ ( )*
, ,i k n pτ , �� p – ����
�������� ��
��������, ����
�� 	��� ��	
��� 
����� 0,95. 

%��	������ ����� ������������ ���&���� imax, ����
�� ���������
��� ������(: 

( )*
max max, ,i i k n pτ τ> , ���� ����&����� ��	
���� m = imax. ������ ����&����� ����+�������� ��-

	
���� N � ��+��� ��
�� ����
���� 	��� ��
������� �� ����&��� ������������ �
���&�����

���&����: ( )*
, ,i i i k n pξ τ τ= − . ��� ����&��� ��������(� ���� ��	
����. /
��� ���, 	�� ����)�

�������������� ��
����
, ��
����
���(��� ���� ��	
����: 2
i iη ξ= . 

$����� 
���������� ����
���� �������, &�� �� �
����� &������ f ������� � �
�	�� *���
�

������� ��������&���� ���&���� 
����&�� �
� ����&�� ����� � �
� �) ���������� �� �	��
�+�-

�� �� �
� ����� ����&����� ��(�������� �������. 0�� �������.�� ������� 	��� ��	
��� ��-

 ��������� ��
����� (xi = Vi). ���������� ��������&����� ������� �� ���������� ��
�����

�
������� � ��	����. P – ��
�������� ���, &�� 1ξ  > 2ξ  [12 c. 389]. 

  
���)*+���, ����
���- �'.//�0����� 1�
��0�� V

8
0��� ��&���

����
����

0������-

�����

����
�-

���, &

,����

���-

����

%���&��

�����
ξ ξσ N P, % η

1 14-04-2014 45,7 4 
7���, 

l = 300 ��* 
1,26 1,29 34 3,22 

2 16-04-2014 72,5 4 %�� 0,86 0,96 47 

93 

1,64 

3 19-04-2014 49,7 5 %�� 1,03 1,18 46 2,42 

4 21-04-2014 43,8 5 
7���, 

l = 280 ��
1,35 1,22 26 

86 

3,27 

5 23-04-2014 85,6 5 
7���, 

l = 300 ��
1,31 1,29 49 3,35 

6 26-05-2014 45,8 5 
7���, 

l = 200 ��
1,04 1,05 34 

85 

2,16 

 * l – 
��������� �� ������� ����
������ ����� �� 	���-����&����. 

��������&����� ������ ����+�������� ��	
���� �� ���������� ��
����� �������, &��, ��-

�� ���
��-90 �����)� �	���� �
����������� ������ ��������� ����� (����
���� 8 1 � 4), ��

���&�� �� ��������� ��
����� iξ ���������� �������, &�� 	�� ����� (����
���� 8 2 � 3). $��-

���&��� ����� ��+�� ������� �� ������� �� ���������� iη . /
��� ���, ���� 	���-����&���

���&������� ����)� �� �
����������� ������ ����� (����
���� 8 6), �� 
�������� 	���� ����

����&����� �� 
���������, ����&����� 	�� �
�������� ����� (����
���� 8 3). 

�!���!

1. 2	��
�+��� �
������ �	
����� 	���-
������ ���
��-90 ��� ������������ ����
��� ����-


�������  ��
��.  

2. '���������� ������� ����
��� �����, ��
�����, �
�����
������� ��
����
 ������������(

�
���� ����.� 30 �.  

3. ��������� ������������� ����� �����	�� ������
����� ������ ����
��� ����
�������

 ��
��. ���������� �
��������� ����
��� � ������ �������� 	������ � ���&���(, ����&������

$.*. ��
������� [3], n = 0,8. 
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INVERSE BETA DECAY OF YTTRIUM-90 UNDER THE INFLUENCE OF NEUTRINO 

ULTRA-LOW ENERGIES 

O.S. Stadnik
1
, A.A. Shulginov

2

This work is devoted to the study of inverse beta decay of yttrium under the influence of neutrino 

ultralow energies. A.G. Parkhomov proposed for the study of cosmic neutrinos thresholdless reaction: 
90

Y + �e = 
90

Zr + e–
 [3–5]. Since in the case of inverse beta decay, almost all the energy decay takes the 

electron, the maximum energy in the spectrum beta-particles will have the electrons arising due to in-

verse beta decay of yttrium. Therefore, such electrons easy separate on the background. Besides, the sec-

tion of interaction of ultralow energy neutrinos (less than 1 eV) with the nucleus increase by many or-
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ders of magnitude is compared with neutrinos of nuclear energy ( > 100 keV). We focused on neutrino 

fluxes by lead planar-concave lens. According to the results [3], the refractive index neutrinos of ul-

tralow energies in matter less than 1 and is about 0,8 for lead. The flow of electrons generated in beta 

decay, passed through several aluminum plates, and their number was selected so that only very high-

energy particles passed through plates. The electrons were registered by the GM tube connected to a 

computer. Beta-source – 
90

Sr-
90

Y was placed in the supposed main focus of lead lens. The main optical 

axis of the lens was directed to the window to the east at an angle of about 30 degrees to the horizon and 

its orientation did not change during the whole experiment. The duration of measurements was 2–3 

days. The average frequency fi and the variation coefficient Vi were chosen as investigated parameters. 

Outliers of fi and Vi were separated by using the Rosner criterion. The statistical analysis of the positive 

outliers of variation coefficients Vi has shown a significant increase in their average value in using the 

focusing of neutrinos. 

Keywords: beta decay; neutrino ultralow energies; statistical analysis; Rosner criterion. 
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