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Проведено сравнение разных вариантов расчета функции Ферми, и рас-
сматривается ее влияние на сечение захвата нейтрино на примере ядра 127I.
В частности, обсуждаются оценки влияния размера ядра и распределения заряда.
Проведены расчеты сечений захвата σ(Eν) для солнечных нейтрино, и проана-
лизирован вклад всех компонентов солнечного нейтринного спектра в скорость
захвата нейтрино R для пяти различных вариантов функции Ферми. Показано,
что в приведенных подходах расчета функции Ферми достигается расхождение в
скоростях захвата нейтрино до R ∼ 15%.

In this paper, we present a comparison of different variants of the Fermi-function
calculation and its influence on the neutrino capture cross section on the example of
127I. In particular, we discuss the effects of the nuclear size and charge distribution.
We calculate the neutrino capture cross sections σ(Eν) and analyze the contributions
of all components of the solar neutrino spectrum to the neutrino capture rate R for
five versions of the Fermi function. It is shown that different approaches to calculate
the Fermi function give a difference in neutrino capture rates up to R ∼ 15%.

PACS: 26.65.+t; 21.90.+f

ВВЕДЕНИЕ

Теория β-распада была изложена в основополагающей работе Фер-
ми [1]. В случае разрешенных переходов распределение по энергии
вылетевших β-частиц имеет вид

P (W ) dW =

(
G2

F

2π

)
C0F (Z,A,W )pW (W0 −W )2 dW , (1)

где W — энергия электрона; p =
√
W 2 − 1 — его импульс; W0 — мак-

симальная энергия β-распада; GF — константа слабого взаимодействия;
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C0 — матричный элемент перехода. Кулоновское взаимодействие вылета-
ющего электрона с ядром задается функцией Ферми F (Z,A,W ).

На вероятность и форму спектра β-распада оказывают влияние не
только ядерные матричные элементы, характеризующие волновые функ-
ции нуклонов, но и волновые функции образующихся лептонов — элек-
тронов и нейтрино. Волновую функцию нейтрино с хорошей точностью
можно принять как волновую функцию свободной частицы. Электрон же
взаимодействует с полем атома. Функция Ферми характеризует искаже-
ние волновой функции полем дочернего ядра. Решать задачу о влиянии
поля атома на волновую функцию электрона можно как с помощью урав-
нения Дирака с соответствующим потенциалом, так и с использованием
различных приближений.

В большинстве современных работ по тематике взаимодействия ней-
трино с веществом специально не обсуждается проблематика, связанная
с функцией Ферми. Несмотря на активную проработку различных вари-
антов расчета функции Ферми в предыдущие десятилетия, до сих пор
нет «стандартного», общепризнанного ее варианта. Это сильно усложняет
сравнение сечений захвата нейтрино, рассчитанных разными авторами.
В данной работе представлено сравнение разных вариантов расчета
функции Ферми и его влияния на сечения захвата нейтрино на примере
ядра 127I.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФУНКЦИИ ФЕРМИ
И НЕКОТОРЫЕ ПОПРАВКИ К НЕЙ

Общее выражение для определения функции F (Z,A,W ) впервые
было дано в работе Ферми 1934 г. [1] по теории β-распада:

F0(Z,A,W ) = 4(2pR)2(γ−1) |Γ(γ + iy)|2
(Γ(1 + 2γ))2

eπy,

γ =
√

1− (αZ)2 , y = ±αZW/p.

(2)

Формула (2) выведена в приближении точечного заряда ядра. Если вмес-
то точечного ядра рассматривать ядро конечного размера, то необходимо
ввести поправочный коэффициент L0:

F (Z,A,W ) = F0L0.

Ядро в этом случае представляется равномерно заряженной сферой с ко-
нечным радиусом R. Явное выражение для L0 модельно-зависимо. В ра-
боте [2] поправка на конечный размер ядра получена через численное
решение уравнения Дирака:

L0 = 1∓ 13
15

αZWR+ ... (3)
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Более тщательные расчеты, сделанные Вилкинсоном [3], дают следу-
щее выражение для L0:

L0 = 1+
13
60

(αZ)2 ∓ αZWR(41− 26γ)
[15(2γ − 1)]

∓ αZRγ(17− 2γ)
[30W (2γ − 1)]

+ Ω. (4)

В работах Джелепова и Зыряновой [5], Суслова [6] также был рас-
смотрен вопрос о влиянии конечного размера ядра на значение функции
Ферми. Кроме того, в работах Суслова [6] и Янеки [2] была описана еще
и поправка, характеризующая влияние орбитальных электронов (экрани-
ровку). Подробный обзор поправок к функции Ферми дан в работе [4].

