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Сечение захвата нейтрино
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Переходы Ферми: ∆𝐼 = 0,
𝑃𝑖

𝑃𝑓
= 1,

∑B(F) = N - Z

Переходы Гамова-Теллера: ∆𝐼 = 0,±1,
𝑃𝑖

𝑃𝑓
= 1,

∑B(GT) = 3(N – Z)

𝜈𝑒 + 𝐴 𝑁, 𝑍 → 𝑒− + 𝐴 𝑁 − 1, 𝑍 + 1

кинематический 
член

Ферми-функция: кулоновское 
взаимодействие е- с полем ядра

Комбинация ядерных матричных элементов,
характеризующих интенсивность перехода



Получение значений B(GT) и B(F)
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• из периода полураспада
• зарядово-обменные реакции: A(N,Z)+p → A(N−1,Z+1)+n и 

A(N,Z)+3He → A(N−1,Z+1)+t
• теоретические расчеты: оболочечная модель, метод слу-

чайных фаз, микроскопической теории ядра и др.



Источники электронных нейтрино
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Искусственные радиоактивные источники: 
37Ar, 51Cr, 65Zn…

Ускорители: SNS (Spallation Neutron Source) и др.



Солнечные нейтрино
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Спектр нейтрино от солнца, модель BS05(OP)

Bahcall J. N., Serenelli A. M., Basu S. New Solar Opacities, Abundances, Helioseismology, and Neutrino Fluxes // The 
Astrophysical Journal. — 2005. —Т. 621, № 1. — С. L85—L88.



Актуальность работы
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• Сечение захвата нейтрино можно записать в виде произведения атомных и кинематических факторов и
квадратов ядерных матричных элементов. Величина и энергетическая зависимость σ(𝐸) описывается зарядово-
обменной силовой функции 𝑆(𝐸), которая характеризует интенсивность переходов в конечном ядре в
зависимости от энергии возбуждения. Силовая функция 𝑆(𝐸) имеет резонансный характер, и её резонансная
структура влияет на сечения нейтринного захвата σ(𝐸).

• Изотопы 71Ga, 76Ge, 127I, 128,130Te являются популярными кандидатами в качестве мишеней для в детекторах
действующих и планируемых международных нейтринных экспериментов, направленных на поиск процесса
процесса двойного безнейтринного бета-распада, темной материи, стерильных нейтрино и др. Задача
исследования взаимодействия нейтрино с атомными ядрами и учет эффектов влияющих на вероятности таких
процессов имеет большое значение при моделировании и обработке данных экспериментов.

COHERENT NaI detector
(~185 кг. NaI)

SNO+ (1.3 т. 130Те)LEGEND-200 (200  кг. 76Ge)SAGE\BEST (~50  т. 71Ga)



Цели и задачи работы
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Целью работы является изучение влияния резонансной структуры зарядово-обменной силовой функции 𝑆(𝐸) на
сечение взаимодействия с нейтрино, на примере ядер 71Ga, 76Ge, 127I, 128,130Te – популярных мишеней в детекторах
действующих и планируемых международных нейтринных экспериментов, и оценка возможности использования
изотопов теллура в детекторах нейтрино нового поколения, в частности в проекте Баксанского большого
нейтринного телескопа.

1. Обработать опубликованные экспериментальные данные по реакциям перезарядки для изотопов 71Ga, 76Ge,
127I, 128,130Te; разложить спектр возбуждения ядра на отдельные резонансы и квази-свободный фон и
определить параметры возбужденных состояний.

2. Вычислить сечение захвата нейтрино на ядрах 71Ga, 76Ge, 127I, 128,130Te с учетом как дискретной части силовой
функции, на основе последних данных измерений ядерных возбуждений в реакциях перезарядки, так и с
учетом вклада от резонансной части, полученной из обработки экспериментальных данных.

