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С тех пор как Паули в 1933 г. постулировал
существование нейтрино, оно остается
одной из наиболее интересных частиц ядерной
физики

Дж.Аллен.  1957 г.
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ОсновныеОсновные этапыэтапы
1919 Sir Arthur Eddington впервые высказал идею, что Солнце генерирует

энергию в своих недрах в результате реакций ядерного синтеза.
1924 Стандартная модель А.Эддингтона (равновесие звезды – баланс между

силами гравитации и силами газового и лучевого давления)
1928 Г.А. Гамов – туннельный эффект
1930 В. Паули постулировал существование нейтральной частицы малой

массы как “выход из сложившейся ситуации” (“a desperate way out”).
1934  Э. Ферми назвал частицу Паули "нейтрино". Представление о

нейтрино в теории β-распада, которую годом позже развил Ферми, 
оказалось настолько плодотворным, что нейтрино уверенно было
внесено в число элементарных частиц задолго до того, как оно было
открыто. 

1939 Г. Бете дал описание двух термоядерных механизмов генерации
энергии в звёздах Главной последовательности, необходимой для их
наблюдаемой светимости (рр-цепочка, CNO-цикл)
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The massThe mass--luminosity relationship for starsluminosity relationship for stars

СолнцеСолнце –– звездазвезда ГлавнойГлавной
последовательностипоследовательности, , 
находящеесянаходящееся нана стадиистадии
стабильногостабильного горениягорения
водородаводорода
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The The pppp chain chain reactionreaction The The CNO CNO cyclecycle

>99% of the energy is created 
in pp chain reaction

There are different steps in which energy (and neutrinos) are produced

Neutrino production in the Sun

<1% in CNO cycle

Neutrino Neutrino production production in in the the SunSun



Паули: “I have invented something that cannot be detected”
(Очевидно, что он недооценил изобретательность экспериментаторов.)

1946 Б.М.Понтекорво показал, что “observation of neutrinos in not out of 
question” и предложил для детектирования нейтрино использовать
“inverse beta process”:

ν + (A, Z) → e– + (A, Z+1)
Он предложил в качестве источников ν Солнце и реактор. (“The neutrinos 
emitted by the sun, however, are not very energetic”). Среди возможных
мишеней 37Cl рассматривался как наиболее многообещающий: 

37Cl + ν → 37Ar + e-

Понтекорво предложил использовать миниатюрный низкофоновый
счетчик высокого усиления.

Эти две его идеи стали основой всех радиохимических экспериментов.
В точности они будут осуществлены Р. Девисом.

1956 Ф. Райнес и К. Коуен регистрируют ν от Savannah River реактора
p(ν , e+)n.
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1960’s * Рэй Девис строит Хлорный детектор для измерения скорости
образования в реакции 37Cl (ν,e-) 37Ar

* Джон Бакалл создает ССМ и на основе модели вычисляет потоки
ν “…to see into the interior of a star and thus verify directly the hypothesis 
of nuclear energy generation in stars...”

* начато строительство Баксанской нейтринной обсерватории
ИЯИ РАН

* В.А.Кузьмин предложил использовать реакцию 71Ga(ν,e-)71Ge для
детектора солнечных ν и искусственный 51Cr источник нейтрино для
его калибровки.
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Neutrino Neutrino energy energy spectrumspectrum as as predicted predicted byby
the the Solar Solar Standard Standard Model Model (SSM)(SSM)

Neutrino production in the SunNeutrino Neutrino production production in in the the SunSun

John Norris Bahcall
(Dec. 30,1934 – Aug. 17, 2005)

1414--th Lomonosov conferenceth Lomonosov conference
on elementary particle physicson elementary particle physics

Moscow, August 19Moscow, August 19--25,200925,2009
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44pp →→ 44HeHe + 2+ 2ee++ ++ 22ννee
4p + 2e4p + 2e-- →→

44He +He + 22ννee + 26.73MeV+ 26.73MeV -- EEνν
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6·1010 (см2 ·сек)-1

RR = = 77··101088 мм
ММ = = 22··10103333 гг//смсм33

ПлотностьПлотность ядраядра (1/4(1/4 RR ))
ρ = ρ = 2200--158158 гг//смсм33



26.07-02.08, 200626.07-02.08, 2006 BNO INR RASBNO INR RAS
V.N. GavrinV.N. Gavrin

R.Davis ClR.Davis Cl--Ar Ar 
Experiment,Experiment,
Homestake mine, USAHomestake mine, USA

