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Рассматривается взаимодействие нейтрино, излучаемых искусственными источниками, изотопами
37Ar, 51Cr, 65Zn, с ядрами галлия-71, что представляет интерес для калибровочных экспериментов,
направленных на обнаружение стерильных нейтрино. Сечение поглощения нейтрино рассчитыва-
ется с учетом новых экспериментальных результатов по измерению величины порога реакции. На
основе данных, полученных при изучении реакции перезарядки, проводится оценка вкладов в се-
чение возбужденных состояний германия-71.
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ВВЕДЕНИЕ
Галлий-германиевый метод детектирования

нейтрино [1], базирующийся на реакции

(1)
отличается малым значением порога, Q = 233 кэВ,
что позволяет регистрировать нейтрино, относя-
щиеся к низкоэнергетической части спектра и со-
ставляющие бóльшую часть потока солнечных
нейтрино. Теоретическое значение интенсивно-
сти захвата нейтрино в отсутствие осцилляций
составляет Iтеор. = 124.2 ± 3.4 (стат) ± 1.1 (сист)
SNU [2]. Эксперименты SAGE [3], GALLEX и
GNO [4] дают следующий экспериментальный
результат для солнечных нейтрино с энергией вы-
ше Q: Iэксп. = 66.1 ± 3.1 SNU. Обнаруженный гал-
лий-германиевым методом дефицит солнечных
электронных нейтрино, Iэксп. < Iтеор., наблюдае-
мый и с помощью хлор−аргонового метода [5],
приводит к теоретическому подходу, основанно-
му на рассмотрении нейтринных осцилляций [6].
Полный поток солнечных нейтрино, совпадаю-
щий с теоретическим предсказанием, был опреде-
лен в ходе эксперимента SNO [7] c применением
обусловленной нейтральными токами реакции
нейтрино с дейтроном [8], которая одинаково чув-
ствительна к нейтрино всех флейворов.

Коллаборациями SAGE [3] и GALLEX [4] бы-
ли выполнены эксперименты по детектированию
электронных нейтрино, излучаемых искусствен-
ными источниками 37Ar и 51Cr, помещенными

внутрь детектора. Определялась величина R, от-
ношение измеренной и теоретической интенсив-
ности поглощения нейтрино ядрами галлия-71.
Среднее значение R для этих экспериментов рав-
но:  [9]. Для интерпретации экспери-
ментальных результатов, полученных в [3] и [4],
рассматривается возможность существования
нового типа нейтрино – стерильных нейтрино с
массой порядка 1 эВ [10]. Безусловно, важным
для анализа калибровочных экспериментов явля-
ется вычисление сечения захвата ядрами галлия-
71 нейтрино, излучаемых искусственными источ-
никами.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НЕЙТРИНО
С ЯДРОМ 71Ga

Энергетический спектр нейтрино, возникаю-
щих при электронном захвате в изотопах 51Cr, 37Ar,
65Zn, состоит из ряда монохроматических линий,
как это видно из табл. 1.

Сечение поглощения нейтрино определенной
энергии будет равно сумме сечения образования в
реакции (1) германия-71 в основном состоянии и
вклада в сечение возбужденных состояний 71Ge.

. (2)

Число возбужденных состояний германия-71 в
сумме  зависит от энергии нейтрино. Вы-

−ν + → +71 71Ga    e Gee
+
−= 0.05

0.050.86R

σ = σ + σtot g.s. exc., .i
i

σ exc.,ii
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ражение для сечения реакции (1) с образованием
германия-71 в определенном состоянии имеет вид:

(3)

