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ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÏÎÒÎÊÀ ÑÎËÍÅ×ÍÛÕ ÍÅÉÒ�ÈÍÎÂ �ÎÑÑÈÉÑÊÎ-ÀÌÅ�ÈÊÀÍÑÊÎÌ �ÀËËÈÅÂÎÌÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÅ SAGE ÇÀ ÏÎËÎÂÈÍÓ 22-ËÅÒÍÅ�Î ÖÈÊËÀÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈÄ. Í. Àáäóðàøèòîâ, Å. Ï. Âåðåòåíêèí, Â. Ì. Âåðìóë, Â. Í. �àâðèí *, Ñ. Â. �èðèí,Â. Â. �îðáà÷åâ, Ï. Ï. �óðêèíà, �. Ò. Çàöåïèí, Ò. Â. Èáðàãèìîâà, À. Â. Êàëèõîâ,Ò. Â. Êíîäåëü, È. Í. Ìèðìîâ, Í. �. Õàéðíàñîâ, À. À. Øèõèí, Â. Ý. ßíöÈíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117312, Ìîñêâà, �îññèÿÒ. Äæ. Áîóëñ **, Ó. À. Òèñäåéë ��Ëîñ-Àëàìîññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿÍÌ 87545, ÑØÀÄæ. Ñ. Íèêî ***Íàöèîíàëüíûé èíñòèòóò ñòàíäàðòîâ è òåõíîëîãèè�àéçåðñáóðã, ÌÄ 20899, ÑØÀÄæ. Ô. Âèëêåðñîí y, Á. Ò. Êëèâëåíä y, Ñ. �. Ýëëèîò yÓíèâåðñèòåò ÂàøèíãòîíàÑèýòë, ÂÀ 98195, ÑØÀ(êîëëàáîðàöèÿ SAGE)Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 �åâðàëÿ 2002 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñêîðîñòè çàõâàòà ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî íà ìåòàëëè÷åñêîì ãàëëèèâ ðîññèéñêî-àìåðèêàíñêîì ãàëëèåâîì ýêñïåðèìåíòå SAGE çà ïåðèîä âðåìåíè íåìíîãèì áîëåå ïîëîâèíû22-ëåòíåãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Îáúåäèíåííûé àíàëèç äàííûõ 92 èçìåðåíèé (ðàíîâ) çà äâå-íàäöàòèëåòíèé ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ 1990 ã. ïî äåêàáðü 2001 ã. äàåò âåëè÷èíó ñêîðîñòè çàõâàòà äëÿ ñîë-íå÷íûõ íåéòðèíî ñ ýíåðãèåé áîëåå 0.233 ÌýÂ, ðàâíóþ 70:8+5:3�5:2 (ñòàò.)+3:7�3:2 (ñèñò.) SNU. Ýòî ñîñòàâ-ëÿåò ÷óòü áîëüøå ïîëîâèíû ñêîðîñòè, ïðåäñêàçûâàåìîé ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëüþ, 130 SNU.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íîâûõ ðàíîâ ñ àïðåëÿ 1998 ã., à òàêæå äàí àíàëèç âñåõ ðàíîâ, îáúåäèíåí-íûõ ïî ãîäàì, ìåñÿöàì è ïî äâóõìåñÿ÷íûì ïåðèîäàì, íà÷èíàÿ ñ 1990 ã. Ïðîñòîé àíàëèç ðåçóëüòà-òîâ SAGE ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ñîëíå÷íûõ íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äàåò îöåíêó âåëè-÷èíû ïîòîêà ýëåêòðîííûõ pp-íåéòðèíî, äîñòèãàþùèõ Çåìëè áåç èçìåíåíèÿ ñâîåãî àðîìàòà, ðàâíóþ(4:6� 1:2) � 1010 íåéòðèíî/(ñì2� ñ). Îöåíêà âåëè÷èíû ïîòîêà pp-íåéòðèíî, ðîæäàþùèõñÿ â òåðìîÿäåðíûõðåàêöèÿõ Ñîëíöà, ðàâíà (7:6 � 2:0) � 1010 íåéòðèíî/(ñì2� ñ), ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèåìñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè (5:95� 0:06) � 1010 íåéòðèíî/(ñì2� ñ).PACS: 96.60.Jw, 26.65.+t, 95.85.Ry, 13.15.+g*E-mail: gavrin�adonis.iasnet.ru**T. J. Bowles, W. A. Teasdale, Los Alamos National Labora-tory, Los Alamos, New Mexio, 87545, USA.***J. S. Nio, National Institute of Standards and Tehnology,Gaithersburg, Meryland, 20899, USA. yJ. F. Wilkerson, B. T. Cleveland, S. R. Elliott, University ofWashington, Seattle, Washington, 98195, USA.211



Ä. Í. Àáäóðàøèòîâ, Å. Ï. Âåðåòåíêèí, Â. Ì. Âåðìóë è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 20021. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò â íåéòðèííîé àñòðî�è�çèêå õàðàêòåðèçóþòñÿ âûäàþùèìèñÿ äîñòèæåíèÿìèâ èññëåäîâàíèÿõ ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî. Ïðåæäå âñå�ãî ýòî ñâÿçàíî ñ ââîäîì â ñòðîé áîëüøèõ âîäíûõ ÷å�ðåíêîâñêèõ äåòåêòîðîâ ÑóïåðÊàìèîêàíäå (ÑÊ) [1℄ èíåéòðèííîé îáñåðâàòîðèè Ñàäáåðè (ÑÍÎ) [2℄, ðåãè�ñòðèðóþùèõ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå ñîëíå÷íûå íåé�òðèíî îò ðàñïàäà 8B â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè èîáëàäàþùèõ áîëüøîé ñêîðîñòüþ ñ÷åòà ñîáûòèé.Äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ýòèõ äâóõ ãèãàíòñêèõíåéòðèííûõ òåëåñêîïàõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, âíîñÿòî÷åíü âàæíîå äîïîëíåíèå ê ñóùåñòâóþùèì äàííûìõëîðíîãî è ãàëëèåâûõ ðàäèîõèìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí�òîâ [3�5℄ è ýêñïåðèìåíòà Êàìèîêàíäå [6℄. Ñðàâíåíèåäàííûõ ÑÊ ïî óïðóãîìó ðàññåÿíèþ ñîëíå÷íûõ íåé�òðèíî íà ýëåêòðîíàõ ñ äàííûìè ÑÍÎ ïî çàðÿæåí�íûì òîêàì ïîêàçûâàåò, ÷òî âìåñòå ñ ýëåêòðîííûìèíåéòðèíî íà Çåìëþ îò Ñîëíöà ïðèõîäÿò íåéòðèíîäðóãèõ àðîìàòîâ. Îáúåäèíåííûé àíàëèç ðåçóëüòà�òîâ âñåõ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ äàåò óáåäèòåëüíîå ñâè�äåòåëüñòâî òîãî, ÷òî ÷àñòü ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî,îáðàçóþùèõñÿ â òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ â Ñîëíöå,íà ñâîåì ïóòè ê Çåìëå ìåíÿåò ñâîå àðîìàòíîå ñîñ-òîÿíèå.Èññëåäîâàíèå äåòàëåé èçìåíåíèÿ àðîìàòà ñîëíå÷�íûõ íåéòðèíî òðåáóåò ñîçäàíèÿ íåéòðèííûõ òåëå�ñêîïîâ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ ðåãè�ñòðèðîâàòü íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü ñîëíå÷íîãîíåéòðèííîãî ñïåêòðà íèæå 2 ÌýÂ, êîòîðàÿ ñîäåð�æèò ïðîòÿæåííûå ñïåêòðû pp-íåéòðèíî è íåéòðèíîîò CNO-öèêëà, à òàêæå ìîíîýíåðãåòè÷åñêèå ëèíèèîò 7Be è pep-íåéòðèíî.Íåñìîòðÿ íà ðÿä øèðîêî îáñóæäàåìûõ ñåãîäíÿìíîãîîáåùàþùèõ èäåé äåòåêòèðîâàíèÿ íèçêîýíåð�ãåòè÷åñêèõ íåéòðèíî â ðåàëüíîì âðåìåíè [7℄, â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ òîëüêî ðàäèîõèìè÷åñêèå ãàëëèåâûåýêñïåðèìåíòû ñïîñîáíû âåñòè íàáëþäåíèå è äàâàòüèí�îðìàöèþ îá ýòîé ÷àñòè ñîëíå÷íîãî íåéòðèííî�ãî ñïåêòðà. Íèçêèé ïîðîã (233 êýÂ) ðåàêöèè çàõâà�òà íåéòðèíî 71Ga(�e; e�)71Ge [8℄ ïîçâîëÿåò èçìåðÿòüîñíîâíóþ êîìïîíåíòó ñîëíå÷íîãî íåéòðèííîãî ñïåê�òðà � pp-íåéòðèíî, ïîòîê êîòîðûõ, åñëè èñêëþ÷èòüýêçîòè÷åñêèå ãèïîòåçû, îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãîâûäåëå�íèåì Ñîëíöà è íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ñîëíå÷íûõìîäåëåé. Ïðè ýòîì íà ñêîðîñòü ïîñëåäóþùèõ ðåàê�öèé öåïî÷êè òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà â Ñîëíöå ýòèïàðàìåòðû îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå.Îæèäàåìàÿ ñêîðîñòü çàõâàòà íåéòðèíî íà 71Ga,

âû÷èñëåííàÿ ïî ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè(ÑÑÌ), ðàâíà 130+9�7 SNU1) [9℄, ñ äîìèíèðóþùèìâêëàäîì pp-íåéòðèíî 69.7 SNU Èç ýòèõ æå âû�÷èñëåíèé âêëàäû íåéòðèíî îò ðàñïàäîâ 7Be è 8Bñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 34.2 SNU è 14.2 SNU.Ïîëó÷åííûé íåçàâèñèìî ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé127.2 SNU [10℄ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íå÷óâ�ñòâèòåëüíîñòè ñêîðîñòè çàõâàòà íåéòðèíî íà ãàëëèèê ïàðàìåòðàì ñîëíå÷íûõ ìîäåëåé.Èç èçìåðåíèé â ýêñïåðèìåíòàõ ÑÍÎ è Ñóïåð�Êàìèîêàíäå ìû çíàåì ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âåëè�÷èíó ïîòîêà íåéòðèíî îò ðàñïàäà 8B, à òàêæå êà�êóþ åãî ÷àñòü ñîñòàâëÿþò ýëåêòðîííûå íåéòðèíîïðè äîñòèæåíèè Çåìëè. Îæèäàåòñÿ, ÷òî â áëèæàé�øåì áóäóùåì ýêñïåðèìåíò KamLAND [11℄ çíà÷è�òåëüíî ñîêðàòèò îáëàñòü âîçìîæíûõ îñöèëëÿöèîí�íûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî. Äàí�íûå ýòîãî ýêñïåðèìåíòà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí�òà BOREXINO [12℄ ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü ñ õîðîøåéòî÷íîñòüþ âåëè÷èíó ïîòîêà 7Be-íåéòðèíî. Âû÷èòà�íèåì 7Be- è 8Â-êîìïîíåíò ñîëíå÷íîãî íåéòðèííîãîñïåêòðà èç ðåçóëüòàòà ãàëëèåâîãî ýêñïåðèìåíòà ìûïîëó÷èì �óíäàìåíòàëüíûé àñòðî�èçè÷åñêèé ïàðà�ìåòð � ïîòîê íåéòðèíî îò pp-ðåàêöèè ñ íåáîëüøèìâêëàäîì íåéòðèíî îò pep-ðåàêöèè è CNO-öèêëà, êî�òîðûé ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëü�òàòîâ CK è õëîðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Â êîíöå íàøåéñòàòüè ìû äàåì ïðåäâàðèòåëüíóþ îöåíêó âåëè÷èíûïîòîêà pp-íåéòðèíî, èñïîëüçóÿ èìåþùèåñÿ íà ñåãî�äíÿøíèé äåíü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Òàê êàêâ îáîçðèìîì áóäóùåì òîëüêî ãàëëèåâûé ýêñïåðè�ìåíò ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü ýòè èçìåðåíèÿ, î÷åíü âàæ�íî, ÷òîáû îáà ãàëëèåâûõ ýêñïåðèìåíòà SAGE [4℄ èGNO [13℄ (ïðååìíèê GALLEX) ïðîäîëæàëè èçìåðå�íèÿ, óëó÷øàÿ òî÷íîñòü ñâîèõ ðåçóëüòàòîâ.Â íàøåé ñòàòüå [4℄ äàíî äåòàëüíîå îïèñàíèå ýêñ�ïåðèìåíòà SAGE, âêëþ÷àÿ èçâëå÷åíèå ãåðìàíèÿ èçãàëëèåâîé ìèøåíè, ñ÷åò åäèíè÷íûõ àòîìîâ 71Gå èàíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Â ñòàòüå [4℄ ïðåäñòàâëå�íû ðåçóëüòàòû SAGE çà ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ 1990 ã. ïîäåêàáðü 1997 ã. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå êðàòêî ïðåäñòàâ�ëåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ýòîãî ýêñïåðèìåíòà, ñòàòè�ñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ çà ïåðèîä 1998�2001 ãã., àòàêæå ðåçóëüòàòû íîâûõ àíàëèçîâ íåêîòîðûõ ñèñòå�ìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé. Â çàêëþ÷åíèå îáñó�æäàåòñÿ çíà÷åíèå ðåçóëüòàòîâ SAGE äëÿ ñîëíå÷íîéè íåéòðèííîé �èçèêè.1) SNU = 1 âçàèìîäåéñòâèå â ñåêóíäó â ìèøåíè, ñîäåðæà�ùåé 1036 àòîìîâ âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ íåéòðèíî èçîòîïà.212



