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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ ì ÂÍÕËÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne,
nm, nt, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÎË ËÔÚÇÊÂáÜËÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÂÍÙËË
ËÎË ÓÂÔÒÂÆÂ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ. °ÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË n1, n2,
n3 ÏÂÕÓËÙÇÌ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ë®ÂÍË ë¯ÂÍÂÅÂÄÞ ë³ÂÍÂÕÞ
(Pontecorvo ëMaki ëNakagawa ë Sakata ì PMNS) [1 ë 3].
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ÕÓË ÖÅÎÂ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, y12, y23, y13, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
PMNS-ÏÂÕÓËÙÞ, ÕÂÍ Ë ÆÄÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ,
dm 2

12 � m 2
2 ÿm 2

1 Ë dm 2
32 � m 2

3 ÿm 2
2 .

³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÞÅÓÂÎË ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÑÕ-
ÍÓÞÕËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂì "ÆÇ×ËÙËÕ" ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ì ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ
ClÿAr-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ². ¥àÄËÔÂ 45 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [4], ÃÞÎÂ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÇÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ c ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏËKamiokande (Kamioka
Nucleon Decay Experiment) [5], SAGE (Soviet-American
Gallium Experiment) [6], GALLEX/GNO (GALLium
EXperiment/Gallium Neutrino Observatory) [7], Super-
Kamiokande (Super-Kamioka Neutrino Detection Experi-
ment) [8, 9] Ë SNO (Sudbury Neutrino Observatory) [10, 11],
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ [12, 13] Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇ [14 ë 18]. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ KamLAND
(Kamioka Liquid-scintillator Anti-Neutrino Detector) [19]
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y12, dm 2

12

Ë ÄÞÃÓÂÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ³ÑÎÐÙÂ (Large Mixing Angle (LMA) Mikheyev ë
Smirnov ëWolfenstein (MSW) solution ì LMA-MSW-
ÓÇÛÇÐËÇ). ¥ÇÕÇÍÕÑÓ Borexino ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (³³®), ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ 7Be- Ë pep-ÐÇÌÕÓËÐÑ [20,
21] Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄ LMA-MSW-ÓÇÛÇÐËÇ.

®ÂÌ 2014 Å. ´ÑÏ 184, å 5
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½

¬ 100-­¦´ªÀ ³° ¥¯Á ²°¨¥¦¯ªÁ ¢.®. ±°¯´¦¬°²£°

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ

¡.£. ¥ÇÓÃËÐ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ ÒËÑÐÇÓ-
ÔÍÑÅÑ ClÿAr-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÂÐÐÞØ Borexino. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÕÑÍË Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇ-
ÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÆÂÐÑ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË 7Be- Ë pep-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
Borexino. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÇ LMA-MSW-ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

PACS numbers: 26.65.+t, 14.60.Pq, 95.55.Vj DOI: 10.3367/UFNr.0184.201405j.0555

# ¡.£. ¥ÇÓÃËÐ 2014

¡.£. ¥ÇÓÃËÐ. ±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ¢.±. ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄÂ,
°ÓÎÑÄÂ ÓÑÜÂ, 188300 ¤ÂÕÚËÐÂ, ­ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÂâ ÑÃÎ.,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (81371) 4-63-27
E-mail: derbin@pnpi.spb.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 6 ÆÇÍÂÃÓâ 2013 Å.

7*



£ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÍÂÍ Ô ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ, ÕÂÍ Ë Ô ×Ë-
ÊËÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¥Îâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕâÉÇÎÇÇ ÅÇÎËâ Ä ³ÑÎÐÙÇ
(ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË). ±ÑÕÑÍË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

¥Îâ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ ÄÂÉÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ì Pee�En�. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ®ËØÇÇÄÂ ë³ÏËÓÐÑÄÂ ë£ÑÎ-
×ÇÐÛÕÇÌÐÂ (MSW), ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÐÖÍÎÑÐÂÏË,
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¥ÓÖÅÂâ ÄÂÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË pp- Ë 7Be-ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¶ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÂ ÍÂÍ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍ Ë Í ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß
ÕÑÚÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÓÂÄÐË-
ÏÖá Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ô ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ×ÑÐÂ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÃÞÎË ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÆÓÖÅËØ ÓÇÆÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:
2b-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

2. ±ÑÕÑÍË Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

³ÑÎÐÙÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ àÐÇÓÅËá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÇÎËÌ [22]. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ

4p! 4He� 2e� � 2ne : �1�
±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÚÇÕÞÓÈØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä âÆÓÑ ÅÇÎËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 26,73®à£, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
0,6 ®à£ ÖÐÑÔâÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ (99%)
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ pp-ÙÇÒÑÚÍË, ÙËÍÎ CNO (Car-
bon ëNitrogen ëOxygen) ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ ÑÍÑÎÑ 1% [23, 24].
¯ÇÌÕÓËÐÑ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÒâÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ pp-ÙÇ-
ÒÑÚÍË Ë Ä ÕÓÈØ ÓÇÂÍÙËâØ CNO-ÙËÍÎÂ.

2.1. ²ÇÂÍÙËË pp-ÙÇÒÑÚÍË
¸ÇÒÑÚÍÂ pp-ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä âÆÓÑ ÆÇÌÕÇÓËâ:

p� p! d� e� � ne : �2�

±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÐÇÌÕÓÑÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÂÃÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË (2) ÏÂÎÂ ì
ÑÍÑÎÑ 14 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÖ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß âÆÓÑ ÆÇÌÕÇÓËâ. ªÏÇÐÐÑ ÓÇÂÍÙËâ (2) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÅÑÓÂÐËâ ³ÑÎÐÙÂ. ªÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ,

ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÂÍ pp-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÏÇáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 420 Íà£.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ:

p� e� p! d� ne : �3�
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË (3) Ô ÕÓÇÏâ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 400 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (2). ¿ÐÇÓÅËâ pep-ÐÇÌÕÓËÐÑ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÂ ì 1,44 ®à£.

°ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÆÇÌÕÇÓËÌ ÒÑÚÕË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ (t � 6 Ô)
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÒÓÑÕÑÐ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÅÇÎËÌ-3:

p� d! 3He� g : �4�
±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ g-ÍÄÂÐÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Eg � 5;49 ®à£.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÄÇÎËÍÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇÌ-
ÕÇÓËâ Ä ³ÑÎÐÙÇ ÏÂÎÂ Ë ÒÓâÏÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÔËÐÕÇÊÂ 4He ËÊ
ÆÄÖØ âÆÇÓ ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÆÈÕ.

°ÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ âÆÓÑ 3He ËÏÇÇÕ ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ (ÓËÔ. 1). £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
(� 83%) ÆÄÂ âÆÓÂ 3He ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä âÆÓÑ 4He, ÑÔÄÑÃÑÉ-
ÆÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÆÄÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë 12,86 ®à£ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË:

3He� 3He! 4He� 2p : �5�
¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
17% ÔÎÖÚÂÇÄ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ âÆÓÂ 7Be:

3He� 4He! 7Be� g �Eg � 1;59 M|W � : �6�
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß (� 10ÿ5 %)
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ:

3He� p! 4He� e� � ne : �7�
£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ hep-ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÞÏË
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÅÓÂÐËÚ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ 18,7 ®à£), ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÒÑÕÑÍ ÒÑÍÂ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß.

