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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸²²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

’¥³μ° ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì ²¥±Í¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ë¨§¨±  ´¥Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. �¡-
¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶μÉμ±μ¢ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ¨  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ,   É ±¦¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ·¥£¨¸É· Í¨¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ´  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶·μ¡²¥³μ° μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°. „ ¥É¸Ö μ¡§μ· ´μ¢μ° μ¡² ¸É¨ ´ Ê±¨ Å ´¥°É·¨´´μ°
£¥μË¨§¨±¨.

The topic of the lectures is non-accelerator neutrino physics. Experiments measuring Solar and
atmospheric neutrino 	uxes are discussed, as well as experiments on anti-neutrino detection from
nuclear reactors in connection to the problem of neutrino oscillations. A review of new ˇeld of science,
neutrino geophysics, is presented.

PACS: 26.65.+t; 96.60.Jw; 14.60.Pq; 13.15.+g
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ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·¨´μ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¸²μ¢´μ · §¤¥²¥´Ò ´  ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò¥ (¸μ²´¥Î´Ò¥,  É-
³μ¸Ë¥·´Ò¥, £¥μ´¥°É·¨´μ, ¢¸¶ÒÏ±¨ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ) ¨ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò¥ (·¥ ±Éμ·Ò, ¨§μÉμ¶´Ò¥
¨¸ÉμÎ´¨±¨, Ê¸±μ·¨É¥²¨). ˆ¸Éμ·¨Î¥¸±¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ( ´É¨)´¥°É·¨´μ ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¢
·¥ ±Éμ·´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ´μ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ Ë¨§¨±¥ ´¥°É·¨´μ ¸Ëμ·³¨·μ-
¢ ²¨¸Ó ¢ 60Ä70-Ì ££. ¶·μÏ²μ£μ ¸Éμ²¥É¨Ö ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ: · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¶·¨¢¥²μ
¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ± ¸μ§¤ ´¨Õ É¥μ·¨¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°. � · ³¥É·Ò ´¥°É·¨´´ÒÌ
μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¸¥£μ¤´Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²´μ ¨§ÊÎ¥´Ò ¶μ ¤ ´´Ò³ ¸μ²´¥Î´ÒÌ (´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§
±μÉμ·ÒÌ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ±  É³μ¸Ë¥·´Ò³ ´¥°É·¨´μ), Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢; ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ÊÉμÎ´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¢μμÎ¥·¥¤´μ° § ¤ Î¥° ·Ö¤ 
¸É·μÖÐ¨Ì¸Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ.

�¥°É·¨´μ μÉ ¢¸¶ÒÏ±¨ ¸¢¥·Ì´μ¢μ° ¢¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ 1987 £. (¸¢¥·Ì´μ¢ Ö 1987�
¢¸¶ÒÌ´Ê²  ¢ 
μ²ÓÏμ³ Œ £¥²² ´μ¢μ³ μ¡² ±¥ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¢¸¥£μ 55 ±¶±). �¥·¢μ¥ ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö £¥μ´¥°É·¨´μ ( ´É¨´¥°É·¨´μ μÉ
· ¸¶ ¤μ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ ‡¥³²¥) μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´μ ¸μ¢¸¥³ ´¥¤ ¢´μ,
¢ 2010 £. �±É¨¢´μ ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö  É³μ¸Ë¥·´Ò¥ ´¥°É·¨´μ. Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥
¶μ±μ²¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³  ¡Ê¤¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ´¥°É·¨´μ μÉ ¡μ²ÓÏ¨´-
¸É¢  ¨§¢¥¸É´ÒÌ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ’Ô‚ ¤μ
1022−1024 Ô‚.

1E-mail: osmirnov@jinr.ru
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‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Í¥²Ò° ·Ö¤ § ¤ Î, É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ Ë¨§¨±μ° ´¥°É·¨´μ, ´μ ´¥ É·¥¡ÊÕÐ¨Ì
¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. �Éμ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¶·Ö³μ³Ê ¨§³¥·¥´¨Õ ³ ¸¸Ò
´¥°É·¨´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ëμ·³Ò β-¸¶¥±É·μ¢ (´ ²¨Î¨¥ ³ ¸¸Ò Ê ´¥°É·¨´μ
¤μ²¦´μ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ³ ²Ò³ ¨¸± ¦¥´¨Ö³ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§-
³¥·¥´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ ¢ ¤¢μ°´μ³ ¡¥§´¥°É·¨´´μ³ β-· ¸¶ ¤¥. �¥¸³μÉ·Ö
´  Éμ, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ´¥¸μ³´¥´´μ, μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ´¥Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Ë¨§¨±¥ ´¥°-
É·¨´μ, ¨Ì · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ μ¸É ´¥É¸Ö §  · ³± ³¨ ¤ ´´ÒÌ ²¥±Í¨°, É ± ¦¥ ± ± ¨§³¥·¥´¨Ö ´ 
¶ÊÎ± Ì ´¥°É·¨´μ μÉ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨ ·¥£¨¸É· Í¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì É¨¶  
 °± ²Ó¸±μ£μ ¨²¨ IceCube.

1. ‘�‹�…—�›… �…‰’�ˆ��

®�¡Ð¥¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ‡¥³²Ö ¨ ‘μ²´Í¥ ¡Ò²¨ ¸μ§¤ ´Ò ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ μ¸Í¨²²Ö-
Í¨Ö³ ´¥°É·¨´μ. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¡Ò²μ ¢Ò¡· ´μ ± ± ¤²¨´  μ¸Í¨²²ÖÍ¨°, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¸μ²´¥Î´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶μ¤μ¡· ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¤²Ö ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ÔËË¥±É  Œ¨Ì¥¥¢ Ä‘³¨·´μ¢ Ä
‚μ²ÓË¥´ÏÉ¥°´  ¨ ‘μ²´Í¥ ¡Ò²μ ¶·¨£μÉμ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥ ¨¤¥ ²Ó´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
´¥°É·¨´μ. Šμ£¤  ¢¸¥ ÔÉμ ¡Ò²μ £μÉμ¢μ, ¡Ò²¨ ¸μ§¤ ´Ò 
·Ê´μ �μ´É¥±μ·¢μ, ÎÉμ¡Ò ¶·¨¤Ê-
³ ÉÓ ¨¤¥Õ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°, „¦μ´ 
 ± ²², ÎÉμ¡Ò · ¸¸Î¨É ÉÓ ¶μÉμ±¨ ¸μ²´¥Î´ÒÌ
´¥°É·¨´μ, �Ô° „Ô¢¨¸, ÎÉμ¡Ò μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¶¥·¢Ò° ´¥°É·¨´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¨ ¢¸¥ ¤·Ê-
£¨¥ ²Õ¤¨ ¢ Ë¨§¨±¥ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ÎÉμ¡Ò § ±μ´Î¨ÉÓ ÔÉÊ ÉÖ¦¥²ÊÕ · ¡μÉÊ. . . ¯ Å
Œ. ƒÊ¤³Ô´, ¶·μÍ¨É¨·μ¢ ´´Ò° ‚.
¥·¥§¨´¸±¨³.

1.1. •·μ´μ²μ£¨Ö · §¢¨É¨Ö É¥μ·¨¨ ¤μ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¶¥·¢μ° ¸μ²´¥Î´μ° ³μ¤¥²¨. �É μÉ±·Ò-
É¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¶¥·¢μ° £¨¶μÉ¥§Ò μ¡ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ Ô´¥·£¨¨ ‘μ²´Í  ¤μ ¶μÖ¢²¥´¨Ö
Ë¨§¨±¨ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¶·μÏ²μ ¡μ²¥¥ ¶μ²Ê¢¥± . •·μ´μ²μ£¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°
´ Î¨´ ¥É¸Ö ¢ 1903 £., ±μ£¤  �¥§¥·Ëμ·¤ ¨ ‘μ¤¤¨ Ê¸É ´μ¢¨²¨, ÎÉμ ¢´ÊÉ·¨ Éμ³´ Ö Ô´¥·£¨Ö
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ²Õ¡ÊÕ Ì¨³¨Î¥¸±ÊÕ, ¨ ¢Ò¤¢¨´Ê²¨ £¨¶μÉ¥§Ê, ÎÉμ ¨³¥´´μ μ´  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ô´¥·£¨¨ ‘μ²´Í . ‚ 1920 £. �·ÉÊ· �¤¤¨´£Éμ´ ¢Ò¸± § ² ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥,
ÎÉμ ¤ ¢²¥´¨¥ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ ´¥¤· Ì ‘μ²´Í  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨, ÎÉμ¡Ò ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ
É¥·³μÖ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨. ‚ 1925 £. ‘¥¸¨²¨Ö �¥°´ Ê¸É ´μ¢¨² , ÎÉμ ¢ ¸μ¸É ¢¥ ‘μ²´Í  ¶·¥μ¡-
² ¤ ¥É ¢μ¤μ·μ¤. ’¥μ·¨Ö É¥·³μÖ¤¥·´μ£μ ¸¨´É¥§  Ô´¥·£¨¨ ¢ §¢¥§¤ Ì ¡Ò²  · §¢¨É  ¢ 1930-Ì ££.
ƒ ´¸μ³ 
¥É¥ (§  ±μÉμ·ÊÕ ¢ 1967 £. 
¥É¥ ¡Ò² Ê¤μ¸Éμ¥´ �μ¡¥²¥¢¸±μ° ¶·¥³¨¨) ¨ Š ·²μ³ Ëμ´
‚ °Í§¥±¥·μ³ [1]. 
¥É¥ ¤¥É ²Ó´μ · ¸¸Î¨É ² ¤¢¥ Í¥¶μÎ±¨ É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. �¥·¢ Ö
¸¢Ö§ ´  ¸ ¶·¥¢· Ð¥´¨¥³ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ £¥²¨°, ´ Î¨´ Ö ¸ ·¥ ±Í¨¨ p+p → d+e+ +νe, ¸¥°Î ¸
μ´  ¨§¢¥¸É´  ± ± ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ Ö Í¥¶μÎ±  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° [2]. 
Ê±¢ ²Ó´μ Î¥·¥§
´¥¸±μ²Ó±μ ³¥¸ÖÍ¥¢ ¢ÒÏ²  · ¡μÉ  [3], ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ Ö ¤·Ê£μ° Í¥¶μÎ±¥ ·¥ ±Í¨°, ¢ ¸μ¢·¥-
³¥´´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ´ §Ò¢ ¥³μ° Ê£²¥·μ¤´μ- §μÉ´Ò³ Í¨±²μ³. ‚ Ê£²¥·μ¤´μ- §μÉ´μ³ Í¨±²¥
Éμ¦¥ μ¡· §Ê¥É¸Ö £¥²¨° ¨§ ¶·μÉμ´μ¢, ¶·¨ ÔÉμ³ Ê£²¥·μ¤ ¸²Ê¦¨É ± É ²¨§ Éμ·μ³ Ö¤¥·´ÒÌ
¶·¥¢· Ð¥´¨°.

ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ μ·¨£¨´ ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ Ì 
¥É¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ´¥°É·¨´μ Ê¶μ-
³¨´ ²μ¸Ó ²¨ÏÓ ¢¸±μ²Ó§Ó, ¨ Éμ²Ó±μ ¢ 1940 £. ƒ ³μ¢ ¨ ˜μ´¡¥·£ (Schoenberg) Ê± § ²¨,
ÎÉμ §¢¥§¤Ò ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ³μÐ´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ´¥°É·¨´μ [4]. �μ²Ó ´¥°É·¨´μ ¢  ¸É·μ-
Ë¨§¨±¥ ¢¶¥·¢Ò¥ μ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó ƒ ³μ¢Ò³ ¨ ˜μ´¡¥·£μ³ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ±μ²² ¶¸μ³ §¢¥§¤: ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨¥ ´¥°É·¨´μ μ¡ÑÖ¸´Ö²μ ¡Ò Ö¢²¥´¨¥ ¢§·Ò¢μ¢ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¥¸²¨
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢´ÊÉ·¨ §¢¥§¤Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨, Éμ Ö¤·  ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢
³μ£²¨ ¡Ò § Ì¢ ÉÒ¢ ÉÓ Ô²¥±É·μ´Ò, ·μ¦¤ Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¨§μ¡ ·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
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¶·¥¢· Ð ²¨¸Ó ¡Ò ¢ β- ±É¨¢´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò. Š ¦¤Ò° ¨§ ¤¢ÊÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö
¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ´¥°É·¨´μ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ A(Z) + e− → A(Z − 1) + ν ¨
A(Z − 1) → A(Z) + e + νe. �¡  μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ´¥°É·¨´μ Ê´μ¸ÖÉ Ô´¥·£¨Õ ¨§ £²Ê¡¨´
§¢¥§¤Ò, ¨ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢´¥Ï´¨Ì ¸²μ¥¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·¨Î¨´μ° ¡Ò¸É·μ£μ ±μ²² ¶¸  §¢¥§¤Ò, ¸μ-
¶·μ¢μ¦¤ ¥³μ£μ ¢Ò¸¢μ¡μ¦¤¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¨§ ±μ²² ¶¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¢´¥Ï´¨Ì ¸²μ¥¢ [5]. ’ ±
´¥°É·¨´μ ¶μ¶ ²¨ ¢  ¸É·μË¨§¨±Ê, ÎÉμ¡Ò Ê¦¥ ´¨±μ£¤  ¥¥ ´¥ ¶μ±¨¤ ÉÓ.

1.2. ‘μ²´Í¥ ± ± ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·¨´μ. 
 ² ´¸ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸μ²´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¤¥Ë¨Í¨Éμ³ ³ ¸¸Ò ¶·¨ ¶·¥¢· Ð¥´¨¨ 4p → 4He. Ÿ¤·μ £¥²¨Ö-4 ²¥£Î¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ¶·μÉμ´μ¢
(´  26,7 ŒÔ‚, ¨²¨ 0,7 % μÉ ³ ¸¸Ò 4He), 600 ³²´ É ¸μ²´¥Î´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  ± ¦¤ÊÕ ¸¥±Ê´¤Ê
¶¥·¥£μ· ÕÉ ¢ 596 ³²´ É £¥²¨Ö, · §´¨Í  ¢ 4 ³²´ É ¢Ò¸¢μ¡μ¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ Ô´¥·£¨¨, ¶¨É Õ-
Ð¥° ‘μ²´Í¥. Š ¦¤ÊÕ ¸¥±Ê´¤Ê ‘μ²´Í¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É ¢ 100 000 · § ¡μ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨, Î¥³ Î¥²μ-
¢¥Î¥¸É¢μ ¶·μ¨§¢¥²μ §  ¢¸Õ ¸¢μÕ ¨¸Éμ·¨Õ, μ¤´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³ μ¸´μ¢´μ° ¨¸ÉμÎ´¨± Ô´¥·£¨¨ Å
¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´Ò° Í¨±² Å μÎ¥´Ó ³¥¤²¥´´ Ö ·¥ ±Í¨Ö (Ì · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö 7,9 · 109 ²¥É),
¶μÔÉμ³Ê ¸·¥¤´¥¥ Ê¤¥²Ó´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ‘μ²´Í  Î·¥§¢ÒÎ °´μ ³ ²μ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ
2 · 10−4 ‚É/±£, ¶·¨³¥·´μ ± ± Ê ±ÊÎ¨ ¶·¥ÕÐ¨Ì ²¨¸ÉÓ¥¢1. ‘ É ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ‘μ²´Í¥
¨§²ÊÎ ¥É Ê¦¥ 4,6 ³²·¤ ²¥É, ¶¥·¥· ¡μÉ ¢ §  ÔÉμ ¢·¥³Ö 4% ¸¢μ¥£μ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ £¥²¨° ¨ ¶μÉ¥·Ö¢
0,03% ³ ¸¸Ò ´  ¨§²ÊÎ¥´¨¥. ‚Ò¤¥²ÖÕÐ Ö¸Ö ¢ Ö¤·¥ Ô´¥·£¨Ö ¶μ±¨¤ ¥É ‘μ²´Í¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³
¢ ¢¨¤¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ¸Ë¥·Ò. �¥ ±Í¨Ö ¸¨´É¥§  4p → 4He ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¢Ò²¥Éμ³ ¤¢ÊÌ
´¥°É·¨´μ. �μ¸±μ²Ó±Ê ‘μ²´Í¥ ¨§²ÊÎ ¥É 3,84 · 1026 ‚É (384 °μÉ ¢ ÉÉ), Éμ ²¥£±μ ¶μ¸Î¨É ÉÓ,
ÎÉμ ± ¦¤ÊÕ ¸¥±Ê´¤Ê ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸¨´É¥§  ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö 1,8 · 1038 ´¥°É·¨´μ. ’ ±μ¥ ±μ²¨Î¥-
¸É¢μ ´¥°É·¨´μ ´  §¥³´μ° μ·¡¨É¥ ¤ ÕÉ ¶μÉμ± 6·1010 ´¥°É·¨´μ ´  ±¢ ¤· É´Ò° ¸ ´É¨³¥É· § 

¸¥±Ê´¤Ê

(
Φ =

1,8 · 1038

4πR2

)
. ‚ ¸¨²Ê ³ ²μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¨± ±μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö

´  ‡¥³²Õ ¨ ¥¥ ¡¨μ¸Ë¥·Ê μ´¨ ´¥ μ± §Ò¢ ÕÉ, ¶μ²´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨
¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¸±¢μ§Ó ‡¥³²Õ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±¨³ ±‚É (³μÐ´Ò° ¡ÒÉμ¢μ°
±¨¶ÖÉ¨²Ó´¨±). ‚ ¸¢μ¥ ¢·¥³Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ § ³¥É´μ£μ · §μ£·¥¢  ‡¥³²¨ §  ¸Î¥É ´¥°É·¨´μ ¡Ò²μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¢¥·Ì´¥£μ ¶·¥¤¥²  ´  ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ ¸
¢¥Ð¥¸É¢μ³.

’¥³¶¥· ÉÊ·  ¢´ÊÉ·¨ ‘μ²´Í  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 107 Š, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²μ°
Ô´¥·£¨¨ ∼ 1 ±Ô‚. �μÎ¥³Ê ¢μ§³μ¦´Ò É¥·³μÖ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ ¸Éμ²Ó ³ ²ÒÌ Ô´¥·-
£¨ÖÌ, ¢¥¤Ó ¸¥Î¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´Ê²¥¢Ò¥?
‚μ¶·μ¸ ÔÉμÉ ´¥±μ£¤  ¸ÉμÖ² μÎ¥´Ó μ¸É·μ. ‚ 20-Ì ££. XX ¢. ¢μ¶·μ¸μ³ μ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¸É·μ¥´¨¨
‘μ²´Í  § ´Ö²¸Ö ¸Ô· �·ÉÊ· ‘É¥´²¨ �¤¤¨´£Éμ´ (¨§¢¥¸É´Ò° ¸¢μ¨³ ¨§³¥·¥´¨¥³ μÉ±²μ´¥´¨Ö
²ÊÎ¥° ¸¢¥É  ¢μ ¢·¥³Ö ¸μ²´¥Î´μ£μ § É³¥´¨Ö ¢ ¶μ²¥ ÉÖ£μÉ¥´¨Ö ‘μ²´Í  Å ÔËË¥±É , ¶·¥¤¸± -
§Ò¢ ¥³μ£μ �’�). ‚ ±´¨£¥ ®The internal constitution of the stars¯, ¨§¤ ´´μ° ¢ Š¥³¡·¨¤¦¥
¢ 1926 £., �¤¤¨´£Éμ´, ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ‘μ²´Í¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° £ §μ¢Ò° Ï · ¢
· ¢´μ¢¥¸¨¨, ¢ÒÎ¨¸²¨² É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ÉÖ£μÉ¥´¨Ö ¤ ¢²¥´¨¥³
· §μ£·¥Éμ£μ £ §  ´  · §´μ° £²Ê¡¨´¥ ¢ ‘μ²´Í¥, ¨ ¶μ²ÊÎ¨² §´ Î¥´¨¥ 39,5 ³²´ ◦C, ¤ ¦¥
´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥¥, Î¥³ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³μ¥ ¸μ¢·¥³¥´´μ¥ É¥μ·¨¥°. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, Ë¨§¨±¨
¢ ¤¢ ¤Í ÉÒÌ £μ¤ Ì ¸Î¨É ²¨ ‘μ²´Í¥ ¸²¨Ï±μ³ Ìμ²μ¤´Ò³, ÎÉμ¡Ò ¢ ¥£μ ´¥¤· Ì ³μ£ ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨ÉÓ ¸¨´É¥§ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ £¥²¨°. �¤¤¨´£Éμ´ ¡Ò² Ê¡¥¦¤¥´, ÎÉμ Éμ²Ó±μ Ö¤¥·´ Ö Ô´¥·£¨Ö

1�¥ÎÓ ¨¤¥É ¨³¥´´μ μ ¸·¥¤´¥³ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¶μ ¢¸¥° ³ ¸¸¥ ‘μ²´Í . ‹μ± ²Ó´μ¥ Ê¤¥²Ó´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥
§ ¢¨¸¨É μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ Í¥´É·  ‘μ²´Í  ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 276,5 ‚É/³3, ÎÉμ, ±μ´¥Î´μ, ´ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥
¸·¥¤´¥£μ ®¶μ ¡μ²Ó´¨Í¥¯.
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³μ¦¥É ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ §¢¥§¤, ¶·¥¤² £ Ö ±·¨É¨± ³ ´ °É¨ ¡μ²¥¥ £μ·ÖÎ¥¥ ³¥¸Éμ ¢μ
‚¸¥²¥´´μ°1, ¨ ¢ ¨Éμ£¥ μ± § ²¸Ö ¶· ¢. ‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
Ô´¥·£¨° Œ ±¸¢¥²² Ä
μ²ÓÍ³ ´  ¨³¥¥É ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´Ò° Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ¸¶ ¤ ÕÐ¨°
®Ì¢μ¸É¯. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¶·μÉ¥± ´¨Ö ·¥ ±Í¨°, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ±μ²¨Î¥¸É¢Ê
Î ¸É¨Í ¶·¨ ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨,   ¸ ¤·Ê£μ° Å ¸¥Î¥´¨Õ ·¥ ±Í¨¨, ±μÉμ·μ¥ · ¸É¥É ¸ ·μ¸Éμ³
Ô´¥·£¨¨. �·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¢¥²¨Î¨´ ¨³¥¥É ±Ê¶μ²μμ¡· §´ÊÕ Ëμ·³Ê, É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò°
¶¨± ƒ ³μ¢ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨, £¥´¥·¨·ÊÕÐ¨¥ Ô´¥·£¨Õ ¨ ¸¨´É¥§¨·ÊÕÐ¨¥
ÉÖ¦¥²Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢ §¢¥§¤ Ì, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¢ Ê§±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° Å ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¨±  ƒ -
³μ¢ , μ¡ÒÎ´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨¦¥ 100 ±Ô‚, ¤²Ö pp-·¥ ±Í¨¨ ³ ±¸¨³Ê³ ¶¨±  ƒ ³μ¢  ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö
´  6 ±Ô‚. ‘¥Î¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° Î·¥§¢ÒÎ °´μ ³ ²μ, μÉ ¶¨±μ- ¤μ Ë¥³Éμ¡ ·´ ¨ ¤ ¦¥ ´¨¦¥.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¨§-§  ³ ²μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¶¨É ÕÐ¨Ì
‘μ²´Í¥, ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ § É·Ê¤´¥´μ. ‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ÉμÎ´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ¡ÒÎ´μ ¤¥² ¥É¸Ö Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö μÉ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨°, ÎÉμ ¢´μ¸¨É
´¥¶·¥¤¸± §Ê¥³Ò¥ μÏ¨¡±¨ ¢ μÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨°. 
μ²ÓÏμ° ¢±² ¤ ¢ ¨§³¥·¥´¨¥  ¸É·μË¨§¨Î¥-
¸±¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¢´μ¸¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É LUNA, ¨´¸É ²²¨·μ¢ ´´Ò° ¢ ¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨
ƒ· ´-‘ ¸¸μ. LUNA ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ¤¢  ¸¨²Ó´μÉμÎ´ÒÌ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ö ³ ²μ°
Ô´¥·£¨¨, ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ 50 ¨ 400 ±Ô‚. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ Ê¸±μ·¨É¥²¥° Ö¢²Ö-
¥É¸Ö μÎ¥´Ó ³ ²Ò° · §¡·μ¸ Ô´¥·£¨° ¢ ¶ÊÎ±¥. –¥²Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Å μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨°
·¥ ±Í¨°, ¨³¥ÕÐ¨Ì  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶·μ¢¥¤¥´μ Ê´¨± ²Ó´μ¥
¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° 3He (3He, 2p) 4He ¨ d(p, γ) 3He. �¥·¢ Ö ¨£· ¥É ¡μ²ÓÏÊÕ
·μ²Ó ¢ ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´μ° Í¥¶μÎ±¥ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ μ¶·¥¤¥²ÖÖ
· ¸Î¥É´ÊÕ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ‘μ²´Í . ‚Éμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶·μÉμ§¢¥§¤ ¤μ Éμ£μ, ± ±
μ´¨ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ´  £² ¢´ÊÕ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ (´  £² ¢´ÊÕ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ §¢¥§¤Ò
¶μ¶ ¤ ÕÉ ¶μ¸²¥ ¸É ¤¨¨ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¸¦ É¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥£μ ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¢ ´¥¤· Ì
§¢¥§¤Ò É¥·³μÖ¤¥·´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ô´¥·£¨¨). 400-±Ô‚´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¶μ§¢μ²¨² ¨§³¥·¨ÉÓ
¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 14N (p, γ) 15O, ¸ ³μ° ³¥¤²¥´´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ Ê£²¥·μ¤´μ- §μÉ´μ³ Í¨±²¥,
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ¸±μ·μ¸ÉÓ ¥£μ ¶·μÉ¥± ´¨Ö. ˆ§³¥·¥´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ± § ²μ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ
³¥´ÓÏ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¢ · ¸Î¥É Ì, ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ± ¶¥·¥μÍ¥´±¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μÉ¥± -
´¨Ö Ê£²¥·μ¤´μ- §μÉ´μ£μ Í¨±²  ¢ ¤¢  · §  ¢ ¸Éμ·μ´Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, · ¸-
Î¥É´Ò° ¢μ§· ¸É ¸ ³ÒÌ ¸É ·ÒÌ £²μ¡Ê²Ö·´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ (Ï ·μ¢ÒÌ ¸±μ¶²¥´¨° §¢¥§¤, ¸μ-
¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¨ ¤ ¦¥ ¸μÉ¥´ ÉÒ¸ÖÎ §¢¥§¤ ¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´ÊÕ ¸Ë¥·¨-
Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê ¸ ¡Ò¸É·Ò³ ·μ¸Éμ³ Î¨¸²  §¢¥§¤ μÉ ¶¥·¨Ë¥·¨¨ ± Í¥´É·Ê) Ê¢¥²¨Î¨²¸Ö ´ 
0,7Ä1,0 ³²·¤ ²¥É. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ£· ³³  ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¨° ³μ³¥´É
¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 3He (4He, γ) 7Be, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ¶μÉμ± ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ¨ ¡μ·-
´ÒÌ ´¥°É·¨´μ [6].

1.3. ‘É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó ‘μ²´Í . ‘¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ´ -
¸Éμ²Ó±μ ³ ²μ (¶·¨ Ô´¥·£¨¨ μ±μ²μ 1 ŒÔ‚ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 10−44 ¸³2), ÎÉμ ´¥°É·¨´μ Ë ±É¨Î¥-
¸±¨ ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ¸μ²´¥Î´Ò³ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ´  ¶ÊÉ¨ ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (¶·μ¡¥£ ´¥°É·¨´μ
¸ Ô´¥·£¨¥° ¶μ·Ö¤±  1 ŒÔ‚ ¢ ¢μ¤¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 1015 ±³, ¨²¨ μ±μ²μ 100 ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ²¥É)2.

1®We do not argue with the critic who urges that the stars are not hot enough for this process; we tell him to go
and ˇnd a hotter place¯. The Internal Constitution of Stars. Cambridge, 1926.

2Š ± ¨¸Éμ·¨Î¥¸±¨° ±Ê·Ó¥§ ³μ¦´μ Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ, ÎÉμ � Ê²¨, Ê§´ ¢ μ · ¸Î¥É Ì ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ,
¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ƒ ´¸μ³ 
¥É¥ ¨ �Ê¤μ²ÓËμ³ � °¥·²¸μ³ ¢ 1934 £., ¢μ ¢·¥³Ö ¢¨§¨É  ¢ Š ²¨Ëμ·´¨°¸±¨° É¥Ì´μ²μ£¨-
Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ § Ö¢¨², ÎÉμ ¸μ¢¥·Ï¨² Ê¦ ¸´ÊÕ ¢¥ÐÓ Å ¶·¥¤¸± § ² ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, ±μÉμ·ÊÕ ¢μμ¡Ð¥
´¥¢μ§³μ¦´μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ!
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥°É·¨´μ ¢ÒÌμ¤¨É ¨§ Í¥´É·  ‘μ²´Í  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ³£´μ¢¥´´μ. ”μÉμ´ ¦¥,
¨§²ÊÎ¥´´Ò° ¢ Í¥´É·¥ ‘μ²´Í , ¶·μ¤¨ËËÊ´¤¨·Ê¥É ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Éμ²Ó±μ Î¥·¥§ ¢·¥³Ö ¶μ-
·Ö¤±  ¸μÉ¥´ ÉÒ¸ÖÎ ²¥É. �¥°É·¨´μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ
¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ £²Ê¡¨´ Ì ‘μ²´Í  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö
μ ¸¶¥±É· Ì ¨ ¶μÉμ± Ì ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¡Ò²  ¡Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥¸¶μ²¥§´  ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥
³μ¤¥²¥°, ¨Ì ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÐ¨Ì. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ
É ±¦¥ ¶μ³μ£ ¥É ²ÊÎÏ¥ ¶μ´ÖÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó, É¥μ·¨Ö É¥·³μÖ¤¥·´μ£μ ¸¨´É¥§  ¡Ò²  · §¢¨É  ¢ 1930-Ì ££. ƒ ´¸μ³

¥É¥, ´μ ¢ μ·¨£¨´ ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ Ì 
¥É¥ ´¥°É·¨´μ ¤ ¦¥ ´¥ Ê¶μ³¨´ ²¨¸Ó.

�¥·¢ Ö Ô¢μ²ÕÍ¨μ´´ Ö ¸μ²´¥Î´ Ö ³μ¤¥²Ó, ¶·¨£μ¤´ Ö ¤²Ö ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ ´¥°-
É·¨´μ, ¡Ò²  ¶μ¸É·μ¥´  ¢ 1957 £. Œ ·É¨´μ³ ˜¢ ·ÍÏ¨²Ó¤μ³ [7]. ‚ 1958 £. ¢ÒÏ²  ¥£μ
±´¨£  ®Structure and Evolution of the Stars¯, ¢ ±μÉμ·μ°  ¢Éμ· ¢¶¥·¢Ò¥ μ¶¨¸ ² ³ É¥³ É¨-
Î¥¸±¨°  ¶¶ · É ¤²Ö · ¸Î¥É  Ô¢μ²ÕÍ¨¨ §¢¥§¤ [8]. Œμ¤¥²Ó ˜¢ ·ÍÏ¨²Ó¤  ¶μ¸É·μ¥´  É ±¨³
μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ‘μ²´Í  μÉ £ §μ¢μ£μ μ¡² ±  4,5 ³²·¤ ²¥É ´ § ¤ ¤μ ´ -
¸ÉμÖÐ¥£μ ³μ³¥´É  ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¢¥É¨³μ¸É¨, ³ ¸¸Ò ¨ · ¤¨Ê¸  ‘μ²´Í .
�¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ‘μ²´Í  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó Î¨¸²¥´´μ ¸ · §¡¨¥´¨¥³ μ¡Ñ¥³ 
‘μ²´Í  ´  μ¡μ²μÎ±¨ ¨ ¢·¥³¥´´μ° Ï± ²Ò ´  ¨´É¥·¢ ²Ò, ¢ É¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶ · ³¥É·Ò
¸Î¨É ²¨¸Ó ´¥¨§³¥´´Ò³¨. —¥ÉÒ·¥ Ê· ¢´¥´¨Ö § ¤ ¢ ²¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ¡ ² ´¸
Ô´¥·£¨¨ ´  £· ´¨Í Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±. 
Ò² μÍ¥´¥´ ¸μ¸É ¢ ‘μ²´Í  ¨ ³μ³¥´É
¥£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö. ‘ 1964 £. ÔÉ  ³μ¤¥²Ó ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²ÓÕ ‘μ²´Í  (‘Œ‘),
´μ ¸ É¥Ì ¶μ· ¶μ¤ ÔÉ¨³ ´ §¢ ´¨¥³ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ³´μ¦¥¸É¢μ · ¸Î¥Éμ¢, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ³´μ£μ
· ¸Î¥Éμ¢ ¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨° ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ „¦. 
 ± ²²μ³.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó ‘μ²´Í  Å ÔÉμ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´´ Ö ³μ¤¥²Ó §¢¥§¤Ò ¸
¢μ§· ¸Éμ³ ‘μ²´Í , ¨³¥ÕÐ Ö ¸μ²´¥Î´Ò¥ · ¤¨Ê¸, ³ ¸¸Ê, ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ-
¸É ¢. �¡Ð¨³ ¶·¨´Í¨¶μ³ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μË¨²¥° μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ‘μ²´Í  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥ ·Ö¤  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°, £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨§¢¥¸É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ‘μ²´Í  (³ ¸¸ , ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¨ É. ¤.). �¸´μ¢´Ò¥ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨Ö, ¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ μ¸´μ¢Ê ‘Œ‘: ‘μ²´Í¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö §¢¥§¤μ° £² ¢´μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ¸É¨, ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Ö¤¥·´μ° ¨ £· ¢¨É Í¨μ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ £¨¤·μ¸É É¨Î¥¸±μ³
· ¢´μ¢¥¸¨¨; μ¸´μ¢´μ° ¨¸ÉμÎ´¨± Ô´¥·£¨¨ Å ¢μ¤μ·μ¤´Ò° Í¨±² ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¢±² ¤μ³ CNO-
Í¨±² ; Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¥´μ¸¨É¸Ö μÉ Í¥´É·  ‘μ²´Í  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ §  ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ±μ´-
¢¥±Í¨¨.

�·¨ ¸μ²´¥Î´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì μ¸´μ¢´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É ¶·μÉμ´-¶·μÉμ´´ Ö (pp) Í¥¶μÎ± 
·¥ ±Í¨°. –¥¶μÎ±  ¢ 99,77 % ¸²ÊÎ ¥¢ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ ³¥¤²¥´´μ° pp-·¥ ±Í¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³
Ö¤·  ¤¥°É¥·¨Ö (d):

p + p → d + e+ + νe(E(νe) < 0,42 ŒÔ‚) (1)

²¨¡μ ¸  ´ ²μ£¨Î´μ° ¨ ¢ 400 · § ³¥´¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ° ·¥ ±Í¨¨ É·μ°´μ£μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö pep
(0,23 %):

p + e− + p → d + νe(E(νe) = 1,4 ŒÔ‚). (2)

• · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö ¶·μÉ¥± ´¨Ö ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 1 ³²·¤ ²¥É. ‡ É¥³
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ³£´μ¢¥´´μ (§  ¢·¥³Ö 10−8 ¸) Ö¤·μ ¤¥°É¥·¨Ö ¢¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ·¥ ±Í¨Õ

d + p → 3He + γ + 5,49 ŒÔ‚. (3)
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�μ¸²¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö £¥²¨Ö-3 Í¥¶μÎ±  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± ¸¨´É¥§Ê £¥²¨Ö-4,
· §¢¥É¢²Ö¥É¸Ö. �¥·¢ Ö ¢¥É¢Ó (pp-I, 81%) ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ ·¥ ±Í¨¨

3He + 3He → 4He + p + p + 12,86 ŒÔ‚. (4)

‚Éμ· Ö ¢¥É¢Ó (19 %) ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ ·¥ ±Í¨¨

3He + 4He → 7Be + γ. (5)


¥·¨²²¨° § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É μ±·Ê¦ ÕÐ¨¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ § Ì¢ É 
(pp-II ¢¥É¢Ó) ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ Ö¤·  7Li:

e− + 7Be → 7Li + νe(E(νe) = 0,861 ŒÔ‚; 90 %),
(6)

e− + 7Be → 7Li∗ + νe(E(νe) = 0,383 ŒÔ‚; 10 %),

¶μ¸²¥ Î¥£μ ·¥ ±Í¨Ö
7Li + p → 4He + 4He (7)

§ ¢¥·Ï ¥É ¸¨´É¥§.
— ¸ÉÓ Ö¤¥· ¡¥·¨²²¨Ö μ¡· §Ê¥É Ö¤·  8B ¢ ·¥ ±Í¨¨ (pp-III):

7Be + p → 8B + γ. (8)

�μ¸²¥¤´¨¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ β+-· ¸¶ ¤  ¶¥·¥Ìμ¤ÖÉ ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ö¤·  8Be∗:

8B → 8Be∗ + e− + νe(E(νe) < 15 ŒÔ‚), (9)

±μÉμ·Ò¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, · §¢ ²¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ¤¢¥ α-Î ¸É¨ÍÒ:

8Be∗ → 4He + 4He. (10)

�μ ÔÉμ° ¢¥É¢¨ ¶·μÌμ¤¨É Éμ²Ó±μ 0,02 % ·¥ ±Í¨° ¸¨´É¥§ , ´μ ÔÉμÉ ¶ÊÉÓ μÎ¥´Ó ¢ ¦¥´,
É ± ± ± ´  ´¥³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ´¥°É·¨´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μÐ¥ § -
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ.

…¸ÉÓ ¥Ð¥ μ¤´  μÎ¥´Ó ·¥¤± Ö ¢¥É¢Ó pp-Í¨±²  (pp-IV):

3He + p → 4He + e− + νe(E(νe) < 18 ŒÔ‚). (11)

�¡ÒÎ´μ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¸¶¥±É·μ¢ ¢±² ¤Ò μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ´ §Ò¢ ÕÉ ¶μ
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ·¥ ±Í¨¨. � ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶μ²´Ò° ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ ¤ ¥É
pp-·¥ ±Í¨Ö (pp-´¥°É·¨´μ); ¶μ¸±μ²Ó±Ê ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥°É·¨´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ
‘μ²´Í , Éμ ÔÉμÉ ¶μÉμ± ¨§¢¥¸É¥´ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ. �·¨ · ¸Î¥É Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥°
¶·μÉ¥± ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ ¦´μ §´ ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±Í¨°. ‚ ¸¨²Ê
³ ²μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ·¥ ±Í¨° ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ
´¥¤ ¢´μ.

‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò Éμ²Ó±μ ¶¥·¢Ò¥ ¤¢¥ Í¥¶μÎ±¨. �¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ¸ÉÓ ÊÎ¥É  ¢¥É¢¥° ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢μ§´¨± ¥É ¨§-§  ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨
¢ ´¥°É·¨´μ, ±μÉμ·Ò¥ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶·¥¢· Ð¥´¨¨ ¶·μÉμ´  ¢ ´¥°É·μ´. �¡Ð¨° ¡ ² ´¸
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¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ μ¸É ¥É¸Ö μ¤´¨³ ¤²Ö ¢¸¥Ì Í¥¶μÎ¥± ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤¥Ë¨Í¨Éμ³ ³ ¸¸Ò
¶·¨ ®μ¡μ¡Ð¥´´μ³¯ ¶·¥¢· Ð¥´¨¨ 4p → 4He.

‚μ§³μ¦´Ò ¨ ¤·Ê£¨¥ ¸¥·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± ¶·¥¢· Ð¥´¨Õ
4p → 4He. ˆ¸Éμ·¨Î¥¸±¨ ¶¥·¢Ò³ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò³ Í¨±²μ³ ¶¥·¥£μ· ´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¢ £¥-
²¨° Ö¢²Ö²¸Ö Ê£²¥·μ¤´μ- §μÉ´Ò° Í¨±² (CN), É ±¦¥ ´ §Ò¢ ¥³Ò° Í¨±²μ³ 
¥É¥Ä‚ °Í§¥±±¥· 
(BetheÄWeizséacker). �μ´ Î ²Ê 
¥É¥ ¤ ¦¥ ¶μ² £ ², ÎÉμ ‘μ²´Í¥ ¸¢¥É¨É ¢ μ¸´μ¢´μ³ §  ¸Î¥É
ÔÉμ£μ Í¨±² , É ± ± ± ´  ÉμÉ ³μ³¥´É ¸Î¨É ²μ¸Ó, ÎÉμ ‘μ²´Í¥ ¸μ¤¥·¦¨É ¤μ 10 %  §μÉ . ‘¥°-
Î ¸ ¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ÔÉμÉ Í¨±² Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸ÉÓÕ ¡μ²¥¥ μ¡Ï¨·´μ£μ CNO-Í¨±² , ±μÉμ·Ò°
¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ± § ³±´ÊÉÊÕ Í¥¶μÎ±Ê (Í¨±²) ·¥ ±Í¨°:

12
6C (p, γ) → 13

7N → 13
6C (p, γ) → 14

7N(p, γ) → 15
8O → 15

7N(p, α) → 12
6C. (12)

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ pp-Í¥¶¨ ·¥ ±Í¨¨, CNO-Í¨±² Ö¢²Ö¥É¸Ö ± É ²¨É¨Î¥¸±¨³ Í¨±²μ³ (± É -
²¨§ Éμ·μ³ ·¥ ±Í¨¨ ¸²Ê¦¨É Ê£²¥·μ¤). ‚μ§³μ¦´Ò ¨ ¤·Ê£¨¥ · §´μ¢¨¤´μ¸É¨ ± É ²¨É¨Î¥¸±¨Ì
Í¨±²μ¢, ¶μÔÉμ³Ê Í¨±² ·¥ ±Í¨° (12) ¨´μ£¤  μ¡μ§´ Î ÕÉ CNO-I. ‘ ³μ° ³¥¤²¥´´μ° ·¥ ±-
Í¨¥° ¢ Í¨±²¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ±Í¨Ö 13

7 N (p, γ), μ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μÉ¥± ´¨Ö ¢¸¥£μ
Í¨±² . ‘ ³μ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨°¸Ö Í¨±² ¢μ§³μ¦¥´ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì μÉ 15 ·106 Š, ¶·¨ ÔÉμ³
¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μÉ¥± ´¨Ö μÎ¥´Ó ¡Ò¸É·μ · ¸É¥É ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ°, Ê¦¥ ¶·¨ 17 · 106 Š CNO-Í¨±²
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ô´¥·£¨¨ §¢¥§¤Ò. ‚ Ö¤·¥ ‘μ²´Í  É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É 15,7 ·106 Š, ÎÉμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò ®¢±²ÕÎ¨ÉÓ¯ Í¨±², ´μ ¶·¨ ÔÉμ³ Éμ²Ó±μ μ±μ²μ
1,7% Ô´¥·£¨¨ £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö §  ¸Î¥É  §μÉ´μ-Ê£²¥·μ¤´μ£μ Í¨±² . ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ
¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ·¥ ±Í¨¨ CNO-Í¨±²  ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ô´¥·£¨¨,
¥¸²¨ ³ ¸¸  §¢¥§¤Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,3 ¨ ¡μ²¥¥ ³ ¸¸Ò ‘μ²´Í .

�¨¸. 1. ‘¶¥±É·Ò ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò¥ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²ÓÕ ‘μ²´Í 

BS05(OP) [9]. „²Ö ´¥¶·¥·Ò¢´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ± § ´ Ê¤¥²Ó´Ò° ¶μÉμ± ´  1 ŒÔ‚. �μ± § ´Ò É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ (·¨¸Ê´μ± ¸ ¸ °É  „¦. 
 ± ²²  http://www.sns.ias.edu/̃ jnb/)
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‘¶¥±É·Ò ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò¥ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²ÓÕ ‘μ²´Í 
(BS05(OP) [9]), ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 1.