νe  + 37Cl   ->  37Ar  + e-

Homestake Gold Mine (Lead, South Dakota, 
USA)
1478 m deep, 4200 m.w.e.  =>  Φμ ~ 4m-2 day-1

steel tank, 6.1 m  diameter, 14.6 m long 
(6x105 liters) 615 tons of tetrachlorethylene  
(C2Cl4), 
2.16 x 1030 atoms of  37Cl  (133 tons)
ECl

th  = 0.814 MeV => 8B, 7Be,  pep, hep
data taking: 1970-1994, 108 extractions 
RRexpexp

Cl  Cl  = 2.56 = 2.56 ±± 0.16 0.16 ±± 0.16 SNU = 0.16 SNU = 
= = 2.56 2.56 ±± 0.23 SNU0.23 SNU

RRSSMSSM
Cl Cl =  7.6 +1.3/=  7.6 +1.3/--1.1  SNU1.1  SNU



1414--th Lomonosov conferenceth Lomonosov conference
on elementary particle physicson elementary particle physics

Moscow, August 19Moscow, August 19--25,200925,2009
INR V.N. GavrinINR V.N. Gavrin

40 years of solar neutrino mystery40 years of solar neutrino mystery



ТемпературнаяТемпературная зависимостьзависимость

ΦΦ((pppp)   )   ∝∝ TT--1.21.2

ΦΦ((77Be) Be) ∝∝ TT88

ΦΦ((88B)   B)   ∝∝ TT1818

ΦΦ((1313N+N+1515O) O) ∝∝ TT1414



1984 Херб Чен предложил детектор солнечных нейтрино на
основе тяжёлой воды

1985 С.П.Михеев и А.Ю.Смирнов развили теорию резонансных
осцилляций. 

«Мир» начал верить в нейтринные осцилляции

1990 SAGE показал значительное подавление скорости захвата
нейтрино на Ga

1990 Началось сооружение SNO
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1986   – 1995
ν + e– → ν + e–
1986   – 1995
ν + e– → ν + e–

The Kamiokande II  detector: 
3,000 tons of water, viewed 
by 948 PMTs. 

The final data sample in the 
fiducial volume of 680 tons 
with energy above 7 MeV 
(7.5 MeV) and less than 20 
MeV consists of 6368 
events.

Direction to the Sun.

The number of solar neutrino 
events is 390+35-33, where 
as expected is 785 for the 

From p decay to solar neutrinoFrom p decay to solar neutrino
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Cl experiment Kamiokande-II

08.048.0 ±=
Φ
Φ

=
predicted

measured
KII

R 08.048.0 ±=
Φ
Φ

=
predicted

measured
KII

R

Solar Neutrinos SpectrumSolar Neutrinos Spectrum

ParadoxParadox: : 
RRClCl((88B + B + 77Be)  Be)  –– RRKIIKII ((88B) ~ 0B) ~ 0

(~15%)(~15%)



SK experiment:
50,000 tons of water,

surrounded by 11,000 PMTs 
to detect Cherenkov light 

in the water.
Fiducial Volume 22,500 tons

Super-Kamiokande
(1996)





Schedule for FutureSchedule for Future
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Accident
SK-I SK-II SK-III

SK full 
reconstruction (plan)

ID PMT: SK-II =  ~5200             SK-III = 11146 (same as SK-I)
Original energy & vertex resolutions for low-energy events

Solar neutrinos below 5.0MeV with improved analysis tools 
and lower Rn backgrounds 

Precise study on spectrum distortion in SK-III

DAQ stop: November 2005 ~ March 2006







V.N. Gavrin
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V.N. Gavrin
INR RAS

GALLIUM   SOLAR GALLIUM   SOLAR 
NEUTRINO NEUTRINO 

EXPERIMENTEXPERIMENT

LOW THRESHOLD:
233 keV233 keV

SENSITIVE TO 
DOMINANT p-p NEUTRINOS

SSM PREDICTIONS:
BAHCALL-PINSONNEAULT: 
128 +9 / 128 +9 / --77 SNU (lσ)

p-p NEUTRINOS  CONTRIBUTE 
7070 SNU (54%)(54%) OF THE RATE

IF ONE ASSUMES ONLY THAT THE 
SUN IS INTHERMAL EQUILIBRIUM,

THEN THE MINIMUM RATE IN A 
GALLIUM EXPERIMENT IS 7979 SNU.
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(из письма в ЦК КПСС, 1963 г.)
В последние годы развитие физики элементарных частиц привело к возникновению новых

