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1 ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ���, Œμ¸±¢ 
2 ˆ´¸É¨ÉÊÉ  ¸É·μ´μ³¨¨ ���, Œμ¸±¢ 

� ±¸ ´¸±¨° ¶μ¤§¥³´Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° É¥²¥¸±μ¶ · ¡μÉ ¥É ¶μ ¶·μ£· ³³¥ ¶μ-
¨¸±  ´¥°É·¨´´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥± ¸ ¸¥·¥¤¨´Ò 1980 £. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢¥
Î ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¸ ¸Ê³³ ·´μ° ³ ¸¸μ° 240 É. ‡  ¶¥·¨μ¤ ¸ 30 ¨Õ´Ö 1980 £. ¶μ 31 ¤¥-
± ¡·Ö 2016 £. Î¨¸Éμ¥ ¢·¥³Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨²μ 31,27 ²¥É. ‡  ÔÉμ ¢·¥³Ö ´¥ ¡Ò²μ
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ´¨ μ¤´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö-± ´¤¨¤ É  ´  ´¥°É·¨´´ÊÕ ¢¸¶ÒÏ±Ê. �Éμ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± §´ Î¥´¨Õ ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ ¸·¥¤´¥° Î ¸ÉμÉÒ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ±μ²² ¶¸μ¢ §¢¥§¤ ¢
ƒ ² ±É¨±¥ 0,074 £μ¤−1 ´  90%-³ ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´μ³ Ê·μ¢´¥.

The Baksan Underground Scintillation Telescope has been operating under the pro-
gram of search for neutrino bursts since the mid-1980. As the target, we use two parts of
the facility with the total mass of 240 t. Over the period of June 30, 1980 to December 31,
2016, the actual observational time is 31.27 y. No candidate for the stellar core collapse
has been detected during the observation period. An upper bound of the mean frequency
of core collapse supernovae in our Galaxy is 0.074 y−1 (90% CL).

PACS: 14.60.Lm; 97.60.Bw

‚‚…„…�ˆ…

„¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ´¥°É·¨´μ μÉ ¸¢¥·Ì´μ¢μ° SN1987A Ö¢¨²μ¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ±· °´¥ ¢ ¦´μ° ·μ²¨ ´¥°É·¨´μ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢§·Ò¢ 
³ ¸¸¨¢´ÒÌ §¢¥§¤ (·μ¦¤¥´¨Ö ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ (‘�)), ± ± ¡Ò²μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´μ ¡μ²¥¥
50 ²¥É ´ § ¤ [1Ä3].

∗E-mail: novoseltsev@inr.ru
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�² £μ¤ ·Ö ¡μ²ÓÏμ° ¶·μ´¨± ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ´¥°É·¨´μ ´¥¸ÊÉ ¨´Ëμ·-
³ Í¨Õ μ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢ Ö¤·¥ §¢¥§¤Ò ¢ ³μ³¥´É £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ±μ²-
² ¶¸ . SN1987A ¸É ²  ¡²¨¦ °Ï¥° ¸¢¥·Ì´μ¢μ° §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´
²¥É, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ ·μ¦¤¥´¨Ö ‘� ¸ ¡¥¸¶·¥Í¥¤¥´É´μ° ¤¥-
É ²Ó´μ¸ÉÓÕ, ´ Î¨´ Ö ¸ ¸ ³ÒÌ · ´´¨Ì ³μ³¥´Éμ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤¸É -
¢¨² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸· ¢´¨ÉÓ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° É¥μ·¨¨ Å
¶μ²´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ´¥°É·¨´μ ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´¥°É·¨´-
´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨ Å ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ °¤¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ [4,5].