¥ÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÉËÆÂáÕ âÆÓÑ 7Be. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá âÆÓÂ 7Li, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ a-ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÒÓÑÕÑÐÂ:

7Be� e! 7Li� ne �En � 0;862 M|W � : �8�
7Li� p! 4He� 4He �Q � 17;45 M|W � : �9�

ÅÆÇ Q ì àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËË. ®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ 7Be-ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá 862 Íà£ (89,6%) ËÎË
384 Íà£ (10,4%), ÇÔÎË ÓÂÔÒÂÆ 7Be ËÆÈÕ ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÆÓÂ 7Li.

7Be+e! 7Li+ne
7Li+p! 4He+4He

p+e+p! 2H+nep+p! 2H+e�+ne

2H+p! 3He+g

3He+4He! 7Be+g

3He+3He! 4He+2p 3He+p! 4He+e�+ne
16,7%

83,3%

99,8%

99,9%

0,2%

10ÿ5 %

0,1%

8B! 8Be�+e� � ne
8Be� ! 4He+4He

7Be+p! 8B+ g

²ËÔ. 1.±âÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (pp, pep, hep, 7Be Ë 8B) ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ pp-ÙÇÒÑÚÍË.
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¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ âÆÓÂ 7Be, ÓÇÂÎËÊÖáÜÂâÔâ Ä
0,1% ÔÎÖÚÂÇÄ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ:

7Be� p! 8B� g �Q � 0;136 M|W � ; �10�
8B! 8Be� � e� � ne �Q � 16;3 M|W � ; �11�
8Be� ! 4He� 4He �Q � 1;6 M|W � : �12�

8B-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ Ä b�-ÓÂÔÒÂÆÇ 8B, ËÏÇáÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá 16,3 ®à£. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ 8B-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ (> 3;5®à£) ÒÑÓÑÅÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÕÆÂÚË ÆÎâ 8B-, 7Be- Ë pep-ÐÇÌÕÓËÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ,
ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÔÕÔâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß �n; e�-
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕ pp- Ë CNO-ÐÇÌÕÓËÐÑ.

2.2. CNO-ÙËÍÎ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÍÎÂÆ CNO-ÙËÍÎÂ Ä ÑÃÜÇÇ àÐÇÓÅÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1%. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÊÄÈÊÆ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÍÎÂÆ CNO-ÙËÍÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ. ¿ÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä pp-ÙÇÒÑÚÍÇ Ë
CNO-ÙËÍÎÇ ÖÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 2� 107 ¬
[23], ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä 1,3 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË CNO-ÙËÍÎÂ Ä ³ÑÎÐÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ
ÙËÍÎÇ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ (ÒÑÔÎÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ) àÎÇÏÇÐÕ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÙËÍÎ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÇÂÍ-
ÙËÇÌ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÓÑÕÑÐÂ âÆÓÑÏ 12C:

12C� p! 13N� g �Q � 1;94 M|W � ; �13�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÐÑÄß ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô âÆÓÑÏ 4He Ä
ÓÇÂÍÙËË

15N� p! 12C� 4He �Q � 4;97 M|W � : �14�

£ àÕÑÏ ÙËÍÎÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÆÄÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä b�-ÓÂÔÒÂÆÂØ
âÆÇÓ 13N Ë 15O:

13N! 13C� e� � ne �En � 1;20 M|W � ; �15�
15O! 15N� e� � ne �En � 1;73 M|W � : �16�

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÐËÉÐÇÏ ÙËÍÎÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÒÓË
b�-ÓÂÔÒÂÆÇ 17F, ÐÑ ËØ ÒÑÕÑÍ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 50 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ:

17F! 17O� e� � ne �En � 1;74 M|W � : �17�
ÁÆÓÂ 13N, 15O Ë 17F ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß, ÒÑÏËÏÑ b�-ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 10ÿ3 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
b-ÓÂÔÒÂÆÂ [25].

2.3. ±ÑÕÑÍË Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
³ÒÇÍÕÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ pp-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6� 1010 ÔÏÿ2 Ôÿ1; ÒÑÕÑÍ
7Be-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ì
5� 109 ÔÏÿ2 Ôÿ1; ÒÑÕÑÍ 8B-ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÕÞÔâÚÖ ÓÂÊ

13C+p! 14N+g

14N+p! 15O+g

17O+p! 14N+4He

17F! 17O+e�+ne

13N! 13C+e�+ne12C+p! 13N+g

16O+p! 17F+g

15N+p! 16O+g

15N+p! 12C+4He

15O! 15N+e�+ne

99,95%

0,05%

²ËÔ. 2. ²ÇÂÍÙËË CNO-ÙËÍÎÂ.

7Be 7Be

8B

15O

13N

17F

hep

pep

pp

1012

1011

1010

109

108

107

106

105

104

103

102

101

10010ÿ1 101
E, ®à£

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
n

²ËÔ. 3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÚËÔÎÑ n ÐÂ
1 ÔÏ2 ®à£ c ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÚËÔÎÑ n ÐÂ 1 ÔÏ2 Ô ÆÎâ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ).

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË (HM)
(Grevess, Sauval (1998) (GS98)) [26] Ë ÐËÊÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË (LM)
(Serenelli, Basu, Ferguson (2009) (SBF09)) [27] Ä ÏÑÆÇÎË Serenelli,
Haxton, Pena-Gray (2011) (SHP11) [24]

´ËÒ n R, ÔÏÿ2 Ôÿ1 HM LM s, % d, %

pp

pep

hep
7Be
8B
13N
15O
17F

1010

108

103

109

106

108

108

106

5,98

1,44

8,04

5,00

5,58

2,96

2,23

5,52

6,03

1,47

8,31

4,56

4,59

2,17

1,56

3,40

0,6

1,2

30

7

14

14

15

17

0,8

2,1

3,4

8,8

17,7

26,7

30,0

38,4

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ.RìÏÐÑÉËÕÇÎß ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ô HM Ë LM, sìÑÛËÃÍÂ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÑÄ HM Ë LM, d ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÒÑÕÑÍÑÄ
HM Ë LM.
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ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÕÑÍ 7Be-ÐÇÌÕÓËÐÑ: 6� 106 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ) ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 3 ¤£Õ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 15 Ï ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 2� 1013 ÔÏÿ2 Ôÿ1.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË CC® ÆÎâ pp-ÙÇ-
ÒÑÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 0,6% ÆÑ 14%. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÐËÊÍÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕâÏË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 9%ÆÎâ 7Be-ÐÇÌÕÓËÐÑ, 18%ÆÎâ 8B-ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 40% ÆÎâ CNO-ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
âÆÇÓ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ ÓÂ-
ÆËÖÔÖ ³ÑÎÐÙÂ ÄÎËâÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß.

3. ¬ÓÂÕÍÂâ ØÓÑÐÑÎÑÅËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ

±ÇÓÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÕÇÑÓËâ b-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ì ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ¿. ¶ÇÓÏË Ä 1934 Å., ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ ÍÂÍ £. ±ÂÖÎË Ä 1930 Å. ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË, ËÔÒÞÕÂÄÛËØ b-ÓÂÔÒÂÆ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ¡. ­ÇÌÒÖÐÔÍËÏ Ä 1936 Å., Ë K-ÊÂØÄÂÕ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ¥. ¡ÎÎÇÐÑÏ Ä 1942 Å., ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¶ÇÓÏË GF, ¤. ¢ÇÕÇ Ë ². ±ÂÌÇÓÎÔ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ (� 10ÿ44 ÔÏ2) ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ c àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£ Ô âÆÓÂÏË [28].