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Èçìåðåíèå ïîòîêà ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî : : :2. ÎÁÇÎ� ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ SAGE2.1. Ëàáîðàòîðèÿ ãàëëèé-ãåðìàíèåâîãîíåéòðèííîãî òåëåñêîïàÈçìåðåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå SAGE âûïîëíÿþò�ñÿ íà ãàëëèé-ãåðìàíèåâîì íåéòðèííîì òåëåñêîïå(��ÍÒ), êîòîðûé ðàçìåùåí â ñïåöèàëüíî ïîñòðî�åííîé ïîäçåìíîé ëàáîðàòîðèè ãëóáîêîãî çàëîæå�íèÿ Áàêñàíñêîé íåéòðèííîé îáñåðâàòîðèè Èíñòèòó�òà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóêâ ãîðàõ Ñåâåðíîãî Êàâêàçà â Ïðèýëüáðóñüå [14℄. Ïîä�çåìíûé êîìïëåêñ ëàáîðàòîðèè ��ÍÒ ðàñïîëîæåí âãîðèçîíòàëüíîì òîííåëå, âåäóùåì âíóòðü ãîðû Àí�äûð÷è, íà ðàññòîÿíèè 3.5 êì îò âõîäà. Îñíîâíîå ïî�ìåùåíèå ëàáîðàòîðèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêñïåðè�ìåíòàëüíûé çàë äëèíîé 60 ì, øèðèíîé 10 ì è âûñî�òîé 12 ì. �îðíûå ïîðîäû íàä ëàáîðàòîðèåé ñîçäàþòçàùèòó îò ìþîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ñîîòâåòñòâó�þùóþ 4700 ì âîäíîãî ýêâèâàëåíòà, è äàþò îñëàáëå�íèå ïîòîêà ìþîíîâ â 107 ðàç. Èçìåðåííûé ïîòîê ìþ�îíîâ ñîñòàâëÿåò (3:03�0:10)�10�9 (ñì2� ñ)�1 [15℄. Äëÿñíèæåíèÿ íåéòðîííîãî è -�îíà îò îêðóæàþùèõãîðíûõ ïîðîä çàë îáëèöîâàí íèçêîðàäèîàêòèâíûìáåòîíîì òîëùèíîé 600 ìì è ñòàëüíûì ëèñòîì òîëùè�íîé 6 ìì. Ïîòîê íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 1.0�11.0 ÌýÂâ ëàáîðàòîðèè íå ïðåâûøàåò 2:3�10�7 (ñì2� ñ)�1 [16℄.Â ïîäçåìíîì êîìïëåêñå ðàñïîëîæåíû òàêæå ïîìåùå�íèÿ äëÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî àíàëèòè÷åñêîéõèìèè, äëÿ ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ðàñïàäîâ 71Ge, íèç�êî�îíîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî Gå-äåòåêòîðà. �ÿäïîìåùåíèé äëÿ âñïîìîãàòåëüíûõ èçìåðåíèé íàõî�äèòñÿ â ëàáîðàòîðíûõ çäàíèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íàïîâåðõíîñòè.2.2. Ïðîöåäóðû ýêñïåðèìåíòà�àëëèåâàÿ ìèøåíü òåëåñêîïà ñîäåðæèò â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ îêîëî 50 ò ãàëëèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â âèäåæèäêîãî ìåòàëëà â ñåìè õèìè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ. Èç�ìåðåíèå ñêîðîñòè çàõâàòà ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî (ðàí)íà÷èíàåòñÿ ñ âíåñåíèÿ â ãàëëèåâóþ ìèøåíü ñòàáèëü�íîãî ãåðìàíèÿ-íîñèòåëÿ � â âèäå ñïëàâà Ga�Ge ñèçâåñòíûì ñîäåðæàíèåì ãåðìàíèÿ � â êîëè÷åñòâåïðèìåðíî 350 ìêã, êîòîðûé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿ�åòñÿ ìåæäó âñåìè ðåàêòîðàìè. Ñîäåðæèìîå ðåàêòî�ðîâ òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàåòñÿ, ÷òîáû ðàâíîìåðíîðàñïðåäåëèòü ãåðìàíèé ïî âñåé ìàññå ãàëëèÿ.Ïî îêîí÷àíèè ýêñïîçèöèè (4 íåäåëè) ãåðìà�íèé-íîñèòåëü âìåñòå ñ àòîìàìè 71Ge, îáðàçîâàâ�øèìèñÿ â ðåàêöèè çàõâàòà ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî èîò �îíîâûõ ðåàêöèé, õèìè÷åñêè èçâëåêàåòñÿ èçãàëëèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ îïåðàöèè, îïèñàí�

íûå â [4; 17℄. Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï õèìè÷åñêîãîèçâëå÷åíèÿ � ñèíòåç ìîíîãåðìàíà (GeH4), êîòîðûéïîìåùàåòñÿ â ïðîïîðöèîíàëüíûé ñ÷åò÷èê â ñìåñè ñ70�90% Xe. Ïîëíàÿ ý��åêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ �îòíîøåíèå ìàññû Gå â ìîíîãåðìàíå ê íà÷àëüíîéìàññå Gå-íîñèòåëÿ, îáû÷íî íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå80�90%. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ý��åê�òèâíîñòè èçâëå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 3.4%, â îñíîâíîìèç-çà íåîïðåäåëåííîñòè ìàññû äîáàâëåííîãî èèçâëå÷åííîãî íîñèòåëÿ. Âî âðåìÿ êàæäîãî èçâëå�÷åíèÿ ðàñòâîðÿåòñÿ îêîëî 0.1% ãàëëèÿ, êîòîðûéïåðåõîäèò â ñîëÿíîêèñëûé ðàñòâîð â âèäå õëîðèäà.�àñòâîðû, ñîäåðæàùèå ãàëëèé, ïîñòóïàþò íà ïåðå�ðàáîòêó äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ãàëëèÿ è åãî î÷èñòêè,ïîñëå êîòîðîé ãàëëèé äîëæåí áûòü âîçâðàùåí âìèøåíü.Ïîñëå çàïîëíåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíûé ñ÷åò÷èêïîìåùàåòñÿ â êîëîäåö äåòåêòîðà NaI, ðàñïîëîæåí�íîãî â ìàññèâíîé ïàññèâíîé çàùèòå, ãäå â òå÷åíèåîêîëî ïÿòè ìåñÿöåâ ïðîâîäèòñÿ ñ÷åò ðàñïàäîâ 71Ge.Ïðè ýòîì 71Ge ðàñïàäàåòñÿ ýëåêòðîííûì çàõâàòîìñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 11.43 äíÿ. Íèçêîýíåðãåòè�÷åñêèå îæå-ýëåêòðîíû ñ K- è L-îáîëî÷åê, à òàêæåðåíòãåíîâñêèå êâàíòû, èçëó÷àåìûå ïðè ñíÿòèè âîç�áóæäåíèÿ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê, ïðîèçâîäÿò áëèç�êóþ ê òî÷å÷íîé èîíèçàöèþ â ãàçå ñ÷åò÷èêà. Ïîýòî�ìó èìïóëüñ îò ðàñïàäà 71Ge, ñíèìàåìûé ñî ñ÷åò÷è�êà, èìååò áûñòðî ðàñòóùèé ïåðåäíèé �ðîíò. Â îò�ëè÷èå îò ýòîãî, òðåêè èîíèçàöèè áîëüøåé ÷àñòè �î�íîâûõ ñîáûòèé èìåþò çàìåòíóþ äëèíó, è, ñîîòâåò�ñòâåííî, �ðîíòû èìïóëüñîâ îò òàêèõ ñîáûòèé íà�ðàñòàþò áîëåå ìåäëåííî. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðî�âîäèì îòáîð ñîáûòèé-êàíäèäàòîâ íà ðàñïàä 71Geïî ýíåðãèè èìïóëüñà â ïðîïîðöèîíàëüíîì ñ÷åò÷è�êå, êîòîðàÿ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ýíåðãèè K- èëèL-ïèêà, è ïî âðåìåíè íàðàñòàíèÿ �ðîíòà èìïóëüñà.Êðîìå òîãî, ñîáûòèå íå äîëæíî èìåòü ñîâïàäåíèÿ ñèìïóëüñîì îò äåòåêòîðà NaI, ïîñêîëüêó èçëó÷åíèÿ-êâàíòîâ ïðè ðàñïàäå 71Ge íå ïðîèñõîäèò.Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåíòà ñîâåðøåíñòâî�âàëàñü ýëåêòðîíèêà äëÿ ñáîðà äàííûõ. Â òå÷åíèåïåðâûõ äâóõ ëåò äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè íàðàñòà�íèÿ �ðîíòà èìïóëüñà èñïîëüçîâàëàñü òåõíèêà àì�ïëèòóäû äè��åðåíöèðîâàííîãî èìïóëüñà (ADP).Ýòîò ìåòîä îáåñïå÷èâàë îòáîð ñîáûòèé â K-ïèêå(10.4 êýÂ), íî íå ìîã áûòü ïðèìåíèì äëÿ îòáîðà ñî�áûòèé â L-ïèêå (1.2 êýÂ), êîòîðûé áîëåå ÷óâñòâèòå�ëåí ê íåñòàáèëüíîñòè ýëåêòðîíèêè è �îí â êîòîðîìáîëåå âûñîêèé. Â 1992 ã. áûëà ñîçäàíà 8-êàíàëüíàÿñèñòåìà ñ÷åòà, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèò öè�ðîâîé îñ�öèëëîãðà� ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 1 ��ö, ñ ïîìîùüþêîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ çàïèñü �îðìû èìïóëüñîâ ñî213