перспективных направлений современной науки – физики нейтрино и нейтринной астрофизики.  
Исследования по физике нейтрино открывают совершенно новые возможности в исследовании
структуры элементарных частиц, природы так называемых слабых взаимодействий и других
вопросов ядерной физики. 

Вследствие того, что нейтрино чрезвычайно слабо взаимодействуют с веществом, 
проведение исследований в области физики нейтрино и нейтринной астрофизики возможно
только в условиях надежного экранирования от фона, создаваемого космическими лучами. Это
диктует необходимость сооружения подземной станции, защищенной скальными породами
толщиной около 2000 м.

Намечаемые исследования по физике нейтрино и нейтринной астрофизике необходимо
проводить в ускоренном темпе, поскольку мы значительно отстаем в этой области от США. До сих
пор такие исследования не проводились, в то время как развитие этой области физики в США
началось 10 лет назад и особенно форсируется в последние годы. В частности, в ближайшее
время в США начнутся эксперименты с использованием нейтрино, образованных космическими
лучами в атмосфере Земли, а также нейтрино солнечного происхождения. Предлагаемая
Академией наук СССР программа нейтринных исследований позволит за ближайшие 5-7 лет в
значительной степени ликвидировать наше отставание в этой области физики.

В связи с изложенным Академия наук СССР просит рассмотреть прилагаемый проект
постановления ЦК КПСС и Совета Министров СССР о развитии исследований в области физики
нейтрино и нейтринной астрофизики и строительстве с этой целью подземной нейтринной
станции.

Президент Академии наук СССР
академик М.В.Келдыш
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начали набирать молодых людей, в основном выпускников физфака МГУ, для
развития программы подземных исследований, которые включают: космические

лучи, атмосферные и солнечные нейтрино, нейтрино от суперновой.

БаксанБаксан началсяначался
вв 19631963 гг..,, когдакогда

ГеоргийГеоргий ЗацепинЗацепин и

АлександрАлександр ЧудаковЧудаков
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гора

АндырчиАндырчи

ГГ..ТТ. . ЗацепинЗацепин выбралвыбрал горугору
АндырчиАндырчи вв БаксанскомБаксанском
ущельеущелье нана СеверномСеверном КавказеКавказе.  .  
ЭтоЭто былбыл самыйсамый экономичныйэкономичный
вариантвариант изиз всехвсех возможныхвозможных
длядля созданиясоздания подземнойподземной
лабораториилаборатории. . 
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22 -- БаксанскийБаксанский подземныйподземный сцинтилляционныйсцинтилляционный

телескоптелескоп
33 -- ЛазерныйЛазерный интерферометринтерферометр
44 -- АкустическаяАкустическая гравитационнаягравитационная антеннаантенна
55 -- ГеофизическаяГеофизическая лабораториялаборатория
66 -- ГаллийГаллий--германиевыйгерманиевый нейтринныйнейтринный телескоптелескоп

(SAGE)(SAGE)

* * -- ДляДля будущихбудущих проектовпроектов
-- УстановкаУстановка ““АндырчиАндырчи””
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Гора Андырчи LGGNT - 3,5 km from the entrance
2100 meters of rock coverage –
crystal schists acid magmatic rock
4700 m.w.e. 
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SAGESSAAGGEE
ГлобальнаяГлобальная интенсивностьинтенсивность мюоновмюонов (3.03 (3.03 ±± 0.19) 0.19) ×× 1010--99 ((смсм22сс))--11

СредняяСредняя величинавеличина энергииэнергии мюоновмюонов 381 381 ГэВГэВ
ПотокПоток быстрыхбыстрых нейтроновнейтронов (>3(>3 МэВМэВ) ) 
(6.28 (6.28 ±± 2.20) 2.20) ×× 1010--88 ((смсм22 сс))--11 GaGa ~ 50 ~ 50 тоннтонн