‘μ¡ÒÉ¨¥ SN1987A ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ
¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¨. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Ë¥´μ³¥´ ‘� Å ³´μ£μ³¥·´Ò°
¶·μÍ¥¸¸, ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ±μÉμ·μ£μ É·¥¡Ê¥É¸Ö É·¥Ì³¥·´μ¥ (3D) ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥.
�μÉ·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ¡μ²¥¥ 20 ²¥É (¸ ¸¥·¥¤¨´Ò 1990-Ì ££.), ÎÉμ¡Ò ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ ¢¸¥
¸²μ¦´μ¸É¨ ³´μ£μ³¥·´μ£μ ¶¥·¥´μ¸  ´¥°É·¨´μ, ¨ ²¨ÏÓ ´¥¤ ¢´μ ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´μ
¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¶¥·¢ÒÌ 3D-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¨¸Ìμ¤´μ° §¢¥§¤Ò.

’ ± ± ± ´¥°É·¨´μ Ê´μ¸ÖÉ ¶μÎÉ¨ ¢¸Õ (> 99%) £· ¢¨É Í¨μ´´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ
¸¢Ö§¨ ±μ²² ¶¸¨·ÊÕÐ¥£μ Ö¤·  §¢¥§¤Ò, ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ´¥°É·¨´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨
´¥¸¥É ¢ ¦´¥°ÏÊÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ Ë¥´μ³¥´¥ ‘�, ±μÉμ· Ö
¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ´ Ï¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ³¥Ì ´¨§³¥
¢§·Ò¢  ‘�.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¸¢¥É (¨ ¢μμ¡Ð¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Î ¸-
É¨Î´μ ¨²¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ£²μÐ¥´ ¶Ò²ÓÕ ¢ £ ² ±É¨Î¥¸±μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ´ ¨¡μ²¥¥
¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ¸ ±μ²² ¶¸μ³ Ö¤· 
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ¨¥ ´¥°É·¨´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò. ‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¶μ¨¸±
´¥°É·¨´´ÒÌ ¢¸¶²¥¸±μ¢ ¢¥²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢: � ±¸ ´¸±¨° ¶μ¤§¥³-
´Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° É¥²¥¸±μ¶ [6, 7], Super-Kamiokande [8], MACRO [9],
LVD [10], AMANDA [11], SNO [12]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´μ¢μ¥ ¶μ±μ²¥´¨¥
¤¥É¥±Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¸¶μ¸μ¡´Ò ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ´¥°É·¨´-
´ÊÕ ¢¸¶ÒÏ±Ê μÉ ‘�, ¤μ¡ ¢¨²μ¸Ó ± Ê¸É ´μ¢± ³, ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥, Å ÔÉμ
IceCube [13], Borexino [14], KamLAND [15] ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¤·.

�¥ ²¨§ Í¨Ö 3D-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ §¢¥§¤ ´  ±μ´¥Î´μ°
¸É ¤¨¨ ¨Ì ¦¨§´¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¸± § ÉÓ ´μ¢Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨¥
¢§·Ò¢ ‘�. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ Ö¢²¥´¨¥ ¸ ³μ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥°¸Ö
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ²¥¶Éμ´´μ£μ Î¨¸²  (LESA Å lepton number self-sustai-
ned asymmetry) [16]. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ § ¢¨-
¸¨É μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö. ’ ±¦¥ ¸É ²μ ¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ¨¸Ìμ¤´Ò° ¶μÉμ±
´¥°É·¨´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¸Í¥´ ·¨Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, § ¤ Î  ¢μ¸¸É ´μ-
¢²¥´¨Ö ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¶μÉμ±  ´¥°É·¨´μ μÉ ‘� μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ°, Î¥³
¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸Ó ¤μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö SN1987A.