Ä. Í. Àáäóðàøèòîâ, Å. Ï. Âåðåòåíêèí, Â. Ì. Âåðìóë è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002ñ÷åò÷èêîâ. Àìïëèòóäà è âðåìÿ íàðàñòàíèÿ �ðîíòàèìïóëüñà (TN ) îïðåäåëÿþòñÿ àïïðîêñèìàöèåé �îð�ìû çàïèñàííûõ èìïóëüñîâ [18℄. Âñå ðåçóëüòàòû ïîL-ïèêó è ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ðåçóëüòàòîâ ïîK-ïèêó ïîëó÷åíû èç òàêîãî àíàëèçà �îðìû èìïóëü�ñîâ.Ïîñëå çàïîëíåíèÿ ñ÷åò÷èêè ðåãóëÿðíî êàëèáðó�þòñÿ èñòî÷íèêîì 55Fe (5.9 êýÂ) ÷åðåç îêíî â æåëåç�íîì êàòîäå ñ÷åò÷èêîâ. Äîïîëíèòåëüíûå êàëèáðîâ�êè èñòî÷íèêîì 109Cd, èçëó÷åíèå êîòîðîãî âûçûâà�åò õàðàêòåðèñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå æåëåçíîãî êàòîäà(6.4 êýÂ) ïî âñåé äëèíå ñ÷åò÷èêà, ïîçâîëÿþò ïðîâî�äèòü êîððåêöèþ â ïîëîæåíèè ïèêîâ 71Ge, ñâÿçàííóþñ ïîëèìåðíûìè íàðîñòàìè íà àíîäíîé ïðîâîëîêå, ïî�ÿâëÿþùèìèñÿ ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ñ÷åò÷è�êà. Êðîìå òîãî, äëÿ ïðîâåðêè ëèíåéíîñòè ýíåðãåòè�÷åñêîé øêàëû â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà èçìåðåíèé èñ�ïîëüçóåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå èñòî÷íè�êà 109Cd�Se (1.4 êýÂ è 11.2 êýÂ).Ýíåðãèÿ èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíè�åì �îðìû èìïóëüñà â èíòåðâàëå 800 íñ ïîñëå íà÷àëàèìïóëüñà. Ïîëîæåíèå ïèêîâ 71Ge ñ ó÷åòîì ïîïðàâêèíà ïîëèìåðèçàöèþ ñ÷åò÷èêà è øèð�èíû ýíåðãåòè÷å�ñêèõ îêîí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ïèêàì, êîòîðûåáåðóòñÿ ðàâíûìè óäâîåííîé øèðèíå ïèêà íà ïîëî�âèíå ìàêñèìóìà, âû÷èñëÿþòñÿ ïî êàëèáðîâêå 55Fe.Óâåëè÷åíèå øèðèíû ýíåðãåòè÷åñêèõ îêîí íå ïðèâî�äèò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ ý��åêòèâíîñòè ñ÷åòàðàñïàäîâ 71Ge, íî çíà÷èòåëüíî óõóäøàåò îòíîøåíèåñèãíàëà ê øóìó.Åñëè ïîëîæåíèå ïèêà ìåíÿåòñÿ ìåæäó äâóìÿ êà�ëèáðîâêàìè, òî îêíî äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îòáîðà ëè�íåéíî ñìåùàåòñÿ ïî âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ êàëèáðîâ�êàìè. Èçìåíåíèå óñèëåíèÿ ìåæäó êàëèáðîâêàìè íåïðåâûøàåò îáû÷íî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ, ÷òî ïðè�âîäèò ê íåîïðåäåëåííîñòè â ý��åêòèâíîñòè ñ÷åòà íåáîëåå 3.1%.Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ âðåì�åí íà�ðàñòàíèÿ �ðîíòà èìïóëüñîâ ïðè ðàñïàäå 71Ge, âêàæäîì ñ÷åòíîì êàíàëå áûëè ïðîâåäåíû èçìåðå�íèÿ ñî ñ÷åò÷èêàìè, â ðàáî÷èé ãàç êîòîðûõ áûë ââå�äåí 71GeH4. Çíà÷åíèÿ âðåìåíè íàðàñòàíèÿ TN äëÿâñåõ ñîáûòèé, îòîáðàííûõ â ïðåäåëàõ ýíåðãåòè÷å�ñêèõ îêîíK- è L-ïèêîâ, áûëè âûñòðîåíû â âîçðàñòà�þùåì ïîðÿäêå, ïîñëå ÷åãî áûë óñòàíîâëåí âåðõíèéïðåäåë òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü 5% ñîáû�òèé. Ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì íåáîëüøàÿ ïîòåðÿ ý��åêòèâ�íîñòè ñ÷åòà êîìïåíñèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì îãðàíè�÷åíèåì êîëè÷åñòâà �îíîâûõ ñîáûòèé. Ïîëó÷åííûåïðåäåëû äëÿ çíà÷åíèé TN â K- è L-ïèêàõ ñîñòàâ�ëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî îò 0.0 äî 18.4 íñ è îò 0.0 äî10.0 íñ. Âàðèàöèè, ñâÿçàííûå ñ ãàçîâûì çàïîëíåíèåì

ñ÷åò÷èêîâ, à òàêæå ñ îñîáåííîñòÿìè ðàçëè÷íûõ êà�íàëîâ ñ÷åòà, ñîñòàâëÿþò 1.2 íñ, ÷òî âíîñèò íåîïðåäå�ëåííîñòü â îïðåäåëåíèå ý��åêòèâíîñòè îêîëî �1%.Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû 35 ðàíîâ ñîëíå÷�íûõ íåéòðèííûõ èçìåðåíèé 1998�2001 ãã., èñïîëüçó�åìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîëíå÷íîãî íåéòðèííîãî ïî�òîêà. 3. ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇÑÎËÍÅ×ÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕÏî îêîí÷àíèè ñ÷åòà ðàñïàäîâ 71Ge â ïðîïîð�öèîíàëüíîì ñ÷åò÷èêå îòîáðàííûå ïî êðèòåðèÿì71Ge-ñîáûòèÿ ãðóïïèðóþòñÿ â íàáîðû äàííûõ. Äëÿñîáûòèé èç êàæäîãî íàáîðà äàííûõ ïðîâîäèòñÿ ïî�èñê ìàêñèìóìà �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ [19℄, ïðè ïî�ñòðîåíèè êîòîðîé ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïðè÷èíîé ñîáû�òèÿ ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíûé ïîñòîÿííûé âî âðåìåíè�îí è ðàñïàäû 71Ge, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ýêñïîíåí�öèàëüíî óáûâàåò âî âðåìåíè. Äëÿ ìèíèìèçàöèè âîç�ìîæíîãî âëèÿíèÿ ðàäîíà è åãî äî÷åðíèõ ýëåìåíòîâ,êîòîðûå ïîïàäàþò âíóòðü ïàññèâíîé çàùèòû âî âðå�ìÿ ïåðèîäè÷åñêèõ êàëèáðîâîê ñ÷åò÷èêîâ è ðàñïàäêîòîðûõ ìîæåò èìèòèðîâàòü ðàñïàäû 71Ge, ìû èñ�êëþ÷àåì èç ðàññìîòðåíèÿ 2.6 ÷ ïîñëå êàæäîãî çà�êðûòèÿ ïàññèâíîé çàùèòû. Î÷åíü îïàñåí äëÿ èçìå�ðåíèÿ êîëè÷åñòâà ðàñïàäîâ 71Ge â ñ÷åò÷èêàõ ðàäîí,êîòîðûé ïîïàäàåò â ãàçîâûé îáúåì ñàìîãî ñ÷åò÷èêàïðè çàïîëíåíèè (â êîëè÷åñòâå íåñêîëüêèõ àòîìîâ).Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàäîíîâûõ ðàñïàäîâ âíóòðè ñ÷åò÷è�êà ïðîèçâîäèò ìåäëåííûå èìïóëüñû ñ ýíåðãèåé, ïðå�âûøàþùåé ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí ñèñòåìû ðåãè�ñòðàöèè ðàñïàäîâ 71Ge (òàê íàçûâàåìûå çàøêàëè�âàþùèå èìïóëüñû), íî îêîëî 8% ðàñïàäîâ ðàäîíàè åãî äî÷åðíèõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäÿò ê áûñòðûì èì�ïóëüñàì, êîòîðûå íåîòëè÷èìû îò èìïóëüñîâ 71Ge.Öåïî÷êà ðàñïàäîâ ðàäîíà â ñðåäíåì ïðèáëèçèòåëü�íî çà 50 ìèí ïðèâîäèò ê äîëãîæèâóùåìó èçîòîïó(210Pb). Ïîýòîìó, èñêëþ÷àÿ îêîëî êàæäîãî çàøêà�ëèâàþùåãî èìïóëüñà èíòåðâàëû âðåìåíè 15 ìèí äîèìïóëüñà è 3 ÷ ïîñëå, ìû óäàëÿåì ïîäàâëÿþùóþ÷àñòü ñîáûòèé îò ðàäîíà, ðàñïàäàþùåãîñÿ âíóòðèñ÷åò÷èêà.Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ 71Ge îïðåäåëÿåòñÿ ïîëî�æåíèåì ìàêñèìóìà �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿêàæäîãî íàáîðà äàííûõ. Ñòàòèñòè÷åñêóþ îøèáêóíàõîäèì, èíòåãðèðóÿ ýòó �óíêöèþ ïî âñåì âîçìîæ�íûì çíà÷åíèÿì �îíîâîé ñêîðîñòè ñ÷åòà. Â ïîëó÷åí�íîé �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò òå�ïåðü òîëüêî îò ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ 71Ge, óñòàíàâ�ëèâàåì ìèíèìàëüíûé äèàïàçîí ñêîðîñòè, â ïðåäå�214



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Èçìåðåíèå ïîòîêà ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî : : :Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû âñåõ ðàíîâ ñ àïðåëÿ 1998 ã., èñïîëüçîâàííûå â àíàëèçå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòîêà ñîëíå÷íûõíåéòðèíîÄàòàýêñï. Ñðåäíÿÿäàòàýêñïîç. Äëèò.ýêñï.,ñóò ÌàññàGa, ò Ý��-òüèçâë. Íàèì.ñ÷åò÷. Äàâë.,ìì ðò. ñò. % GeH4 �àáî÷ååíàïð., Â Ý��.K-ïèêà Ý��.L-ïèêà Êîý��.ïîëè-ìåðèç.Àïð. 98 1998.225 44.9 48.05 0.85 A13 695 37.0 1480 0.243 0.219 1.01Ìàé 98 1998.347 30.0 51.17 0.91 LY4 690 29.5 1366 0.238 0.245 1.00Èþëü 98 1998.477 45.6 51.06 0.90 A12 680 32.0 1414 0.235 0.237 1.00Àâã. 98 1998.611 45.7 50.93 0.89 LA51 660 27.0 1356 0.234 0.244 1.04Îêò. 98 1998.745 45.8 50.81 0.92 A13 680 32.0 1404 0.244 0.212 1.00Íîÿá. 98 1998.883 45.8 50.68 0.92 LY4 680 26.5 1322 0.238 0.244 1.00ßíâ. 99 1999.014 44.7 50.54 0.92 A12 700 30.0 1398 0.239 0.241 1.00Ôåâ. 99 1999.130 38.7 50.43 0.89 LA51 705 11.0 1194 0.248 0.234 1.05Àïð. 99 1999.279 51.7 50.29 0.89 A13 665 13.5 1206 0.253 0.231 1.05Èþíü 99 1999.417 46.7 50.17 0.87 LY4 670 11.0 1140 0.246 0.239 1.00Èþëü 99 1999.551 45.7 50.06 0.90 L116 635 12.5 1164 0.243 0.244 1.03Ñåíò. 99 1999.685 45.7 49.91 0.91 LA51 660 11.5 1172 0.242 0.238 1.05Îêò. 99 1999.801 38.7 49.78 0.90 A13 665 12.5 1186 0.254 0.202 1.01ßíâ. 00 2000.035 28.8 49.59 0.91 LA51 700 13.5 1224 0.324 0.310 1.05Ôåâ. 00 2000.127 30.7 49.48 0.83 LY4 646 10.4 1130 0.320 0.316 1.01Ìàðò 00 2000.207 28.8 49.42 0.91 A13 665 14.5 1206 0.332 0.329 1.10Ìàé 00 2000.359 30.7 49.24 0.92 LA116 705 14.0 1244 0.329 0.315 1.03Èþíü 00 2000.451 33.7 49.18 0.84 LA51 652 12.0 1160 0.317 0.314 1.03Èþëü 00 2000.540 32.0 49.12 0.92 LY4 670 13.8 1182 0.321 0.316 1.01Àâã. 00 2000.626 31.3 49.06 0.73 A13 707 9.5 1176 0.343 0.321 1.08Ñåíò. 00 2000.704 27.7 49.00 0.89 A12 690 14.7 1224 0.324 0.312 1.00Îêò. 00 2000.796 30.7 48.90 0.84 LA116 734 9.4 1188 0.337 0.303 1.03Íîÿá. 00 2000.876 28.7 48.84 0.93 LA51 680 11.9 1196 0.345 0.330 1.03Äåê. 00 2000.958 30.7 48.78 0.93 LY4 697 12.0 1174 0.327 0.312 1.02Ôåâ. 01 2001.122 29.8 41.11 0.87 LA116 687 9.2 1144 0.330 0.314 1.04Ìàðò 01 2001.214 33.4 48.53 0.92 LA51 635 13.5 1180 0.314 0.317 1.02Àïð. 01 2001.290 22.7 48.43 0.90 YCT1 695 13.1 1210 0.344 0.333 1.00Ìàé 01 2001.373 31.7 48.37 0.88 YCT2 625 14.9 1178 0.332 0.342 1.00Èþíü 01 2001.469 31.7 48.27 0.92 YCT3 678 12.2 1190 0.342 0.334 1.00Èþëü 01 2001.547 23.7 48.17 0.93 LA116 690 12.7 1196 0.328 0.315 1.03Àâã. 01 2001.624 28.7 48.11 0.59 A12 768 7.2 1148 0.340 0.302 1.00Ñåíò. 01 2001.701 27.7 48.06 0.90 YCT1 665 15.0 1204 0.338 0.337 1.00Îêò. 01 2001.793 30.7 47.96 0.88 YCT2 758 12.2 1210 0.354 0.326 1.00Íîÿá. 01 2001.887 34.8 47.91 0.92 YCT3 685 14.2 1210 0.342 0.335 1.00Äåê. 01 2001.955 22.8 47.86 0.86 YCT4 685 11.4 1176 0.344 0.333 1.00Ïðèìå÷àíèå. Ý��åêòèâíîñòè K- è L-ïèêîâ îïðåäåëÿþòñÿ êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ðàñïàäîâ 71Ge, ðåãèñòðè�ðóåìûõ â ñîîòâåòñòâóþùåì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå, ê ïîëíîìó ÷èñëó ðàñïàäîâ 71Ge. Â çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíî�ñòåé âêëþ÷åíû ý��åêòèâíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî îòáîðà (0.98), îòáîðà ïî âðåìåíè íàðàñòàíèÿ �ðîíòà èìïóëüñîâ(0.95), à òàêæå ó÷òåíî, ÷òî ïðîãðàììà ñáîðà äàííûõ â 1996�99 ãã. ñîäåðæàëà îøèáêó â òðèããåðíîé ëîãèêå (0.76).Êîý��èöèåíò ïîëèìåðèçàöèè � êîý��èöèåíò êîððåêöèè ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû, îïðåäåëÿåìûé èç îòíîøåíèÿïèêîâ â êàëèáðîâêàõ 55Fe è 109Cd. 215



