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‚ � ±¸ ´¸±μ° ´¥°É·¨´´μ° μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ ˆŸˆ ��� ´  Š ¢± §¥ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö Ê¸É -
´μ¢¨ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³ , § ¶μ²´¥´´Ò° ¦¨¤±¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³. Œ ¸¸  ³¨-
Ï¥´¨ 10 ±É. „¥É¥±Éμ· ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·¨´μ
´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ (¤μ 100 ŒÔ‚). ‚ · ¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶μÉμ±¨ ´¥°É·¨´μ ¨ μÍ¥-
´¨¢ ¥É¸Ö μ¦¨¤ ¥³Ò° ÔËË¥±É ¢ ¶·¥¤² £ ¥³μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥. �·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¨ ¸μ§¤ ´¨¥
¶μ¤μ¡´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ � ±¸ ´¸±μ° ´¥°É·¨´´μ° μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ ¡Ê¤ÊÉ Î ¸ÉÓÕ ³¨·μ¢μ°
¸¥É¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢.

Large volume scintillation detector is supposed to be installed at Baksan neutrino
observatory of INR RAS at Caucasus. The detector will register all neutrino 
uxes, but
mainly geo-neutrinos. In the article, the neutrino 
uxes are discussed and expected effects
in proposed detector are estimated. The design and construction of such a detector is
expected to be a part of all the world similar detectors net that is under construction in
modern times.

PACS: 14.60.Lm; 29.40.Mc
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‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ³¨·¥ Ï¨·μ±μ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ·Ö¤ ¶·μ¥±Éμ¢ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ
±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ ¶μ¤§¥³´ÒÌ ³´μ£μÍ¥²¥¢ÒÌ ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´-
´ÒÌ ¦¨¤±μ¸É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨
´¥°É·¨´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ μÉ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ [2Ä4].

∗E-mail: annaveresnikova@gmail.com
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�¸´μ¢´Ò¥ Í¥²¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ´¥°É·¨´-
´μ° £¥μË¨§¨±¥ ¨  ¸É·μË¨§¨±¥:

1) ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶μÉμ±   ´É¨´¥°É·¨´μ, ¨§²ÊÎ ¥³μ£μ ¤μÎ¥·´¨³¨ ¶·μ¤Ê±É ³¨
· ¸¶ ¤  Ê· ´  ¨ Éμ·¨Ö (£¥μ´¥°É·¨´μ), ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ‡¥³²¨, ¨ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ · ¤¨μ£¥´´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° É¥¶²μ¢μ£μ ¶μÉμ±  ‡¥³²¨;

2) ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¶¥±É·  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ (´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°);
¶μ¨¸± ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ μÉ ·¥ ±Í¨° CNO-Í¨±² ;

3) ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¢§·Ò¢  ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ¶ÊÉ¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ¨ ¸¶¥±É·  ´¥°É·¨´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨;

4) ¶μ¨¸±¨ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¶μÉμ±   ´É¨´¥°É·¨´μ, ´ ±μ¶¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢μ ‚¸¥²¥´-
´μ° §  ³¨²²¨ ·¤Ò ²¥É ¶·¨ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ±μ²² ¶¸ Ì Ö¤¥· ³ ¸¸¨¢´ÒÌ §¢¥§¤
¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ §¢¥§¤ ¨ ®Î¥·´ÒÌ ¤Ò·¯.

�±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ § ¤ Î¨:
1) ¶·μ¢¥·±  £¨¶μÉ¥§Ò μ ¶·μÉ¥± ´¨¨ ¢ Í¥´É·¥ ‡¥³²¨ Í¥¶´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¤¥-

²¥´¨Ö ¶ÊÉ¥³ ¶μ¨¸±  ¶μÉμ±   ´É¨´¥°É·¨´μ ®£¥μ·¥ ±Éμ· ¯;
2) μÍ¥´±  ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ± ²¨Ö ¢´ÊÉ·¨ ‡¥³²¨ ¶μ ¸¶¥±É·Ê Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ¤ Î¨

μÉ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·¨´μ ´  Ô²¥±É·μ´ Ì ( ´ ²μ£¨Î´μ ¸μ²´¥Î´Ò³ ´¥°É·¨´μ).
�·¨±² ¤´ Ö § ¤ Î : ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¸Ê³³ ·´μ£μ ¶μÉμ±   ´É¨´¥°É·¨´μ μÉ

¢¸¥Ì ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ´  ‡¥³²¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢; ¨§ÊÎ¥´¨¥ μ¸-
Í¨²²ÖÍ¨° Ô²¥±É·μ´´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ.