� ±¸ ´¸±¨° ¶μ¤§¥³´Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° É¥²¥¸±μ¶ (��‘’) [17] Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ³´μ£μÍ¥²¥¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò³ ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ 
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í.
”¨§¨Î¥¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ ¢ 1978 £. ‘ É¥Ì ¶μ· ¶ · ³¥É·Ò ¸Í¨´-
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É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨ ¸¨¸É¥³  ¸¡μ·  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ Ê²ÊÎÏ -
²¨¸Ó. �¤´μ° ¨§ É¥±ÊÐ¨Ì § ¤ Î Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¨¸± ´¥°É·¨´´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥±. �μ ¶·μ-
£· ³³¥ ¶μ¨¸±  ´¥°É·¨´´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥± Ê¸É ´μ¢±  · ¡μÉ ¥É ¶μÎÉ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ ¸
¸¥·¥¤¨´Ò 1980 £. �μ²´μ¥ ¢·¥³Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨° §  ƒ ² ±É¨±μ° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 90 %
± ²¥´¤ ·´μ£μ ¢·¥³¥´¨.

Œ…’�„ „…’…Š’ˆ��‚��ˆŸ �…‰’�ˆ���‰ ‚‘�›˜Šˆ

��‘’ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 3184 ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ±μÉμ-
·Ò¥ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  Î¥ÉÒ·¥Ì £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¶²μ¸-
±μ¸ÉÖÌ Ê¸É ´μ¢±¨. �μ²´ Ö ³ ¸¸  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 330 É; ³ ¸¸ , § -
±²ÕÎ¥´´ Ö ¢ É·¥Ì ´¨¦´¨Ì £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¸²μÖÌ (1200 ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢), Å 130 É.
�μ²ÓÏ¨¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨°, ±μÉμ·Ò¥ ��‘’ ¡Ê¤¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ μÉ ¢§·Ò¢  ‘�,
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ·¥ ±Í¨¨ μ¡· É´μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤ 

νe + p → n + e+. (1)

…¸²¨ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö  ´É¨´¥°É·¨´μ Eνe = 12Ä15 ŒÔ‚ [18,19], Éμ ¶·μ¡¥£ e+

(·μ¦¤¥´´μ£μ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (1)) ¡Ê¤¥É § ±²ÕÎ¥´, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¢ μ¡Ñ¥³¥ μ¤´μ£μ
¸Î¥ÉÎ¨± . ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨£´ ² μÉ ‘� ¡Ê¤¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ± ± ¸¥·¨Ö ¸μ¡Ò-
É¨°, ±μ£¤  ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ¥É Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ¸Î¥ÉÎ¨± (μ¤¨´ ¨ Éμ²Ó±μ
μ¤¨´ ¸Î¥ÉÎ¨± ¨§ 3184; ´¨¦¥ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ É ±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö μ¤¨´μÎ´Ò³¨).
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ¨¸± ´¥°É·¨´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±² -
¸É¥·  (£·Ê¶¶Ò) μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  τ = 20 ¸
(¸μ£² ¸´μ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ ³μ¤¥²Ö³ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´¥°É·¨´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨ μÉ ‘�
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 20 ¸).

�¦¨¤ ¥³μ¥ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ·¥ ±Í¨° (1) ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ Δt μÉ ´ Î ² 
±μ²² ¶¸  Ö¤·  ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ±

NH
ev = NH

Δt∫

0

dt

∞∫

0

dE F (E, t)σ(E) η(E), (2)

£¤¥ NH Å Î¨¸²μ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨; F Å ¶μÉμ± Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
 ´É¨´¥°É·¨´μ; σ(E) Å ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ (1)); η(E) Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±-
É¨·μ¢ ´¨Ö; ¸¨³¢μ² H μ¡μ§´ Î ¥É Éμ, ÎÉμ ³¨Ï¥´ÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ¤μ·μ¤ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ· .

