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Экспериментальные сечения захвата нейтрино

From eV to EeV: Neutrino cross sections across energy scales // J. A. Formaggio and G. P. Zeller Rev. Mod. Phys. 84, 1307 (2012)
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Measurement of Electron-Neutrino Charged-Current Cross Sections on 127I with the COHERENT NaIνE Detector // P. An et 
al. Phys. Rev. Lett. 131, 221801 – Published 29 November 2023
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Ускоритель Spallation Neutron Source и эксперимент COHERENT 
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Спектр ускорительных нейтрино от источника SNS

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."
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Зарядово-обменные резонансы в реакции 127𝐼(𝜈𝑒 , 𝑒
−)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.

Зарядово-обменная силовая функция реакции 127𝐼(𝑝, 𝑛)127𝑋𝑒

𝐵 𝐺𝑇 = 53.54 ± 0.22 𝑠𝑡𝑎𝑡. −19.47
+3.32𝑠𝑦𝑠𝑡.
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Результаты эксперимента
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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
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Зарядово-обменная силовая функция ядра 127𝐼

GTR2

GTR1

PR

AR2

AR1
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Сечение захвата нейтрино ядром 127𝐼

𝜎 𝐸𝜈 =
𝑔𝐴
2

𝜋
න𝐺2𝑝𝑒𝐸𝑒𝐹 𝑍, 𝐸𝑒 𝑆 𝐸 𝑑𝐸

𝐹 𝑍, 𝐸𝑒 =
𝜓𝑒(0) 𝑍

2

𝜓𝑒(0) 𝑍=0
2

Ферми-функция – поправочный множитель,
учитывающий кулоновское взаимодействие

E. Fermi, “An attempt of a theory of beta radiation. 1.”, Z. Phys.88, 161–177(1934)

H. Behrens and J. Janecke,Numerical Tables for Beta-Decay and Electron Capture, Landolt-Boernstein - Group I Elementary
Particles,Nuclei and Atoms (Springer, 1969).
Джелепов Б. С., Зырянова Л. Н., Суслов Ю. П. Бета-процессы. Функции для анализа бета-спектров и электронного
захвата.—Л.: Наука (1972).
Jonathan Engel, Approximate treatment of lepton distortion in charged-current neutrino scattering from nuclei, Phys. Rev. C
V. 57, #4 (1998)
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Сечение захвата нейтрино ядром 127𝐼
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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)

1.7 18.9

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

1.9 21.1

Результаты расчетов сечения захвата ускорительных нейтрино ядром 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 ускорительных нейтрино ядром 127I с использованием 
экспериментальной и теоретической силовой функции, рассчитанной в ТКФС

• Для 𝜎(0𝑛) результаты расчетов находятся в хорошем согласии с результатами коллаборации 
COHERENT, для 𝜎(≥ 1𝑛) расхождения все еще остаются

• Требуются дальнейшие исследования
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Спасибо за внимание! 
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