Š ± μÉ³¥Î ² „¦μ´ 
 ± ²², · §¢¨É¨¥ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¡¥§ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨° ¡Ò²μ ¡Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡¥¸¸³Ò¸²¥´´Ò³ § ´ÖÉ¨¥³ [10].
�μ¸±μ²Ó±Ê ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·¨´μ Å ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¤μ¸ÉÊ¶´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¶·Ö³μ° ¶·μ-
¢¥·±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ³¥Ì ´¨§³ Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ Í¥´É·¥ ‘μ²´Í , Éμ ¢μ¶·μ¸ μ
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢¸É ² Ê¦¥ ¢ 60-Ì ££. XX ¢.

1.4. •²μ·- ·£μ´μ¢Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É „Ô¢¨¸  (®•μÊ³¸É¥°±¯) ¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ¶·μ-
¡²¥³Ò ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. �¥·¢Ò³ Ê¸¶¥Ï´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¶μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ²´¥Î-
´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¡Ò² · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ®•μÊ³¸É¥°±¯ ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ ¡Ê¤Ê-
Ð¥£μ ´μ¡¥²¥¢¸±μ£μ ² Ê·¥ É  � °³μ´¤  „Ô¢¨¸  ³² ¤Ï¥£μ (1914Ä2006, �μ¡¥²¥¢¸± Ö ¶·¥³¨Ö
¶μ Ë¨§¨±¥ 2002 £. ®‡  ¸μ§¤ ´¨¥ ´¥°É·¨´´μ°  ¸É·μ´μ³¨¨¯). � ¡μÉ  ´ ¤ · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨³
³¥Éμ¤μ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ ¢ ·¥ ±Í¨¨ § Ì¢ É  ´¥°É·¨´μ νe + 37Cl → 37Ar + e− ´ Î -
² ¸Ó ¥Ð¥ ¢ 1951 £. Œ¥Éμ¤ ¡Ò² μ¶¨¸ ´ ¢ ±μ·μÉ±μ° ¸É ÉÓ¥ 
·Ê´μ �μ´É¥±μ·¢μ μÉ 1946 £.;
´¥°É·¨´μ (¸ ¶μ·μ£μ³ 814 ±Ô‚) § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ´  ¸É ¡¨²Ó´μ³ ¨§μÉμ¶¥ 37Cl ¸ μ¡· §μ¢ -
´¨¥³ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ 37Ar ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ 35 ¸ÊÉ. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉμ±  ´¥°-
É·¨´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¤¸Î¨É ÉÓ Î¨¸²μ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö  Éμ³μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ 37Ar. Š ±
¢¸¶μ³¨´ ¥É ¸ ³ „Ô¢¨¸ ¢ ¸¢μ¥° ´μ¡¥²¥¢¸±μ° ²¥±Í¨¨ [11], ³¥Éμ¤ ¡Ò² μ¶¨¸ ´ �μ´É¥±μ·¢μ
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¤·μ¡´μ, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¶·¥¤² £ ²¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò° ³¥Éμ¤ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö  ·£μ´ 
¶ÊÉ¥³ ¶·μ¤Ê¢±¨ Î¥ÉÒ·¥ÌÌ²μ·¨¸Éμ£μ Ê£²¥·μ¤ ,   É ±¦¥ ¸¶μ¸μ¡ ¶μ¤¸Î¥É  Î¨¸²   Éμ³μ¢  ·-
£μ´  ¢ £ §μ· §·Ö¤´μ³ ¸Î¥ÉÎ¨±¥. �É  ¸É ÉÓÖ Ö¢²Ö² ¸Ó μÉÎ¥Éμ³ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¢ —μ±-�¨¢¥·
¢ Š ´ ¤¥ ¨ ¡Ò²  § ¸¥±·¥Î¥´  ±μ³¨¸¸¨¥° ¶μ  Éμ³´μ° Ô´¥·£¨¨ ‘˜� ¨§-§  μ¶ ¸¥´¨°, ÎÉμ
³¥Éμ¤ ³μ£ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢1. ‚ ÔÉμ° ¸É ÉÓ¥
· ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ± ± ¸μ²´¥Î´ÒÌ, É ± ¨ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ.

‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ �Ô° „Ô¢¨¸ ´ Î ² ¸¢μÕ · ¡μÉÊ ¸ ¶μ¶ÒÉμ± ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ
 ´É¨´¥°É·¨´μ (´  ÉμÉ ³μ³¥´É ¢μ¶·μ¸ ´¥Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ´¥
¡Ò² ·¥Ï¥´), ¶·μ¢¥¤Ö ¤¢¥ ¸¥·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  · §´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì. ‚ 1956 £. „Ô¢¨¸
Ê¸É ´μ¢¨², ÎÉμ ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Éμ¦¤¥¸É¢¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨. ‚ ´ -
Î ²¥ 60-Ì 
·Ê±Ì¥°¢¥´¸± Ö ´ Í¨μ´ ²Ó´ Ö ² ¡μ· Éμ·¨Ö ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ μÉ¤¥²¥´¨Ö Ì¨³¨¨
Šμ³¨¸¸¨¨ ¶μ  Éμ³´μ° Ô´¥·£¨¨ ‘˜� ¶μ¸É·μ¨²  600-Éμ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ´¥°É·¨´μ ¢ §μ-
²μÉμ¤μ¡Ò¢ ÕÐ¥° Ï ÌÉ¥ •μÊ³¸É¥°± ¢ ‹¨¤¥, ÏÉ É �¦´ Ö „ ±μÉ . � ¡μÎ¨³ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¢
¤¥É¥±Éμ·¥ Ö¢²Ö²¸Ö ¡μ£ ÉÒ° Ì²μ·μ³ ¶¥·Ì²μ·ÔÉ¨²¥´ C2Cl4, ¢¥Ð¥¸É¢μ, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ¥ ± ±
¸·¥¤¸É¢μ ¤²Ö ¸ÊÌμ° Ì¨³¨Î¥¸±μ° Î¨¸É±¨ μ¤¥¦¤Ò. �¥§¥·¢Ê · ¸ ¦¨¤±¨³ ¶¥·Ì²μ·ÔÉ¨²¥´μ³
¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ´  ¤´¥ Ï ÌÉÒ £²Ê¡¨´μ° 1455 ³, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²μ § Ð¨ÉÊ μÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
²ÊÎ¥°. ‚ 1967 £. ¤¥É¥±Éμ· ¡Ò² § ¶ÊÐ¥´. “¦¥ ¶μ¸²¥ ¶¥·¢μ° Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¸É ²μ Ö¸´μ, ÎÉμ
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò° ¶μÉμ± ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ´¨¦¥ μ¦¨¤ ¥³μ£μ. �¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨
¤μ²μ¦¥´Ò ¢ ¸¥´ÉÖ¡·¥ 1967 £. ´  ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ �³¥·¨± ´¸±μ£μ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ μ¡Ð¥¸É¢  ¨

1�¶ ¸¥´¨Ö ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥μ¶· ¢¤ ´´Ò¥ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ë¨§¨±¨ (·¥ ±Éμ·Ò ¨¸¶Ê¸± ÕÉ  ´É¨´¥°É·¨´μ, ´μ ¤ ¦¥
¥¸²¨ ¡Ò ÔÉμ ¡Ò²¨ ´¥°É·¨´μ, Éμ ´¥¶μ´ÖÉ´μ, ± ± Ï¶¨μ´Ê Ê¤ ²μ¸Ó ¡Ò Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ μ£·μ³´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ·Ö¤μ³ ¸
Ö¤¥·´Ò³ ·¥ ±Éμ·μ³). ‚ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¥±·¥É ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¡Ò ¸μÌ· ´¨ÉÓ, É ± ± ± ¨É ²ÓÖ´¸±¨° Ë¨§¨± 
·Ê´μ
�μ´É¥±μ·¢μ, · ¡μÉ ¢Ï¨° ¢ Éμ ¢·¥³Ö ¢ Š ´ ¤¥, ¸μÉ·Ê¤´¨Î ² ¸ ¸μ¢¥É¸±μ° · §¢¥¤±μ°,  ±É¨¢´μ ¨´É¥·¥¸μ¢ ¢Ï¥°¸Ö ¢
¶μ¸²¥¢μ¥´´Ò¥ £μ¤Ò ¢¸¥³, ÌμÉÖ ¡Ò ±μ¸¢¥´´μ ¨³¥¢Ï¨³ μÉ´μÏ¥´¨¥ ± ¸μ§¤ ´¨Õ  Éμ³´μ° ¡μ³¡Ò. ‚ 1950 £., ±μ£¤ 
¢μ§´¨±²  μ¶ ¸´μ¸ÉÓ ¶·μ¢ ² , �μ´É¥±μ·¢μ ¡Ò² ¶¥·¥¶· ¢²¥´ ¨§ • ·ÊÔ²²  (�´£²¨Ö) Î¥·¥§ ”¨´²Ö´¤¨Õ ¢ ‘‘‘�,
£¤¥ ¶·μ¤μ²¦ ² ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¢ �ˆŸˆ, ¸É ²  ± ¤¥³¨±μ³ ¨ § ±μ´Î¨² ± ·Ó¥·Ê Ê¦¥ ¢
£μ¤Ò ¶¥·¥¸É·μ°±¨.
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μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ [12]. ‘É ÉÓÖ ´ §Ò¢ ² ¸Ó ®�μ¨¸± ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ¯, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ²μ ´ 
μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É1. ‚¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ´  ¶μÉμ± ¡μ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¸μ¸É ¢¨² 3 SNU2

¶·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥³ ´  ÉμÉ ³μ³¥´É É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³ ¶·¥¤¸± § ´¨¨ ¢ (7,5±3) SNU. „¥É¥±Éμ·
´ ¡¨· ² ¤ ´´Ò¥ ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¶μÎÉ¨ É·¨¤Í É¨ ²¥É (1967Ä1995), ´μ ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ ±μ´¥Î-
´μ³ ¸Î¥É¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ ´¥ ¨§³¥´¨²¸Ö. ‡  25 ²¥É ¨§¢²¥Î¥´μ ¨ ¨§³¥·¥´μ 2200  Éμ³μ¢ 37Ar,
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É (0,420 ± 0,045) § Ì¢ Éμ¢ ¢ ¸ÊÉ±¨, ¨ ¤²Ö ¶μÉμ±  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¸
Ô´¥·£¨Ö³¨ ¡μ²¥¥ 0,814 ŒÔ‚ ¶μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥ (2,55 ± 0,25) SNU [13] ¢³¥¸Éμ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ 7,6+1,3

−1,1 SNU [14]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ®¶·μ¡²¥³  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ¯,
¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ¤¥Ë¨Í¨Éμ³ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
¶·¥¤¸± § ´¨°, ¢μ§´¨±²  ¢ 1967 £.

�·μ¡²¥³  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ μ¸É ¢ ² ¸Ó ´¥·¥Ï¥´´μ° ¤μ 2001 £. �μ¸±μ²Ó±Ê ²Õ-
¡μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¢ Ë¨§¨±¥ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¸²μ¦¥´ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶μ
¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¶μ¸É ¢²¥´ Éμ²Ó±μ ¢ ´ Î ²¥ 90-Ì, ¶μ´ Î ²Ê Ê¸¨²¨Ö Ë¨§¨±μ¢
¡Ò²¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò. �·¨ ÔÉμ³ Î ¸ÉÓ Ë¨§¨±μ¢
¸μ¸·¥¤μÉμÎ¨²  Ê¸¨²¨Ö ´  ®Ê²ÊÎÏ¥´¨¨¯ ¸μ²´¥Î´μ° ³μ¤¥²¨. ‚ ¸¢μ¥° ±´¨£¥ ®�¥°É·¨´´ Ö
 ¸É·μË¨§¨± ¯ ([10, ¸. 139]) „¦. 
 ± ²² μ¸É·μÊ³´μ § ³¥É¨²: ®�μ¤ ¢²ÖÕÐ¥¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ
μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ ´¥¸É ´¤ ·É´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¤ ÕÉ ³¥´ÓÏ¨° ¶μÉμ± 8B-´¥°É·¨´μ, Î¥³ ¶·¥¤-
¸± §Ò¢ ¥É ¸É ´¤ ·É´ Ö ³μ¤¥²Ó. ˆ§ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ. . . ³μ¤¥²¥° ¶μÎÉ¨ 90 % ¶·¥¤¸± §Ò-
¢ ÕÉ ¶μ´¨¦¥´´Ò° ¶μÉμ±. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, É¥ ¦¥ ¶²μ¤μÉ¢μ·´Ò¥ Ê³Ò, ÎÉμ ¨§μ¡·¥²¨ ³μ¤¥²¨
¸ Ê³¥´ÓÏ¥´´Ò³ ¶μÉμ±μ³ 8B-´¥°É·¨´μ, ³μ£²¨ ¡Ò ¸ Éμ° ¦¥ ²¥£±μ¸ÉÓÕ ¶·¨¤Ê³ ÉÓ ³μ¤¥²¨,
±μÉμ·Ò¥ Ê¢¥²¨Î¨²¨ ¡Ò ÔÉμÉ ¶μÉμ±, ´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨¤¥¨ ´¥ ¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¨§-§ 
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢ . ’ ±μ¥ ¶·¥¤Ê¡¥¦¤¥´¨¥ ¤μ¸Éμ°´μ ¸μ¦ ²¥-
´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´ ³ ´Ê¦´μ §´ ÉÓ, ÎÉμ ³μ£²μ ¡ÒÉÓ ´¥¢¥·´μ£μ ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ¸μ²´¥Î´μ°
³μ¤¥²¨, ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ Éμ£μ, ¶·¨¢μ¤ÖÉ ²¨ ÔÉ¨ ¶μ¶· ¢±¨ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¨²¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ
´¥°É·¨´´μ£μ ¶μÉμ± ¯.

� ¨¡μ²¥¥ ¶²μ¤μÉ¢μ·´μ° μ± § ² ¸Ó ¨¤¥Ö ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°, ¢Ò¤¢¨´ÊÉ Ö ƒ·¨-
¡μ¢Ò³ ¨ �μ´É¥±μ·¢μ ¢ 1969 £. [15], · §¢¨É Ö ¶μ§¤´¥¥ ¢ · ¡μÉ¥ ‚μ²ÓË¥´ÏÉ¥°´  [16]
¤²Ö ¸²ÊÎ Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ´¥°É·¨´μ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥. Œ¨Ì¥¥¢ ¨ ‘³¨·´μ¢ ¶·¨¤Ê³ ²¨ ³¥Ì -
´¨§³ Ê¸¨²¥´¨Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ´¥°É·¨´μ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¸ ¶¥·¥³¥´´μ° ¶²μÉ´μ-
¸ÉÓÕ [17], ¢ § ±μ´Î¥´´μ³ ¢¨¤¥ É¥μ·¨Ö ¶μ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥ ÔËË¥±É  Œ¨Ì¥¥¢ Ä‘³¨·´μ¢ Ä
‚μ²ÓË¥´ÏÉ¥°´  (Œ‘‚, ¨²¨ MSW ¢  ´£²μÖ§ÒÎ´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥). ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ¤ ²¥±μ
´¥ ¸· §Ê ÔÉμ ±· ¸¨¢ Ö ¨¤¥Ö ¶·¥¢· É¨² ¸Ó ¢ μ¡Ð¥¶·¨§´ ´´ÊÕ É¥μ·¨Õ. ‘¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ³
¸É¥¶¥´¨ ´¥¤μ¢¥·¨Ö ³´μ£¨Ì Ë¨§¨±μ¢ ± ´μ¢Ò³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ É¥μ·¨Ö³ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¸É ÉÓÖ
Œμ··¨¸μ´  ¸ £μ¢μ·ÖÐ¨³ ´ §¢ ´¨¥³ ®�μ¸É¥¶¥´´μ¥ ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨¥ É·¥Ì ¶·μ¡²¥³ ¸μ²´¥Î-

1„μ¸É ÉμÎ´μ Ê¸ÉμÖ¢Ï Ö¸Ö É· ¤¨Í¨Ö ¢Ò¡μ·  ´ §¢ ´¨° ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¤²Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¸²μ¢μ ®¨§-
³¥·¥´¨¥¯ ¢ ´ §¢ ´¨¨, ¨²¨, ± ± ³¨´¨³Ê³, ®Ê± § ´¨¥¯ ¶·¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°. ‘²μ¢μ ®¶μ¨¸±¯
¶·¥¤¶μ² £ ¥É, ÎÉμ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  μ± § ² ¸Ó ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
²¨ÏÓ ´¥±μÉμ·μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ÔËË¥±É. „Ô¢¨¸ ¢ ¸¢μ¥° ´μ¡¥²¥¢¸±μ° ·¥Î¨ [11] ¢¸¶μ³¨´ ² μÉ§Ò¢ μ¤´μ£μ ¨§
·¥Í¥´§¥´Éμ¢ ´  ¸É ÉÓÕ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶¥·¢μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¶·μ¢μ¤¨¢Ï¥£μ¸Ö ¢ 1954 £. ¨ μ± § ¢Ï¥£μ¸Ö ´¥¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ (¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¶·¥¤¥² ´  ¶μÉμ± ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ 40 000 SNU, ¸ ¸¥£μ¤´ÖÏ´¥°
ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¤²Ö £·Ê¡μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö É·¥¡μ¢ ² ¸Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢ 10 000 · § ¢ÒÏ¥).
�¥Í¥´§¥´É ¶¨¸ ², ÎÉμ ®´¨±Éμ ¡Ò ´¥ ¸É ² ¶¨¸ ÉÓ ´ ÊÎ´ÊÕ ¸É ÉÓÕ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐÊÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¢ ±μÉμ·μ³ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Éμ·, ¸ÉμÖÐ¨° ´  £μ·¥ ¸ Í¥²ÓÕ ¤μ¸É ÉÓ ¤μ ‹Ê´Ò, § ±²ÕÎ ¥É, ÎÉμ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ ‹Ê´Ò ¡μ²ÓÏ¥ ¢μ¸Ó³¨
ËÊÉμ¢ μÉ ¢¥·Ï¨´Ò £μ·Ò¯.

2SNU Å  ¡¡·¥¢¨ ÉÊ·  μÉ Solar neutrino unit (¸μ²´¥Î´ Ö ´¥°É·¨´´ Ö ¥¤¨´¨Í ), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶μÉμ±Ê
´¥°É·¨´μ, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ´  1036 Ö¤¥· §  1 ¸ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¤´μ ¸μ¡ÒÉ¨¥.
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´ÒÌ ´¥°É·¨´μ¯, μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ Ö ¢ “”� ¢ 1995 £. [18], ¢ ±μÉμ·μ°  ¢Éμ· ¤μ± §Ò¢ ², ÎÉμ
¢Ò¢μ¤Ò μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¶·μ¡²¥³ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¶·¥¦¤¥¢·¥³¥´´Ò1, É ± ± ± ³μ-
¤¥²¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢¸¥ ¥Ð¥ ÊÉμÎ´ÖÕÉ¸Ö. ‡¤¥¸Ó ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
¢ 1996 £. ¶μÖ¢¨² ¸Ó · ¡μÉ  [19], ¶μ± § ¢Ï Ö, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸μ²´¥Î´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¤ ¦¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¸¥Ì μÏ¨¡μ± ´¥²Ó§Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¶μ¤μ£´ ÉÓ ²¨´¥°-
´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¥° ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·¨´μ ¸μ ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨, É ±¨³ μ¡· §μ³
¨¸±²ÕÎ ²μ¸Ó  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, É ± ± ± É·¥¡μ-
¢ ²μ¸Ó ¢¢¥¤¥´¨¥ § ¢¨¸ÖÐ¥£μ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢.

1.5. Š ³¨μ± ´¤¥ ¨ ‘Ê¶¥·Š ³¨μ± ´¤¥. �· ±É¨Î¥¸±¨ ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ Î¥É¢¥·É¨ ¢¥± 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢ •μÊ³¸É¥°±¥ μ¸É ¢ ²¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´-
´Ò³ ¸μ²´¥Î´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. ’μ²Ó±μ Î¥·¥§ 23 £μ¤  ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  Š ³¨μ± ´¤¥-II, ¶μ¤É¢¥·¤¨¢Ï¨¥ ³ ²μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¡μ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
¨´É¥£·¨·ÊÕÐ¨Ì (¶μ Ô´¥·£¨Ö³ ¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨) · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¤¥É¥±Éμ·

’ ¡²¨Í  1. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸μ²´¥Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢

�±¸¶¥·¨³¥´É ƒμ¤Ò · ¡μÉÒ Œ¨Ï¥´Ó,
³ ¸¸ 

Œ¥Éμ¤
·¥£¨¸É· Í¨¨

�μ·μ£,
±Ô‚

�¥§Ê²ÓÉ É [SNU]:
¤μ²Ö μÉ

¶·¥¤¸± § ´¨°
‘Œ‘

Homestake
1967Ä1995 C2Cl4 νe + 37Cl →

814
(2,55 ± 0,25)

1970Ä1995: 108 Í¨±²μ¢ 615 É → 37Ar + e− 0,336 ± 0,090

SAGE Œ¥É. Ga (65,1+3,7
−3,8)

(¤¥°¸É¢Ê¥É)
1990Ä2011: 211 Í¨±²μ¢

50Ä57 É (ˆ’�”-2011)

GALLEX
1991Ä1997

67 Í¨±²μ¢
GaCl3

νe + 71Ga →
233

0,605 ± 0,103

GNO30
1998Ä2003

30,3 É
→ 71Ga + e−58 Í¨±²μ¢

0,491 ± 0,081

GALLEX+GNO (¸μ¢³¥¸É´Ò°  ´ ²¨§)
0,541 ± 0,081
(67,6 ± 5,1)

GALLEX+GNO+SAGE (¸μ¢³¥¸É´Ò°  ´ ²¨§)
(66,1 ± 3,1)
(ˆ’�”-2011)

�·¨³¥Î ´¨¥. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸ ¶μ³¥É±μ° ˆ’�”-2011 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ‚. ƒ ¢·¨´Ò³ ¢ ±μ´Í¥
2011 £. ´  ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ®”¨§¨±  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°¯ ¢ ˆ’�”. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ Éμ³ ¢¨¤¥, ± ± μ´¨ ¶Ê¡²¨±μ¢ ²¨¸Ó ¢ μ·¨£¨´ ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ Ì: ¶μ´ Î ²Ê ¶μ¤-
Î¥·±¨¢ ²μ¸Ó μÉ²¨Î¨¥ ¸¨£´ ²  μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ‘μ²´Í  ¨ ¶·¨¢μ¤¨²μ¸Ó
μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¸¨£´ ²  ± É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³Ê, ¶μ§¤´¥¥ ¸É ²¨ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´ÊÕ
¢¥²¨Î¨´Ê ¨§³¥·¥´¨Ö, ÎÉμ ¡μ²¥¥ ²μ£¨Î´μ, É ± ± ± É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸
Ìμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨.

1‘¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ · ¤¨ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨§ É·¥Ì ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ  ¢Éμ·μ³ ¶·μ¡²¥³ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ
(¤¥Ë¨Í¨É ¶μÉμ± , ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¸ ¸μ²´¥Î´μ°  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¥Ë¨Í¨É  ´¥°É·¨´μ μÉ Ô´¥·£¨¨) ¢Éμ· Ö
´  ¸¥£μ¤´Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¨¸Î¥§² .
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Š ³¨μ± ´¤¥ ¤ ² ¶¥·¢Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶·Ö³μ£μ ¸Î¥É : ¸μ¡ÒÉ¨Ö ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥ ²Ó´μ³
¢·¥³¥´¨, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ¤ Î¨ μ¤´μ§´ Î´μ ¸¢Ö§ ´ ¸
¨¸Ìμ¤´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ.

‘μ§¤ ´¨¥ ¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¢ Š ³¨μ±  ´ Î ²μ¸Ó ¢ 1982 £. ¨ ¡Ò²μ § ±μ´Î¥´μ ±
 ¶·¥²Õ 1983 £. –¥²ÓÕ ² ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¢²Ö²μ¸Ó ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ³ É¥·¨¨. ‹ ¡μ· Éμ-
·¨Ö · ¸¶μ²μ¦¥´  ´  £²Ê¡¨´¥ 1000 ³ ¢ Í¨´±μ¢μ° Ï ÌÉ¥ Œμ§Ê³¨ £μ·´μ¤μ¡Ò¢ ÕÐ¥° ±μ³¶ -
´¨¨ Kamioka Mining and Smelting, ¢ 180 ³¨²ÖÌ ± ¸¥¢¥·Ê μÉ ’μ±¨μ. „¥É¥±Éμ· Š ³¨μ± ´¤¥
( ´£²¨°¸± Ö  ¡¡·¥¢¨ ÉÊ·  KamiokaNDE · ¸Ï¨Ë·μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ± ± Kamioka Nucleon Decay
Experiment Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¶μ¨¸±Ê · ¸¶ ¤  ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Š ³¨μ± ) Å ¢μ¤´Ò° Î¥·¥´±μ¢-
¸±¨° ¤¥É¥±Éμ·, ¨§´ Î ²Ó´μ ¸μ§¤ ´´Ò° ¶μ¤ § ¤ ÎÊ ¶μ¨¸±  · ¸¶ ¤  ¶·μÉμ´μ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥
¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó 3000 É ¢μ¤Ò, μÎ¨Ð¥´´μ° μÉ ¥¸É¥¸É¢¥´-
´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶·¨³¥c¥° ¨ § ²¨Éμ° ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ¡ ± 16 ³ ¢ ¢Ò¸μÉÊ ¨ 15,6 ³ ¢
¤¨ ³¥É·¥, ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μÉμ·μ£μ ¡Ò²μ · ¸¶μ²μ¦¥´μ μ±μ²μ 1000 ËμÉμÊ³´μ-
¦¨É¥²¥° (”�“), ¶¥·¥±·Ò¢ ¢Ï¨Ì 20 % ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (¢ ¦´Ò° ¶ · ³¥É·, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨°
¢¥²¨Î¨´Ê ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥). ”�“ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ · §³¥·μ³ ËμÉμ± Éμ¤ , · §· ¡μÉ ´´Ò¥
¢ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ Ë¨·³μ° ®Hamamatsu Photonics¯ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¤²Ö Š ³¨μ± ´¤¥, ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ²¨ Î¥·¥´±μ¢¸±¨° ¸¢¥É, ¢μ§´¨± ÕÐ¨° ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¡Ò¸É·ÒÌ (¸¢¥·Ì¸¢¥Éμ¢ÒÌ)
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Î¥·¥§ ¢μ¤Ê.

„²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¶·μÉμ´ , ´¥
É·¥¡μ¢ ²¸Ö ´¨§±¨° ¶μ·μ£ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö, ¶μÔÉμ³Ê ¨§´ Î ²Ó´μ ¶μ·μ£ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö²
μ±μ²μ 15 ŒÔ‚, ÎÉμ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¥° ¤²Ö ¸¶¥±É·  ¡μ·´ÒÌ
´¥°É·¨´μ. �μ¸²¥ § ¶Ê¸±  Š ³¨μ± ´¤¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶μ²Ê£μ¤  ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ´¨ μ¤´μ£μ
¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ · ¸¶ ¤μ³ ´Ê±²μ´μ¢. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö, ¶μ ³¥·¥ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¤ ´-
´ÒÌ ¸É ²μ ¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ Ëμ´ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¨§±¨° ¨ ¶μ·μ£ ¤¥É¥±Éμ·  ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´ ¤μ §´ Î¥´¨°, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ Î ¸É¨ ¸¶¥±-
É·  μÉ ¡μ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. �·¨´Í¨¶ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ ¢ É ±μ³ ¢μ¤´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥
μ¸´μ¢ ´ ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¸¢¥É , ¨§²ÊÎ ¥³μ£μ Ô²¥±É·μ´μ³ μÉ¤ Î¨ ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ ν + e− → ν + e− Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·¨´μ ´  Ô²¥±É·μ´ Ì ¸·¥¤Ò, ¶·¨ ÔÉμ³
·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢¸¥ É¨¶Ò ´¥°É·¨´μ, ´μ ¸ · §´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³, ¤²Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ
¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ ¶ÖÉÓ · § ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ³Õμ´´ÒÌ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´μ£μ ±·¨É¥·¨Ö, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥£μ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨Õ Ëμ´ , ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
´ ¶· ¢²¥´´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¸¢¥É  ¶·¨ μÉ¡μ·¥ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°: ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ μÉ¡¨· ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¶·¨Ï¥¤Ï¨¥ ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ´ 
‘μ²´Í¥.

„μ· ¡μÉ±  ¤¥É¥±Éμ·  ´ Î ² ¸Ó ¢ 1985 £. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ·μ£ ¡Ò² ¸´¨¦¥´ ¤μ 9,3 ŒÔ‚,
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· Ë¨£Ê·¨·Ê¥É ¢ ´ ÊÎ´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ± ± Š ³¨μ± ´¤¥-II. “¦¥
¢ 1987 £. ¶μ¸²¥¤μ¢ ² ¶¥·¢Ò° ±·Ê¶´Ò° Ê¸¶¥Ì ±μ²² ¡μ· Í¨¨ Å ·¥£¨¸É· Í¨Ö ´¥°É·¨´μ μÉ
¢¸¶ÒÏ±¨ ¸¢¥·Ì´μ¢μ° 1987�, μ¡ ÔÉμ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¡Ê¤¥É ¶μ¤·μ¡´¥¥ · ¸¸± § ´μ ´¨¦¥. �¥·-
¢ Ö ¸É ÉÓÖ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ¶μ ¸μ²´¥Î´Ò³ ´¥°É·¨´μ ¡Ò²  μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´  ¢ 1988 £. [20], ¢
´¥° ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶μÉμ±  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì (> 50 ŒÔ‚) ´¥°É·¨´μ ¸ ¸μ²-
´¥Î´μ°  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ, ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¸¨£´ ²  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ®•μÊ³-
¸ÉÔ°±¯ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²¨ ¢ 2000 · § ¡μ²ÓÏ¨° ¸¨£´ ², Î¥³ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¢ Š ³¨μ± ´¤¥. �¥·-
¢Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶μÉμ±  ¡μ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ [21] ¡Ò² μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´ ¢ 1989 £.
(ÌμÉÖ ¤μ±² ¤Ò ´  ±μ´Ë¥·¥´Í¨ÖÌ ¤¥² ²¨¸Ó Ê¦¥ ¸ 1988 £.), §  450 ¸ÊÉ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¢
¶¥·¨μ¤ ¸ Ö´¢ ·Ö 1987 £. ¶μ ³ ° 1988 £. ¶μÉμ± ¡μ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¸ ¶μ·μ£μ³ ¶μ Ô²¥±-
É·μ´ ³ μÉ¤ Î¨ Ee = 9,3 ŒÔ‚ ¸μ¸É ¢¨² 0,46 ± 0,13 (¸É É.) ± 0,08 (¸¨¸É.) μÉ §´ Î¥´¨Ö,
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¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³μ£μ ´  ÉμÉ ³μ³¥´É ‘Œ‘. ‚ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μÏ¨¡μ± ·¥§Ê²Ó-
É É Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸μ¢Ò¢ ²¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ì²μ·- ·£μ´μ¢μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  §  ÔÉμÉ ¦¥
¶¥·¨μ¤.

Š  ¶·¥²Õ 1990 £. ¡Ò²μ ´ ±μ¶²¥´μ ¥Ð¥ 590 ¸ÊÉ ¤ ´´ÒÌ,  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ §  ÔÉμÉ ¶¥-
·¨μ¤ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö Ê¦¥ ¸ ³¥´ÓÏ¨³ ¶μ·μ£μ³, Ee = 7,5 ŒÔ‚, ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É
§  1040 ¸ÊÉ ¸μ¸É ¢¨² 0,46±0,05 (¸É É.)±0,06 (¸¨¸É.) μÉ §´ Î¥´¨Ö ‘Œ‘ (Bahcall ¨ Ulrich).
�¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ Ëμ·³Ò ¸¶¥±É·  8B, ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó É ±¦¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥
¢·¥³¥´´Ò¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ¸¨£´ ² .

‚ 1990 £. ¤¥É¥±Éμ· ¡Ò² ¥Ð¥ · § ¤μ· ¡μÉ ´ (Š ³¨μ± ´¤¥-III): ¡Ò²¨ § ³¥´¥´Ò μ±μ²μ
100 ¢ÒÏ¥¤Ï¨Ì ¨§ ¸É·μÖ ”�“, μÉ· ¦ É¥²¨ ”�“ ¡Ò²¨ Ê¢¥²¨Î¥´Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨-
Î¨² ¸Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¸¡μ·  ¸ 20 ¤μ 25 %, ¡Ò²  Ê¸É ´μ¢²¥´  ´μ¢ Ö Ô²¥±É·μ´¨± . “¢¥²¨-
Î¨¢Ï¨°¸Ö ¸¢¥Éμ¸¡μ· ¶μ§¢μ²¨² ¸´¨§¨ÉÓ ¶μ·μ£ ¤μ 7 ŒÔ‚ ¢ ¤¥± ¡·¥ 1991 £. ‚ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨

’ ¡²¨Í  2. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Š ³¨μ± ´¤¥ ¨ ‘Ê¶¥·Š ³¨μ± ´¤¥

�±¸¶¥·¨³¥´É Œμ¤¨Ë¨-
± Í¨Ö

ƒμ¤Ò · ¡μÉÒ
†¨¢μ¥
¢·¥³Ö,

¸ÊÉ

Œ ¸¸ 

ƒ¥μ³¥É-
·¨Î¥¸±μ¥
¶μ±·Ò-
É¨¥, %

�μ·μ£,
±Ô‚

�¥§Ê²ÓÉ É Î ¸ÉÓ
μÉ ‘Œ‘, ¶μÉμ±,
106 ¸³−2 · ¸−1

II(a) I.1987ÄV.1988 449 20 9,3
0,46± 0,13±
± 0,08 [21]

II(b) VI.1988ÄIV.1990 594

H2O

20 7,5

Š ³¨μ± ´¤¥

II=
II(a + b)

I.1987ÄIV.1990
1043

3000 É

0,46± 0,05±
± 0,06 [22]

III V.1990ÄII.1995 1036 25 7,5Ä7,0
(2,82+0,25

−0,24 ±
± 0,27) [23]

II+ III I.1987ÄII.1995 2079

0,492+0,034
−0,033 ±

± 0,058 [23]

(2,80± 0,19±
± 0,33) [23]

I 1996Ä2001 1496 40 5,5
(2,38± 0,02±

± 0,08)

‘Ê¶¥·-
Š ³¨μ± ´¤¥

II 2002Ä2005 791
H2O

19 7,0
(2,41±

± 0,05+0,16
−0,15)

III 2006Ä2008 548 50 ±É 40 4,5
(2,32± 0,04±

± 0,05)

IV 2008Ä. . . 40 4,0 ” §  ’2Š

ƒ¨¶¥·-
Š ³¨μ± ´¤¥

? 10 ²¥É 1000 ±É 20 4,5Ä7,0 �·μ¥±É

�·¨³¥Î ´¨¥. �Ï¨¡±¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì: ¶¥·¢ Ö Å ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö, ¢Éμ-
· Ö Å ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¶¥·¢ÒÌ · ¡μÉ Ì ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¨¢μ¤¨²¸Ö ± ± Î ¸ÉÓ μÉ
¶·¥¤¸± § ´´μ£μ ¶μÉμ± , μ´ É ± ¨ Í¨É¨·Ê¥É¸Ö ¢ É ¡²¨Í¥, ¶μ§¤´¥¥ ±μ²² ¡μ· Í¨Ö ¶·¨¢μ¤¨²  ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¶μÉμ±  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. �μ·μ£ ¤²Ö ¶¥·¢ÒÌ 200 ¸ÊÉ ¢ Š ³¨μ± ´¤¥-III
¡Ò² 7,5 ŒÔ‚, ¶μÉμ³ μ´ ¡Ò² ¸´¨¦¥´ ¤μ 7,0 ŒÔ‚.
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Š ³¨μ± ´¤¥-III ¤¥É¥±Éμ· ´ ¡¨· ² ¤ ´´Ò¥ ¤μ Ë¥¢· ²Ö 1995 £. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2.

‡ É¥³ ¶·μ¥±É Š ³¨μ± ´¤¥ ¡Ò² ¶¥·¥μ¡μ·Ê¤μ¢ ´ ¢ ¡μ²¥¥ ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° ¶·μ¥±É ‘Ê¶¥·-
Š ³¨μ± ´¤¥ (SuperKamiokaNDE), ¢¸ÉÊ¶¨¢Ï¨° ¢ ¸É·μ° 1  ¶·¥²Ö 1996 £. �´ · §³¥Ð¥´ ¢
Ö¶μ´¸±μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ´  £²Ê¡¨´¥ 1000 ³ ¢ Í¨´±μ¢μ° Ï ÌÉ¥ Š ³¨μ± . �  ÔÉμ³ ÔÉ ¶¥
± Ö¶μ´¸±¨³ Ë¨§¨± ³ ¶·¨³±´Ê²  £·Ê¶¶  Ë¨§¨±μ¢ ¨§ ‘˜�, É ±¨³ μ¡· §μ³ ¶·μ¥±É ¨§
´ Í¨μ´ ²Ó´μ£μ Ö¶μ´¸±μ£μ ¡Ò² É· ´¸Ëμ·³¨·μ¢ ´ ¢ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò°, ¨ ¸¥°Î ¸ ¢ ¸μ¸É ¢¥
³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¨ · ¡μÉ ÕÉ ¡μ²¥¥ 100 Ë¨§¨±μ¢ ¨§ Ÿ¶μ´¨¨, ‘˜�, Šμ·¥¨,
Š¨É Ö, �μ²ÓÏ¨ ¨ ˆ¸¶ ´¨¨. ’¥Ì´¨±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´¥ ¨§³¥´¨² ¸Ó, ´μ §  ¸Î¥É ´ ±μ¶²¥´-
´μ£μ μ¶ÒÉ  Ê¤ ²μ¸Ó ¸´¨§¨ÉÓ ¶μ·μ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¸´ Î ²  ¤μ 5,5 ŒÔ‚,
  ¶μ§¤´¥¥ ¤μ 4,5 ŒÔ‚. ‚ ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ë §¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ´¥°É·¨´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ (T2K)
¶μ·μ£ ¸´¨¦¥´ Ê¦¥ ¤μ 4,0 ŒÔ‚. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ´¥°É·¨´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö 50 000 É
μÎ¨Ð¥´´μ° μÉ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° ¢μ¤Ò. ‚μ¤  ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ μ£·μ³-
´μ³ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ³ ¡ ±¥ (39 ³ ¢ ¤¨ ³¥É·¥ ¨ 42 ³ ¢ ¢Ò¸μÉÊ) ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨. � 
¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ·¥§¥·¢Ê ·  · §³¥Ð¥´Ò 11 146 ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥° (”�“). „¥É¥±-
Éμ· μ±·Ê¦¥´ ¸´ ·Ê¦¨ ¸²μ¥³ μ¡ÒÎ´μ° ¢μ¤Ò, Éμ¦¥ ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥³μ° ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö³¨,
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ ± Î¥¸É¢¥  ±É¨¢´μ° § Ð¨ÉÒ μÉ ¢´¥Ï´¨Ì Ëμ´μ¢.

‚ ¨Õ²¥ 2001 £. ¤¥É¥±Éμ· ¡Ò² μ¸É ´μ¢²¥´ ¨ ¢μ¤  ¨§ ´¥£μ ¡Ò²  ¸²¨É  ¤²Ö μ¡¥¸¶¥-
Î¥´¨Ö ¤μ¸ÉÊ¶  ± ¢´ÊÉ·¥´´¥° Î ¸É¨. Š ±μ´ÍÊ ²¥É  · ¡μÉÒ ¡Ò²¨ § ±μ´Î¥´Ò, ¨ ± 12 ´μ-
Ö¡·Ö ¤¥É¥±Éμ· ¡Ò² ´  2/3 § ²¨É ¢μ¤μ°, ¢ ÔÉμÉ ¤¥´Ó ³¨·μ¢μ¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ ¸μμ¡Ð¥¸É¢μ
¡Ò²μ ¶μÉ·Ö¸¥´μ ¨§¢¥¸É¨¥³, ¶·¨Ï¥¤Ï¥³ ¨§ Ÿ¶μ´¨¨, μ±μ²μ 6600 ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥° (¸Éμ-
¨³μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ É·¥Ì ÉÒ¸ÖÎ ¤μ²² ·μ¢ §  ÏÉÊ±Ê) ¡Ò²¨ Ê´¨ÎÉμ¦¥´Ò £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°
¢μ²´μ°, μ¡· §μ¢ ¢Ï¥°¸Ö ¢ Í¥¶´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¶μ¸²¥ · §·ÊÏ¥´¨¨ μ¤´μ£μ ¨§ ”�“ [24]. “¦¥
13 ´μÖ¡·Ö ²¨¤¥· ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ®’μ±¸Ê± ¯ (Toksuka) § Ö¢¨², ÎÉμ ¤¥É¥±Éμ· ¡Ê¤¥É ¢μ¸¸É ´μ-
¢²¥´. —¥·¥§ 13 ³¥¸ÖÍ¥¢ ¤¥É¥±Éμ· ¸´μ¢  ¶·¨¸ÉÊ¶¨² ± ´ ¡μ·Ê ¤ ´´ÒÌ, ÎÉμ ¸É ²μ ¸¢μ¥μ¡· §-
´Ò³ ¶μ¤ ·±μ³ Œ ¸ Éμ¸¨ ŠμÏ¨¡  (Koshiba) ¶μ ¸²ÊÎ Õ ¶·¨¸Ê¦¤¥´¨Ö ¥³Ê ´μ¡¥²¥¢¸±μ°
¶·¥³¨¨ ¶μ Ë¨§¨±¥ §  ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¢¸¶ÒÏ±¨ ¸¢¥·Ì´μ¢μ° SN1987A (10 ¤¥± ¡·Ö 2002 £.).
„¥É¥±Éμ· ´  ÉμÉ ³μ³¥´É ¡Ò² § ¶ÊÐ¥´ ¢ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸ ³¥´ÓÏ¨³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ”�“,
É ± ± ± É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ë¨´ ´¸¨·μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¤¥É¥±-
Éμ· . 
Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶·μ§· Î´Ò¥ § Ð¨É´Ò¥  ±·¨²μ¢Ò¥ Ô±· ´Ò, ÎÉμ¡Ò
¨§¡¥¦ ÉÓ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö  ¢ ·¨¨. �É  Ë §  Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ‘Ê¶¥·Š ³¨μ± ´¤¥-II, ¶·μ¤μ²¦ ² ¸Ó
¤μ 2005 £. „ ´´Ò¥ ´ ¡¨· ²¨¸Ó ¸ ¶μ·μ£μ³ 7 ŒÔ‚ ¶μ ¶·¨Î¨´¥ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢ 
”�“. ‚ ¨Õ²¥ 2005 £. ´ Î ²¨¸Ó ¶μ¤£μÉμ¢¨É¥²Ó´Ò¥ · ¡μÉÒ ¶μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ
¨¸Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, Ê´¨ÎÉμ¦¥´´Ò¥ ¶·¨  ¢ ·¨¨ ”�“ ¡Ò²¨ § ³¥´¥´Ò, · ¡μÉÒ § ±μ´Î¨-
²¨¸Ó ± ¨Õ²Õ 2006 £., ´ Î ² ¸Ó É·¥ÉÓÖ Ë §  Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �μ·μ£ ¡Ò² ¸´¨¦¥´ ¤μ 4,5 ŒÔ‚,
¤ ´´Ò¥ ´ ¡¨· ²¨¸Ó ¸ μ±ÉÖ¡·Ö 2006 ¶μ  ¢£Ê¸É 2008 £. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É·¥ÉÓ¥° Ë §Ò Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¨Ì ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ´¥¤ ¢´¥°
μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´μ° · ¡μÉ¥ [25], ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2.