„²Ö ‘� ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 10 ±¶¸ ¶·¨ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨, ¨§²ÊÎ ¥³μ° ¢ ´¥°-
É·¨´μ, 3 · 1053 Ô·£ ¨ ³ ¸¸¥ ³¨Ï¥´¨ 130 É (É·¨ ´¨¦´¨¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ ¶²μ¸-
±μ¸É¨) ¶μ²ÊÎ¨³ (³Ò ¶·¥¤¶μ²μ¦¨²¨, ÎÉμ É¥³¶¥· ÉÊ·   ´É¨´¥°É·¨´μ kBT =
3,5 ŒÔ‚)

NH
ev � 35. (3)
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�¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ´¥°É·¨´μ, ±μ´¥Î´μ, ¶μ¢²¨ÖÕÉ ´  ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É. ‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥
£μ¤Ò, μ¤´ ±μ, ¸É ²μ ¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ μ¦¨¤ ¥³Ò° ´¥°É·¨´´Ò° ¸¨£´ ² ¸¨²Ó´μ § -
¢¨¸¨É μÉ ¸Í¥´ ·¨Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [16, 20Ä22]). ‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥
´ ¤¥¦´ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·¥¤¸± § ´¨° É·Ê¤´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ μ¸Í¨²²Ö-
Í¨° ´  ¶μÉμ±¨ νe ¨ νe, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¨¥ ‡¥³²¨. �μÔÉμ³Ê ´¥ ¡Ê¤¥³ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ
ÔËË¥±ÉÒ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥.

”μ´μ¢Ò³¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨ ¤²Ö § ¤ Î¨ ¶μ¨¸±  ´¥°É·¨´´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥± Ö¢²ÖÕÉ¸Ö:
1) · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓ,
2) ³Õμ´Ò ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, ¥¸²¨ É· ¥±Éμ·¨Ö ³Õμ´  É ±μ¢ , ÎÉμ ¸· ¡ -

ÉÒ¢ ¥É Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ¸Î¥ÉÎ¨± ¨§ 3184.
�μ²´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  μÉ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° (Ê¸·¥¤´¥´´ Ö §  2001Ä

2016 ££.) · ¢´  f1 = 0,0207 ¸−1 ¤²Ö É·¥Ì ´¨¦´¨Ì £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¸²μ¥¢ ��‘’
(1200 ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢) ¨ � 1,5 ¸−1 ¤²Ö ¢´¥Ï´¨Ì ¸²μ¥¢. �μÔÉμ³Ê ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É·¨ ´¨¦´¨Ì £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¸²μÖ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. �¨¦¥ ÔÉμÉ ³ ¸¸¨¢
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·μ³ D1.

”μ´μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ³μ£ÊÉ ¨³¨É¨·μ¢ ÉÓ μ¦¨¤ ¥³Ò° ¸¨£´ ² (k μ¤¨´μÎ´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° ¢´ÊÉ·¨ ¸±μ²Ó§ÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  τ ) ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ

p(k) = f1 exp (−f1τ)
(f1τ)k−1

(k − 1)!
. (4)

�  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
(μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° §  2001Ä2016 ££., Tactual = 13,67 ²¥É) ¸ μ¦¨¤ ¥³Ò³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ (4), ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³ ¶·¨ f1 = 0,0207 ¸−1. �É³¥É¨³, ÎÉμ ´ 
·¨¸. 1 ´¥É ´¨± ±μ° ´μ·³¨·μ¢±¨.

�¨¸. 1. —¨¸²μ ±² ¸É¥·μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì k μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ τ = 20 ¸:
±¢ ¤· ÉÒ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥; ±·¨¢ Ö Å μ¦¨¤ ¥³μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ£² ¸´μ
¢Ò· ¦¥´¨Õ (4)
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ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (4) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ëμ´μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸μ§¤ ÕÉ ±² ¸É¥· ¨§
¢μ¸Ó³¨ μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 0,178 £μ¤−1. ‡  Tactual = 13,67 ²¥É
μ¦¨¤ ¥É¸Ö 2,44 ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ÎÉμ ³Ò ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ (¤¢  ¸μ¡Ò-
É¨Ö). ‘±μ·μ¸ÉÓ ®μ¡· §μ¢ ´¨Ö¯ ±² ¸É¥·μ¢ ¨§ ¤¥¢ÖÉ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° · ¢´ 
9,2 · 10−3 ¢ £μ¤, ¶μÔÉμ³Ê ±² ¸É¥·Ò ¸ k � kth = 9 ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ±
¸μ¡ÒÉ¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸μ§¤ ´Ò Ëμ´μ³ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
± ´¤¨¤ É ³¨ ´  ·¥£¨¸É· Í¨Õ ´¥°É·¨´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨. �É³¥É¨³, ÎÉμ §  ¢¸¥ ¢·¥³Ö
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ´  ��‘’ ±² ¸É¥·μ¢ ¸ k � 9 μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´¥ ¡Ò²μ.

