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Вычисляется сечение поглощения нейтрино от искусственных источников 37Ar, 51Cr и 65Zn ядрами
селена-82. При проведении расчетов используются данные эксперимента по изучению реакции пе-
резарядки 82Se(3He,t)82Br. Показано, что 82Se является перспективным изотопом для постановки ка-
либровочных экспериментов, направленных на поиск новых типов нейтрино.
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ВВЕДЕНИЕ

На основе галлий-германиевого метода детек-
тирования нейтрино [1]:

(1)

отличающегося малым порогом реакции,
Q = 233 кэВ, и позволяющим регистрировать
низкоэнергетические солнечные нейтрино, кол-
лаборациями SAGE [2] и GALLEX [3] были вы-
полнены эксперименты по детектированию элек-
тронных нейтрино, излучаемых искусственными
источниками 37Ar и 51Cr, помещенными внутрь де-
тектора. Определялась величина R – отношение
измеренной и теоретической интенсивности по-
глощения нейтрино ядрами 71Ga. Среднее значе-
ние R для этих экспериментов равно 
[4]. Эти результаты подтверждаются новыми из-
мерениями, выполненными в ходе эксперимента
BEST [5]. В качестве интерпретации этих экспе-
риментальных данных рассматривается возмож-
ность существования нового типа нейтрино –
стерильных нейтрино с массой порядка 1 эВ [6].
Для повышения чувствительности калибровоч-
ных экспериментов целесообразно рассмотреть
применение изотопов-мишеней, которые характе-
ризуются низким порогом и большим значением
сечения реакции захвата нейтрино.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НЕЙТРИНО 
С ЯДРОМ 82Se

Общее выражение для реакции поглощения
нейтрино ядром (N, Z) имеет вид:

71 71
e Ga e Ge,−ν + → +

0.05
0.050.86R +

−=

(2)
Сечение реакции (2) с образованием ядра (N − 1,

Z + 1) в определенном состоянии записывается
следующим образом:

Здесь B(GT) – гамов-теллеровская сила перехода
в определенное состояние конечного ядра, рав-
ная квадрату соответствующего ядерного матрич-
ного элемента, деленному на (2Ji + 1), где Ji – мо-
мент начального ядра. Факторы πe и εe – импульс
и энергия электрона в единицах mc и mc2 соответ-
ственно. Функция Ферми F(Zf, εe) учитывает вли-
яние электростатического поля ядра. Усреднение
по объему ядра приводит к дополнительному мно-
жителю 3/(2γ1 + 1). Энергетический спектр нейтри-
но, возникающих при электронном захвате в изо-
топах 51Cr, 37Ar, 65Zn, состоит из ряда монохрома-
тических линий.

e , e 1, 1( ) ( ).N Z N Z−ν + → + − +

46 2
GT( ) 67.98B(GT) ( , ) 10 см .e e f eE F Z −

νσ = π ε ε ⋅

УДК 539.123

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
В ЯДЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ

Таблица 1. Энергетический спектр нейтрино от искус-
ственных источников

Изотоп Eν, МэВ B.R., %
51Cr 0.752 8.49

0.747 81.63
0.432 0.93
0.427 8.95

37Ar 0.813 9.8
0.811 90.2

65Zn 1.352 48.35
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В случае поглощения нейтрино ядрами 71Ga
гамов-теллеровская сила перехода в основное со-
стояние 71Ge  находится из величины 
для процесса, обратного реакции (1), – электрон-
ного захвата в 71Ge [7]:

При вычислении полного сечения поглоще-
ния нейтрино ядрами 71Gа нужно учитывать вкла-
ды переходов на энергетически разрешенные воз-
бужденные состояния 71Ge [8]. Соответствующие
энергии этих состояний и силы переходов опре-
делялись в [9] на основе характеристик реакции
перезарядки 71Ga(3He,t)71Gе в пучке ионов 3He2+ с
энергией 420 МэВ.

Стабильный изотоп 82Se благодаря достаточно
высокому значению Qββ = 2998 кэВ в настоящее
время широко используется для поиска безней-
тринного двойного бета-распада [10, 11]. В новой
крупномасштабной установке SuperNEMO [11],
планируется использовать до 100 кг 82Se. Реакция
перезарядки на ядрах 82Se, 82Se(3He,t)82Br изуча-
лась в [12]. При рассмотрении захвата нейтрино
ядром 82Se следует учесть, что основное состоя-
ние конечного ядра 82Br, масса которого на 415.8
кэВ меньше массы начального ядра [13], имеет
квантовые числа 5–. Поэтому переход на основ-
ное состояние 82Br подавлен, и полное сечение
поглощения нейтрино определяется вкладами
возбужденных 1+-состояний конечного ядра.