‚ 2010 £. ¤¨·¥±Éμ· ´¥°É·¨´´μ° μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ Š ³¨μ±  ¶·μË¥¸¸μ· ‰μ¨Ï¨·μ ‘Ê§Ê±¨
(Yoichiro Suzuki) ¡Ò² Ê¤μ¸Éμ¥´ ¶·¥¸É¨¦´μ° ¶·¥³¨¨ ¨³. 
·Ê´μ �μ´É¥±μ·¢μ, ¢·ÊÎ ¥³μ°
¢ �ˆŸˆ, §  ¢Ò¤ ÕÐ¨°¸Ö ¢±² ¤ ¢ μÉ±·ÒÉ¨¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ¨ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°-
É·¨´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ‘Ê¶¥·Š ³¨μ± ´¤¥.

‘ 2008 £. ‘Ê¶¥·Š ³¨μ± ´¤¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± ¤ ²Ó´¨° ¤¥É¥±Éμ· ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ T2K ( ¡¡·¥¢¨ ÉÊ·  μÉ Tokai to Kamioka, ¶μ ´ §¢ ´¨Õ ³¥¸É´μ¸É¨, £¤¥ · ¸-
¶μ²μ¦¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¨ ¤¥É¥±Éμ·) ¶μ ¶μ¨¸±Ê μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´  ¡ §¥ 295 ±³.
ƒ² ¢´μ° Í¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¨¸± μ¸Í¨²²ÖÍ¨° νμ → νe ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ Ê£² 
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¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö θ13. ‚μ ¢·¥³Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö 
 °± ²Ó¸±μ° Ï±μ²Ò ¨§ Ÿ¶μ´¨¨ ¶·¨Ï²¨ ¨§¢¥-
¸É¨Ö μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ Ï¥¸É¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢ ¶ÊÎ±¥ ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢ ³ ¸¸¨¢¥
¤ ´´ÒÌ, ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ± ³ ·ÉÊ 2011 £. [26]. ‚ É·¥ÌË²Ô°¢μ·´μ³ ¸Í¥´ ·¨¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¸
|Δm2

23| = 2,4 · 10−3 Ô‚2, sin2 θ23 = 1,0 ¨ sin2 2θ13 = 0 μ¦¨¤ ²μ¸Ó ¡Ò 1,5 ± 0,3 (¸¨¸É.)
¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¶·¨ ÔÉμ³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨° Ï¥¸É¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¸É ¢¨²  ¡Ò 7·10−3, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÖ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³Ê μÉ±²μ´¥´¨Õ ¢ 2,5σ. „²Ö 90 %-£μ Ê·μ¢´Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¤ ´´Ò¥
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ £¨¶μÉ¥§μ° 0,03(0,04) < sin2 2θ13 < 0,28(0,34) ¤²Ö δCP = 0 ¨ ¶·Ö³μ°
(μ¡· É´μ°) ¨¥· ·Ì¨¨ ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ.

“ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ¥¸ÉÓ ¶² ´Ò · §¢¨É¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Éμ° ¦¥ ³¥-
Éμ¤¨±¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ. �¤´¨³ ¨§ ¶·μ¥±Éμ¢, μ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò³ Ê¦¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤μ²£μ,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥£ Éμ´´Ò° ¶·μ¥±É ƒ¨¶¥·Š ³¨μ± ´¤¥ (HyperKamiokande). ‘μ¢¸¥³ ´¥¤ ¢´μ ¨¤¥Ö
¡Ò²  μËμ·³²¥´  ¢ ¢¨¤¥ ¶Ê¡²¨± Í¨¨ [27]. ƒ¨¶¥·Š ³¨μ± ´¤¥ ¡Ê¤¥É ¸μ¸ÉμÖÉÓ ¨§ ¤¢ÊÌ £μ·¨-
§μ´É ²Ó´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ·Ö¤μ³ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ¡ ±μ¢ · §³¥·μ³ 48×54×250 ³, § ¶μ²-
´¥´´ÒÌ ¢μ¤μ°. ‘¢¥É ¡Ê¤¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ¸Ö 99 000 ”�“ ¸ ¶μ²Ê³¥É·μ¢Ò³ ËμÉμ± Éμ¤μ³,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³ 20 %-¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥. ”¨§¨Î¥¸± Ö ¶·μ£· ³³  ƒ¨¶¥·Š ³¨μ-
± ´¤¥ ¡Ê¤¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ · ¸Ï¨·¥´  ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¸
ÊÎ¥Éμ³ ´μ¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· .

1.6. � ¡²Õ¤¥´¨¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ´  ‘Ê¶¥·Š ³¨μ± ´¤¥.
�¥³´μ£μ μÉ¢²¥Î¥³¸Ö μÉ ¸μ²´¥Î´μ° ¶·μ£· ³³Ò ‘Ê¶¥·Š ³¨μ± ´¤¥, ÎÉμ¡Ò · ¸¸± § ÉÓ μ
¤·Ê£μ³ ¢ ¦´μ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·¨´μ ´  ÔÉμ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ Å μÉ±·ÒÉ¨¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°
 É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. �É³μ¸Ë¥·´Ò¥ ´¥°É·¨´μ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ±μ¸³¨-
Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¸ Ö¤· ³¨  Éμ³μ¢ ¢μ§¤ÊÌ  ¢ ¢¥·Ì´¥°  É³μ¸Ë¥·¥. — ¸É¨ÍÒ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°,
¶·μÉμ´Ò ¨²¨ Ö¤· , ¶·¨ É ±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶μ·μ¦¤ ÕÉ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ  ¤·μ´μ¢,
¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¶¨μ´μ¢ ¨ ± μ´μ¢. �μ¸²¥¤´¨¥ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ³Õμ´μ¢ ¨ ³Õμ´´ÒÌ
´¥°É·¨´μ ( ´É¨´¥°É·¨´μ), ³Õμ´Ò ¦¥ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨ ³Õμ´-
´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ Ê¶·μÐ¥´´μ° ¸Ì¥³¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¤¢ 
(νμ + νμ) ´  ± ¦¤Ò¥ (νe + νe), ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ Í¥¶μÎ±¨ · ¸¶ ¤μ¢ π± → μ± + νμ(νμ)
μ± → νμ(νμ) + e± + νe(νe) ¨ ¶μÉμ±  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¢ ¤¢ 
· §  ¡μ²ÓÏ¥ ¶μÉμ±  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¤²Ö E � 1 ƒÔ‚.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ´ Î ²¨¸Ó ¥Ð¥ ¢ ´ Î ²¥ 60-Ì
(¸³. μ¡§μ· [28]), ´μ ¢¶²μÉÓ ¤μ 1988 £., ±μ£¤  ±μ²² ¡μ· Í¨Ö Š ³¨μ± ´¤¥ ¢¶¥·¢Ò¥ μ¶Ê-
¡²¨±μ¢ ²  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§ÊÎ¥´¨Ö  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ [29], ÔÉ¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö μ¸μ¡μ£μ
¨´É¥·¥¸  ´¥ ¢Ò§Ò¢ ²¨. ‚ · ¡μÉ¥ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö  ´ ²¨§ 277 ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. Š ³¨μ-
± ´¤¥ · §²¨Î ¥É Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¨ ³Õμ´´Ò¥ ´¥°É·¨´μ ¶μ ¢¨¤Ê Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
¢Ò§Ò¢ ¥³μ£μ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ ²¥¶Éμ´ ³¨. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
´¥°É·¨´μ ´ Ìμ¤¨²μ¸Ó ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ³μ¤¥²¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö  É³μ-
¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¸μ¸É ¢²Ö²μ ¢¸¥£μ ¶μ²μ¢¨´Ê
(0,59±0,07) μÉ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³μ£μ ³μ¤¥²ÓÕ. „ ´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¢Ò§¢ ² μ£·μ³´Ò° ¨´É¥·¥¸,
É ± ± ± É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ É  Ìμ·μÏμ Ê±² ¤Ò¢ ²μ¸Ó ¢ ± ·É¨´Ê ´¥°É·¨´-
´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°, ¡Ò²¨ μÍ¥´¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨° (¶·¥¤¥²Ò ´ 
±¢ ¤· É · §´μ¸É¨ ³ ¸¸ ´¥°É·¨´μ ¶·¨ É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ Ê£² Ì ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö). �μ ³¥·¥ ´ ±μ¶-
²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ Š ³¨μ± ´¤¥ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ± ·¤¨´ ²Ó´μ ´¥ ³¥´Ö² ¸Ó [30, 31]. ‘
¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ¸ÉÊ¶ ²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥. ‚μ¤´Ò° Î¥·¥´±μ¢-
¸±¨° ¤¥É¥±Éμ· IMB-3 ¢¨¤¥² ¶μ´ Î ²Ê ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¤¥Ë¨Í¨É ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ [32],
±μÉμ·Ò° ¶·¨μ¡·¥² ¡μ²¥¥ ¢Ò· ¦¥´´Ò° Ì · ±É¥· ¢ ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ £μ¤  [33]. �±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÒ ´  É·¥±μ¢ÒÌ ± ²μ·¨³¥É· Ì ”·¥¤¦Ê¸¥ (Frejus) [34] ¨ �“‘…Š‘¥ (NUSEX) [35] ´¥
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´ ¡²Õ¤ ²¨ μÉ±²μ´¥´¨° μÉ ¶·¥¤¸± § ´¨° ³μ¤¥²¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¨§³¥·¥´¨° ¨ ³μ¤¥²¨.
�  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¢ 
 ±¸ ´¸±μ° ´¥°É·¨´´μ° μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ É ±¦¥ ´¥ ´ -
¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³Ò¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸ ³μ¤¥²ÓÕ [36]. �μ§¤´¥¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
‘Ê¤ ´-2 (Soudan-2) [37] ¨ Œ ±·μ (Macro) [38] ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ÔËË¥±É.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¤¥Ë¨Í¨É ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¡Ò² μ¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢-
´ÒÌ  ·£Ê³¥´Éμ¢ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö 50-Éμ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ‘Ê¶¥·Š ³¨μ± ´¤¥. ‚ 1998 £. ±μ²² -
¡μ· Í¨Ö ‘Ê¶¥·Š ³¨μ± ´¤¥ ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢Î¥É¢¥·μ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É É¨-
¸É¨±¨, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ° ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ Š ³¨μ± ´¤¥, ¶·μ¢¥²  ´μ-
¢Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ  É³μ¸Ë¥·´Ò³ ´¥°É·¨´μ ¨ ¶·¨Ï²  ± § ±²ÕÎ¥´¨Õ μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨
´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ¶μÉμ± Ì ´¥°É·¨´μ [39]. „ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¢ Ìμ·μ-
Ï¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸μ ¸Í¥´ ·¨¥³ ¤¢ÊÌË²Ô°¢μ·´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° μν ↔ μτ c sin2 2θ > 0,82 ¨
5 · 10−4 < Δm2 < 6 · 10−3 Ô‚2 ¤²Ö 90 %-£μ Ê·μ¢´Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³  ·£Ê-
³¥´Éμ³ ¢ ¶μ²Ó§Ê μ¸Í¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ÔËË¥±É  ¸É ²  ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö
¢ ¤ ´´ÒÌ ‘Ê¶¥·Š ³¨μ± ´¤¥  §¨³ÊÉ ²Ó´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¶μÉμ±  ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ [40].
‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´¥°É·¨´μ, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ ¸¢¥·ÌÊ, ¶·μÌμ¤ÖÉ ¶ÊÉÓ ¶μ·Ö¤±  10Ä
20 ±³, ´¥°É·¨´μ, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¸´¨§Ê, ¶¥·¥¸¥± ÕÉ ‡¥³²Õ, ¶·μÌμ¤Ö 13 000 ±³. �μÉμ±,
¨¤ÊÐ¨° ¸´¨§Ê, μ± § ²¸Ö ³¥´ÓÏ¥ ¨¤ÊÐ¥£μ ¸¢¥·ÌÊ, ÎÉμ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥
μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ.

�  ¸¥£μ¤´Ö ¤ ´´Ò¥ ‘Ê¶¥·Š ³¨μ± ´¤¥ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¢μ ¢¸¥³ μ¡Ñ¥³¥ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¶μ  É³μ¸Ë¥·´Ò³ ´¥°É·¨´μ. �´ ²¨§  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ 33 ±É · £μ¤
(535 ¸ÊÉ), ¢ ±μÉμ·μ³ ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨Ö ³Õμ´μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨Ö L/E
(μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶·μ°¤¥´´μ£μ ´¥°É·¨´μ ¶ÊÉ¨ ± ¥£μ Ô´¥·£¨¨), μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´ ¢ 2004 £. [41].
‚ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ L/E ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·μ¢ ² ¢ μ¡² ¸É¨ L/E = 500 ±³/ƒÔ‚, Ì · ±É¥·-
´Ò° ¤²Ö ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° (¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶¥·¢μ³Ê
μ¸Í¨²²ÖÍ¨μ´´μ³Ê ³¨´¨³Ê³). ˆ§ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö L/E ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶ · ³¥É·Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨°: sin2 2θ > 0,90 ¨ 1,9·10−3 < Δm2 < 3,0·10−3 Ô‚2

¤²Ö 90%-£μ Ê·μ¢´Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨.
‚ ¤·Ê£μ° · ¡μÉ¥ [42] ¨§ÊÎ ¥É¸Ö É·¥ÌË²Ô°¢μ·´Ò° ³¥Ì ´¨§³ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥-

´¨¨ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨Ö μ¤´μ£μ ³ ¸¸μ¢μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡  (Δm2
12 = 0). ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Éμ²Ó±μ

¤ ´´ÒÌ ‘Ê¶¥·Š ³¨μ± ´¤¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¥¤¥²Ò sin2 θ13 < 0,14 ¨ 0,37 < sin2 θ23 < 0,65 ¤²Ö
´μ·³ ²Ó´μ° ¨¥· ·Ì¨¨ ³ ¸¸ ¨ ÎÊÉÓ ¡μ²¥¥ ¸² ¡Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò ¤²Ö μ¡· É´μ° ¨¥· ·Ì¨¨ ³ ¸¸
sin2 θ13 < 0,27 ¨ 0,37 < sin2 θ23 < 0,69.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ´  ¸¥£μ¤´Ö ¤ ´´Ò¥ ¶μ θ23 μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤ ´-
´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‘Ê¶¥·Š ³¨μ± ´¤¥.

1.7. � ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ GALLEX/GNO ¨ SAGE. Š ±μ´ÍÊ 80-Ì ¶·μ-
¡²¥³  ¤¥Ë¨Í¨É  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¢ Ì²μ·- ·£μ´μ¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¡Ò² 
¶μ¤É¢¥·¦¤¥´  ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Š ³¨μ± ´¤¥-II. �μ¸±μ²Ó±Ê μ¡  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²¨ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ ± ¡μ·´Ò³ ¸μ²´¥Î´Ò³ ´¥°É·¨´μ (´¥¡μ²ÓÏμ° ¢±² ¤ ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ´¥°-
É·¨´μ ¢ Ì²μ·- ·£μ´μ¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ± ·É¨´Ò ¢ Í¥²μ³ ´¥ ³¥´Ö²), Éμ ´  ¶μ¢¥¸É±¥ ¤´Ö
¢¸É ² ¢μ¶·μ¸ μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨³ ¶μ·μ£μ³, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ·¥£¨-
¸É· Í¨Õ ´¥°É·¨´μ ¨§ ¤·Ê£¨Ì ¸μ²´¥Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥
¶·μ¡²¥³Ò (É. ¥. ¸¢Ö§ ´´μ¥ ´¥ ¸ Ë¨§¨±μ° ´¥°É·¨´μ,   ¸ ¸μ²´¥Î´μ° ³μ¤¥²ÓÕ). ’ ±μ° ¶μ·μ£
³μ£ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸ £ ²²¨¥³, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¥Ð¥ ¢ 1963 £. ·μ¸¸¨°¸±¨³  ¸É·μ-
Ë¨§¨±μ³ ‚.�.ŠÊ§Ó³¨´Ò³ ¨§ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° [43]. ‚ μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤ 
²¥¦¨É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ ¸ Ö¤·μ³ ¨§μÉμ¶  £ ²²¨Ö 71Ga ¸ μ¡· §μ¢ -
´¨¥³ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨§μÉμ¶  £¥·³ ´¨Ö 71Ge: νe + 71Ga → e− + 71Ge, ¶μ·μ£ ·¥ ±Í¨¨
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¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 0,233 ŒÔ‚, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥£¨¸É· Í¨Õ ´¥°É·¨´μ ¨§ pp-·¥ ±Í¨¨. �¥·¨μ¤
¶μ²Ê· ¸¶ ¤  · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ £¥·³ ´¨Ö, μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¶·¨ § Ì¢ É¥ ´¥°É·¨´μ, ¸μ¸É ¢²Ö¥É
11,4 ¸ÊÉ. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¤´μ£μ § Ì¢ É  ´¥°É·¨´μ ¢ ¸ÊÉ±¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö 20 É £ ²²¨Ö, ÎÉμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ ·¥ ±Í¨¨. �  ±μ´¥Í 80-Ì É ±μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
£ ²²¨Ö ¡Ò²μ ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ ¸ ¥£μ £μ¤μ¢Ò³ ³¨·μ¢Ò³ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ³, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²μ ¸μ-
¡μ° ¸¥·Ó¥§´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê Å ¤²Ö ´ · ¡μÉ±¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  £ ²²¨Ö É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó
¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ Ë ¡·¨±¨. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¥¤¨´¨Î´ÒÌ  Éμ³μ¢ £¥·³ ´¨Ö
¨§ ³´μ£¨Ì Éμ´´ £ ²²¨Ö ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¢ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ‘˜� ¨ ‘‘‘�. �³¥·¨± ´ÍÒ ¤μ¡¨²¨¸Ó
Ê¸¶¥Ìμ¢ ¢ Ô±¸É· ±Í¨¨ £¥·³ ´¨Ö ¨§ · ¸É¢μ·  Ì²μ·¨¤  £ ²²¨Ö. ‚ ‘‘‘� ³¥Éμ¤¨±  ¨§¢²¥-
Î¥´¨Ö £¥·³ ´¨Ö μÉ· ¡ ÉÒ¢ ² ¸Ó ¢ ˆŸˆ. �μ´ Î ²Ê Éμ¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö · ¸É¢μ· Ì²μ·¨¤ 
£ ²²¨Ö, ´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É·μ ¢ÒÖ¸´¨²μ¸Ó, ÎÉμ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸ÉÓ ‘‘‘� ´¥ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ Î¨¸ÉμÉÊ 50 É · ¸É¢μ· , ¨ ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ ·¥Ï¥´¨¥ ¶¥·¥±²ÕÎ¨ÉÓ¸Ö
´  ¨§¢²¥Î¥´¨¥ £¥·³ ´¨Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ £ ²²¨Ö. ’ ± Ö ³¥Éμ¤¨± 
¡Ò²  ³¥´¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ± · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³ ¶·¨³¥¸Ö³.

‚ 1981 £. ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥ μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¶μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ 50-Éμ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¡Ò²μ ´ ¶· ¢²¥´μ  ³¥·¨± ´¸±¨³¨ ÊÎ¥´Ò³¨ ¢ Œ¨´¨¸É¥·¸É¢μ Ô´¥·£¥É¨±¨ ‘˜�, ´μ ¶·μ¥±É
¡Ò² μÉ¢¥·£´ÊÉ. ‚ 1985 £. ¶·μ¥±É ¡Ò² ¸´μ¢  μÉ¢¥·£´ÊÉ, § ¨´É¥·¥¸μ¢ ´´Ò³ ÊÎ¥´Ò³ ¡Ò²μ
·¥±μ³¥´¤μ¢ ´μ ¸μÉ·Ê¤´¨Î ÉÓ ¸ ¥¢·μ¶¥°¸±¨³¨ ¸É· ´ ³¨ ¨²¨ ‘‘‘�.

Šμ£¤  ¢ 1984 £.  ³¥·¨± ´¸±¨¥ ÊÎ¥´Ò¥ μ¡· É¨²¨¸Ó ¸ ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥³ μ¡Ñ¥¤¨´¨ÉÓ Ê¸¨²¨Ö
¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¤¥É¥±Éμ· , ³¥Éμ¤¨±  ¨§¢²¥Î¥´¨Ö £¥·³ ´¨Ö ¨§ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ £ ²²¨Ö ¡Ò² 
Ê¦¥ μÉ· ¡μÉ ´  ¸μ¢¥É¸±μ° ¸Éμ·μ´μ°. ‚ 1986 £. ¡Ò²μ ¶μ¤¶¨¸ ´μ ¸μ£² Ï¥´¨¥ μ ¸μ§¤ ´¨¨
³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¨ SAGE (SovietÄAmercan Gallum Experiment) ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥-
´¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ´¥°É·¨´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ¢ 
 ±¸ ´¸±μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨. „²Ö ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¥Ð¥
¢ ´ Î ²¥ 60-Ì ££. ¡Ò²μ ¢Ò¡· ´μ ³¥¸Éμ ¢ ¶·¥¤£μ·ÓÖÌ ‘¥¢¥·´μ£μ Š ¢± §  ¢ Š ¡ ·¤¨´μ-

 ²± ·¨¨, £¤¥ ¡Ò² ¶·μ²μ¦¥´ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° Éμ´´¥²Ó ¢ £²Ê¡Ó £μ·Ò �´¤Ò·Î¨. ‘É·μ¨-
É¥²Ó¸É¢μ ´ Î ²μ¸Ó ¢ 1967 £., ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ μÉμ¡· ´´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò, ÎÉμ¡Ò
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´¨§±μËμ´μ¢Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö. ’ ±, ¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¡¥Éμ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ § ¢μ§¨²¨
¤·¥¢´¨¥ ¶μ·μ¤Ò ¸ “· ² . ‚ 1977 £. ¢¸ÉÊ¶¨²  ¢ ¸É·μ° ¶¥·¢ Ö ¶μ¤§¥³´ Ö ² ¡μ· Éμ·¨Ö.
Œμ´É ¦ 57-Éμ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò² § ¢¥·Ï¥´ ¢ 1987 £. ¢ ¸ ³μ³ ¤ ²Ó´¥³ ¶μ³¥Ð¥´¨¨,
μÉ¸ÉμÖÐ¥³ μÉ ¢Ìμ¤  ¢ ÏÉμ²Ó´Õ ´  3,5 ±³ (¢Ò¸μÉ  £μ·Ò ¢ ÔÉμ³ ³¥¸É¥ 1270 ³).

� · ²²¥²Ó´μ ¢ 1984 £. ´¥³¥Í± Ö £·Ê¶¶  ¨§ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  ¨³. Œ ±¸  �² ´±  ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤-
¸É¢μ³ ’.Š¨·¸É¥´  ¶·¥¤¸É ¢¨²  ¶·μ¥±É 30-Éμ´´μ£μ £ ²²¨¥¢μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ ¶μ¤§¥³´μ°
² ¡μ· Éμ·¨¨ ƒ· ´-‘ ¸¸μ ¢ ˆÉ ²¨¨. „²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²  ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´ 
³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö ±μ²² ¡μ· Í¨Ö, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï Ö ´ §¢ ´¨¥ GALLEX. �μ§¤´¥¥ (¢ 1997 £.) Ê¦¥
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¶¥·¥¨³¥´μ¢ ´ ¢ GNO (Gallium Neutrino observatory) ¨
¢¸¥·Ó¥§ · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥ μ¡Ñ¥¤¨´¨ÉÓ μ¡  £ ²²¨¥¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ μ¤¨´,
¶μÔÉμ³Ê ¨´μ£¤  ¤²Ö ´ §¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¸μ±· Ð¥´¨¥ ¸ Ê± § ´¨¥³ ±μ-
²¨Î¥¸É¢  £ ²²¨Ö Å GNO-30.

„¥É¥±Éμ· SAGE ¶μ²ÊÎ¨² ¶¥·¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ 1990 £., ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ £μ¤Ê § · ¡μÉ ²
¨ GALLEX. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡μ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸μ¸É ¢¨²¨ ¶·¨¡²¨§¨-
É¥²Ó´μ ¶μ²μ¢¨´Ê μÉ μ¦¨¤ ¥³μ£μ: ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¢ (73 ± 19) SNU ¨§³¥·¨² SAGE, ¨
(79 ± 12) SNU Å GALLEX, ¶·¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ μ¦¨¤ ¥³μ³ §´ Î¥´¨¨ (132 ± 7) SNU.
�¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ SAGE ¨ GALLEX/GNO ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

‚ 2003 £., ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥μ¦¨¤ ´´μ ¤²Ö ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  ³´¥´¨Ö ´ ÊÎ´μ° μ¡-
Ð¥¸É¢¥´´μ¸É¨, ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ INFN (� Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¢ ˆÉ ²¨¨)
¶·¨´Ö²μ ·¥Ï¥´¨¥ § ±·ÒÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É GNO. SAGE μ¸É ²¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ · ¤¨μÌ¨³¨Î¥-
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¸±¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, ±μÉμ·Ò° ¶·μ¤μ²¦ ¥É ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö, ¶μ¸²¥¤´¨¥
¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¥£μ ·Ê±μ¢μ¤¨É¥²¥³ ‚. ƒ ¢·¨´Ò³ ¢ ±μ´Í¥ 2011 £. ´  ±μ´Ë¥·¥´-
Í¨¨ ®”¨§¨±  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°¯ ¢ ˆ’�”.

1.8. Š²ÕÎ ± ·¥Ï¥´¨Õ ¶·μ¡²¥³Ò ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ Å ·¥£¨¸É· Í¨Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ
Éμ±μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ³ SNO. � ±μ¶²¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ê± §Ò¢ ²¨ ´  ´μ¢ÊÕ Ë¨§¨±Ê ´¥°É·¨´μ Å
 ¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨° É¥μ·¨¨ ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ¶μÉμ± ³¨ ¡Ò²μ ³ ²μ-
¢¥·μÖÉ´Ò³. �¸´μ¢´Ò³ ¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ±· ¸¨¢Ò³ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥³ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö²¸Ö ³¥Ì ´¨§³ ¶¥·¥Ìμ¤  (μ¸Í¨²²ÖÍ¨°) Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢ ¤·Ê£¨¥ Ë²Ô°¢μ·Ò,
´¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò Éμ²Ó±μ ± Ô²¥±É·μ´´Ò³ ´¥°É·¨´μ,   ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (¢
¸²ÊÎ ¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¸¢¥É ) ¤²Ö ´¥Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ, ¶·¨ ÔÉμ³ ¢±² ¤Ò · §´ÒÌ É¨¶μ¢ ´¥°É·¨´μ ¸² ¡μ · §²¨Î¨³Ò. �Î¥-
¢¨¤´μ, É·¥¡μ¢ ²¸Ö ¤¥É¥±Éμ·, ¸¶μ¸μ¡´Ò° · §²¨Î ÉÓ É¨¶Ò ´¥°É·¨´μ, ÎÉμ¡Ò Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¢
¶¥·¥Ìμ¤¥ Ë²Ô°¢μ·μ¢. ’ ±¨³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨ ¸É ² ¤¥É¥±Éμ· SNO (Sudbury Neutrino Observa-
tory). Š ± ¨ ¤¥É¥±Éμ· Š ³¨μ± ´¤¥, SNO Ö¢²Ö²¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¶·Ö³μ£μ ¸Î¥É : ¸μ¡ÒÉ¨Ö
·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Ô²¥±É·μ´μ¢
μÉ¤ Î¨ μ¤´μ§´ Î´μ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¨¸Ìμ¤´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ.

�¸´μ¢´ Ö ¨¤¥Ö, ¶μ²μ¦¥´´ Ö ¢ μ¸´μ¢Ê ³¥Éμ¤  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ, Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸·¥¤Ò. �·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ
Î¥·¥´±μ¢¸±μ³Ê ¸¢¥ÉÊ. �¸´μ¢´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨, ¶μ ±μÉμ·Ò³ ¨¤¥É ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥:

νe + d → p + p + e− (¶μ·μ£ 1,4 ŒÔ‚; § ·Ö¦¥´´Ò° Éμ±, CC),

νx + e− → νx + e− (Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, ES, σ(νe) ≈ 6σ(νμ) ≈ 6σ(ντ )),
νx + d → p + n + νx (�μ·μ£ 2,22 ŒÔ‚; ´¥°É· ²Ó´Ò° Éμ±, NC), σ(νe) = σ(νμ) = σ(ντ ).

Š ± ¢¨¤´μ, ¶μ³¨³μ ·¥ ±Í¨¨ ¸ § ·Ö¦¥´´Ò³ Éμ±μ³ (CC), ¢ ±μÉμ·μ° ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö
Éμ²Ó±μ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ´¥°É·¨´μ, ¥¸ÉÓ ¤¢  ± ´ ² , ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ± ¤·Ê£¨³ É¨¶ ³ ´¥°É·¨´μ.
�·¨ ÔÉμ³ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥° ·¥ ±Í¨¨ ¸ ´¥°É· ²Ó´Ò³ Éμ±μ³ (NC) ´¥Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ´¥°É·¨´μ ·¥£¨-
¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ Éμ° ¦¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ, ÎÉμ ¨ Ô²¥±É·μ´´Ò¥, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
(ES), £¤¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ Ï¥¸ÉÓ · § ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¤²Ö
´¥Ô²¥±É·μ´´ÒÌ. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´ Ö Ê£²μ¢ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö
¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ´  ‘μ²´Í¥ (θe < 18◦ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´  μÉ¤ Î¨ Te = 10 ŒÔ‚), ÎÉμ
¶μ§¢μ²Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ¸´¨§¨ÉÓ Ëμ´. ‘‘-·¥ ±Í¨Ö ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏ¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢
¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Ê¶·Ê£¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³, ´μ ¡μ²¥¥ ¸² ¡ÊÕ Ê£²μ¢ÊÕ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³
´  ‘μ²´Í¥: ∼ (1 − (1/3) cos θ�). ‚ μ¡¥¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ´Ò ¸ ¶μ·μ£μ³
¶μ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ 5 ŒÔ‚.

�μ·μ£μ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·¨´μ ¢ NC-·¥ ±Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2,2 ŒÔ‚, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ¤¥°É·μ´ . �¡· §ÊÕÐ¨°¸Ö ´¥°É·μ´ É¥·³ ²¨§Ê¥É¸Ö ¨ § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ´  Ö¤· Ì
¸·¥¤Ò. ‡ Ì¢ É ´¥°É·μ´  ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ γ-±¢ ´É , ±μÉμ·Ò° ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö
¶μ Î¥·¥´±μ¢¸±μ³Ê ¸¢¥ÉÊ, ¨§²ÊÎ ¥³μ³Ê ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �ËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  ´¥°É·μ´  ´ 
Ö¤·¥. ‚ 29,9% ¸²ÊÎ ¥¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § Ì¢ É ´¥°É·μ´  ¤¥°É¥·¨¥³ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ É·¨É¨Ö
¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ γ-±¢ ´É  ¸ Ô´¥·£¨¥° 6,25 ŒÔ‚. �·¨ ¶² ´¨·μ¢ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò² 
¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ¸μ²¨ NaCl ¢ ÉÖ¦¥²ÊÕ ¢μ¤Ê (Ë § -II), ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ §  ¸Î¥É ·¥ ±Í¨¨ § Ì¢ É  ´  Ì²μ·¥ (35Cl + n → 36Cl) ¶·¨ ÔÉμ³
¢μ§· ¸É ¥É ¤μ 83%. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ § Ì¢ É ´¥°É·μ´  Ö¤·μ³ Ì²μ·  ¶·¨¢μ¤¨É ± ± ¸± ¤Ê
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2Ä4 γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ μ¡Ð¥° Ô´¥·£¨¥° μ±μ²μ 8,6 ŒÔ‚. „·Ê£μ°, § · ´¥¥ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´´Ò° ¢ ·¨-
 ´É (Ë § -III) ¶·¥¤¶μ² £ ² · §³¥Ð¥´¨¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, § ¶μ²´¥´´ÒÌ 3He,
¢´ÊÉ·¨ ¤¥É¥±Éμ· . ˆ§μÉμ¶ £¥²¨Ö, 3He, ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏμ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
3He + n → p + 3H + 0,76 ŒÔ‚, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ´¥°É·μ´Ò.

’ ¡²¨Í  3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É·¥Ì Ë § Ô±¸¶¥·¨³¥´É  SNO (¶μ · ¡μÉ ³ [45Ä48]). „²Ö ¢Éμ·μ° Ë §Ò ¨
¤²Ö  ´ ²¨§  LETA ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³μ° ¶μ¤£μ´±¨ (unconstrained ˇt)

” §  ƒμ¤Ò · ¡μÉÒ
Œ¨Ï¥´Ó,

³ ¸¸ 
�μ·μ£,
ŒÔ‚

�¥§Ê²ÓÉ É, 106 ¸³−2 · ¸−1

1,76+0,05
−0,05 (¸É É.) ±+0,09

−0,09 (¸¨¸É.) (CC)

SNO-I
1999Ä2011, D2O,

5,0 2,39+0,24
−0,23 (¸É É.) ± 0,12 (¸¨¸É.) (ES)306,4 ¸ÊÉ 1006 É

5,09+0,44
−0,43 (¸É É.) ±+0,46

−0,43 (¸¨¸É.) (NC)

SNO-II 2001Ä2044, +NaCl,
1,68+0,06

−0,06 (¸É É.)+0,08
−0,09 (¸¨¸É.) (CC)

391 ¸ÊÉ 2 É
5,5 2,35+0,22

−0,22 (¸É É.)+0,15
−0,15 (¸¨¸É.) (ES)

4,94+0,21
−0,21 (¸É É.)+0,38

−0,34 (¸¨¸É.) (NC)

SNO-I+SNO-II: μ¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò°
3,5 5,140+0,160

−0,158 (¸É É.)+0,132
−0,117 (¸¨¸É.) (NC)

 ´ ²¨§ ¸ ´¨§±¨³ ¶μ·μ£μ³ (LETA)

+3He,
1,67+0,05

−0,04 (¸É É.)+0.07
−0.08 (¸¨¸É.) (CC)

SNO-III
2004Ä2006

¸Î¥ÉÎ¨±¨ 6,0 1,77+0,24
−0,21 (¸É É.)+0,09

−0,10 (¸¨¸É.) (ES)385,17 ¸ÊÉ
5,54+0,33

−0,31 (¸É É.)+0,36
−0,34 (¸¨¸É.) (NC)

�¨¸. 2. �μÉμ±¨ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ¡μ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ · §´ÒÌ Ë²Ô°¢μ·μ¢ ¶μ ¤ ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·  SNO ¤²Ö
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ, ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢ ¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ¢Éμ·μ° (¸μ²¥¢μ°) Ë §Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶μ± § ´μ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ‘μ²´Í  [9]. �μ²μ¸Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ

μÏ¨¡±¥ ¢ 1σ, ±μ´ÉÊ·Ò ¶μ± § ´Ò ¤²Ö 68, 95 ¨ 99%-° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤²Ö  ´ ²¨§ , ¢±²ÕÎ ÕÐ¥£μ ¢¸¥
É¨¶Ò ´¥°É·¨´μ. �¨¸Ê´μ± ¨§ ¸É ÉÓ¨ [46]
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„²Ö § Ð¨ÉÒ μÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢ ¤¥É¥±Éμ· · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  £²Ê¡¨´¥ 2092 ³ μÉ
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ §¥³²¨, ¢ Ï ÌÉ¥ Š·¥°£Éμ´ μ±μ²μ £μ·μ¤  ‘ ¤¡¥·¨, ÏÉ É �´É ·¨μ, Š ´ ¤ .
„¥É¥±Éμ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸Ë¥·Ê ¤¨ ³¥É·μ³ 12 ³, ¸¤¥² ´´ÊÕ ¨§ ¶·μ§· Î´μ£μ μ·£¸É¥-
±²  Éμ²Ð¨´μ° 5,5 ¸³ ¨ § ¶μ²´¥´´ÊÕ 1000 É ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ° ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤Ò. —¥·¥´±μ¢¸±μ¥
¨§²ÊÎ¥´¨¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö 9600 ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö³¨, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³¨ ´  £¥μ¤¥§¨Î¥¸±μ°
¸Ë¥·¥ ¤¨ ³¥É·μ³ 17 ³, μ±·Ê¦ ÕÐ¥° μ¡Ñ¥³ ¸ ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤μ°. „¥É¥±Éμ· ¶μ£·Ê¦¥´ ¢ ¸¢¥·Ì-
Î¨¸ÉÊÕ μ¡ÒÎ´ÊÕ ¢μ¤Ê, ±μÉμ· Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¡μÎ±μμ¡· §´μ° ¶μ²μ¸É¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 22 ³ ¨
¢Ò¸μÉμ° 34 ³, ¢Ò±μ¶ ´´μ° ¢ ¸± ²¥. ‡  ¸ÊÉ±¨ ¤¥É¥±Éμ· ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É μ±μ²μ 10 ´¥°É·¨´´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨°.

‘μμ·Ê¦¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ´ Î ²μ¸Ó ¢ 1990 £., ¨§³¥·¥´¨Ö ´ Î ²¨¸Ó ¢ 1999 £., ¶¥·¢Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò 18 ¨Õ´Ö 2001 £. [44]. �μ²´Ò° ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ, ¨§³¥·¥´´Ò°
¶μ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ´¥°É· ²Ó´Ò³ Éμ±μ³, μ± § ²¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³ ¸É ´-
¤ ·É´μ° ¸μ²´¥Î´μ° ³μ¤¥²¨, ÎÉμ ¢¶¥·¢Ò¥ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¶μ¤É¢¥·¤¨²μ Ë²Ô°¢μ·´Ò¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨
´¥°É·¨´μ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É·¥Ì Ë § Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3. �  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´
¶·¨³¥· É·¥ÌË²Ô°¢μ·´μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ SNO ¤²Ö ¸μ²¥¢μ° Ë §Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

1.9. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±  ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ Å ¤¥É¥±Éμ· ®�μ·¥±¸¨´μ¯. ‚ ±μ´Í¥
80-Ì ¢¸É ² ¢μ¶·μ¸ μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ. ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  Š ³¨μ± ´¤¥ ´¥ ¸μ£² ¸μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ì²μ·- ·£μ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Š ³¨μ± ´¤¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¡μ·´Ò¥ ´¥°É·¨´μ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
¢ Ì²μ·- ·£μ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¤μ²¦´Ò ¤ ¢ ÉÓ É ±¦¥ ¡¥·¨²²¨¥¢Ò¥ ´¥°-
É·¨´μ. …¸²¨ ¶μÉμ± ¡μ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Š ³¨μ± ´¤¥, ¢ÒÎ¥¸ÉÓ
¨§ ¤ ´´ÒÌ Ì²μ·- ·£μ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , Éμ ¤²Ö ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¶μ¶·μ¸ÉÊ ´¥ μ¸É -
¥É¸Ö ³¥¸É . „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¶·¨ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¨ μ¡μ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö, ÎÉμ
¢±² ¤ ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¶μ¤ ¢²¥´ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ ¡μ·´ÒÌ. �¥Ì¢ É±  ¡¥-
·¨²²¨¥¢ÒÌ ¨ ¡μ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ μ¸μ¡¥´´μ Ö·±μ ¶·μÖ¢¨² ¸Ó ¢ £ ²²¨°-£¥·³ ´¨¥¢ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì. �μÉμ± ´¥°É·¨´μ μÉ pp-·¥ ±Í¨¨ ¶μ · ¸Î¥É ³ ¤ ¢ ² ¢¸¥£μ ²¨ÏÓ μ±μ²μ ¶μ²μ¢¨´Ò
μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢Éμ·ÊÕ ¶μ²μ¢¨´Ê ¸¨£´ ²  ¤μ²¦´Ò ¡Ò²¨ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¡¥·¨²²¨¥¢Ò¥ ¨
¡μ·´Ò¥ ´¥°É·¨´μ. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ SAGE ¨ GALLEX μ¶·¥¤¥²¨²¨ ¸¨£´ ²,
²¨ÏÓ ´¥´ ³´μ£μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨° ¢±² ¤ pp-´¥°É·¨´μ.

�·μ¥±É ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³ , ¨³¥ÕÐ¨° Í¥²ÓÕ ·¥£¨¸É· -
Í¨Õ ¶μÉμ±  ¸μ²´¥Î´ÒÌ 7Be-´¥°É·¨´μ ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 5 %, ¡Ò²
¶·¥¤¸É ¢²¥´ £·Ê¶¶μ° Ë¨§¨±μ¢ ¢ 1990 £. �·μ¥±É ¡Ò² μ¸´μ¢ ´ ´  μ·¨£¨´ ²Ó´μ³ ¶·¥¤²μ¦¥-
´¨¨ � £ ¢ ´  ¨ � ±¢ ¸Ò ¤¥É¥±Éμ·  ®
μ·¥±¸¯ ¸ ¡μ·¸μ¤¥·¦ Ð¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ (É·¨³¥-
É¨²¡μ· É) [49]. ®
μ·¥±¸¯ ¶μ · §³¥·Ê ¤μ²¦¥´ ¡Ò² ¢ 20 · § ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨ÉÓ ¸¢μ° ¶·μÉμÉ¨¶
®
μ·¥±¸¨´μ¯ ¨ § ´¨³ ÉÓ ¢¥¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° § ² C ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ƒ· ´-‘ ¸¸μ. � §¢ -
´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ μÉ  ¡¡·¥¢¨ ÉÊ·Ò ®¡μ·´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É¯, ´ §¢ ´¨¥ μ¸É ²μ¸Ó
¶μ¸²¥ Éμ£μ, ± ± ¢ 1992 £. ±μ²² ¡μ· Í¨Ö ¶·¨´Ö²  ·¥Ï¥´¨¥ μÉ± § ÉÓ¸Ö μÉ μ¶ ¸´μ£μ É·¨³¥-
É¨²¡μ· É  (Éμ±¸¨Î´μ¥ ¨ ²¥£±μ¢μ¸¶² ³¥´¨³μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸É¨
¤²Ö μÉ¡¥²¨¢ ´¨Ö ¡Ê³ £¨) ¢ ¶μ²Ó§Ê ¶¸¥¢¤μ±Ê³μ² .

�¸´μ¢´Ò³ ¢Ò§μ¢μ³ ¢ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¤ ´´μ£μ ¶·μ¥±É  Ö¢²Ö² ¸Ó ¶·μ¡²¥³  Ëμ´  μÉ ¥¸É¥-
¸É¢¥´´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢. �¥£¨¸É· Í¨Ö É ±¨Ì ®´¥Ê²μ¢¨³ÒÌ¯ Î ¸É¨Í, ± ± ´¥°-
É·¨´μ, μ¸²μ¦´Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¢ ²Õ¡ÒÌ ³ -
É¥·¨ ² Ì ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥°, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¨³¨É¨·μ¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò
´¥°É·¨´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¸É ± ´¥ μ¡ÒÎ´μ° ¢μ¤μ¶·μ¢μ¤´μ° ¢μ¤Ò
¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ · ¸¶ ¤μ¢ ¢ ¸¥±Ê´¤Ê, ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ-
¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´μ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸´¨§¨ÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ´  10 ¶μ·Ö¤-
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±μ¢. †¨¤±¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ μÎ¨¸É¨ÉÓ ¤μ Ê·μ¢´Ö 10−16 £/£ ¶μ U/Th1,
¶·¥¦¤¥ ´¨±μ£¤  ´¥ ¤μ¸É¨£ ¢Ï¥£μ¸Ö. 
μ²¥¥ Éμ£μ, ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²μ ¨´¸É·Ê³¥´É  ¤²Ö ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¶μ¤μ¡´ÒÌ Ê·μ¢´¥° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨, ¨ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ¶·¨Ï²μ¸Ó ¸μ§¤ ÉÓ ¤²Ö ÔÉμ£μ
¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· Counting Test Facility (CTF), · §³¥· ³¨ ´¥´ ³´μ£μ Ê¸ÉÊ¶ ÕÐ¨°
®
μ·¥±¸¨´μ¯.