На рис. 1 приведены значения разных вариантов расчетов функции
Ферми. Видно, что с ростом энергии расхождение между ними увеличи-
вается до ∼ 15%.

Отдельной темой является вопрос описания радиуса ядра для расчета
поправок. Формула для F0 и поправочный член L0 явно зависят от зна-
чения радиуса ядра R, которое выбрано при расчетах, а также от пред-
положений о распределении заряда в ядре. В среднем диапазоне масс
изотопов (A ≈ 100) при предположении равномерного распределения за-
ряда радиус ядра принято определять как R = r0 A

1/3 = 1,20A1/3 фм [7].
Вид формулы для R зависит от распределения ρ(r) заряда в ядре. Так,
отходя от равномерного распределения и полагая

ρ(r) = ρ0[1+ exp [(r −R)/a]]−1 (5)

Рис. 1. a) Значения функций Ферми в зависимости от энергии: 1 — из [1]; 2 —
функция Ферми с поправками L0 и фермиевским распределением заряда в ядре
из [4]; 3 — из [2]; 4 — из [5]; 5 — из [6]. б) Отношения значений функций
Ферми взяты из [2]
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при ρ0 = 0,17 нуклон ·фм−3 и a = 0,54 фм, можно получить [7]

R ≈ (1,12A1/3 − 0,86A−1/3 + ...) фм. (6)

В неявном виде зарядовые распределения входят в расчеты R, что
видно из анализа данных по энергиям изобарических аналоговых состо-
яний (см., например, [8–10]). Таким образом, получено для зарядового
радиуса (для ядер A � 40) значение RC = 1,25A1/3 фм.

В микроскопическом подходе отметим расчеты зарядовых радиусов
в рамках теории конечных ферми-систем (ТКФС) с функционалом плот-
ности Фаянса [11]. Расчеты проводились в основном для нейтронно-
дефицитных сферических ядер, и была выявлена лучшая точность при
микроскопических подходах. Для подобных ядер отклонения от зави-
симости R ∼ A1/3 относительно велики и приближаются к ней вблизи
линии стабильности.

Недавно исследовалась изотопическая зависимость зарядовых радиу-
сов в длинной цепочке изотопов меди [12]. Использовался тот же подход,
что и в работе [11]: самосогласованная ТКФС с функционалом плотно-
сти Фаянса. Наблюдалось систематическое отклонение от зависимости
R ∼ A1/3 в сторону уменьшения с ростом нейтронного избытка. Прове-
денный нами фитинг экспериментальных данных, используемых в рабо-
те [12], показал, что для нейтронно-дефицитных изотопов меди откло-
нения от зависимости R = 0,96A1/3 фм составляют δR ≈ −2,2% (58Cu),

Рис. 2. a) Функция Ферми с поправками L0 и фермиевским распределением
заряда в ядре из [4], рассчитанная для трех значений параметра r0 по формуле
R = r0 A

1/3: r0 = 1,0, 1,2 и 1,5. б) Отношения значений функции Ферми
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а для нейтронно-избыточных ядер — δR ≈ +3,1% (78Cu). Отметим, что
в области стабильных ядер отклонения незначительные (δR ≈ 1,0%).
Наблюдаются также и четно-нечетные осцилляции, которые зависят от
оболочечной структуры.

Расчеты с использованием функционала плотности проводились
недавно для цепочек изотопов калия (36−52K, Z = 19) [13] и более
тяжелых ядер (Ca, Sn, Pb) [14]. Так, для изотопов 36−52K [13] фитинг
дает отклонения от зависимости R = 0,98A1/3 фм, δR � ±4,0%, а для
изотопов 108−134Sn [15] — R = 0,94A1/3 фм, δR � ±2,0%.

Насколько существенна зависимость функции Ферми от радиуса,
видно из рис. 2. Так, при увеличении параметра r0 на 25% (от 1,2 до
1,5) значение функции Ферми уменьшается линейно на 4% при энергии
E = 10 МэВ.