3. Исследовать значимость вкладов различных ядерных резонансов в сечения и скорости захвата нейтрино от
Солнца ядрами 71Ga, 76Ge, 127I, 128,130Te.

4. Проанализировать влияние выбора варианта функции Ферми на сечение и скорости захвата нейтрино.
5. Для планируемого жидко-сцинтилляционного детектора в проекте Баксанского большого нейтринного

телескопа (ББНТ) оценить число событий от захвата солнечных нейтрино при добавлении изотопов 128,130Te в
мишень детектора.

6. Разработать и создать концентратор света для оптического модуля прототипа 5 т. Баксанского большого
нейтринного телескопа(ББНТ).



128Te и 130Te: cхема зарядово-обменных возбуждений ядер
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ЭКСПЕРИМЕНТ: Реакция 128, 130Те(3He, t)128, 130I 

9
P. Puppe, A. Lennarz, T. Adachi, H. Akimune, H. Ejiri, D. Frekers, H. Fujita, Y. Fujita,  M. Fujiwara, et. al. Phys. Rev. C 86, 

044603 (2012).



128Te и 130Te: обработка экспериментальных данных
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𝑆𝑖 𝐸 = 𝑀𝑖
2 ∙

Γ𝑖(1 − exp(− 𝐸/Γ𝑖
2))

(𝐸 − 𝑤𝑖)
2+Γ𝑖

2

- shape form for all the resonances. 3 free 
parameters: the centroid energies, the 
widths, and the amplitudes.

𝑑2𝜎

𝑑𝐸𝑑Ω
= 𝑁0

1 − exp[(𝐸𝑡 − 𝐸0)/𝑇]

1 + [(𝐸𝑡 − 𝐸𝑄𝐹)/𝑊
2]

- QFC background shape J. Jänecke et al. 
Phys. Rev. C 48, 2828 (1993) 
Only 𝑁0 and 𝐸𝑄𝐹 are used as free 

parameters. 
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Зарядово-Обменная Силовая Функция Реакции 128Te(3He, t)128I

Ex, МэВ

S(E), 1/МэВ

GTR

ПР1+ПР2

1 – Эксперимент (синяя линия): P. 
Puppe, A. Lennarz, T. Adachi, H. 
Akimune, H. Ejiri, D. Frekers, H. 
Fujita, Y. Fujita, M. Fujiwara, et. al. 
Phys. Rev. C 86, 044603 (2012).

2 - линия – численный расчет по 
ТКФС c eq=0.9.
GTR – Гамов-Теллеровский
резонанс; PR1, PR2 – пигми
резонансы. 

1

2
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Зарядово-Обменная Силовая Функция Реакции 130Te(3He, t)130I

Ex, МэВ

S(E), 1/МэВ
GTR

ПР1+ПР2

1 – Эксперимент (синяя линия): P. 
Puppe, A. Lennarz, T. Adachi, H. 
Akimune, H. Ejiri, D. Frekers, H. 
Fujita, Y. Fujita, M. Fujiwara, et. al. 
Phys. Rev. C 86, 044603 (2012).

2 - линия – численный расчет по 
ТКФС c eq=0.9.
GTR – Гамов-Теллеровский
резонанс; PR1, PR2 – пигми
резонансы. 

1

2
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Normalization and Quenching effect 128Te 130Te

E, МэВ

∑B(GT)

E, МэВ

∑B(GT)

Зависимость суммы ΣBi(GT) изотопа от значения энергии E.
Сплошная линия – экспериментальные данные , 2 – пунктир 
наш расчет по ТКФС с eq = 0.90, 

NORMALISATION
“Quenching” effect 

(Losing of  sum rule in 
beta-strength) is the 

main  ~  50 - 70%



14

128Te и 130Te: cечение захвата нейтрино

128Te 130Te
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Скорости захвата солнечных нейтрино

Solar 

component

Скорость захвата [SNU]