‡´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ¢ ¶·μ¥±É¥ ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ¡Ò²¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò ´ 
¶μ¤¡μ· · ¤¨ Í¨μ´´μ-Î¨¸ÉÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¤²Ö ¸μμ·Ê¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¨ · §· ¡μÉ±Ê ´μ¢ÒÌ
É¥Ì´μ²μ£¨° μÎ¨¸É±¨ ¦¨¤±μ¸É¥° ¨ £ §μ¢ μÉ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥°. ‚ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·μ¤μ²¦ ¢Ï¨Ì¸Ö μ±μ²μ 10 ²¥É, Ê¤ ²μ¸Ó ¤μ¸É¨ÎÓ ·¥±μ·¤´ÒÌ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢. �±¸¶¥·¨³¥´É ®
μ·¥±¸¨´μ¯ Å ·¥§Ê²ÓÉ É ³´μ£μ²¥É´¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨-
¢¥²¨ ± ¸μ§¤ ´¨Õ ³¥Éμ¤¨± μÉ¡μ·  ¸¢¥·ÌÎ¨¸ÉÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢,   É ±¦¥ É¥Ì´μ²μ£¨° μÎ¨¸É±¨
¦¨¤±μ¸É¥° ¨ £ §μ¢ μÉ ¶·¨·μ¤´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° ¤μ Ê·μ¢´¥°, ± § ¢Ï¨Ì¸Ö · ´¥¥
´¥¤μ¸É¨¦¨³Ò³¨. �  ¸¥£μ¤´Ö Í¥´É· ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ®
μ·¥±¸¨´μ¯, ¢ ±μÉμ·μ° ·¥-
£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ´¥°É·¨´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³Ò³ Î¨¸ÉÒ³ ³ É¥·¨ ²μ³ ´  ‡¥³²¥
¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ´  ¸¥£μ¤´Ö
μ¸É ¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ¸¶μ¸μ¡´Ò³ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸μ²´¥Î´Ò¥ ´¥°É·¨´μ ¢
·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ŒÔ‚. ‘μ§¤ ´´Ò° ±μ²² ¡μ-
· Í¨¥° ¢Ò¸μ±μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¶·¨£μ¤¥´ É ±¦¥ ¤²Ö ³´μ£μÍ¥²¥¢ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ ´¥°É·¨´μ,  ¸É·μ- ¨ £¥μ´¥°É·¨´´μ° Ë¨§¨±¨. ‘·¥¤¨ ´¥¤ ¢´μ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
´  ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶¥·¢μ¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ -
Î¨³μ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ £¥μ´¥°É·¨´μ ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ´ 
¶μÉμ±¨  ´É¨´¥°É·¨´μ.

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö É·¥¡μ¢ ´¨° ¶μ · ¤¨μÎ¨¸ÉμÉ¥ ¡Ò²  ¶·μ-
¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¢ 1992Ä1995 ££. ´  ¶·μÉμÉ¨¶¥ ¤¥É¥±Éμ· , ¸μ¤¥·¦ ¢Ï¥³ 4 É ¦¨¤±μ£μ
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ 1000 É ¢μ¤Ò § Ð¨ÉÒ [50, 51]. ‚ 1996Ä1998 ££. ¶μ¸²¥ Ê¸¶¥Ì  CTF ¢¥¤Ê-
Ð¨¥ Ë¨´ ´¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¨´¸É¨ÉÊÉÒ ¶μ¤¤¥·¦ ²¨ ¶·μ¥±É ®
μ·¥±¸¨´μ¯, ´ Î ²¨¸Ó · ¡μÉÒ ¶μ
¸μ§¤ ´¨Õ ¤¥É¥±Éμ· . �μ ¢ 2002 £. ¶·μ¨§μÏ²  ÊÉ¥Î±  50 ² ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ±
Ë ±É¨Î¥¸±μ° μ¸É ´μ¢±¥ · ¡μÉ ´  Î¥ÉÒ·¥ £μ¤ . ‚μ ¢·¥³Ö ¢Ò´Ê¦¤¥´´μ° ¶ Ê§Ò ¡Ò² ¢Ò¶μ²-
´¥´ ·Ö¤ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ´  ¤ ´´ÒÌ CTF [52]. ‚ 2005 £.
¢¸¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò²¨ ¸¥·É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò, ´μ Éμ²Ó±μ ¶μ§¤´¥° ¢¥¸´μ° 2006 £. ¡Ò²μ
¶μ²ÊÎ¥´μ · §·¥Ï¥´¨¥ ´  ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¶¥· Í¨° ¨ ´ Î ² ¸Ó § ²¨¢± 
¢μ¤Ò ¢ ¤¥É¥±Éμ·. 15 ³ Ö 2007 £. ¤¥É¥±Éμ· ¡Ò² Í¥²¨±μ³ § ¶μ²´¥´ ¦¨¤±¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ-
·μ³. � ¸É·μ°±  Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¨ μ¡ÊÎ¥´¨¥ ¶¥·¸μ´ ²  ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ¢μ ¢·¥³Ö § ¶μ²´¥´¨Ö
¤¥É¥±Éμ· , ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ´¥³¥¤²¥´´μ ¶·¨¸ÉÊ¶¨ÉÓ ± ·¥£Ê²Ö·´μ³Ê ´ ¡μ·Ê ¤ ´´ÒÌ.

®
μ·¥±¸¨´μ¯ Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢ ¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ƒ· ´-‘ ¸¸μ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° ˆÉ ²¨¨.
‚ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ÊÕ ±μ²² ¡μ· Í¨Õ ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ¢Ìμ¤ÖÉ ´ ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨¥ ¨´¸É¨-
ÉÊÉÒ ¨§ ˆÉ ²¨¨, ‘˜�, ƒ¥·³ ´¨¨, �μ¸¸¨¨, �μ²ÓÏ¨ ¨ ”· ´Í¨¨. ‘ ·μ¸¸¨°¸±μ° ¸Éμ·μ´Ò ¢
±μ²² ¡μ· Í¨¨ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ �ˆ– ®ŠÊ·Î Éμ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯, �ˆŸ” ��� ¨ �ˆˆŸ” Œƒ“.
ƒ·Ê¶¶  ÊÎ¥´ÒÌ ¨§ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ ¶·μ¥±É .

„¥É¥±Éμ· ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¨§μ¡· ¦¥´ ´  ·¨¸. 3. �´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
¸É ²Ó´μ° Í¨²¨´¤·, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò° ¸¢¥·ÌÊ ¸μ ¸Ë¥·μ° ¤¨ ³¥É·μ³ 16 ³. ‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¸É·Ê±ÉÊ· 

1‡ £·Ö§´¥´´μ¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢  μ¡ÒÎ´μ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ £· ³³ Ì ¶·¨³¥¸¨ ´  ´¥±μÉμ·μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³ É¥·¨ ² , ¢
¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´  £· ³³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ; ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É ±¦¥ £/³3 (μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö £ §μ¢), ¤²Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
¶·¨³¥¸¥° ÔÉμ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, 
±/±£ ¨ É. ¶.
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�¨¸. 3. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ®
μ·¥±¸¨´μ¯

¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¢²μ¦¥´´ÒÌ ¸²μ¥¢, ´ ¶μ³¨´ ÕÐ¨Ì ·Ê¸¸±ÊÕ ³ É·¥Ï±Ê.
‚´¥Ï´¨° ¸²μ° § ¶μ²´¥´ 2400 É ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ° ¢μ¤Ò, § Ð¨Ð ÕÐ¥° ¤¥É¥±Éμ· μÉ ¥¸É¥¸É¢¥´-
´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢´¥Ï´¨Ì ±μ´¸É·Ê±Í¨°. ‚ ÔÉμ³ ¦¥ ¸²μ¥
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·¥£¨¸É· Í¨Ö ·¥¤±¨Ì ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢ ¶μ Î¥·¥´±μ¢¸±μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ. ‘²¥-
¤ÊÕÐ¨° ¸²μ° Å ¸É ²Ó´ Ö ¸Ë¥· , § ¶μ²´¥´´ Ö 1000 É ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ ¶¸¥¢¤μ±Ê³μ²  (C9H12),
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¤²Ö § Ð¨ÉÒ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  μÉ ¢´¥Ï´¨Ì γ- ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢. �  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸É ²Ó´μ° ¸Ë¥·Ò Ê¸É ´μ¢²¥´Ò 2200 ”�“ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³
ËμÉμ± Éμ¤μ³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì Ìμ·μÏ¥¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ (34% μÉ ¶μ²´μ£μ É¥-
²¥¸´μ£μ Ê£² ). ˆ, ´ ±μ´¥Í, ¢ Í¥´É·¥ ¤¥É¥±Éμ·  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·μ§· Î´Ò° ´¥°²μ´μ¢Ò° Ï · · -
¤¨Ê¸μ³ 4,25 ³, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° 300 É ¦¨¤±μ£μ μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . „²Ö ± ¦¤μ£μ ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö, ¢Ò¸¢μ¡μ¤¨¢Ï Ö¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨, ´μ ¨ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ÉμÎ±  ¢´ÊÉ·¨ ¤¥É¥±Éμ· , £¤¥ ¶·μ¨§μÏ²μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. �μ¸²¥¤´¥¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ
μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ · ¤¨Ê¸μ³ μ±μ²μ 3 ³, ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ § Ð¨Ð¥´´μ° μÉ ¸² ¡μ° μ¸É ÉμÎ´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢´¥Ï´¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢. ’μ²Ó±μ
Í¥´É· ²Ó´Ò¥ 100 É ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ¢Ò¤¥²Ö¥³Ò¥ ¶·μ£· ³³´μ ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¤ ´´ÒÌ, ¨³¥ÕÉ
Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´ , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¸μ²´¥Î´Ò¥ ´¥°É·¨´μ. �μ·μ£ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
220 ±Ô‚ ¶μ Ô²¥±É·μ´ ³ μÉ¤ Î¨ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¨§μÉμ¶  14C ¢ μ·£ ´¨Î¥¸±μ³
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥. ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ² Ìμ·μÏ¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ¤μ¡´μ£μ μ¡Ñ¥³ , ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ£μ ¸¢¥Éμ-
¢ÒÌμ¤ : ¶·¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¢ 1 ŒÔ‚ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö μ±μ²μ 500 ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ ´ 
2000 ”�“. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ¤ Î¨ μÉ
¸μ²´¥Î´ÒÌ ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ (662 ±Ô‚) ¸μ¸É ¢²Ö¥É 44 ±Ô‚, ¨²¨ 6,6 %.

�´ ²¨§ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¢ ¶¥·¢Ò¥ ³¥¸ÖÍÒ ¤ ´´ÒÌ ¶μ± § ², ÎÉμ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ £² ¢´Ò¥ Í¥²¨
¶μ μÎ¨¸É±¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  μÉ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ¶·¨³¥¸¥° U/Th
¢ ¦¨¤±μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ¸μ¸É ¢¨²μ ∼ 10−17 £/£; ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ 40K ∼ 10−14 £/£; ¸μ¤¥·¦ -
´¨¥ 14C (2,7 ± 0,7) · 10−18 £/£. ‘·¥¤¨ ¤·Ê£¨Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ëμ´  ¨¤¥´É¨Ë¨-
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Í¨·μ¢ ´Ò Éμ²Ó±μ 85Kr, 210Bi ¨ 210Po. ‘Î¥É ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ β-· ¸¶ ¤μ¢ 85Kr ¸ £· ´¨Î´μ°
Ô´¥·£¨¥° 687 ±Ô‚ ¸μ¸É ¢²Ö² ´¥ ¡μ²¥¥ 0,35 ¸μ¡./¸ÊÉ ´  1 É ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . α-· ¸¶ ¤Ò
· ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ 210Po ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨ ¸μ¡μ° ´ ¨¡μ²¥¥ ³μÐ´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡Ò-
É¨° (μ±μ²μ 60 ¸μ¡./¸ÊÉ ´  1 É ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¢ ´ Î ²Ó´Ò° ¶¥·¨μ¤), ¨§μÉμ¶ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö
¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  134 ¸ÊÉ, ¨§²ÊÎ Ö α-Î ¸É¨ÍÊ ¸ Ô´¥·£¨¥° 5,3 ŒÔ‚. �¸É ÉμÎ´ Ö
· ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓ, Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö, ´¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É
¸¨£´ ², μ¦¨¤ ¥³Ò° μÉ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ Å ¶²¥Îμ ¸¶¥±É· 1 ¢
μ¡² ¸É¨ 660 ±Ô‚ Ö¸´μ ¢¨¤´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

�¥·¢Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ¶μ ¶μÉμ±Ê ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´ 
 ´ ²¨§¥ 47 ¸ÊÉ ¦¨¢μ£μ ¢·¥³¥´¨, ¡Ò² ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° (³ ±¸¨³ ²Ó´μ°)
μÏ¨¡±μ° μ±μ²μ 25%, ¢μ§´¨±Ï¥° ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨§-§  ´¥ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ±É¨¢´μ°
³ ¸¸Ò ¤¥É¥±Éμ· , ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ¥ Î¨¸²μ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°
¸μ¸É ¢¨²μ (47± 7 (¸É É.)± 12 (¸¨¸É.)) ¸μ¡./¸ÊÉ/100 É ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  [53]. Šμ´Í¥¶Í¨Ö ¸²μ-
¨¸Éμ° § Ð¨ÉÒ, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¢ ®
μ·¥±¸¨´μ¯, ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´ ·Ê¦´μ£μ
¸²μÖ ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¤²Ö Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  (É ±
´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥³ ) μÉ ¢´¥Ï´¥£μ Ëμ´  Å £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ γ-±¢ ´Éμ¢,
¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ 40K ¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ¨§ Í¥¶μÎ¥± · ¸¶ ¤  238U ¨ 232Th. �μ²´ Ö
³ ¸¸  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ (0,2 %) ¢μ ¢·¥³Ö § ²¨¢±¨ ¨ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 278 É. –¥´É· ²Ó´ Ö (¤μ¢¥·¨É¥²Ó´ Ö) μ¡² ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μ£· ³³´Ò³¨
¸·¥¤¸É¢ ³¨, ¶μÔÉμ³Ê ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¡μÎ¥° ³ ¸¸Ò ¤¥É¥±Éμ·  ´ ¶·Ö³ÊÕ § ¢¨¸¨É
μÉ ÉμÎ´μ¸É¨ ±μ¤ , ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÐ¥£μ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¸μ¡ÒÉ¨°. „μ¢¥·¨É¥²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³ μ¶·¥-
¤¥²Ö²¸Ö ¨§ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì · ¢-
´μ³¥·´μ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¤¥É¥±Éμ·  (É ±¨Ì, ± ± · ¸¶ ¤ 14C ¨²¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ γ-±¢ ´É  ¸ Ô´¥·£¨¥°
2,2 ŒÔ‚ μÉ § Ì¢ É  ±μ¸³μ£¥´´μ£μ ´¥°É·μ´  ´  ¶·μÉμ´¥). „·Ê£μ° É¨¶ ± ²¨¡·μ¢±¨ ±μ¤ 
·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ±μμ·¤¨´ É § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ° Ëμ·³Ò ´¥°²μ´μ¢μ£μ
±μ´É¥°´¥·  ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¥£μ ·¥ ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö (μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ ¸
¶μ³μÐÓÕ �‡‘-± ³¥·).

�¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² Ê²ÊÎÏ¥´ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ £μ¤Ê ´  ¸É É¨¸É¨±¥ ¢ 192 ¸ÊÉ ¦¨¢μ£μ ¢·¥³¥´¨,
¶μÉμ± ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ μÉ 7Be ¸μ¸É ¢¨² (49 ± 3 (¸É É.) ± 4 (¸¨¸É.)) ¸μ¡./¸ÊÉ/100 É
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  [54]. ‘¨£´ ², μ¦¨¤ ¥³Ò° ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ‘μ²´Í  ¸ ¢Ò¸μ±μ° ³¥-
É ²²¨Î´μ¸ÉÓÕ, ¸μ¸É ¢²Ö¥É (74 ± 4) ¸μ¡./¸ÊÉ/100 É, ÔËË¥±É Œ‘‚ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ LMA
Ê³¥´ÓÏ ¥É μ¦¨¤ ¥³ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¤μ (48 ± 4) ¸μ¡./¸ÊÉ/100 É. ƒ¨¶μÉ¥§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö
μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥¸μ¢³¥¸É¨³  ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ ´  Ê·μ¢´¥ 4σ.

‚ 2011 £. ´  ¸É É¨¸É¨±¥ ¢ 740,7 ¸ÊÉ ¦¨¢μ£μ ¢·¥³¥´¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´ μ±μ´Î É¥²Ó´Ò°
·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉμ±  ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°
μÉ 7Be ¸μ¸É ¢¨²  (46,0 ± 1,5 (¸É É.)+1,5

−1,6(¸¨¸É.)) ¸μ¡./¸ÊÉ/100 É ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  [55], ÎÉμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μÉμ±Ê (3,10 ± 0,15) · 109 ¸³−2 · ¸−1 ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ³μ¤¥²ÓÕ
´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥.

„ ´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±  ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± μ±μ´-
Î É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶¥·¢μ° Ë §Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É , § ±μ´Î¨¢Ï¥°¸Ö ¢ ¨Õ´¥ 2010 £. ¸ ´ -
Î ²μ³ ± ³¶ ´¨¨ ¶μ μÎ¨¸É±¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . �² ´¨·μ¢ ¢Ï Ö¸Ö ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ¤¥É¥±Éμ· 

1� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¤²Ö ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÊÕ ËÊ´±Í¨Õ (¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶μ¤· §¤¥²¥, ¸³. Ê· ¢-
´¥´¨¥ (13)), ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶²¥Îμ³ ¸¶¥±É·  μ¡ÒÎ´μ ´ §Ò¢ ÕÉ ±· ° ®¸ÉÊ¶¥´Ó±¨¯.
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ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²  ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ³¥´¥¥ Î¥³ §  É·¨ £μ¤  ¨§³¥·¥´¨°, ¸·μ± ´ ³´μ£μ
³¥´ÓÏ¨°, Î¥³ ÔÉμ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó ¨§´ Î ²Ó´μ. ‚ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ±μ²² ¡μ· Í¨Ö ´ -
³¥·¥´  Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ´μ¢Ò³¨ § ¶·μ¸ ³¨ Ë¨§¨±¨ ¸μ²-
´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ´μ ¶·¨ ÔÉμ³ É·¥¡Ê¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Ëμ´ ± ± μÉ · ¸¶ ¤μ¢ 85Kr, É ± ¨
μÉ · ¸¶ ¤μ¢ 210Bi, ¶μÔÉμ³Ê Ëμ±Ê¸ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ Ê¦¥ ´ ±μ¶-
²¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸³¥¸É¨²¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ μÉ ¤·Ê£¨Ì ¸μ²´¥Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¢
Î ¸É´μ¸É¨ pep- ¨ CNO-·¥ ±Í¨°, ¨§ÊÎ ¥É¸Ö É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ ´¥°-
É·¨´μ μÉ pp-·¥ ±Í¨¨.

„¥É¥±Éμ· ®
μ·¥±¸¨´μ¯ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³ , ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´Ò³ ± ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸μ²´¥Î´Ò³ ´¥°É·¨´μ. ‚ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ Î¥·¥´±μ¢¸±¨³¨ ¤¥É¥±-
Éμ· ³¨ μ´ μ¡² ¤ ¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¨¸±
´¥°É·¨´μ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ 8B ¢ ‘μ²´Í¥ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸· §Ê §  É ± ´ -
§Ò¢ ¥³Ò³ É ²²¨¥¢Ò³ ¶·¥¤¥²μ³ (³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ Í¥¶μÎ±¥ · ¸¶ ¤μ¢
¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ 238U ¨ 232Th; γ-±¢ ´É ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° 2,6 ŒÔ‚ ¨¸¶Ê¸-
± ¥É¸Ö ¢ · ¸¶ ¤¥ 208Tl). ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±  ´¥°É·¨´μ μÉ 8B ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ´  ¸É É¨¸É¨±¥,
´ ¡· ´´μ° §  ¤¢  £μ¤  (488 ¸ÊÉ ¦¨¢μ£μ ¢·¥³¥´¨), ¸ ¶μ·μ£μ³ 3 ŒÔ‚. �ÉμÉ ¶μ·μ£ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ´ ¨³¥´ÓÏ¨³ ¨§ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶μÉμ±  ¡μ·´ÒÌ ´¥°-
É·¨´μ ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨. ˆ´É¥·¥¸ ± ¨§³¥·¥´¨Õ ¶μÉμ±  ´¥°É·¨´μ ¶·¨ ³ ²ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ μ¸μ¡Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´μ ¢ ¤ ´´μ°
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´μ ¢ μ¡² ¸É¨ E < 2 ŒÔ‚ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³¨, ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ E > 5 ŒÔ‚ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Ì ´¨§³
·¥§μ´ ´¸´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ ¸μ²´¥Î´μ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥. �·μ³¥¦ÊÉμÎ´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¤μ
¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥, É¥μ·¨Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¢ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨ ¶² ¢´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶·¥¤¥²Ó´Ò³¨ ·¥¦¨³ ³¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°.

‘Î¥É Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ¤ Î¨ μÉ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡μ·´ÒÌ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ®
μ-
·¥±¸¨´μ¯ ¸μ¸É ¢¨² (0,22 ± 0,04 (¸É É.) ± 0,01 (¸¨¸É.)) ¸μ¡./¸ÊÉ/100 É, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¶μÉμ±Ê Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ (2,4 ± 0,4 (¸É É.) ± 0,1 (¸¨¸É.)) · 106 ¸³−2 · ¸−1, ¢ ¸μ£² ¸¨¨
¸ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ (SNO ¨ ‘Ê¶¥·Š ³¨μ± ´¤¥) ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨Ö³¨ [56]. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¸·¥¤´ÖÖ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ¤²Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°-
É·¨´μ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ‘μ²´Í  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¢´μ° 0,29±0,10 ¤²Ö
Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ¤ Î¨ μÉ 3 ŒÔ‚. �μ¸±μ²Ó±Ê ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μ¶·¥¤¥²¨² ¢¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 0,862 ŒÔ‚ (³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
¡¥·¨²²¨¥¢Ò¥ ´¥°É·¨´μ), Éμ ¨´É¥·¥¸´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥°
μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° §´ Î¨³μ¸ÉÓÕ 1,9σ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¶¥·¢Ò¥
¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨ ³¥¦¤Ê ¶·¥¤¥²Ó´Ò³¨ ·¥¦¨³ ³¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°,
·¥§Ê²ÓÉ É ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ³μ¤¥²¨ Œ‘‚ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ LMA ¤²Ö
¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ.

�μ¸±μ²Ó±Ê ± ³μ³¥´ÉÊ § ¶Ê¸±  ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ¶ · ³¥É·Ò ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° Ê¦¥
¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò (¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  KamLAND ¨ SNO), Éμ ¨§-
³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±  ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ÊÉμÎ´¥´¨Ö ¸μ²´¥Î´ÒÌ
³μ¤¥²¥°. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ¶μ ¡μ·´Ò³ ¨ ¡¥·¨²²¨¥¢Ò³ ´¥°É·¨´μ ¸
¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¸μ²´¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ · §´μ° ³¥É ²²¨Î´μ¸ÉÓÕ (³¥É ²²¨Î-
´μ¸ÉÓ ¢  ¸É·μË¨§¨±¥ Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ÉÖ¦¥²¥¥ £¥²¨Ö) ¶μ± § ´μ
´  ·¨¸. 4. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¨§³¥·¥´¨¥ μ± § ²μ¸Ó ¸μ¢³¥¸É¨³μ ¸ μ¡¥¨³¨ ³μ¤¥²Ö³¨, ¶μÔÉμ³Ê
É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ, £¤¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓ
³μ¤¥²¥° ´¨¦¥ ¨ ´¥É ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°.
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�¨¸. 4. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ¶μ ¡μ·´Ò³ (μÉ²μ¦¥´Ò ¶μ μ¸¨ X) ¨ ¡¥·¨²²¨¥¢Ò³
(¶μ μ¸¨ Y ) ´¥°É·¨´μ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¸μ²´¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ · §´μ° ³¥É ²²¨Î´μ¸ÉÓÕ.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô²²¨¶¸ ³¨ μÏ¨¡μ± ¤²Ö 1,2 ¨ 3σ, É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥
¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¶μ± § ´Ò ÉμÎ± ³¨ ¸ ¨´É¥·¢ ²μ³ μÏ¨¡μ± ¤²Ö 1σ

�¨¸. 5. (‘³. Í¢¥É´ÊÕ ¢¥·¸¨Õ ·¨¸Ê´±  ´  ¸ °É¥ www1.jinr.ru.) �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¸μ¡ÒÉ¨°
¢ ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ μÉ¡μ·  ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œ’‘. ‚¥·Ì´¨¥ ¸¶²μÏ´ Ö ¨ ¶Ê´±É¨·´ Ö

²¨´¨¨ (¸¨´¨¥) ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¤ ´´Ò¥ ¨ μÍ¥´±Ê ¢±² ¤  11C ¤μ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°. ‘¶²μÏ´ Ö Î¥·´ Ö

²¨´¨Ö ´¨¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¤ ´´Ò¥ ¶μ¸²¥ μÉ¡μ·  ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œ’‘, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¤¥²¥´ ¢±² ¤ μÉ 11C
(¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö). �μ± § ´Ò É ±¦¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢±² ¤ Ëμ´  μÉ 210Bi, ¸¶¥±É·

Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¤²Ö pep-´¥°É·¨´μ ¨ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ´  CNO-´¥°É·¨´μ. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  Ê± § ´ 

¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¸μ¡./¸ÊÉ/ 100 É
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Šμ²² ¡μ· Í¨Ö ®
μ·¥±¸¨´μ¯ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ²  É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸μ²´¥Î´ÒÌ
´¥°É·¨´μ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 1,0Ä1,5 ŒÔ‚ [57]. �¥°É·¨´μ ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨. ˆ§-§  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ£μ
Ê·μ¢´Ö Ëμ´  μÉ · ¸¶ ¤μ¢ ±μ¸³μ£¥´´μ£μ 11C ¶·μ¸Éμ° ¸¶¥±É· ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ´¥ μ¡² ¤ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¤²Ö μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  μÉ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ (·¨¸. 5). ‚  ´ ²¨§¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ´μ¢ÒÌ
³¥Éμ¤  ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·¨´´μ£μ ¸¨£´ ² . �¥·¢Ò° ³¥Éμ¤, ¢¶¥·¢Ò¥ μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¨°¸Ö ¢ · -
¡μÉ¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ [58], É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ³¥Éμ¤ É·μ°´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° (Œ’‘), ¶μ§¢μ²Ö¥É
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ ¢±² ¤  μÉ ±μ¸³μ£¥´´μ£μ 11C ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ¥£μ
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¸ ³Õμ´ ³¨. � · ¡μÉ±  Ö¤¥· ±μ¸³μ£¥´´μ£μ 11C
¢ 95% ¸²ÊÎ ¥¢ ¨¤¥É §  ¸Î¥É ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´  ¨§ 12C. Œ¥Éμ¤ É·μ°´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°
μ¸´μ¢ ´ ´  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¨ ¨§  ´ ²¨§  μ¡² ¸É¥° ¤¥É¥±Éμ· , ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ´¥°-
É·μ´Ò ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢. ˆ¸±²ÕÎ ¥³ Ö μ¡² ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±
¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ Í¨²¨´¤·  ¸ μ¸ÓÕ, ´ ¶· ¢²¥´´μ° ¢¤μ²Ó É·¥±  ³Õμ´  (É·¥± ³Õμ´  ¢μ¸¸É -
´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¶·μ£· ³³Ò), ¸μ ¸Ë¥·μ°, μÎ¥·Î¥´´μ° ¢μ±·Ê£ ÉμÎ±¨
·¥£¨¸É· Í¨¨. �·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢¥Éμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ 11C (29,4 ³¨´). ‚Éμ-
·μ° ³¥Éμ¤ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·¨´´μ£μ ¸¨£´ ²  μ¸´μ¢ ´ ´  · §²¨Î¨¨ ¢μ ¢·¥³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥
¸¨£´ ²μ¢ μÉ Ô²¥±É·μ´μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ 11C (¨¤¥Ö
³¥Éμ¤  ¶·¥¤²μ¦¥´  Ë¨§¨±μ³ ¨§ �ˆŸ” �.„¥·¡¨´Ò³). �¥¡μ²ÓÏ Ö · §´¨Í  ¢μ ¢·¥³¥´-
´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸²¥¤¸É¢¨¥³
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ§¨É·μ´  (μ·Éμ¶μ§¨É·μ´¨Ö), ¨, ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò,
¸¢¥É ¶·¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨Ö ¶μ§¨É·μ´  ¨§²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ ¡μ²¥¥ ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ°
μ¡² ¸É¨, Î¥³ ¶·¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨¨ ¸¢¥É  ¶·¨ ÉμÎ¥Î´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤   ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ ³ Ï¨´´μ£μ μ¡ÊÎ¥´¨Ö
(boosted-decision-tree algorithm) ¡Ò² ¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¶ · ³¥É· Ëμ·³Ò
¨³¶Ê²Ó¸ , ¤²Ö μ¡ÊÎ¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ´ ¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ · ¸¶ ¤μ¢ 11C (β+), μÉμ¡· ´´ÒÌ
³¥Éμ¤μ³ É·μ°´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°, ¨ ´ ¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° · ¸¶ ¤  214Bi (β−), μÉμ¡· ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³
¡Ò¸É·ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ α−β · ¸¶ ¤μ¢ 214BiÄ214Po.

� · ³¥É·Ò ¡Ò²¨ ¶μ¤μ¡· ´Ò É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¡ ² ´¸ 
¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° Ô±¸¶μ§¨Í¨¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
Ëμ´ μÉ ±μ¸³μ£¥´´μ£μ 11C ¡Ò² ¶μ¤ ¢²¥´ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ ¤¥¸ÖÉÓ · § ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨
¶μ²μ¢¨´Ò Ô±¸¶μ§¨Í¨¨. ‘¶¥±É· ¶μ¸²¥ μÉ¡μ·  ³¥Éμ¤μ³ É·μ°´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´
´  ·¨¸. 5, Ô±¸¶μ§¨Í¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 20409 É · ¸ÊÉ.

�´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³´μ£μ³¥·´μ° ¶μ¤£μ´±¨ ³¥Éμ¤μ³ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ£μ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö, ±μÉμ· Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¶μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Õ, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶ · ³¥É·  Ëμ·³Ò ¸¨£´ ²  ¨ ¶μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Õ μÉμ¡· ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥³ . � ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  Ëμ·³Ò ¸¨£´ ²  Å ±²ÕÎ¥¢μ° Ô²¥³¥´É ³´μ£μ³¥·´μ£μ  ´ ²¨§ . �¤-
´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ¶μ¤£μ´±μ° ¸¶¥±É·μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨°, μÉμ¡· ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œ’‘, ¶μ¤£μ´Ö²¨¸Ó ¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. �·¨ ÔÉμ³ ´  ¢±² ¤Ò, ´¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥³
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢, ´ ±² ¤Ò¢ ²μ¸Ó Ê¸²μ¢¨¥ μ¤¨´ ±μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¤²Ö μ¡μ¨Ì ´ ¡μ-
·μ¢ ¤ ´´ÒÌ, É ± ± ± ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¸ ³Õμ´ ³¨ μ¦¨¤ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö ±μ¸³μ£¥´´ÒÌ ¢±² ¤μ¢.
‚¸Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ± ²¨¡·μ¢ ² ¸Ó ´  ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶μ¤£μ´±¨ ¢μ§¢· Ð ²¨ ´¥¸³¥Ð¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¤²Ö ¢±² ¤μ¢ pep- ¨ CNO-´¥°É·¨´μ, ¸μ£² ¸Ê-
ÕÐ¨¥¸Ö ¸ Î ¸ÉμÉ´μ° ¸É É¨¸É¨±μ°. �¸É ÉμÎ´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¶μ¸²¥ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±μ£μ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸μ ¸¶¥±É·μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢
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�¨¸. 6. �¸É ÉμÎ´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¶μ¸²¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¢¸¥Ì ¢±² ¤μ¢ ¶μ-
¸²¥ ¶μ¤£μ´±¨. ‹¨´¨¥° ¶μ± § ´ ¸¶¥±É· Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¤²Ö pep-´¥°É·¨´μ, ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò° ´ 

¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ´ ¨²ÊÎÏ¥° ¶μ¤£μ´±¨. Š ± ¢¨¤´μ, μ¸É ÉμÎ´Ò° ¸¶¥±É·
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸μ ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ËÊ´±Í¨¥°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¶¥±É·Ê Ô²¥±É·μ´μ¢

μÉ¤ Î¨ ¤²Ö ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì pep-´¥°É·¨´μ (1,44 ŒÔ‚)

μÉ¤ Î¨ ¤²Ö pep-´¥°É·¨´μ, (·¨¸. 6). ˆ§-§  ¸Ìμ¦¥¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¤²Ö CNO-´¥°É·¨´μ ¨ β-¸¶¥±É·  210Bi ¢±² ¤ μÉ CNO-´¥°É·¨´μ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ ´¥
¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö, ´μ, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ¤²Ö ´¥£μ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥-
´¨Ö. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ±·¨É¥·¨Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É 
pep-´¥°É·¨´μ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ‘μ²´Í , ¢ ¸Í¥´ ·¨¨
´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° Œ‘‚/LMA, ¶μ²ÊÎ¥´μ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¤²Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ´¥°É·¨´μ,
Ö¢²ÖÕÐ¥¥¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ ¤²Ö ¸μ²´¥Î´μ° ³¥É ²²¨Î´μ¸É¨.

‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¸μ²´¥Î´ÒÌ pep-´¥°É·¨´μ ¸μ¸É ¢¨²  (3,1 ± 0,6 (¸É É.)±
0,3 (¸¨¸É.)) ¸μ¡./¸ÊÉ/100 É. ’¥ ¦¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶μÉμ± ´¥°-
É·¨´μ μÉ Ê£²¥·μ¤´μ- §μÉ´μ£μ Í¨±²  ´  ‘μ²´Í¥ R(CNO) < 7,9 ¸μ¡./¸ÊÉ/100 É ¤²Ö 95 %-£μ
Ê·μ¢´Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨. ‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö §´ Î¨³μ¸ÉÓ ´¥´Ê²¥¢μ£μ ¸¨£´ ²  μÉ pep-´¥°É·¨´μ
¸μ¸É ¢¨²  98%. ’ ±μ° Ê·μ¢¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¡² £μ¤ ·Ö ¶·¨³¥´¥´¨Õ
´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ β+-· ¸¶ ¤μ¢ ±μ¸³μ£¥´´μ£μ 11C, ¤μ³¨´¨·Ê-
ÕÐ¥£μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 1Ä2 ŒÔ‚. ‚ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨
³μ¤¥²¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° Œ‘‚ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ LMA ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É 
μÉ¢¥Î ÕÉ ´¥°É·¨´´Ò³ ¶μÉμ± ³ (1,6± 0,3) · 108 ¸³−2 · ¸−1 ¨ < 7,7 · 108 ¸³−2 · ¸−1 (95 %-°
Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨) ¤²Ö pep- ¨ CNO-´¥°É·¨´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± -
§ ´¨Ö³¨ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ‘μ²´Í . �  ¸¥£μ¤´Ö ¤ ´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
¶¥·¢μ¥ ¶·Ö³μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±  pep-´¥°É·¨´μ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ¥ μ£· -
´¨Î¥´¨¥ ´  ¶μÉμ± ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¨§ Ê£²¥·μ¤´μ- §μÉ´μ£μ Í¨±² . ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸É ²μ
¢μ§³μ¦´Ò³ ¡² £μ¤ ·Ö ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ³Ê Ê·μ¢´Õ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ Ëμ´  ¢ ®
μ·¥±¸¨´μ¯
¨ ¶·¨³¥´¥´¨Õ ´μ¢μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ Ëμ´ . „ ´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É
¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö pep- ¨ CNO-´¥°É·¨´μ ¶·¨ Ê¸²μ-
¢¨¨ ¸´¨¦¥´¨Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥£μ μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ëμ´  μÉ · ¸¶ ¤μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ 210Bi ¢
Ìμ¤¥ ¶·μ¤μ²¦ ÕÐ¥°¸Ö μÎ¨¸É±¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· .

�  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ (Pee), μ¶·¥¤¥-
²¥´´ Ö ¶μ ¢¸¥³ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³ ¤ ´´Ò³. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢±² ¤ ¢ Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  Ô²¥±É·μ´ Ì
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�¨¸. 7. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ (Pee). ’μÎ±¨ ´  £· Ë¨±¥ ¸²¥¢  ´ ¶· ¢μ:

¢¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ (μ¡² ¸ÉÓ pp-´¥°É·¨´μ); ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±  ´¥°É·¨´μ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 7Be (®
μ·¥±¸¨-
´μ¯), ¨§³¥·¥´¨¥ pep-´¥°É·¨´μ (®
μ·¥±¸¨´μ¯); ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±  ´¥°É·¨´μ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 8B ¸ ´¨§±¨³

¶μ·μ£μ³ (®
μ·¥±¸¨´μ¯+SNO LETA) ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±  ´¥°É·¨´μ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 8B (‘Ê¶¥·Š ³¨μ-

± ´¤¥). �·¥¤¸± § ´¨Ö ³μ¤¥²¨ Œ‘‚/LMA ¶μ± § ´Ò ¢ ¢¨¤¥ ¸¥·μ° ²¥´ÉÒ (¥¥ Ï¨·¨´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¥ 1σ)

¤ ÕÉ ´¥ Éμ²Ó±μ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ´¥°É·¨´μ, ´μ ¨ ´¥°É·¨´μ ¤·Ê£¨Ì Ë²Ô°¢μ·μ¢, ¶μÔÉμ³Ê ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ´¥ · ¢´  ¶·μ¸Éμ³Ê μÉ´μÏ¥´¨Õ ¨§³¥·¥´´μ£μ
¶μÉμ±  ± μ¦¨¤ ¥³μ³Ê ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°. ˆ§-§  É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨
¶μÉμ±  ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²μ¢¨´Ê μÏ¨¡±¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ-
¸É¨ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ (Pee = 0,51 ± 0,07) ¸μ¸É ¢²Ö¥É É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¶μÉμ± . ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ¶μ²ÊÎ¨² ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Pee ¤²Ö É·¥Ì · §´ÒÌ Ô´¥·-
£¨° ´¥°É·¨´μ, ¶·¨Î¥³ ¤²Ö ¤¢ÊÌ Ô´¥·£¨° ´¥É ¤·Ê£¨Ì ¨§³¥·¥´¨°. ’μÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Pee

¤²Ö ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¶μ±  ÎÉμ μ£· ´¨Î¥´  É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ ³μ-
¤¥²¨, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Pee ¤²Ö pep-´¥°É·¨´μ, £¤¥ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ μÏ¨¡±Ê ¸μ¸É ¢²Ö¥É
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö μÏ¨¡± , É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¦¥ μÍ¥´±¨ ¶μÉμ±  pep-´¥°É·¨´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
ÉμÎ´Ò.

�É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸ÊÉμÎ´ÒÌ ¢ ·¨ Í¨° ¶μÉμ±  ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢ ¤ ´´ÒÌ ®
μ·¥±¸¨-
´μ¯ [59], ¢³¥¸É¥ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¸μ²´¥Î´ÒÌ 8B-´¥°É·¨´μ, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¤¥²¨ÉÓ
´  ¢Ò¸μ±μ³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ μ¡² ¸ÉÓ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¡μ²ÓÏ¨³ Ê£² ³ ¸³¥Ï¨-
¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´μ (Large Mixing Angle, LMA), ¡¥§ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¢  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·  KamLAND ¤²Ö ·¥ ±Éμ·´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ, É. ¥. ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö CPT -
¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. „ ´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦¥´ ¢
¸¢¥É¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì, ¶μ±  ÎÉμ É·¥¡ÊÕÐ¨Ì ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
Ê± § ´¨° ´  ¢μ§³μ¦´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ¶ · ³¥É· ³¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°-
É·¨´μ (¸³. ¶.2.7). �¥§ ¢¨¸¨³μ¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ μ¡² ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ LMA-·¥Ï¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´-
´μ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Éμ²Ó±μ ´¥°É·¨´μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ±²ÕÎ¥¢Ò³
³μ³¥´Éμ³ ¤²Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨ ´ Ï¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸-
Í¨²²ÖÍ¨ÖÌ.

1.10. �²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ´¥°É·¨´μ. Œ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ´¥°É·¨´μ ¢ ¸É ´-
¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¨ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  £·Ê¶¶¥ ¸¨³-
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³¥É·¨¨ SU(2) × U(1) (É¥μ·¨Ö ‚ °´¡¥·£ Äƒ²ÔÏμÊÄ‘ ² ³ ), ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ³ ¸¸¥ ´¥°-
É·¨´μ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´¨ÎÉμ¦´μ ³ ²ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê:

μν =
3meGF

4π2
√

2
mνμB � 3,2 · 10−19

( mν

1 Ô‚

)
μB,

£¤¥ μB Å ³ £´¥Éμ´ 
μ·  (¥¤¨´¨Í  Ô²¥³¥´É ·´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É , ´ §¢ ´´ Ö ¢

Î¥¸ÉÓ �¨²Ó¸  
μ· ; μB =
e�

2me
; ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É Ô²¥±É·μ´  ¶·¨¡²¨§¨-

É¥²Ó´μ · ¢¥´ ³ £´¥Éμ´Ê 
μ· ); mν Å ³ ¸¸  ´¥°É·¨´μ. � ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´ 
³ ¸¸Ê ´¥°É·¨´μ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ÉÐ É¥²Ó´μ³  ´ ²¨§¥ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ, ¸Ê³³ ·´ Ö
³ ¸¸  ¢¸¥Ì É¨¶μ¢ ´¥°É·¨´μ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,28Ä0,47 Ô‚ (95 %-° Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨)
¢ · §´ÒÌ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ [60]. �¥§Ê²ÓÉ É ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° (¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì ¸ É·¨É¨¥³ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ´¥°É·¨´μ) ´¥³´μ£μ ¸² ¡¥¥ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É mν < 2,3 Ô‚
(95%-° Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨) [61]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¸Î¥É ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ´¥°-
É·¨´μ ¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ μν ∼ (10−20−10−19)μB ,
É ± Ö ³ ² Ö ¢¥²¨Î¨´  ´¨± ± ´¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É ¸¥¡Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´¥°É·¨´μ ¨
´¥¤μ¸ÉÊ¶´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³.

�¤´¨³ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ´¥°É·¨´μ, ¨³¥-
ÕÐ¨³ ¢ ¦´Ò¥  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸²¥¤¸É¢¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥¢μ·μÉ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ´¥°É·¨´μ
(spin 	ip) ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. ‘¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓ ¤¨· ±μ¢¸±μ£μ ´¥°É·¨´μ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢ ¶μ¸Éμ-
Ö´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ´¥ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ´¥°É·¨´μ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨,
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ¶μ²Õ, ®²¥¢μ¥¯ ´¥°É·¨´μ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ®¶· ¢μ¥¯. �ËË¥±É ¶¥·¥¢μ·μÉ 
¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ §¢¥§¤, É ± ± ± ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¸¨²Ó´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ (H ∼ 1013 ƒ¸, Ì · ±É¥·´μ³ ¤²Ö Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥°¸Ö ´¥°É·μ´´μ°
§¢¥§¤Ò) ¨§³¥´¥´¨¥ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ÔËË¥±Éμ³ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¸Éμ²Ó
³ ²μ³ §´ Î¥´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É , ± ± ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³μ¥ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²ÓÕ. — ¸ÉÓ
μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ £· ¢¨É Í¨μ´´μ³ ±μ²² ¶¸¥ ®²¥¢ÒÌ¯ ´¥°É·¨´μ ³μ¦¥É ¶¥·¥°É¨ ¢ ®¶· -
¢Ò¥¯, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸μ¡μ° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
(¶μÔÉμ³Ê ¨Ì ´ §Ò¢ ÕÉ ®¸É¥·¨²Ó´Ò³¨¯ ´¥°É·¨´μ). �·¨ ÔÉμ³ ³μ¦¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥ ´¥°É·¨´´μ£μ ¶μÉμ± , ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥£μ ±μ²² ¶¸ §¢¥§¤´μ£μ Ö¤· .

