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�¥É¥·¡Ê·£¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨ ���, ƒ ÉÎ¨´ , �µ¸¸¨Ö

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥ ±Éµ·´ÒÌ ´¥°É·¨´µ
´  Ô²¥±É·µ´¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ Í¥²ÓÕ ¶µ¨¸±  ¢±² ¤  ¢ ¸¥Î¥´¨¥ µÉ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ´¥°É·¨´µ.
‘· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶µ¨¸±  ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ¨ ·¥ ±Éµ·¥. � °¤¥´
¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ´  ¢µ§³µ¦´Ò° ³ £´¨É´Ò° ³µ³¥´É ´¥°É·¨´µ µν ≤ 1,5 · 10−10 µB (90 % Ê. ¤.).
�¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ·¥ ±Éµ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¤µ Ê·µ¢´Ö
10−11 µB .

The results of measurements reactor neutrino-electron elastic scattering cross-section are process-
ed to search for additional part connected with magnetic moment of the neutrino. The possibilities
of the accelerator and reactor experiments in search for magnetic moment are compared. It is shown
that the upper limit on the neutrino magnetic moment is µν ≤ 1.5 · 10−10 µB (90 % c.l.). The
possibilities to increase the sensitivity of reactor's experiments up to 10−11 µB are discussed.

1. ‚‚…„…�ˆ…

Œ £´¨É´Ò° ³µ³¥´É ´¥°É·¨´µ (µν ) ¢ cÉ ´¤ ·É´µ° É¥µ·¨¨ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ -
²¥´ ³ ¸¸¥ ´¥°É·¨´µ (mν ), §  ¸Î¥É ±µÉµ·µ° ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¨§³¥´¥´¨¥ ¸¶¨· ²Ó-
´µ¸É¨ ´¥°É·¨´µ, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¤²Ö µ¶¥· Éµ·  ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ´¥°É·¨´µ
(·¨¸. 1,  ). ‚¥²¨Î¨´  µν · ¢´a [1]:

µν = (3meGF /4π
√

2)mνµB ≈ 3,2 · 10−19 (mν/1 Ô‚) µB,

£¤¥ me Å ³ ¸¸  Ô²¥±É·µ´ , GF Å ±µ´¸É ´É  ”¥·³¨.
‘µ¢·¥³¥´´µ¥ µ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ³ ¸¸Ê Ô²¥±É·µ´´µ£µ  ´É¨´¥°É·¨´µ ¸µ¸É -

¢²Ö¥É 2,5 Ô‚ [2]. ‡´ Î¨É, µ¦¨¤ ¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¤²Ö ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ´¥°-
É·¨´µ Å ´¥ ¡µ²¥¥ Î¥³ ∼ 10−18 µB , £¤¥ µB = e/2me Å Ô²¥±É·µ´´Ò° ³ £´¥-
Éµ´ �µ· , e Å § ·Ö¤ Ô²¥±É·µ´ . ’ ±µ¥ §´ Î¥´¨¥ ´  ¢µ¸¥³Ó ¶µ·Ö¤±µ¢ ³¥´ÓÏ¥
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ² ¡µ· Éµ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢. � ¨¡µ²¥¥ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ± ³ £´¨É´µ³Ê ³µ³¥´ÉÊ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·µÍ¥¸¸ Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·¨´µ ´  Ô²¥±É·µ´¥. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ÔÉµ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ¶µ-
§¢µ²ÖÕÉ ¢¢¥¸É¨ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢µ§³µ¦´Ò° ³ £´¨É´Ò° ³µ³¥´É Ô²¥±É·µ´´ÒÌ
 ´É¨´¥°É·¨´µ µν ≤ (1,5÷4,0)·10−10 µB [3], ¤²Ö Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ´¥°É·¨´µ µν ≤
10,8 · 10−10 µB [4] ¨ ¤²Ö ³Õµ´´ÒÌ ´¥°É·¨´µ µν ≤ (7,4−9,5) · 10−10 µB [5].
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�¨¸. 1. a) „¨ £· ³³Ò, ¶µ± §Ò¢ ÕÐ¨¥ ¢µ§-
´¨±´µ¢¥´¨¥ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  Ê ´¥°-
É·¨´µ. ¡) � ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·¨´µ ´  Ô²¥±-
É·µ´¥ §  ¸Î¥É ¸² ¡µ£µ ¨ Ô²¥±É·µ³ £´¨É-
´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö

�¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö,
¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¨¥ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ÉµÉ Ë ±É,
ÎÉµ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·¨´µ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³
³ £´¨É´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ ´  § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í Ì ¶·¨¢µ¤¨É ± ÔËË¥±É¨¢-
´µ³Ê µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¶· ¢ÒÌ ´¥°É·¨´µ,
´¥ ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¸² ¡µ³ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨¨ ¨, É ±¨³ µ¡· §µ³, ³¥´ÖÕ-
Ð¨Ì ¤¨´ ³¨±Ê §¢¥§¤, ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ · °-
µ´¥ 10−10−10−11 µB [6]. � ¡²Õ¤¥-
´¨¥ ´¥°É·¨´µ µÉ ¢§·Ò¢  ¸¢¥·Ì´µ¢µ°
SN1987A ¶µ§¢µ²¨²µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¡µ²¥¥
¸¨²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò ∼ 10−12−10−14 µB

[7]. �¤´ ±µ ¶·¥¤²µ¦¥´´Ò¥ ¸Í¥´ -
·¨¨ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ νl → νr,
  É ±¦¥ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö
´¥¤¨ £µ´ ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ [8] ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¸µ£² ¸µ¢ ÉÓ ¤ ¦¥ §´ Î¥-
´¨¥ µν ≈ 10−11 µB ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶µ ¸¢¥·Ì´µ¢µ° SN1987A.

‚ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²ÖÌ ¸ ¶· ¢Ò³¨ ¡µ§µ´ ³¨ ¨²¨ · ¸Ï¨·¥´´Ò³ ¸¥±Éµ-
·µ³ ¸± ²Ö·´ÒÌ Î ¸É¨Í ³ £´¨É´Ò° ³µ³¥´É ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²¥´ ³ ¸¸¥
¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ£µ ²¥¶Éµ´  ¨, ± ± ¶µ± § ´µ ¢ · ¡µÉ Ì [9], ¤µ¸É¨£ ÉÓ §´ Î¥´¨°
∼ 10−11µB . ‘²µ¦´µ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ³µ¤¥²¥°, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨¥³ ¡µ²ÓÏµ°
³ ¸¸Ò Ê ´¥°É·¨´µ, ¢µ§³µ¦´µ, ¶·¥µ¤µ²¥¢ ¥É¸Ö ¢ ³µ¤¥²ÖÌ ¸ SU(2)ν-¸¨³³¥É·¨¥°
³¥¦¤Ê νl ¨ νr [10] ¨²¨ SU(2)H-¸¨³³¥É·¨¥° ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·µ´´Ò³ ¨ ³Õµ´´Ò³
¸¥³¥°¸É¢ ³¨ [11].

2. �…„�‘’�’�Š ‘�‹�…—�›• �…‰’�ˆ�� ˆ Œ�ƒ�ˆ’�›‰
Œ�Œ…�’ �…‰’�ˆ��

ˆ´É¥·¥¸ ± µ£·µ³´µ³Ê (¤²Ö ¸É ´¤ ·É´µ° É¥µ·¨¨) ³ £´¨É´µ³Ê ³µ³¥´ÉÊ ´¥°-
É·¨´µ (∼ 10−11µB) ¸¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¶·µ¡²¥³µ° ´¥¤µ¸É É±  ¸µ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´µ.
‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¶µ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸µ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´µ ¤²Ö
¶ÖÉ¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢. �Éµ ClÄAr- ¨ ¤¢  GaÄGe-· ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É¥±Éµ· , ·¥£¨-
¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì ´¥°É·¨´µ ¶µ ·¥ ±Í¨¨ µ¡· É´µ£µ K-§ Ì¢ É ,   É ±¦¥ ¤¢  ¤¥É¥±-
Éµ· , ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì · ¸¸¥Ö´¨e ´¥°É·¨´µ ´  Ô²¥±É·µ´¥ ¶µ Î¥·¥´±µ¢¸±µ³Ê
¨§²ÊÎ¥´¨Õ Ô²¥±É·µ´µ¢ µÉ¤ Î¨. ‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò µÉ´µÏ¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´µ ¨§³¥·¥´´µ° ¸±µ·µ¸É¨ ¸Î¥É  ´¥°É·¨´µ ± É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ µ¦¨¤ ¥³µ° ¢
¸É ´¤ ·É´µ° ¸µ²´¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ [12]. �¥·¢ Ö ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ Ö, ¢Éµ· Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓÕ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éµ¢.