𝜎𝑑𝑖𝑠𝑐 𝜎𝑟𝑒𝑠 𝜎𝑑𝑖𝑠𝑐+𝑟𝑒𝑠

𝑝𝑝 0 0 0

𝑝𝑒𝑝 0.865 0 0.865
7𝐵𝑒 0 0 0

8𝐵 13.736 27.287 41.023

hep 0.042 0.144 0.186

13𝑁
15𝑂
17𝐹

0

0.410

0.010

0

0

0.410

0.010

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 15.065 27.43 42.497

128Te

Solar 

component

Скорость захвата [SNU]

𝜎𝑑𝑖𝑠𝑐 𝜎𝑟𝑒𝑠 𝜎𝑑𝑖𝑠𝑐+𝑟𝑒𝑠 H. Ejiri and S. R. 

Elliott Phys. Rev. C 

89, 055501 (2014)

𝑝𝑝 0 0 0 0

𝑝𝑒𝑝 5.970 0 5.970 5.9
7𝐵𝑒 39.828 0 39.828 43.2

8𝐵 16.156 36.727 52.883 15.9

hep 0.045 0.158 0.203 -

13𝑁
15𝑂
17𝐹

2.439

4.700

0.118

0

2.439

4.700

0.118

2.4

4.6

-

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 69.258 36.885 106.144 71.9 (67.7)

130Te

SNU – solar neutrino units, 1 взаимодействие на 1036 ядер мишени



71Ga(3He,t) 71Ge: обработка экспериментальных данных
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D. Frekers et al. Phys. Rev. C 91, 034608 (2015)
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71Ga: cечение захвата и квенчинг

𝑞𝑒𝑥𝑝
𝑚𝑎𝑥 = 1 𝑞𝑒𝑥𝑝 ≈ 0.5
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71Ga: скорости захвата солнечных нейтрино

Capture rate

[SNU]

D. Frekers et al. 

Phys. Rev. C 91, 

034608 (2015)

Calculation

q=1

Calculation

q=0.5

𝑅𝑑𝑖𝑠𝑘𝑟 115.9 119.5 119.5

𝑅3−𝑆𝑛 6.5 14.2 7.0

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 122.4 133.7 126.5

Solar 

component

Total capture rate [SNU]
D. Frekers et al. Phys. Rev. C 

91, 034608 (2015)

Calculation

q=1

Calculation

q=0.5

𝑝𝑝 69.9 72.0 72.0

𝑝𝑒𝑝 3.4 3.5 3.5
7𝐵𝑒 36.7 38.1 38.1
8𝐵 10.1 17.7 10.6

13𝑁
15𝑂
17𝐹

2.2 2.3 2.3

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 122.4 133.7 126.5
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76Ge: скорости захвата солнечных нейтрино
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Ферми-функция

𝐹 𝑍, 𝐸𝑒 =
𝜓𝑒(0) 𝑍

2

𝜓𝑒(0) 𝑍=0
2

Ферми-функция – поправочный множитель,
учитывающий кулоновское взаимодействие
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Ферми-функция: расчеты



22

Ферми-функция: расчеты
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New prospects for iodine detector and Solar neutrinos
registration / Y. S. Lutostansky, …, A. N. Fazliakhmetov [и др.] //
Physics Letters B. — 2022. — Т. 826. — С. 136905.

127I: силовая функция
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1 - E. Fermi, “An attempt of a theory of beta radiation. 1.”, Z. 
Phys.88, 161–177(1934).
2 - L. Hayen, N. Severijns, K. Bodek, D. Rozpedzik, and X. 
Mougeot, “High precision analytical description of the allowed β 
spectrum shape”, Rev. Mod.Phys.90, 015008 (2018) (Fermi 2017)
3 - H. Behrens and J. Janecke,Numerical Tables for Beta-Decay 
and Electron Capture, Landolt-Boernstein - Group I Elementary 
Particles,Nuclei and Atoms (Springer, 1969).
4 - B. S. Dzhelepov and L. N. Zyrianova, Influence of atomic 
electric fields on beta decay(Moscow: Akad. Nauk SSSR, 1956).
5 - Y. P. Suslov, Izv. Akad. Nauk SSSR, Ser. Fiz.32, 213 (1968).