�ÉμÉ ¦¥ ÔËË¥±É, ´μ ¤²Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  μν ∼
10−11−10−10 μB , ³μ£ ¡Ò μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê ¤¥Ë¨Í¨É  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶·¥Í¥¸¸¨Ö É ±μ£μ  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ£μ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É 
´¥°É·¨´μ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ‘μ²´Í  ³μ£²  ¡Ò ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¶¥·¥Ìμ¤Ê ²¥¢μ£μ ´¥°É·¨´μ ¢
¸É¥·¨²Ó´μ¥ (´¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ¥) ¶· ¢μ¥ ´¥°É·¨´μ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ´ -
¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¶μÉμ±  ´¥°É·¨´μ. �Éμ ¶·¨¢¥²μ ¡Ò É ±¦¥ ± 11-²¥É´¨³ ¨ ¶μ²Ê£μ¤μ¢Ò³ Í¨±²¨-
Î¥¸±¨³ ³μ¤Ê²ÖÍ¨Ö³ ¶μÉμ±  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ±μ··¥²¨·ÊÕÐ¨Ì ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨
¨§³¥´¥´¨Ö³¨ ³ £´¨É´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ‘μ²´Í . ‚ ±μ´Í¥ 80-Ì ÔÉ  ¨¤¥Ö ¶μ²ÊÎ¨²  ¶μ¤¶¨É±Ê,
É ± ± ± ¢ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ®•μÊ³¸ÉÔ°±¯ ¡Ò²  μ¡´ ·Ê¦¥´  ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ¨§³¥·Ö¥³μ£μ
¶μÉμ±  ´¥°É·¨´μ ¸ ¸μ²´¥Î´μ°  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ [62], ¶μ§¤´¥¥ ´¥ ¶μ¤É¢¥·¤¨¢Ï Ö¸Ö, É ± ¦¥,
± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¸ ¸μ²´¥Î´μ°  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¢ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‘Ê¶¥·Š -
³¨μ± ´¤¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [63])1.

1’ÊÉ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ³Ò ¸²¥¤Ê¥³ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ³Ê ³´¥´¨Õ ¶·¨ ¨§²μ¦¥´¨¨ ¶·μ¡²¥³Ò, ÌμÉÖ ¥¸ÉÓ ´¥-
¸±μ²Ó±μ  ¢Éμ·μ¢, μÉ¸É ¨¢ ÕÐ¨Ì ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÊÕ ÉμÎ±Ê §·¥´¨Ö, μ¡´ ·Ê¦¨¢ Ö ¢·¥³¥´´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢μ ¢¸¥
´μ¢ÒÌ ¨ ´μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¸³., ´ ¶·¨³¥·, · ¡μÉÊ [64] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥°.
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨´É¥·¥¸ Ë¨§¨±μ¢ ± ¶μ¨¸±Ê  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ£μ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É 
´¥°É·¨´μ ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 10−11μB ¡Ò² ¨§´ Î ²Ó´μ ¢Ò§¢ ´ μ¤´¨³ ¨§ Ô²¥£ ´É´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨° ¶·μ¡²¥³Ò ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ.

„μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´Ò° ¶·¥¤¥² ´  ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ´¥°É·¨´μ μν < 3 · 10−12μB

(´μ³¨´ ²Ó´μ Å 3σ Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨) ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ 1990 £. „¦. � ËË¥²ÓÉμ³ ¨§
 ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨° [65]. �´μ³ ²Ó´Ò° ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ¢ ¥£μ · ¸¸Ê¦¤¥-
´¨ÖÌ Ê¸¨²¨¢ ² ¡Ò · ¸¶ ¤ ¶² §³μ´μ¢ (±¢ §¨Î ¸É¨Í, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ±¢ ´Éμ¢ ´¨Õ ¶² §³¥´´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° Å ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¸¢μ¡μ¤´μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ £ § ) γplasmon → νν
¢ Ö¤· Ì ±· ¸´ÒÌ £¨£ ´Éμ¢ £²μ¡Ê²Ö·´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ (±μ³¶ ±É´ÒÌ Ï ·μ¢ÒÌ ¸±μ¶²¥´¨° §¢¥§¤
§  ¶·¥¤¥² ³¨ £ ² ±É¨±), Ê¢¥²¨Î¨¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸£μ· ´¨Ö £¥²¨Ö. �Ö¤ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶ · ³¥-
É·μ¢ ¤²Ö §¢¥§¤ ¢ £²μ¡Ê²Ö·´ÒÌ ±² ¸É¥· Ì ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¢ÒÏ¥Ê± § ´´Ò° ¶·¥¤¥² ´ 
³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ´¥°É·¨´μ. �·¥¤¥² ´  ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ¤²Ö ¤¨· ±μ¢¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ
μDirac

ν < (1−4)·10−12μB (·¥§Ê²ÓÉ É ¢ ¸É ÉÓ¥ ¶·¨¢¥¤¥´ ¡¥§ Ê± § ´¨Ö Ê·μ¢´Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨)
³μ¦´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¨§  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ ¸¢¥·Ì´μ¢μ° 1987A, ± ± ¶μ± § ´μ
¢ [66] (· ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¨³¥´¨³Ò Éμ²Ó±μ ± ¤¨· ±μ¢¸±¨³ ³ £´¨É´Ò³ ¨²¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³
¶¥·¥Ìμ¤´Ò³ ³μ³¥´É ³). Š ± μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ´¥°É·¨´μ, Ê¤¥·¦¨¢ ¥³Ò¥ ¢ Ö¤·¥ ¸¢¥·Ì-
´μ¢μ°, ³μ£ÊÉ ¨§³¥´¨ÉÓ ¸¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ° ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ
§  ¸Î¥É ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. ‚μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¸É¥·¨²Ó´Ò¥ ´¥°É·¨´μ Ê´μ¸ÖÉ
Ô´¥·£¨Õ ¨§ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ Ö¤·  ¸¢¥·Ì´μ¢μ°. �μ¤μ¡´Ò° ± ´ ² ¢²¨Ö² ¡Ò ´  ¸É ´¤ ·É´Ò° ¤¨Ë-
ËÊ§¨μ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨, ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ¡Ò ± ¸μ±· Ð¥´¨Õ · §¡·μ¸  ¢·¥³¥´
¶·¨Ìμ¤   ´É¨´¥°É·¨´μ, ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¥³Ê¸Ö ¶·¨ ¢¸¶ÒÏ±¥ ¸¢¥·Ì´μ¢μ° 1987A.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¤ ´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¸³Ò¸²¥ ³μ¤¥²Ó´μ-§ ¢¨¸¨³Ò³¨,
Éμ Ë¨§¨±¨ ´¥ μ¸É ¢¨²¨ ¶μ¶ÒÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö  ´μ³ ²Ó´μ
¡μ²ÓÏμ£μ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ´¥°É·¨´μ. �·¨ ÔÉμ³ ¨´μ£¤  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ
¤ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶μ¸É ¢²¥´´ÒÌ ¸ ¤·Ê£μ° Í¥²ÓÕ, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´ 
³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ´¥°É·¨´μ. �μ³¨³μ ÔÉμ£μ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸
¥¤¨´¸É¢¥´´μ° Í¥²ÓÕ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö  ´μ³ ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ´¥°É·¨´μ.

� ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ·¥ ±Í¨¥° ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶μ¨¸±  ¢±² ¤  ´¥´Ê²¥¢μ£μ ³ £´¨É-
´μ£μ ³μ³¥´É  ´¥°É·¨´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ±Í¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·¨´μ ´  Ô²¥±É·μ´ Ì.
‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ¢±² ¤  ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ · ¸¸¥Ö´¨¥
´¥°É·¨´μ ´  Ô²¥±É·μ´¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

dσW

dTe
(Te, Eν) = 4σ0

[
g2

L + g2
R

(
1 − Te

Eν

)2

− gLgR
Teme

E2
ν

]
, (13)

£¤¥ σ0 = G2
F me/2π, §´ Î¥´¨Ö gR ¨ gL ¸¢Ö§ ´Ò ¸ Ê£²μ³ ‚ °´¡¥·£  ± ± gL = gV + gA =

1/2 + sin2 θW , gR = gV − gA = sin2 θW , Eν ¨ Te Å Ô´¥·£¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ´¥°É·¨´μ ¨
±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´  μÉ¤ Î¨.

’ ± ± ± ´¥°É·¨´μ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸³¥¸Ó ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
³ ¸¸μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥°É·¨´μ ¸ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö 3 × 3 ³ -
É·¨Í¥° ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ μij . „²Ö ³ °μ· ´μ¢¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ ³ É·¨Í  μij

 ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´  ¨ Éμ²Ó±μ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μÉ²¨Î´Ò μÉ
´Ê²Ö. ‘¥Î¥´¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ν−e-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ±¢ ¤· ÉÊ ÔËË¥±É¨¢-
´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ´¥°É·¨´μ μeff :

dσμν

dTe
(Te, Eν) = πr2

0μ
2
eff

(
1
Te

− 1
Eν

)
, (14)
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£¤¥ μeff ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢ ¥¤¨´¨Í Ì μB (³ £´¥Éμ´ 
μ· ) ¨ § ¢¨¸¨É μÉ μij , r0 =
2,818 · 10−13 ¸³ Å ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ Ô²¥±É·μ´ . ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ É· ¤¨Í¨μ´´μ
³ £´¨É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¸μμÉ´μ¸ÖÉ ¸ Ë²Ô°¢μ· ³¨ ´¥°É·¨´μ, ÌμÉÖ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³
³μ³¥´Éμ³ μ¡² ¤ ÕÉ Î¨¸ÉÒ¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

Š ± ¢¨¤´μ, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö ¸² ¡μ£μ ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢±² ¤μ¢
§´ Î¨É¥²Ó´μ · §²¨Î ¥É¸Ö: ¸² ¡Ò° ¢±² ¤ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨, Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´Ò° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ 1/Te.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¸μ²´¥Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·Ö³μ£μ ¸Î¥É  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
¸¶¥±É· ´¥°É·¨´μ, Éμ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ´ ²μ¦¥´¨Ö μ£· ´¨Î¥´¨° ´ 
³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ´¥°É·¨´μ. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ¡ μ£· ´¨Î¥´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ
³μ³¥´É  Éμ° ¸³¥¸¨ Ë²Ô°¢μ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ±μÉμ· Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥. ‹ÊÎÏ¥¥
μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ÔËË¥±É¨¢´Ò° ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·¨
 ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μν � 5,4 · 10−11μB (¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸¶¥±É·
¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ) [54]. �´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¢¥¤¥´ ´  ¡μ²ÓÏμ° ¸É É¨¸É¨±¥, ÎÉμ ¸ ³μ
¶μ ¸¥¡¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´Ò³ Ë ±Éμ³ ¤²Ö ´¥°É·¨´´μ° Ë¨§¨±¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¥¤¥² ´¥
§ ¢¨¸¨É ´¨ μÉ ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ±É¨¢´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ´¨ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢
μ¸Í¨²²ÖÍ¨°, ´¨ μÉ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μÉμ±  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, É ± ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ Ëμ·³μ° ¸¶¥±É· . �´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ‘Ê¶¥·Š ³¨μ± ´¤¥ (¸¶¥±É·
¡μ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°  ´ ²¨§  ¤ ¥É ¡μ²¥¥ ¸² ¡Ò° ¶·¥¤¥²
´  Ê·μ¢´¥ (1,1−3,6) · 10−10μB (90 %-° Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨) [67].

�¨¸. 8. Œμ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò

´  ¶μÉμ±¨  ´É¨´¥°É·¨´μ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ 

¤¥É¥±Éμ·¥ ®
μ·¥±¸¨´μ¯ (1) ¢ ¸· ¢´¥´¨¨
¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ‘Ê¶¥·Š ³¨μ± ´¤¥ (2) ¨

SNO (3)

…¸²¨ ´¥°É·¨´μ μ¡² ¤ ¥É ´¥´Ê²¥¢Ò³ ³ £´¨É-
´Ò³ ³μ³¥´Éμ³, Éμ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¢μ§³μ¦´μ ¶μ-
Ö¢²¥´¨¥  ´É¨´¥°É·¨´μ ¢ ¶μÉμ±¥ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°-
É·¨´μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶¨´-Ë²Ô°¢μ·´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨
´¥°É·¨´μ ¸ ³ £´¨É´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ¢ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥ ‘μ²´Í . �μ¨¸±¨  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μÉμ-
±μ¢  ´É¨´¥°É·¨´μ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ·Ö¤¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨: LSD
(1996), ‘Ê¶¥·Š ³¨μ± ´¤¥ (2003), SNO (2004),
KamLAND (2004), CTF (2006). ‹ÊÎÏ¥¥ μ£· -
´¨Î¥´¨¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ´  KamLAND: φ(νe) �
2 · 10−4φ(8B) ¤²Ö 90 %-£μ Ê·μ¢´Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨,
¶·¥¤¥² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¤²Ö  ´É¨´¥°É·¨´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸
Ëμ·³μ° ¸μ²´¥Î´μ£μ ¸¶¥±É·  μÉ ¡μ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ
¸ ¶μ·μ£μ³ 8,3 ŒÔ‚ [68].

‚ 2011 £. ®
μ·¥±¸¨´μ¯ Ê¸É ´μ¢¨² ´μ¢Ò¥ ²ÊÎ-
Ï¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶μÉμ± ¸μ²´¥Î´ÒÌ  ´É¨´¥°-
É·¨´μ ´  Ê·μ¢´¥ φ(νe) � 2 · 10−4φ(8B) ¤²Ö 90 %-
£μ Ê·μ¢´Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ [69], ¶·¥¤¥² ¶μ²ÊÎ¥´
¶μ ¢¸¥³Ê ¸¶¥±É·Ê. �´ ²¨§  ´É¨´¥°É·¨´´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¶μ§¢μ²¨² É ±¦¥ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ´μ¢Ò¥ ³μ¤¥²Ó´μ-
´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò ´   ´É¨´¥°É·¨´´Ò¥ ¶μÉμ±¨
¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ƒ· ´-‘ ¸¸μ, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
´  ·¨¸. 8 ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨. �¥-
¸±μ²Ó±μ ¶μ§¤´¥¥ ¢ÒÏ²  ´μ¢ Ö ¸É ÉÓÖ KamLAND,
¢ ±μÉμ·μ° ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò° ¶·¥¤¥²
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φ(νe) � 5,3 · 10−5φ(8B) ¤²Ö 90%-£μ Ê·μ¢´Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨, ± ± ¨ · ´¥¥, ¶·¥¤¥² Ê¸É ´μ-
¢²¥´ ¤²Ö  ´É¨´¥°É·¨´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸ Ëμ·³μ° ¸μ²´¥Î´μ£μ ¸¶¥±É·  μÉ ¡μ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¸
¶μ·μ£μ³ 8,3 ŒÔ‚ [70]. �μ³¨³μ ÔÉμ£μ ¢ Éμ° ¦¥ ¸É ÉÓ¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò¥, Î¥³ ¢ ¸²Ê-
Î ¥ ®
μ·¥±¸¨´μ¯, ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò ´   ´É¨´¥°É·¨´´Ò¥ ¶μÉμ±¨ ´¥§¥³´μ£μ
¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö, ´μ Éμ²Ó±μ μÉ ¶μ·μ£  8,3 ŒÔ‚ (¨§-§  ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥£μ ¢±² ¤  ·¥ ±Éμ·-
´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ 8,3 ŒÔ‚). �μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¶μ¨¸±  ³ £´¨É´μ£μ
³μ³¥´É  ¨  ´É¨´¥°É·¨´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ³μ¦´μ ¸ Ê¢¥·¥´´μ¸ÉÓÕ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ³¥Ì ´¨§³
¸¶¨´-Ë²Ô°¢μ·´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¨¸±²ÕÎ¥´ ± ± ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ÔËË¥±É ¶·¨ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¨ ¤¥-
Ë¨Í¨É  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¨, ¥¸²¨ ¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, Éμ Éμ²Ó±μ ± ± ÔËË¥±É ¢Éμ·μ£μ
¶μ·Ö¤± .

2. �…�Š’���›… �…‰’�ˆ��

2.1. �É±·ÒÉ¨¥ ´¥°É·¨´μ. �¥·¢μ¥ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´μ¥ ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥ μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´μ ¨¸Ìμ¤¨²μ μÉ ±¨É °¸±μ£μ Ë¨§¨± 
— ´ ‚μ´£  (Kan Chan Wang)1. ‚ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¸É ÉÓ¥ (· §³¥·μ³ ¢ μ¤¨´ ¸Éμ²¡¥Í, μ¶Ê-
¡²¨±μ¢ ´´μ° ¢ ·Ê¡·¨±¥ ®�¨¸Ó³  ·¥¤ ±Éμ·Ê¯), ¶·¨´ÖÉμ° ¢ ¶¥Î ÉÓ ¢ μ±ÉÖ¡·¥ 1941 £.2, μ´
¶·¥¤²μ¦¨² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ 7Li ¶·¨ K-§ Ì¢ É¥ ´  7Be (¶μ ¥£μ · ¸Î¥É ³
¢¸¥£μ 77 Ô‚ ¤²Ö ´Ê²¥¢μ° ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ, ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤ ÕÉ 57 Ô‚), Ô´¥·£¨Ö
μÉ¤ Î¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¶¥·¥¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¡Ò ¢ Ô´¥·£¨Õ, Ê´μ¸¨³ÊÕ ´¥°É·¨´μ [71].
�·¥¤²μ¦¥´¨¥ ¡Ò²μ ·¥ ²¨§μ¢ ´μ ´  ¶· ±É¨±¥ £·Ê¶¶μ° ¨§ ˆ²²¨´μ°¸¸±μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É 
¢ 1951 £. [72] ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ �Ô¥³ „Ô¢¨¸μ³ ¢ 1952 £. [73]. �Ô° „Ô¢¨¸ ¢ ¸¢μ¥° ´μ¡¥-
²¥¢¸±μ° ²¥±Í¨¨ [11] μÉ³¥Î ¥É, ÎÉμ ÔÉμ ¡Ò² μÎ¥´Ó ±· ¸¨¢Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ´μ £·Ê¶¶  ¨§
ˆ²²¨´μ°¸  ´¥³´μ£μ ¥£μ μ¶¥·¥¤¨²  ¸ ¶Ê¡²¨± Í¨¥°. � ¡²Õ¤¥´¨¥ μÉ¤ Î¨ Ö¤¥· ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
K-§ Ì¢ É  μ§´ Î ²μ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´μ, ´μ ¸ ³¨ ´¥°É·¨´μ ¢ ÔÉ¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¥ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó.

�·  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¨ ´¥°É·¨´μ ´ Î ² ¸Ó ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ”·¥-
¤¥·¨±μ³ � °´¥¸μ³ ¨ Š² °¤μ³ ŠμÊÔ´μ³ (Reines F., Clyde L. Cowan, Jr.) ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸
´ §¢ ´¨¥³ ®�·μ¥±É ¶μ²É¥·£¥°¸É¯. �±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢ ´ Î ²¥ 1950-Ì ££. ‘²¥-
¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨§´ Î ²Ó´μ ¶² ´¨·μ¢ ²¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·¨´μ μÉ
Ö¤¥·´μ£μ ¢§·Ò¢  (μÎ¥¢¨¤´μ, ¸¢μÕ ·μ²Ó ¸Ò£· ² ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ � °´¥¸ ¤μ ÔÉμ£μ ÊÎ ¸É¢μ¢ ² ¢
¸μ§¤ ´¨¨ Ö¤¥·´μ° ¡μ³¡Ò), É ± ± ± ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ³ ²μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ
¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ´¥ ¶μ§¢μ²¨É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ´¥°É·¨´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö μÉ ²Õ¡ÒÌ ¤·Ê£¨Ì, ³¥´¥¥ ¨´-
É¥´¸¨¢´ÒÌ, ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·¨´μ. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ö¤¥·´Ò° ·¥ ±Éμ· ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨± 
´¥°É·¨´μ ¶·¥¤²μ¦¨² ¢ 1952 £. ·Ê±μ¢μ¤¨É¥²Ó Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ μÉ¤¥²¥´¨Ö ‹μ¸-�² ³μ¸¸±μ° ² -
¡μ· Éμ·¨¨ Š¥²²μ£ (J.M.B.Kellogg) ¸· §Ê ¶μ¸²¥ ¸¥³¨´ · , ´  ±μÉμ·μ³ � °´¥¸ ¨ ŠμÊÔ´
¤μ²μ¦¨²¨ μ ¸¢μ¨Ì ¶² ´ Ì [74]. �· ±É¨Î¥¸±¨ Éμ£¤  ¦¥ � °´¥¸ ¨ ŠμÊÔ´ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ²¨
¸Ì¥³Ê ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´μ. ˆ§´ Î ²Ó´μ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸¨£´ ² μÉ ¶μ-
§¨É·μ´μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ μ¡· É´μ³ β-· ¸¶ ¤¥. ‚ ´μ¢μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸Ì¥³ 
¸μ¢¶ ¤¥´¨°,   ¨³¥´´μ, ¢ ¶·μÍ¥cc ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¡Ò² ¢±²ÕÎ¥´ ¸¨£´ ² μÉ § Ì¢ É  É¥¶²μ¢μ£μ

1ˆ§¢¥¸É´Ò° ±¨É °¸±¨° Ë¨§¨±, ¢ 1956 £. ¢ Î¨¸²¥ ¤·Ê£¨Ì Ë¨§¨±μ¢ ¶μ¤¶¨¸ ¢Ï¨° ¸μ£² Ï¥´¨¥ μ¡ μ¸´μ¢ ´¨¨
�ˆŸˆ, £¤¥ ¶·μ· ¡μÉ ² ¸ 1956 ¶μ 1960 £., ¡Ò² § ³¥¸É¨É¥²¥³ ¤¨·¥±Éμ·  ¸ 1958 £.

2‘Ê¤Ö ¶μ ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ¡¨μ£· Ë¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ‚μ´£ ¢ ÔÉμ ¢·¥³Ö ¸±·Ò¢ ²¸Ö ¢ £μ· Ì ¸¥¢¥·´μ£μ Š¨É Ö μÉ
Ö¶μ´¸±¨Ì μ±±Ê¶ ´Éμ¢.
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´¥°É·μ´ . „ ´´ Ö ¨¤¥Ö μ± § ² ¸Ó Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¶²μ¤μÉ¢μ·´μ°, É ± ± ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ § -
¤¥·¦ ´´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¶μ§¢μ²¨²μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸´¨§¨ÉÓ Ëμ´, ¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ¸Ò£· ² 
·¥Ï ÕÐÊÕ ·μ²Ó ¢ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ´¥°É·¨´μ. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¤ ´´ Ö ¸Ì¥³  ¤μ ¸¨Ì ¶μ·
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢μ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì  ´É¨´¥°É·¨´μ.

�¥·¢ Ö ¸¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¢ 1953 £. ´  ·¥ ±Éμ·¥ ¢ •Ô´Ëμ·¤¥ (Hanford)
(‚ Ï¨´£Éμ´, ‘˜�) [75], ´μ ´ ¤¥¦´μ¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ´¥ ¡Ò²μ: · ¸Î¥É´ Ö
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤μ²¦´  ¡Ò²  ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ � 0,2 ¸μ¡./³¨´, ´μ ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ³
¤¥É¥±Éμ·¥ Ëμ´ (¶μ§¤´¥¥ ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¨¸ÉμÎ´¨± Å ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥ ²ÊÎ¨) μ± § ²¸Ö Éμ£μ ¦¥
¶μ·Ö¤±  ((0,4 ± 0,2) ¸μ¡./³¨´). „²Ö ¢Éμ·μ° ¸¥·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ê¸É ´μ¢±  ¡Ò²  ¤μ· ¡μ-
É ´  [76]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¢  ¡ ±  ¶μ 200 ², § ¶μ²´¥´´Ò¥
· ¸É¢μ·μ³ Ì²μ·¨¸Éμ£μ ± ¤³¨Ö ¢ ¢μ¤¥ (CdCl2 + H2O). �·μÉμ´´Ò¥ ³¨Ï¥´¨ ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó
³¥¦¤Ê ¦¨¤±μ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ (É·¨ ¥³±μ¸É¨ ¶μ 1200 ²). ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨-
μ´´Ò¥ ¢¸¶ÒÏ±¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨ 100 ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥°. �¥°É·μ´Ò § ³¥¤²Ö²¨¸Ó ¢ ³¨Ï¥´¨
¤μ É¥¶²μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨° ¨ ¶μ£²μÐ ²¨¸Ó Ö¤· ³¨ ± ¤³¨Ö, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ § -
Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±μ. ‘·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ± ¤-
³¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö²μ � 10 ³±¸, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¨§μÉμ¶Ò ± ¤³¨Ö
¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �¥·¥Ìμ¤ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö
¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ 3Ä5 γ-±¢ ´Éμ¢. „²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ § -
¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ¸μ¢¶ ¤¥´¨°: ¶¥·¢μ¥ (¡Ò¸É·μ¥) ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¤ ÕÉ  ´´¨£¨²ÖÍ¨μ´´Ò¥ γ-±¢ ´ÉÒ,
§ ¤¥·¦ ´´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¤ ÕÉ μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö γ-±¢ ´ÉÒ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É 
´  Ö¤· Ì ± ¤³¨Ö. �μ¤·μ¡´μ μ¡ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ � °´¥¸  ¨ ŠμÊÔ´  ³μ¦´μ ¶·μÎ¨É ÉÓ ¢ [74].

� °´¥¸ ¡Ò² Ê¤μ¸Éμ¥´ �μ¡¥²¥¢¸±μ° ¶·¥³¨¨ ¢ 1995 £. §  · ¡μÉÒ ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨
´¥°É·¨´μ, ŠμÊÔ´ (1919Ä1974), ± ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´¥ ¤μ¦¨² ¤μ ³μ³¥´É  ¶·¨¸Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¥³¨¨.

2.2. ‚μ¶·μ¸ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ. ‚ 1928 £. �μ²Ó „¨· ± ¢Ò¢¥²
Ê· ¢´¥´¨¥, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸μ ¸¶¨´μ³ 1/2 (Ë¥·³¨μ´μ¢) ¨
¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÐ¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥  ´É¨Î ¸É¨Í Ê ± ¦¤μ£μ Ë¥·³¨μ´ . — ¸É¨ÍÒ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
μÉ ¸¢μ¨Ì  ´É¨Î ¸É¨Í §´ ±μ³ § ·Ö¤  ¨ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É . ‚¸±μ·¥ (¢ 1932 £.) ¡Ò² μÉ±·ÒÉ
¶μ§¨É·μ´ Å ¶¥·¢ Ö  ´É¨Î ¸É¨Í , ¥Ð¥ Î¥·¥§ 20 ²¥É ¡Ò²¨ μÉ±·ÒÉÒ  ´É¨¶·μÉμ´ ¨  ´É¨-
´¥°É·μ´. �¥°É·¨´μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ë¥·³¨μ´, ´μ É ± ± ± Ê ´¥£μ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ § ·Ö¤ ¨
³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É, Éμ ¢μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸: μÉ²¨Î ¥É¸Ö ²¨ ´¥°É·¨´μ μÉ ¸¢μ¥°  ´É¨Î ¸É¨ÍÒ,
¨, ¥¸²¨ μÉ²¨Î ¥É¸Ö, Éμ ± ±¨³ μ¡· §μ³.

’¥μ·¨Õ ´¥°É·¨´μ, ±μÉμ·μ¥ ¶μ ¸¢μ¨³ ¸¢μ°¸É¢ ³ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ  ´É¨´¥°É·¨´μ, ¸μ§¤ ²
¢ 1937 £. ¨É ²ÓÖ´¸±¨° Ë¨§¨± �ÉÉμ·¥ Œ °μ· ´ . ’ ±¨¥ ´¥°É·¨´μ ´ §Ò¢ ÕÉ ®³ °μ· ´μ¢-
¸±¨³¨¯, ¢ ÔÉμ° É¥μ·¨¨ ²¥¶Éμ´´μ¥ Î¨¸²μ ´¥ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö, ´μ ¨³¥¥É¸Ö ¤¢  É¨¶  ´¥°É·¨´μ
¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÖ³¨. �¥°É·¨´μ, ´¥ Ö¢²ÖÕÐ¥¥¸Ö ¨¸É¨´´μ ´¥°É· ²Ó´Ò³, ´ §Ò¢ -
¥É¸Ö ®¤¨· ±μ¢¸±¨³¯, ¢ ÔÉμ° É¥μ·¨¨ ²¥¶Éμ´´μ¥ Î¨¸²μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É·μ£μ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨³¸Ö.

�μ¸²¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö ·¥ ±Éμ·´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ ¢μ§´¨± μÎ¥¢¨¤´Ò° ¢μ¶·μ¸ μ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ-
¸É¨ μÉ±·ÒÉμ° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ´¥°É·¨´μ. � §¤¥²¥´¨¥ ´  ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ²μ£¨Î´μ ¢¢¥-
¸É¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ´¨ ¢μ§´¨± ÕÉ. �¥°É·¨´μ ·μ¦¤ ¥É¸Ö ¢ · ¸¶ ¤ Ì
¢³¥¸É¥ ¸  ´É¨²¥¶Éμ´μ³,  ´É¨´¥°É·¨´μ ¦¥ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ± ± Î ¸É¨ÍÊ, ¢μ§´¨± ÕÐÊÕ
¢³¥¸É¥ ¸ ²¥¶Éμ´μ³. ‚¢¥¤¥´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö, É ±
± ± ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢ · §´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨ ®Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ¸É¨¯ ´¥°-
É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± μÍ¥´±¨ ¸É¥¶¥´¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¢μ²´μ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨° |Ψνe

Ψνe |2.
‚¶¥·¢Ò¥ μÉ²¨Î¨¥ ´¥°É·¨´μ μÉ  ´É¨´¥°É·¨´μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¢ ±μÉμ-

·ÒÌ μ´¨ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ, Ê¸É ´μ¢¨² Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ¢Ï¨°¸Ö ´ ³¨ · ´¥¥ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶¥·¢Ò³ Ô±¸¶¥-
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·¨³¥´Éμ³ ¶μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ �Ô° „Ô¢¨¸, ¶·μ¢μ¤¨¢Ï¨° ¢ ´ Î ²¥ 50-Ì
¸¥·¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ ¢ · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±μ³ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥ ±Í¨¨ νe+37Cl → e−+37Ar, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° 
·Ê´μ �μ´É¥-
±μ·¢μ. �·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Éμ¦¤¥¸É¢¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨,
·¥ ±Í¨Ö n + ν → p + e− ¨¤¥É ¸ É¥³ ¦¥ Ê¸¶¥Ìμ³, ÎÉμ ¨ ·¥ ±Í¨Ö p + ν → n + e+, ´ -
¡²Õ¤ ¢Ï Ö¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ � °´¥¸  ¨ ŠμÊÔ´ . �¡¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥
¸¥Î¥´¨Ö ∼ 10−43 ¸³2, Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤²Ö ´¥°É·¨´μ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±   ´É¨´¥°É·¨´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ·¥ ±Éμ·´Ò¥  ´É¨´¥°É·¨´μ. …¸É¥¸É¢¥´´μ, ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥ ±Í¨¨ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³  ³¨Ï¥´Ó ¡μ²ÓÏμ° ³ ¸¸Ò ¨§-§  ³ ²μ¸É¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó
μ±μ²μ 3800 ² · ¸É¢μ·  Î¥ÉÒ·¥ÌÌ²μ·¨¸Éμ£μ Ê£²¥·μ¤ . ‚ 1954 £. ´  ·¥ ±Éμ·¥ ¢ ‘ ¢ ´´ 
�¨¢¥· ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¶¥·¢Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É: ´¥ ¡Ò²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ´¨ μ¤´μ£μ ´¥°É·¨´μ,
¤²Ö ¤ ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ÔÉμ μ§´ Î ²μ, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  ´¥°É·¨´μ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ ¶ÖÉÓ
· § ´¨¦¥ ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É   ´É¨´¥°É·¨´μ. �μ§¦¥ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ 11 400 ² Î¥ÉÒ·¥ÌÌ²μ·¨¸Éμ£μ Ê£²¥·μ¤ , Ê²ÊÎÏ¨¢Ï¨° ¢¥·Ì´ÕÕ
£· ´¨ÍÊ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° § Ì¢ É  ´¥°É·¨´μ ±  ´É¨´¥°É·¨´μ ¤μ Ê·μ¢´Ö 1/20 [77].
�¶ÒÉ, ´ ±μ¶²¥´´Ò° ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¶μ³μ£ „Ô¢¨¸Ê 11 ²¥É ¸¶Ê¸ÉÖ ¸μ§¤ ÉÓ
¶¥·¢Ò° ¢ ³¨·¥ ¤¥É¥±Éμ· ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ.

�±¸¶¥·¨³¥´É „Ô¢¨¸  ¤μ± § ², ÎÉμ ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ¶μ-· §´μ³Ê ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ¸É¥¶¥´Ó ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° |Ψνe

Ψνe |2 ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,05.
�É³¥É¨³, ÎÉμ ¸¥£μ¤´Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ë ±É  ´¥´ ¡²Õ¤¥´¨Ö
¤¢μ°´μ£μ ¡¥§´¥°É·¨´´μ£μ β-· ¸¶ ¤  |Ψνe

Ψνe |2 < 10−12. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢μ¶·μ¸ μ Éμ-
¦¤¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ¢¸¥ ¥Ð¥ μ¸É ¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢
É¥μ·¨¨ ¤¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´μ£μ ´¥°É·¨´μ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É μ¶ÒÉμ¢ „Ô¢¨¸  ¢ÒÉ¥± ¥É
¨§ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. �´É¨´¥°É·¨´μ, ¨§²ÊÎ ¥³Ò¥ ·¥ ±Éμ·μ³, Å ¶· ¢Ò¥,   ¤²Ö · ¤¨μÌ¨³¨Î¥-
¸±μ£μ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö Ì²μ·  ¢  ·£μ´ É·¥¡Ê¥É¸Ö ²¥¢μ¥ ´¥°É·¨´μ1. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸É¥¶¥´Ó
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·¨´μ É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´  ¸ ´ ²¨Î¨¥³ Ê ´¨Ì ³ ¸¸Ò. �·¨ (V −A)-¸É·Ê±ÉÊ·¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ¨³¥ÕÉ · §´Ò¥ ±¨· ²Ó´μ¸É¨: ²¥¢ÊÕ ¨ ¶· ¢ÊÕ
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. …¸²¨ ¤·Ê£¨Ì μÉ²¨Î¨° ´¥É, Éμ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨-
´¥°É·¨´μ ¢ ¶·¥¤¥²¥ Eν � mν · ¢´μ |Ψνe

Ψνe |2 ≈ m2
ν/E2

ν 	 1, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨. …¸²¨ ¦¥ ²¥¶Éμ´´μ¥ Î¨¸²μ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¸É·μ£μ, Éμ
|ΨνeΨνe |2 = 0.

2.3. 80-¥ ¨ 90-¥: ¶μ¨¸± ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´  ±μ·μÉ±μ° ¡ §¥. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  ®•μÊ³¸ÉÔ°±¯ ¢ÒÖ¢¨²¨ ¶·μ¡²¥³Ê ¤¥Ë¨Í¨É  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. ’ ± ± ± μ¤´¨³
¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ±· ¸¨¢ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì μ¡ÑÖ¸´¥´¨° ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ÔËË¥±É  Ö¢²Ö²¸Ö ³¥Ì ´¨§³

1‚ 1956 £. ¡Ò²μ μÉ±·ÒÉμ ´¥¸μÌ· ´¥´¨¥ Î¥É´μ¸É¨ ¢ ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ÔÉμ μÉ±·ÒÉ¨¥ ¸ ³Ò³ ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ±μ¸´Ê²μ¸Ó ´¥°É·¨´μ. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¸μ£² ¸´μ Ê· ¢´¥´¨Õ „¨· ±  Î ¸É¨Í  ¸ ´Ê²¥¢μ° ³ ¸¸μ°
¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° Î¥É´μ¸É¨ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´ , Éμ ¥¸ÉÓ ¥¥ ¸¶¨´
´ ¶· ¢²¥´ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ²¨¡μ ¶·μÉ¨¢ ´¥£μ. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¥°  ´É¨Î ¸É¨Í  μÉ²¨Î ¥É¸Ö §´ ±μ³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨.
…¸²¨ ¨§´ Î ²Ó´μ Ê· ¢´¥´¨¥ „¨· ±  ¤²Ö ´¥°É·¨´μ ¢±²ÕÎ ²μ Î¥ÉÒ·¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ (Î ¸É¨Í  ¨  ´É¨Î ¸É¨Í , ± ¦¤ Ö
¸ ¤¢Ê³Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ¸¶¨´ ), Éμ É¥¶¥·Ó Î¨¸²μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ê³¥´ÓÏ¨²μ¸Ó ¤μ ¤¢ÊÌ. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´μ¢ Ö É¥μ·¨Ö
¶μ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´μ°. �¶ÒÉÒ Ê¸É ´μ¢¨²¨, ÎÉμ ¸¶¨´  ´É¨´¥°É·¨´μ ´ ¶· ¢²¥´ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê Î -
¸É¨ÍÒ,   ´¥°É·¨´μ Å ¶·μÉ¨¢. �·¨ ´ £²Ö¤´μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ μ¡ÒÎ´μ
¶·¨¡¥£ ÕÉ ±  ´ ²μ£¨¨ ¸ ¡Ê· ¢Î¨±μ³, ¢ ±μÉμ·μ° ¸¶¨´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¢· Ð¥´¨Ö ·Ê±μÖÉ±¨,   ´ -
¶· ¢²¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  Å ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶μ¸ÉÊ¶ É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¡Ê· ¢Î¨± . �´É¨´¥°É·¨´μ ¢ É ±μ°  ´ ²μ£¨¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡Ê· ¢Î¨±μ³ ¸ ¶· ¢μ° ·¥§Ó¡μ° (§ ±·ÊÎ¨¢ ÕÐ¥°¸Ö ¶μ Î ¸μ¢μ° ¸É·¥²±¥),   ´¥°É·¨´μ Å ¡Ê· ¢Î¨± ¸ ²¥¢μ°
·¥§Ó¡μ°.
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μ¸Í¨²²ÖÍ¨°, Éμ Ë¨§¨±¨ ¡¥§ ¶·μ³¥¤²¥´¨Ö ¶·¨¸ÉÊ¶¨²¨ ± ¨Ì ¶μ¨¸±Ê ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ ·¥-
 ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. �μ¸±μ²Ó±Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ Ö Ë¨§¨±  μ¸É ² ¸Ó §  ¶·¥¤¥² ³¨ ¤ ´-
´ÒÌ ²¥±Í¨°, μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. ‚ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¶μ ¶μ¨¸±Ê ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨Ö  ´É¨´¥°É·¨´μ ¶ · ³¥É· θ13 μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ ¶·¨ ® É³μ¸Ë¥·´μ³¯ §´ Î¥´¨¨ ¶ · ³¥É·  Δm2

atm (´  ¸¥£μ¤´Ö

¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ ¨§³¥·¥´´μ³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ MINOS Δm2
atm = (2,32+0,12

−0,08)×
10−3 Ô‚2 [78]). ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

Psurv ≈ 1 − sin2 θ13 sin2

(
1,267Δm2

atm

L

E

)
, (15)

£¤¥ L Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ·¥ ±Éμ·  ¤μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ³¥É· Ì ¨ E Å Ô´¥·£¨Ö  ´É¨´¥°É·¨´μ
¢ ŒÔ‚. ˆ§ (15) ¸²¥¤Ê¥É ¶·μ¸Éμ° ¸¶μ¸μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö, ¥¸²¨ ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ´¥§ ¢¨¸¨³μ.

‚ 80-Ì ¨ 90-Ì ¡Ò²μ ¶μ¸É ¢²¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨¥
μÉ Í¥´É·  ·¥ ±Éμ·  ¤μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö²μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¥É·μ¢. �É³¥É¨³ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ ƒ¥¸£¥´¥ (Goesgen) (˜¢¥°Í ·¨Ö), ¢ �μ¢´μ ¨ Š· ¸´μÖ·¸±¥, ILL ¢ ƒ·¥´μ¡²¥
(”· ´Í¨Ö) ¨ 
Ê¦¥ (Bugey) (”· ´Í¨Ö). „²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨§³¥·Ö²¸Ö ¶μÉμ±
 ´É¨´¥°É·¨´μ ´  · §´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, É ± ± ± É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μÉμ±μ¢
´¥°É·¨´μ ´  Éμ ¢·¥³Ö ¸μ¸É ¢²Ö²  ´¥ ¡μ²¥¥ 10 %. � ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´ 
¶ · ³¥É·Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ 
Ê¦¥. �´É¨´¥°É·¨´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¢ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ´  É·¥Ì ¤¨¸É ´Í¨ÖÌ μÉ ·¥ ±Éμ·  ¢ 15, 40 ¨ 95 ³, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
É·¥Ì ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, § ¶μ²´¥´´ÒÌ ¦¨¤±¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ ¸ ¶·¨¸ ¤±μ° 6Li ¤²Ö
¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. �¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó, ÎÉμ É· ´¸²¨-
·μ¢ ²μ¸Ó ¢ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¢μ§³μ¦´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  Δm2

atm ∼ 10−2 Ô‚2 [79].
2.4. Šμ´¥Í 90-Ì: Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¡ §Ò ¤μ 1 ±³. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¡ §¥ ¢ ´¥-

¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¥É·μ¢ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ´¥°É·¨´μ ´¥ ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò, Ë¨§¨±¨ ¸É ²¨ ¶² -
´¨·μ¢ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¡ §¥ ¶μ·Ö¤±  1 ±³, É. ¥. ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ Δm2

atm ∼ 10−3 Ô‚2.
‚ ±μ´Í¥ ¤¥¢Ö´μ¸ÉÒÌ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É : Chooz1 ¢ �·¤¥´´ Ì (”· ´Í¨Ö)
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1000 ¨ 1100 ³ μÉ ¤¢ÊÌ ·¥ ±Éμ·μ¢  Éμ³´μ° ¸É ´Í¨¨ (É¨¶  PWR ¸ μ¡Ð¥°
³μÐ´μ¸ÉÓÕ 8,4 ƒ‚É) ¨ Palo Verde, ´ Ìμ¤¨¢Ï¥£μ¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 750, 888 ¨ 889 ³ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ μÉ ± ¦¤μ£μ ¨§ É·¥Ì ·¥ ±Éμ·μ¢  Éμ³´μ° ¸É ´Í¨¨ ¸ μ¡Ð¥° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 11,6 ƒ‚É
¢ ¶Ê¸ÉÒ´¥ �·¨§μ´ . ‚ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Chooz ÊÎ ¸É¢μ¢ ²  £·Ê¶¶ 
Ë¨§¨±μ¢ ¨§ �μ¸¸¨¨ (ŠÊ·Î Éμ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ).