�¤´µ ¨§ ¢µ§³µ¦´ÒÌ µ¡ÑÖ¸´¥´¨° ¤¥Ë¨Í¨É  ¸µ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´µ ¸µ¸Éµ¨É ¢
Éµ³, ÎÉµ ´¥°É·¨´µ ¨³¥¥É ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ° ³ £´¨É´Ò° ³µ³¥´É, ¢§ ¨³µ¤¥°-
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’ ¡²¨Í  1. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶µÉµ±  ¸µ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´µ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ É¥µ-
·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨

�±¸¶¥·¨³¥´É �±¸¶¥·¨³¥´É/É¥µ·¨Ö

ClÄAr, Homestake [13] 0,28 ± 0,02 ± 0,04
GaÄGe, SAGE [14] 0,53 ± 0,10 ± 0,03

GaÄGe, GALLEX [15] 0,51 ± 0,05 ± 0,03
Kamiokande [16] 0,42 ± 0,06 ± 0,07

Superkamiokande [17] 0,37 ± 0,02 ± 0,07

�¨¸. 2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ClÄAr-Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [13]. ’µÎ± ³¨ ¶µ± § ´µ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²µ  Éµ³µ¢
37Ar, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¤¥É¥±Éµ·¥ ¢ ¸ÊÉ±¨ (²¥¢ Ö Ï± ² ). �¥¶·¥·Ò¢´ Ö ±·¨¢ Ö ¶µ± §Ò-
¢ ¥É ¸·¥¤´¥³¥¸ÖÎ´µ¥ Î¨¸²µ ¶ÖÉ¥´ ´  ‘µ²´Í¥ (¶· ¢ Ö Ï± ² )