Ä. Í. Àáäóðàøèòîâ, Å. Ï. Âåðåòåíêèí, Â. Ì. Âåðìóë è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002Òàáëèöà 2. �åçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ âî âñåõ ðàíàõ, íà÷èíàÿ ñ àïðåëÿ 1998 ã.Âðåìÿèçâëå÷åíèÿ ×èñëîñîáûòèé-êàí-äèäàòîâ 71Ge ×èñëîðàñïàäîâ71Ge �åçóëüòàò,SNU Èíòåðâàë68%,SNU N!2 Âåðîÿòíîñòü,%Àïð. 98 39 5.4 75 26�134 0.052 72Ìàé 98 23 3.4 44 10�88 0.051 68Èþëü 98 22 4.8 61 24�108 0.065 52Àâã. 98 33 3.6 46 5�97 0.039 84Îêò. 98 40 3.8 45 4�95 0.028 95Íîÿá. 98 32 5.9 67 28�116 0.101 30ßíâ. 99 21 4.5 56 15�107 0.036 84Ôåâ. 99 16 1.6 24 0�67 0.114 28Àïð. 99 10 1.8 38 5�83 0.105 36Èþíü 99 14 12.9 172 123�232 0.048 80Èþëü 99 17 5.5 103 49�172 0.118 20Ñåíò. 99 20 7.1 93 43�154 0.099 28Îêò. 99 16 10.0 138 80�206 0.066 56ßíâ. 00 24 5.4 63 23�111 0.060 59Ôåâ. 00 21 9.1 107 63�157 0.058 55Ìàðò 00 19 10.1 117 78�165 0.046 79Ìàé 00 15 0.0 0 0�32 0.143 40Èþíü 00 17 1.4 23 0�75 0.179 17Èþëü 00 29 6.4 69 33�111 0.088 34Àâã. 00 14 5.2 74 39�117 0.086 33Ñåíò. 00 30 9.2 111 64�166 0.093 24Îêò. 00 14 3.0 37 8�75 0.020 99Íîÿá. 00 25 2.9 32 0�73 0.208 9Äåê. 00 27 7.6 81 43�127 0.062 68Ôåâ. 01 21 6.3 79 43�125 0.088 34Ìàðò 01 18 3.8 44 14�80 0.120 24Àïð. 01 17 6.7 76 43�117 0.074 45Ìàé 01 21 11.9 127 90�171 0.088 31Èþíü 01 20 9.4 93 57�135 0.025 96Èþëü 01 9 2.1 24 0�58 0.033 92Àâã. 01 21 5.4 90 38�155 0.065 57Ñåíò. 01 10 2.1 22 0�53 0.139 18Îêò. 01 12 7.5 73 44�109 0.082 41Íîÿá. 01 15 2.6 23 0�54 0.084 38Äåê. 01 9 5.2 62 34�101 0.063 70Îáúåäèíåííûéðåçóëüòàò 711 191.8 67 60�74 0.080 42Ïðèìå÷àíèå. Îïèñàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ òåñòîâîé ñòàòèñòèêè N!2 ïðèâåäåíû â [20℄. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ çíà�÷åíèþ N!2 âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåðåííûõ ñîáûòèé îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ãèïîòåçû îðàñïàäå 71Ge ïðè ïîñòîÿííîé �îíîâîé ñêîðîñòè ñ÷åòà, ïîëó÷åíà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è ïðèâåäåíà â ïîñëåäíåìñòîëáöå. Òî÷íîñòü ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 1.5% äëÿ èíäèâèäóàëüíûõðàíîâ è ïîðÿäêà 4% äëÿ îáúåäèíåííîãî ðåçóëüòàòà. 216



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Èçìåðåíèå ïîòîêà ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî : : :ëàõ êîòîðîãî çàêëþ÷åíî 68% ïîëíîé ïëîùàäè ïîäêðèâîé. Ýòà ïðîöåäóðà ïðîâîäèòñÿ îòäåëüíî äëÿ ñî�áûòèé, îòîáðàííûõ â L- èK-ïèêàõ. Ôóíêöèÿ ïðàâäî�ïîäîáèÿ äëÿ àíàëèçà íåñêîëüêèõ ðàíîâ (à òàêæå äëÿñîâìåñòíîãî àíàëèçà ñîáûòèé, îòîáðàííûõ â L- èK-ïèêàõ â îòäåëüíûõ ðàíàõ) ïîëó÷àåòñÿ óìíîæåíè�åì �óíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ îòäåëüíûõ íàáîðîâäàííûõ ïðè äîïîëíèòåëüíîì òðåáîâàíèè, ÷òî ñêî�ðîñòü îáðàçîâàíèÿ 71Ge â åäèíèöå ìàññû ãàëëèÿ ïî�ñòîÿííà, à �îíîâûå ñêîðîñòè ðàçëè÷íû äëÿ êàæäîãîíàáîðà äàííûõ. Â àíàëèçå ó÷èòûâàåòñÿ íåáîëüøîåèçìåíåíèå ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ 71Ge âñëåäñòâèåíåíóëåâîãî ýêñöåíòðèñèòåòà îðáèòû Çåìëè èç-çà èç�ìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî Ñîëíöà íå áîëåå ÷åì 3%.Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà êîìáèíèðîâàííîé �óíêöèèïðàâäîïîäîáèÿ îïðåäåëÿåò ñðåäíþþ ñêîðîñòü îáðà�çîâàíèÿ 71Ge. Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë 68% îïðå�äåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ, ïðè êî�òîðûõ çíà÷åíèå �óíêöèè óìåíüøàåòñÿ â 0.606 ðà�çà ïî ñðàâíåíèþ ñ åå ìàêñèìóìîì; ïðè ýòîì äðóãèåïåðåìåííûå îñòàþòñÿ òàêèìè æå, êàê â ïîëîæåíèèìàêñèìóìà. �åçóëüòàòû êîìáèíèðîâàííîãî àíàëèçàïîñëåäíèõ èçâëå÷åíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2. �åçóëü�òàòû âñåõ ðàíîâ SAGE ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.Ïîñëå ïóáëèêàöèè ñòàòüè [4℄, â êîòîðîé ñîäåð�æàòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ ñ ÿíâàðÿ1990 ã. ïî äåêàáðü 1997 ã., áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âïåðèîä ñ èþíÿ 1996 ã. ïî äåêàáðü 1999 ã. íàìè èñ�ïîëüçîâàëàñü îøèáî÷íàÿ ïðîãðàììà ñáîðà ñîáûòèé.Â íà÷àëå ýòîãî ïåðèîäà áûëî ïðîâåäåíà çàìåíà âû�øåäøåé èç ñòðîÿ ÷àñòè ýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿñèñòåìû ñáîðà äàííûõ, ÷òî ïîòðåáîâàëî èçìåíåíèÿñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ ñîâïàäåíèé èìïóëüñîâ îò ñî�áûòèé â äåòåêòîðå NaI è ñîáûòèÿìè â ïðîïîðöèî�íàëüíûõ ñ÷åò÷èêàõ. Íîâàÿ ñèñòåìà ïîâëåêëà çà ñî�áîé èçìåíåíèå ïðîãðàììû ñáîðà, â êîòîðîé îáíàðó�æèëàñü îøèáêà â òðèããåðíîé ëîãèêå. Â ðåçóëüòàòåîøèáêè òåðÿëîñü 23:9�0:4 (ñòàò.)�0:5 (ñèñò.)% òðèã�ãåðîâ. Ýòà îøèáêà èñêóññòâåííî çàíèæàëà ðåçóëüòà�òû èíäèâèäóàëüíûõ ðàíîâ, ñ÷åò â êîòîðûõ ïðîâî�äèëñÿ â òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà, è ïîâëèÿëà íà ïîë�íûé ðåçóëüòàò. Ñêîððåêòèðîâàííûå ðåçóëüòàòû ïðè�âåäåíû â ðàáîòå [21℄.4. ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛÂ òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå ý��åê�òû, êîòîðûå ìîãóò èñêàæàòü èçìåðÿåìóþ ñêîðîñòüçàõâàòà ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî. Èõ ìîæíî óñëîâíî ðàç�áèòü íà òðè îñíîâíûå êàòåãîðèè: íåîïðåäåëåííîñòè,