„¥É¥±Éμ· Chooz · §³¥Ð ²¸Ö ¢ ¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ´  £²Ê¡¨´¥ 100 ³ (300 ³ ¢. Ô.),
ÎÉμ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ ¨¸Éμ·¨¨ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨²μ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ±μ¸³μ£¥´´ÒÌ
Ëμ´μ¢ (¶μÉμ± ³Õμ´μ¢ ¡Ò² ¶μ¤ ¢²¥´ ¤μ 10 ¢ 1 ¸) ¨ ¶μ§¢μ²¨²μ · ¡μÉ ÉÓ ¸ ´¥¸¥£³¥´-
É¨·μ¢ ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³. ‚¸Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö · §³¥Ð ² ¸Ó ¢ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ³ ¡ ±¥ Í¨²¨´-
¤·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò · §³¥·μ³ 5 × 5 ³. ‚ Í¥´É·¥ · §³¥Ð ²¸Ö ¦¨¤±μ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò°
5-Éμ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· (¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¦¨¤±¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· (†‘) ¸ 0,1 % ¶μ ¢¥¸Ê £ ¤μ-
²¨´¨¥¢μ° ¶·¨¸ ¤±μ°) ¢ ¶·μ§· Î´μ³ ¡ ±¥, μ±·Ê¦¥´´μ³ 70-¸³ ¸²μ¥³ μ¡ÒÎ´μ£μ ¦¨¤±μ£μ
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  (17 É ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¡¥§ ¶·¨¸ ¤±¨), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥  ±É¨¢´μ° § -
Ð¨ÉÒ μÉ ¢´¥Ï´¥° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨. ‚´¥Ï´¥° ¸É¥´±μ° ¸²Ê¦¨²  μ¶É¨Î¥¸±¨ ´¥¶·μ§· Î´ Ö

1� §¢ ´¨¥ ¶μ ¨³¥´¨ £μ·μ¤ , μ±μ²μ ±μÉμ·μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´   Éμ³´ Ö ¸É ´Í¨Ö.
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¸É·Ê±ÉÊ·  (£¥μ¤), ´  ±μÉμ·μ° ¡Ò²¨ ¸³μ´É¨·μ¢ ´Ò 192 ”�“, ¶·μ¸³ É·¨¢ ÕÐ¨¥ ¤¥É¥±-
Éμ· ¨§´ÊÉ·¨. Œ¥¦¤Ê £¥μ¤μ³ ¨ ´ ·Ê¦´Ò³ ¡ ±μ³ ¡Ò² § ²¨É †‘, ¸²Ê¦¨¢Ï¨° ¤¥É¥±Éμ·μ³
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢, ¨ ¶·μ¸³ É·¨¢ ¢Ï¨°¸Ö 48 ”�“. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ö¢²Ö² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì (¤¥-
É¥±Éμ· ¡Ò² ¸μμ·Ê¦¥´ ¤μ § ¶Ê¸±   Éμ³´μ° ¸É ´Í¨¨). ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  L/E
¸μ¸É ¢²Ö²μ ∼ 300 (L ∼ 1 ±³ ¨ E ∼ 3 ŒÔ‚).

�±¸¶¥·¨³¥´É Palo Verde Éμ¦¥ ¡Ò² · §³¥Ð¥´ ¶μ¤ §¥³²¥°, ´μ ´  £²Ê¡¨´¥ ¢¸¥£μ 12 ³
(¨²¨ 32 ³ ¢. Ô.). ’ ± ± ± § Ð¨É  μÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢ ¡Ò²  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ°
(¶μÉμ± ³Õμ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö² 22 ³−2 · ¸−1, ¨²¨ ¢ 50 · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ Chooz), Éμ ¶μ¤ -
¢²¥´¨¥ Ëμ´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²μ¸Ó §  ¸Î¥É ¸¥£³¥´É¨·μ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· . „¥É¥±Éμ· ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ 66
9-³  ±·¨²μ¢ÒÌ ÖÎ¥¥±, § ¶μ²´¥´´ÒÌ †‘ ¸ £ ¤μ²¨´¨¥¢μ° ¶·¨¸ ¤±μ° (11,3 É ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ·  ¸ 0,1 % ¢¥¸μ¢μ° ¤μ¡ ¢±μ° Gd). „²Ö § Ð¨ÉÒ μÉ ¢´¥Ï´¨Ì γ-²ÊÎ¥° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
1-³ ¸²μ° ¢μ¤Ò,   ¤²Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° § Ð¨ÉÒ μÉ ³Õμ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò°
¦¨¤±μ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·.

�¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ´¥°É·¨´μ ¸´μ¢  ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó. �É´μÏ¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¶μÉμ±  ±
μ¦¨¤ ¥³μ³Ê ¸μ¸É ¢¨²μ R = 1,01 ± 0,028 (¸É É.) ± 0,027 (¸¨¸É.) ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Chooz
¨ R = 1,01 ± 0,024 (¸É É.) ± 0,051 (¸¨¸É.) ¤²Ö Palo Verde. �¡  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨¸±²ÕÎ¨²¨
²Õ¡μ° É¨¶ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° νe → νx ¤²Ö Δm2

atm ∼ 10−3 Ô‚2 ±·μ³¥ ¸² ¡μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö.
‚ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ CPT -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, ÔÉ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ É ±¦¥ ¨¸±²ÕÎ¨²¨ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‘Ê¶¥·Š ³¨μ± ´¤¥ §  ¸Î¥É νμ → νe μ¸Í¨²²ÖÍ¨°. �μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ
´  ¸¥£μ¤´Ö ·¥§Ê²ÓÉ É Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Chooz ¶μ Ê£²Ê ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö θ13 ¢¸¥ ¥Ð¥ ¢´¥ ±μ´±Ê·¥´-
Í¨¨: sin2 2θ13 < 0,14 (90 %-° Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨) ¶·¨ Δm2

atm = 2,4 · 10−3 Ô‚2 [80].
2.5. �±¸¶¥·¨³¥´É KamLAND Å μÉ±·ÒÉ¨¥ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´  ¡ §¥ 100 ±³.

�±¸¶¥·¨³¥´É ¸ ¡ §μ° ¶μ·Ö¤±  100 ±³ § ¤Ê³Ò¢ ²¸Ö ¤²Ö ¶μ¨¸±  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸μ²´¥Î´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ LMA (Large Mixing
Angle Å ¡μ²ÓÏμ£μ Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö), ¶·¨ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É· Ì ¤²¨´  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ± ± · § ¨
¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 100 ±³.

„¥É¥±Éμ· KamLAND · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ Ï ÌÉ¥ Š ³¨μ±  (Kamioka) ¢ Ÿ¶μ´¨¨. �μ ±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨ μ´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´¥¸±μ²Ó±μ Ê¢¥²¨Î¥´´ÊÕ ¢¥·¸¨Õ ®
μ·¥±¸¨´μ¯ (·¨¸. 9) Å
¸É ²Ó´ÊÕ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ ¥³±μ¸ÉÓ ¤¨ ³¥É·μ³ 18 ³, § ¶μ²´¥´´ÊÕ ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ° ¢μ¤μ°.
‘É ²Ó´ Ö ¸Ë¥· , · ¸¶μ²μ¦¥´´ Ö ¢´ÊÉ·¨, · §¤¥²Ö¥É ¤¥É¥±Éμ· ´  ¤¢¥ μ¡² ¸É¨: ¢´¥Ï´ÕÕ,
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐÊÕ ¸μ¡μ° ¢μ¤´Ò° Î¥·¥´±μ¢¸±¨° ¤¥É¥±Éμ· ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢, ¨ ¢´ÊÉ·¥´-
´ÕÕ ¸ ¶μ¤¢¥Ï¥´´μ° ¢´ÊÉ·¨ ¥³±μ¸ÉÓÕ ¨§ ¶·μ§· Î´μ£μ ¶² ¸É¨±  ¸ ¦¨¤±¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³
(20%-° · ¸É¢μ· ¶¸¥¢¤μ±Ê³μ²  ¢ ¤μ¤¥± ´¥ ¸ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¤μ¡ ¢±μ° ¤¨Ë¥´¨²μ±¸ §μ² , ±μ-
Éμ·Ò° Ê²ÊÎÏ ¥É ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨). Œ¥¦¤Ê ³¥É ²²¨Î¥¸±μ° ¸Ë¥·μ° ¨
¶² ¸É¨±μ¢μ° ¥³±μ¸ÉÓÕ § ²¨Éμ ³ ¸²μ ¤²Ö § Ð¨ÉÒ μÉ ¢´¥Ï´¨Ì γ-²ÊÎ¥° ¨ ´¥°É·μ´μ¢. ‚´Ê-
É·¥´´¨°  ±É¨¢´Ò° μ¡Ñ¥³ ³ ¸¸μ° 1000 É ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö 1879 ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö³¨ ¤¢ÊÌ
É¨¶μ¢ (¤¨ ³¥É·μ³ 17 ¨ 20 ¤Õ°³μ¢). Œμ³¥´É ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ± ¦¤μ£μ ”�“ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö
Ô²¥±É·μ´¨±μ°, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨.

�¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢  ´É¨´¥°É·¨´´Ò° ¸¨£´ ², ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò° ¤¥É¥±Éμ·μ³ KamLAND,
¤ ÕÉ Ö¶μ´¸±¨¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Éμ·Ò (μ±μ²μ 70 ¸ ¸Ê³³ ·´μ° É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 130 ƒ‚É),
´  ¸·¥¤´¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ¤¥É¥±Éμ·  μ±μ²μ 180 ±³. �¦¨¤ ¥³Ò° ¶μÉμ±  ´É¨´¥°É·¨´μ
¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 106 ¸³−2 ·¸−1. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ·¥ ±Í¨Ö μ¡· É-
´μ£μ β-· ¸¶ ¤  ´  ¶·μÉμ´¥ Å § Ì¢ É Ô²¥±É·μ´´μ£μ  ´É¨´¥°É·¨´μ ¶·μÉμ´μ³, ±μÉμ·Ò° ¶·¨
ÔÉμ³ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ´¥°É·μ´ ¨ ¨§²ÊÎ ¥É ¶μ§¨É·μ´. �μ§¨É·μ´  ´´¨£¨²¨·Ê¥É ¸ μ¤´¨³ ¨§
μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢Ò§Ò¢ Ö ¢¸¶ÒÏ±Ê ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ (¡Ò¸É·Ò° ¸¨£´ ²). ’¥·³ ²¨-
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�¨¸. 9. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  KamLAND

§μ¢ ´´Ò° ´¥°É·μ´ § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·μÉμ´μ³ §  ¢·¥³Ö ∼ 200 ³±¸, § Ì¢ É ´¥°É·μ´  ¸μ¶·μ-
¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ γ-±¢ ´É  ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,2 ŒÔ‚ (§ ¤¥·¦ ´´Ò° ¸¨£´ ²). �·¨  ´ ²¨§¥
¸μ¡ÒÉ¨° ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶ ·Ò ¡Ò¸É·Ò°Ä § ¤¥·¦ ´´Ò° ¸¨£´ ², Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨¥ ´¥±μÉμ·Ò³
Ê¸²μ¢¨Ö³ μÉ¡μ·  (· ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨ ¨ ¢·¥³Ö ¶·¨Ìμ¤  ¸¨£´ ²μ¢), ¶μ§¢μ-
²ÖÕÐ¨³ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ Ëμ´ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¡¥§ § ³¥É´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¸¨£´ ² .

�¥·¢Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É KamLAND ¶μÖ¢¨²¸Ö ¢ 2003 £. [81]. �  Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ 162 É · £μ¤
(145,1 ¸ÊÉ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ) Î¨¸²μ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μ± § ²μ¸Ó § ³¥É´μ ³¥´ÓÏ¥ Î¨-
¸²  μ¦¨¤ ¥³ÒÌ, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²¥¥
3,4 ŒÔ‚ ¸μ¸É ¢¨²  0,611± 0,085 (¸É É.)± 0,041 (¸¨¸É.). ƒ¨¶μÉ¥§  ¸Í¥´ ·¨Ö ¸ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³
´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥¸μ¢³¥¸É¨³  ¸ ¤ ´´Ò³¨ ´  99,95%-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨.
‚ ±μ´É¥±¸É¥ ¤¢ÊÌË²Ô°¢μ·´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ CPT -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¤ ´´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸±²ÕÎ¨²¨ ¢¸¥ μ¡² ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ±·μ³¥ μ¤´μ°, É ± ´ §Ò¢ ¥³μ°
μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ´¥°-
É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

�μ ³¥·¥ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ÊÉμÎ´Ö²¨¸Ó ¶ · ³¥É·Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨°. �·¨ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨
0,766 ±É · £μ¤ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó 258 ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ Ô´¥·£¨¥° μÉ 3,5 ŒÔ‚ ¶·¨ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¢ μÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° 365,2 [82]. �·¨ μ¦¨¤ ¥³μ³ Ëμ´¥ ¢ 17,8 ¸μ¡ÒÉ¨° ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö
§´ Î¨³μ¸ÉÓ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¸μ¸É ¢¨²  Ê¦¥ 99,998%. �  É ±μ° ¸É É¨¸É¨±¥ Ê¤ ²μ¸Ó É ±¦¥
´ ¡²Õ¤ ÉÓ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¢ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° Ëμ·³¥ ¸¨£´ ² , ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¸¶¥±É· ´¥ ¸μ£² -
¸μ¢Ò¢ ²¸Ö ¸μ ¸¶¥±É·μ³, μ¦¨¤ ¥³Ò³ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´  Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨
99,6%.

‚ · ¡μÉ¥ [83] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥, ´ ¡· ´´Ò¥ ¸ 9 ³ ·É  2002 £. ¤μ 12 ³ Ö 2007 £.,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ 2,881 ±É · £μ¤. ‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö §´ Î¨³μ¸ÉÓ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ
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¨¸± ¦¥´¨° Ê¢¥²¨Î¨² ¸Ó ¤μ Ê·μ¢´Ö ¡μ²¥¥ 5σ. �  ÔÉμÉ · §  ´ ²¨§ ·¥ ±Éμ·´μ£μ ¸¶¥±É· 
¶·μ¢μ¤¨²¸Ö μÉ ¶μ·μ£  μ¡· É´μ£μ β-· ¸¶ ¤  (¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢±² ¤  £¥μ´¥°É·¨´μ).
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¨²ÊÎÏ¥° ¶μ¤£μ´±¨ ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¸μ¸É ¢¨²¨ Δm2

21 =

(7,58+0,14
−0,13 (¸É É.)+0,15

−0,15 (¸¨¸É.)) ·10−5 Ô‚2 ¨ tg2 θ12 = 0,56+0,10
−0,07 (¸É É.)+0,10

−0,06 (¸¨¸É.). �  £· -
Ë¨±¥ ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì L/E : Pee ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö É¨¶¨Î´ Ö ± ·É¨´  ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²Ö-
Í¨° (·¨¸. 10).

�¨¸. 10. �É´μÏ¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¢ KamLAND  ´É¨´¥°É·¨´´μ£μ ¸¨£´ ²  (Ëμ´ ¨ £¥μ´¥°É·¨´´Ò°

¸¶¥±É· ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ ¢ÒÎÉ¥´Ò) ± ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³μ³Ê ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ± ± ËÊ´±Í¨Ö L0/E,
£¤¥ L0 = 180 ±³. ‹¨´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ¥É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¨²ÊÎÏ¥° ¶μ¤£μ´±¨ ¤²Ö ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°.

�¨¸Ê´μ± ¨§ · ¡μÉÒ [83]

Š ± ¢¨¤´μ, ± ¦¤Ò° ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ±μ²² ¡μ· Í¨Ö ¶Ê¡²¨±μ¢ ²  ´  ¸É É¨¸É¨±¥,
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ¡μ²ÓÏ¥° ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥°. ‘·¥¤¨ Ë ±Éμ·μ¢, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´ 
·¥§Ê²ÓÉ É, ¸²¥¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ  ´ ²¨§ ¸ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨³ ¶μ·μ£μ³ ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤μ-
¢¥·¨É¥²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥³  ´  É·¥ÉÓ (¸ 5 ¤μ 5,5 ³ ¶μ · ¤¨Ê¸Ê), ´ Î¨´ Ö ¸μ ¢Éμ·μ° · ¡μÉÒ.
�Î¥¢¨¤´μ, ¶·μ¸Éμ¥ ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤   ´ ²¨§  ´¥ ¶μ-
§¢μ²¨²μ ¡Ò §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É, É ± ± ± ÔÉμ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ ¡Ò ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ· . �μ¸±μ²Ó±Ê ±μ²² ¡μ· Í¨Ö ¶² ´¨·μ¢ ²  ¶¥·¥°É¨ ± ¸μ²´¥Î-
´μ° ¶·μ£· ³³¥,  ´ ²μ£¨Î´μ° ¶·μ£· ³³¥ ¤¥É¥±Éμ·  ®
μ·¥±¸¨´μ¯, ¢ 2007 £. ¡Ò²  ´ Î É 
± ³¶ ´¨Ö ¶μ μÎ¨¸É±¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . �¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ Ëμ´ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤μ 3 ŒÔ‚
¤ ¢ ²  ·¥ ±Í¨Ö 13C(α, n)16O, ¢±² ¤ ±μÉμ·μ° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μÎ¨¸É±¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  μÉ 210Po
(μ¸´μ¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  α-Î ¸É¨Í ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥) Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö ¢ 20 · §. �Éμ Ê²ÊÎÏ¨²μ
μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²/Ëμ´ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤μ 2,6 ŒÔ‚. ‚ · ¡μÉ¥ [84] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´-
´Ò¥, ´ ¡· ´´Ò¥ ¸ 9 ³ ·É  2002 £. ¶μ 4 ´μÖ¡·Ö 2009 £., ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³ ¡Ò² Ê¢¥²¨Î¥´
¥Ð¥ ´  0,5 ¤μ 6 ³, ¶μ²´μ¥ ¢·¥³Ö ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¸μ¸É ¢¨²μ 2135 ¸ÊÉ, ÎÉμ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê¢¥²¨-
Î¨¢Ï¥£μ¸Ö ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ 4,116 ±É · £μ¤. ‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥
μ¸Í¨²²ÖÍ¨° μ¦¨¤ ²¸Ö ¸¨£´ ² (2879±118) ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ ¶·¨ Ëμ´¥
(325,9 ± 26,1) ¸μ¡ÒÉ¨°, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¸¨£´ ² ¸μ¸É ¢¨² 2106 ¸μ¡ÒÉ¨°. �μ¤£μ´±  Ô±¸¶¥-
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·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¸¥Ì ¸μ²´¥Î´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¤¢ÊÌË²Ô°¢μ·´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
(θ13 = 0) ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ CPT -¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¤ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶ · ³¥-

É·μ¢ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°: Δm2
21 = (7,50+0,19

−0,20) · 10−5 Ô‚2 ¨ tg2 θ12 = 0,444+0,36
−0,30; É·¥ÌË²Ô°¢μ·´Ò°

 ´ ²¨§ ¸μ ¸¢μ¡μ¤´Ò³ θ13 ¤ ¥É Δm2
21 = (7,50+0,19

−0,20) · 10−5 Ô‚2, tg2 θ12 = 0,452+0,35
−0,33

¨ sin2 θ13 = 0,020 ± 0,016. „ ´´Ò° ¨´É¥·¢ ² ¤²Ö θ13 ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤·Ê£¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢±²ÕÎ Ö ¤ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Chooz,  É³μ¸Ë¥·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¡μ²ÓÏμ° ¡ §¥.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, KamLAND ´ ¡²Õ¤ ¥É ÔËË¥±É, ±μÉμ·Ò° ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¸μ²-
´¥Î´Ò³¨ ´¥°É·¨´´Ò³¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³¨ ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¨§ μ¡² ¸É¨ LMA. �  ¸¥£μ¤´Ö Kam-
LAND μ¡¥¸¶¥Î¨² ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ Δm2

21, ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö, ÌμÉÖ
¢ ´ ¸ÉμÖÐ¨° ³μ³¥´É μ¸´μ¢´ Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¶·μ£· ³³  ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É ´ -
¡²Õ¤¥´¨¥ ¤¢μ°´μ£μ β-· ¸¶ ¤  ¢ 136Xe (KamLAND-Zen), · ¸É¢μ·¥´´μ³ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥1.
‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ ¶¥·¢μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±  £¥μ´¥°É·¨´μ ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ KamLAND,
¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ÔÉμ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ê¤¥É ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´¨¦¥.

2.6. �¥ ±Éμ·´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ´¥°É·¨´μ. Š ± Ê¶μ-
³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¨´É¥·¥¸ Ë¨§¨±μ¢ ± ¶μ¨¸±Ê  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ£μ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É 
´¥°É·¨´μ ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 10−11μB ¡Ò² ¨§´ Î ²Ó´μ ¢Ò§¢ ´ μ¤´¨³ ¨§ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨°
¶·μ¡²¥³Ò ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö ¸² ¡μ£μ ¨ Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´μ£μ ¢±² ¤μ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ · §²¨Î ¥É¸Ö. �μ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ·¥ ±Éμ·´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ ´  ¸¥£μ¤´Ö ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´ 
³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É  ´É¨´¥°É·¨´μ.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¢±² ¤ ´ Ï¨Ì ÊÎ¥´ÒÌ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ´¥°É·¨´μ ´ 
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì: ¤μ²£μ¥ ¢·¥³Ö ²ÊÎÏ¨³ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ ´  ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ´¥°É·¨´μ
¡Ò² ·¥§Ê²ÓÉ É μνe

� 1,9 · 10−10μB (95%-° Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ 1993 £.
´  �μ¢¥´¸±μ°  Éμ³´μ° ¸É ´Í¨¨ ¸ 75-±£ ±·¥³´¨¥¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³, · §· ¡μÉ ´´Ò³ ¢ ‹¥´¨´-
£· ¤¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ [85]. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ Ê²ÊÎÏ¥´
Éμ²Ó±μ Î¥·¥§ 10 ²¥É ¶μ ¨Éμ£ ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ TEXONO μνe

� 1,3 · 10−10μB (90 %-°
Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨) [86] ¨ MUNU μνe

� 1,0 · 10−10μB (90 %-° Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ-
¸É¨) [87] (±μ´¥Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É Ô±¸¶¥·¨³¥´É  MUNU, μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´Ò° ¢ 2005 £., ¸μ¸É ¢¨²
μνe

� 9 · 10−11μB (90 %-° Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨) [88]).
�μ¸±μ²Ó±Ê ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¸ É¥Î¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨ Ê²ÊÎÏ ² ¸Ó, ¸μμÉ¢¥É-

¸É¢¥´´μ, ¸É ¢¨²¨¸Ó ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ´¥°É·¨´μ:
μÉ μνe

� 10−9μB ¢ · ¡μÉ¥ � °´¥¸  ¨ ŠμÊÔ´  1957 £. [89] ¤μ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ´ ¨¡μ²¥¥
¸¨²Ó´μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö μνe � 3,2 · 10−11μB (90 %-° Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨), ¶μ²ÊÎ¥´-
´μ£μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ GEMMA ´  Š ²¨´¨´¸±μ°  Éμ³´μ° ¸É ´Í¨¨ [90]. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³
¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¤¥² μ¶·¥¤¥²¥´ ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´μ³ ¨
¢Ò±²ÕÎ¥´´μ³ ·¥ ±Éμ·¥. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö 1,5-±£ £¥·³ ´¨¥¢Ò° ¸¶¥±-
É·μ³¥É·, · §³¥Ð¥´´Ò° ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 13,9 ³ μÉ 3-ƒ‚É ·¥ ±Éμ· , £¤¥ ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ
¸μ¸É ¢²Ö¥É 2,7 · 1013 ¸³−2 · ¸−1.

2.7. 	¥·¥μ¸³Ò¸²¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ±μ·μÉ±μ° ¡ §¥:
·¥ ±Éμ·´ Ö  ´μ³ ²¨Ö. �¥¤ ¢´μ (±μ´¥Í 2010 £.) £·Ê¶¶  Ë· ´ÍÊ§¸±¨Ì Ë¨§¨±μ¢ ¶·μ¢¥² 

1� ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ´ Î ²¸Ö ¢ ¸¥´ÉÖ¡·¥ 2011 £. ˆ§´ Î ²Ó´μ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¶·μ£· ³³  ¨§³¥·¥´¨° ¸μ²´¥Î´ÒÌ
´¥°É·¨´μ,  ´ ²μ£¨Î´ Ö ¶·μ£· ³³¥ ®
μ·¥±¸¨´μ¯, ´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö ÔÉμ£μ ¸É¥¶¥´Ó μÎ¨¸É±¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ´¥
¡Ò²  ¤μ¸É¨£´ÊÉ .
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¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¤²Ö 235U, 239Pu, 241Pu, ¨
238U [91]. �¥·¥μÍ¥´±  ¸¶¥±É·μ¢ ¶·¨¢¥²  ± 3%-³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¶μÉμ±μ¢  ´É¨-
´¥°É·¨´μ, ¶·¨Î¥³ ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤ ´´ Ö μÍ¥´±  ¢¥·´  ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶·μ¢μ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö
· ´¥¥ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. ‘μ¢³¥¸É´Ò°  ´ ²¨§ ¢¸¥Ì μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¤²Ö · ¸¸ÉμÖ´¨° ³¥´¥¥ 100 ³ ¤ ¥É μÉ´μÏ¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¶μÉμ±  ± μ¦¨-
¤ ¥³μ³Ê 0,976 ± 0,024. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ´μ¢Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μÉμ±μ¢,  ¢Éμ·Ò ÊÉ¢¥·¦¤ ÕÉ, ÎÉμ ÔÉμ
μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,943 ± 0,023, É. ¥. μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ ¨³¥¥É ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ
§´ Î¨³μ¸ÉÓ 98,6%, ¨ ´ §Ò¢ ÕÉ ÔÉμ μÉ±²μ´¥´¨¥  ´É¨´¥°É·¨´´μ° ·¥ ±Éμ·´μ°  ´μ³ ²¨¥°
(reactor antineutrino anomaly). �ËË¥±É Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ± ·É¨´Ê μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´  ³ ²ÒÌ
· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ ´¥¸É ´¤ ·É´μ£μ Î¥É¢¥·Éμ£μ É¨¶  ´¥°É·¨´μ. �¤´μ¢·¥³¥´´Ò°
 ´ ²¨§ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ·¥ ±Éμ·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¤ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶μ ± -
²¨¡·μ¢±¥ £ ²²¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢,   É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  MiniBooNE ´¥¸μ¢³¥¸É¨³Ò
¸ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´  99,8 %-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨. � · ³¥É·Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ |Δm2

new| > 1,5 Ô‚2 (95 %) ¨ sin2(2θnew) = 0,14 ± 0,08 (95%).
�Ê¡²¨± Í¨Ö ¢Ò§¢ ²  § ³¥É´Ò° ¨´É¥·¥¸ Ê Ë¨§¨±μ¢, ¢Ò¸± § ´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·¥¤²μ¦¥´¨°

¶μ ¶μ¨¸±Ê μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´  ³ ²μ° ¡ §¥. ‚μ§³μ¦´μ, Ê¦¥ ¢ ¡²¨¦ °Ï¨¥ £μ¤Ò ÔËË¥±É ¡Ê¤¥É
¶¥·¥¶·μ¢¥·¥´ ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

2.8. �²¨¦ °Ï¥¥ ¡Ê¤ÊÐ¥¥: Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¡ §¥ 1 ±³. ’ ± ± ± ¶μ¨¸±¨ Ê£²  ¸³¥Ï¨-
¢ ´¨Ö θ13 ´  ·¥ ±Éμ· Ì ´¥ Ê¢¥´Î ²¨¸Ó Ê¸¶¥Ìμ³, Ë¨§¨±¨ ¶μ¤£μÉμ¢¨²¨ ·Ö¤ ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ´¥¤ ¢´μ ¶μÖ¢¨²¨¸Ó Ê± § ´¨Ö ´  ´¥´Ê²¥¢μ¥
§´ Î¥´¨¥ Ê£²  θ13 ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  T2K, ÎÉμ Éμ²Ó±μ ¶μ¢Ò¸¨²μ ¨´É¥·¥¸ ±
¥£μ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ³Ê ¨§³¥·¥´¨Õ.

�  ¸¥£μ¤´Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ Ê£²  ±μ´±Ê·¨·ÊÕÉ É·¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É : Double Chooz ¢μ ”· ´-
Í¨¨1, Daya Bay ¢ Š¨É ¥ ¨ Reno ¢ �¦´μ° Šμ·¥¥. �¸´μ¢´Ò³¨ μ¡Ð¨³¨ Î¥·É ³¨ ¤ ´-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  · §-
´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ¤ §¥³²¥° ¤²Ö § Ð¨ÉÒ μÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
²ÊÎ¥°. ˆ¤¥´É¨Î´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨ ¤μ
Ê·μ¢´Ö 1 %.

�±¸¶¥·¨³¥´É Double Chooz [93] · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢¡²¨§¨  Éμ³´μ° ¸É ´Í¨¨ ¸ ¤¢Ê³Ö ·¥-
 ±Éμ· ³¨. „¢  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¤¥·¦ É ¶μ 10 É ¦¨¤±μ£μ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·  ¸ ¶·¨¸ ¤±μ° £ ¤μ²¨´¨Ö. �¥·¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢ ¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨
(300 ³ ¢. Ô.), ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¥°¸Ö ¢ ¶¥·¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Chooz ¨ ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ´  · ¸¸Éμ-
Ö´¨¨ 1,05 ±³ μÉ ·¥ ±Éμ· . �ÉμÉ ¤¥É¥±Éμ· ¡Ò² § ¶ÊÐ¥´ ¢ ±μ´Í¥ 2010 £. ‚Éμ·μ° ¤¥É¥±Éμ·
Ê¸É ´μ¢²¥´ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 150 ³ μÉ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¨ § ¸Ò¶ ´ 20-³ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò³ Ìμ²³μ³,
±μÉμ·Ò° μ¡¥¸¶¥Î¨É § Ð¨ÉÊ 60 ³ ¢. Ô. �ÉμÉ ¤¥É¥±Éμ· § · ¡μÉ ¥É ¢ 2012 £. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´´μ° ¢¥·¸¨¥° ¤¥É¥±Éμ·  Chooz. „¥É¥±Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§
¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ (¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ μÉ Í¥´É· ): ´¥°É·¨´´ Ö ³¨Ï¥´Ó Å Éμ²¸Éμ¸É¥´-
´Ò°  ±·¨²μ¢Ò° Í¨²¨´¤·, § ¶μ²´¥´´Ò° ¦¨¤±¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ ¸ 0,1 % ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ Gd;
¶¥·¢ Ö ¡ÊË¥·´ Ö §μ´ , § ¶μ²´¥´´ Ö †‘ ¡¥§ ¶·¨¸ ¤±¨ Gd, ±μÉμ·Ò° ¤μ²¦¥´ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ
³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¶μ²´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ γ-±¢ ´Éμ¢, ¢Ò¤¥²¨¢Ï¨Ì¸Ö ¶·¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¶μ§¨É·μ-

1‚μ ¢·¥³Ö ´ ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¨ ¶·¨Ï²μ ¸μμ¡Ð¥´¨¥ μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ´¥´Ê²¥¢μ£μ Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ Double Chooz. �¥§Ê²ÓÉ É sin2(2θ13) = 0,085 ± 0,029 (¸É É.) ± 0,042 (¸¨¸É.) ¤²Ö 68 %-£μ Ê·μ¢´Ö
¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ μ¡´ ·μ¤μ¢ ´ ´  ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ LOWNU, ¶·¨Ê·μÎ¥´´μ° ± § ¶Ê¸±Ê Õ¦´μ±μ·¥°¸±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
RENO [92].
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´μ¢,   É ±¦¥ γ-±¢ ´Éμ¢, ¢Ò¤¥²¨¢Ï¨Ì¸Ö ¶·¨ § Ì¢ É¥ ´¥°É·μ´μ¢; ¢Éμ· Ö ¡ÊË¥·´ Ö §μ´ ,
§ ¶μ²´¥´´ Ö ´¥¸Í¨´É¨²²¨·ÊÕÐ¨³ ³ ¸²μ³, ¸²Ê¦¨É § Ð¨Éμ° μÉ ¢´¥Ï´¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢ (£² ¢-
´Ò³ μ¡· §μ³ μÉ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥°, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö ¢ ”�“); ¸É ²Ó´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , ´ 
±μÉμ·μ° ¸³μ´É¨·μ¢ ´Ò μ±μ²μ 500 ”�“; ³Õμ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·; ¢´¥Ï´ÖÖ ¸É ²Ó´ Ö § Ð¨É 
μÉ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸± ²Ó´ÒÌ ¶μ·μ¤; ¨, ´ ±μ´¥Í, ¢´¥Ï´¨° ³Õμ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·. „μ³¨´¨-
·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ´¥¨¤¥´É¨Î´μ¸ÉÓÕ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨, ¶μ
μÍ¥´± ³, ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 0,6 %. � ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ëμ´  Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ±μ··¥²¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ Í¥²μ³ ¸Î¥É Ëμ´  (¸²ÊÎ °´ÒÌ ¨ ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ) ¤²Ö
¡²¨¦´¥£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ²¦¥´ ¸μ¸É ¢¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨°. „²Ö ¤ ²Ó´¥£μ ¤¥-
É¥±Éμ·  Ëμ´ ¸μ¸É ¢¨É 1Ä2 ¸μ¡./¸ÊÉ. �¦¨¤ ¥³Ò° ¸¨£´ ² ¸μ¸É ¢¨É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 80 ¨
4000 ¸μ¡./¸ÊÉ ¤²Ö ¡²¨¦´¥£μ ¨ ¤ ²Ó´¥£μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �¦¨¤ ¥³ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢ μÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¸μ¸É ¢¨É sin2 θ13 < 0,025 ¤²Ö 90 %-£μ Ê·μ¢´Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¶·¨
Δm2

atm = 2,4 · 10−3 Ô‚2 ¤²Ö É·¥Ì ²¥É ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. ‚ ±μ´Í¥ 2011 £. μ¡´ ·μ¤μ¢ ´
¶¥·¢Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Double Chooz, ±μ²² ¡μ· Í¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É Ê± § ´¨Ö ´  μÉ-
²¨Î´Ò° μÉ ´Ê²Ö Ê£μ² ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö: sin2 θ13 = 0,086 ± 0,041 (¸É É.) ± 0,030 (¸¨¸É.) ¤²Ö
Δm2

atm = (2,32+0,12
−0,08) · 10−3 Ô‚2. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Double Chooz ÊÎ ¸É¢Ê¥É

£·Ê¶¶  Ë¨§¨±μ¢ ¨§ �μ¸¸¨¨ (ŠÊ·Î Éμ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ), ¢ ¸¢μ¥ ¢·¥³Ö ¶·¨´¨³ ¢Ï Ö ÊÎ ¸É¨¥
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Chooz.

�±¸¶¥·¨³¥´É Daya Bay [94] · ¸¶μ²μ¦¥´ Ê μ¤´μ¨³¥´´μ£μ ±μ³¶²¥±¸   Éμ³´ÒÌ ¸É ´-
Í¨° ¢ Õ¦´μ³ Š¨É ¥, ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ 55 ±³ ± ¸¥¢¥·μ-¢μ¸Éμ±Ê μÉ § ²¨¢  ‚¨±Éμ·¨¨ ¢
ƒμ´±μ´£¥. Šμ³¶²¥±¸ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì  Éμ³´ÒÌ ¸É ´Í¨°: Daya Bay, Ling Ao ¨ Ling Ao II,
± ¦¤ Ö ¨§ ¸É ´Í¨° μ¡μ·Ê¤μ¢ ´  ¤¢Ê³Ö Ö¤¥·´Ò³¨ ·¥ ±Éμ· ³¨ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 2,9 ƒ‚É. �¥ ±-
Éμ·Ò ¸É ´Í¨¨ Ling Ao ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ 1,1 ±³ ± ¢μ¸Éμ±Ê μÉ Daya Bay ¨ ¢ 400 ³ ± § ¶ ¤Ê μÉ
Ling Ao II. Š ¸¥¢¥·Ê μÉ ¸É ´Í¨¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö £μ·´ Ö £·Ö¤ , ±μÉμ· Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤μ¸É -
ÉμÎ´ÊÕ § Ð¨ÉÊ μÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢ ¢ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´´μ° ¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨. ˜¥¸ÉÓ
·¥ ±Éμ·μ¢ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´Ò ¢ ¤¢  ±² ¸É¥· : Daya Bay ¨§ ¤¢ÊÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¨ Ling Ao ¨§ Î¥-
ÉÒ·¥Ì. „¢  ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ´ ¡μ·  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ · §³¥Ð¥´Ò ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ 300 ¤μ 500 ³
μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ±² ¸É¥·  ¤²Ö ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö  ´É¨´¥°É·¨´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢, ÔÉμ É ±
´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¡²¨¦´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò. ‚Éμ·μ° ´ ¡μ· ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡Ê¤¥É · ¸¶μ-
²μ¦¥´ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μ±μ²μ 1,5 ±³ ± ¸¥¢¥·Ê μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¡²¨¦´¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢.
’ ± ± ± £²Ê¡¨´  § ²¥£ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ § ²μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ¤μ
·¥ ±Éμ·μ¢, Éμ ±μ¸³μ£¥´´Ò° Ëμ´ (μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° £²Ê¡¨´μ°) Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
¸¨£´ ²  (μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¸¸ÉμÖ´¨¥³), ¶·¨ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²ÄËμ´ μ¸É ¥É¸Ö ¶·¨¡²¨-
§¨É¥²Ó´μ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¸¨¸É¥³ É¨±Ê. � · ³¥É· sin2 θ13 ¡Ê¤¥É
μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ ¶μÉμ± ³  ´É¨´¥°É·¨´μ, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò³ ¡²¨¦-
´¨³¨ ¨ ¤ ²Ó´¨³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨. �¦¨¤ ¥³ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°
¸μ¸É ¢¨É sin2 θ13 < 0,015 ¤²Ö 90%-£μ Ê·μ¢´Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¶·¨ Δm2

atm = 2,5 · 10−3 Ô‚2

¤²Ö É·¥Ì ²¥É ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ, ÎÉμ ´¥¸±μ²Ó±μ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Double Chooz.
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ DayaBay ÊÎ ¸É¢Ê¥É £·Ê¶¶  Ë¨§¨±μ¢ ¨§ �ˆŸˆ.

�±¸¶¥·¨³¥´É RENO [95] · ¸¶μ²μ¦¥´ Ê  Éμ³´μ° ¸É ´Í¨¨ ‰μ´£¢ ´£ (Yonggwang) ´ 
§ ¶ ¤´μ³ ¶μ¡¥·¥¦Ó¥ ¢ Õ¦´μ° Î ¸É¨ Šμ·¥¨, ¢ 250 ±³ μÉ ‘¥Ê² . �Éμ³´ Ö ¸É ´Í¨Ö μ¡μ·Ê¤μ-
¢ ´  Ï¥¸ÉÓÕ ·¥ ±Éμ· ³¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ´  μ¤´μ° ²¨´¨¨, ¸ μ¡Ð¥° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 16,4 ƒ‚É.
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· , § ¶μ²´¥´-
´ÒÌ 16,1 É ¦¨¤±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¸ 0,1 % ¶·¨¸ ¤±μ° Gd. 
²¨¦´¨° ¨ ¤ ²Ó´¨° ¤¥É¥±Éμ·Ò
· ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 290 ¨ 1400 ³ μÉ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¦¨¤ ¥³ Ö
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¸μ¸É ¢¨É sin2 θ13 < 0,02 ¤²Ö 90 %-£μ Ê·μ¢´Ö
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’ ¡²¨Í  4. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ É·¥Ì ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢Éμ·μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ
Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö θ13. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Í¨É¨·Ê¥É¸Ö ¶μ μ·¨£¨´ ²Ó´Ò³ ¶·μ¥±É ³, ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥
¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ μÍ¥´±¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨, ¢¶²μÉÓ ¤μ sin2 θ13 < 0,008 (¤²Ö Daya Bay)
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ŒμÐ´μ¸ÉÓ
·¥ ±Éμ·μ¢,

ƒ‚É

� ¸¸ÉμÖ´¨¥, ³,
¡²¨¦´¨°/ ¤ ²Ó´¨°

ƒ²Ê¡¨´ ,
³ ¢. Ô.

Œ ¸¸ 
 ´É¨´¥°-
É·¨´´μ°

³¨Ï¥´¨, É

—Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ

Double Chooz 8,7 410/1067 115/300 8,8/8,8 sin2 θ13 < 0,025

Daya Bay 17,4 363(481)/1985(1613) 255Ä292/910 2×40/80 sin2 θ13 < 0,015

RENO 16,4 292/1380 110/450 16,1/16,1 sin2 θ13 < 0,02

¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¶·¨ Δm2
atm = 2,5 · 10−3 Ô‚2 ¤²Ö É·¥Ì ²¥É ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. � ¡μ· ¤ ´´ÒÌ

¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´ Î ²¸Ö ¢  ¢£Ê¸É¥ 2011 £.
• · ±É¥·¨¸É¨±¨ É·¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 4.

3. �…ƒˆ‘’��–ˆŸ �…‰’�ˆ�� �’ ‘‚…�•��‚›•

23 Ë¥¢· ²Ö 1987 £. ¢¸¶ÒÌ´Ê²  §¢¥§¤  ‘ ´¤Ê²¨± (Sanduleak) Ä69◦ 202 ¢ 
μ²ÓÏμ³
Œ £¥²² ´μ¢μ³ �¡² ±¥, £ ² ±É¨±¥ Å ¸¶ÊÉ´¨±¥ Œ²¥Î´μ£μ ¶ÊÉ¨, ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μ±μ²μ
50 ±¶± μÉ ‘μ²´Í  (¨²¨ 165 000 ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ²¥É). �Éμ ¸ ³ Ö ¡²¨§± Ö ¢¸¶ÒÏ±  ¸¢¥·Ì´μ-
¢μ° ¸μ ¢·¥³¥´ ¨§μ¡·¥É¥´¨Ö É¥²¥¸±μ¶ . �μ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ Ô´¥·£¨Ö ´¥°-
É·¨´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 99% μ¡Ð¥° Ô´¥·£¨¨ ¢¸¶ÒÏ±¨, ¶·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö ¶μ·Ö¤± 
1058 ´¥°É·¨´μ ¸ μ¡Ð¥° Ô´¥·£¨¥° 1046 „¦. �¥¸±μ²Ó±μ · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ § ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ²¨ ´¥°É·¨´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö μÉ ¢¸¶ÒÏ±¨ ¸¢¥·Ì´μ¢μ°, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¥° ´ §¢ ´¨¥ 1987A.
“¦¥ 6  ¶·¥²Ö ¢ÒÏ²¨ ¸É ÉÓ¨ ±μ²² ¡μ· Í¨° Š ³¨μ± ´¤¥ ¨ IMB (μ¡  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Å
¢μ¤´Ò¥ Î¥·¥´±μ¢¸±¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸μμ¡Ð ²μ¸Ó μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ 11 ¨ 8 ´¥°É·¨´μ
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ÎÊÉÓ ¶μ§¤´¥¥ μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ¶ÖÉ¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μμ¡Ð¨²  ¨ 
 ±¸ ´¸± Ö μ¡-
¸¥·¢ Éμ·¨Ö. �¥¸³μÉ·Ö ´  ³ ²μ¥ Î¨¸²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, Š ³¨μ± ´¤¥ II, IMB
¨ 
 ±¸ ´ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨ ¢¸¶ÒÏ±Ê ´¥°É·¨´μ, ¤²¨¢ÏÊÕ¸Ö ³¥´¥¥ 13 ¸, ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ
§  2 Î ¶¥·¥¤ ¢¨¤¨³μ° ¢¸¶ÒÏ±μ°. �μ ¤ ´´Ò³ Š ³¨μ± ´¤¥ II μ¶·¥¤¥²¥´μ ´ ¶· ¢²¥´¨¥, ¸
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ∼ 20◦ ¸μ¢¶ ¢Ï¥¥ ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ´  
μ²ÓÏμ¥ Œ £¥²² ´μ¢μ �¡² ±μ. ‡  13 ¸
¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò 24 ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢Ò¸¨²μ Ëμ´.
‘μ¢¥É¸±μ-¨É ²ÓÖ´¸±¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ¤ £μ·μ° Œμ´¡² ´ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ² ¶ÖÉÓ ´¥°É·¨´-
´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ´μ §  7,5 Î ¤μ ¢¨¤¨³μ° ¢¸¶ÒÏ±¨.