„¢  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· . ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (3) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ¨¸± 
´¥°É·¨´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨ μÉ ‘� ®· ¤¨Ê¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨¯ ��‘’ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
Rs � 20 ±¶¸. —Éμ¡Ò Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ · ¤¨Ê¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨, ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ É¥
Î ¸É¨ ¢´¥Ï´¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸²μ¥¢, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§-
±¨° É¥³¶ ¸Î¥É  μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. �μ²´μ¥ Î¨¸²μ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢ ÔÉ¨Ì Î ¸ÉÖÌ
¢´¥Ï´¨Ì ¸²μ¥¢ 1012 (³ ¸¸  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  110 É). �¨¦¥ ÔÉμÉ ³ ¸¸¨¢ ¸Î¥ÉÎ¨-
±μ¢ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·μ³ D2, É¥³¶ ¸Î¥É  μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ D2 · ¢¥´
f2 = 0,12 ¸−1. ‘É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢
¤¥É¥±Éμ· Ì D1 ¨ D2 ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 2. ‘μ¢³¥¸É´ Ö · ¡μÉ  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ D1 ¨
D2 ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶μ·μ£ ¶μ Î¨¸²Ê ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ±² ¸É¥· Ì ¢ D1 (kth = 9)
¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Rs.

ŒÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨°  ²£μ·¨É³: ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¤¥É¥±-
Éμ·¥ D1 ±² ¸É¥·  ¸ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ k1 � 6 ³Ò ¶·μ¢¥·Ö¥³ Î¨¸²μ μ¤¨´μÎ-
´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° k2 ¢ 10-¸¥±Ê´¤´μ³ ¢·¥³¥´´μ³ μ±´¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ D2. � Î ²μ
ÔÉμ£μ μ±´  ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ Î ²μ³ ±² ¸É¥·  ¢ D1. �É´μÏ¥´¨¥ ³ ¸¸ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
D2 ¨ D1 ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1012/1200 = 0,843 ¨ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ (¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ²Ó-
´μ° ´¥°É·¨´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨) ¤²Ö ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° k1 = 6,

�¨¸. 2. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì D1 ¨ D2 §  2011Ä2016 ££.
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§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ D1, ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ D2 ¡Ê¤¥É
k2 = 6 × 0,843 × 0,8 = 4,05 (³Ò ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ¢ 10-¸¥±Ê´¤´μ¥ μ±´μ ¢
D2 ¶μ¶ ¤ ¥É 80 % ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ Éμ£μ Î¨¸² , ±μÉμ·μ¥ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢
20-¸¥±Ê´¤´μ¥ μ±´μ). ’ ± ± ± Ëμ´ ¤μ¡ ¢²Ö¥É f2 × 10 c = 1,2 ¸μ¡ÒÉ¨Ö, μ±μ´Î -
É¥²Ó´μ ¶μ²ÊÎ ¥³ k2( k1 = 6) = 4,05 + 1,2 = 5,25.