¸É¢¨¥ ±µÉµ·µ£µ ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³ ‘µ²´Í  ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶¥·¥¢µ·µÉÊ ¸¶¨· ²Ó´µ-
¸É¨ ´¥°É·¨´µ,   ¶· ¢Ò¥ ´¥°É·¨´µ ´¥ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢ ·¥ ±Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Éµ±µ¢.
�É  ¨¤¥Ö ¶µ²ÊÎ¨²  ¸¨²Ó´ÊÕ ¶µ¤¤¥·¦±Ê ¶µ¸²¥ Éµ£µ, ± ± ¢ ·Ö¤¥ · ¡µÉ [18], ¶·¨-
³¥·´µ Î¥·¥§ 10 ²¥É ¶µ¸²¥ ´ Î ²  · ¡µÉÒ ClÄAr-¤¥É¥±Éµ· , ¶µÖ¢¨²¨¸Ó Ê± § ´¨Ö
´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö  ´É¨±µ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ¶µÉµ±µ³ ´¥°É·¨´µ, ·¥-
£¨¸É·¨·Ê¥³Ò³ ¢ ClÄAr-Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¨ Î¨¸²µ³ ¸µ²´¥Î´ÒÌ ¶ÖÉ¥´. ‘µ²´¥Î´Ò¥
¶ÖÉ´  ¥¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ‘µ²´Í  ³ £´¨É´Ò³¨ ¸¨²µ¢Ò³¨
²¨´¨Ö³¨, ¨ Î¨¸²µ ¸µ²´¥Î´ÒÌ ¶ÖÉ¥´ µÉ· ¦ ¥É ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸ÉÓ ³ £´¨É´ÒÌ ¶µ-
²¥° ¢¡²¨§¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ‘µ²´Í . �  ·¨¸. 2 ¶µ± § ´ ¶µ²´Ò° 22-²¥É´¨° Í¨±²
¸µ²´¥Î´µ°  ±É¨¢´µ¸É¨ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  ClÄAr-
¤¥É¥±Éµ·¥ [19]. �¥¶·¥·Ò¢´ Ö ±·¨¢ Ö ¶µ± §Ò¢ ¥É ¸·¥¤´¥³¥¸ÖÎ´µ¥ Î¨¸²µ ¸µ²-
´¥Î´ÒÌ ¶ÖÉ¥´,   ÉµÎ± ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²µ µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸ÊÉ±¨
 Éµ³µ¢ 37Ar [20].
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‚ 1986 £. ¢ · ¡µÉ Ì [21] ¡Ò²µ ¢Ò¸± § ´µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥, ÎÉµ ¥¸²¨ ¤ ´-
´ Ö ±µ··¥²ÖÍ¨Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, µ´  ³µ£²  ¡Ò ¡ÒÉÓ µ¡Ê¸²µ¢²¥´ 
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ´¥°É·¨´µ ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³ ¢´ÊÉ·¨
±µ´¢¥±É¨¢´µ° §µ´Ò ‘µ²´Í . Šµ´¢¥±É¨¢´ Ö §µ´  § ´¨³ ¥É ¡²¨¦ °ÏÊÕ ± ¶µ-
¢¥·Ì´µ¸É¨ µ¡² ¸ÉÓ, ¶·¨³¥·´µ µ¤´Ê Î¥É¢¥·ÉÓ · ¤¨Ê¸ . Šµ£¤  ‘µ²´Í¥  ±É¨¢´µ,
¢ ±µ´¢¥±É¨¢´µ° §µ´¥ ¢µ§´¨± ¥É Éµ·µ¨¤ ²Ó´µ¥ ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥ ¸ ´ ¶·Ö¦¥´´µ-
¸ÉÓÕ H = 1 ÷ 10 ±ƒ¸. �¥·¥¸¥± Ö ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥, ´ ¶· ¢²¥´´µ¥ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê-
²Ö·´µ ¤¢¨¦¥´¨Õ, ¸¶¨´ ´¥°É·¨´µ ¶·¥Í¥¸¸¨·Ê¥É, ¨ ²¥¢Ò¥ ´¥°É·¨´µ ¶¥·¥Ìµ¤ÖÉ
¢ ¶· ¢Ò¥. —¨¸²µ ²¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´µ, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ‘µ²´Í , ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µÍ¥-
´¥´µ ¶µ ¶·µ¸Éµ° Ëµ·³Ê²¥: H ∝ cos2 (µνHL), £¤¥ L Å £²Ê¡¨´  ±µ´¢¥±É¨¢´µ°
§µ´Ò (L ≈ 2 · 1010 ¸³). ’ ±¨³ µ¡· §µ³,  ¢Éµ·Ò [21] ¶µ± § ²¨, ÎÉµ §´ Î¥´¨¥
³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É , ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò µ¦¨¤ ¥³Ò¥ µ¤¨´´ ¤Í -
É¨²¥É´¨¥ (¨ ¶µ²Ê£µ¤µ¢Ò¥ [21]) ¢ ·¨ Í¨¨ ¶µÉµ±  ¸µ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´µ ³µ£²¨
´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ´  Ê¶µ³Ö´ÊÉÒÌ ¤¥É¥±Éµ· Ì ¸µ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´µ, ¤µ¦´µ ¡ÒÉÓ ¢
¤¨ ¶ §µ´¥ 10−10 ÷ 10−12µB .

‚ · ¡µÉ¥ [22] ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É¸Ö, ÎÉµ  ´É¨±µ··¥²ÖÍ¨Ö ¶µÉµ±  ´¥°É·¨´µ µ± §Ò-
¢ ¥É¸Ö ¡µ²¥¥ §´ Î¨³µ° ¸ ¢¥²¨Î¨´µ° ³ £´¨É´µ£µ ¶µÉµ±  Ê ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ‘µ²´Í ,
Î¥³ ¸ Î¨¸²µ³ ¸µ²´¥Î´ÒÌ ¶ÖÉ¥´ ¨, ÎÉµ ¨´É¥·¥¸´µ, µ´  µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡µ²¥¥ §´ -
Î¨³µ° ¤²Ö ³ £´¨É´µ£µ ¶µÉµ±  ¢¡²¨§¨ Í¥´É·  ¢¨¤¨³µ£µ ¤¨¸±  ‘µ²´Í . ‚ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ „Ô¢¨¸  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ´¥°É·¨´µ, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢
β+-· ¸¶ ¤¥ 8‚ ¨ ¶·¨ K-§ Ì¢ É¥ ¢ 7‚¥. �¥ ±Í¨¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ´¥°É·¨´µ
¨¤ÊÉ ¢ ¸ ³µ³ Í¥´É·¥ ‘µ²´Í , ¢ µ¡² ¸É¨, · §³¥· ±µÉµ·µ° ¶·¨³¥·´µ ¢ ¶ÖÉÓ · §
³¥´ÓÏ¥ µ¡² ¸É¨ pp-·¥ ±Í¨°. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ´¥°É·¨´µ, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ · ¸-
¶ ¤¥ ‚ ¨ ‚¥, ¶·¨Ìµ¤ÖÐ¨¥ ´  ‡¥³²Õ, ¶¥·¥¸¥± ÕÉ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ‘µ²´Í  ¢¡²¨§¨
Í¥´É·  ¢¨¤¨³µ£µ ¤¨¸± .

