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Галлиевые эксперименты с источниками 

Gallex дважды использовал  51Cr 

       R = pизмер./pожидаем. = 0.87±0.05  

                      [Bahcall 97]  

    
GALLEX  SAGE  

m(Ga) =30 т m(Ga) =13 т 

Источник 
51

Cr -1 
51

Cr -2 
51

Cr 
37

Ar 

  Мощность, 

MКи 1.714 1.868 0.517 0.409 

  R = 

(pизмер/pожид) 0.95±0.11 0.81±0.11 

0.95±0.1

2 0.79±0.10 

  Rcomb   0.88 ± 0.08   0.86 ± 0.08 

Низкая скорость захвата нейтрино, измеренная 
в Ga экспериментах с источниками, может 
быть объяснена в рамках нейтринных 
осцилляций в предположении переходов из 
активных в стерильные нейтрино с Δm2 ~ 1эВ2 

«Галлиевая аномалия» (2.6σ)  

GALLEX 

SAGE использовал 51Cr and 37Ar 

SAGE 

[Phys. Lett. B 420] 

Область допустимых осцилляционных 
параметров, полученных из 4-х галлиевых 
экспериментов с источниками в предположении 
осцилляций  в стерильные нейтрино.  
b.f.p.  Δm2=2.15 eV2 ,  sin2(2θ)=0.24 
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Consequences of 71Ga(3He, t) 71Ge and QEC -value measurements: 

1.   contribution from excited states:      7.2% ± 2.0% (5.1% by  Bahcall)(1) 

Recent measurement of 71Ga(3He, t)71Ge (At RCNP, Japan) 

2.   QEC is close to the value employed by Bahcall(2) : 

                                  233.7 ± 1.2 keV (232.7 ± 0.15 keV used by Bahcall) 
Penning trap Q-value determination of the 71Ga(ν,e-)71Ge reaction using threshold charge breeding of on-line 

produced isotopes (at ISAC/TRIUMF Canada)  

3.    the observed discrepancy is NOT due to any unknowns in Nuclear Physics. 

    The deficit of neutrinos in the Ga source experiments can be a real physical 

effect of unknown origin, such as a transition to sterile neutrinos 

(1)   D. Frekers, H. Ejiri, H. Akimune et al., Phys. Lett. B 706, 134 (2011) 
(2) D. Frekers, M. C. Simon, C. Andreoiu,et al., Phys. Lett. B 722, 4–5 (2013) 
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RGa
ave-Frefers   = 0.84 ± 0.05 (2.9σ) 

  [S Gariazzo, C Giunti, M Laveder, Y F Li, E M Zavanin, arXiv:1507.08204v1 [hep-ph]] 



.  

●  Поиск исчезновения электронных нейтрино     
через реакцию заряженных токов (CC) : 

                           νe + 71Ga → 71Ge + e- 

●   Использование компактного, почти 
монохроматического источника нейтрино хорошо 
известной активности – наблюдение чистой  
синусоиды осцилляционных переходов : 

 

 

●  Хорошо известная активность источника. 

●  Возможность исследования зависимости скорости 
захвата нейтрино на двух расстояниях от источника. 

●  Исследования с очень короткой базой.  

●  Практически нулевой фон. В основном от Солнца.  

Источник 3МКи обеспечит количество взаимодействий на Ga в 
несколько десятков раз превышающее то, что можно ожидать от 
Солнца.  

● Все процедуры извлечения хорошо изучены в 
солнечных измерениях SAGE на ГГНТ. 

●  Простая интерпретация результатов. 
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Отличительные черты BEST : 

Схема предложенного эксперимента с источником 

нейтрино. R1 и R2 отношение измеренных скоростей 

захвата к ожидаемым в отсутствие осцилляций скоростям 

во внутренней и внешней зонах соответственно 
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 Схема эксперимента BEST 

Измерение активности источника: 

1) Перемещение источника в свинцовый 

контейнер 

2) Измерение с ППД спектра гамма 

излучения на расстоянии 21.65 м (1ч) 

3) Перемещение источника в калориметр 

4) Измерение тепловыделения источника 

( 20-21 ч ) 

Извлечение 71Ge ( продолжительность 30 часов ) : 

1) Перекачка галлиевых мишеней  в реакторы :  

Inner zone → 1 реактор , Outer zone → 6 реакторов. ( 4.5 ч) 

2) Германиевый носитель в форме GeCl4 извлекается из 

металлического галлия каждого реактора в водную фазу. 

3) Концентрирование водного раствора упариванием. (16ч) 

4) Синтез GeH4 и заполнение счетчиков. 

5) Счет распадов 71Ge.( 60 – 150 дней) 

νe + 71Ga→71Ge + e- 

Ga Ga 

5
1
C

r 

     40.00 т  

             7.4 т      
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Installation for synthesis of GeH4 

Counter 



В эксперименте BEST 
использовались  2 счетные системы: 
SYS3 и SYS2Z ; 
и 2 типа счетчиков с катодом из 
тонкого углеродного слоя, 
нанесенного на его внутреннюю 
поверхность :  
- YCT (ранее исследовались 
характеристики)  
-YCN (не исследовались ранее) 
В таблицах представлены пиковые 
эффективности счетчиков, 
полученные в 2020-2021г.г. из 
измерений с изотопами 37Ar и 71Ge. 
(доклад В.В. Горбачева) 

SYS3 (14 извлечений) 

SYS2Z (6 извлечений: 3,5,9) 

Параметры счета 



Отбор событий-кандидатов на распад германия-71  

Полная шкала по оси Y имеет 256 каналов, соответствующих:  

1.040 В (130 мВ/дел, K-пик) для канала 1 осциллоскопа,  

0.160 В (20 мВ/дел, L-пик) для канала 2.  