„¥É¥±Éμ·Ò D1 ¨ D2 ´¥§ ¢¨¸¨³Ò, ¶μÔÉμ³Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨³¨É Í¨¨ Ëμ´μ³
¸μ¡ÒÉ¨Ö, ±μ£¤  ¢ D1 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ±² ¸É¥· ¸ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ k1 ¨ μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ ¢ D2 ±² ¸É¥· ¸ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ k2, · ¢´  ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥°:

P (k1, k2) = P1(k1) × P2(k2), (5)

£¤¥ P1 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μ£² ¸´μ (4),   P2 ¥¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ �Ê ¸¸μ´  ¤²Ö
f2 = 0,12 ¸−1 ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢·¥³¥´´μ£μ μ±´  τ2 = 10 ¸. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ³Ò
¶μ²ÊÎ ¥³ P (6, 5) = 0,23 £μ¤−1, P (6, 6) = 0,045 £μ¤−1. �μÔÉμ³Ê ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸
k1 � 6, k2 � 6 ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ± ´¤¨¤ Éμ¢ ´  ¤¥É¥±É¨·μ-
¢ ´¨¥ ´¥°É·¨´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨, É ± ± ± ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö k1 ¨ k2 ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¶·¥¢ÒÏ¥´Ò ¢ ¤¢ÊÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨³¨-
É Í¨¨ É ±μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö Ëμ´μ³ μÎ¥´Ó ³ ² .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ¢³¥¸É´ Ö · ¡μÉ  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ D1 ¨ D2 ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´Ó-
Ï¨ÉÓ ¶μ·μ£ ¶μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¢ ±² ¸É¥· Ì ¢ D1 ¸ kth = 9 ¤μ 6 ¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ
®· ¤¨Ê¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨¯ ��‘’ ¤μ 23 ±¶¸.

�¥ ±Í¨¨ ´  Ö¤· Ì Ê£²¥·μ¤ . ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ³μ¤¥²¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸± §Ò-
¢ ÕÉ, ÎÉμ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·¨´μ μÉ ‘� ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Eνe = 30Ä40 ŒÔ‚ [23,
24]. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ·¥ ±Í¨¨ ´  Ê£²¥·μ¤¥ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·  ¨ ��‘’ ¡Ê¤¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ Ô²¥±É·μ´´Ò¥  ´É¨´¥°É·¨´μ ¸
¶μ³μÐÓÕ ·¥ ±Í¨° (1), ´μ ¨ ¤·Ê£¨¥ É¨¶Ò ´¥°É·¨´μ:

νi + 12C → 12C∗ + νi, Eth = 15,1 ŒÔ‚, i = e, μ, τ,

12C∗ → 12C + γ, Eγ = 15,1 ŒÔ‚
(6)

¨
νe + 12C → 12N + e−, Eth = 17,34 ŒÔ‚,

12N → 12C + e+ + νe, τ(12N) = 15,9 ³¸,
(7)

£¤¥ τ Å ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ Ö¤·  12N.
…¸²¨ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·¨´μ Eν = 30 ŒÔ‚, μ¦¨¤ ¥³μ¥ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨°

μÉ ·¥ ±Í¨° (6) ¨ (7) ¢ μ¡μ¨Ì ¤¥É¥±Éμ· Ì (D1 ¨ D2) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´μ ¸
¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨°

NC
ev2 = 25η2(Eγ = 15 ŒÔ‚), (8)

NC
ev3 = 46η3(Eν = 30 ŒÔ‚). (9)
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� ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¤²¨´  ¤²Ö ´ Ï¥£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  · ¢´  47 £/¸³2, ¶μÔÉμ³Ê η2 ≈
0,2Ä0,3. ‚ ·¥ ±Í¨¨ (7) ��‘’ ³μ¦¥É ¤¥É¥±É¨·μ¢ ÉÓ ± ± e− ¸ Ô´¥·£¨¥° (Eν −
17) ŒÔ‚, É ± ¨ e+, ¥¸²¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ μÉ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¶·¥¢ÒÏ ¥É 8 ŒÔ‚. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨Ö (7) ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ μÉ²¨Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¸¨£´ ÉÊ·Ê: ¤¢  μ¤¨´μÎ´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 1Ä50 ³¸ ¢ μ¤´μ³ ¨ Éμ³ ¦¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ ¨²¨ ·Ö¤μ³ ¸ÉμÖÐ¨Ì
¸Î¥ÉÎ¨± Ì (³¥·É¢μ¥ ¢·¥³Ö ��‘’ � 1 ³¸).