ˆ§-§  ¡µ²ÓÏµ° ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¢ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÖÌ ClÄAr-Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
±µ²¨Î¥¸É¢¥´´ Ö µÍ¥´±  ±µÔËË¨Í¨¥´É  ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸²µ¦´µ¸É¨.
‘É ´¤ ·É´Ò° ±µÔËË¨Í¨¥´É ±µ··¥²ÖÍ¨¨, ¢ÒÎ¨¸²Ö¢Ï¨°¸Ö ¢ · ¡µÉ Ì [18], ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢µ¢ ² Ê·µ¢´Õ §´ Î¨³µ¸É¨ ∼ 1 %. ‚ ¢ÒÏ¥Ê¶µ³Ö´ÊÉµ° · ¡µÉ¥ [22] ¢Ò-
Î¨¸²Ö²¸Ö · ´£µ¢Ò° ±µÔËË¨Í¨¥´É ±µ··¥²ÖÍ¨¨ (±µÔËË¨Í¨¥´É ‘¶¨·³ ´  [23]),
¨ Ê·µ¢¥´Ó §´ Î¨³µ¸É¨ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¸¥·¨Ö³ ¤µ-
¸É¨£ ² §´ Î¥´¨Ö 10−7. ’ ±µ° ¢Ò¸µ±¨° Ê·µ¢¥´Ó ¤µ¸Éµ¢¥·´µ¸É¨, ¸±µ·¥¥ ¢¸¥£µ,
¸¢Ö§ ´ ¸ ±µ´±·¥É´Ò³ ¢Ò¡µ·µ³ ³¥Éµ¤a Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ±µÔË-
Ë¨Í¨¥´É ‘¶¨·³ ´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± ³¥Éµ¤Ê Ê¸·¥¤´¥´¨Ö.

B ¤·Ê£¨x ¤¥É¥±Éµ·ax ¸µ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´µ (SAGE, GALLEX ¨
(Super)Kamiokande) ´¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¸±µ²Ó±µ-´¨¡Ê¤Ó §´ Î¨³Ò¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨
³¥¦¤Ê ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò³ ¶µÉµ±µ³ ´¥°É·¨´µ ¨ ³ £´¨É´µ°  ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ‘µ²´Í .
�  ·¨¸. 3 ¶µ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±µ²² ¡µ· Í¨¨ GALLEX [15]. Œ ±¸¨³Ê³ ¸µ²-
´¥Î´µ°  ±É¨¢´µ¸É¨ ¡Ò² ¢ 1991Ä1992 ££., ³¨´¨³Ê³ Å ¢ 1994Ä1995 ££., ´µ ´¥É
¸±µ²Ó±µ-´¨¡Ê¤Ó § ³¥É´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¢ ¸±µ·µ¸É¨ ¸Î¥É  §  ÔÉ¨ ¶¥·¨µ¤Ò. ’ ± Ö
¦¥ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Kamiokande (·¨¸. 4).
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�¨¸. 3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  GaÄGe-¤¥É¥±Éµ·¥ ±µ²² ¡µ· Í¨¨ GALLEX [15].
Œ ±¸¨³Ê³ ¸µ²´¥Î´µ°  ±É¨¢´µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¢ 1991Ä1992 ££., ³¨´¨³Ê³ Å ¢ 1994Ä
1995 ££.

