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Взаимодействие нейтрино с ядрами
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Переходы Ферми: ∆𝐼 = 0

∑B(F) = N - Z

Переходы Гамова-Теллера: 

∆𝐼 = 0,±1

∑B(GT) = 3(N – Z)

𝜈𝑒 + 𝐴 𝑁, 𝑍 → 𝑒− + 𝐴 𝑁 − 1, 𝑍 + 1
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ЗАРЯДОВО-ОБМЕННЫЕ  РЕЗОНАНСЫ  В  РЕАКЦИИ 127I(ν,e)127Xe

Заряженная (∆Q = +1) ветвь возбуждения в реакции 127I(ν,e)127Xe. В ядре 127Xe. обозначены 
Гамов-Теллеровский (GTR), аналоговый (AR) и три пигми резонанса (PR1, PR2, PR3).



Зарядово-Обменная Силовая Функция Реакции 127I(p,n)127Xe

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.



Solar  Neutrino Spectrum (Bahcall J. N.)

127I
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Main  reactions of  р-р cicle

Main  reactions of CNO- cicle

Q = 662.3 keV

Energy,  MeV

Sn = 7247 keV
127I



Solar  Neutrino Spectrum (Bahcall J. N.)

127I
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Q = 662.3 keV Sn = 7247 keV



Спектр Ускорительных Нейтрино

PHYSICAL REVIEW D 106, 032003 (2022) D. Akimov, P. An, C. Awe, P. S. Barbeau, 
et all. "Simulating the neutrino flux from the Spallation Neutron Source for the

COHERENT experiment."

Спектр Ускорительных Нейтрино

МэВ



ЗАРЯДОВО-ОБМЕННЫЕ  РЕЗОНАНСЫ  В  РЕАКЦИИ 127I(ν,e)127Xe

Заряженная (∆Q = +1) ветвь возбуждения в реакции 127I(ν,e)127Xe. В ядре 127Xe. обозначены 
Гамов-Теллеровские (GTR1 и GTR2), аналоговые (AR) и три пигми резонанса (PR1, PR2, PR3).



TFFS    METHOD   of   CALCULATIONS

Здесь          ,          – эффективные поля квазичастиц и дырок в ядре;           – внешнее 

зарядово-обменное поле;             ,            – эффективные вершины, описывающие 

изменение спаривательной щели  Δ во внешнем поле (они пренебрежимо малы), 

Fω и Fξ – амплитуды эффективного нуклон-нуклонного взаимодействия ; ρ, ρh, φ1

и φ2 – соответствующие переходные плотности (подробнее см. [1, 2]).

[1] I. N. Borzov, S. A. Fayans, E. L. Trykov. Nucl. Phys. A 584, p. 335 (1995).

[2] А. Б. Мигдал. Теория конечных ферми-систем и свойства атомных ядер. 
М.: Наука, 1983. 
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Для расчетов зарядово-обменных возбуждений ядер использовалась теория конечных ферми-

систем А. Б. Мигдала, в которой параметры

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 :
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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: )(ES i

 22)ω( ii

i

ÃE
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Ширина Гi согласно Мигдалу определяется соотношением:   Г = – 2 Im [∑ (ε + iI)]

или  Г =  x ε| ε | + β ε3 + γ ε2| ε | + O(ε4)…, где Гi(i) = 0,018 i
2 МэВ 

2

iM

изобарических состояний находятся из

решения системы уравнений для

эффективного поля Гамов-Теллеровского типа:

Система уравнений для эффективного поля  (λ – представление)



Charge-Exchange  Strength Function of Reaction 127I(p,n)127Xe

1 – Blue - experiment : M. Palarczyk, et. al. Phys. Rev. 1999, v. 59, p. 500
2 – Line – numerical calculation by TFFS with eq= 0.9.

GTR1 and GTR2 – Gamow-Teller resonances; PR1, PR2, PR3 – pygmy resonances. 

Energy threshold of reaction 127I (ν,e)127Xe = 789 keV



QUENCHING  EFFECT for 127Xe

1 - Гистограмма – эксперимент: M. Palarczyk, et. al. Phys. Rev. 1999. V. 59. P. 500; 

2 - линия – ТКФС расчет с еq= 0.9 ;
3 - пунктир – численный расчет: Yu.S. Lutostansky, N.B. Shulgina. Phys. Rev. Lett. 1991. V. 

67. P. 430; еq= 0.8 



QUENCHING  EFFECT – THEORY

Правило сумм для Гамов-Теллеровских возбуждений: Σ (МGT)2 = 3.(N – Z) (1)

В ТКФС правило сумм: I(Emax) =                                                      при  Emax= ∞           (2)

Т. е.       = 1 – q, где q – недобор в правиле сумм, который в эксперименте зависит от  Emax.

Согласно А.Б. Мигдалу эффективный заряд для поля фермиевского типа eq = eq[τ] = 1; 
эффективный заряд для поля Гамов-Теллеровского типа равен: 

eq = eq[στ] = 1 – 2ζs , (ζs ≤ 0.1)                (3)
Константа ζs пока не вычисляется и может быть найдена из эксперимента.

Расчеты для  71Ge при Emax = 50 МэВ дали eq = 0.90 или  q = 0.19 и  ζs= 0.050.                 (4)

Расчеты для 127Xe при Emax= 50 МэВ дали eq = 0.95 или  q = 0.10 и  ζs= 0.025.                 (5)

Влияние пионной моды также связано с Quenching – эффектом и приводит к эффективной 
перенормировке константы  g0′:

В расчетах c ΔEpn< 20 MeV второе слагаемое (пионный член) мало.
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Таким образом, для изучения  Quenching – эффекта измерения силовых функций 
необходимо проводить до значений энергий Emax не менее чем 50 МэВ.



Сечение Захвата Нейтрино в Реакции 127I(ν,e)127Xe



Сечение Нейтринного Захвата Реакции 127I(ν,e)127Xe

Расчетная S(E) без ГТР, без PR1 15



Отношение Расчетных Сечений Захвата Солнечных 
Нейтрино в Реакции 127I(ν,e)127Xe

1 – σ(tot)/σ(tot – ГТР);   2 – σ(tot)/σ(tot – ГТР – PR1); 16



RATE  OF  SOLAR  NEUTRINO  CAPTURE (in SNU)
скорость  захвата солнечных нейтрино (число поглощённых нейтрино 1/сек)

Q = 789 

кэВ

B-8 hep N-13 O-15 F-17 Total

R(127I) 27.01 0.16 0.15 0.50 0.01 31.21

До Sn

(N1)

22.39

82.9%

0.09

56.3%

0.15 0.50 0.01 26.52

85%

Выше Sn

(N2)

4.62

17.1%

0.07

43.8%

0.00 0.00 0.00 4.70

15%

Вывод: 1) Сильное влияние резонансной структуры силовой функции 

(GTR+PR1).

2) Отношение выходов изотопов 126Xe / 127Xe ≈ 15% диагностирует      

борные нейтрино.
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127I

*

Расчеты R (127I) с экспериментальными S(E)

Sn 

Q = 789 

кэВ

B-8 hep N-13 O-15 F-17 Total

R(127I) 27.70 0.166 0.037 0.174 0.004 28.90

Без GTR 8.83 0.042 0.035 0.148 0.003 9.81

-66%

Без GTR

и PR1

5.23 0.019 0.034 0.138 0.003 6.14

-78.7%

Расчеты R (127I) c S(E) по ТКФС 
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𝜎(0𝑛) × 10−40𝑐𝑚2 𝜎(≥ 1𝑛) × 10−40𝑐𝑚2

Теор. расч. COHERENT (код 
MARLEY)