The SAGE CollaborationThe SAGE Collaboration
Measurement of the Solar Neutrino Capture Rate with 

gallium metal
J.N.Abdurashitov, V.N.Gavrin*, S.V.Girin, V.V.Gorbachev, P.P.Gurkina, 

T.V.Ibragimova, A.V.Kalikhov, N.G.Khairnasov, T.V. Knodel, I.N.Mirmov, A.A.Shikhin, 
E.P.Veretenkin, V.M.Vermul, V.E.Yants, and G.T.Zatsepin*

Institute for Nuclear Research, Russian Academy of Sciences, 117312 Moscow, Russia

M.L. Cherry
Louisiana State University, Baton Rouge, Louisiana 70803

T.J. Bowles*, W.A. Teasdale and D.L. Wark
Los Alamos National Laboratory, Los Alamos, New Mexico 87545, USA

J.S.Nico
National Institute of Standards and Technology, Stop 8461, Gaithersburg, Maryland 20899, USA

B.T. Cleveland, S.R. Elliott, and J.F. Wilkerson*
University of Washington, Seattle, Washington 98195, USA

K. Lande, R. Davis, Jr., P. Wildenhain
Department of Physics and Astronomy, University of Pennsylvania

Philadelphia, PA, 19104, USA
* - Principal Investigators
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Научная сессия
«Памяти А.Н. Тавхелидзе»
16-17 декабря 2010 г. 



T1/2 = 11,43 d

7171Ga + Ga + ννee →→ 7171Ge + eGe + e--
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Научная сессия
«Памяти А.Н. Тавхелидзе»
16-17 декабря 2010 г. 

SAGESAGE
Баксанская нейтринная обсерватория, Северный
Кавказ, 3.5 км от входа в горизонтальный туннель
Глубина заложения 2100 м (4700 м.в.э.) 
50 тонн металлического Ga
Атомы 71Ge химически извлекаются и их распад
регистрируется в пропорциональных счетчиках.
Чувствительность: один атом 71Ge из 5·1029

атомов Ga с эффективностью ~90%



SAGESAGE
Measurement of the solar neutrino capture rate with gallium metaMeasurement of the solar neutrino capture rate with gallium metal.l.

7171Ga(Ga(vv, e, e--))7171Ge, EGe, Eth th = 233 keV= 233 keV

It has the longest almost uninterrupted time of measurements among operating solar neutrino experiments

20.5 year period (1990 – 05.2010): 197 runs, 368 separate counting sets

Presently Presently SAGESAGE is the only experiment sensitive to the is the only experiment sensitive to the pppp neutrinosneutrinos

Combined results for each yearCombined results for each year

SNU (syst) (stat)  64.6      :Result 2.6
.8

2.7
2.6

+
−

+
− 2 or  or  64.6 64.6 ±± 3.8 SNU3.8 SNU

All extractions as function of timeAll extractions as function of time

SAGE continues to perform regular solar neutrino extractions eveSAGE continues to perform regular solar neutrino extractions every four weeks with ~50 t of Gary four weeks with ~50 t of Ga
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РезультатыРезультаты SAGESAGE
•• показалипоказали наличиеналичие дефицитадефицита солнечныхсолнечных нейтринонейтрино вово всемвсем диапазонедиапазоне энергииэнергии
нейтринонейтрино:: SAGE :          [pp+7Be+CNO+pep+8B|Ga] = 6644..66 ±± 3.3.88 SNUSNU

BPS08(GS)BPS08(GS) BPS08(AGS)BPS08(AGS)
SSMSSM::(Ga)(Ga) 127.9127.9+8.1+8.1

−−8.28.2 120.5120.5+6.9+6.9
−−7.17.1

•• далидали прямоепрямое экспериментальноеэкспериментальное доказательстводоказательство существованиясуществования протонпротон--
протоннойпротонной цепочкицепочки вв реакцияхреакциях термоядерноготермоядерного синтезасинтеза вв СолнцеСолнце ::

[pp|Ga] = 39.9 ± 5.2 SNU
Измеренный поток электронных pp нейтрино на Земле:

(39.9 ± 5.2) / / cross. sect.  = cross. sect.  = (3.(3.4040 +0.+0.4444
--0.0.4646) ) ×× 101010 10 νe /(cm/(cm22 s)s)