ñâÿçàííûå ñ ý��åêòèâíîñòüþ èçâëå÷åíèÿ, ñ ý��åê�òèâíîñòüþ ñ÷åòà ðàñïàäîâ 71Ge è ñ �îíîì. Íåêîòî�ðûå èç ýòèõ ý��åêòîâ ïðèâåäåíû âûøå, îñòàëüíûåìû êîðîòêî îáñóäèì â ýòîì ðàçäåëå. Ý��åêòèâíîñòüñ÷åò÷èêîâ îïðåäåëÿëàñü â ñåðèè èçìåðåíèé ñ ðàçëè÷�íûì ãàçîâûì çàïîëíåíèåì ñ÷åò÷èêîâ; â ñîñòàâ ãàçî�âûõ ñìåñåé âõîäèëè 71Ge, 37Ar è 69Ge. Íåîïðåäåëåí�íîñòè â èçìåðåíèè ý��åêòèâíîñòè ñ÷åò÷èêîâ ñâÿçà�íû ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ îáúåìíîé ý��åêòèâíîñòè,êîíöåâûõ ý��åêòîâ è ñîñòàâà ãàçîâîé ñìåñè. Êâàä-ðàòè÷íîå ñóììèðîâàíèå ýòèõ ý��åêòîâ ïðèâîäèò êíåîïðåäåëåííîñòè �1:8% â ý��åêòèâíîñòè ñ÷åò÷è�êîâ.Ê íåîïðåäåëåííîñòÿì ïðèâîäÿò òàêæå ñèñòåìàòè�÷åñêèå ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ �îíîâûìè èñòî÷íè�êàìè îáðàçîâàíèÿ èçîòîïîâ ãåðìàíèÿ â ãàëëèåâîéìèøåíè, à òàêæå ðàñïàä ðàäîíà âíóòðè è âáëèçèñ÷åò÷èêîâ. Èç èçìåðåííûõ ïîòîêîâ áûñòðûõ íåéòðî�íîâ [16; 22℄ è ìþîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ïîäçåì�íîé ëàáîðàòîðèè [15℄ áûëè ïîëó÷åíû ïðåäåëû íà îá�ðàçîâàíèå 71Ge ïî ðåàêöèè (n, p) íà 71Ga. Èçìåðå�íèÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé U è Th âãàëëèè, êîòîðûå òàêæå ìîãóò ïðèâîäèòü ê îáðàçî�âàíèþ èçîòîïîâ ãåðìàíèÿ, áûëè âûïîëíåíû íà ïî�ëóïðîâîäíèêîâîì ãåðìàíèåâîì äåòåêòîðå [23℄ è íàìàññ-ñïåêòðîìåòðå [24℄. Ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü îáðà�çîâàíèÿ 71Ge îò âñåõ ýòèõ ïðîöåññîâ íå ïðåâûøàåò1 SNU.Èç âíóòðåííåãî îáúåìà ïàññèâíîé çàùèòû, ãäåíàõîäÿòñÿ ñ÷åò÷èêè, ðàäîí óäàëÿåòñÿ èñïàðÿþùèì�ñÿ æèäêèì àçîòîì. ×òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòüïîïàäàíèÿ ðàäîíà â ñ÷åò÷èê, ïðè çàïîëíåíèè ïðè�ìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå àíòèðàäîíîâûå ïðîöåäóðûî÷èñòêè ãàçîâîé ñìåñè. Âëèÿíèå îñòàþùåãîñÿ êîëè�÷åñòâà ðàäîíà íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñêîðîñòè îá�ðàçîâàíèÿ 71Ge áûëî èçó÷åíî ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü�íûõ èçìåðåíèé ñî ñ÷åò÷èêàìè, â ñîñòàâ ãàçîâîé ñìå�ñè êîòîðûõ äîáàâëÿëîñü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ðàäî�íà, à òàêæå ïðè èññëåäîâàíèè ðåàêöèè ñ÷åò÷èêîâ íàâíåøíåå -èçëó÷åíèå [25; 26℄. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëü�òàòå ýòèõ èññëåäîâàíèé çíà÷åíèÿ âåðõíåãî ïðåäåëàñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè, ñâÿçàííîé ñ ðàñïàäàìè ðà�äîíà âíóòðè ñ÷åò÷èêà è âíå åãî, ñîñòàâëÿþò ñîîòâåò�ñòâåííî 0.2 SNU è 0.03 SNU.Èìèòèðîâàòü ñîáûòèÿ 71Ge ìîãóò ðàñïàäû 68Geè 69Ge, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ãàëëèåâîé ìèøåíè â�îíîâûõ ïðîöåññàõ. Êîëè÷åñòâî 68Ge, êîòîðûé îáðà�çóåòñÿ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ìþîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó�÷åé, ìîæíî îöåíèòü ïî îæèäàåìîé ñêîðîñòè îáðàçî�âàíèÿ 71Ge â ìþîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Îíà îêàçû�âàåòñÿ ðàâíîé 0:012�0:006 àòîìîâ â ñóòêè â 60 ò ãàë�ëèÿ [4; 27℄. Ïðè èçìåðåííîì îòíîøåíèè ñå÷åíèé ïðî�217
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�èñ. 1. Ñêîðîñòü çàõâàòà ïî âñåì èçâëå÷åíèÿì SAGE, ïðåäñòàâëåííàÿ êàê �óíêöèÿ âðåìåíè: N � L- è K-ïèêè, � �òîëüêî K-ïèê, âåðòèêàëüíûå ëèíèè îêîëî êàæäîé òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêå 68%. 1 � ðåçóëüòàòûîáðàáîòêè ïî L-ïèêó, 2 � ïî K-ïèêó, 3 � îáúåäèíåííûé ðåçóëüòàò ïî âñåì íàáîðàì äàííûõÒàáëèöà 3. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ý��åêòû è ñâÿçàííûå ñ íèìè íåîïðåäåëåííîñòè â èçìåðåíèè ñêîðîñòè çàõâàòàíåéòðèíî (â SNU). Çíà÷åíèÿ äëÿ ý��åêòèâíîñòåé èçâëå÷åíèÿ è ñ÷åòà ïîëó÷åíû äëÿ ñêîðîñòè çàõâàòà 70.8 SNUÝ��åêòèâíîñòüèçâëå÷åíèÿ Ìàññà Ge-íîñèòåëÿ �1:5Ìàññà èçâëå÷åííîãî Ge �1:8Îñòàòîê Ge-íîñèòåëÿ â ðåàêòîðå �0:6Ìàññà ãàëëèÿ �0:2Ý��åêòèâíîñòü ñ÷åòà Îáúåìíàÿ ý��åêòèâíîñòü ñ÷åò÷èêîâ �1:3Ñìåùåíèå ãàçîâîãî óñèëåíèÿ +2:3�àçðåøåíèå �0:4;+0:5Ïðåäåëû âðåìåíè íàðàñòàíèÿ �0:7Âðåìÿ ýêñïîçèöèè è âðåìÿ äî íà÷àëà ñ÷åòà �0:6Ôîíû Íåéòðîíû < �0:02U è Th < �0:7Ìþîíû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé < �0:7Âíóòðåííèé ðàäîí < �0:2Âíåøíèé ðàäîí 0Äðóãèå èçîòîïû Ge < �0:7Ñóììàðíî �3:2;+3:7öåññîâ îáðàçîâàíèÿ 68Ge è 71Ge â ðåàêöèÿõ ñ ãàëëè�åì ìþîíîâ ñ ýíåðãèåé 280 �ýÂ, ðàâíîì 2:1�0:05 [28℄â 50 ò ãàëëèÿ â ñóòêè, îáðàçóåòñÿ 0:022� 0:013 àòî�ìîâ 68Ge. Ïðè ïåðèîäå ïîëóðàñïàäà 68Ge 271 ñóò ýòèèìïóëüñû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî÷òè ðàâíîìåðíî âî âðå� ìåíè â òå÷åíèå ñ÷åòà, óâåëè÷èâàÿ òîëüêî ñðåäíþþ�îíîâóþ ñêîðîñòü. Îäíàêî â íà÷àëüíûé ïåðèîä ñ÷å�òà ýòè èìïóëüñû ìîãóò äàâàòü íåêîòîðîå óâåëè÷åíèåñêîðîñòè ñ÷åòà 71Ge. �àñ÷åò ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëîïîêàçàë, ÷òî ïðè òèïè÷íûõ ïàðàìåòðàõ íàøèõ èçìå�218



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Èçìåðåíèå ïîòîêà ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî : : :ðåíèé � âðåìÿ ýêñïîçèöèè 30 ñóò, ìàññà ãàëëèÿ 50 ò,ý��åêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ 0.9, ý��åêòèâíîñòü ñ÷å�òà (L-ïèê + K-ïèê) 0.6, �îíîâàÿ ñêîðîñòü (L-ïèê +K-ïèê) 0.175 ñîáûòèÿ â ñóò � ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ68Ge 0.022 ñîáûòèÿ â ñóò äàåò âêëàä â ñêîðîñòü îá�ðàçîâàíèÿ 71Ge, ðàâíûé 0.0085 ñîáûòèÿ â ñóò, ÷òîýêâèâàëåíòíî 0.05 SNU.Èçîòîï 69Ge îáðàçóåòñÿ â ãàëëèåâîé ìèøåíè âðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ �-÷àñòèö îò âíóòðåííåéðàäèîàêòèâíîñòè ìèøåíè è íåéòðîíîâ, èçëó÷àåìûõîêðóæàþùèìè ïîðîäàìè, à òàêæå âî âçàèìîäåéñòâè�ÿõ ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî è ìþîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó�÷åé. Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ 69Ge â 60 ò ãàëëèÿ ðàâíà0.21 àòîìîâ â ñóòêè [4℄ ïðè íåîïðåäåëåííîñòè îêîëî50%. Ïîñêîëüêó áîëüøàÿ ÷àñòü ðàñïàäîâ 69Ge ñî�ïðîâîæäàåòñÿ -èçëó÷åíèåì, êîòîðîå ðåãèñòðèðóåò�ñÿ äåòåêòîðîì NaI ñ ý��åêòèâíîñòüþ 90%, è ñ÷åò�÷èê óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ñ÷åò ïðèìåðíî ÷åðåç 1.5 ñóòïîñëå èçâëå÷åíèÿ, ïðè ìàëîì ïåðèîäå ïîëóðàñïàäà69Ge (1.6 ñóò) â îäíîì ðàíå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî0.045 ñîáûòèé îò 69Ge [4℄, â 100 ðàç ìåíüøå, ÷åìñðåäíåå êîëè÷åñòâî ðåãèñòðèðóåìûõ ðàñïàäîâ 71Ge.Òàêèì îáðàçîì, �îíîâûé ý��åêò îò 69Ge ñîñòàâëÿ�åò íå áîëåå 0.7 SNU.Âîçìîæíîñòè ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ðàñïàäîâ71Ge è áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèéïîçâîëèëè íàì ïðîâåñòè ïîèñê ñîáûòèé, ñâÿçàííûõñ ðàñïàäîì 68Ge è 69Ge, â ñîëíå÷íûõ ðàíàõ [29℄.Ìåòîäû è ý��åêòèâíîñòè îòáîðà ñîáûòèé îïðåäåëÿ�ëèñü ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ðàñïàäà ýòèõ èçîòîïîâ.Ïîëó÷åííàÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ 68Ge ñîñòàâèëà0:18+0:13�0:12 àòîìîâ â 60 ò ãàëëèÿ â ñóòêè, ÷òî ïðèìåð�íî â 7 ðàç ïðåâûøàåò îæèäàåìîå çíà÷åíèå, õîòÿ âïðåäåëàõ îøèáîê ýòè çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñäðóãîì. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ 68Ge áûëàïîëó÷åíà èç ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìþîíàìè ñ ìåíüøèìèîøèáêàìè, ìû áåðåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîïðåäåëåí�íîñòè èìåííî ýòî çíà÷åíèå. Â [29℄ ðàññìàòðèâàåòñÿâîçìîæíîñòü ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè îáðà�çîâàíèÿ èçîòîïîâ ãåðìàíèÿ âî âçàèìîäåéñòâèÿõìþîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ïîäçåìíûõ óñëîâèÿõÁàêñàíñêîé íåéòðèííîé îáñåðâàòîðèè ÈßÈ �ÀÍ.Àíàëîãè÷íûé ïîèñê ñîáûòèé 69Ge ïîêàçàë, ÷òîñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ 69Ge â 60 ò ãàëëèÿ íå ïðåâû�øàåò 0.49 àòîìîâ â ñóòêè. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñîçíà÷åíèåì, ïðèâåäåííûì âûøå. Ïîëó÷åííîå îãðàíè�÷åíèå íå èñêëþ÷àåò òîãî, ÷òî ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿýòîãî èçîòîïà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìþîíîâ êîñìè÷å�ñêèõ ëó÷åé ìîæåò áûòü âûøå ïðåäñêàçûâàåìîé, íà÷òî, âîçìîæíî, ïîëó÷åíî óêàçàíèå â àíàëèçå ñîáû�òèé 68Ge.

5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû èç�ìåðåíèé ñêîðîñòè çàõâàòà ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî ãàë�ëèåì, ïðîâåäåííûõ ñ ÿíâàðÿ 1990 ã. ïî äåêàáðü2001 ã. Ñêîðîñòü çàõâàòà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòåàíàëèçà 92 ðàíîâ è 158 îòäåëüíûõ íàáîðîâ äàííûõ,ðàâíà 70:8+5:3�5:2 SNU. Çäåñü ïðèâåäåíû òîëüêî ñòàòè�ñòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè. Â âûäåëåííûõ ãðàíè�öàõ L- è K-ïèêîâ 71Ge îòîáðàíî 1723 ñîáûòèÿ, èçêîòîðûõ 406.4 îòíåñåíî âðåìåííûì àíàëèçîì ê 71Ge(ïîëíîå æèâîå âðåìÿ ñ÷åòà ñîñòàâèëî 29.5 ã.). �å�çóëüòàòû àíàëèçà ñîáûòèé, îòîáðàííûõ îòäåëüíî âL- è K-ïèêàõ, ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 64:5+8:5�8:2 SNU è74:4+6:8�6:6 SNU. Ñîãëàñèå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ðåçóëü�òàòàìè ìîæåò ñëóæèòü ïðîâåðêîé êà÷åñòâà êðèòåðè�åâ îòáîðà ñîáûòèé. Ïîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðå�äåëåííîñòü ïîëó÷àåòñÿ êâàäðàòè÷íûì ñóììèðîâàíè�åì âñåõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ âêëàäîâ, ïðåäñòàâëåííûõâ òàáë. 3. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòàSAGE ñîñòàâëÿåò 70:8+5:3+3:7�5:2�3:2 SNU. Äëÿ ñðàâíåíèÿ,ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà GNO (âêëþ÷àÿäàííûå GALLEX) ñîñòàâëÿåò 74:1+5:4+4:0�5:4�4:2 SNU [13℄.Ïðè êâàäðàòè÷íîì ñóììèðîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ èñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé ðåçóëüòàò ýêñ�ïåðèìåíòà SAGE ðàâåí 70:8+6:5�6:1 SNU.5.1. Ïðîâåðêà ý��åêòèâíîñòè èçâëå÷åíèé71GeÒåõíîëîãèè, èñïîëüçóåìûå â ýêñïåðèìåíòå,ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü õèìè÷åñêîå èçâëå÷åíèåíåñêîëüêèõ àòîìîâ 71Ge, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âçàèìî�äåéñòâèè íåéòðèíî, èç ìèøåíè, ñîäåðæàùåé 5 � 1029àòîìîâ ãàëëèÿ, ñ âûñîêîé è õîðîøî èçâåñòíîé ý���åêòèâíîñòüþ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ýòîé ý��åêòèâíîñòèâ íà÷àëå êàæäîé ýêñïîçèöèè â ãàëëèé äîáàâëÿåòñÿîêîëî 350 ìêã ñòàáèëüíîãî ãåðìàíèÿ-íîñèòåëÿ. Ïðèýòîì ñ ó÷åòîì íîñèòåëÿ íà îäèí àòîì ãåðìàíèÿïðèõîäèòñÿ 1011 àòîìîâ ãàëëèÿ. Ìû ïðîâåëè ðÿäâñïîìîãàòåëüíûõ èçìåðåíèé, êîòîðûå ïîäòâåðäè�ëè ý��åêòèâíîñòü íàøåé òåõíîëîãèè èçâëå÷åíèÿåäèíè÷íûõ àòîìîâ 71Ge èç ìåòàëëè÷åñêîãî ãàëëèÿ.Â ðåàêòîð, â êîòîðîì ñîäåðæàëîñü 7 ò ãàëëèÿ,áûë äîáàâëåí ãåðìàíèé-íîñèòåëü ñ âêëþ÷åííûì âåãî ñîñòàâ èçâåñòíûì êîëè÷åñòâîì 71Ge. Áûëè ïðî�âåäåíû òðè èçâëå÷åíèÿ, â êàæäîì èç êîòîðûõ ïîñ÷è�òàíî êîëè÷åñòâî àòîìîâ èçâëå÷åííîãî 71Ge. �åçóëü�òàòû ýòîé ðàáîòû [17℄ ïîêàçàëè, ÷òî ý��åêòèâíîñòèèçâëå÷åíèÿ ñòàáèëüíîãî ãåðìàíèÿ-íîñèòåëÿ è 71Geîäèíàêîâû.Çàäà÷à âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿëà â òîì,219