При исследовании реакции перезарядки
82Se(3He,t)82Br были обнаружены три сильных
изолированных гамов–теллеровских перехода в
1+-состояния 82Br* с Ex = 75, 1484 и 2087 кэВ [12].
Для нейтрино, излучаемых искусственными источ-
никами 37Ar, 51Cr и 65Zn энергетически разрешен пе-
реход в состояние с Ex =75 кэВ, B(GT) = 0.338(31).
Кроме того, для всех трех источников возможен
переход в 1+-состояние с Ex = 421 кэВ, B(GT) =
= 0.014(2), а для 65Zn еще добавляются состояния
с Ex = 848 кэВ, B(GT) = 0.0010(5) и Ex = 1142 кэВ,
B(GT) = 0.007(3). Вклады всех этих состояний в
полное сечение захвата нейтрино по сравнению с
основным вкладом перехода в 82Br*, Ex = 75 кэВ
невелики.

g.s.B(GT) 1/2T

e
71 71e Ge Ga.− + → ν +

Порог реакции νe + 82Se → e– + 82Br* (1+, 75 кэВ)
составляет 170.2 кэВ, что позволяет регистрировать
значительную часть спектра солнечных pp нейтри-
но. Этот эффект, наряду с большой величиной га-
мов-теллеровской силы, позволяют сделать вывод о
том, что 82Se может представлять интерес для разра-
ботки детекторов солнечных нейтрино [12].

Основываясь на энергиях возбуждения ядер
брома-82 и силах перехода B(GT), полученных
при исследовании реакции 82Se(3He,t)82Br [12]
можно получить значения сечений поглощения се-
леном-82 нейтрино от искусственных источников
37Ar, 51Cr, 65Zn. Ошибки сечений для 82Se обусловле-
ны неточностью определения B(GT) = 0.338(31).
Сечения захвата нейтрино ядрами 71Ga для значе-
ния порога реакции Q = 232.443 ± 0.093 кэВ [14]
определялись в [15] (см. табл. 2).

Большая величина сечения захвата нейтрино,
излучаемых искусственными источниками, дела-
ют селен-82 перспективным материалом для про-
ведения калибровочных экспериментов и поиска
новых типов нейтрино. Детектор, который будет
регистрировать электроны, возникающие в реак-
ции νe + 82Se → e− + 82Br* можно создать на осно-
ве сцинтиллирующих кристаллов селенида цин-
ка Zn82Se, которые применяются в установках по
изучению двойного бета-распада [10]. Измерения
будут проходить в режиме реального времени.
При этом для источника 51Cr 90% рождающихся
электронов, если основываться на результатах
[12], будут иметь кинетическую энергию 580 кэВ,
а 10% – 260 кэВ, что соответствует образованию
ядра 82Br* (1+, 75 кэВ). Одновременно будут излу-
чаться гамма-кванты с энергией 75 кэВ. Также бу-
дет возникать незначительное количество элек-
тронов с энергией 234 кэВ в результате перехода
на возбужденное состояние 82Br* (1+, 421 кэВ) [12]
и гамма-кванты, Eγ = 421 кэВ.

Представляет интерес проведение с помощью
кристаллов ZnSe, облучаемых потоком нейтрино
от искусственного источника, эксперименталь-
ной проверки выводов, сделанных из данных ре-
акции 82Se(3He,t)82Br относительно энергий воз-
буждения 1+-состояний 82Br и соответствующих
силах переходов. Исследование реакции переза-
рядки – важное направление ядерной физики,
позволяющее получать информацию о возбужде-
ниях ядер и гамов-теллеровских силах. Обнару-
женный сильный переход в состояние 82Br* (1+,
75 кэВ), безусловно, свидетельствует о том, что
сечение поглощения нейтрино 82Se имеет значи-
тельную величину. Вместе с тем, в этой области
существуют определенные проблемы. Например,
для изотопа 100Mo сила перехода в основное со-
стояние 100Тс, определенная с помощью реакции
100Мо(3He,t)100Тс равна 0.348 [16], в то же время
эта же сила, вычисленная из интенсивности элек-

Таблица 2. Сечения захвата нейтрино ядрами 71Ga

Источник ней-
трино

σ(71Ga), 
10−46 см2

σ(82Se), 
10−46 см2

51Сr 59.38 ± 1.16 280 ± 25

37Ar 71.69 ± 1.47 331 ± 30

65Zn 88.12 ± 1.90 388 ± 35
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тронного захвата e− + 100Тс → 100Мо [17] составля-
ет 0.6. Теоретическое рассмотрение и экспери-
ментальные данные по двухнейтринному двой-
ному бета-распаду 100Мо, где проявляется SSD
ядерный механизм 2ν2β-распада, говорят в поль-
зу значения B(GT) = 0.6 [18].

Распространенность 82Se составляет 9.19%. Экс-
перименты с искусственными источниками ней-
трино можно проводить с помощью детектора на
основе селенида цинка, содержащего обогащен-
ный по 82-му изотопу селен, или природный селен.
Измерение скорости счета и спектра электронов
позволит изучить характеристики низколежащих
возбужденных состояний 82Br, что существенно для
физики ядра и для создания нейтринных детекто-
ров. Преимущество ZnSe состоит в том, что этот
полупроводник одновременно является и детек-
тором, и содержит изотоп-мишень

Скорость счета электронов R при облучении
изотопа источником нейтрино с активностью I
определяется выражением

Здесь σ – сечение поглощения нейтрино,  – чис-
ло атомов изотопа в единице объема. Фактор Lν –
длина пробега нейтрино, зависящая от геометрии
установки [5].