‚ ·¥ ±Í¨¨ (7) ¸Ê³³  Ô´¥·£¨° Ee+ + Eν · ¢´  17,3 ŒÔ‚, ¶μÔÉμ³Ê
η3 ≈ 0,5Ä0,7.

�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¥¸²¨ Eνe = 30Ä40 ŒÔ‚, Éμ § ³¥É´Ò° ¶·μÍ¥´É ´¥°-
É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¡Ê¤¥É ¢Ò§Ò¢ ÉÓ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¸³¥¦´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

‡�Š‹�—…�ˆ…

� ±¸ ´¸±¨° ¶μ¤§¥³´Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° É¥²¥¸±μ¶ · ¡μÉ ¥É ¶μ ¶·μ-
£· ³³¥ ¶μ¨¸±  ´¥°É·¨´´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥± ¸ 30 ¨Õ´Ö 1980 £. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ³ ¸¸¨¢  ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ Å ¤¥É¥±Éμ·Ò D1 ¨ D2 (¸³.
¶. ®„¢  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· ¯) Å ¸ ³ ¸¸ ³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  130 ¨ 110 É
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

”μ´μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸¢Ö§ ´Ò: 1) ¸ · ¸¶ ¤ ³¨ ±μ¸³μ£¥´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢, ±μ-
Éμ·Ò¥ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê£μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ³Õμ´μ¢ ¸ Ê£²¥·μ¤μ³ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·  ¨ Ö¤· ³¨  Éμ³μ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ 2) ¸  É³μ¸Ë¥·´Ò³¨
³Õμ´ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μÌμ¤ÖÉ ¢´¥Ï´¨¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¡¥§ ·¥£¨¸É· Í¨¨.

Œ¥Éμ¤ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨ μ¸´μ¢ ´ ´  μ¤´μ¢·¥³¥´´μ°
·¥£¨¸É· Í¨¨ 20-¸¥±Ê´¤´μ£μ ±² ¸É¥·  μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ
k1 � 6 ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ D1 ¨ 10-¸¥±Ê´¤´μ£μ ±² ¸É¥·  ¸ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ
k2 � 6 ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ D2.

®� ¤¨Ê¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨¯ ��‘’ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ´¥°É·¨´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨ μÉ ‘�
¸μ¸É ¢²Ö¥É � 23 ±¶¸. �É  μ¡² ¸ÉÓ ¢±²ÕÎ ¥É � 98% §¢¥§¤ ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¨.

‡  ¶¥·¨μ¤ ¸ 30 ¨Õ´Ö 1980 £. ¶μ 31 ¤¥± ¡·Ö 2016 £. Î¨¸Éμ¥ ¢·¥³Ö ´ -
¡²Õ¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨²μ 31,27 ²¥É [6, 25]. �Éμ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö § 
ƒ ² ±É¨±μ° ´  μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ Ê¸É ´μ¢±¥. ‡  ÔÉμ ¢·¥³Ö ´¨ μ¤´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö-
± ´¤¨¤ É  ´  ±μ²² ¶¸ §¢¥§¤´μ£μ Ö¤·  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ´¥ ¡Ò²μ. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É
± §´ Î¥´¨Õ ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ ¸·¥¤´¥° Î ¸ÉμÉÒ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ±μ²² ¶¸μ¢ ¢
ƒ ² ±É¨±¥

fcol < 0,074 £μ¤−1 (10)

´  90%-³ ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´μ³ Ê·μ¢´¥. �¥¤ ¢´μ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¸±μ·μ¸É¨ £ -
² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ¸ ±μ²² ¶¸μ³ Ö¤·  ¤ ÕÉ §´ Î¥´¨¥ � 2Ä5 ¸μ¡ÒÉ¨° ¢
¸Éμ²¥É¨¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [26]).
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