Ä. Í. Àáäóðàøèòîâ, Å. Ï. Âåðåòåíêèí, Â. Ì. Âåðìóë è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002

�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ýíåðãèè è âðåìåíè íàðàñòàíèÿ èìïóëüñîâ äëÿ âñåõ ðàíîâ, â êîòîðûõ ýòè âåëè÷èíûîïðåäåëÿëèñü ïî �îðìå èìïóëüñîâ. à � Ñîáûòèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûå â òå÷åíèå ïåðâûõ 22:86 ñóò ñ÷åòà ïîñëå èç-âëå÷åíèÿ äëÿ âñåõ ðàíîâ (êðîìå ìàéñêîãî èçâëå÷åíèÿ 1996 ã.). Ñóììàðíîå æèâîå âðåìÿ ñ÷åòà ñîñòàâëÿåò 1169:9 ñóò.Ïîëîæåíèå L- è K-ïèêîâ 71Ge, îïðåäåëåííîå ïî êàëèáðîâêàì, ïîêàçàíî òåìíûì öâåòîì. á � Òà æå ãèñòîãðàììà äëÿâñåõ ñîáûòèé, êîòîðûå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â òå÷åíèå òàêîãî æå âðåìåíè ñ÷åòà ÷åðåç 100 ñóò ïîñëå èçâëå÷åíèÿ÷òîáû îïðåäåëèòü, îáðàçóåò ëè 71Ge, àòîìû êîòîðî�ãî ìîãóò ðîæäàòüñÿ â ðåàêöèè îáðàòíîãî �-ðàñïàäàâ âîçáóæäåííîì èëè èîíèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, õè�ìè÷åñêèå ñâÿçè, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò ý��åêòèâíîåãî èçâëåêàòü. Áûë ïîäãîòîâëåí è ïðîâåäåí ðÿä èç�ìåðåíèé äëÿ ïðÿìîé ïðîâåðêè òàêîé âîçìîæíîñòè,â êîòîðûõ íàáëþäàëñÿ �-ðàñïàä ðàäèîàêòèâíûõ èçî�òîïîâ ãàëëèÿ â æèäêîì ìåòàëëè÷åñêîì ãàëëèè. Ïî�ëó÷åííûé ðåçóëüòàò [17℄ ñ òî÷íîñòüþ 10% ñîâïàäàåòñ îæèäàåìûì çíà÷åíèåì.Ïðîâåðêà âñåãî ýêñïåðèìåíòà â öåëîì (ò. å. ïîë�íàÿ ïðîâåðêà âñåõ ïðîöåäóð ýêñïåðèìåíòà, â òîì ÷èñ�
ëå ý��åêòèâíîñòè õèìè÷åñêîãî èçâëå÷åíèÿ, ñ÷åò�íîé ý��åêòèâíîñòè, òåõíèêè àíàëèçà) áûëà îñóùå�ñòâëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì èñêóññòâåííîãî èñòî÷íèêàíåéòðèíî 51Cr èíòåíñèâíîñòüþ 19.1 ÏÁê (517 êÊè)[30; 31℄. �åçóëüòàò, âûðàæåííûé êàê îòíîøåíèå èç�ìåðåííîé ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ 71Ge ê îæèäàåìîé,ñîñòàâèë (0:95 � 0:12)%. Ýòî ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëü�ñòâîì òîãî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ý��åêòèâíîñòèñîîòâåòñòâóþò òåì, êîòîðûìè ìû ïîëüçóåìñÿ, à òàê�æå îáîñíîâûâàåò �óíäàìåíòàëüíîå ïðåäïîëîæåíèåðàäèîõèìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ î òîì, ÷òî ý��åê�òèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ àòîìîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â íåé�220



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Èçìåðåíèå ïîòîêà ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî : : :òðèííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, íå îòëè÷àåòñÿ îò ý��åê�òèâíîñòè èçâëå÷åíèÿ íîñèòåëÿ.5.2. Ïðîâåðêà ïîëîæåíèé àíàëèçàÍàãëÿäíîå ñâèäåòåëüñòâî òîãî, ÷òî ìû äåéñòâè�òåëüíî íàáëþäàåì ðàñïàä 71Ge, ïðåäñòàâëåíî íàðèñ. 2, ãäå ïîêàçàíû âñå ñîáûòèÿ, çàðåãèñòðèðîâàí�íûå â òå÷åíèå æèâîãî âðåìåíè ñ÷åòà, êîòîðûå íåèìåëè ñîâïàäåíèé ñ èìïóëüñàìè îò äåòåêòîðà NaI.Îæèäàåìîå ïîëîæåíèå L- è K-ïèêîâ 71Ge âûäåëåíîáîëåå òåìíûì öâåòîì. Ýòè ïèêè ÿâíî ïðèñóòñòâóþòíà âåðõíåé ãèñòîãðàììå, íî èõ íåò íà íèæíåé, ïî�ñêîëüêó çäåñü 71Ge óæå ðàñïàëñÿ. Âíå îáëàñòè ïèêîâêîëè÷åñòâî ñîáûòèé íà ðèñ. 2à è á ïðèìåðíî ðàâíîå,òàê êàê ýòè ñîáûòèÿ, â îñíîâíîì, èìåþò �îíîâîåïðîèñõîæäåíèå.5.2.1. Âðåìåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüñîáûòèéÎñíîâíîå ïîëîæåíèå àíàëèçà ñîñòîèò â òîì, ÷òîâðåìåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàáëþäàåìûõ ñîáû�òèé äëÿ êàæäîãî ðàíà ñîñòîèò èç ñóïåðïîçèöèè ñî�áûòèé îò ðàñïàäà �èêñèðîâàííîãî êîëè÷åñòâà àòî�ìîâ 71Ge è �îíîâûõ ñîáûòèé, êîòîðûå ïðîèñõîäÿòñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Âåëè÷èíà N!2 [20℄ è ñîîò�âåòñòâóþùàÿ åé âåðîÿòíîñòü àïïðîêñèìàöèè äàþòêîëè÷åñòâåííîå çàêëþ÷åíèå î òîì, íàñêîëüêî õîðî�øî äàííûå ñ÷åòà îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ýòîãî ïî�ëîæåíèÿ. Ýòè âåëè÷èíû, êîòîðûå âû÷èñëÿëèñü äëÿêàæäîãî íàáîðà äàííûõ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.Âñòðå÷àþòñÿ ðàíû ñ íèçêîé âåðîÿòíîñòüþ àïïðîê�ñèìàöèè, íî êîëè÷åñòâî òàêèõ ðàíîâ íå áîëüøå, ÷åìîæèäàåòñÿ ïðè íîðìàëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ âàðèà�öèÿõ.Ìåòîä N!2 ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òàêæå äëÿîöåíêè êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè êîìáèíèðîâàííûõâðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëÿ âñåõ ñîáûòèéL- èK-ïèêîâ äëÿ ëþáîãî ñî÷åòàíèÿ ðàíîâ. Çíà÷åíèåòåñòîâîé ñòàòèñòèêè äëÿ ñóììàðíîãî íàáîðà äàí�íûõ îò âñåõ ðàíîâ ðàâíî N!2 = 0:053; ñîîòâåòñòâó�þùàÿ ýòîìó çíà÷åíèþ âåðîÿòíîñòü àïïðîêñèìàöèèñîñòàâëÿåò (72 � 4:5)%. Êà÷åñòâî òàêîé àïïðîêñè�ìàöèè âèäíî íà ðèñ. 3, íà êîòîðîì ïîêàçàíà ñðåä�íÿÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîáûòèé â L- è K-ïèêàõ ïî âñåìèçìåðåíèÿì â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, ïðîøåäøå�ãî ïîñëå èçâëå÷åíèÿ. Äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâåí�íîå ïîäòâåðæäåíèå òîãî, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå ïðî�âîäèòñÿ ñ÷åò 71Ge, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî, åñëè ââå�ñòè â �óíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ ïîñòîÿííóþ ðàñïàäàâ êà÷åñòâå ñâîáîäíîé ïåðåìåííîé, òàê æå êàê ñêî�
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Âðåìÿ ñ÷åòà, ñóò�èñ. 3. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà ñîáûòèé, îòîáðàí-íûõ â K- (à) è L- (á) ïèêàõ âî âñåõ ðàíàõ ñ ÿíâàðÿ1990 ã. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � êðèâàÿ ðàñïàäà 71Ge ñïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 11:4 ñóò ïðè ïîñòîÿííîé �î-íîâîé ñêîðîñòè ñ÷åòà ñîáûòèé. Îøèáêè, îáîçíà÷åí-íûå îêîëî êàæäîé òî÷êè âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè,ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòíîìó êîðíþ îò ÷èñëà ñî-áûòèé. �îðèçîíòàëüíûå ëèíèè � âðåìåííûå èíòåð-âàëû �5 ñóò, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ áåðåòñÿ ñðåäíÿÿñêîðîñòü ñ÷åòà ñîáûòèéðîñòü îáðàçîâàíèÿ 71Ge è âñå �îíîâûå ñêîðîñòè ñ÷å�òà. Íàéäåííûé òàêèì îáðàçîì ïåðèîä ïîëóðàñïàäàäëÿ âñåõ îòîáðàííûõ ñîáûòèé â L- è K-ïèêàõ ðàâåí9:7+1:5�1:3 ñóò, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåííûì çíà÷åíèåì11.43 ñóò [32℄.5.2.2. Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ 71GeÄðóãîå ïîëîæåíèå àíàëèçà ñîñòîèò â òîì, ÷òîñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ 71Ge ïîñòîÿííà âî âðåìåíè.Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, â ïðåäåëàõ áîëüøèõ ñòàòèñòè�÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé äëÿ îòäåëüíûõ ðàíîâ çà�ìåòíûõ îòêëîíåíèé ñêîðîñòè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿíåò.Ýòî ïîëîæåíèå î ïîñòîÿíñòâå ñêîðîñòè îáðàçî�âàíèÿ ìîæíî ðàññìîòðåòü òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿC(p),îïðåäåëÿåìîé êàê îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî íàáî�ðîâ äàííûõ, â êîòîðûõ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ìåíü�øå, ÷åì p. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ýòî ðàñïðåäåëåíèå äëÿâñåõ íàáîðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Äëÿ ñðàâ�íåíèÿ çäåñü ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå, ïîëó÷åííîåìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èñòèí�221
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�èñ. 4. Ñðàâíåíèå �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðî-ñòè çàõâàòà íåéòðèíî � èçìåðåííîé â 158 íàáîðàõäàííûõ SAGE (ãèñòîãðàììà) ñ ïîëó÷åííîé â ðåçóëü-òàòå ðîçûãðûøà Ìîíòå-Êàðëî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).Ñêîðîñòü çàõâàòà â ðîçûãðûøàõ ïðèíèìàëàñü ðàâ-íîé 70:8 SNU
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�èñ. 5. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé, îáúåäèíåííûõ ïîãîäó; � � òîëüêî K-ïèê, � � K- +L-ïèêè, çàøòðè-õîâàííàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòó SAGE70:8+5:3�5:2 SNU. Ïðèâåäåííûå äàííûå èìåþò ñòàòè-ñòè÷åñêóþ îøèáêó 68%íàÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ðàâíà 70.8 SNU. Äâå êðè�âûå ðàñïîëîæåíû áëèçêî äðóã ê äðóãó, è èõ ìîæíîñðàâíèòü, âû÷èñëèâ òåñòîâóþ ñòàòèñòèêó N!2 [20℄.Ýòî âû÷èñëåíèå äàåò N!2 = 0:337, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò óðîâíþ çíà÷èìîñòè 11%.5.3. Êîìáèíèðîâàíèå äàííûõ ïî âðåìåíèÅñëè ïðè÷èíîé ìàëîé èçìåðåííîé ñêîðîñòè çà�õâàòà íåéòðèíî ãàëëèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñêàçàí�íîé ïî ÑÑÌ ÿâëÿþòñÿ âàêóóìíûå îñöèëëÿöèè, òîíàäî îæèäàòü ñåçîííûõ âàðèàöèé ñêîðîñòè çàõâà�òà [33; 34℄. Äðóãèå ÿâëåíèÿ òàêæå ìîãóò ïðèâîäèòüê âðåìåííûì âàðèàöèÿì (ñì., íàïðèìåð, [35; 36℄).

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàíîâSAGE, ñêîìáèíèðîâàííûõ ðàçëè÷íûì îáðàçîì � ïîìåñÿöàì, ïî ïàðàì ìåñÿöåâ è ïî ãîäàì. Íè â îäíîéèç ýòèõ êîìáèíàöèé íåò íåîñïîðèìîãî ñâèäåòåëü�ñòâà âðåìåííûõ âàðèàöèé. �åçóëüòàòû àíàëèçà ðà�íîâ, ñêîìáèíèðîâàííûõ ïî ãîäàì, ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 5, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü çàõâàòà íåé�òðèíî áûëà ïîñòîÿííà â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ñáîðàäàííûõ. Çíà÷åíèå òåñòîâîé ñòàòèñòèêè �2 â ïðåäïî�ëîæåíèè î ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè çàõâàòà 70.8 SNUðàâíî �2 = 6:6, ïðè 11 ñòåïåíÿõ ñâîáîäû ýòî ñîîò�âåòñòâóåò âåðîÿòíîñòè 83%.6. ÏÎÒÎÊ pp-ÍÅÉÒ�ÈÍÎÎäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ãàëëèåâîãî ýêñïåðèìåí�òà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå èí�îðìàöèè, íåîáõîäèìîéäëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïðèõîäÿùåãî íà Çåìëþïîòîêà pp-íåéòðèíî. Â ýòîì ðàçäåëå ìû äàåì îöåíêóñîñòîÿíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, èñïîëüçóÿ èìåþùèåñÿ íàñåãîäíÿøíèé äåíü ðåçóëüòàòû âñåõ ñîëíå÷íûõ íåé�òðèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ SAGE, GALLEXè GNO ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü çàõâàòà íåéòðèíî â ãàëëè�åâîì ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâëÿåò 72 � 5 SNU. Ýòà ñêî�ðîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ñêîðîñòåé îò âñåõêîìïîíåíò ñîëíå÷íîãî íåéòðèííîãî ïîòîêà, êîòîðóþìû îáîçíà÷àåì êàê [pp+7Be+CNO+pep+8B|Ga℄exp,ãäå èíäåêñ ¾exp¿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýòî ýêñïåðè�ìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà. Ìû ïðåíåáðåãàåìçäåñü hep-íåéòðèíî, òàê êàê âêëàä ýòîé êîìïîíåí�òû ïðåíåáðåæèìî ìàë � 0.05% îò ïîëíîé ñêîðî�ñòè çàõâàòà, ïðåäñêàçûâàåìîé ÑÑÌ [9℄. Åäèíñòâåí�íîé èçâåñòíîé êîìïîíåíòîé ïîòîêà ñîëíå÷íûõ ýëåê�òðîííûõ íåéòðèíî ÿâëÿåòñÿ 8B-íåéòðèíî, âåëè÷èíàïîòîêà êîòîðûõ èçìåðåíà â ÑÍÎ: [8B|CHO℄exp == (1:75�0:15)�106 ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî/(ñì2� ñ) [2℄.Ñïåêòðû, èçìåðåííûå â CÍÎ è CÊ, áëèçêè ïî �îð�ìå ê ñïåêòðó, ïðåäñêàçûâàåìîìó ÑÑÌ. Äëÿ îïðå�äåëåíèÿ âêëàäà íåéòðèíî îò 8B â ñêîðîñòü çàõâà�òà, èçìåðÿåìóþ â ãàëëèåâûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ìîæ�íî èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó ïîòîêà ýëåêòðîííûõ íåé�òðèíî, èçìåðåííóþ â ÑÍÎ, è ñå÷åíèå çàõâàòà äëÿ8B-íåéòðèíî èç ÑÑÌ (2:40+0:77�0:36 � 10�42 ñì2), òàê êàêñå÷åíèå çàõâàòà íåéòðèíî íà ãàëëèè ðåçêî âîçðàñòà�åò ñ ðîñòîì ýíåðãèè:[8B|Ga℄exp = 4:2+1:4�0:7 SNU:Âû÷èòàíèå ýòîé âåëè÷èíû èç èçìåðÿåìîé â ãàëëèèïîëíîé ñêîðîñòè äàåò íàì âåëè÷èíó âêëàäà â ãàëëè�222



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Èçìåðåíèå ïîòîêà ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî : : :Òàáëèöà 4. �åçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ âñåõ èçìåðåíèé SAGE, ñêîìáèíèðîâàííûõ ïî ìåñÿöàì, ïî ïàðàì ìåñÿöåâè ïî ãîäàìÏåðèîäýêñïîçèöèè ×èñëîíàáîðîâäàííûõ ×èñëîñîáûòèé-êàí-äèäàòîâ 71Ge ×èñëîðàñïàäîâ 71Ge �åçóëüòàò,SNU Èíòåðâàë68%, SNU N!2 Âåðîÿòíîñòü, %1990 5 43 4.9 43 2�78 0.260 91991 6 59 25.5 112 82�145 0.120 171992 13 145 39.8 76 59�95 0.047 681993 15 97 33.2 84 62�105 0.199 61994 10 155 24.1 73 51�98 0.027 951995 13 210 37.7 102 77�129 0.041 821996 10 121 19.4 56 34�79 0.064 511997 16 183 35.7 62 48�78 0.057 621998 12 189 26.7 56 39�75 0.064 601999 14 114 40.8 87 66�110 0.068 332000 22 235 62.2 67 55�80 0.102 292001 22 173 64.4 65 55�76 0.050 70ÿíâàðü 11 129 24.8 58 37�80 0.082 35�åâðàëü 12 101 25.5 60 44�77 0.045 74ìàðò 9 129 34.5 102 79�127 0.043 78àïðåëü 9 80 16.9 54 37�73 0.072 39ìàé 12 114 34.7 75 59�94 0.051 62èþíü 11 101 33.6 79 58�102 0.175 5èþëü 15 176 26.6 52 37�69 0.091 35àâãóñò 15 161 38.7 78 60�96 0.058 51ñåíòÿáðü 20 220 48.5 68 54�84 0.035 91îêòÿáðü 17 169 40.3 73 56�91 0.080 45íîÿáðü 15 197 37.6 59 44�75 0.033 90äåêàáðü 12 147 46.4 105 84�127 0.040 89ÿíâ.+�åâ. 23 230 50.5 59 46�73 0.095 34ìàðò+àïð. 18 209 49.2 75 61�91 0.026 > 99ìàé+èþíü 23 215 68.0 77 63�91 0.111 10èþëü+àâã. 30 337 65.4 65 53�78 0.075 50ñåíò.+îêò. 37 389 88.7 71 60�82 0.041 85íîÿá.+äåê. 27 344 84.3 78 66�91 0.040 85�åâð.+ìàðò 21 230 58.8 77 63�91 0.037 84àïð.+ìàé 21 194 50.8 66 54�79 0.049 60èþíü+èþëü 26 277 58.7 63 50�77 0.081 42àâã.+ñåíò. 35 381 87.2 73 61�84 0.043 84îêò.+íîÿá. 32 366 78.1 66 54�78 0.044 82äåê.+ÿíâ. 23 276 73.6 84 70�99 0.059 65�åâ.+íîÿá. 27 298 63.1 59 48�71 0.017 99ìàðò+îêò. 26 298 75.1 84 71�99 0.062 66àïð.+ñåíò. 29 300 64.3 63 52�75 0.042 86ìàé+àâã. 27 275 73.3 77 64�89 0.045 75Ïðèìå÷àíèå. �àíû ñîîòíåñåíû ñ êàæäûì âðåìåííûì èíòåðâàëîì â ñîîòâåòñòâèè ñî ñðåäíèì âðåìåíåì ýêñïîçè�öèè. Òî÷íîñòü îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïðèáëèçèòåëüíî 4%.223



Ä. Í. Àáäóðàøèòîâ, Å. Ï. Âåðåòåíêèí, Â. Ì. Âåðìóë è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002åâîì ýêñïåðèìåíòå pp-íåéòðèíî è íåéòðèíî ñðåäíèõýíåðãèé[pp+ 7Be+CNO+ pepjGa℄exp = 67:8+5:1�5:2 SNU:Èçìåðåííàÿ ñêîðîñòü çàõâàòà íåéòðèíî â õëîð�íîì ýêñïåðèìåíòå[7Be+ 8B+CNO+ pepjCl℄exp = 2:56� 0:23 SNU[3℄. Âêëàäîì hep-íåéòðèíî ìû îïÿòü ïðåíåáðåãàåì,òàê êàê îí ñîñòàâëÿåò òîëüêî 0.5% îò ïîëíîé âåëè÷è�íû, ïðåäñêàçûâàåìîé ÑÑÌ. Â ñèëó òîãî ÷òî â õëîð�íîì ýêñïåðèìåíòå äîìèíèðóþùèé âêëàä âíîñÿò íåé�òðèíî ñ ýíåðãèåé âûøå 5 ÌýÂ, ìû ìîæåì ñíîâà èñ�ïîëüçîâàòü ïîòîê, èçìåðåííûé â ÑÍÎ, è ñå÷åíèå, âû�÷èñëåííîå äëÿ ÑÑÌ, ðàâíîå (1:14� 0:04) � 10�42 ñì2.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì âêëàä 8B-íåéòðèíî:[8B|Cl℄exp = 2:0� 0:2 SNU:Âû÷èòàíèå ýòîé êîìïîíåíòû äàåò âåëè÷èíó âêëàäàâ õëîðíûé ýêñïåðèìåíò íåéòðèíî ñðåäíèõ ýíåðãèé[7Be+CNO+ pepjCl℄exp = 0:56� 0:29 SNU:Âëèÿíèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé îáû÷íî ó÷èòû�âàåòñÿ ââåäåíèåì òàê íàçûâàåìîãî ¾�àêòîðà âûæè�âàíèÿ¿ � âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî íåéòðèíî ñîõðàíèòñâîé àðîìàò íà ïóòè ê Çåìëå. Äëÿ íåéòðèíî ñðåäíèõýíåðãèé â õëîðíîì ýêñïåðèìåíòå ýòîò �àêòîð ìîæåòáûòü ïîëó÷åí èç îòíîøåíèÿ èçìåðåííîé ñêîðîñòè çà�õâàòà ê ïðåäñêàçûâàåìîé ÑÑÌ[7Be+CNO+ pepjCl℄ÑÑÌ = 1:79� 0:23 SNU:Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî �àêòîð âûæèâàíèÿ â îáëà�ñòè ñðåäíèõ ýíåðãèé ìåíÿåòñÿ ñëàáî, ìîæíî ïðèíÿòüåãî ðàâíûì[7Be+CNO+ pepjCl℄exp[7Be+CNO+ pepjCl℄ÑÑÌ = 0:31� 0:17:Òàê êàê íåéòðèíî îò 7Be â îáëàñòè ñðåäíèõ ýíåð�ãèé äàþò îñíîâíîé âêëàä â ðåçóëüòàò õëîðíîãî ýêñ�ïåðèìåíòà è ñïåêòð èõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîíîýíåð�ãåòè÷åñêóþ ëèíèþ, òî îøèáêà â îïðåäåëåíèè ýòîãî�àêòîðà ìîæåò áûòü îöåíåíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîîòíîñèòåëüíûé âêëàä îñòàëüíûõ êîìïîíåíò â îøèá�êó òàêîé æå, êàêèì ïðåäñêàçûâàåò ÑÑÌ èõ âêëàä âïîëíûé âêëàä íåéòðèíî ñðåäíèõ ýíåðãèé, ò. å. 36%.Òàêèì îáðàçîì, ìû óâåëè÷èâàåì íåîïðåäåëåííîñòü�àêòîðà âûæèâàíèÿ: 0:17 + 0:31 � 0:36 = 0:28.Îòíîñèòåëüíûå âêëàäû â ñêîðîñòü çàõâàòà íåéò-ðèíî ñðåäíèõ ýíåðãèé â Ga ïðèáëèçèòåëüíî òàêèå