£ 1946 Å. ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ 37Cl�n; e�37Ar-
ÓÇÂÍÙËá ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ [29]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÑÃ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑâÄËÎÑÔß ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂ-
ÓâÆÂ, ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ËÔÕËÐÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ.
´ÂÍÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ¿. ®ÂÌÑÓÂ-
ÐÑÌ Ä 1937 Å. £ 1946 Å. ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÒÑËÔÍÂÕß ÓÇÂÍÙËá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ (electron captureì¦³) ÐÂ âÆÓÇ 37Cl
Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ). £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ¥àÄËÔÂ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä 1955 Å. ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓÇÂÍÙËá 37Cl�n; e�37Ar, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂÎÑ ÐÇÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä b-ÓÂÔ-
ÒÂÆÇ, Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ.
°ÕÍÓÞÕËÇ Ä 1957 Å. ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÈÕÐÑÔÕË ­Ë Ë ÁÐÅÑÏ [30] Ë £Ö [31] ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÐÑÄÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ: ÔÄâÊÂÐÑ ÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ClÿAr-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÎË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ? £ÑÒÓÑÔ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ì
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÕÂÎÂ
ÓÇÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ä 1958 Å. ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË 3He� 4He! 7Be� g Ä
1000 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ä 103 ÓÂÊ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 8B
Ä ÓÇÂÍÙËË 7Be� p! 8B� g, Â ÊÐÂÚËÕ, ÒÑÕÑÍ 8B-ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ [32].

±ÇÓÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ 7Be- Ë 8B-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ¥. ¢ÂÍÂÎÑÏ Ä 1962 ë 1963 ÅÅ. £ 1964 Å. ². ¥àÄËÔ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ClÿAr-ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ 1964 ë 1967 ÅÅ. ¶. ²ÂÌÐÇÔ ÒÞ-
ÕÂÎÔâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß �n; e�-ÓÂÔÔÇâÐËÇ cÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. £ 1965 Å. £.¡. ¬ÖÊßÏËÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË

ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÇÂÍÙËá 71Ga�n; e�71Ge, ËÏÇáÜÖá
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ 233 Íà£ [33].

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÇÓÄÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ClÿAr-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ². ¥àÄËÔÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÏÇÐËÕÂâ
ÓÂÃÑÕÂ £. ¤ÓËÃÑÄÂ Ë ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ [12], ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄClÿAr-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÎËÊÑÍ Í ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÏÖ. µÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÃÑÎßÛËÌ, ÚÇÏ Ä
ÍÄÂÓÍÑÄÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÔâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ. ³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ÊÐÂÇÏ,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍ: y12 � 34�.

£ 1985 Å. ÒÑâÄËÎÂÔß ÆÓÖÅÂâ ÊÐÂÏÇÐËÕÂâ ÓÂÃÑÕÂ ³. ®Ë-
ØÇÇÄÂ Ë ¡. ³ÏËÓÐÑÄÂ ÑÃ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ [16]. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ £ÑÎ-
×ÇÐÛÕÇÌÐÂ [14, 15], ®ËØÇÇÄ Ë ³ÏËÓÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË [16 ë
18], ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ
ÔÏÇÛËÄÂÐËË, y12 � 10ÿ2, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÏáÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ³ÑÎÐÙÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝ-
âÔÐâÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ClÿAr-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÑÃÜÇÒÓËÐâ-
ÕÑÏ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËÇ ÏÂÎoÂ . ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÓÂÃÑÕÞ [12, 16 ë 18]
ÓÇÛÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯Ñ ÚÕÑÃÞ ÒÑ-
ÐâÕß àÕÑ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÄÑÔÇÏß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÓËÔ. 4). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ô àÕËÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

4. ²ÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

¥ÄÂ ÕËÒÂ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ: ØÎÑÓÐÞÌ �ClÿAr� Ë ÅÂÎÎËÇÄÞÌ
�GaÿGe� ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÆËÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

4.1. Cl ëAr-ÆÇÕÇÍÕÑÓ
¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÓÇÂÍÙËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ne � 37Cl! 37Ar� eÿ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ [29]. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ
37Ar ËÊÄÎÇÍÂÎË ËÊ 615 Õ ÕÇÕÓÂØÎÑÓàÕËÎÇÐÂ Ë ÒÑÆÔÚËÕÞ-
ÄÂÎË ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞÏ ÅÂÊÑÄÞÏ ÔÚÈÕÚËÍÑÏ.
ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 37Ar (5 ÂÕÑÏÑÄ ÊÂ
1 ÏÇÔâÙ Ä 615 Õ C2Cl4 ËÎË 2,5 SNU (Solar neutrino unit ì

1970 1980 1990 2000 2010
¤ÑÆ

(n, e)

Ga ëGe, SAGE

GaëGe, GALLEX

S-Kamiokande I ë IV

(n, e) Borexino

(n, e) KamLAND

(n, e) (n, d) SNO

Cl ëAr Homestake

GNO

3

2

1

4

5

6

7

Kamiokande

8

²ËÔ. 4. ·ÓÑÐÑÎÑÅËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

558 ¡.£. ¥¦²¢ª¯ [µ¶¯ 2014



1 ÊÂØÄÂÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ 1036 âÆÇÓ ÏËÛÇÐË Ä 1 Ô)) ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
� 1=3 ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ³³®. ´ÂÍ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ÚÇÓÇÊ
30 ÎÇÕ.

4.2. Ga ëGe-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ SAGE,GALLEX/GNOÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ £. ¬ÖÊß-
ÏËÐÞÏ: ne � 71Ga! 71Ge� eÿ [33]. ±ÑÓÑÅ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 233 Íà£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß pp-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÃÜÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÄÇÐ 55% (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2). £ÂÉÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË 71Ge ì
16,5 ÔÖÕ ÒÓÑÕËÄ 50,6 ÔÖÕ Ö 37Ar, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÚÂÜÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ Ge ËÊ ÑÃÝÈÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ GALLEX Ë GNO ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ³ÂÔÔÑ (3500 ÏÇÕÓÑÄ ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ
(Ï.Ä.à.)) Ä 1991 ë 2003 ÅÅ. Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÔÔÑÌ 30 Õ [7, 34 ë
36].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
(4700 Ï.Ä.à.) ì SAGE ì ÐÂÚÂÎÔâ Ä 1991 Å. Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ [6, 37]. ®ÂÔÔÂ ÅÂÎÎËâ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ SAGE ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä GALLEX/GNO.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÒÑÔÑÃÂØ ËÊÄÎÇÚÇ-
ÐËâ Ge ËÊ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÅÂÎÎËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ SAGE Ë
GALLEX/GNO ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ. ¿ÕÑ

âÄËÎÑÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ. SAGE Ë GALLEX ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÆÇ×ËÙËÕ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ, ÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Í ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÄÇÎËÚËÐÖ 0,55, Â ÐÇ 0,3, ÍÂÍ Ä ClÿAr-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

£ÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ SAGE ËGALLEX
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÃÞÎË ÒÓÑÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÞ Ô
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ 51Cr. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ SAGE Ä 2004 Å.
ÃÞÎ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÍÂÎËÃÓÑÄÂÐ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ 37Ar.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÏÇÐßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÔÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá 3s [38]. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÕÇ-
ÓËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÃÎÂÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ dm 2

s Ë ÖÅÑÎ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ys) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÌ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ Ë ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ [39]. ¥Îâ ÒÑËÔÍÂ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ËÔÕÑÚÐËÍ 51Cr Ä ÙÇÐÕÓÇ Ga-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆÄÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ô dm 2 � 1 à£2 Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ sin2 �2ys� Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ [40].

5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒâÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. Kamiokande, Super-Kamiokande

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ °ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

Cl ëAr ±ÇÓÄÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ

Kamiokande ±ÇÓÄÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ËÆÈÕ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ

SAGE, GALLEX/GNO ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ pp-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÆÇ×ËÙËÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏ Ä ³³®

Super-Kamiokande ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ 8B-ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÕÍÓÞÕËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ

SNO °ÕÍÓÞÕËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ 8B-ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ
ÍÂÐÂÎÂØ

KamLAND °ÕÍÓÞÕËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÞÃÑÓ LMA-ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ

Borexino ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ 7Be- Ë pep-ÐÇÌÕÓËÐÑ. ªÔÍÎáÚÇÐÑ LOW-ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ* ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ

* LOWì Long Oscillation Wavelength.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

³ÑÔÕÂÄ,
ÏÂÔÔÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ

®ÇÕÑÆ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ

±ÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕ-
ÓÂÙËË, Íà£

²ÇÊÖÎßÕÂÕ *

Homestake
1970 ë 1994 ÅÅ.,
108 ÙËÍÎÑÄ

C2Cl4,
615 Õ

ne � 37Cl! 37Ar� eÿ,
7Be (13,1%)� pep (2,7%)�
�CNO (2,4%)�8B (81,8%)

814
2;56� 0;16� 0;16 SNU,

0;322� 0;080

SAGE
(ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ)

1990 ë 2006 ÅÅ.,
157 ÙËÍÎÑÄ

Ga (ÏÇÕÂÎÎ),
50 Õ

ne � 71Ga! 71Ge� eÿ,
pp (55%)� 7Be (28,3%)�

�pep (2,3%)�
�CNO (3,4%)�8B (11%)

233
65;4� 3;1� 2;7 SNU,

0;511� 0;075

GALLEX 1991 ë 1997 ÅÅ.,
67 ÙËÍÎÑÄ

GaCl3,
30,3 Õ

73;4� 6;1� 4;1 SNU,
0;574� 0;098

GNO-30 1998 ë 2003 ÅÅ.,
58 ÙËÍÎÑÄ

62;9� 5;4� 2;5 SNU,
0;492� 0;081

GALLEX�GNO 67;6� 4;0� 3;2 SNU,
0;529� 0;079

* ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ (Ä SNU) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ Í ÑÉËÆÂÇÏÑÌ Ä ³³® SHP11(GS98) [24].
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Ë SNO âÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, Â
KamLAND Ë Borexino ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂÏË.

5.1. Kamiokande-II ì ÒÇÓÄÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
¥ÇÕÇÍÕÑÓ Kamiokande-II ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ä ÛÂØÕÇ ¬ÂÏËÑÍÂ
(2700 Ï.Ä.à.). ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÇÅÑ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 15,6 Ï Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 16 Ï,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ 3000 Õ ÑÚËÜÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÂÔß 1000 ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ (¶¿µ),
ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÐÍÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÚËÔÕÍË ÄÑÆÞ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÐËÊËÕß ÆÑ 7,5 ®à£ Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ SN1987A, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÇ 8B-ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÕÆÂÚË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÇ ÍÑÐÖÔ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-

ÐËâ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ³ÑÎÐÙÇ [5].

±ÇÓÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Kamiokande-II ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ
ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ GaÿGe-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ²ÂÊÐÑÔÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÚÈÕÂ Í ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÌ, R � Fmeas=FCCM, ÆÎâ Kamiokande-II Ë ClÿAr-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ 1;3s ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ. ¿ÕÑ âÄËÎÑÔß
ÒÇÓÄÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇ×ËÙËÕÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ.

5.2. Super-Kamiokande ì
ÃÑÎßÛÑÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÄÑÆÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
µÔÒÇØË Kamiokande-II Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑËÔÍÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓËÄÇÎË Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Super-Kamiokande (SK), ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ Ä 17 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ. Super-Kamiokande ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÃÂÍ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ô

´ÂÃÎËÙÂ 4. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ *

¥ÇÕÇÍÕÑÓ £ÓÇÏâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

³ÑÔÕÂÄ,
ÏÂÔÔÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ

®ÇÕÑÆ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ

ÐÇÌÕÓËÐÑ

±ÑÓÑÅ
ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË, ®à£

R � Fmeas=FSHP11�GS98�,
F, 106 ÔÏÿ2 Ôÿ1

Kamiokande-II 1986 ë 1995 ÅÅ. H2O,
3 ÍÕ

n� eÿ ! n� eÿ
8B (100%)

7,5 R8B � 0;50� 0;07
Fne � 2;80� 0;38

Super-Kamiokande

I 1996 ë 2001 ÅÅ.
1496 ÔÖÕ

H2O,
50 ÍÕ,

32 ÍÕ ì IV,
18 ÍÕ ì OV

n� eÿ ! n� eÿ
8B (100%)

5,5

R8B � 0;43� 0;01
Fne � 2;38� 0;08

II 2002 ë 2005 ÅÅ.
791 ÔÖÕ

R8B � 0;43� 0;03
Fne � 2;41� 0;16

III

IV

2006 ë 2008 ÅÅ.
548 ÔÖÕ
³ 2008 Å.

5,0
4,5
3,5

R8B � 0;42� 0;01
Fne � 2;32� 0;06
R8B � 0;42� 0;01
Fne � 2;34� 0;05

SNO

I 1999 ë 2001 ÅÅ. D2O,
1006 Õ

ne � d! p� p� eÿ

CC**, 4 ®à£
6,5 R8B � 0;32� 0;02

FCC � 1;76� 0;11

nX � d! p� n� nX
NC, 2,22 ®à£

R8B � 0;43� 0;05
Fne � 2;39� 0;27

nX � eÿ ! nX � eÿ

ES ***
R8B � 0;91� 0;11
FNC � 5;09� 0;62

II 2001 ë 2004 ÅÅ.
391 ÔÖÕ

�NaCl
2 Õ

35Cl� n! 36Cl� 8,6 ®à£ (2ÿ4g) FCC � 1;68� 0;11
Fne � 2;35� 0;27
FNC � 4;94� 0;43

III 2004 ë 2006 ÅÅ. � 3He-ÔÚÈÕÚËÍË 3He� n! p� 3H

�0;76®à£
FCC � 1;67� 0;09
Fne � 1;77� 0;24
FNC � 5;54� 0;45

I� II� III, ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÇÂÍÙËÌ
R8B � 0;94� 0;04
FB � 5;25� 0;20

KamLAND 2002 ë 2007 ÅÅ. ¥ÑÆÇÍÂÐ
0,8, PC 0,2,

1000 Õ

n� eÿ ! n� eÿ
8B (100%) 5,5

R8B � 0;50� 0;07
FB � 2;77� 0;41

Borexino

n� eÿ ! n� eÿ
7Be (0,862 ®à£)

pep
8B (> 3®à£)

0,2

R7Be � 0;62� 0;04
46� 2;2 ÔÑÃÞÕËÌ
Ä 1 ÔÖÕ ÐÂ 100 Õ

Rpep � 0;69� 0;16
3;1� 0;7 ÔÑÃÞÕËÌ
Ä 1 ÔÖÕ ÐÂ 100 Õ
R8B � 0;43� 0;08

0;22� 0;04 ÔÑÃÞÕËÌ
Ä 1 ÔÖÕ ÐÂ 100 Õ

* Fì ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ 8B-ÐÇÌÕÓËÐÑ, Rì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ Í ÑÉËÆÂÇÏÑÌ Ä ³³® SHP11(GS98) [24].
** ©ÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ.
*** �n; e�-ÓÂÔÔÇâÐËÇ.
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ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ (41,4 Ï) Ë ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ (39,3 Ï), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 50 ÍÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÚËÜÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ.
£ÐÖÕÓË ÃÂÍÂ ÄÞÆÇÎÇÐ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ) ÑÃÝÈÏ
(IV) (32 ÍÕ) ÕÂÍÉÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÕÆÇÎÈÐ-
ÐÞÌ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. £ÔÇ ¶¿µ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ: 11 ÕÞÔ. ¶¿µ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ 20 ÆáÌÏÑÄ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÌ ÑÃÝÈÏ, Â 1800 ¶¿µ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ
8 ÆáÌÏÑÄ ì ÄÐÇÛÐËÌ ÑÃÝÈÏ (OV). £ÐÇÛÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá g-ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÏáÑÐÐÑÅÑ ÄÇÕÑ. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËâ Super-Kamiokande ÐÂÚÂÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä 1996 Å. Ë ÖÉÇ
ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÑÃÝâÄËÎÂ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [41].

·ÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÃÑÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÒÇÓËÑÆÂ: SK-I, SK-II, SK-III Ë SK-IV (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4) [9].
°ÍÑÐÚÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ 6600 ¶¿µ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÆÂ-
ÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÔÇØ ¶¿µ ÐÂÔÕÖÒËÎ
ÒÇÓËÑÆ SK-III. ±ÇÓËÑÆ SK-IV ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ
ÓÂÃÑÕÞ ÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ T2K (Tokai to
Kamioka). ©Â 17 ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ Super-Kamiokande ÒÑÓÑÅ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎ ÒÑÐËÉÇÐ Ä Ô 5,5 ®à£ ÆÑ
� 3;5®à£.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ SK-I ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÆÇ×ËÙËÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ 8B-
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÕÑÍ 8£-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá 3,4% [8].

5.3. SNO ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÕâÉÈÎÑÌ ÄÑÆÑÌ
¬ÂÐÂÆÔÍÂâ ÒÑÆÊÇÏÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ SNO ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ 6000 Ï.Ä.à. °ÆÐÑËÏÈÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ 1 ÍÕ
ÕâÉÈÎÑÌ ÄÑÆÞ (D2O), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÂÍÓËÎÑÄÑÌ
Ô×ÇÓÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 12 Ï. ³×ÇÓÂ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÏÑÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÂÉÖÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 17 Ï
9500 ¶¿µ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË 60%-ÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ±ÑÎÑÔÕß, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÂÍÓËÎÑÄÂâ Ô×ÇÓÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ 70 ÍÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÑÆÞ ÆÎâ
ÒÑÆÆÇÓÉÍË Ô×ÇÓÞ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ g- Ë n-ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ SNO ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ, ÒÑÏËÏÑ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÇ, ÆÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ô ÆÇÌÕÓÑÐÑÏ:

ne � d! p� p� eÿ ; �18�
ne; m; t � d! p� n� ne; m; t : �19�

±ÇÓÄÂâ ÓÇÂÍÙËâ ËÆÈÕ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÕÑÓÂâ ì ÚÇÓÇÊ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÎáÃÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ SNO ÓÂÃÑÕÂÎ Ô ÏÂâ 1999 Å. ÒÑ ÐÑâÃÓß 2006 Å.
±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÚËÔÕÑÌ
D2O, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ [42] Ä 2001 Å., ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ (19), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ³³®. ±ÑÕÑÍ
8B-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ
(18), ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 1=3 ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ³³® [43].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑ ÔÏÇÐÑÌ ÂÓÑ-
ÏÂÕÂ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÃÞÎÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÑ 2 Õ ÔÑÎË (NaCl) ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÂÍÙËË (19)
Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. ÁÆÓÑ 35Cl ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ

ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ
g-ÍÄÂÐÕÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 8 ®à£ [10].

¯Â ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ, ÕÓÇÕßÇÌ, ×ÂÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÂÔÔËÄ ËÊ 36 3He-
ÔÚÈÕÚËÍÑÄ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÕâÉÈÎÑÌ ÄÑÆÇ [11]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÔÇØ àÕÂÒÑÄ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ [44], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
8B-ÐÇÌÕÓËÐÑ FB � �5;25� 0;20� � 106 ÔÏÿ2 Ôÿ1, ÚÕÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ³³® SHP11(GS98) ì
FB � �5;58� 0;78� � 106 ÔÏÿ2 Ôÿ1.

£ 2014 Å. ÐÂÚÐÈÕ ÓÂÃÑÕÖ ÐÑÄÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ì SNO�. ¿ÕÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÎÍËÎÃÇÐÊÑÎÂ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ì ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ pep-ÐÇÌÕÓËÐÑ, SNO-ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÅÇÑ-
ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑËÔÍ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-
ÓÂÔÒÂÆÂ 130Te [45].

5.4. KamLAND ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
¥ÇÕÇÍÕÑÓ KamLAND ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá
Ô×ÇÓÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 13 Ï, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá 1 ÍÕ ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÆÇÍÂÐÂ (80%) Ë ÒÔÇÄÆÑÍÖ-
ÏÑÎÂ (PC) (20%). ¡ÍÓËÎÑÄÂâ Ô×ÇÓÂ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ Ô×ÇÓÇ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 18 Ï 2100 ¶¿µ (17- Ë 20-ÆáÌÏÑÄÞÏË), Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË 30%-ÐÑÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ Ô×ÇÓÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÏËÐÇÓÂ-
ÎßÐÞÏ ÏÂÔÎÑÏ. £Ôâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ 225 ¶¿µ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏáÑÐÑÄ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ (> 100 ÍÏ) ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. KamLAND ÐÂÚÂÎ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä âÐÄÂÓÇ
2002 Å. Ë ÚÇÓÇÊ 145 ÆÐÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÒÇÓÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ 61%
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [46]. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ LMA-ÓÇÛÇÐËâ.

KamLAND ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
�n; e�-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ 8B-ÐÇÌÕÓËÐÑ [47] Ä ÒÇÓËÑÆ
2002 ë 2007 ÅÅ. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ 8B-ÐÇÌÕÓËÐÑ
F � �2;77� 0;26� 0;32� � 106 ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË Super-Kamiokande Ë SNO. ²ÂÃÑÕÞ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÓÑÅÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß 7Be-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
KamLAND-Zen (KamLAND: Zero Neutrino) ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
2b0n-ÓÂÔÒÂÆÂ 136Xe: 300 ÍÅ 136Xe ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÑ Ä ÑÃÝÈÏÇ
17 Ï3, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [48].

¥ÓÖÅÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑËÔÍÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÒÓÑÇÍÕÇ CeLAND ËÔÕÑÚÐËÍ
144Ce ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá 50 Í¬Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ KamLAND [49].

6. Borexino ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ

³ÂÏÞÌ "ÏÑÎÑÆÑÌ" ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Bore-
xino ÐÂÚÂÎ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ [50 ë 52] Ä ÏÂÇ 2007 Å. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ. ¿ÕÑ ÍÓÖÒ-
ÐÇÌÛÂâ ÒÑÆÊÇÏÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ, ÍÂÍ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÕÂÍ Ë
ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ·ÑÕâ ÎÂÃÑ-
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ÓÂÕÑÓËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÐÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 1000 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ Ä ÕÑÐÐÇÎÇ
ÒÑÆ ¡ÒÇÐÐËÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ 3500 Ï.Ä.à.

³ÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ (PC� PPO (ÑÍÔËÆ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ)) ÏÂÔÔÑÌ
278 Õ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÑÐÍÑÌ ÐÇÌÎÑÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÏ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ
²³ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2,6 Ï (ÓËÔ. 5). ¢Ö×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ (PC�DMP
(ÆËÏÇÕÑÍÔËÒÓÑÒÂÐ)) ÓÂÊÆÇÎÈÐ ÐÇÌÎÑÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ ÆÎâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆË××ÖÊËË ÓÂÆÑÐÂ Ä ÑÃÝÈÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ.
±ÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ²³ (1200 Õ) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÕÂÎßÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 13,7 Ï. ³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÔÑÃË-
ÓÂÇÕÔâ 2212 ¶¿µ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ. ³ÕÂÎßÐÂâ Ô×ÇÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÃÂÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 2100 Õ ÑÚËÜÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ g-ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. 208 ¶¿µ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË ÃÂÍÂ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏáÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÇ.

¬ÂÉÆÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ
ÔÓÂÃÑÕÂÄÛËØ ¶¿µ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ Ë ÄÓÇÏâ ÒÓËØÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÃÞÕËâ, ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕËÒ ÚÂÔÕËÙÞ �e; p; a�.

6.1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ (m, e)-ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÎâ 7Be- Ë 8B-ÐÇÌÕÓËÐÑ
³ÒÇÍÕÓ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÂÔÔÑÌ 76 Õ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë 7 [20]. ªÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÆÂÎÇÐÞ ÔÑÃÞÕËâ, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2 ÏÔ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ ÏáÑÐÐÑÅÑ
ÄÇÕÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2 ÏÔ.

±ÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ×ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ b-ÓÂÔÒÂÆÂÏË
14C (En � 156 Íà£), ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐËÉÐËÌ ÒÑÓÑÅ
ÑÃÎÂÔÕË, ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ (� 200 Íà£). ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÌ ÒËÍ ÒÓË àÐÇÓÅËË� 450 Íà£ ÔÄâÊÂÐ Ô a-ÓÂÔÒÂÆÑÏ 210Po.

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ 210Po ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ âÆÓÂ 210Bi.

³ÕÖÒÇÐßÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË 660 Íà£ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ 7Be-ÐÇÌÕÓËÐÑ (En � 862 Íà£). £ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ 1,0 ë 2,0 ®à£ ×ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ b�-ÓÂÔÒÂÆÂÏË
ËÊÑÕÑÒÂ 11C (t � 29 ÏËÐ, Q � 1;98 ®à£), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ËÊ 12C ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏáÑÐÑÄ. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÃÑÕÍË 11C ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 29� 0;2 âÆÇÓ ÐÂ 100 Õ
Ä 1 ÔÖÕ. µÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ Borexino ÒÓË àÐÇÓÅËâØ � 1 ®à£ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä 100 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ, ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞÌ Ô ÎáÃÞÏ ÆÓÖÅËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ 7Be-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ a-ÒËÍ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ 210Po (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ a-ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). °ÃÂ
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ÐÇÌÎÑÐÑÄÂâ Ô×ÇÓÂ, 4 ì ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË, 5 ì ÄÑÆÐÂâ ÊÂÜËÕÂ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [53].)
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²ËÔ. 6. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Borexino ÊÂ 741 ÔÖÕ.
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ 2 ë 6 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÑ ÑÕÔÚÈÕÑÄ Ä 1 ÔÖÕ ÐÂ 100 Õ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [20].)
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²ËÔ. 7. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
a-ÓÂÔÒÂÆÑÏ 210Po. ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ 2 ë 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÑ ÑÕÔÚÈÕÑÄ Ä 1 ÔÖÕ
ÐÂ 100 Õ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ CNO-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [20].)
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×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.
Borexino ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ 46;0� 1;5 (ÔÕÂÕ.)�1;5 (ÔËÔÕ.) ÔÑÃÞ-
ÕËÌ �n; e�-ÓÂÔÔÇâÐËâ 7Be-ÐÇÌÕÓËÐÑ (862 Íà£) Ä 100 Õ ²³
Ä ÔÖÕÍË [20]. £ ³³® Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá
(SHP11(GS98)) [24] ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÆÎâ ÐÇ-
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 74;0� 5;2 ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÊÂ 1 ÔÖÕ Ä 100 Õ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ 5;0s.

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ [54, 55] ÆÎâ LMA-MSW-ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍ 7Be-ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ F7Be � �4;84� 0;24� � 109 ÔÏÿ2 Ôÿ1.

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÏÇ-
ÐÑÏ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÂÏË, ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÂÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ (W), ÕÂÍ Ë ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ (Z) ÕÑÍÑÄ, Â m- Ë t-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:
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ÅÆÇ Pee ì ÆÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ Borexino ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ àÎÇÍ-

ÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË 862 Íà£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Pee�0;862 M|W � � 0;51� 0;07 ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³³®
SHP11(GS98) [24].

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ 7Be-ÐÇÌÕÓËÐÑ Í ÒÑ-
ÕÑÍÖ, ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ Ä ³³® (ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ), ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ f7Be � 0;97� 0;09. ©ÐÂÚÇÐËâ f7Be, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÊ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÎÇÉÂÎË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ (0 ë 1,27). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ 7Be-ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ Borexino. ±ÑÕÑÍ 7Be-ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
4,8%.

£ÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ 7Be-ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÑÃÜËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÔÕÂ-
ÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [56]. ´ÂÍ, ÒÑÕÑÍ pp-ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÆÂÐÐÞØ Borexino Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË,

Fpp � �6;06�0;02ÿ0;06� � 1010 smÿ2 cÿ1 ;

Â ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ fpp�1;013�0;003ÿ0;01 �1s� [20].
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÒÑÏËÏÑ

7Be-ÐÇÌÕÓËÐÑ, �n; e�-ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ 8B-
ÐÇÌÕÓËÐÑ [57]. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ 8B-ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
� 200 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ 7Be-ÐÇÌÕÓËÐÑ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ 8B-ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÒÑÓÑÅÂ 3 ®à£ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
0;217� 0;038(ÔÕÂÕ.)�0;008(ÔËÔÕ.) ÑÕÔÚÈÕÑÄ Ä ÔÖÕÍË ÐÂ
100 Õ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÑÍÖ

F8B � �2;4� 0;4��106 smÿ2 cÿ1

Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ Pee�8;6 ®à£� � 0;29� 0;10.
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÆÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÞÉË-
ÄÂÐËâ ÆÎâ 7Be- Ë 8B-ÐÇÌÕÓËÐÑ, Pee�7Be�=Pee�8B� � 1;5,
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô LMA-MSW-ÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ 1 ÐÂ 1;8s, ÖÍÂÊÞÄÂâ, ÚÕÑ Pee ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