- поток pp нейтрино на Земле:
(3.40 +0.44

-0.46) × 1010/(〈 Pee
i 〉 = 0.560(1+0.030

-0.045)) = ((66..1 1 ±± 0.0.8484) ) ×× 101010 10 νe /(c/(cмм22 сс))
Ожидаемый поток pp нейтрино, предсказываемый двумя современными SSM: 

(5.97(5.97±±0.05) 0.05) ×× 101010 10 νe /(cm/(cm22 s) s) (BPS08(GS)) (high metallicity)(BPS08(GS)) (high metallicity)
(6.04(6.04±±0.05) 0.05) ×× 101010 10 νe /(cm/(cm22 s) s) (BPS08(AGS05)) (low metallicity)(BPS08(AGS05)) (low metallicity)

•• показалипоказали правильностьправильность SSM SSM ии LMALMA решениярешения длядля нейтринныхнейтринных осцилляцийосцилляций ::
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ИзмерениеИзмерение скоростискорости захватазахвата солнечныхсолнечных нейтринонейтрино
-- нана металлическомметаллическом галлиигаллии::

SAGE,    SAGE,    50 тонн металлического 71Ga
197ранов за 20.5-летний период (Янв 1990 – май 2010) дают результат: 64.664.6±±3.8 SNU3.8 SNU

((1 SNU = 1 SNU = 1 1 захватзахват нейтринонейтрино//сексек вв мишенимишени, , содержащейсодержащей 101036 36 атомоватомов нейтринонейтрино поглощающегопоглощающего изотопаизотопа).).

-- сс растворомраствором хлоридахлорида галлиягаллия вв солянойсоляной кислотекислоте ::
GALLEXGALLEX, 103 tons of GaCl3 acidic solution containing 30 tons of natural gallium          
65 runs for the 4.4-year period (May 1991 – Jan 1997) give the result:  7733..11++77.1.1

--77..3 3 SNUSNU
(Till Kirsten at TAUP2007, Sendai, September 11-15, 2007)

GNO,GNO, 103 tons of GaCl3 acidic solution containing 30 tons of natural gallium
58 runs for the 4.7-year period (May 1998 – Apr 2003) give the result: 6262..99++55..55

--55..3 3 SNUSNU

GaGa--экспериментыэксперименты
7171Ga(Ga(vvee, e, e--))7171Ge, EGe, Eth th = 233 keV= 233 keV

Средневзвешенная величина результатов всех
Ga экспериментов составляет в настоящее время

6666..11±±33..1 SNU1 SNU

Хорошее согласие между результатами Ga Ga экспериментовэкспериментов
увеличивает достоверность получаемых результатов. Это была
замечательная ситуация, что в течение нескольких лет существовали
два GaGa эксперимента, SAGESAGE и GALLEXGALLEX/GNOGNO, которые вели набор
данных в одно и то же время и действительно заслуживает большого
сожаления тот факт, что эксперимент GNOGNO был остановлен по
ненаучным причинам. 



Gallium source experimentsGallium source experiments
The experimental procedures of the SAGE and Gallex experiments, including the chemical 

extraction, counting, and analysis techniques, have been checked by exposing 
the gallium target to reactor-produced neutrino sources

Gallex has twice used 51Cr

SAGE has used 51Cr and 37Ar

GALLEXGALLEX

r=200cm
r =25cm

h=
50

0c
m

SAGESAGE
37Ar (35.4 days)

37Cl (stable)

813 keV ν (9.8%)
811 keV ν (90.2%) 

R = R = ppmeasuredmeasured//pppredict predict = 0.87= 0.87±±0.050.05

GALLEX SAGE 
m(Ga)=30 t m(Ga)=13 t

Source 51Cr -1 51Cr -2 51Cr 37Ar
Activity, MCi 1.714 1.868 0.517 0.409
R = (pmeas/ppred) 0.95 ± 0.11 0.81 ± 0.11 0.95 ± 0.12 0.79 ± 0.10

Rcomb 0.88 ± 0.08 0.86 ± 0.08

   51V (stable)
320 keV γ

51Cr (27.7 days)

427 keV ν (9.0%)
432 keV ν (0.9%) 747 keV ν (81.6%)

752 keV ν  (8.5%) 

r = 5cm
r = 76cm

h 
= 

12
8c

m

R = AD < L > σ
D = ρ N0 f M – плотность
71Ga в мишени
< L > – средняя длина
пробега нейтрино в мишени