�Éμ ¡Ò² ¶¥·¢Ò° ¸²ÊÎ ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ μÉ ¢¸¶ÒÏ±¨ ¸¢¥·Ì´μ¢μ°. ‚¸¶²¥¸± ´¥°-
É·¨´μ, Ê´¥¸Ï¨° ²Ó¢¨´ÊÕ ¤μ²Õ £· ¢¨É Í¨μ´´μ° Ô´¥·£¨¨, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ² μ ±μ²² ¶¸¥
Ö¤·  §¢¥§¤Ò-¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨±  ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ´  ¥£μ ³¥¸É¥ ´¥°É·μ´´μ° §¢¥§¤Ò, ± ± ÔÉμ
¡Ò²μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸± § ´μ ¢ 1960-Ì.

ˆ§-§  ´¨ÎÉμ¦´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ´¥°É·¨´μ ¶·¨ ¢¸¶ÒÏ-
± Ì ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ´¥¸ÊÉ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ ¢§·Ò¢ . 
μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¢¨¤¨-
³μ£μ ¸¢¥É  μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ Ê¤ ·´μ° ¢μ²´¥, ´μ ¤ ¦¥
¸¢¥É · ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¶²μÉ´μ³ ÉÊ·¡Ê²¥´É´μ³ £ §¥. �¥°É·¨´μ ¸¢μ¡μ¤´μ ¶·μÌμ¤ÖÉ Î¥·¥§ ÔÉ¨
£ §Ò, ¸μÌ· ´ÖÖ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ Ö¤·¥ ¢§·Ò¢ , £¤¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¤²Ö Éμ£μ,
ÎÉμ¡Ò μ± §Ò¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ´¥°É·¨´´Ò° ¸¨£´ ². �¥°É·¨´´Ò° ¸¨£´ ² ¶·¨Ìμ¤¨É · ´¥¥
²Õ¡μ£μ ¤·Ê£μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢±²ÕÎ Ö ¢¨¤¨³Ò° ¸¢¥É, γ- ¨²¨ · ¤¨μ¢μ²´Ò. ‚¥²¨Î¨´  § -
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¤¥·¦±¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¸±μ·μ¸É¨ Ê¤ ·´μ° ¢μ²´Ò ¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¢´¥Ï´¥£μ ¸²μÖ §¢¥§¤Ò. „²Ö
¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ É¨¶  II  ¸É·μË¨§¨±¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ´¥°É·¨´´μ£μ ¸¨£´ ²  ¢ É¥Î¥-
´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸¥±Ê´¤ ¶μ¸²¥ ±μ²² ¶¸  Ö¤· , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶¥·¢Ò° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò°
¸¨£´ ² ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö ¸¶Ê¸ÉÖ ´¥¸±μ²Ó±μ Î ¸μ¢.

‘·¥¤¨ ¤·Ê£¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ ¸¸Ê Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ me � 20 Ô‚. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢·¥³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ´¥°É·¨´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¥
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ²μ μ¡ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ±μ²² ¶¸  ´¥°É·μ´´μ° §¢¥§¤Ò ¢ Î¥·´ÊÕ ¤Ò·Ê. ‘ ¤·Ê£μ°
¸Éμ·μ´Ò, ´¥°É·¨´μ μ¡¥¸¶¥Î¨²¨  ¡¸μ²ÕÉ´ÊÕ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¶·¨¢Ö§±Ê ¢¸¶ÒÏ±¨ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¤μ 1 ³¨´, ÎÉμ ¡Ò²μ ¡Ò ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶·¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨ÖÌ, É ± ± ± ËμÉμ´Ò μ¡· -
§ÊÕÉ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ Î ¸μ¢ ¸¶Ê¸ÉÖ. �¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ¤μ¸É¨£²¨ ‡¥³²¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ, ÎÉμ ¸É ²μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ° É¥μ·¨¨, ¶μ ±μÉμ·μ° £· ¢¨É Í¨-
μ´´Ò¥ ¸¨²Ò ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ´  ³ É¥·¨Õ ¨  ´É¨³ É¥·¨Õ μ¤¨´ ±μ¢μ.

�·¨³¥· · ¸Î¥É  Î¨¸²  ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö É¨¶¨Î´μ° ¸¢¥·Ì´μ¢μ° ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨
10 ±¶± ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ É ¡². 5, ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¢Ò¡· ´ ¤¥É¥±Éμ· ®
μ·¥±¸¨´μ¯.

’ ¡²¨Í  5. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ μÉ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ¢ ¦¨¤±μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ (· ¸Î¥É Î¨¸² 
¸μ¡ÒÉ¨° ¸¤¥² ´ ¤²Ö 300 É, ± ± ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ®�μ·¥±¸¨´μ¯)

Š ´ ²
�´¥·£¨Ö ¡Ò¸É·μ£μ

¸μ¡ÒÉ¨Ö, ŒÔ‚

�´¥·£¨Ö
§ ¤¥·¦ ´´μ£μ
¸μ¡ÒÉ¨Ö, ŒÔ‚

‡ ¤¥·¦± , ³¸
—¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨°,
E > 200 ±Ô‚

νe + e → νe + e 0Ä30 Å Å 5

νe + p → n + e+ 0,9Ä50 1,9 0,26 78
12C(νe, e

−) 12N 0Ä40 0,9Ä17 11 9
12C(νe, e

+) 12B 0,9Ä50 0Ä13 20 3
12C(ν, ν′) 12C∗ Å 13 Å 15

ν + p → ν + p 0Ä2 Å Å 52

„²Ö · ´´¥£μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ¸μ§¤ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ¸¥ÉÓ Super Nova Early
Warning System (SNEWS) [96], μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ Ö ¤¥É¥±Éμ·Ò, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ± ´¥°É·¨´μ
¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ: LVD, Super Š ³¨μ± ´¤¥, Ice Cube ¨ ®
μ·¥±¸¨´μ¯, ¶μ¸²¥ § ¶Ê¸±  ± ¸¥É¨
¶μ¤±²ÕÎ¨É¸Ö ¨ SNO+. ’·¨ ´£Ê²ÖÍ¨Ö ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¶μ§¢μ²¨É ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¥ ´  ¸¢¥·Ì´μ¢ÊÕ, ÎÉμ ¤ ¸É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ·μ¦¤¥´¨¥ ¸¢¥·Ì´μ¢μ° ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ Å ´¥°É·¨´μ ¨§²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¤μ ¸¢¥Éμ¢μ° ¢¸¶ÒÏ±¨.

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¶·μ¥±ÉÒ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ³ ¸¸μ° μÉ 50 ±É, ´ -
¶·¨³¥·, ¶·μ¥±É LENA [97] ¸ ³ ¸¸μ° 50 ±É, Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ¢Ï¨°¸Ö ¶·μ¥±É HyperKamiokaNDE
¸ ³ ¸¸μ° 400 ±É [27] ¨ ¤·. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨°, μ¦¨¤ ¥³μ¥ ¤²Ö ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢,
¡Ê¤¥É ´  2Ä3 ¶μ·Ö¤±  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¸·¥¤´¥¥ μ¦¨¤ ¥³μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¸¶ÒÏ¥± ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ¢
´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3 ± 1 ¢ ¸Éμ²¥É¨¥.

4. ƒ…��…‰’�ˆ��

ƒ¥μ´¥°É·¨´μ Å ÔÉμ  ´É¨´¥°É·¨´μ, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ β-· ¸¶ ¤ Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ±μ·¥
¨ ³ ´É¨¨ ‡¥³²¨. �¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¤ ÕÉ Í¥¶μÎ±¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ Ê· ´ -238 ¨
Éμ·¨Ö-232,   É ±¦¥ · ¸¶ ¤Ò ± ²¨Ö-40, ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢´μ¸¨É Í¥¶μÎ±  · ¤¨μ ±É¨¢-
´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ Ê· ´ -235 ¨ · ¸¶ ¤Ò ·Ê¡¨¤¨Ö-87. ‡¥³²Ö ¨§²ÊÎ ¥É ¢ μ¸´μ¢´μ³  ´É¨´¥°É·¨´μ
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¸ ¶μÉμ±μ³ Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ∼ 2 · 106 ¸³−2 · ¸−1. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ · ¸¶ ¤Ò · ¤¨μ ±-
É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢´μ¸ÖÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò°, ÌμÉÖ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ÉμÎ´μ ´¥ ¨§¢¥¸É´Ò°, ¢±² ¤ ¢
´ £·¥¢ ´¥¤· ´ Ï¥° ¶² ´¥ÉÒ. ‚Ò¤¥²ÖÕÐ¥¥¸Ö É¥¶²μ ¢Ò§Ò¢ ¥É ±μ´¢¥±É¨¢´Ò¥ ¶μÉμ±¨ ¢
¦¨¤±μ° §¥³´μ° ³ ´É¨¨, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  ¢Ê²± ´¨Î¥¸±ÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ´  ¤¢¨¦¥´¨¥ É¥±Éμ-
´¨Î¥¸±¨Ì ¶²¨É, ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ´  ¸¥°¸³¨Î¥¸±ÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ §¥³´μ° ±μ·Ò. Œ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ ‡¥³²¨, μ¡ÑÖ¸´Ö¥³μ¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ £¥μ¤¨´ ³μ, É ±¦¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ
É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¢ ´¥¤· Ì.

4.1. �¥±μÉμ·Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ ¸É·μ¥´¨¨ ‡¥³²¨ ¨ · ¤¨μ£¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ É¥¶²μ ‡¥³²¨.
�¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö ¨§ £¥μ²μ£¨¨. ‡¥³´Ò¥ ´¥¤·  ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò ¤²Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ´μ, ¨§ÊÎ Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¸¥°¸³¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²´, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¢ É¥²¥ ¶² -
´¥ÉÒ §¥³²¥É·Ö¸¥´¨Ö³¨, ¸¥°¸³μ²μ£¨ ¸μ¸É ¢¨²¨ ¤¥É ²Ó´ÊÕ ± ·ÉÊ §¥³´ÒÌ ´¥¤·: Ê§´ ²¨ · §-
³¥·Ò ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤·  ‡¥³²¨ ¨ ¥¥ ³ ´É¨¨,   É ±¦¥ ³¥Éμ¤μ³ ¸¥°¸³¨Î¥¸±μ° Éμ³μ£· Ë¨¨
¶μ²ÊÎ¨²¨ É·¥Ì³¥·´Ò¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¶¥·¥³¥Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ¶²¨É ¥¥ ±μ·Ò.

‘¥°¸³¨Î¥¸±μ¥ §μ´¤¨·μ¢ ´¨¥ ‡¥³²¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸É·μ¥´¨¥ ´¥¤·, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ±μ·  (10Ä40 ±³), ³ ´É¨Ö (¤μ £²Ê¡¨´Ò 2900 ±³) ¨ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ¥ Ö¤·μ. Ÿ¤·μ, ¢
¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¤¥²¨É¸Ö ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥¥ ¨ ¢´¥Ï´¥¥, ³ ´É¨Ö ´  ´¨¦´ÕÕ ¨ ¢¥·Ì´ÕÕ, ±μ·  ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ Éμ´±μ° μ±¥ ´¨Î¥¸±μ° ¨ ¡μ²¥¥ ³μÐ´μ° ±μ´É¨´¥´É ²Ó´μ°. �¤´ ±μ ¸¥°¸³¨Î¥¸±¨¥
¤ ´´Ò¥ ´¥ ¤ ÕÉ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶μ·μ¤ ÔÉ¨Ì μ¡² ¸É¥°.

�μ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ ´  · ´´¥° ¸É ¤¨¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ‡¥³²¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ
μ¡Ñ¥³´μ¥ ¶² ¢²¥´¨¥. �·¨ ÔÉμ³ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²μ¥ ¦¥²¥§μ ³¨£·¨·μ¢ ²μ ± Í¥´É·Ê �·μÉμ§¥³²¨
¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¨² £· ¢¨É Í¨¨ ¨, §  ³¥´¥¥ Î¥³ 30 ³²´ ²¥É, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ²μ Ö¤·μ ‡¥³²¨,
¸μ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨§ ¦¥²¥§  ¨ ¨³¥ÕÐ¥¥ ¢ ¸¢μ¥³ ¸μ¸É ¢¥ ¤μ 15 % ¡μ²¥¥ ²¥£±¨Ì Ô²¥-
³¥´Éμ¢. �μ ¸¥°¸³¨Î¥¸±¨³ ¤ ´´Ò³ Ö¤·μ · §¤¥²¥´μ ´  ¤¢¥ §μ´Ò: ¢´ÊÉ·¨ ¦¨¤±μ£μ ¢´¥Ï´¥£μ
Ö¤·  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥¥ É¢¥·¤μ¥. Šμ´¢¥±Í¨Ö ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ¦¨¤±μ³ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ³ Ö¤·¥
£¥´¥·¨·Ê¥É ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ‡¥³²¨ (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ³¥Ì ´¨§³ £¥μ¤¨´ ³μ). �²¥³¥´É´Ò°
¸μ¸É ¢ Ö¤·  ‡¥³²¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸μ¸É ¢Ê ¦¥²¥§´ÒÌ ³¥É¥μ·¨Éμ¢.

Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ±·¥³´¨Ö ¢ ³ ´É¨¨ ¢ÒÏ¥ ¥£μ ¨¸Ìμ¤´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ �·μÉμ§¥³²¥, ¢
¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ±·¥³´¨Ö ¢ ±μ·¥ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ³ ´É¨¨. •μÉÖ ³ ´É¨Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ É¢¥·¤μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ´μ ¶·¨ ÔÉμ³ ³ ´É¨°´μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ±μ´¢¥±É¨·Ê¥É ¨ ´  ¢·¥³¥´ Ì ¢
³¨²²¨μ´Ò ²¥É ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ± ± μÎ¥´Ó ¢Ö§± Ö ¦¨¤±μ¸ÉÓ. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¶²¨É ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¤μ 20 ¸³/£μ¤, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ³ ±μ´¢¥±Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ É¥±Éμ´¨±  ¶²¨É.

�¶¨¸ ´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ±μ· + ³ ´É¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ³μ¤¥²ÓÕ ¢ ²μ¢μ° ¸¨-
²¨± É´μ° ‡¥³²¨ (Bulk Silicate Earth (BSE) model), ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐÊÕ ¸μ¡μ° ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Õ
¶·¨³¨É¨¢´μ° ¨§´ Î ²Ó´μ° (primordial) ³ ´É¨¨ ‡¥³²¨ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ £¥μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì  ·£Ê-
³¥´Éμ¢. �·¨³¨É¨¢´μ° ´ §Ò¢ ÕÉ ³ ´É¨Õ, μ¡· §μ¢ ¢ÏÊÕ¸Ö ¸· §Ê ¶μ¸²¥ μÉ¤¥²¥´¨Ö Ö¤· , ´μ
¤μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ Í¨¨ ±μ·Ò. �·¨³¨É¨¢´Ò³ ·¥§¥·¢Ê ·μ³ ´ §Ò¢ ÕÉ ²Õ¡ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ³ ´É¨¨,
±μÉμ· Ö ¸μÌ· ´¨²  ÔÉμÉ ¨§´ Î ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¶·¨³¨É¨¢´μ° ³ ´É¨¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ Ìμ´¤·¨Éμ¢Ò³ ³¥É¥μ·¨É ³, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥¥
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ± ³¥´´ÒÌ ³¥É¥μ·¨Éμ¢ (92,3 % μÉ Î¨¸²  ± ³¥´´ÒÌ ¨²¨ 85,7 % μÉ μ¡Ð¥£μ Î¨-
¸²  ¶ ¤¥´¨°, ¶μ² £ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ¸ÊÉ±¨ ´  ‡¥³²Õ ¶ ¤ ¥É 5Ä6 É ³¥É¥μ·¨Éμ¢, ¨²¨ 2 ÉÒ¸. É ¢ £μ¤,
É ± ÎÉμ ³ É¥·¨ ²  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ). � §¢ ´¨¥ ÔÉ¨ ³¥É¥μ·¨ÉÒ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¨§-§ 
¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö ¢ ´¨Ì ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨²¨ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢±²ÕÎ¥´¨ÖÌ Å Ìμ´¤· Ì, ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ¸¨²¨± É´μ£μ ¸μ¸É ¢  μÉ 1 ³³ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨²²¨³¥É·μ¢ ¢ ¤¨ ³¥É·¥. ‘μ¸É ¢
Ìμ´¤·¨Éμ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ¢Éμ·Ö¥É Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ ‘μ²´Í , §  ¨¸±²ÕÎ¥-
´¨¥³ ²¥£±¨Ì £ §μ¢, É ±¨Ì ± ± ¢μ¤μ·μ¤ ¨ £¥²¨°. �μÔÉμ³Ê ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ Ìμ´¤·¨ÉÒ μ¡· -
§μ¢ ²¨¸Ó ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ ¶·μÉμ¶² ´¥É´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , μ±·Ê¦ ¢Ï¥£μ ¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¥£μ
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‘μ²´Í¥, ¶ÊÉ¥³ ±μ´¤¥´¸ Í¨¨ ¨  ±±·¥Í¨¨ ¶Ò²¨ ¸ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³ ´ £·¥¢ ´¨¥³. •μ´¤·¨ÉÒ
´¥ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¸²¥¤Ò ¶² ¢²¥´¨Ö ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´¥¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ´´Ò³ ¶² ´¥É ³
(´¥ ¨³¥ÕÐ¨³ ±μ·Ò), É. ¥. ¶μ ´¨³ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸μ¸É ¢ ¶·¨³¨É¨¢´μ° ³ ´É¨¨.

�²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ³ ´É¨¨ ¨ ±μ·Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤·Ê£μ³Ê É¨¶Ê ³¥É¥μ·¨Éμ¢ Å
 Ìμ´¤·¨Éμ¢Ò³. �Éμ ± ³¥´´Ò¥ ³¥É¥μ·¨ÉÒ ¡¥§ Ìμ´¤·, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ 8 % μÉ ¢¸¥Ì ´ °-
¤¥´´ÒÌ ³¥É¥μ·¨Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ ¸μ¸É ¢Ê ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¡²¨§±¨ §¥³´Ò³ ¡ § ²ÓÉ ³. ‚ ´¨Ì
¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¸²¥¤Ò ¶² ¢²¥´¨Ö, Ê´¨ÎÉμ¦¨¢Ï¥£μ Ìμ´¤·Ò.

‚μ§· ¸É ‡¥³²¨ ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓ. �μ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ ¢μ§· ¸É ‡¥³²¨
¨§¢¥¸É¥´ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 1 % ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4,54 ³²·¤ ²¥É. � §¢¨É¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨° μ ¢μ§· ¸É¥ ‡¥³²¨ ´ Î ²μ¸Ó ¸ ·¥¢μ²ÕÍ¨μ´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ Š¥²Ó¢¨´  ¢·¥³¥´¨ μ¸ÉÒ¢ ´¨Ö
· ¸¶² ¢²¥´´μ° �·μÉμ§¥³²¨. ‚ 1862 £., ¶·¨³¥´ÖÖ É¥μ·¨Õ É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨ ”Ê·Ó¥ ± É¥² ³
¡μ²ÓÏμ£μ · §³¥· , μ´ μÍ¥´¨² ¢μ§· ¸É ‡¥³²¨, ±μÉμ·Ò° ¸μ¸É ¢¨² μ±μ²μ 10Ä50 ³²´ ²¥É, ÎÉμ
¡Ò²μ ´ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒÌ ¡¨¡²¥°¸±¨Ì 6000 ²¥É, ´μ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥ Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·Ö²μ £¥μ²μ£μ¢ ¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²¥° „ ·¢¨´  ¨ ƒ¥±¸²¨. Š¥²Ó¢¨´ ¨¸Ìμ¤¨² ¨§ Ê¶·μÐ¥´´μ°
³μ¤¥²¨, μ´ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¶μ²Ê¡¥¸±μ´¥Î´μ¥ É¥²μ ¸ ¶²μ¸±μ° £· ´¨Í¥°, ¸Î¨É Ö É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ
¨ É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓ μ¤´μ·μ¤´Ò³¨ ¨ · ¢´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³, ¨§³¥·¥´´Ò³ ¤²Ö §¥³´μ° ±μ·Ò.
„ ²¥¥, ²μ·¤ Š¥²Ó¢¨´ ¶·¨´Ö², ÎÉμ É¥³¶¥· ÉÊ·  ´  £· ´¨Í¥ É ±μ£μ É¥²  ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö
· ¢´μ° ´Ê²Õ, ¨ · ¸¸³μÉ·¥² μ¸ÉÒ¢ ´¨¥ ÔÉμ£μ É¥² . ‚ 1895 £. ¶·μË¥¸¸μ· „¦μ´ �¥··¨,
¡²¨§±¨° ¤·Ê£ •¥¢¨¸ °¤  ¨ ¡Ò¢Ï¨°  ¸¸¨¸É¥´É Š¥²Ó¢¨´ , ¶·¥¤¶μ²μ¦¨², ÎÉμ · §´Ò¥ ¸²μ¨
§¥³´μ° ¶μ·μ¤Ò ¨³¥ÕÉ · §²¨Î´ÊÕ É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓ, ¶·¨ ÔÉμ³ É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ ¨ É¥¶²μ¶·μ-
¢μ¤´μ¸ÉÓ ¢ £²Ê¡¨´¥ ‡¥³²¨ ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥, Î¥³ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ‘ ³ �¥··¨ ´¥
¸³μ£ ·¥Ï¨ÉÓ § ¤ ÎÊ μ¡ μ¸ÉÒ¢ ´¨¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ£μ É¥²  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ³¥Éμ-
¤μ¢ É¥μ·¨¨ É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨ ¨ ¶·¥¤²μ¦¨² •¥¢¨¸ °¤Ê · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ Ê· ¢´¥´¨¥ ”Ê·Ó¥ ¤²Ö
ÔÉμ£μ ¸²ÊÎ Ö. •¥¢¨¸ °¤ ²¥£±μ ·¥Ï¨² § ¤ ÎÊ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¨³ μ¶¥· Í¨μ´-
´μ£μ ¨¸Î¨¸²¥´¨Ö (§ ¤ Î  μ¡ μ¸ÉÒ¢ ´¨¨ ‡¥³²¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶¥·¢ÊÕ £² ¢Ê ¢μ ¢Éμ·μ³ Éμ³¥
¥£μ ®�²¥±É·μ³ £´¨É´μ° É¥μ·¨¨¯). �´ ¶μ± § ², ÎÉμ μÍ¥´±  ¢μ§· ¸É  ‡¥³²¨ ¶μ £· ¤¨¥´ÉÊ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¢ ÉÒ¸ÖÎÊ · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ μÍ¥´±  Š¥²Ó¢¨´ . �μ¸±μ²Ó±Ê
· ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ´  ÉμÉ ³μ³¥´É ´¥ ¡Ò²  μÉ±·ÒÉ , Éμ ¢μ§³μ¦´μ¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ É¥¶² , ¶·μ¨¸-
Ìμ¤ÖÐ¥¥ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ´¨± ± ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó.

’μ²Ó±μ ¸ μÉ±·ÒÉ¨¥³ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ · §¢¨É¨¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¨
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¡ §  ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢. �¥§¥·-
Ëμ·¤ ¢ 1904 £. ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤²μ¦¨² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ± ± £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨°
³ ·±¥·. ‘²¥¤ÊÕÐ¨³ Ï £μ³ ¡Ò²μ · §¢¨É¨¥ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¨ μÉ±·ÒÉ¨¥ ¨§μÉμ¶μ¢
„¦. „¦. ’μ³¸μ´μ³ ¢ 1914 £. ‚ 1921 £. � ¸¸¥² ¶·¥¤²μ¦¨² μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¢μ§· ¸É §¥³´μ°
±μ·Ò ¶μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ ·μ¤¨É¥²Ó¸±¨Ì (Ê· ´) ¨ ¤μÎ¥·´¨Ì (¸¢¨´¥Í)
· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. ‚ 1941 £. �²ÓË·¥¤ �¨· ¶·μ¢¥² ¨§³¥·¥´¨Ö ¤·¥¢´¨Ì ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ
·Ê¤ ¸ ´ ¨³¥´ÓÏ¨³¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ 207Pb/204Pb : 206Pb/204Pb, ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ´  ÉμÉ ³μ³¥´É
(204Pb, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤·Ê£¨Ì ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢, ´¥ ·μ¦¤ ¥É¸Ö ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ · ¸¶ -
¤ Ì). �¨· ¶·¥¤¶μ²μ¦¨², ÎÉμ ¤ ´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ μÉ· ¦ ¥É · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ ´ Î ²Ó´ÒÌ
μÉ´μÏ¥´¨° ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¢¨´Í . ˆ¤¥Õ · §¢¨² ƒ¥·²¨´£ (Gerling) ¢ 1942 £., ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨° μÉ-
´μÏ¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ �¨·μ³, ¤²Ö μÍ¥´μ± ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ¢μ§· ¸É  §¥³´μ° ±μ·Ò, μÏ¨¡μÎ´μ
¶·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ ¸μ¸É ¢ ·Ê¤ �¨·  ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§´ Î ²Ó´μ³Ê ¨§μÉμ¶´μ³Ê
¸μ¸É ¢Ê ¸¢¨´Í . ”·¨¤·¨Ì •μÊÉ¥·³ ´¸ (Houtermans Friedrich Georg) ¢ 1946 £. ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²
¤ ´´Ò¥ �¨·  ¤²Ö · ¸Î¥É  ¢μ§· ¸É  ‡¥³²¨. �´ ¢¶¥·¢Ò¥ § ³¥É¨², ÎÉμ ÉμÎ±¨ ¢ ¨§μÉμ¶´ÒÌ
±μμ·¤¨´ É Ì 207Pb/204Pb : 206Pb/204Pb ¤²Ö · §´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ²¥¦ É ´  μ¤´μ° ²¨´¨¨, ¥¸²¨
¸¨¸É¥³  § ±·ÒÉ  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ÔÉ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢. �ÉÊ ²¨´¨Õ •μÊÉ¥·³ ´¸ ´ §¢ ² ¨§μÌ·μ´μ°,
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É ± ± ± μ´  μÉ· ¦ ¥É ¨§³¥´¥´¨¥ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶μ·μ¤, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ
¢ μ¤´μ ¢·¥³Ö, ´μ ¸ · §´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ Ê· ´  ¨ Éμ·¨Ö. � ±²μ´ ¨ ÉμÎ±  ¶¥·¥¸¥Î¥-
´¨Ö ¸ μ¸ÓÕ,   É ±¦¥ μÍ¥´±  ´ Î ²Ó´μ° · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¢¨´Í  μ¤´μ§´ Î´μ
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¢·¥³Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ‡¥³²¨. ‚ 1953 £. £·Ê¶¶  ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ • ··¨¸μ´ 

· Ê´  (Harrison Brown) μ¡´ ·Ê¦¨² , ÎÉμ ¨§μÉμ¶´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ · ¤¨μ£¥´´μ£μ ¸¢¨´Í 
¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ³¥É¥μ·¨É Ì ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥ §´ Î¥´¨°, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶·¨ μÍ¥´± Ì
´ Î ²Ó´μ£μ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¸¢¨´Í . ‚ 1948 £. 
· Ê´ ¶·¥¤²μ¦¨² ³μ²μ¤μ³Ê Ë¨§¨±Ê
Š²Ô·Ê � ÉÉ¥·¸μ´Ê (Clair Cameron Patterson) · ¡μÉÊ ´ ¤ · §¢¨É¨¥³ ³¥Éμ¤  ¤ É¨·μ¢ ´¨Ö
¢μ§· ¸É  ‡¥³²¨ ± ± É¥³Ê ¤¨¸¸¥·É Í¨¨. ‚ 1956 £. � ÉÉ¥·¸μ´ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¨² ¢μ§· ¸É
‡¥³²¨ ¢ (4,55 ± 0,07) ³²·¤ ²¥É [98], ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨°¸Ö ¸ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸¢¨´Í  ¢ ¦¥²¥§´ÒÌ ³¥É¥μ·¨É Ì ¨ μ¡· §ÍÒ
μ¸ ¤μÎ´ÒÌ μÉ²μ¦¥´¨° ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ μ±¥ ´¸±μ£μ ¤´ , ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨° ¸μ-
¸É ¢ ¸¢¨´Í  ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ‡¥³²¥. ‚¸¥ ÉμÎ±¨ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ´  μ¤´μ° ¶·Ö³μ° (£¥μÌ·μ´¥),
ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢¸¥ μ¡· §ÍÒ μ¡· §μ¢ ²¨¸Ó ¨§ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ ±μ¸-
³¨Î¥¸±μ£μ ³ É¥·¨ ² . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸·¥¤´¨° ¸μ¸É ¢ §¥³´μ° ±μ·Ò ²¥¦¨É ´  £¥μÌ·μ´¥,
Ê± §Ò¢ Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¢μ§· ¸É ‡¥³²¨ ¡²¨§μ± ¢μ§· ¸ÉÊ ³¥É¥μ·¨Éμ¢. ‘ ³Ò¥ ¤·¥¢´¨¥ ³¨´¥· ²Ò
³¥É¥μ·¨Éμ¢ ¨³¥ÕÉ ¢μ§· ¸É ∼ 4,6 ³²·¤ ²¥É,   ¸ ³Ò¥ ¤·¥¢´¨¥ ³¨´¥· ²Ò ‡¥³²¨ Å ¢μ§· ¸É
∼ 4,4 ³²·¤ ²¥É.

‡´ Î¥´¨¥ 4,54 ³²·¤ ²¥É, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ¥ ¸¥£μ¤´Ö, ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ’¥·  (Tera) ¢ 1980 £.
¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ÉÐ É¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¸¢¨´Í  ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì ¤·¥¢´¨Ì ¸¢¨´-
Íμ¢ÒÌ μÉ²μ¦¥´¨ÖÌ. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ÉμÎ´μ ´¥ ¨§¢¥¸É´μ, Î¥³Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤ ´´Ò°
¢μ§· ¸É: ¶¥·¨μ¤Ê  ±±·¥Í¨¨ §¥³´μ° ±μ·Ò, ¶¥·¨μ¤Ê Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ±μ·Ò ¨²¨ ¢μ§· ¸ÉÊ
¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ² ¸Ó ‡¥³²Ö. �¥¤ ¢´¨¥ Ê± § ´¨Ö ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ¸²¥¤´¥³Ê ¢ ·¨ ´ÉÊ.

’¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ‡¥³²¨, · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ £¥μ´¥°É·¨´μ. Œ¥Ì ´¨§³ £¥-
´¥· Í¨¨ É¥¶²  ¢ ´¥¤· Ì ‡¥³²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¡²¥³μ° £¥μ²μ£¨¨. ˆ§³¥-
·¥´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ÔÉμ É¥¶²μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 31Ä46 ’‚É (·¥§Ê²ÓÉ É § ¢¨¸¨É μÉ
¸¶μ¸μ¡  μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ). ‚´ÊÉ·¥´´¨³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ É¥¶²  ¢ ‡¥³²¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö: · ¤¨μ-
£¥´´μ¥ É¥¶²μ, É¥¶²μ, § ¶ ¸¥´´μ¥ ‡¥³²¥° ¢μ ¢·¥³Ö £· ¢¨É Í¨μ´´μ° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ Í¨¨ ¢¥Ð¥-
¸É¢ , ¶·¨²¨¢´μ¥ É·¥´¨¥, ³¥É ³μ·Ë¨§³ (¶·μÍ¥¸¸ É¢¥·¤μË §´μ£μ ³¨´¥· ²Ó´μ£μ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·-
´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨
Ë²Õ¨¤  Å ²¥ÉÊÎ¥£μ ±μ³¶μ´¥´É  ³¥É ³μ·Ë¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³, ÔÉμ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¢μ¤  ¨
Ê£²¥±¨¸²Ò° £ §), Ë §μ¢Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò.

‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò É¥¶²μ¢μ£μ ¶μÉμ± , ¨§²ÊÎ ¥³μ£μ ‡¥³²¥°, ¸μ¸É ¢²Ö¥É
64Ä75 ³‚É/³2, ÎÉμ ´  Î¥ÉÒ·¥ ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥ ¶μÉμ±  ¸μ²´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö É¥¶²μ¢μ£μ ¶μÉμ± , ¨¸¶Ê¸± ¥³μ£μ ‡¥³²¥°, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¶·Ö³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ï ÌÉ Ì ¨ ¡Ê·μ¢ÒÌ ¸±¢ ¦¨´ Ì (¢ £²μ¡ ²Ó´μ³  ´ ²¨§¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¤μ 22 000 Ï ÌÉ, · §¡·μ¸ ´´ÒÌ ¶μ ¢¸¥³Ê §¥³´μ³Ê Ï ·Ê). �  ¡μ²ÓÏ¨Ì £²Ê¡¨´ Ì É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ê μÍ¥´¨¢ ÕÉ ¶μ ±μ¸¢¥´´Ò³ ¤ ´´Ò³, ´ ¶·¨³¥·, ¶μ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨§²¨¢Ï¥°¸Ö ² ¢Ò.
ƒ¥μÉ¥·³¨Î¥¸±¨¥ ¶μ²Ö ¨´É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ £¥μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, ¢ ±μÉμ·Ò¥
§ ±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö μÍ¥´±¨ É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤. ’ÊÉ ¢ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ, ´¥-
¸³μÉ·Ö ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, μÍ¥´±  ¶μ²´μ£μ É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
((46 ± 3) ’‚É [99]) Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö,   ´¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥-
·¥´´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°. � ¸Î¥ÉÒ, ´¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö μ±¥ ´¨Î¥¸±μ£μ
¶μÉμ± , £¤¥ ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ³ ¸¸¨¢  ¨§³¥·¥´¨°, ¤ ÕÉ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
³¥´ÓÏÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê: (31 ± 1) ’‚É [100]. �μÔÉμ³Ê ²Õ¡μ¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ μ¤-
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´μ£μ ¨§ £² ¢´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¢ É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ‡¥³²¨, ± ±¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸¶ ¤ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢, ´¥¸μ³´¥´´μ, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ£·μ³´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö £¥μË¨§¨±¨.

‚¶¥·¢Ò¥ μ¡· É¨² ¢´¨³ ´¨¥ ´  · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ± ± ´  ¨¸ÉμÎ´¨± É¥-
¶²μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ ‡¥³²¨  ´£²¨°¸±¨° £¥μ²μ£ „¦. „¦μ²¨ ¢ 1905 £. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ²¨, ÎÉμ
±μ´Í¥´É· Í¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¢¸¥° ‡¥³²¨ ´¥ ³μ¦¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ
¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ±μ·¥, ¨´ Î¥ · ¤¨μ£¥´´μ¥ É¥¶²μ ´ ³´μ£μ ¶·¥¢ÒÏ ²μ ¡Ò ¨§¢¥¸É´Ò°
¶μ²´Ò° ¶μÉμ± É¥¶²  μÉ ‡¥³²¨. ˆ§ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸²¥¤μ¢ ² ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö · -
¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ³ ´É¨¨ ¨ Ö¤·¥ ´¨¦¥, Î¥³ ¢ ±μ·¥. ‚ 1970-¥ ££. ¡Ò²  ¨§³¥·¥´ 
±μ´Í¥´É· Í¨Ö U ¨ Th ¢ μ¡· §Í Ì ¶μ·μ¤ ¨§ ³ ´É¨¨, ¨§¢²¥Î¥´´ÒÌ ¸μ ¤´  μ±¥ ´μ¢, ±μÉμ-
· Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ μ± § ² ¸Ó ´¨§±μ° (∼ 10−8). �μ·¢¥¦¸±¨° ÊÎ¥´Ò° ‚.Œ. ƒμ²Ó¤Ï³¨¤É ¢
1923Ä1927 ££. ¶μ± § ², ÎÉμ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ±μ·¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ì¨³¨-
Î¥¸±¨³¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¸¨²¨± Éμ¢; É ± ± ± U ¨ Th ¨§μ³μ·Ë´μ ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·Ê1,
Éμ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö U ¨ Th ¢ÒÏ¥ É ³, £¤¥ ¢ÒÏ¥ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ±·¥³´¨Ö. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢Ò¤¥-
²¥´¨¥ §¥³´μ° ±μ·Ò ¨§ ³ ´É¨¨ ¨¤¥É ¶μ ¶·¨´Í¨¶Ê §μ´´μ£μ ¶² ¢²¥´¨Ö, Éμ ÔÉμ ´¥¨§¡¥¦´μ
¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡μ£ Ð¥´¨Õ ±μ·Ò U, Th ¨ Ð¥²μÎ´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ± ²¨¥³).
’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê· ´, Éμ·¨° ¨ ± ²¨° ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´Ò £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¢ ±μ´É¨´¥´É ²Ó´μ°
±μ·¥. �´¥·£¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ · ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶μ¢ 235U, 238U, 232Th ¨ 40K ¤ ¥É ´¥ ³¥´¥¥
¶μ²μ¢¨´Ò É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ‡¥³²¨.

‚ ´ Î ²Ó´ÊÕ ¸É ¤¨Õ · §¢¨É¨Ö ‡¥³²¨ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ · ¤¨μ£¥´´μ£μ É¥¶²  ¡Ò²μ ¡μ²ÓÏ¥,
Î¥³ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÊÕ Ô¶μÌÊ. �Éμ ¡Ò²μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¡μ²ÓÏ¥° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ £μ·´ÒÌ ¶μ-
·μ¤ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. �É³¥É¨³ É ±¦¥
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¢ ¶·μÏ²μ³. � ¸Î¥ÉÒ
¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¥¸²¨ ³ ¸¸μ¢ Ö ¤μ²Ö £·Ê´Éμ¢ÒÌ ¢μ¤ ¢ ¶² ¸É¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 6 % ¨ ¥¸²¨
¶·¨·μ¤´Ò° Ê· ´ μ¡μ£ Ð¥´ ¤μ 3 % Ê· ´μ³-235, Éμ ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ³μ¦¥É ´ Î ÉÓ · ¡μ-
É ÉÓ ¶·¨·μ¤´Ò° Ö¤¥·´Ò° ·¥ ±Éμ·. Š ± Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ, ¶·¨³¥·´μ 1,9 ³²·¤ ²¥É
´ § ¤ ¢ �Ë·¨±¥ ¤¥°¸É¢μ¢ ² ¶·¨·μ¤´Ò° Ö¤¥·´Ò° ·¥ ±Éμ· ¢ �±²μ (ƒ ¡μ´) [101]. ‘¥°Î ¸
±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¨§μÉμ¶  Ê· ´ -235 ¢ �±²μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1 %, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, 1,9 ³²·¤ ²¥É ´ -
§ ¤ ¥£μ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¡Ò²  3% (¸μ¢·¥³¥´´ Ö ¨§μÉμ¶¨Î¥¸± Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ Ê· ´ -
235 ¸μ¸É ¢²Ö¥É (0,7202 ± 0,006)%). �  ¸¥£μ¤´Ö ¨§¢¥¸É´Ò 17 ¤·¥¢´¨Ì ·¥ ±Éμ·μ¢.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶μÉμ±  £¥μ´¥°É·¨´μ μ¡¥¸¶¥Î É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ-
§¢μ²ÖÉ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, · §μ£·¥¢ Õ-
Ð¨Ì ‡¥³²Õ. ‚ ¦´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö £¥μ´¥°É·¨´μ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶·μ¡²¥³μ° É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢
‡¥³²¥ ¡Ò²  ¢¶¥·¢Ò¥ μÉ³¥Î¥´  „¦.�¤¥·μ³ ¨ „¦. Œ ·±¸μ³ ¢ 60-Ì, Éμ£¤  ¦¥  ± ¤¥³¨±
Œ.�.Œ ·±μ¢ μ¡· É¨² ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ £¥μ´¥°É·¨´μ ¢ ·¥ ±Í¨¨
μ¡· É´μ£μ β-· ¸¶ ¤  ´  ¶·μÉμ´¥. ‘μ¢·¥³¥´´μ¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò ´ Î -
²μ¸Ó ¸ · ¡μÉÒ ‹.Œ.Š· Ê¸¸ , ‘. ‹. ƒ²ÔÏμÊ ¨ „. �.˜· ³³  ¢ 1994 £.

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉμ±μ¢ £¥μ´¥°É·¨´μ ¶μ§¢μ²¨É ¶·μ²¨ÉÓ ¸¢¥É ´  μ¸É ÕÐ¨¥¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³¨
¢μ¶·μ¸Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ´ Ï¥° ¶² ´¥ÉÒ: ± ±μ¢ · ¤¨μ£¥´-
´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶μ²´μ¥ £¥´¥·¨·μ¢ ´¨¥ É¥¶²  ‡¥³²¥°; ¸±μ²Ó±μ Ê· ´  ¨ Éμ·¨Ö ¸μ¤¥·¦¨É §¥³´ Ö
±μ·  ¨ ³ ´É¨Ö; ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ²¨ ¢ Í¥´É·¥ ‡¥³²¨ £¥μ·¥ ±Éμ· ¨²¨ ¸±·ÒÉÒ° ¨§¡ÒÉμ± 40K, ± ±
ÔÉμ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ·Ö¤μ³  ¢Éμ·μ¢; ¸μ¢³¥¸É¨³  ²¨ ¸ £¥μ´¥°É·¨´´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¸É ´¤ ·É-
´ Ö £¥μÌ¨³¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó BSE?

1�μ £¥μ²μ£¨Î¥¸±μ° ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ μ´¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ²¨ÉμË¨²Ó´Ò³ Ô²¥³¥´É ³, É. ¥. μ¡² ¤ ÕÐ¨³ ¸·μ¤¸É¢μ³ ±
¸¨²¨± É´Ò³ ³¨´¥· ² ³ ¨ · ¸¶² ¢ ³.



116 ‘³¨·´μ¢ �.�.

4.2. Œμ¤¥²¨. „²Ö · ¸Î¥É  £¥μ´¥°É·¨´´μ£μ ¸¨£´ ²  É·¥¡Ê¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó, ¶·¥¤¸± §Ò¢ Õ-
Ð Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ± ¦¤μ° μ¡² ¸É¨ ‡¥³²¨. �¶¨¸ ´¨¥
¸μ¢·¥³¥´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ±μ· + ³ ´É¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ³μ¤¥²ÓÕ ¢ ²μ¢μ° ¸¨²¨± É´μ° ‡¥³²¨.
�¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö £μ³μ£¥´´Ò° ¸μ¸É ¢ ¸¥°¸³¨Î¥¸±¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨·Ê¥³ÒÌ μ¡² ¸É¥°.
� ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ U/Th ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ¨§ ¸μ¸É ¢  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ³¥É¥μ·¨Éμ¢ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ‡¥³²Ö ¨³¥¥É ¸μ¸É ¢, É¨¶¨Î´Ò° ¤²Ö ‘μ²´¥Î´μ°
¸¨¸É¥³Ò. Œμ¤¥²Ó BSE μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶μ²´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ U,Th ¨ K ¢ ‡¥³²¥, É ± ± ± ÔÉ¨
²¨ÉμË¨²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ (μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ¸·μ¤¸É¢μ³ ± ¸¨²¨± É´Ò³ ³¨´¥· ² ³ ¨ · ¸¶² ¢ ³)
¤μ²¦´Ò μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ Ö¤·¥. Œμ¤¥²Ó BSE Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë ±Éμ¢, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± Ö¤·Ê ¨ ¢¥·Ì´¥° ³ ´É¨¨.