�¥£¨¸É· Í¨Ö ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥É
¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ± ± ¢´¥Ï´¥³Ê, É ± ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥³Ê Ëμ´Ê
Ê¸É ´μ¢±¨. ‚´ÊÉ·¥´´¨° Ëμ´ ¤¥É¥±Éμ·  £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μ¤¥·-
¦ ´¨¥³ ¶·¨³¥¸¥° · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¦¨¤±μ³ μ·£ ´¨Î¥¸±μ³ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·¥. �¸´μ¢´Ò³ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨¥³ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Ö¢²Ö²¸Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ
¢´ÊÉ·¥´´¨° Ëμ´ ¤¥É¥±Éμ·  μ¡ÒÎ´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ² ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ ¶μ-
Éμ±¨. ‘¨ÉÊ Í¨Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¨§³¥´¨² ¸Ó ¶μ¸²¥ ¶Ê¡²¨± Í¨° ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ KamLand ¢ Ÿ¶μ´¨¨,   § É¥³
Borexino ¢ ˆÉ ²¨¨ [1]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸É ²μ Ö¸´μ, ÎÉμ ¶·μ¨§μÏ¥² ± Î¥¸É¢¥´-
´Ò° ¸± Îμ± ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¥ ´¥°É·¨´μ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚´Ê-
É·¥´´¨° Ëμ´ ¤¥É¥±Éμ·  Ê¤ ²μ¸Ó Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢ ¸μÉ´¨,   Éμ ¨ ÉÒ¸ÖÎ¨ · §. �·¨
´¨§±μ³ Ëμ´¥ ³μ¦´μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨§³¥·ÖÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μÉμ±μ¢, · §¤¥²ÖÖ ¨Ì
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ¢·¥³¥´´Ò³¨ μ±´ ³¨. �μÔÉμ³Ê ¤¥É¥±Éμ· ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³ ,
§ ¶μ²´¥´´Ò° ¦¨¤±¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³, Ö¢²Ö¥É¸Ö ³´μ£μÍ¥²¥¢Ò³ ¶·¨¡μ·μ³.

Š·μ³¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ Ëμ´  ¤¥É¥±Éμ· , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° · -
¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Ëμ´, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ ²ÊÎ ³¨. �μ-
ÔÉμ³Ê ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ²ÒÌ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¶μÉμ-
±μ¢, · §³¥Ð ÕÉ £²Ê¡μ±μ ¶μ¤ §¥³²¥°.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ˆŸˆ ��� ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ · §· -
¡μÉ±μ° ¶·μ¥±É  ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¡μ²ÓÏμ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ � ±-
¸ ´¸±μ° ´¥°É·¨´´μ° μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ (���) [3]. �·¥¤¶μ² £ ¥³ Ö ³ ¸¸  ³¨Ï¥´¨
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�¨¸. 1. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¶μ¤§¥³´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨° ���

¤¥É¥±Éμ·  ∼ 10Ä50 ±É. ƒ¥μ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¡¸¥·¢ -
Éμ·¨¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ Ëμ´, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¶μÉμ± ³¨  ´É¨´¥°-
É·¨´μ μÉ · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ·¥ ±Éμ·μ¢ ��‘, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨³¨ ¨ ¶·μ¥±É¨·Ê¥³Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ ¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ
¶μÉμ±¨  ´É¨´¥°É·¨´μ, ´¥¸ÊÐ¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸É·μ¥´¨¨ §¥³´μ° ±μ·Ò ¢ ¤ ´-
´μ³ ·¥£¨μ´¥.

„¥É¥±Éμ· ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö · §³¥¸É¨ÉÓ ¢ ���
ˆŸˆ ���, ±μÉμ· Ö μ¡² ¤ ¥É · §¢¨Éμ° ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·μ°, ¡ §μ¢Ò³ ´ ÊÎ´Ò³
±μ²²¥±É¨¢μ³, ·Ö¤μ³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ¸¥²μ± ¤²Ö ¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢.

‘É·Ê±ÉÊ·  ¶μ¤§¥³´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨° ��� ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1. „²Ö ¸μ§¤ -
´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ´μ¢Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¶μ¤§¥³´ÒÌ ¶μ³¥Ð¥´¨°. ‘ ³μ¥ £²Ê¡μ±μ¥ ³¥¸Éμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö §  £ ²²¨°-
£¥·³ ´¨¥¢Ò³ ´¥°É·¨´´Ò³ É¥²¥¸±μ¶μ³ (4300 ³ ¢. Ô.), £¤¥ ¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö · §-
³¥¸É¨ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·.

„²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ³ ¸¸μ° ³¨Ï¥´¨ 10 ±É ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ¤¢  ´μ¢ÒÌ
¡μ²ÓÏ¨Ì § ² . �¤¨´ Å ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ· , ¢Éμ·μ° Å ¤²Ö ¶·¨-
£μÉμ¢²¥´¨Ö, μÎ¨¸É±¨ ¨ Ì· ´¥´¨Ö ¦¨¤±μ¸É¥°, ´ ¶μ²´ÖÕÐ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·. ‘Í¨´-
É¨²²ÖÉμ· ¦¥² É¥²Ó´μ Ì· ´¨ÉÓ ¶μ¤ §¥³²¥° ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢
´¥³ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢. …Ð¥ μ¤¨´
´¥¡μ²ÓÏμ° § ² ¡Ê¤¥É ´Ê¦¥´ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ · §-
³¥Ð¥´¨Ö ¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢. ‚¸¥£μ ³μ¦¥É ¶μÉ·¥¡μ¢ ÉÓ¸Ö ¢Ò´ÊÉÓ μ±μ²μ 100 ÉÒ¸. ³3

£·Ê´É .