æå, êàê è â Cl (íàïðèìåð, îò 7Be-íåéòðèíî � 75%â Ga è 64% â Cl). Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ ïðèìåíèòü�àêòîð âûæèâàíèÿ, íàéäåííûé äëÿ Cl, ê ãàëëèåâî�ìó ýêñïåðèìåíòó, ò. å.[7Be+CNO+ pepjGa℄exp = (0:31� 0:28)�� [7Be+CNO+ pepjGa℄SSM = 14:4� 13:0 SNU:Âû÷èòàÿ ýòîò âêëàä íåéòðèíî ñðåäíèõ ýíåðãèé èçíàéäåííîé âûøå ñêîðîñòè çàõâàòà â ãàëëèè, ïîëó÷à�åì èçìåðåííóþ ñêîðîñòü çàõâàòà pp-íåéòðèíî â ãàë�ëèåâîì ýêñïåðèìåíòå[ppjGa℄exp = [pp+ 7Be+CNO+ pepjGa℄exp �� [7Be+CNO+ pepjGa℄exp = 53:4� 14:0 SNU:Òàê êàê ñå÷åíèå çàõâàòà pp-íåéòðèíî, âçàèìî�äåéñòâóþùèõ ñ Ga â óçêîì èíòåðâàëå ýíåðãèè0.23�0.42 ÌýÂ, çàìåòíî íå ìåíÿåòñÿ, äåëèì èç�ìåðåííóþ ñêîðîñòü çàõâàòà íà âû÷èñëåííîå äëÿÑÑÌ ñå÷åíèå çàõâàòà ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî(11:7�0:3) �10�46 ñì2 è ïîëó÷àåì èçìåðåííûé ïîòîêpp-íåéòðèíî íà Çåìëå: (4:6� 1:2) � 1010 ýëåêòðîííûõíåéòðèíî/(ñì2� ñ).C äðóãîé ñòîðîíû, çíàÿ ñå÷åíèå çàõâàòà è �àê�òîð âûæèâàíèÿ, èç ïîëó÷åííîé ñêîðîñòè çàõâà�òà íåéòðèíî íà ãàëëèè ïîëó÷àåì âåëè÷èíó ïîòîêàpp-íåéòðèíî, èçëó÷àåìûõ â òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõâ Ñîëíöå. Åñëè ïàðàìåòðû îñöèëëÿöèé íåéòðèíî çà�êëþ÷åíû â îáëàñòè LMA (îáëàñòü áîëüøèõ óãëîâñìåøèâàíèÿ), êîòîðàÿ ñåé÷àñ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàêíàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ, �àêòîð âûæèâàíèÿ ðà�âåí 60% è âåëè÷èíà ïîòîêà èçëó÷àåìûõ pp-íåéòðèíîñîñòàâëÿåò (7:6�2:0) �1010 ñì�2/ñ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñâåëè÷èíîé, ïðåäñêàçûâàåìîé ÑÑÌ, (5:95�0:06)�1010íåéòðèíî/(ñì2� ñ) [37; 38℄. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îøèá�êè â èçìåðåíèè ïîòîêà pp-íåéòðèíî ñâÿçàíà ñ íåçíà�íèåì çàâèñèìîñòè �àêòîðà âûæèâàíèÿ îò ýíåðãèè.Ïðè âû÷èñëåíèè ýòèõ çíà÷åíèé ïîòîêàpp-íåéòðèíî íàìè áûëî ñäåëàíî íåñêîëüêî äîïóùå�íèé; âåëè÷èíà âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòåéíå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðîñòûì ïóòåì. Â ñâÿçèñ ýòèì ïðèâîäèìûå çäåñü îøèáêè, âîçìîæíî, çàíè�æåíû. Êàê îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, ìû ñìîæåìñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ýòó îøèáêó, êîãäà áóäåòîãðàíè÷åíà îáëàñòü âîçìîæíûõ ïàðàìåòðîâ ìàññ èóãëà ñìåøèâàíèÿ èç èçìåðåíèé KamLAND è áóäåòíåïîñðåäñòâåííî èçìåðåí ïîòîê 7Be-íåéòðèíî, êàêîæèäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå BOREXINO. Òîãäàäîìèíèðóþùåé îøèáêîé ñòàíåò íåîïðåäåëåííîñòüâ èçìåðåíèÿõ ñàìîãî ãàëëèåâîãî ýêñïåðèìåíòà.Ïîýòîìó íàøè óñèëèÿ ñåé÷àñ íàïðàâëåíû íà ñíè�224



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Èçìåðåíèå ïîòîêà ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî : : :æåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé è ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáîê âýêñïåðèìåíòå SAGE.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíî îïèñàíèå îñíîâ�íûõ ïðèíöèïîâ è ìåòîäîâ ýêñïåðèìåíòà SAGE èïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà 92 èçâëå÷åíèé,ïðîâåäåííûõ â òå÷åíèå 12 ëåò ñ ÿíâàðÿ 1990 ã. ïîäåêàáðü 2001 ã. Èçìåðåííàÿ ñêîðîñòü çàõâàòà ñîë�íå÷íûõ íåéòðèíî ãàëëèåì ñîñòàâëÿåò 70:8+5:3�5:2 SNU.Çäåñü óêàçàíû òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå íåîïðåäåëåí�íîñòè. Àíàëèç èçâåñòíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ý��åê�òîâ ïîêàçàë, ÷òî ïîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäå�ëåííîñòü ìåíüøå, ÷åì ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà, è ñî�ñòàâëÿåò +3:7�3:2 SNU. Íàêîíåö, ïðîâåäåííûå íàìè èñ�ñëåäîâàíèÿ äàííûõ ñ÷åòà ïîêàçàëè, ÷òî îíè äåéñòâè�òåëüíî ñîäåðæàò èí�îðìàöèþ î ðàñïàäå 71Ge, ÷òîñ÷åòíûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëîæåíèÿìè àíàëè�çà è ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííå ñàìîñîãëàñîâàííûìè.�åçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà SAGE, ðàâíûé70.8 SNU, ñîñòàâëÿåò 54% îò âåëè÷èíû, ïðåä�ñêàçàííîé ïî ÑÑÌ [9; 10℄. Ïðîâåðêà ñèñòåìàòè÷å�ñêèõ ý��åêòîâ è ïðîâåäåííûå äîïîëíèòåëüíûåèçìåðåíèÿ, îñîáåííî ýêñïåðèìåíò ñ íåéòðèííûìèñòî÷íèêîì 51Cr [30; 31℄, äàþò îñíîâàíèÿ óòâåð�æäàòü, ÷òî îòëè÷èå ïîëó÷åííîé ñêîðîñòè çàõâàòàñîëíå÷íûõ íåéòðèíî îò çíà÷åíèÿ, ïðåäñêàçàííîãîïî ÑÑÌ, (6:2�, � � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå) ÿâëÿ�åòñÿ ñèëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì â ïîëüçó òîãî, ÷òîèíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî ñ ýíåð�ãèåé íèæå 2 ÌýÂ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îæèäàåìîé.Ýòî æå áûëî ïîêàçàíî äëÿ ïîòîêà 8B-íåéòðèíîõëîðíûì íåéòðèííûì ýêñïåðèìåíòîì, ýêñïåðèìåí�òàìè Êàìèîêàíäå è ÑÍÎ. �åçóëüòàò ýêñïåðèìåíòàSAGE ìåíüøå äàæå ìèíèìàëüíîé àñòðî�èçè÷åñêîéâåëè÷èíû ñêîðîñòè çàõâàòà 79:5+2:3�2:0 SNU [39℄.Â ðÿäå �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ñòàòåé [40�42℄îáñóæäàåòñÿ êîìáèíèðîâàííûé ðåçóëüòàò âñåõñîëíå÷íûõ íåéòðèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Îñíîâíîåèõ çàêëþ÷åíèå ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî ýëåêòðîííûåíåéòðèíî, êîòîðûå ðîæäàþòñÿ â Ñîëíöå, äîñòè�ãàþò Çåìëè â äðóãîì àðîìàòíîì ñîñòîÿíèè, è âêà÷åñòâå ìåõàíèçìà èçìåíåíèÿ àðîìàòà ñîëíå÷íûõíåéòðèíî áîëüøå âñåãî ïîäõîäÿò îñöèëëÿöèè Ìèõå�åâà�Ñìèðíîâà�Âîëü�åíøòåéíà ñ îñöèëëÿöèîííûìèïàðàìåòðàìè â îáëàñòè LMA. Äëÿ áîëåå òî÷íîãîîïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿöèé òðåáóþòñÿäîïîëíèòåëüíûå äàííûå, îñîáåííî ïîëó÷àåìûå âýêñïåðèìåíòàõ, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê íèçêîýíåðãåòè÷å�ñêèì íåéòðèíî. Ñ ýòîé öåëüþ êîëëàáîðàöèÿ SAGE

ïðîèçâîäèò ñîëíå÷íûå íåéòðèííûå èçâëå÷åíèÿ ðå�ãóëÿðíî êàæäûå ÷åòûðå íåäåëè èç ïðèáëèçèòåëüíî50 ò ãàëëèÿ, óìåíüøàÿ ñòàòèñòè÷åñêóþ îøèáêó, èèññëåäóåò äàëüíåéøèå âîçìîæíîñòè óìåíüøåíèÿñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé.Ìû âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü Äæ. Áàêàëó,Ì. Áàëäî-Ñåîëèí, Äæ. Ò. �àðâè, Â. Õàêñòîíó,Â. À. Êóçüìèíó, Â. Â. Êóçüìèíîâó, Â. À. Ìàòâååâó,Ë. Á. Îêóíþ, Â. À. �óáàêîâó, �. �. Õ. �îáåðòñîíó,À. Þ. Ñìèðíîâó, À. Í. Òàâõåëèäçå, à òàêæå ÷ëåíàìêîëëàáîðàöèè GALLEX è GNO çà èõ ïîñòîÿííûéèíòåðåñ è çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. Ìû âûñîêîöåíèì âêëàä íàøèõ êîëëåã, ïðåæäå ðàáîòàâøèõâ êîëëàáîðàöèè � Î. À. Àíîñîâà, Î. Â. Áû÷óêà,Ï. Â. Âèëüäåíõàéíà, �. Äýâèñà ìë., Þ. È. Çàõàðîâà,Â. Í. Êîðíîóõîâà, È. È. Êíûøåíêî, �. Ò. Êó�çåñà, Ê. Ëàíäå, À. Â. Îñòðèíñêîãî, Ä. Ë. Âîêà,Ì. Ë. ×åððè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ïðîåêòû 96-02-18399, 99-02-16110á,00-15-96632), Îòäåëåíèÿ ÿäåðíîé �èçèêè äåïàðòà�ìåíòà ýíåðãèè ÑØÀ (ãðàíò DEFG03-97ER4120),Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî �îíäà (ãðàíòû M7F000è M7F300), Àìåðèêàíñêîãî �îíäà ãðàæäàíñêèõ èñ�ñëåäîâàíèé è ðàçâèòèÿ (ãðàíòû RP2-159, RP2-2253).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. Fukuda, Y. Fukuda, M. Ishitsuka et al., E-printarhives, hep-ex/0103032, Phys. Rev. Lett. 86, 5651(2001); E-print arhives, hep-ex/0103033, Phys. Rev.Lett. 86, 5656 (2001).2. Q. R. Ahmad, R. C. Allen, T. C. Andersen et al.,E-print arhives, nul-ex/0106015; Phys. Rev. Lett.87, 071301 (2001).3. B. T. Cleveland, T. J. Daily, R. Davis, Jr. et al.,Astrophys. J. 496, 505 (1998).4. J. N. Abdurashitov, V. N. Gavrin, S. V. Girin et al.,E-print arhives, astro-ph/9907113; Phys. Rev. C 60,055801 (1999).5. W. Hampel, J. Handt, G. Heusser et al., Phys. Lett. B447, 127 (1999).6. Y. Fukuda, T. Hayakawa, K. Inoue et al., Phys. Rev.Lett. 77, 1683 (1996).7. www.sns.ias.edu/�jnb/Meetings/lownu/index.html;www-sk.irr.u-tokyo.a.jp/lownu/index.html.8. Â. À. Êóçüìèí, ÆÝÒÔ 49, 1532 (1965).2 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 225
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