ВЛИЯНИЕ ФУНКЦИИ ФЕРМИ
НА СЕЧЕНИЕ ЗАХВАТА НЕЙТРИНО

Формула сечения захвата нейтрино на ядре в зависимости от энергии
налетающего нейтрино Eν имеет вид [16]

σ(Eν) =
(GF gA)

2

πc3 h̄4

W−Q∫

0

WpeF (Z,A,W )S(E) dE,

W = Eν −Q− x−mec
2, cpe =

√
W 2 − (mec2)2 ,

(7)

где F (Z,A,W ) — функция Ферми; S(E) — силовая зарядово-обменная
функция ядра; GF /(h̄c)

3 = 1,1663787(6) · 10−5 ГэВ−2 — константа сла-
бого взаимодействия и gA = −1,2723(23) — аксиально-векторная кон-
станта [17].

На рис. 3 показаны в сравнении сечения захвата нейтрино ядром
127I, рассчитанные с использованием разных функций Ферми. В качестве
силовой функции S(E) взяты экспериментальные данные из работы [18]
(подробнее про функцию S(E) см. в работе [19]). Начиная с энергии
10 МэВ, разница между сечениями достигает 10% и далее увеличивает-
ся с ростом энергии.

В таблице даны значения скорости захвата солнечных нейтрино R
в реакции 127I(νe, e−)127Xe в единицах SNU (количество событий в се-
кунду на 1036 ядер мишени). Скорость захвата R вычислялась по фор-
муле

R =

Emax∫

0

ρSolar(Eν)σtot(Eν) dEν , (8)

где Emax = 16,36 МэВ для борных нейтрино (реакция 8B → 8Be∗ + e+ +
+ νe) и Emax = 18,79 МэВ для hep-нейтрино (реакция 3He+ p → 4He+
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Рис. 3. Сечение захвата нейтрино ядром 127I, рассчитанное с использованием
разных функций Ферми. Нумерация функций Ферми соответствует обозначениям
на рис. 1

Значения скорости захвата R солнечных нейтрино (в SNU) ядром 127I, рас-
считанные с использованием разных функций Ферми. Нумерация функций
Ферми соответствует обозначениям на рис. 1

Функция 8B
hep- 13N 15O 17F

pep- 7Be ИтогоФерми нейтрино нейтрино
1 27,286 0,120 0,161 0,543 0,013 0,818 2,850 31,795
2 25,735 0,108 0,163 0,549 0,013 0,826 2,890 30,287
3 25,706 0,108 0,164 0,551 0,013 0,828 2,923 30,29
4 22,853 0,093 0,152 0,510 0,012 0,767 2,695 27,085
5 21,881 0,089 0,145 0,490 0,012 0,738 2,562 25,920

+ e− + νe). В расчетах использовалась солнечная модель BS05(OP) [20].
Разница скоростей захвата между расчетами, выполненными с использо-
ванием функции Ферми из таблиц Янеки [2] (№3 в таблице — наиболее
популярная функция Ферми для расчетов фона от солнечных нейтрино)
и для примера с использованием функции Ферми из таблиц Суслова [6]
(№5 в таблице), достигает 15%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано влияние функции Ферми на сечение захвата нейтрино
ядром 127I. Проведено сравнение вариантов расчета функции Ферми
разными авторами [1, 2, 4–6] с учетом различных поправок к ней.

Особое внимание уделено влиянию значения радиуса ядра R, которое
выбрано при расчетах, а также предположений о распределении заряда
в ядре. Изменение параметра r0 в формуле расчета радиуса на 25%
(от 1,2 до 1,5) линейно уменьшает значение функции Ферми на 4%
при энергии E = 10 МэВ. Дан краткий обзор недавно экспериментально
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полученных результатов изотопной зависимости зарядовых радиусов для
K, Cu, Sn с теоретическими расчетами на основе самосогласованной
ТКФС с функционалом плотности Фаянса [11, 12].

Проведены расчеты сечений захвата σ(Eν) для солнечных нейтрино,
а также проанализирован вклад всех компонентов солнечного нейтрин-
ного спектра в скорость захвата нейтрино R. Показано, что в разных
вариантах расчета функции Ферми достигается разница в скоростях
захвата нейтрино до R ∼ 15%. Наиболее критично точное определение
функции Ферми для изучения спектра борных нейтрино. Также крайне
важным является вопрос точного поведения функции Ферми примени-
тельно к области низких энергий налетающего нейтрино, что соответ-
ствует области с доминированием дискретных возбуждений атомного
ядра и pp-солнечным нейтрино.
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