1. Š��‘’�“Š–ˆŸ „…’…Š’��� �…‰’�ˆ��

�μ ¸¢μ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¤¥É¥±Éμ· ¡Ê¤¥É ¡²¨§μ± ± Ê¸É ´μ¢±¥ KamLAND, μÉ²¨-
Î Ö¸Ó μÉ ´¥¥ ¡μ²ÓÏ¥° ³ ¸¸μ° ³¨Ï¥´¨ ¨ ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±¨³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¶μ¤
§¥³²¥°. ‘Ì¥³  ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 2.
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ¤¥É¥±Éμ·  ´¥°É·¨´μ, ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ � ±¸ ´¸±μ° ´¥°-
É·¨´´μ° μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨

� ±¸ ´¸±¨° ¤¥É¥±Éμ·  ´É¨´¥°É·¨´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ¡Ê¤¥É ¸μ¸ÉμÖÉÓ ¨§
¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì É·¥Ì ±μ´Í¥´É·¨Î¥¸±¨Ì ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì (Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì) §μ´:

Å Í¥´É· ²Ó´ Ö §μ´  ¤¨ ³¥É·μ³ μ±μ²μ 22,5 ³, § ¶μ²´¥´´ Ö ¦¨¤±¨³ μ·£ -
´¨Î¥¸±¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ ¨ ¸²Ê¦ Ð Ö ³¨Ï¥´ÓÕ ¤²Ö  ´É¨´¥°É·¨´μ;

Å ¢Éμ· Ö ±μ´Í¥´É·¨Î¥¸± Ö §μ´  Éμ²Ð¨´μ° 2 ³, § ¶μ²´¥´´ Ö ´¥¸Í¨´É¨²-
²¨·ÊÕÐ¥° μ·£ ´¨Î¥¸±μ° ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  μÉ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥-
²¥°. ‡μ´  μÉ¤¥²¥´  μÉ ³¨Ï¥´¨ ¶·μÎ´μ° ¶·μ§· Î´μ° ¶²¥´±μ° (É¨¶  ´¥°²μ´ )
¨²¨ ±μ·¶Ê¸μ³ ¨§ μ·£¸É¥±² . ”μÉμÔ²¥±É·μ´´Ò¥ Ê³´μ¦¨É¥²¨ (”�“) ¨²¨ ¤·Ê-
£¨¥ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±¨ ¤²Ö ¶·μ¸³μÉ·  ³¨Ï¥´¨ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¢Éμ·μ° §μ´Ò;

Å ¢´¥Ï´ÖÖ §μ´  ¤¥É¥±Éμ·  Å §μ´   ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¨ § Ð¨ÉÒ μÉ · -
¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨§²ÊÎ¥´¨° £·Ê´É . �´  μÉ¤¥²¥´  μÉ ¢Éμ·μ° §μ´Ò ´¥¶·μ§· Î´μ°
³¥É ²²¨Î¥¸±μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¥°, § ¶μ²´¥´  ¢μ¤μ° (¨²¨ ³¨´¥· ²Ó´Ò³ ³ ¸²μ³) ¨
¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ”�“, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨³¨ Î¥·¥´±μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ±μ¸³¨Î¥-
¸±¨Ì ³Õμ´μ¢ ¨ ²¨¢´¥°.

‚´¥Ï´¨¥ · §³¥·Ò ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ²¦´Ò ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ μ±μ²μ 33 ³.
� ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±μ¢

± ± μ¡ÒÎ´ÒÌ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ”�“, É ± ¨ ³ É·¨Í ¨§ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ”�“, ±μÉμ·Ò¥
¶μ§¢μ²ÖÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¤¥É¥±Éμ· , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨³¥ÕÉ
³¥´ÓÏ¥ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ § £·Ö§´¥´¨°.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¦¨¤±μ£μ μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ±μ³¶μ§¨Í¨¨, ¶·¨£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ Î¨-
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¸Éμ£μ ‹��  (²¨´¥°´μ£μ  ²±¨²¡¥´§μ² ). Šμ²² ¡μ· Í¨Ö SNO+ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  ´ ²μ£¨Î´Ò° · ¸É¢μ·¨É¥²Ó (¨²¨ ¥£μ ¸³¥¸¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¦¨¤±¨³¨ · ¸-
É¢μ·¨É¥²Ö³¨). ‘Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÊÕ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ¡ÒÉÓ ¶·μ§· Î´Ò³, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ìμ·μÏ¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥.