Œμ¤¥²¨, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò¥ ·Ö¤μ³  ¢Éμ·μ¢ [102Ä105], μ¸´μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  £¥μË¨§¨Î¥¸±μ°
± ·É¥ ±μ·Ò ¸ · §¡¨¥´¨¥³ 2 × 2◦ [106] ¨ ´  ¶·μË¨²¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ³ ´É¨¨, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤-
¸± §Ò¢ ¥É¸Ö μ¤´μ³¥·´μ° ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´μ° ³μ¤¥²ÓÕ, É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ¶·¥¤¢ ·¨-
É¥²Ó´μ° ·¥Ë¥·¥´¸´μ° ³μ¤¥²ÓÕ ‡¥³²¨ (Preliminary Reference Earth Model) (PREM) [107].
ƒ¥μ´¥°É·¨´´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò¥ ÔÉ¨³¨  ¢Éμ· ³¨, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² -
¸¨¨ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³. � §¡·μ¸ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 10 %, ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö · §´Ò³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ Ê· ´  ¨ Éμ·¨Ö ¢ Ö¤·¥ ¨ ¢¥·Ì´¥° ³ ´É¨¨, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´-
´Ò³¨ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨,   É ±¦¥ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨ μÉ²¨Î¨Ö³¨ ¢ ³μ¤¥²¨ ³ ´É¨¨. ‚¸¥
· ¸Î¥ÉÒ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ³ ¸¸μ¢Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨§ ³μ¤¥²¨ BSE, ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
· ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ³ ´É¨¨. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ê· ¢´¥´¨Ö ¡ ² ´¸ 
³ ¸¸ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ê· ´  ¨ Éμ·¨Ö ¢ · §´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ‡¥³²¨, ³μ¦´μ ¶·¥¤-
¸± § ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ μÍ¥´¨ÉÓ ¶μÉμ± £¥μ´¥°É·¨´μ. ‚ · ³± Ì BSE
³ ¸¸μ¢Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ M(Th)/M(U) = 3,9, M(K)/M(U) ≈ 104 ¨ · ¸¶·μ¸É· -
´¥´´μ¸ÉÓ Ê· ´  Å 2 · 10−8 (¨²¨ 0,02 ppm). � ¸Î¥ÉÒ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ BSE ¤ ÕÉ 19 ’‚É
¤²Ö ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ · ¤¨μ£¥´´μ£μ É¥¶² , £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ μÉ Ê· ´  ¨ Éμ·¨Ö, ÎÉμ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¶μ²μ¢¨´Ê ¢¸¥£μ É¥¶² , £¥´¥·¨·Ê¥³μ£μ ¢ ´¥¤· Ì ‡¥³²¨.

Œ¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ‡¥³²¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
´¨¦´¨³¨ £· ´¨Í ³¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¥° ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¢ §¥³´μ° ±μ·¥ (³¨´¨³ ²Ó´μ · ¤¨μ£¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó). ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, · ¤¨μ£¥´´μ¥
É¥¶²μ ´¥ ¤μ²¦´μ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ É¥¶²μμÉ¤ ÎÊ ‡¥³²¨, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ 46 ’‚É.
�ÉμÉ ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¸²ÊÎ ° ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ · ¤¨μ£¥´´μ° ³μ¤¥²ÓÕ: ¢¸¥ É¥¶²μ μÉ´μ-
¸¨É¸Ö ´  ¸Î¥É · ¤¨μ£¥´´μ£μ, ¶·¨ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¥ Th/U ¶μ² £ ¥É¸Ö · ¢´Ò³ Ìμ´¤·¨Éμ¢μ³Ê
μÉ´μÏ¥´¨Õ (¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ¢³¥¸É¨³μ ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ´  ‡¥³²¥). � ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¨·ÊÕÉ¸Ö, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶μ²´μ¥ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ É¥¶²  ¢ 46 ’‚É. ˆ´-
É¥·¢ ² §´ Î¥´¨° μÉ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¤μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ · ¤¨μ£¥´´μ° ³μ¤¥²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨± ¨
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´ ¶μ £¥μ´¥°É·¨´´Ò³ ¤ ´´Ò³.

�·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¶μ²μ¢¨´  £¥μ´¥°É·¨´´μ£μ ¸¨£´ ²  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¢±² ¤μ³ ²μ± ²Ó-
´μ° μ¡² ¸É¨, ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨° ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ±¨²μ³¥É·μ¢. �μÔÉμ³Ê Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´μ
§´ ´¨¥ ²μ± ²Ó´μ° £¥μ²μ£¨¨ ¤²Ö ÊÉμÎ´¥´¨Ö ¶·¥¤¸± § ´¨° ³μ¤¥²¨.

�´É¨´¥°É·¨´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, μ¦¨¤ ¥³Ò¥ μÉ Í¥¶μÎ¥± 238U ¨ 232Th,   É ±¦¥ μÉ 40K, ¶μ± -
§ ´Ò ´  ·¨¸. 11. — ¸ÉÓ  ´É¨´¥°É·¨´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ μÉ 238U ¨ 232Th ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£ 
·¥ ±Í¨¨ μ¡· É´μ£μ β-· ¸¶ ¤ , ÎÉμ ¤¥² ¥É ¢μ§³μ¦´μ° ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¦¨¤±μ¸Í¨´É¨²²Ö-
Í¨μ´´Ò³¨ μ·£ ´¨Î¥¸±¨³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ νe + p → e+ + n (¶μ·μ£ 1,8 ŒÔ‚).


μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ £¥μ´¥°É·¨´μ ³μ¦´μ ¶μÎ¨É ÉÓ ¢ ´¥¤ ¢´μ μ¶Ê¡²¨±μ-
¢ ´´μ³ μ¡§μ·¥ [108].
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�¨¸. 11. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò £¥μ´¥°É·¨´μ (·¨¸Ê´μ± ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´ ”. Œ ´Éμ¢ ´¨)

4.3. „¥É¥±Éμ·Ò, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ± £¥μ´¥°É·¨´μ. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Éμ²Ó±μ ¤¢¥ ±μ²² -
¡μ· Í¨¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¡²Õ¤¥´¨° £¥μ´¥°É·¨´μ: KamLAND ¨ ®
μ·¥±¸¨´μ¯.
Š ± μ¶¨¸Ò¢ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, μ¡  ¤¥É¥±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¦¨¤±μ£μ μ·£ ´¨-
Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . ‚ É ¡². 6 ¶·¨¢¥¤¥´μ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ·   ´É¨-
´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚ ®
μ·¥±¸¨´μ¯ μÉ¡μ· ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö
¶μ ¶μ²´μ³Ê § ·Ö¤Ê, ¢ KamLAND ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ Ö Ô´¥·£¨Ö (¶·¨´Í¨¶¨-
 ²Ó´μ£μ μÉ²¨Î¨Ö §¤¥¸Ó ´¥É). �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ¡μ·   ´É¨´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°-± ´¤¨¤ Éμ¢
(¸É·μ±¨ 1Ä4 ¢ É ¡²¨Í¥) ¢ÒÏ¥ ¤²Ö ®
μ·¥±¸¨´μ¯ (85 %), ¤²Ö KamLAND ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ-
¸É ¢²Ö²  70 % ¢ ¶¥·¢μ³  ´ ²¨§¥, ¶μ§¤´¥¥ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ¡Ò²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ μ¸² ¡²¥´Ò,
ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μÉ¡μ· . ‚Ò¤¥²¥´¨¥ ¤μ¢¥·¨-
É¥²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥³  Ê³¥´ÓÏ ¥É μ¡Ñ¥³ ³¨Ï¥´¨: ¢ ®
μ·¥±¸¨´μ¯ μÉ¡· ¸Ò¢ ²¨¸Ó ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨§
¢´¥Ï´¥£μ ¸²μÖ Éμ²Ð¨´μ° 25 ¸³, ¢ KamLAND μÉ¸ÉÊ¶ ²¨ 50 ¸³ μÉ £· ´¨ÍÒ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ·  (¢ ¶¥·¢μ° · ¡μÉ¥ Ê¤ ²Ö²¸Ö ¸²μ° ¢ 150 ¸³). �·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° μÉ¡μ· ¢ ®
μ·¥±¸¨´μ¯
´¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¨§³¥·¥´¨° Ëμ·³Ò ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ μ¡Ñ¥³  (´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´¥°²μ´μ¢μ£μ ³¥Ï±  § ±·¥¶²¥´Ò
¸¢¥Éμ¤¨μ¤Ò, ¶μ²μ¦¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ μÉ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 1 ¸³), § ¶μ²´¥´´μ£μ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·μ³, ¶·¨ ÔÉμ³ Ëμ·³  ³μ¦¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¸μ ¢·¥³¥´¥³. �É¡μ· º 6 ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö
Ê¤ ²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨³¨ ±μ¸³μ£¥´´Ò³¨ ¨§μÉμ¶ ³¨, · ¸¶ ¤ Õ-
Ð¨³¨¸Ö ¶μ ± ´ ²Ê (βn) (¢¥Éμ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 2 ¸ ¶μ¸²¥ ± ¦¤μ£μ ³Õμ´ , ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¥£μ
¤¥É¥±Éμ·), ¨ Ëμ´ , ´ ¢¥¤¥´´μ£μ ³Õμ´ ³¨, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨³¨ Î¥·¥§ ¡ÊË¥· (¢¥Éμ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ
2 ³¸), £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´Ò³ ·μ¦¤¥´¨¥³ ³Õμ´μ¢. ‚  ´ ²¨§¥
¤ ´´ÒÌ KamLAND ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ³Õμ´μ¢, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÉ¸Ö ²¨¢´Ö³¨, ÎÉμ ¸μ±· Ð ¥É ¶μÉ¥·¨ ¦¨¢μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¤μ Ê³¥·¥´´ÒÌ
4% (¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ 10% ¢ ¸²ÊÎ ¥ ®
μ·¥±¸¨´μ¯, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¡μ²¥¥ ´¨§±¨° ¶μÉμ± ³Õμ´μ¢
¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ƒ· ´-‘ ¸¸μ).

4.4. ”μ´ ¢ £¥μ´¥°É·¨´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ. �¸´μ¢´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Ëμ´  ¤²Ö £¥μ´¥°-
É·¨´´μ£μ  ´ ²¨§  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö: ·¥ ±Éμ·´Ò¥  ´É¨´¥°É·¨´μ, Ëμ´, ´ ¢¥¤¥´´Ò° ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨
³Õμ´ ³¨, ¢±²ÕÎ Ö ±μ¸³μ£¥´´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ (βn)-¨§μÉμ¶μ¢, ¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ · -
¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓ. � ¸¸³μÉ·¨³ ¶μ¤·μ¡´¥¥ ÔÉ¨ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Ëμ´ .
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’ ¡²¨Í  6. �É¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö  ´É¨´¥°É·¨´´μ£μ  ´ ²¨§  ¢ ®�μ·¥±¸¨´μ¯ ¨ KamLAND

º
®
μ·¥±¸¨´μ¯ KamLAND-I KamLAND-II

∼ 500 Ë. Ô./ŒÔ‚ ∼ 250 Ë. Ô./ŒÔ‚ ∼ 250 Ë. Ô./ŒÔ‚
438 Ë. Ô./2 × 511 ŒÔ‚ γ

1 Qp > 410 Ë. Ô. 0,9 < Ep < 2,6 ŒÔ‚ 0,9 < Ep < 2,6 ŒÔ‚

2 700 < Qd < 1250 Ë. Ô. 1,8 < Ed < 2,6 ŒÔ‚
1,8 < Ed < 2,6 ŒÔ‚

¨²¨ 4,0 < Ed < 5,8 ŒÔ‚

3 ΔR < 1 ³ ΔR < 1 ³ ΔR < 2 ³

4
20 < ΔT < 1280 ³±¸ 0,5 < ΔT < 500 ³±¸ 0,5 < ΔT < 1000 ³±¸

(T1/2 = 256 ³±¸) (T1/2 = (207,5 ± 2,8) ³±¸) (T1/2 = (207,5 ± 2,8) ³±¸)

5 RIV(θ, φ) − Rp(θ, φ) > 0,25 ³ Rp < 5 ³ ¨ Rd < 5 ³ Rp < 6 ³ ¨ Rd < 6 ³

6

Tμ > 2 ¸ (¤²Ö ³Õμ´μ¢,
¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§

¢´ÊÉ·¥´´¨° ¤¥É¥±Éμ·,
10% ¶μÉ¥·¨ ¦¨¢μ£μ

¢·¥³¥´¨)+ Tμ > 2 ³¸

Tμ > 2 ¸ (¤²Ö ³Õμ´μ¢,
¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ²¨¢´¥³,

4 % ¶μÉ¥·¨ ¦¨¢μ£μ
¢·¥³¥´¨)+ Tμ > 2 ³¸

Tμ > 2 ¸ (¤²Ö ³Õμ´μ¢,
¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ²¨¢´¥³,

4% ¶μÉ¥·¨ ¦¨¢μ£μ
¢·¥³¥´¨)+Tμ > 2 ³¸

ε(1−4) = 0,85 ± 0,01 ε(1−4) = 0,697 ± 0,007 ‡ ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨

�·¨³¥Î ´¨¥. ˆ´¤¥±¸ ³¨ ®p¯ ¨ ®d¯ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¡Ò¸É·μ¥ (prompt) ¨ § ¤¥·¦ ´´μ¥ (delayed)
¸μ¡ÒÉ¨Ö; ΔR Å ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¡Ò¸É·Ò³ ¨ § ¤¥·¦ ´´Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨;
ΔT Å ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê ¡Ò¸É·Ò³ ¨ § ¤¥·¦ ´´Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨; RIV(θ, φ) ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ®
μ·¥±¸¨´μ¯ Å
· ¤¨ ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ μ¡Ñ¥³  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (θ, φ); Tμ Å ¢·¥³Ö, ¶·μÏ¥¤Ï¥¥ ¸
³μ³¥´É  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ ³Õμ´ ; ε Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ¡μ· . Š·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ¤²Ö
¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö KamLAND ¨§³¥´¨²¨¸Ó ¢μ ¢Éμ·μ³  ´ ²¨§¥, ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¡  ´ ¡μ·  ±·¨É¥·¨¥¢.
‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ §´ Î¥´¨Ö 0,3 Ê ¶μ-
·μ£  ¤μ ∼ 0,8−0,9 ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. � ¤¨Ê¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ μ¡Ñ¥³  KamLAND ¸μ
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É Rdet = 6,5 ³

�¥ ±Éμ·´Ò¥  ´É¨´¥°É·¨´μ. ‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ KamLAND ¢±² ¤ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ  ´É¨´¥°-
É·¨´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 81 % μÉ ¶μ²´μ£μ  ´É¨´¥°É·¨´´μ£μ ¸¨£´ ²  ¢ £¥μ´¥°É·¨´´μ³ μ±´¥ Ô´¥·-
£¨° 0,9Ä2,6 ŒÔ‚, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ÔÉμ Éμ²Ó±μ � 36%. �É´μÏ¥´¨¥ £¥μ/·¥ ±Éμ·´Ò¥
 ´É¨´¥°É·¨´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,23 ¤²Ö KamLAND ¨ 1,8 ¤²Ö ®
μ·¥±¸¨´μ¯ (¨§-§  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö
¤·Ê£¨Ì Ëμ´μ¢ ¤ ´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¸¨£´ ²ÄÏÊ³).

”μ´, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ ³Õμ´ ³¨, ¢ LNGS, £¤¥ Ê¸É ´μ¢²¥´ ¤¥É¥±Éμ· ®
μ·¥±-
¸¨´μ¯, ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ ¸¥³Ó · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ Ï ÌÉ¥ Š ³¨μ± .

‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤ ¥É ¢±² ¤ ¢ Ëμ´ §  ¸Î¥É ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°,  
É ±¦¥ §  ¸Î¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ° (αn)-·¥ ±Í¨¨ ´  13C (¨§μÉμ¶¨Î¥¸± Ö · ¸¶·μ¸É· -
´¥´´μ¸ÉÓ μ±μ²μ 1%), ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ α-Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ô´¥·£¨¥° 5,4 ŒÔ‚ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¶·¨
α-· ¸¶ ¤ Ì 210Po, ¨§μÉμ¶  ¢ Í¥¶¨ ·¥ ±Í¨¨ 238U, ´¥¨§¡¥¦´μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·¥. ’¨¶¨Î´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö 210Po ¢ ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ¡Ò²  ´  3Ä4 ¶μ·Ö¤±  ´¨¦¥, Î¥³
¢ KamLAND. Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó, KamLAND ¶·¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ¶·μ£· ³³Ò ¨§³¥·¥´¨°
¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¶·μ¨§¢¥² ¤μμÎ¨¸É±Ê ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ¶·¨ ÔÉμ³ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö 210Po
¸´¨§¨² ¸Ó ¢ 20 · § [109].
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’ ¡²¨Í  7. ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ Ëμ´  ¤²Ö  ´É¨´¥°É·¨´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ KamLAND (¶μ ¶Ê¡²¨± Í¨¨ [110])
¨ ®�μ·¥±¸¨´μ¯

ˆ¸ÉμÎ´¨± ®
μ·¥±¸¨´μ¯, ¸μ¡./(±É · £μ¤) KamLAND, ¸μ¡./(±É · £μ¤)
Šμ¸³μ£¥´´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò 9Li ¨ 8He 0,3 ± 0,2 0,48 ± 0,025


Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¨§ ¢μ¤Ö´μ£μ
¡ÊË¥· 

< 0,1 (¨§³¥·¥´¨¥)
< 0,7


Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¨§ ¸± ²Ó´ÒÌ
¶μ·μ¤

< 0,4 (Œμ´É¥ Š ·²μ)

�¥¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥ ³Õμ´Ò 0,11 ± 0,01

‘²ÊÎ °´Ò¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö 0,80 ± 0,01 18,76 ± 0,025

‘²ÊÎ °´Ò° Ëμ´, ±μ··¥²¨·μ¢ ´´Ò°
¢μ ¢·¥³¥´¨

< 0,26

(γn)-·¥ ±Í¨¨ < 0,003

‘¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ Ê· ´ 
¢ ³ É¥·¨ ²¥ ”�“

0,030 ± 0,003

(α, n)-·¥ ±Í¨Ö ¢ †‘ (210Po) 0,14 ± 0,01 40,1 ± 4,4

(α, n)-·¥ ±Í¨Ö ¢ ¡ÊË¥·¥ (210Po) < 0,61

�μ²´Ò° 1,4 ± 0,2 59,3 ± 4,4

‘¨£´ ² (¨§³¥·¥´¨¥) 39+16
−13 (¤²Ö 0,2526 ±É · £μ¤) 25,7+7,0

−6,8 (¤²Ö 4,126 ±É · £μ¤)

‚¸¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Ëμ´ , §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¸¨£´ ²  μÉ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 7. Š ± ¢¨¤´μ, ¢ KamLAND μ¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ëμ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö (αn)-·¥ ±Í¨Ö
´  13C, ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ëμ´ μÉ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¨§ÊÎ¥´¨¥ £¥μ´¥°É·¨´μ ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ Š ³¨μ±  § É·Ê¤´¥´μ ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸² 
Ö¤¥·´ÒÌ ¸É ´Í¨° ¢¡²¨§¨ ¤¥É¥±Éμ· , ¨§²ÊÎ ÕÐ¨Ì  ´É¨´¥°É·¨´μ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥, Î ¸É¨Î´μ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¥³¸Ö ¸ £¥μ´¥°É·¨´´Ò³ ¸¶¥±É·μ³,   É ±¦¥ ¢¸²¥¤-
¸É¢¨¥ ´ ²¨Î¨Ö ¤·Ê£¨Ì Ëμ´μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· .
ƒ· ´-‘ ¸¸μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³ ³¥¸Éμ³ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ £¥μ´¥°É·¨´μ, É ± ± ±
² ¡μ· Éμ·¨Ö · ¸¶μ²μ¦¥´  ¢ Í¥´É·¥ ˆÉ ²¨¨, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤ ²¥±μ μÉ ¥¢·μ¶¥°¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Éμ·μ¢, ¢ ¸ ³μ° ˆÉ ²¨¨  Éμ³´ÒÌ ¸É ´Í¨° ´¥É. �μ³¨³μ ÔÉμ£μ, Ê·μ¢¥´Ó μÎ¨¸É±¨ ¦¨¤-
±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ° ¢ ®
μ·¥±¸¨´μ¯, ¶·¥¢ÒÏ ¥É  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¶μ± § É¥²¨
²Õ¡μ£μ ¤·Ê£μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö £¥μ´¥°É·¨´´μ£μ
¸¨£´ ²  ¢ ®
μ·¥±¸¨´μ¯ μ± § ²¸Ö ¢ 100 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨
Š ³¨μ± .

4.5. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ³μ¤¥²ÓÕ. �¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê± § ´¨Ö ´  ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢¨¥ £¥μ´¥°É·¨´´μ£μ ¸¨£´ ²  ¢  ´É¨´¥°É·¨´´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ 2005 £. ´ 
¤¥É¥±Éμ·¥ KamLAND ¤²Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° 7,09 · 1031 ¶·μÉμ´μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¢
£μ¤ [110], 90 %-° ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¢ ² ¤²Ö ¶μ²´μ£μ Î¨¸²  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ £¥-
μ´¥°É·¨´μ ¸μ¸É ¢¨² 4,5Ä54,2 ¸μ¡ÒÉ¨° (¢  ´ ²¨§¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ²μ¸Ó μÉ´μÏ¥´¨¥ U/Th ¶·¨
Ìμ´¤·¨É´μ³ §´ Î¥´¨¨ 3,9). �¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² Ê²ÊÎÏ¥´ ´  Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ 2,44 · 1032 ¶·μÉμ-
´μ¢ · £μ¤, ¶μ²´Ò° ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¸¨£´ ² (73±27) ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ² £¥μ´¥°É·¨´´μ³Ê
¶μÉμ±Ê (4,4± 1,6) · 106 ¸³−2 · ¸−1 [111] ¤²Ö  ´ ²¨§  ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³ μÉ´μÏ¥´¨¥³ U/Th.
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‚  ¶·¥²¥ 2010 £. ±μ²² ¡μ· Í¨Ö ®
μ·¥±¸¨´μ¯ μ¡ÑÖ¢¨²  μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ £¥μ´¥°É·¨´μ ´ 
¤¥É¥±Éμ·¥ ¢ ¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¢ ƒ· ´-‘ ¸¸μ (ˆÉ ²¨Ö). ‚¶¥·¢Ò¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ ´ ¡²Õ-
¤ ²¸Ö  ´É¨´¥°É·¨´´Ò° ¸¨£´ ² ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ μ¦¨¤ ¥³μ³Ê
μÉ β-· ¸¶ ¤μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨§ Í¥¶μÎ¥± Ê· ´ -238 ¨ Éμ·¨Ö-232. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ · ¤¨μ£¥´´μ£μ ¢±² ¤  ¢ É¥¶²μ, ¶·μ¨§¢μ¤¨³μ¥ ¢
´¥¤· Ì ‡¥³²¨ [112].

�¨¸. 12.  ) �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸¶¥±É·  ´É¨´¥°É·¨´μ, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò° §  537 ¸ÊÉ ´ ¡μ·  ¤ ´-

´ÒÌ ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ ®
μ·¥±¸¨´μ¯. ‡ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢±² ¤Ê £¥μ´¥°É·¨´μ ¢ ¶μ²-
´Ò° ¸¶¥±É·, μ¦¨¤ ¥³Ò° ¸¶¥±É· ·¥ ±Éμ·´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ μÉ³¥Î¥´ Éμ´±μ° ²¨´¨¥°. �¦¨¤ ¥³Ò° Ëμ´

(Î¥·´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¢ ´ Î ²¥ Ï± ²Ò) ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ². ‘¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ
500 Ë. Ô./ŒÔ‚. ¡) „μ¶Ê¸É¨³Ò¥ μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ Î¨¸²  £¥μ- (Ngeo) ¨ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ

(Nreact)  ´É¨´¥°É·¨´μ ¤²Ö ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ 68, 90 ¨ 99,73% ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (¶μÖ¸´¥´¨Ö

¸³. ¢ É¥±¸É¥)

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸¶¥±É·  ´É¨´¥°É·¨´μ, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò° §  537 ¸ÊÉ ´ ¡μ· 
¤ ´´ÒÌ ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ ®
μ·¥±¸¨´μ¯, ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 12 ¢³¥¸É¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶μ¤£μ´±¨
¤²Ö ¢±² ¤μ¢ £¥μ- ¨ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¢±² ¤ Ëμ´μ¢ ¢  ´É¨-
´¥°É·¨´´Ò° ¸¶¥±É· ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ². ’ ± ± ± ´¥É ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ·¥ ±Éμ·´ÒÌ
 ´É¨´¥°É·¨´μ, Éμ  ´ ²¨§ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¡¥§ ´ ²μ¦¥´¨Ö ± ±¨Ì ¡Ò Éμ ´¨ ¡Ò²μ μ£· ´¨Î¥´¨°
´  Î¨¸²μ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ÌμÉÖ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¨Ì ±μ²¨-
Î¥¸É¢ . �  ·¨¸. 12 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤μ¶Ê¸É¨³Ò¥ μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ Î¨¸²  £¥μ-
(Ngeo) ¨ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ (Nreact)  ´É¨´¥°É·¨´μ, ¤²Ö ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ 68, 90 ¨
99,73% ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˜É·¨Ìμ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¶μ± § ´Ò 1σ-¨´É¥·¢ ²Ò ¤²Ö É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°, μÍ¥´±  ¤²Ö £¥μ´¥°É·¨´μ μ¸´μ¢ ´  ´  ³μ¤¥²¨ BSE, ¢ ±μÉμ·μ° ÊÎÉ¥´
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° · §¡·μ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨° U ¨ Th, ¤μ¶Ê¸± ¥³ÒÌ £¥μÌ¨³¨Î¥¸±¨³¨ ³μ¤¥²Ö³¨.
†¨·´Ò³¨ (±· ¸´Ò³¨) £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ μÉ³¥Î¥´Ò ¤¢¥ £· ´¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ‡¥³²¥: É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö · ¤¨μ£¥´-
´ Ö ³μ¤¥²Ó (¢ ´¥° ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ É¥¶²μ ¢ ´¥¤· Ì ‡¥³²¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ
· ¸¶ ¤μ³ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢) ¨ ³¨´¨³ ²Ó´ Ö · ¤¨μ£¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó (· ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ ¢ §¥³´μ° ±μ·¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥-
´¨°, ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ · ¤¨μ£¥´´μ£μ ¢±² ¤  ¢ ¤·Ê£¨Ì ¸²μÖÌ ‡¥³²¨). Š ± ¢¨¤´μ
¨§ ·¨¸. 12,  , ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉμ±  £¥μ´¥°É·¨´μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´  ¤ ¦¥ ¤²Ö ¤μ¸Éμ¢¥·-
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´μ£μ · §²¨Î¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ³μ¤¥²¥°: ÌμÉÖ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ · ¤¨μ£¥´´μ° ‡¥³²¥, ´μ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μ¤´μ° ¸É ´¤ ·É´μ°
μÏ¨¡±¨ ¤μ¶Ê¸É¨³  ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ · ¤¨μ£¥´´ Ö ‡¥³²Ö. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢¨¥ ¢±² ¤  £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì  ´É¨´¥°É·¨´μ ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³ ¸¶¥±É·¥ ´ ¤¥¦´μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ,
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö £¥μ´¥°É·¨´´μ£μ ¸¨£´ ²  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
¢¸¥£μ 3·10−5, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê·μ¢´Õ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 4,2σ. � ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¸¨£´ ² ± ± ¤²Ö
£¥μ-, É ± ¨ ¤²Ö ·¥ ±Éμ·´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨Ö³¨. �·¨ ÔÉμ³ ¢¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ ´ 
¡ §¥ μ±μ²μ 1000 ±³ (¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ ¥¢·μ¶¥°¸±¨Ì ·¥ ±Éμ·μ¢), £¨¶μÉ¥§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö
μ¸Í¨²²ÖÍ¨° μÉ¢¥·£ ¥É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ 99,60 %. ˆ§³¥·¥´´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  £¥μ´¥°É·¨´μ

¸μ¸É ¢¨²  3,9+1,6(+3,8)
−1,3(−3,2) ¸μ¡ÒÉ¨° ´  100 É ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¢ £μ¤ ¤²Ö 68,3 % (99,73%)-£μ

Ê·μ¢´Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�¥£¨¸É· Í¨Ö £¥μ´¥°É·¨´μ ¢ ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ¶μ¤É¢¥·¤¨²  £¨¶μÉ¥§Ê §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ, ¥¸²¨

´¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥£μ, ¢±² ¤  ¢ · §μ£·¥¢ ‡¥³²¨ §  ¸Î¥É ¢´ÊÉ·¥´´¥° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨. ‚μ§-
³μ¦´Ò ¤·Ê£¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ · §μ£·¥¢ , É ±¨¥ ± ± ¶·μÍ¥¸¸ £· ¢¨É Í¨μ´´μ° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ Í¨¨
§¥³´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶μ ¶²μÉ´μ¸É¨, ±·¨¸É ²²¨§ Í¨Ö ¨§´ Î ²Ó´μ · §μ£·¥Éμ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ³ ´-
É¨¨ ¨ ¶·¨²¨¢´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ‡¥³²¨ ¨ ‹Ê´Ò. Š ±  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± É¥¶² 
· ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö É ±¦¥ ³μÐ´Ò° Ö¤¥·´Ò° £¥μ·¥ ±Éμ· ¢ Í¥´É·¥ ‡¥³²¨, ´μ É ± Ö ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸±²ÕÎ¥´  ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  ®
μ·¥±¸¨´μ¯, Å ³μÐ´μ¸ÉÓ
¶μ¤μ¡´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ (95%) ´¥ ³μ¦¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 3 ’‚É, ¡μ²¥¥
³μÐ´Ò° ·¥ ±Éμ· ¢ Í¥´É·¥ ‡¥³²¨ ¤ ¢ ² ¡Ò § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ μ¡Ð¨° ¸¨£´ ² ¤¥É¥±Éμ· .
�·¥¤¥² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö Î¨¸²  μ¦¨¤ ¥³μ£μ Î¨¸²  ´¥°É·¨´μ (·¥ ±Éμ·´ÒÌ, £¨-
¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨Ì μÉ £¥μ·¥ ±Éμ·  ¨ Ëμ´ ) ¨ Î¨¸²  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°, ¤²Ö · ¸Î¥É   ´É¨´¥°É·¨´´μ£μ ¸¶¥±É·  μÉ £¥μ·¥ ±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²μ¸Ó μÉ´μÏ¥´¨¥ Éμ¶²¨¢´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É 235U : 238U = 0,75 : 0,25. � ´¥¥ £¨¶μÉ¥§ 
£¥μ·¥ ±Éμ·  ¶·μ¢¥·Ö² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·  KamLAND, ´μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¥-
¤¥² ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ £¥μ·¥ ±Éμ·  μ± § ²¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸² ¡¥¥ Å 6,2 ’‚É ´  90%-³ Ê·μ¢´¥
¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨.

�μ¸²¥¤´¨¥ ´μ¢μ¸É¨ μ¡ ¨§³¥·¥´¨¨ §¥³´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ ¶·¨Ï²¨ μ¶ÖÉÓ ¨§ Ÿ¶μ´¨¨,
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ KamLAND ¸ Ô±¸¶μ§¨Í¨¥°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° 3,49 · 1032

¶·μÉμ´μ¢ · £μ¤, ¡Ò² ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ Neutrino-2010 [109]. �´ ²¨§ ¸±μ·μ¸É¨

¸Î¥É   ´É¨´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤ ¥É 111+45
−43 £¥μ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ´Ê²¥¢μ° ¸¨£´ ² ¨¸-

±²ÕÎ¥´ ´  99,95%-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¡²¥³Ò ¶·¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¶μ¸²¥ §¥³²¥É·Ö¸¥´¨Ö 2007 £. ¢Ò§¢ ²¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ ¶μÉμ± 
·¥ ±Éμ·´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, §´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·´μ£μ Ëμ´  ¨§³¥-
´¨² ¸Ó ¨§¢¥¸É´Ò³ μ¡· §μ³. �Éμ ¨§³¥´¥´¨¥ Ëμ´  ¶μ§¢μ²¨²μ μÉ¤¥²¨ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° ¢±² ¤
£¥μ´¥°É·¨´μ ¨ ´¥·¥ ±Éμ·´ÒÌ Ëμ´μ¢ ¢ ¶μ²´Ò° ¸¶¥±É· ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 0,9Ä2,6 ŒÔ‚.
�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢·¥³¥´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ ´¥´Ê²¥¢μ£μ £¥μ´¥°É·¨´´μ£μ
¸¨£´ ²  ¢Ò·μ¸²  ¤μ 99,997%-£μ Ê·μ¢´Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨, ÉμÎ´μ É ±μ£μ ¦¥, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥
¨§³¥·¥´¨° ´  ®
μ·¥±¸¨´μ¯. �  ³μ³¥´É ´ ¶¨¸ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ²¥±Í¨° ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¨ ¶Ê¡²¨± -
Í¨Ö [113]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 13. �¥·¢ Ö ¶μ¶ÒÉ±   ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¸μ ¸¢μ¡μ¤-
´Ò³ μÉ´μÏ¥´¨¥³ U/Th ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 13. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ £· Ë¨± ,
¶μ±  ÎÉμ ´Ê²¥¢μ° ¢±² ¤ U ¨²¨ Th ¸μ¢³¥¸É¨³ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ´  Ê·μ¢´¥ 1σ. ‚±² ¤ · ¸¶ ¤μ¢

Ê· ´ -238 ¨ Éμ·¨Ö-232 ¢ £¥´¥· Í¨Õ É¥¶²μ¢μ£μ ¶μÉμ±  ‡¥³²¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 19,9+9,2
−9,1 ’‚É (¨²¨

20,0+8,8
−8,6 ’‚É ¶·¨ ¸μ¢³¥¸É´μ³  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ¨ KamLAND).
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�¨¸. 13. ‘²¥¢ : ¤ ´´Ò¥ KamLAND ¢ ®£¥μ´¥°É·¨´´μ³¯ μ±´¥ Ô´¥·£¨° (0,9Ä2,6 ŒÔ‚). �¥§Ê²ÓÉ É

¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö £¥μ´¥°É·¨´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶μ± § ´ ´  ¸·¥¤´¥³ £· Ë¨±¥, ´¨¦´¨° £· -
Ë¨± ¶μ± §Ò¢ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö  ´É¨´¥°É·¨´μ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨. ‘¶· ¢ :

¤μ¶Ê¸É¨³Ò¥ μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° ¤²Ö ¸¨£´ ²  KamLAND ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  μÉ´μÏ¥´¨¥
±μ´Í¥´É· Í¨° Éμ·¨Ö-232 (NTh) ¨ Ê· ´ -238 (NU) ¤²Ö Ê·μ¢´Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 68, 90 ¨ 99,73%

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Š ± ¢¨¤´μ, ¶·¥¤¸± § ´¨¥ μ¶μ·´μ° ³μ¤¥²¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³

4.6. �Ê¤ÊÐ¨¥ ¶·μ¥±ÉÒ ¶μ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Õ £¥μ´¥°É·¨´μ. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¡²¨§μ±
± § ¶Ê¸±Ê ¤¥É¥±Éμ· SNO+ (³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¢ ·¨ ´É ¤¥É¥±Éμ·  SNO, ´ Í¥²¥´´Ò° ´ 
¨§³¥·¥´¨¥ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ) ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¢ ‘ ¤¡¥·¨ [114], ±μÉμ·Ò° ¡Ê¤¥É ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²¥´ ± £¥μ´¥°É·¨´μ. „¥É¥±Éμ· · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ £²Ê¡μ±μ° Ï ÌÉ¥ ´  £²Ê¡¨´¥ 6010 ³ ¢. Ô
(μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¢¸¥£μ 70 ³Õμ´μ¢ ¢ ¤¥´Ó, ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¢ ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ¨Ì ¡μ²¥¥ 4000 ¶·¨
³¥´ÓÏ¨Ì · §³¥· Ì ¤¥É¥±Éμ· ),  ±É¨¢´Ò° μ¡Ñ¥³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¸μ¸É ¢¨É 780 É, ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ´  μ¸´μ¢¥ LAB. �¦¨¤ ¥³Ò° £¥μ´¥°É·¨´´Ò° ¸¨£´ ² ¸μ¸É ¢²Ö¥É 29 ¸μ-
¡ÒÉ¨° ¢ £μ¤ ¶·¨ ¸¨£´ ²¥ μÉ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¢ 26 ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ Éμ° ¦¥ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. „²Ö
μÎ¨¸É±¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤¨± , μÉ· ¡μÉ ´´ Ö ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ ®
μ·¥±¸¨´μ¯.
�·μ¥±É SNO+ ¢Ò£²Ö¤¨É ³´μ£μμ¡¥Ð ÕÐ¨³: ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ±μ¸³μ£¥´´Ò° Ëμ´ ´ ³´μ£μ
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ê ²Õ¡μ£μ ¨§ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¤¥É¥±Éμ· ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨, £¤¥ ¢ ¸¢μ¥ ¢·¥³Ö ¡Ò²  ¶·μ¨§¢¥¤¥´  ÉÐ É¥²Ó´ Ö £¥μ²μ£¨Î¥¸± Ö · §¢¥¤± 
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(´ ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¸ ³  ² ¡μ· Éμ·¨Ö · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢ ¡Ò¢Ï¥° Ï ÌÉ¥), ÎÉμ Ê¶·μÐ ¥É § ¤ ÎÊ
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö £¥μ´¥°É·¨´´μ£μ ¸¨£´ ² . ‡ ¶μ²´¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ ´ Î´¥É¸Ö
¢¥¸´μ° 2012 £.

LENA Å ¶·μ¥±É 50-±É ¶μ¤§¥³´μ£μ ¦¨¤±μ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , μ¦¨¤ ÕÐ¨°
Ë¨´ ´¸¨·μ¢ ´¨Ö [97]. ‡¤¥¸Ó É ±¦¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤¨±Ê μÎ¨¸É±¨ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ· , μÉ· ¡μÉ ´´ÊÕ ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ ®
μ·¥±¸¨´μ¯ (¡μ²ÓÏ Ö £·Ê¶¶  Ë¨§¨±μ¢ ¨§ ±μ²² -
¡μ· Í¨¨ ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ¢Ò· §¨²  ¦¥² ´¨¥ ¶·¨´ÖÉÓ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥). �¦¨¤ ¥-
³Ò° £¥μ´¥°É·¨´´Ò° ¸¨£´ ² ¸μ¸É ¢¨É μ±μ²μ 1500 ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ £μ¤, ÎÉμ ¸É ´¥É ¸¢μ¥μ¡· §´Ò³
·¥±μ·¤μ³.

Hanohano Å ¶·μ¥±É ¶μ¤¢μ¤´μ£μ 10-±É ¦¨¤±μ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  [115].
Hanohano ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ± ± ³μ¡¨²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ·, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¸±μ´-
¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ° ³μ·¸±μ° ¶² ÉËμ·³¥. „¥É¥±Éμ· ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¢
· §²¨Î´ÒÌ ÉμÎ± Ì. �·μ£· ³³  ¨§³¥·¥´¨° ´ Í¥²¥´  ´  ¨§³¥·¥´¨¥ ¢±² ¤  ³ ´É¨¨ ¢ ¶μ²´Ò°
£¥μ´¥°É·¨´´Ò° ¸¨£´ ² (μ±¥ ´¨Î¥¸± Ö §¥³´ Ö ±μ·  Éμ´± Ö, ¨ ¢±² ¤ ¥¥ ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ ´  ±μ´É¨´¥´É Ì), ÎÉμ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶μ¤£μ´±¨ £¥μË¨§¨Î¥¸±¨Ì
³μ¤¥²¥°. �¦¨¤ ¥³Ò° £¥μ´¥°É·¨´´Ò° ¸¨£´ ² ¸μ¸É ¢¨É μ±μ²μ 100 ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ £μ¤.

Šμ³¡¨´ Í¨Ö £¥μ´¥°É·¨´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ÉμÎ¥± §¥³´μ£μ Ï ·  μ¡¥¸¶¥Î¨É
¤¥É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢±² ¤  · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ · §μ£·¥¢ ‡¥³²¨.

4.7. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ´¥°É·¨´´ Ö £¥μË¨§¨±  ·μ¤¨² ¸Ó ± ± ´ Ê± 
¢ 2004 £., ¸ ¶¥·¢μ° ¶Ê¡²¨± Í¨¥° ´  ÔÉÊ É¥³Ê ±μ²² ¡μ· Í¨¨ KamLAND. ‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥
£¥μ´¥°É·¨´μ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢±² ¤  · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ · §μ£·¥¢ ‡¥³²¨, ¶μ¤-
É¢¥·¦¤¥´μ ´  Ê·μ¢´¥ 4,2σ (99,997 %) ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¢ ¤¢ÊÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì: ®
μ·¥±¸¨´μ¯ ¨
KamLAND. ’μÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸Ê³³ ·´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ £¥μ´¥°É·¨´μ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¸ Ë¨±¸¨-
·μ¢ ´´Ò³ μÉ´μÏ¥´¨¥³ U/Th ¶μ±  ÎÉμ ´¨§± Ö ¢ μ¡μ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, � 40 ¨ 27% ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. �´ ²¨§ ¸μ ¸¢μ¡μ¤´Ò³ μÉ´μÏ¥´¨¥³ U/Th ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¤ ¥É μ¸³Ò¸²¥´´ÒÌ
μ£· ´¨Î¥´¨°. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¨° ³μ³¥´É · §´Ò¥ £¥μË¨§¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸
¨§³¥·¥´¨Ö³¨, ¤²Ö ¶μ¤£μ´±¨ ³μ¤¥²¥° É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉμ±  £¥μ´¥°-
É·¨´μ. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ê¦¥ ¸¥£μ¤´Ö ³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¥´ ·¨¨
· §μ£·¥¢  ‡¥³²¨ §  ¸Î¥É ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ £¥μ·¥ ±Éμ·  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸±²ÕÎ¥´Ò, ¢±² ¤ É ±μ£μ
·¥ ±Éμ·  ¢ ¶μ²´ÊÕ £¥´¥· Í¨Õ É¥¶²  ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ 95% ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 3 ’‚É.

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥°É·¨´´ Ö Ë¨§¨±  ¢¸¥ ¥Ð¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¡Ï¨·´μ¥ ¶μ²¥
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥°, ³´μ£¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ·¥Ï¥´Ò, ³´μ£¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö É·¥-
¡ÊÕÉ ÊÉμÎ´¥´¨Ö. ‚ ¡²¨¦ °Ï¨¥ £μ¤Ò μ¦¨¤ ÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ: ´ Î ²¨
´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ É·¨ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¶μ¨¸±Ê Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö θ13; ¢ 2013 £.
§ · ¡μÉ ¥É SNO+; ¶·μ¤μ²¦¨É · ¡μÉÊ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ®
μ·¥±¸¨´μ¯. �¦¨¤ ÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ¶μ £¥μ´¥°É·¨´μ. ‚ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö ¤μ²¦¥´ ·¥Ï¨ÉÓ¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ Ë¨´ ´¸¨·μ¢ ´¨¨
¶·μ¥±É  LENA. …¸ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ¶·μ¥±Éμ¢ ¶μ ¶μ¨¸±Ê μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´  ³ ²μ°
¡ §¥, ¶·¨§¢ ´´ÒÌ ¶μ¤É¢¥·¤¨ÉÓ ¨²¨ μ¶·μ¢¥·£´ÊÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Éμ·´μ°  ´μ³ ²¨¨.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¨£· ÕÉ ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ë¨§¨±¥
´¥°É·¨´μ, ¨ ¡²¨¦ °Ï¨¥ £μ¤Ò μ¡¥Ð ÕÉ ¡ÒÉÓ μÎ¥´Ó ´ ¸ÒÐ¥´´Ò³¨.
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