Влияние Ферми-функции на расчеты скоростей 
захвата нейтрино
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Баксанская нейтринная 
обсерватория ИЯИ РАН
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Баксанский Большой Нейтринный Телескоп

Сцинтиллятор

Акриловая сфера

Буферный объем

ФЭУ

Сверхчистая вода

Мюонное вето

Баксанский большой нейтринный телескоп — это жидкостносцинтилляционный нейтринный детектор с массой мишени 10 кт, который 
предлагается построить на Северном Кавказе в подземых залах Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН на глубине около 4700 
м.в.э.  Основные задачи проекта:
• Измерение потоков геонейтрино
• Регистрация CNO нейтрино, металличность Солнца
• Детектирование нейтрино от Сверхновых
• Поиск процесса 0𝜐𝛽𝛽 при добавлении соотв. изотопов в сцинтиллятор (130Те, других)
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Баксанский Большой Нейтринный Телескоп: прототип 5 т.
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Построение профиля концентратора для сферического
фотокатода.
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Изготовленный концентратор
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Чертеж концентратора вместе с креплением к ФЭУ
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Стенд для проверки долговременной стабильности
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Результаты
1. Для изотопов 71Ga, 76Ge, 127I, 128,130Te были обработаны опубликованные экспериментальные данные по 
реакциям перезарядки (p, n) и (3He, t). Был сделан анализ этих спектров, выполнено разложение 
экспериментального спектра возбуждения на отдельные ядерные резонансы (пигми, гигантский Гамов-
Теллеровский, аналоговые) и на подложку фона от переходов в квазисвободные состояния. Для каждого 
резонанса, в зависимости от его формы, были получены его параметры: положения пика и ширина. Исходя из 
параметров резонансов, полученных при разложении спектров реакций перезарядки, для каждого изотопа: 
71Ga, 76Ge, 127I, 128,130Te была построена экспериментальная силовая функция S(E), характеризующая 
интенсивность переходов в конечном ядре в зависимости от энергии возбуждения.

2. Впервые для ядер 71Ga, 76Ge, 127I, 128,130Te были рассчитаны сечения захвата нейтрино с учетом не только 
низколежащих дискретных частей, но и с учетом резонансного вклада экспериментальной зарядово-
обменной силовой функции S(E). Для всех ядер было показано, что с ростом энергии налетающих нейтрино, в 
сечении захвата нейтрино начинает доминировать вклад от резонансной части экспериментальной силовой 
S(E).

3. Впервые для ядер 71Ga, 76Ge, 127I, 128,130Te были рассчитаны скорости захвата нейтрино R с учетом 
резонансной структуры зарядово-обменной силовой функции S(E). Результаты расчетов с учетом только 
вклада дискретных частей в силовую функцию хорошо согласовались с результатами других научных групп. 
Показано, что для некоторых изотопов, например 71Ga, доучет резонансной структуры в силовой функции не 
оказывает существенного влияния на итоговую скорость захвата. 
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С другой стороны, для 76Ge, 127I, 128,130Te учет резонансной структуры значительно (до 2х раз для 128Te) повышает итоговую 
скорость захвата R. Такое поведение в первую очередь связано с порогом реакции захвата нейтрино, в зависимости от 
которого в R будут доминировать вклады либо от низкоэнергетичных pp-нейтрино (для 71Ga), либо от 
высокоэнергетичных нейтрино от канала 8B (127I, 128,130Te).

4. Исследовано влияние выбора варианта Ферми-функции на сечение и скорости захвата солнечных нейтрино ядром 127I. 
Показано, что разные варианты расчета Ферми-функции дают разницу в скоростях захвата нейтрино R до ≈ 15%. 
Наиболее чувствительно точное определение Ферми-функции для изучения спектра борных нейтрино.