‚ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¡Ê¤ÊÉ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ±μ··¥²¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ ¸¢¥Éμ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò μÉ ¶μ§¨É·μ´  ¨ μÉ γ-±¢ ´É  § Ì¢ É  ´¥°É·μ´ 
·¥ ±Í¨¨.

2. ���ƒ��ŒŒ� ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰

2.1. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶μÉμ±   ´É¨´¥°É·¨´μ, ¨§²ÊÎ ¥³μ£μ ¤μÎ¥·´¨³¨ ¶·μ¤Ê±-
É ³¨ · ¸¶ ¤  Ê· ´  ¨ Éμ·¨Ö (£¥μ´¥°É·¨´μ), ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ‡¥³²¨,
¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ · ¤¨μ£¥´´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° É¥¶²μ¢μ£μ ¶μÉμ±  ‡¥³²¨. ‘μ-
£² ¸´μ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³, ‡¥³²Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¢´ÊÉ·¥´-
´¨Ì ¸²μ¥¢ [5]: §¥³´μ° ±μ·Ò, ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° ³ ´É¨¨, · §¤¥²¥´´ÒÌ ¶¥·¥-
Ìμ¤´μ° §μ´μ°, ¨ ¢´¥Ï´¥£μ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ Ö¤· .

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¸É·μ¥´¨Ö ‡¥³²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö £¥μ-
É¥·³ ²Ó´μ¥ É¥¶²μ.

�μ²´Ò° ¶μÉμ± ¸μ¸É ¢²Ö¥É (47 ± 2) ‚É, ÎÉμ ¶·¨³¥·´μ ¢ 1000 · § ¡μ²ÓÏ¥,
Î¥³ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¢¸¥Ì §¥³´ÒÌ Ô²¥±É·μ¸É ´Í¨° [6].

„²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö É¥¶² , ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¨§ ´¥¤· ‡¥³²¨, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥
£¨¶μÉ¥§Ò. �¤´μ ¨§ μ¡ÑÖ¸´¥´¨° Å ÔÉμ ´ ²¨Î¨¥ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢μ
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ ‡¥³²¨, ±μÉμ·Ò¥ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ Ô´¥·£¨Õ ¢ ¢¨¤¥  ²ÓË - ¨ ¡¥É -
¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚μ ¢·¥³Ö ¡¥É -· ¸¶ ¤  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´¥°É·¨´μ, ±μÉμ·μ¥
¢ÒÌμ¤¨É §  ¶·¥¤¥²Ò ‡¥³²¨ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �Éμ
´¥°É·¨´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ μ¡ÒÎ´μ ´ §Ò¢ ÕÉ £¥μ´¥°É·¨´μ.

Š £¥μ´¥°É·¨´μ μÉ´μ¸ÖÉ ¶μÉμ±  ´É¨´¥°É·¨´μ, ¨§²ÊÎ ¥³Ò° · ¤¨μ ±É¨¢-
´Ò³¨ ¨§μÉμ¶ ³¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶¥·¨μ¤ ³¨ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ , ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¢ ´¥¤· Ì
‡¥³²¨.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ £¥μ´¥°É·¨´μ ³μ£ÊÉ ¤ ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
¸É·Ê±ÉÊ·¥ ‡¥³²¨, ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢ ¥¥ ´¥¤· Ì, μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ¢ · ¤¨μ£¥´´μ£μ É¥¶²  ¢ £²Ê¡μ±¨Ì ¸²μÖÌ §¥³´μ° ±μ·Ò, ³ ´É¨¨ ¨ Í¥´-
É· ²Ó´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ‡¥³²¨ ¨ ¶μ¤É¢¥·¤¨ÉÓ ¨²¨ ÊÉμÎ´¨ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ £¨¶μÉ¥§Ò μ
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¶² ´¥É.

�¦¨¤ ¥³Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μÉ ¶μÉμ±μ¢ £¥μ´¥°É·¨´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢
É ¡². 1.

Œ¥¸Éμ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ��� Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ²ÊÎÏ¨Ì ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶μ-
¸É ¢²¥´´μ° § ¤ Î¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ëμ´ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 0,2
μÉ μ¦¨¤ ¥³μ£μ ¸¨£´ ² .
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’ ¡²¨Í  1. �¦¨¤ ¥³Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  Ngeo ·¥ ±Í¨¨ ν̄e + p → e+ + n ¢ · §´ÒÌ
ÉμÎ± Ì ‡¥³²¨ ¢ ¸Ê³³ ·´μ³ ¶μÉμ±¥ ν̄e μÉ · ¸¶ ¤μ¢ U ¨ Th (¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°) ¢
¥¤¨´¨Í Ì TNU (1 TNU = 1 ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¢ £μ¤ ¢ ³¨Ï¥´¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° 1032 ¶·μÉμ´μ¢);
μÉ´μÏ¥´¨¥ R ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  Ëμ´  ·¥ ±Éμ·´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ Nreactor ± ¸±μ·μ¸É¨
¸Î¥É  ¸μ¡ÒÉ¨° £¥μ´¥°É·¨´μ Ngeo ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° £¥μ´¥°É·¨´μ; ¶·¨¢¥¤¥´  £²Ê-
¡¨´  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· 

Œ¥¸Éμ¶μ²μ¦¥´¨¥
ƒ²Ê¡¨´ ,
³ ¢. Ô.

‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  Ngeo, TNU
R =

Nreactor

Ngeo[2] [7] � Ï ·¥§Ê²ÓÉ É

ƒ ¢ °¨ (‘˜�) 4000 13,4 12,5 23,9 0,1
Š ³¨μ±  (Ÿ¶μ´¨Ö) 2700 31,6 34,8 36,8 6,7
ƒ· ´-‘ ¸¸μ (ˆÉ ²¨Ö) 3700 40,5 40,5 42,4 0,9
‘ ¤¡¥·¨ (Š ´ ¤ ) 6000 47,9 49,6 49,6 1,1
�ÕÌ ¸ ²³¨ (”¨´²Ö´¤¨Ö) 4000 49,9 52,4 51,4 0,5
� ±¸ ´ (�μ¸¸¨Ö) 4800 50,7 51,9 53,3 0,2
„¦¨´¶¨´ (Š¨É °) 6700 55,7 Å 56,0 0,28

2.2. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¶¥±É·  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ (´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²Ö-
Í¨°). �μ¨¸± ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ μÉ ·¥ ±Í¨° CNO-Í¨±² . �·μ¡²¥³  ³¥-
É ²²¨Î´μ¸É¨. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¸μ²´¥Î´μ° ËμÉμ¸Ë¥·Ò ¶μ± §Ò¢ ÕÉ
³¥´ÓÏ¥¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ³¥É ²²μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¡μ²¥¥ · ´´¨³¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³¨.
�μ¢Ò¥ ¸μ²´¥Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ´¨§±μ° ³¥É ²²¨Î´μ¸É¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ
¨´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μÉμ±μ¢ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ (‘�) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ‘É ´-
¤ ·É´μ° ¸μ²´¥Î´μ° ³μ¤¥²ÓÕ (É ¡². 2) [7, 8].

�¥Ï ÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ §¤¥¸Ó ¡Ê¤¥É ¨£· ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ CNO-´¥°É·¨´μ. �μ²¥¥
 ±±Ê· É´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±μ¢ ‘� ¶μ§¢μ²¨É ´¥ Éμ²Ó±μ ÊÉμÎ´¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò

’ ¡²¨Í  2. �¦¨¤ ¥³ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ¢¸¥Ì ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ‘� ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ¢Ò-
¸μ±μ° ¨ ´¨§±μ° ³¥É ²²¨Î´μ¸É¨

‘±μ·μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸ÊÉ−1· ±É−1

Šμ³¶μ´¥´É > 0 ±Ô‚ > 220 ±Ô‚

‘� ‚Ò¸μ± Ö �¨§± Ö ‚Ò¸μ± Ö �¨§± Ö
³¥É ²²¨Î´μ¸ÉÓ ³¥É ²²¨Î´μ¸ÉÓ ³¥É ²²¨Î´μ¸ÉÓ ³¥É ²²¨Î´μ¸ÉÓ

pp 1325,9 ± 8,0 1337 ± 8 45,57 ± 0,27 45,95 ± 0,28
7Be (0,38 ŒÔ‚) 19,3 ± 1,3 17,6 ± 1,2 2,28 ± 0,16 2,08 ± 0,15
7Be (0,86 ŒÔ‚) 469 ± 33 428 ± 30 316 ± 22 288 ± 20

pep 27,35 ± 0,33 27,92 ± 0,34 22,44 ± 0,27 22,91 ± 0,28
13N 24,5 ± 3,4 18,0 ± 2,5 14,8 ± 2,1 10,9 ± 1,5
15O 27,8 ± 4,2 19,50 ± 0,29 20,3 ± 3,1 14,2 ± 2,1
17F 0,69 ± 0,12 0,426 ± 0,072 0,506 ± 0,086 0,312 ± 0,053
8B 4,43 ± 0,62 3,64 ± 0,51 4,27 ± 0,60 3,51 ± 0,49
hep 0,009 ± 0,003 0,009 ± 0,003 0,009 ± 0,003 0,009 ± 0,003
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¸μ²´¥Î´μ° ³μ¤¥²¨, ´μ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¢μ§-
´¨±´μ¢¥´¨Ö ¸μ²´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨.

pp-´¥°É·¨´μ. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ pp-´¥°É·¨´μ, ± ± ¢¨¤´μ ¨§
É ¡². 2, μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨. �·μ¡²¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¢
Éμ³, ÎÉμ ¢ ¸μ¸É ¢¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¨§μÉμ¶ 14‘ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¥° ¡¥É -· ¸¶ ¤  156 ±Ô‚. ‘ ÊÎ¥Éμ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ
μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶μ·μ£ 200 ±Ô‚. ŒÒ ´ Î ²¨ ¶·μ£· ³³Ê ¶μ ¶μ¨¸±Ê ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢
¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ 14‘, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò
· §´μ£μ μ¡Ñ¥³ . � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¥¸²¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥ 14‘ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ°
´¥ËÉ¨ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ·¥ ±Í¨Ö³¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢, Éμ ³μ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ´¥ËÉ¨ ¸ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ 14‘ ´  3 ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨ KamLAND ¨ Borexino [9].