Ось X -1024 нс.  

   Осциллограмма каждого импульса имеет 3 участка: 

 -  базовая линия от t=0 до t120 нс,  

-   DC офсет (постоянное смещение), который  

     появляется при открывании линейных ворот в  

     момент времени t  120 нс, 

-   онсет (точка начала) импульса в момент времени 

    t  180 нс.  

Импульсы от распада 71Ge в L и K пиках  

Протяженный  импульс  
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 Для точечной ионизации изменение потенциала  на 
аноде цилиндрического пропорционального 
счетчика описывается формулой Вилкинсона : 

Определение времени нарастания по форме  

     импульса TN . 

    Импульс от события распада 71Ge  имеет время нарастания 

фронта, соответствующее точечной  ионизации . 

[NIM A290 (1990) 158] 



Внутренняя мишень – сфера 

Суммарное живое время счета 

составляет ~245 д 

Внешняя мишень – цилиндр 

 Суммарное живое время счета 

составляет ~249 д 

Распределение событий по энергии и времени нарастания импульсов (TN) для всех хромовых ранов.  
 

На верхней панели -  все события, зарегистрированные в течение первых 30 дней счета после 

извлечения. Положение L- и K-пиков 71Ge, определенное по калибровкам, показано темным цветом. 
 

На нижней панели приведена та же гистограмма для всех событий, которые были зарегистрированы 

в течение такого же живого времени счета через 40 дней после извлечения. 

1387 событий 

504 события 

1364 события 

481 событие 



Vц  =  6.5561 м3,    Mасса = 39.9593 т 

Vсф = 1.22545 м3, Mасса =    7.4691 т 

<LInn>   = 52.03 ± 0.04 см 

<LOut >  = 54.41 ± 0.01 см 
(ошибки из метода Монте Карло для 107 событий) 

Для данной геометрии получены длины пробегов в 
сферической и цилиндрической мишенях, а также 
соответствующие им ожидаемые скорости 
образования в начале облучения источником 51Cr  
активностью 3.413 МКи 

Для оценки вкладов систематических неопределенностей  в ожидаемые скорости захвата 
в зонах мишеней была уточнена конфигурация галлиевых мишеней 



Результаты  анализа  скоростей захвата K+L  
пиков для  каждых 10 извлечений двух 
мишеней, а также  результаты объединенного 
анализа и ожидаемой скорости захвата.  
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Сечение захвата на Ga нейтрино от  51Cr                              

                            (10-45  см2) 



  )()()2(sin, 1222 calcmeasTcalcmeas RRVRRm  

Осцилляционный анализ 

Rmeas  - вектор измеренных в эксперименте значений 

Rcalc(Δm2, sin2(2θ ))- вектор вычисляемых значений 

V – ковариационная матрица ошибок, корреллированные - неопределенности сечения захвата 

Область допустимых осцилляционных 
параметров для  BEST  
b.f.p.  Δm2=3.35 eV2 ,  sin2(2θ)=0.42 

Область допустимых осцилляционных 
параметров для  BEST, SAGE  и GALLEX  
b.f.p.  Δm2=1.25 eV2 ,  sin2(2θ)=0.34 

Вычисленные контуры уровней достоверности, соответствуют  

с 2 d.o.f: Δχ2 = 2.30, 6.18, 11.83 для 68.27% (1σ), 95.45% (2σ) и 99.73% (3σ) C.L., 

соответственно:  

2
min

22  



ROut-meas  =55.6±2.7(stat) 

RInn-meas  =54.9±2.5(stat) 

из 5000000 М-К симуляций при заданной 
геометрии мишеней BEST для  
           Δm2=3.3 эВ2 и  sin2(2θ) =0.42 : 
                    ср. Pee в RInn= 0.80,  
                    ср. Pee  в ROut=0.78,  
                    ROut/RInn= 0.972 
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 Из измерений получено: 

RInn-expect=69.41±2.3(stat) ROut-expect=72.59±2.4(stat) 

 Ожидаемая скорость образования  71Ge  в галлии:       

 p = DσA<L> (атомов / день) 

D  = ρ N0 f /M  - атомная плотность 

ρ - плотность Ga (г Ga/см3) 

N0 – число Авогадро (1023 ат. Ga/моль) 

f – изотопное содержание 71Ga (ат. 71Ga/100 ат. Ga) 

M – молекулярный вес (г Ga/моль) 

σ = 5.81×10-45(1+0.03
0.04) см2 - сечение захвата ν [Bahcall],  

A – мощность источника 
<L> – усредненная  длина пробега ν  в  объеме Ga: 
 <LInn>   = 52.03 ± 0.18 см , <LOut > =54.41 ± 0.18 см 