Здесь Gβ = GF cos θC, gA – аксиально-векторная
константа связи, πe и εe – импульс и энергия элек-
трона в единицах mc и mc2 соответственно. B(GT) –
гамов-теллеровская сила перехода в определен-
ное состояние ядра германия-71, равная квадрату
соответствующего матричного элемента, делен-
ному на (2Ji + 1), где Ji – момент начального яд-
ра, Ji = 3/2 для 71Ga. Энергия электрона равна:
εe = (Eν – Δ)/meс2, где Δ – разность масс конечно-
го и начального ядра. Функция Ферми F(Zf, εe)
учитывает влияние электростатического поля яд-
ра. Значения фундаментальных констант GF =
= 1.1663787 ⋅ 10–5 ГэВ–2 [11], cosθC = 0.9741 [12],
gA = –1.2755 [13] дают в результате соотношение:

Функция F(Zf, εe) записывается следующим обра-
зом: F(Zf, εe) = F0L0,

γ1 = [1 – (αZf)2]1/2, y = αZfε/p. Метод расчета F0(Zf,
εe) рассмотрен в работе [14]. L0 – медленно меня-
ющаяся функция энергии электрона, близкая к
единице [15]. Усреднение по объему ядра приво-
дит к дополнительному множителю 3/(2γ1 + 1).
При вычислении сечений учитывались поправки
к функции F(Zf, εe), отвечающие эффекту экрани-
рования электронной оболочкой атома [16, 17].

В работе [18] получен следующий результат из-
мерения значения порога реакции (1):

(4)
Гамов-теллеровскую силу перехода в основное

состояние германия-71  можно найти из

2 2
2( ) (GT) ( , ).e

GT A e e f e
G m

E g B F Zβ
νσ = π ε ε

π

246 см( ) 67.98 (GT) ( , ) 10 .GT e e f eE B F Z −
νσ = π ε ε ⋅

[ ]
γ − π Γ γ +ε =

Γ γ +
1

2
2( 1) 1

0 2
1

( )
( , ) 4(2 ) ,

(2 1)
y

f e A
iy

F Z pR e

= ±232.443 0.093 кэВ.Q

g.s.(GT)B

величины  для процесса, обратного реакции
(1), электронного захвата в 71Ge [19]:

Значение lg ft1/2, соответствующее порогу реакции
(4), определенному в [18] равно [20]:

Для  справедливо соотношение [21]

(5)

Здесь учитывается, что для основного состояния
германия-71 .

Фундаментальные константы [11, 12] задают
величину D, равную D = 6288.6 c. В результате по-
лучается следующее значение гамов-теллеровской
силы для перехода в основное состояние 71Ge:

(6)

В [22] lg ft1/2(71Ge) и B(GT)g.s. находились исхо-
дя из порога реакции Q = 233.5 ± 1.2 кэВ, опреде-
ленном в [23]. Соответственно получены следую-
щие значения:

Таким образом, новые измерения порога реакции
приводят к большей силе перехода (6) в основное
состояние германия-71 и к меньшей ошибке при
вычислении этой величины. Гамов-теллеровская
сила (5) позволяет получить наиболее точное, к на-
стоящему времени, значение сечения перехода на
основное состояние германия-71 при поглощении
галлием-71 нейтрино от искусственных источни-
ков 37Ar, 51Cr, 65Zn.

Для вычисления полного сечения поглощения
нейтрино ядрами 71Gа необходимо учесть вклады
энергетически разрешенных возбужденных со-
стояний 71Ge. Для источников 37Ar, 51Cr такими раз-
решенными состояниями являются: Ex = 175 кэВ
(5/2–) и Ex = 500 кэВ (3/2–). В случае 65Zn к ним
еще добавляются Ex = 708 кэВ (3/2–); Ex = 808 кэВ
(1/2–); Ex = 1096 кэВ (3/2–).