‘NO-´¥°É·¨´μ. CNO-Í¨±² Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö
§¢¥§¤ ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ°, Î¥³ Ê ‘μ²´Í . ‚ ‘μ²´Í¥ μ¸´μ¢´Ò³ ¶·μ-
¨§¢μ¤¨É¥²¥³ Ô´¥·£¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö pp-Í¨±², μ¤´ ±μ ·¥£¨¸É· Í¨Ö CNO-´¥°É·¨´μ μÉ
‘μ²´Í  ¢ ¦´  ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ÊÉμÎ´¥´¨Ö ³μ¤¥²¥° §¢¥§¤ ¨ ‘μ²´Í .

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Borexino Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ´  ¶μÉμ± CNO-
´¥°É·¨´μ, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨° μ¦¨¤ ¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ 2
· § . �¸´μ¢´ Ö ¶·μ¡²¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ¤¥É¥±Éμ· 
¨§μÉμ¶  11‘ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ´¥£μ ³Õμ´μ¢. ‚ ¶² ´¨·Ê¥³μ³ ¢ ���
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ³Õμ´μ¢ ¢ 10 · § ´¨¦¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
ƒ· ´-‘ ¸¸μ, ¨ ¢ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É É¨¸É¨±μ° ¤¥É¥±Éμ· ³ ¸¸μ° ¢ ´¥-
¸±μ²Ó±μ ±¨²μÉμ´´ ¶μ§¢μ²¨É ¨§³¥·¨ÉÓ ¶μÉμ± CNO-´¥°É·¨´μ (15�) ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
´¥ ÌÊ¦¥ 30 % ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨° Borexino.

Hep-´¥°É·¨´μ. Hep-´¥°É·¨´μ (3He+p → 4He+e++νe (Eν < 18,8 ŒÔ‚))
μ¡² ¤ ÕÉ ´ ¨¢Ò¸Ï¥° Ô´¥·£¨¥° ¸·¥¤¨ ¢¸¥Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ‘�. �μ¨¸± Hep-´¥°-
É·¨´μ ¢ ¦¥´ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸μ²´¥Î´μ° ³μ¤¥²¨, ´ ¸±μ²Ó±μ ÉμÎ´μ μ´ ¶·¥¤-
¸± §Ò¢ ¥É¸Ö, ¢μ§³μ¦´μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ëμ·³Ò ¸¶¥±É·  ¡μ·´ÒÌ ´¥°-
É·¨´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ.

�ËË¥±É Œ¨Ì¥¥¢ Ä‘³¨·´μ¢ Ä‚μ²ÓË¥´ÏÉ¥°´  (Œ‘‚) ¤²Ö ¸μ²´¥Î´ÒÌ
´¥°É·¨´μ. ‘μ¢·¥³¥´´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±μ° ÔËË¥±É 
Œ‘‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 3 [10]. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï-
´μ¸É¥° ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¸μ£² ¸¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³ ÔË-
Ë¥±É  Œ‘‚. �μ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μ¸É ÕÉ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨, ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¡μ²¥¥
ÉμÎ´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨ μÉ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ±
μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥, ¤²Ö μ±μ´Î É¥²Ó´ÒÌ ¢Ò¢μ¤μ¢. �É  μ¡² ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö
±·¨É¨Î¥¸±μ° ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ÔËË¥±É  Œ‘‚.

�μ¢ÒÏ¥´¨¥ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¸É É¨¸É¨±¨ ¤²Ö 7‚¥- ¨ pep-´¥°É·¨´μ ¨ ´ ¡²Õ¤¥-
´¨¥ CNO-´¥°É·¨´μ ¶μ§¢μ²ÖÉ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ± ±
³¨´¨³Ê³ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶·¨ Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Borexino.

‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÊÉμÎ´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ θ12 ¨ Δm2
21. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö

¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 2σ ³¥¦¤Ê §´ Î¥´¨Ö³¨ Δm2
21, ¶μ²ÊÎ ¥-
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�¨¸. 3. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° (ÔËË¥±É Œ‘‚) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¸μ²´¥Î-
´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [6]

³Ò³¨ ¨§ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ¨ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‘μ²´Í¥ ¨¸¶Ê¸± ¥É Ô²¥±É·μ´´Ò¥
´¥°É·¨´μ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ·¥ ±Éμ· Å Ô²¥±É·μ´´Ò¥  ´É¨´¥°É·¨´μ. ˆ É¥ ¨ ¤·Ê-
£¨¥ ³μ£ÊÉ ¶μ³μÎÓ ÊÉμÎ´¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ³ É·¨ÍÒ �μ´É¥±μ·¢μÄŒ ±¨Ä� ± £ ¢ÒÄ
‘ ± ÉÒ ¨ ¶·¥¤μ¸É ¢¨ÉÓ É¥¸É ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ CP-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. ’μÎ´μ¥ ¨§³¥-
·¥´¨¥ θ12 ¶μ§¢μ²¨É Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ´¨¦´¥° £· ´¨ÍÒ ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ ¢
¤¢μ°´μ³ ¡¥§´¥°É·¨´´μ³ ¡¥É -· ¸¶ ¤¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¡· É´μ° ¨¥· ·Ì¨¨ ´¥°É·¨´-
´ÒÌ ³ ¸¸.

�¸¨³³¥É·¨Ö ¤¥´Ó/´μÎÓ, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ÔËË¥±Éμ³ Œ‘‚. �·¨ ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨¨ ‘� Î¥·¥§ ‡¥³²Õ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ´¥°É·¨´μ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·¥£¥´¥·¨·μ¢ ´Ò
¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ÔËË¥±É  Œ‘‚, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ´¥°É·¨´´Ò° ¶μÉμ± ¡μ·-
´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢ ´μÎ´μ¥ ¢·¥³Ö ¡Ê¤¥É ¸²¥£±  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¤´¥¢´μ¥. “± § ´¨¥
´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶μ¤μ¡´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¸ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓÕ 2σ (σ = 2, 7%)
¶μ²ÊÎ¥´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ SK [11]. �ÉμÉ ÔËË¥±É μÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± ÉμÎ-
´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ Δm2

21, ¶·μË¨²Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¢μ§· ¸É ´¨¥³
Ô´¥·£¨¨. �¸¨³³¥É·¨Ö ´¥°É·¨´´μ£μ ¶μÉμ±  ¤¥´Ó/´μÎÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

S = 2
(N − D)
(N + D)

, (1)

£¤¥ N ¨ D Å Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ´μÎ´μ¥ ¨ ¤´¥¢´μ¥ ¢·¥³Ö. ‘μ£² ¸´μ ¸¤¥² ´´Ò³
μÍ¥´± ³ §´ Î¥´¨¥ S ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 1Ä3 % [12, 13].

�¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ σS = 2/N
1/2
B , £¤¥ NB Å ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ-

¢ ´´ÒÌ ¡μ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ.
‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¡μ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¸ Ô´¥·£¨¥° E > 3 ŒÔ‚ ¸μ¸É ¢²Ö¥É

¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 100 ¸μ¡ÒÉ¨°/£μ¤/É ¢ ¢μ¤Ö´μ° ³¨Ï¥´¨. ‡  5 ²¥É ¨§³¥·¥´¨°
¤¥É¥±Éμ·μ³ ¸ ³ ¸¸μ° ³¨Ï¥´¨ 10 ±É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ÉμÎ´μ¸ÉÓ σS ≈
0,6%, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸ÉÊ¶´μ ¨§³¥·¥´¨Õ.
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2.3. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¢§·Ò¢  ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ¶ÊÉ¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ ¸¶¥±É·  ´¥°É·¨´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨. ‚¸¥ ÔÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ÊÉμÎ´¨ÉÓ
¤¨´ ³¨±Ê ±μ²² ¶¸  ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥¥ ¸É·μ¥´¨¥ §¢¥§¤.

�¤´μ ¨§ ´ §´ Î¥´¨° ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò Å ¶μ¸² ÉÓ ¶·¥¤Ê¶·¥¦¤¥´¨¥  ¸É·μ´μ-
³ ³ μ¡ μ¦¨¤ ¥³μ° ¢¸¶ÒÏ±¥ ¸¢¥·Ì´μ¢μ°.

2.4. �μ¨¸±¨ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¶μÉμ±   ´É¨´¥°É·¨´μ, ´ ±μ¶¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢μ ‚¸¥-
²¥´´μ° §  ³¨²²¨ ·¤Ò ²¥É ¶·¨ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ±μ²² ¶¸ Ì Ö¤¥· ³ ¸¸¨¢´ÒÌ
§¢¥§¤ ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ §¢¥§¤ ¨ ®Î¥·´ÒÌ ¤Ò·¯. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ-
§¢μ²ÖÉ ÊÉμÎ´¨ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´μ°. �É  § ¤ Î 
¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥  ±ÉÊ ²Ó´μ° ´ ·Ö¤Ê ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥°
¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ.