5. Используя полученные ранее оценки на скорости захвата солнечных нейтрино изотопами 128Te и 130Te сделана оценка 
числа событий от захвата нейтрино от Солнца этими же изотопами для 100-тонного сцинтилляционного детектора ББНТ 
при концентрации природной смеси изотопов теллура в сцинтилляторе 1%: ≈ 0.3 события в год около значения Qββ = 
2527.51 кэВ. Оценка на число событий 0νββ распада 130Te при ожидаемой T0ν

1/2= 1027 дает значение ≈ 1 события в год. 
Хотя и для детектора такой массы данным фоновым процессом можно пренебречь, для нового поколения детекторов 
массой больше 1 кт относительный вклад фона от процесса захвата солнечных нейтрино будет расти. Для экспериментов 
следующего поколения требуется тщательная оценка этого фона.

6. Для прототипа 5 т ББНТ разработан и создан концентратор света. Форма профиля концентратора была рассчитана с 
использованием метода струны («string method»). Был создан алгоритм, оптимизирующий светосбор концентратора, в 
зависимости от профиля фотокатода ФЭУ, расстояния до светоизлучающей сферы, ее диаметра и пр. Программная 
реализация данного алгоритма была сделана на языке python с привлечением библиотеки numpy. Производство 
концентратора света по оптимизированной форме было внедрено на предприятии ООО «Гидромания».
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−)127𝑋𝑒
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Гистограмма – эксперимент: M. Palarczyk, et. al. Phys. Rev. 1999. V. 59. P. 500; 

, 

IAS

Ep= 159.1 MeV

GTR

Первые расчеты: 
Yu. S. Lutostansky, N. B. 
Shulgina. Phys. Rev. Lett. 
67, 430 (1991)
были сделаны задолго 
до эксперимента и 
продемонстрировали 
хорошую точность 
предсказаний.
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Зарядово-обменная силовая функция реакции 127𝐼(𝑝, 𝑛)127𝑋𝑒

𝐵 𝐺𝑇 = 53.54 ± 0.22 𝑠𝑡𝑎𝑡. −19.47
+3.32𝑠𝑦𝑠𝑡.
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Для расчетов зарядово-обменных возбуждений ядер использовалась теория конечных ферми-систем А.Б.

Мигдала, в которой параметры изобарических состояний находятся из решения системы уравнений для

эффективного поля гамов-теллеровского типа:

Использовалось локальное взаимодействие F  (Ландау-Мигдал):

F  = С0 (f0′ + g0′ σ1σ2) τ1τ2 δ(r1- r2)

где константы:  f0′ спин-спинового и  g0′ спин-изоспинового взаимодействия квазичастиц, являются 

феноменологическими параметрами. f0′= 1.35, g0′= 1.22.

Матричный элемент MGT : 




 2121

21

21

2 VAMGT =

Г-Т    ПРАВИЛА  

ОТБОРА: Δ j =0;±1
Δ j =+1:   j=l+1/2 → j =l–1/2     

Δ j =0:   j=l±1/2 → j=l±1/2

Δ j = –1:   j=l–1/2 → j=l+1/2                       

j =l–1/2→ j =l–1/2

Для парциальных силовых функций получаем:

Ширина Гi согласно Мигдалу определяется соотношением:    Г =  x ε| ε | + β ε3 + γ ε2| ε | + O(ε4)…,

Гi(i) = 0,018 i
2 МэВ 

Система уравнений для эффективного поля  (λ – представление)

𝑆𝛽
𝑖 𝐸 = 𝑀𝑖

2 ∙
Γ𝑖(1 − exp(− 𝐸/Γ𝑖

2))

(𝐸 − 𝑤𝑖)
2+Γ𝑖

2