�¨¸. 4. a) �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Kamiokande [16]. OÉ´µÏ¥´¨¥ Î¨¸²  § ·¥£¨¸É·¨-
·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° (ν, e)-· ¸¸¥Ö´¨Ö ± µ¦¨¤ ¥³µ³Ê ¢ ¸É ´¤ ·É´µ° ¸µ²´¥Î´µ° ³µ¤¥²¨.
¡) Šµ²¨Î¥¸É¢µ ¸µ²´¥Î´ÒÌ ¶ÖÉ¥´

…¸²¨ ¤ ´´ Ö ±µ··¥²ÖÍ¨Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, ¶·¨Î¨´  · ¸Ìµ¦¤¥-
´¨Ö ³µ¦¥É ¸µ¸ÉµÖÉÓ ¢ Éµ³, ÎÉµ ¢¸¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ ´¥°É·¨´µ µÉ
· §²¨Î´ÒÌ Î ¸É¥° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¸¶¥±É·  ‘µ²´Í . �µ·µ£ Cl-¤¥É¥±Éµ·  · -
¢¥´ 814 ±Ô‚, GaÄGe-¤¥É¥±Éµ·  Å 233 ±Ô‚, ¶µ·µ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Kamiokande
6,5Ä7 ŒÔ‚. �·¨ ÊÎ¥É¥ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ µ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´µ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ [24]
¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìµ¤  ²¥¢µ£µ ´¥°É·¨´µ ¢ ¶· ¢µ¥ ¡Ê¤¥É § ¢¨¸¥ÉÓ µÉ Ô´¥·£¨¨
´¥°É·¨´µ, ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¸ · §´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ Ê¸²µ¦´Ö¥É¸Ö [25].
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Œ £´¨É´Ò° ³µ³¥´É ´¥°É·¨´µ ¨³¥¥É ¤ ¢´ÕÕ ¨¸Éµ·¨Õ, ¢µ¸Ìµ¤ÖÐÊÕ ± £¨-
¶µÉ¥§¥ � Ê²¨ ¨ ¶¥·¢Ò³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·¨´µ ´  Ô²¥±-
É·µ´¥ [26]. „µ²£µ¥ ¢·¥³Ö µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ¶µ¨¸±Ê
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´µ ¸ Ô²¥±É·µ´µ³, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ±µÉµ·ÒÌ ¡Ò²  ¤ -
²¥±  µÉ §´ Î¥´¨Ö 10−44 ¸³2, ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ²¨¸Ó ± ± ¢¥·Ì´¥¥ µ£· ´¨Î¥´¨¥
´  ¢µ§³µ¦´Ò° ³ £´¨É´Ò° ³µ³¥´É ´¥°É·¨´µ [27]. ‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·¨´µ,
µ¡² ¤ ÕÐ¥£µ ´¥´Ê²¥¢Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ³µ³¥´Éµ³, ¸ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³
Fαβ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ² £· ´¦¨ ´µ³

L =
1
2
µν

(
e

2me

)
ν̄σαβνFαβ , (1)

£¤¥ µν Å ³ £´¨É´Ò° ³µ³¥´É ´¥°É·¨´µ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì Ô²¥±É·µ´´µ£µ ³ £´¥Éµ´ 
�µ· , σαβ Å ³ É·¨Í  � Ê²¨. ’ ±µ¥ ´¥°É·¨´µ ¡Ê¤¥É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢µ¢ ÉÓ ¸ ²Õ-
¡µ° § ·Ö¦¥´´µ° Î ¸É¨Í¥°, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ¸ Ô²¥±É·µ´µ³.

‚ ¸É ´¤ ·É´µ° É¥µ·¨¨ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·¨´µ, ¨³¥ÕÐ¥£µ ³ £´¨É´Ò° ³µ³¥´É,
µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¸² ¡Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³, É ± ¨ µ¤´µËµÉµ´´Ò³ µ¡³¥´µ³,
¶·¨Î¥³ ¸¶¨· ²Ó´µ¸ÉÓ ´ Î ²Ó´µ£µ ¨ ±µ´¥Î´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ´¥°É·¨´µ ¢ ¶¥·¢µ³
¸²ÊÎ ¥ µ¤¨´ ±µ¢ ,   ¢µ ¢Éµ·µ³ · §²¨Î´ . �µÔÉµ³Ê  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸² ¡µ£µ ¨ ³ £-
´¨É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÉ, ¨ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¥¸ÉÓ ