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ЦЕЛЬ И АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ

Цель 

Оценить скорость захвата солнечных нейтрино ядрами 76Ge
(реакция ).

Актуальность

Результаты расчёта в условиях экспериментов GERDA и LEGEND
по поиску безнейтринного двойного бета-распада ядер необходимы
в качестве исходных данных для определения фона солнечных
нейтрино.

ЦЕЛЬ	И	АКТУАЛЬНОСТЬ	РАБОТЫ
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ЭКСПЕРИМЕНТ GERDA

𝐺𝑒	 →	45
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ИСТОЧНИКИ ФОНА В ЭКСПЕРИМЕНТЕ GERDAФОН	В	ЭКСПЕРИМЕНТАХ	ТИПА	GERDA 4



1-й	𝜷 + 𝜸 распад:

𝜈()*+,- + 𝐺𝑒	 → 	 𝐴𝑠∗ +	𝑒–%&%&

𝐴𝑠∗ → 	 𝐴𝑠 + 𝑛𝛾%& 	%&

ФОН СОЛНЕЧНЫХ НЕЙТРИНО

Наложение спектра 𝛽 + 𝛾 событий распада 76As на ROI 

ФОН	СОЛНЕЧНЫХ	НЕЙТРИНО

2-й	𝜷 + 𝜸 распад:

𝐴𝑠	 → 	 𝑆𝑒∗ +	𝑒– +	𝜈(O 	%&%&

𝑆𝑒∗ → 	 𝑆𝑒 + 𝑚𝛾%& 	%&

𝑄:;<< = 2039	кэВ	
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11.05	MeV

8.31	MeV

𝐺𝑒45
%&

𝐴𝑠44
%&

𝑆𝑒47
%&

𝑄QR = 0.92	𝑀𝑒𝑉0V

0V

28

1V 86.8	keV
1V 120.3	keV
(1,2)V 264.8	keV

𝐸X

1V GTR

0V IAS

Дискретные 
уровни

Непрерывные
уровни𝑆Y = 7.3	𝑀𝑒𝑉

Энергия вылета нейтрона

𝐴𝑠стаб.44
%_

𝑄:;<< = 2.039	𝑀𝑒𝑉

СТРУКТУРА ВОЗБУЖДЁННЫХ УРОВНЕЙ 76AsСТРУКТУРА	ВОЗБУЖДЁННЫХ	УРОВНЕЙ	76As 6



IAS

GTR
Дискретные	уровни	

энергии	76As

Энергия	вылета	
нейтрона
7.35 МэВ

Энергия	возбуждённых	уровней	76As,		МэВ	

Со
бы

ти
я

ЯДЕРНАЯ СИЛОВАЯ ФУНКЦИЯ

	0:		< 	𝜃 < 0,5:
76Ge(3He,t)76As

ЯДЕРНАЯ	СИЛОВАЯ	ФУНКЦИЯ 7
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:

𝑝(	(𝐸()	– 	импульс	 энергия вылетающего	электрона
𝐹(𝑍, 𝐸() – функция Ферми 
𝐵(𝐹)x, 𝐵(𝐺𝑇)x – матричные элементы фермиевских и 
гамов-теллеровских переходов на возбуждённые уровни 76As

𝑆< 𝐸 – ядерная силовая функция
𝐸𝑠𝑒𝑝 = 7.3 МэВ – энергия вылета нейтрона, 𝐸𝑠𝑒𝑝

(	=	0,	если	𝐸h ≤ 𝑄ЕС)

РАСЧЁТ СЕЧЕНИЯ ЗАХВАТА 	𝜈(солн  ЯДРОМ 	𝟕𝟔𝑮𝒆РАСЧЁТ	СЕЧЕНИЯ	ЗАХВАТА		𝜈(𝐬𝐨𝐥𝐚𝐫 ЯДРОМ	76Ge

} 𝑆< 𝐸 GTR

¢

:

𝑑𝐸 = 3(𝑁 − 𝑍)

} 𝑆< 𝐸 IAS

¢

:

𝑑𝐸 = 𝑁 − 𝑍
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Энергия	нейтрино,МэВ

ЗАВИСИМОСТЬ СЕЧЕНИЯ ЗАХВАТА ОТ ЭНЕРГИИ 	𝜈(солнСЕЧЕНИЕ	ЗАХВАТА	КАК	ФУНКЦИЯ	ОТ	E 𝜈 9



Энергия	нейтрино,МэВ

ПОРОГОВАЯ	ЭНЕРГИЯ
0.92	МэВ

По
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не
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но
,	

СПЕКТР СОЛНЕЧНЫХ НЕЙТРИНО (МОДЕЛЬ BS05(OP))СПЕКТР	СОЛНЕЧНЫХ	НЕЙТРИНО	BS05(OP) 10



Скорость	захвата	нейтрино	
(*SNU)

pep hep N F O B Общее	
значение

С	учётом	только	дискретных	
состояний	

1.369 0.0451 0.102 0.021 0.828 13.54 15.9

С	учётом	дискретных	
состояний	и	GTR до	Esep

1.369 0.0568 0.102 0.021 0.828 15.22 17.59

Вклад GTR 0% 20% 0% 0% 0% 11% 9.6%

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТОВ СКОРОСТИ ЗАХВАТА НЕЙТРИНО

𝑅 =	o} 𝜌)*+,- 𝐸; 𝜎x 𝐸;, 𝑄x 𝑑𝐸;
¢

�¬

�

x

РАСЧЁТ	СКОРОСТИ	ЗАХВАТА

*SNU	=	10-36	 захватов
нуклон	°	с
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ВЫВОДЫ

–	проведён расчёт скорости захвата солнечных нейтрино ядрами 76Ge
– оценён вклад в R переходов, совершённых в непрерывные 
состояния ядра 76As

Использованный метод расчёта может быть применён:

– для определения сечения неупругого взаимодействия нейтрино с 
ядрами
– для оценки нейтринных фонов в экспериментах 
по двойному бета-распаду ядер

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 12



СПАСИБО	ЗА	ВНИМАНИЕ!
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} 𝑆< 𝐸 GTR

¢

:

= 3(𝑁 − 𝑍)

} 𝑆< 𝐸 IAS

¢

:

= 𝑁 − 𝑍

НОРМИРОВКА	СИЛОВОЙ	ФУНКЦИИ



8B neutrino energy spectrum

Neutrino	energy		MeV

Threshold	Energy	
0.92	MeV



ЦЕЛЬ	И	АКТУАЛЬНОСТЬ	РАБОТЫ
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