Ga эксперименты:
- «have given a great impact upon a view of neutrino oscillation and have supplied
most important motivation for creation of SNOSNO

* 1990 - SAGE shows greatly suppressed Ga rate
* 1990 - Start of construction of SNO»

(David Sinclair, May 2007)

•впервые показали, что подавляющая часть солнечных нейтрино, 
достигающих Земли, это низкоэнергетические нейтрино от pp реакции

•показывают отличное согласие между теорией и экспериментом. Более того, 
точность измерений в эксперименте достигла точности теоретических
предсказаний

* в настоящее время обеспечивают единственное прямое измерение скорости
pp реакции

* развили технологию изготовления интенсивных искусственных источников
нейтрино – идеального инструмента для калибровки детекторов солнечных
нейтрино низких энергий, и которые также могут быть использованы для
исследования свойств нейтрино



Acrylic vessel (AV) 
12 m diameter

1700 tonnes H2O 
inner shielding

1000 tonnes D2O
($300 million)

5300 tonnes H2O 
outer shielding

~9500 PMT’s

Creighton mine
Sudbury, CA 

The Sudbury Neutrino Observatory: SNO
6800 feet (~2km) underground 

The heavy water has been returned and development work is in progress
on SNO+ with liquid scintillator and 150Nd additive.

- Entire detector
Built as a Class 2000

Clean room
- Low Radioactivity
Detector materials

Art MacDonald@Neutel2009
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Neutral current reactions with 
any neutrino flavour

Charged current reactions with 
electron neutrinos

Elastic scattering with predominantly
νe

SNO is sensitive to

ν + D --> p + n + ν

νe + D  --> p + p + e-

ν + e- --> ν + e-
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Improved accuracy 

for θ12.

Electron neutrinos

νμ ,

ντ

The Total Flux of Active

Neutrinos is measured

independently (NC) and agrees

well with solar model

Calculations:

5.82 +- 1.3 (Bahcall et al),

5.31 +- 0.6 (Turck-Chieze et al)

CC, NC FLUXES
MEASURED

INDEPENDENTLY

Flavor change
determined by > 7 σ.







This work:
• SNO NCD results 
agree well with 
previous SNO phases. 
Minimal correlation with 
CC. Different 
systematics.
• New precision on θ

Future solar analysis:
• LETA (Low Energy 
Threshold Analysis)
• 3-neutrino analysis
• hep flux
• Day-night, other 
variations

• Muons, atmospheric ν

Solar + KamLAND fit 
results

519.0
21.0

2 1059.7 −+
− ×=Δm eV2

degrees3.1
2.112 4.34 +

−=θ
%)7~(1091.4 126

8 ±×= −scmBφ

4.2
2.212 9.33 +

−=θ deg (previous)

Neutrino flavour symmetry phenomenology: 
(Smirnov summary at Neutrino 2008)
Tri-Bi-Maximal Mixing: 35.2 deg
Quark-Lepton Complementarity: 32.2 deg
(θ12 + θCabbibo = 45 deg)

The accuracy on θ12 and φ8B will improve 
with new data analysis:  SNO LETA 

Art MacDonald@Neutel2009











Bahcall et al. (2001)

, SNO

Oscillations for Solar Neutrinos

SAGE
GNO

Chlorine
SK,SNO

pp

7Be pep

Solar Model Flux Calculations

Current Data for νe Survival

Matter Interaction Effect:LMA













Эффект День=Но2sa lt  D OA 0 .0 3 7 0 .0 4 0+ = ±

SNO   SNO   ОбъединенныйОбъединенный наборнабор данныхданных имеетимеет дневноедневное живоеживое времявремя
128.5 128.5 днейдней ии ночноеночное живоеживое времявремя 177.9 177.9 днейдней::

Отсутствуют свидетельства асимметрии от
эффектов вещества на Земле

BOREXINO BOREXINO –– полноеполное живоеживое времявремя 422.12 422.12 днейдней.     .     НочьНочь 212.87 212.87 днейдней. . ДеньДень 209.25 209.25 днейдней::
Для асимметрии День-Ночь от сигнала нейтрино необходима точная подгонка спектра, 
но на нее влияет статистическая неопределенность

GNO + Gallex (123 SRs):GNO + Gallex (123 SRs): Зима (66 SR): 66.5+5.6
-5.4 SNU, Лето (57 SR): 74.1+6.4

-6.2 SNU
W-S: -7.6 ± 9 SNU (ожидается от 1/d2: +2.5)

ОтсутствуетОтсутствует избытокизбыток вв ЗЗ--ЛЛ,,каккак ожидалосьожидалось длядля LMA !!LMA !!