Для шарового слоя с внутренним и внешним
радиусами  и источником в центре: .

Для цилиндра с радиусом основания  и высо-
той , источник расположен в центре основания:

Источник в центре шара радиуса R. Длина
пробега нейтрино в сегменте высотой h:

Рассмотрим простой случай сферического об-
разца содержащего природный селен селенида
цинка весом 100 кг. Плотность ZnSe равна 5.5 г/см3,
соответствующий радиус шара, задающий Lν, равен
16.31 см. Отметим, что для цилиндрического образ-
ца той же массы, h = 2r, Lν = 16.1 см. Концентрация
атомов 82Se  2 ⋅ 1021 1/см3 . Для источника ней-
трино 51Сr активностью 3.414 MCi, который приме-
няется в эксперименте BEST в Баксанской ней-
тринной лаборатории, скорость счета, отвечающая
значению сечения поглощения σ = 280 ⋅ 10–46 см2,
будет составлять 10 отсчетов в день.

Принцип эксперимента BEST [5] состоит в
разделении облучаемого изотопа-мишени на две
зоны с одинаковой интенсивностью поглощения
нейтрино при отсутствии осцилляций на малых
расстояниях, losc ∼1 м. Разная скорость счета в зо-

.R I nLν= σ
n

1 2,    r r ν = −2 1 L r r
r

h

( )ν
 += +  

2 2

20.5 arctg    ln ;
2

h h r hL r
r h

0.5 l( n .) RL h R h
R hν = − −

−
 
  

natn =

нах будет означать наличие таких осцилляций. В
рассмотренном опыте со 100 кг природного ZnSe
в первой зоне, вторая зона, представляющая со-
бой слой толщиной 16.31 см и внутренним радиу-
сом, например, 66.31 см, будет содержать 6277 кг
ZnSe.

Использование обогащенного селена позво-
лит уменьшить масштабы установки. Например,
с тем же источником, для скорости счета 20 элек-
тронов в день, σ = 280 ⋅ 10−46 см2, радиус первой
зоны из Zn82Se с 95% обогащением по 82Se состав-
ляет 3.06 см, масса первой зоны – 0.66 кг. Вторая зо-
на, являющаяся слоем толщиной 3.06 см и внут-
ренним радиусом 53.06 см, будет содержать 630 кг
Zn82Se, или 358 кг 82Se. Так как селен образует га-
зообразное соединение, то подобное количество
82Se может быть произведено в России каскадами
газовых центрифуг. Таким же методом в ИМФ
РНЦ КИ нарабатывался 50Cr, необходимый для
создания источника 51Cr [19].

Применение других источников нейтрино, от-
личающихся большей величиной сечения погло-
щения, например, 65Zn, который предполагается
использовать в планируемом эксперименте BEST-2
]20], позволит уменьшить массу селенида цинка,
нужную для опыта.

Такие же эксперименты с искусственными ис-
точниками нейтрино, в режиме реального времени,
можно провести с детектором на основе сцинтил-
лирующих кристаллов Li2

100MoO4, Ca100MoO4, ко-
торые задействованы в установках по поиску без-
нейтринного двойного бета-распада 100Мо [21].
Можно использовать образцы с природным молиб-
деном, или с обогащенным по сотому изотопу.
Весьма интересно выяснить, чему равна сила пе-
рехода в основное состояние 100Тс. Если B(GT) =
= 0.6, то сечение поглощения нейтрино ядрами
100Мо велико, и кристаллы Li2

100MoO4, Ca100MoO4
являются перспективным материалом для поиска
нейтринных осцилляций на малых расстояниях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изотоп 82Se характеризуется большим сечени-
ем поглощения нейтрино. Кристаллы Zn82Se од-
новременно являются детектором электронов,
возникающих при поглощении нейтрино, и со-
держат изотоп-мишень. Это явление делает их
перспективным материалом для проведения в ре-
жиме реального времени калибровочных экспе-
риментов с искусственными источниками, на-
правленных на поиск новых типов нейтрино. Из-
мерение спектра электронов позволит получать
важную информацию о возбужденных состояни-
ях ядра 82Se. Такой же вывод можно сделать отно-
сительно кристаллов Li2

100MoO4, Ca100MoO4.
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Abstract—Cross section of neutrino absorption by selenium-82 nuclei is calculated. The neutrino f lux is pro-
duced the artificial neutrino sources 37Ar, 51Cr and 65Zn. The experimental data on charge-exchange reaction
82Se(3He,t)82Br are used in calculations. It is shown, that 82Se is a perspective isotope for calibration experi-
ments aimed at new types of neutrino searches
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