6.2. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÓÇÓ-ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ë ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÕÑÍÂ CNO-ÐÇÌÕÓËÐÑ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, pep-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÆÇÌÕÇÓËâ. ¿ÐÇÓÅËâ pep-ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÓÂÄÐÂ 1,44 ®à£, ÍÓÂÌ �n; e�-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÐÇÓÅËË 1,22 ®à£. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÐ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô b�-ÓÂÔÒÂÆÂÏË âÆÇÓ 11C (t � 29;4 ÏËÐ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏáÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË
m�12C; 11C�n. ¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÂ 11C ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÍÑÏ ÏáÑÐÂ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË 2,2®à£-ÐÑÅÑ g-ÍÄÂÐÕÂ ÑÕ ÊÂØÄÂÕÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÇ. ªÔÍÎáÚËÄ ÄÔÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÇ Ä Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ 1Ï Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ, ÖÆÂÎÑÔß Ä
11 ÓÂÊ ÒÑÐËÊËÕß ×ÑÐ 11C, ÔÑØÓÂÐËÄ ÒÓË àÕÑÏ 48,4%
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÃÞÎ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÕÃÑÓÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐ, ÒÑâÄËÄ-
ÛËÌÔâ Ä b�-ÓÂÔÒÂÆÇ âÆÓÂ 11C, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËÌ
(o-Ps). £ ÉËÆÍÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË o-Ps ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3 ÐÔ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÞØ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ×ÑÐ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ [21].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8 [21]. °ÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 3;1� 0;6 (ÔÕÂÕ.)�
�0;4 (ÔËÔÕ.) ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ 100 Õ Ä ÔÖÕÍË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÕÑÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ �1;6� 0;3� � 108 ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ LMA-MSW-ÓÇÛÇÐËâ Ë ³³® SHP11(GS98).
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ Pee�1;44 ®à£� � 0;62� 0;17.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÒÑÕÑÍ CNO-ÐÇÌÕÓËÐÑ: FCNO 4 7;7� 108 ÔÏÿ2 Ôÿ1,
ÚÕÑ Ä ÎËÛß 1,5 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÕÑÍ, ÑÉËÆÂÇÏÞÌ Ä ³³®
SHP11(GS98).

6.3. ±ÑËÔÍ ÓÇÆÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ
²ÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÐÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ Borexino, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ÓÇÆÍËÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÒÑËÔÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ [51], ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Borexino ÆÑ
(1) Ë ÒÑÔÎÇ (2) ÑÕÃÑÓÂ ÕÓÑÌÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë ÓÂÔÒÂÆÖ 11C. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔÒÇÍÕÓ 11C ÆÑ (ÍÓËÄÂâ 3) Ë ÒÑÔÎÇ (ÍÓËÄÂâ 4) ÑÕÃÑÓÂ.
¬ÓËÄÞÏË 5 ë 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÍÎÂÆÞ pep- Ë CNO-ÐÇÌÕÓË-
ÐÑ Ë 210Bi. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [21].)
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Ä âÆÓÇ 12C [58], ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ
[59], ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÂÍÔËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5,5 ®à£ ËÊ ÓÇÂÍÙËË
p�d; 3He�A [60] Ë ÕâÉÈÎÑÅÑ ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÊÎÖ-
ÚÂÇÏÑÅÑ Ä 8B-ÓÂÔÒÂÆÇ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ [61].

¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ËÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÕÆÂÚË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÆÂÚË Ee,
ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ Í ÐÖÎá, ÔÇÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ 1=Ee:
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©ÆÇÔß r0 ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, En ì àÐÇÓÅËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË, ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ:

m 2
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k
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ÅÆÇ mjk ì àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ak�En;L�ìÂÏÒÎËÕÖÆÂ k-ÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ [62]. ¥Îâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ mj6�k, Â
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ mjj ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ¥Îâ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ mjk ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ (ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ), ÕÂÍ Ë Ä ÂÓÑÏÂÕÑÄÑÏ ÃÂÊËÔÇ.

¥Îâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ MSW-ÓÇÛÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ y13 � 0, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÓÑÏÂÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [63 ë 65]:

�m 2
eff�MSW � Peem 2

e � �1ÿ Pee��cos2 y23 m 2
m � sin2 y23 m 2

t � :
�23�

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂ 192 ÔÖÕ Borexino
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ: jmeffj4 5;4� 10ÿ11mB, ÅÆÇ
mB ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ (90%-ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË) [51]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏ ì ÒÓË meff � 5;4� 10ÿ11mB ÒÑÚÕË 20%
ÔÑÃÞÕËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 230 ë
310 Íà£, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ �n; e�-ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Pee,
y12 Ë y23 ËÊ ÖÔÎÑÄËâ meff 4 5;4� 10ÿ11mB ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ [52]: ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ mne 4 7;3� 10ÿ11mB, ÆÎâ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ
mnm 4 11;4�10ÿ11mB, ÆÎâ t-ÐÇÌÕÓËÐÑ mnt 4 11;4�10ÿ11mB.
¥ÂÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá �n; e�-ÓÂÔÔÇâÐËâ: mne < 2;9� 10ÿ11mB
ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ GEMMA (Germanium Experiment for
measurement of Magnetic Moment of Antineutrino) [66],
mnm < 68� 10ÿ11mB ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ LSND (Liquid Scintil-
lator Neutrino Detector) [67], mnt < 39000� 10ÿ11mB ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ DONUT (Direct Observation of NU Tau)
[68]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Borexino ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚ-

ÛËÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ m- Ë t-ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÎÂÐÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Borexino ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ pp- Ë CNO-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐËÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÅÇÑÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÑËÔÍÑÏ ÓÇÆÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ÞÔÑÍÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ, ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Borexino âÄÎâáÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ dm 2

s � 1 à£2 Ë sin2 �2ys� � 0;1. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÑÕÑÄËÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ 51Cr Ë 144Pr [69].

7. °ÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇ

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÒÑâÄÎâáÜÇÇÔâ Ä b- ËÎË ¦³-ÓÂÔÒÂÆÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÆÄÖØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

jnei � cos y12 jn1i � sin y12 jn2i ; �24�
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÄÞÉËÄÂÐËâ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

P vac
ee � 1ÿ sin2 �2y12� sin2

�
dm 2

12

R

2E

�
: �25�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ P vac
ee ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë

àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ L � 4pE=dm 2

12, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ:

P vac
ee � 1ÿ 1

2
sin2 �2y12� : �26�

°ÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÓÇÆÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÕÓÇÏâ ÂÓÑÏÂÕÂÏË �ne; nm; nt� ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÚÇÓÇÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ:

sin2 �2ym� � sin2 �2y12��
cos �2y12� ÿ Z

�2 � sin2 �2y12�
; �27�

ÅÆÇ

Z � 2
���
2
p

GFneEn

dm 2
12

: �28�

±ÂÓÂÏÇÕÓ Z, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÓÂÊÎËÚËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ne Ë nm, nt, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¶ÇÓÏË GF, ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne Ë àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ
En. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÐâáÕÔâ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÆÎËÐÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ì àÕÑ MSW-à××ÇÍÕ [14 ë 18].

8. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
Ë ÒÑÕÑÍË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ë ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÇ LMA-MSW-ÓÇÛÇÐËÇ

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ dm 2

12 Ë y12, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ [54, 55]. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÒâÕË ÄÂÓËÂÐ-
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ÕÂÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. °ÆÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÅÎÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ (SMA ì Small
Mixing Angle), dm 2

12 � 10ÿ5 à£2 Ë tan2 y12 � 10ÿ3, Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÂÔß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ClÿAr- Ë
GaÿGe-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË. ¹ÇÕÞÓÇ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ �tan2 y12 � 1�:
VAC (vacuum) ì dm 2

12 � 10ÿ11 à£2 ì ÆÎËÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ©ÇÏÎË; QVO (Quasi-Vacuum
Oscillations)ì dm 2

12 � 10ÿ9 à£2; LOWì dm 2
12 � 10ÿ7 à£2 Ë

LMA ì dm 2
12 � 10ÿ4 à£2. ±ÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ SNO ÄÔÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÓÑÏÇ
LMA Ë LOW, ÃÞÎË ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
KamLAND ÏÑÆÇÎß ÔÒËÐ-ÂÓÑÏÂÕÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ³ÑÎÐÙÂ, ËÏÇÎÂ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÚÇÏ ÎáÃÑÇ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ KamLAND, ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ LMA-ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Borexino c ÕÑÚÐÑÔÕßá 1% ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ "ÆÇÐß ë ÐÑÚß" ÆÎâ
7Be-ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÍÎáÚËÕß LOW-ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ dm 2

12 � 10ÿ7 à£2,
ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
KamLAND, Õ.Ç. ÃÇÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ CPT-ÔÑØÓÂÐÇÐËË Ä
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ [70].