2.3−1.7
+0.2 𝜎 1𝑛 = 18.9−5.3

±1.0

𝜎 2𝑛 = 0.8−0.4
±0.1

Эксп. результат COHERENT 5.2−3.1
±3.4 𝜎 ≥ 1𝑛 = 2.2−2.2

±3.5

Расчет (эксп. S(E), ферми 
функ. Суслова)

1.81 𝜎(≥ 1𝑛) = 18.22

Расчет (теор. S(E), ферми 
функ. Суслова)

1.94 𝜎 1𝑛 = 16.07
𝜎 2𝑛 = 2.88

Результаты расчетов сечения захвата ускорительных 

нейтрино ядром 𝟓𝟑
𝟏𝟐𝟕𝑰
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Выводы 

• В работе представлена зарядово-обменная силовая функция S(E) ядра 127I

• Впервые выполнены расчеты теоретической силовой функции ядра 127I, 

рассчитанной в ТКФС, с учетом пигми, гигантского Гамов-Теллеровского и более 

высоколежащих ГТ состояний

• Выполнены расчеты сечения захвата солнечных и ускорительных нейтрино ядром 
127I с использованием экспериментальной и теоретической силовой функции, 

рассчитанной в ТКФС

• Для солнечных нейтрино проанализирован вклад каждого резонанса на компоненты 

спектра нейтрино от Солнца

• Для 𝜎(0𝑛) результаты расчетов находятся в согласии с результатами коллаборации 

COHERENT, для 𝜎(≥ 1𝑛) расхождения все еще остаются

• Требуются дальнейшие исследования



СПАССИБО!

THANK YOU
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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

H. Behrens and J. Janecke,Numerical Tables for Beta-Decay and Electron Capture, Landolt-Boernstein -

Group I Elementary Particles,Nuclei and Atoms (Springer, 1969).

Б.С. Джелепов и Л.Н. Зырянова, Влияние электрического поля атома на бета-распад, Изд. АН 

СССР (1956).

Ю.П. Суслов, Изв. АН СССР, сер. физ., 32, 213 (1968).



22

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 – Б.С. Джелепов и Л.Н. Зырянова, Влияние 

электрического поля атома на бета-распад, Изд. АН 

СССР (1956).

5 – Ю.П. Суслов, Изв. АН СССР, сер. физ., 32, 213

(1968).

Влияние Ферми-функции на расчет скорости 

захвата нейтрино

22
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Ферми-функция: расчеты



Экспериментальные сечения захвата нейтрино



Ускоритель Spallation Neutron Source и эксперимент COHERENT



Сечение Нейтринного Захвата Реакции 127I(ν,e)127Xe

Расчетная S(E) без ГТР, без PR1, без PR2 и без PR3

Экспериментальная S(E)

Расчетная S(E) без ГТР

Расчетная S(E) без ГТР и без PR1

Расчетная S(E) без ГТР, без PR1 и без PR2

Расчетная S(E) без ГТР,
без PR1, без PR2 и без PR3
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Charge-Exchange  Strength Function of Reaction 127I(p,n)127Xe

1 – Bar chart - experiment : M. Palarczyk, et. al. Phys. Rev. 1999, v. 59, p. 500
2 – Line – numerical calculation by TFFS with eq= 0.9.

GTR – Gamow-Teller resonance; PR1, PR2, PR3 – pygmy resonances. 

Energy threshold of reaction 127I (ν,e)127Xe = 789 keV
Первые расчеты: Yu. S. 
Lutostansky, N. B. Shulgina. 
Phys. Rev. Lett. 67, 430 
(1991) сделаны задолго до
эксперимента – (1999).







Зарядово-Обменная Силовая Функция Реакции 127I(p,n)127Xe

1 - Гистограмма – эксперимент: M. Palarczyk, et. al. Phys. Rev. 1999, v. 59, p. 
500

2 - линия – ТКФС расчет расчет с еq= 0.9 ;
ГТР – Гамов-Теллеровский резонанс; PR1, PR2, PR3 – пигми резонансы.

, 