Be
ADN

Be

7

7

2
1

Φ
≈ Φσ

σ υ statADN 04.002.0 ±=υ

Систематические ошибки исследуются

SS--K I   K I   наборнабор низкоэнергетическихнизкоэнергетических данныхданных соответствуетсоответствует 1496 1496 днямдням живогоживого временивремени
((сс 31 31 маямая 19961996 попо 15 15 июляиюля 2001):2001): НаблюденнаяНаблюденная асимметрияасимметрия деньдень--ночьночь ADN = ADN = ((ДеньДень
−− НочьНочь )/(0.5*()/(0.5*(ДеньДень + + НочьНочь)) = = −−0.0210.021±±0.0200.020+0.013 +0.013 

−−0.0120.012
Не наблюдено указаний на нарушение спектра.

SAGE  (168 runs):SAGE  (168 runs): разница зима минус лето в скорости захвата в SAGE  
RW − RS = 5.8+6.2

−6.1 SNU
где установленная неопределенность только статистическая. Для этого расчета лето
определялось как ±¼-часть года, центрированная по 21 июню, а зима как остаток года.

RRWW--RRSS, i, iсогласуетсясогласуется сс нулемнулем, , указываяуказывая нана тото, , чточто нене существуетсуществует вв измеренияхизмерениях нана
галлиигаллии нене существуетсуществует заметнойзаметной разницыразницы междумежду скоростямискоростями захватазахвата деньдень ии ночьночь, , каккак
этоэто ожидалосьожидалось вв недавнонедавно определенныхопределенных значенияхзначениях параметровпараметров нейтринныхнейтринных осцилляцийосцилляций







1414--th Lomonosov conferenceth Lomonosov conference
on elementary particle physicson elementary particle physics

Moscow, August 19Moscow, August 19--25,200925,2009
INR V.N. GavrinINR V.N. Gavrin

40 years of solar neutrino mystery40 years of solar neutrino mystery







Нейтрино и содержание тяжелых элементов в Солнце

• Одним из фундаментальных вкладов Стандартной Солнечной Модели
является возможность исследования содержания в Солнце всех
элементов выше гелия.

• Стандартная Солнечная Модель, основанная на модели со старым
(высоким) содержанием тяжелых элементов (Grevesse и Sauval), 
(Space Sci.Rev.85, 161(1998) хорошо согласуется, в пределах 0.5%, c
величиной скорости звука на Солнце, измеренной в гелиосейсмологии.

• Новейшая работа Asplund, Grevese и Sauval (Nucl.Phys.A 777(2006) 
указывает на понижение содержания тяжелых элиментов примерно в
два раза.  Этот результат разрушает согласие с гелиосейсмологией.
Возможно прежнее согласие с высоким уровнем metallicity было
случайным?

• Решению этой проблемы могут помочь измерения солнечных нейтрино
от 7Ве (несовпадение 12%) и от СNO цикла (несовпадение 50-60%).

• Особенно прямое измерение нейтрино от CNO цикла могло бы
разрешить эту полемику вокруг Стандартной Солнечной Модели.



























ЯЯ думаюдумаю, , чточто помимопомимо общегообщего своегосвоего назначенияназначения
служитьслужить инструментоминструментом познанияпознания природыприроды ии обществаобщества, , 
помимопомимо своейсвоей практическойпрактической ролироли, , науканаука естьесть ещееще
показательпоказатель уровняуровня развитияразвития страныстраны. . 

БезБез большойбольшой наукинауки нене можетможет бытьбыть высокоговысокого
уровняуровня решениярешения грядущихгрядущих задачзадач..



• В заключение хочу выразить
благодарность многим моим коллегам
из научного сообщества, материалы и
слайды которых я использовал в этой

лекции


	Основные этапы               
	Schedule for Future
	Нейтрино и содержание тяжелых элементов в Солнце
	