Возбужденные состояния германия-71 иссле-
довались в [2, 24] с помощью реакции перезаряд-

1/2T

− + → ν +71 71e Ge Ga.e

71
1 2lg Ge 4.3495 0. 01( 5.) 0ft = ±

g.s.(GT)B

Ge
g.s. 2 2

Ga 1 2 1 2

3

2 2 5

2 1 1(GT) ,
2 1 2

2 ln 2 .
cos

A A

F C e

J D DB
J g ft g ft

D
G m

+= =
+

π=
ϑ

=Ge 1 2J

g.s.G T 0.0864 0 0) 3.( .00B = ±

( )
1 2

g.s.

lg 4.353 0.005,
GT 0.086 0.001.

ft
B

= ±
= ±

51 46 2
g.s.Cr    55.39 0.19 · 1 м ,0 c( ) −σ = ±

37 46 2
g.s.Аr    66.25 0.23 · 1 c ,0 м( )s −= ±

65 46 2
g.s.Zn    72.16 0.25 · 1 c .0 м( )s −= ±

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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ки. Изучались характеристики реакции 71Ga(3He,
t)71Gе в пучке ионов 3He++ с энергией 420 МэВ.
Гамов-теллеровские силы перехода находятся из
соотношения, связывающего B(GT) и дифферен-
циальное сечение при нулевой передаче импульса
[25, 26]:

Здесь  – фактор искажения,  – объемный
интеграл нуклон-нуклонного взаимодействия.
Так как в настоящее время эти факторы не вы-
числяются с необходимой точностью, в [2, 24]
при определении сил перехода в качестве репер-
ного значения используется сила перехода в ос-
новное состояние , которая известна, ис-
ходя из lg ftEC (5). В результате получены следую-
щие величины B(GT), приведенные в табл. 2.

При этом значение B(GT)g.s., равное 8.52 ⋅ 10–2

находилось, исходя из log ftEC = 4.350 [24]. В на-
стоящих расчетах учитывалось, что B(GT)g.s. =
= 8.64 · 10–2 (5).

Таким образом, данные табл. 2 позволяют рас-
считать вклады в сечения возбужденных состоя-
ний германия-71. Для полного сечения поглоще-
ния нейтрино от искусственных источников 37Ar,
51Cr, 65Zn ядрами галлия-71 получены следующие
результаты:

Для 51Cr, вклад возбужденных состояний в полное
сечение составляет 6.7 ± 2%, для 37Аr 7.6 ± 2%, для
65Zn 18.1 ± 2.2%. Ошибки полного сечения пре-
имущественно обусловлены неточностью опре-
деления сил перехода в возбужденные состояния
германия-71

2
2

2
4( 0) (GT).

GT
f

D
i

kd q N f B
d kh

στ
στ

πμσ  = =  Ω  

στ
DN στf

g.s.(GT)B

51 46 2
totCr    59.38 1.16 · 10 м ,c( ) −σ = ±

37 46 2
totАr    71.69 1.47 · 10 м ,c( ) −σ = ±

65 46 2
totZn    88.12 1.90 · 10 м .c( ) −σ = ±

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Точный расчет сечения поглощения нейтрино

ядрами галлия-71 необходим для интерпретации
данных калибровочных экспериментов и поиска
новых типов нейтрино. Новые измерения порога
реакции [18] позволяют с высокой точностью
вычислять сечение для перехода в основное со-
стояние германия-71. Вместе с тем, безусловно,
желательно повысить точность определения га-
мов-теллеровских сил перехода на возбужден-
ные состояния конечного ядра. Дальнейшее повы-
шение точности метода, основанного на исследо-
вании реакции перезарядки [27], имеет важное
значение для определения ядерных матричных
элементов и расчета сечения взаимодействия
нейтрино с ядрами в заряженном канале.
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The cross sections of neutrino absorption by the gallium-71 nucleus are obtained for neutrinos from artificial
37Ar, 51Cr, and 65Zn sources. The calculations rely on the new measurement of the energy threshold of this
absorption reaction, and contributions of germanium-71 excited states to the total cross section are estimated
by invoking the data on the 71Ga(3He,t)71Ge charge-exchange reaction. The results are important for
searches for sterile neutrinos in calibration experiments.
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