„ ²¥¥ Ê± ¦¥³ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ § ¤ Î¨.
2.5. �·μ¢¥·±  £¨¶μÉ¥§Ò μ ¶·μÉ¥± ´¨¨ ¢ Í¥´É·¥ ‡¥³²¨ Í¥¶´μ° ·¥ ±Í¨¨

¤¥²¥´¨Ö ¶ÊÉ¥³ ¶μ¨¸±  ¶μÉμ±   ´É¨´¥°É·¨´μ ®£¥μ·¥ ±Éμ· ¯. ‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥
· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ Éμ²Ð¥ ‡¥³²¨ ´¥ ¤ ¥É μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¸μ¢·¥³¥´´μ³Ê
§´ Î¥´¨Õ ¶μ²´μ£μ É¥¶²μ¢μ£μ ¶μÉμ±  ¨§ ´¥¤· ‡¥³²¨. ’ ±¦¥ ÔÉ  ³μ¤¥²Ó ´¥
μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ¨¸ÉμÎ´¨± Ô´¥·£¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ‡¥³²¨ ¨ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±ÊÕ ¸³¥´Ê
³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²Õ¸μ¢.

Œ ·¢¨´ ƒ¥·´¤μ´ ¶·¥¤²μ¦¨² [14] ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´ ²¨-
Î¨¥ ¶·¨·μ¤´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¢ Í¥´É·¥ ‡¥³²¨.

ƒ¨¶μÉ¥§  £¥μ·¥ ±Éμ·  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶·μ¢¥·¥´  ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢ ���. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  μÉ £¥μ·¥ ±Éμ·  μ¦¨¤ ¥É¸Ö 80Ä260
¸μ¡ÒÉ¨° ¢ £μ¤ ¶·¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 100% ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°.

2.6. �Í¥´±  ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ± ²¨Ö ¢´ÊÉ·¨ ‡¥³²¨ ¶μ ¸¶¥±É·Ê Ô²¥±É·μ´μ¢
μÉ¤ Î¨ μÉ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·¨´μ ´  Ô²¥±É·μ´ Ì ( ´ ²μ£¨Î´μ ¸μ²´¥Î´Ò³ ´¥°-
É·¨´μ). �¥£¨¸É· Í¨Ö ± ²¨Ö ¨²¨ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¥£μ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ ¶μ§¢μ²¨É
¶·μ¢¥·¨ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¸É·μ¥´¨Ö ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ‡¥³²¨.

ˆ ´ ±μ´¥Í, μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  ¶·¨±² ¤´μ° § ¤ Î¥.
2.7. �¥£¨¸É· Í¨Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ£μ ¶μÉμ±   ´É¨´¥°É·¨´μ μÉ ¢¸¥Ì ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö

´  ‡¥³²¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ. ‘¥ÉÓ Ê¸É ´μ¢μ±, ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·Ê ���, ¶μ³μ¦¥É
μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ±μ´É·μ²Ó §  ¢¸¥³¨  Éμ³´Ò³¨ ·¥ ±Éμ· ³¨ ´  ‡¥³²¥. �¥ ±Éμ·´Ò¥
´¥°É·¨´μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥Ê¸É· ´¨³Ò³ Ëμ´μ³ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ £¥μ´¥°É·¨´μ [15].
�μÔÉμ³Ê ¢ ¦´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥ ³¥¸É  ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö
·¥£¨¸É· Í¨¨ £¥μ´¥°É·¨´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±-
Éμ·μ¢. ��� Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´ÒÌ ³¥¸É ¤²Ö É ±μ£μ
¤¥É¥±Éμ· .

‡�Š‹�—…�ˆ…

‘μ¢·¥³¥´´ Ö ¸É· É¥£¨Ö · §¢¨É¨Ö ´¥°É·¨´´μ° £¥μ- ¨  ¸É·μË¨§¨±¨ ¸μ¸Éμ¨É
¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ¸¥É¨ ¶μ¤§¥³´ÒÌ μ¡¸¥·¢ Éμ·¨° ¸ ±·Ê¶´Ò³¨ ³´μ£μÍ¥²¥¢Ò³¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ Ê¸É ´μ¢± ³¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É ·¥Ï¨ÉÓ Í¥²Ò° ·Ö¤ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
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´ÒÌ § ¤ Î ´¥°É·¨´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨  ¸É·μË¨§¨±¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°. � ¸¸³μÉ·¥´ 
¶·μ£· ³³  ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·¨´μ ¨ ¸¢μ°¸É¢ ´¥°É·¨´μ ¢ � ±-
¸ ´¸±μ° ´¥°É·¨´´μ° μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ ˆŸˆ ��� ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸ ³ ¸-
¸μ° ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¦¨¤±μ£μ μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  μ±μ²μ 10 ±É. •μ·μÏ Ö
μ¦¨¤ ¥³ Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸ÉÓ μ¶ÒÉμ¢ ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ´¨§±¨³ Ëμ-
´μ³ ¶μ§¢μ²¨É ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° Ï £ ¢ · §¢¨É¨¨ Ë¨§¨±¨ ´¥°É·¨´μ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨°.
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