³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËâ dm 2

12 � 5;2�1;6ÿ0;9�
� 10ÿ5 à£2 Ë tan2 y12 � 0;468�0;039ÿ0;03 � 10ÿ3 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ³³® SHP11(GS98) [20]. £ÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ KamLAND ÒÑ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÎâ
dm 2

12: dm 2
12 � 7;5�0;16ÿ0;24 � 10ÿ5 à£2 Ë tan2 y12 � 0;457�0;033ÿ0;025�

�10ÿ3.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä

ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ³³® SHP11(GS98) ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÆÎâ LMA-MSW-ÓÇÛÇÐËâ. £ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
8B-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Z4 cos �2y12� Ë
ym � p=2, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (27). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÒÑÍËÆÂÇÕ ³ÑÎÐÙÇ Ä ÄËÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ � jn2i. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ©ÇÏÎÇ jhn2jneij2 � sin2 y12. °ÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ nm- Ë nt-ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ Ë ÕÂÍÉÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä �n; e�-ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÏÇÐ
Z-ÃÑÊÑÐÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÚÇÐËÇ �n; e�-ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÔÇÏß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ SNO Ë Super-Kamiokande ÑÃÇÔÒÇÚËÎË
3%-ÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ 8B-ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ 8B-ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ PeeB � 0;33� 0;018 � sin2 y12.

¥Îâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÎÞÏË àÐÇÓÅËâÏË, Z5 cos �2y12�,
ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ³ÑÎÐÙÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, ÍÂÍ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Ë ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (26), ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË pp-ÐÇÌÕÓËÐÑ: Pee�pp� � 0;56� 0;07 �
� 1ÿ �1=2� sin2 �2y12�.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ Pee�E � Ä ÑÃÎÂÔÕË cÑ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÚÖÄ-

KamLAND
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²ËÔ. 9. °ÃÎÂÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ä ÔØÇÏÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [54].)
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2 ì

3 ì

1ì ÄÔÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ n
7Be-n Borexino
pep-n Borexino

²ËÔ. 10. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ LMA-
MSW-ÓÇÛÇÐËâ (ÆÎâ 8B�R�-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ). ºËÓËÐÂ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË 1s Ä ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [21].)

´ÂÃÎËÙÂ 5. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÕËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ³³® SHP11(GS98) [24]

´ËÒ n ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ n

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ®ÑÆÇÎß
SHP11(GS98)

Pee*

pp

pep
7Be
8B

CNO

1010 ÔÏÿ2 Ôÿ1

108 ÔÏÿ2 Ôÿ1

109 ÔÏÿ2 Ôÿ1

106 ÔÏÿ2 Ôÿ1

108 ÔÏÿ2 Ôÿ1

6;02�1�0;003ÿ0;01 �
1;63�1� 0;21�
4;84�1� 0;05�
5;33�1� 0;026�
4 7;7 (Ö.Æ. 95%)

5;98�1� 0;006�
1;44�1� 0;012�
5;00�1� 0;07�
5;58�1� 0;13�
5;24�1� 0;23�

0;56� 0;07

0;62� 0;17

0;51� 0;07

0;33� 0;018

ì

* Pee ì ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
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ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÎË ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÂÓÑÏÂÕ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË �n; e�- Ë �n;N�-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÂÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Pee ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ 7Be-ÐÇÌÕÓËÐÑ (En � 0;862 ®à£) Ë pep-ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ (En � 1;44®à£).

9. ¢ÎËÉÂÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

´ÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, SAGE, Kamiokande Ë Borexino, ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕ ÓÂÃÑÕÖ. SAGE ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ ÄÇÆÈÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ pp-ÐÇÌÕÓËÐÑ. ®ÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

°Õ Super-Kamiokande ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ 8B-ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ (� 3;5®à£) ÒÑÓÑÅÂ.

Borexino ÖÎÖÚÛËÕ ÔÄÑË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ pep- Ë CNO-
ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë ÑÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÊÏÇÓËÕß ÒÑÕÑÍ pp-ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ.

£ 2014 Å. ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÚÂÕßÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ SNO�. ¯Â ÅÎÖÃËÐÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
SNO� ÒÑÕÑÍ ÏáÑÐÑÄ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
Borexino, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ×ÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÓÂÔÒÂÆÂÏË 11C. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ CNO-ÐÇÌÕÓËÐÑ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÇÔÎË ÃÖÆÇÕ
ÔÑÊÆÂÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ LENA
(Low Energy Neutrino Astrophysics) ÏÂÔÔÑÌ 50 ÍÕ [71].

¯ËÉÐËÌ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÉËÆÍËØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
b-ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÓÂÆËÑÖÅÎÇÓÑÆÂ 14C. £ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ËÏÇáÜËØ ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÑÃÇÜÂáÜËÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÉËÆÍËØ ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÔÇÐÑÐ, ÂÓÅÑÐ Ë ÐÇÑÐ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ
Xenon, LUX (Large Underground Xenon) Ë EXO (Enriched
Xenon Observatory) ÖÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÄÑË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂ-
ÕÇÓËË ÐÂ âÆÓÂØ Ë ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕ-
ÓÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÂÔÔÖ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
Ä ÒÓÑÇÍÕÂØ CLEAN (Cryogenic Low Energy Astrophysics
with Noble gases) [72], XMASS (Xe MASSive n-detector)
[73].

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÍÑÓÑ ËÔÒÑÎÐËÕÔâ ÒÑÎÄÇÍÂ Ô ÕÇØ ÒÑÓ, ÍÂÍ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÏÇÔÕÇ Ô àÕËÏ
ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
³ÇÅÑÆÐâ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË,
ÕÂÍ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂÌÆÇÐÞ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ y12 Ë dm 2

12.
¥ÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÑÕÑÍË

8B-, 7Be- Ë pep-ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÕÑÍ CNO-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇÅÑ Ä 1,5 ë 2,0 ÓÂÊÂ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³³®.

©ÂÆÂÚÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË
ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÎÖÚÛÇ ÒÑ-
ÐâÕß ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ³ÑÎÐÙÇ,
ÕÂÍ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÊÏÇÐâáÜËØ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, Ë ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË.

²ÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÚËÔÕÍË ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Borexino, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕß-
Ôâ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÑÐÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÔÑÔÕÑâÕ, Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÇÊ 14C.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÓÖ-
ÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÅÇÑÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ (KamLAND, Borexino), ÒÑËÔÍ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ (KamLAND-Zen, SNO�, Bore-
xino), ÒÑËÔÍ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (XMASS, CLEAN)
Ë ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (SOX
(Short distance neutrino Oscillations with BoreXino),
KamLANDëCeLAND).

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª 13-02-01199.
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Borexino data. Solar neutrino êuxes and spectra are given for two versions of the standard solar model, and radiochemical and
electronic detectors are brieêy described. The results of 7Be- and pep-neutrino detection by Borexino are presented. The LMA MSW
oscillation solution of the solar neutrino problem is considered.
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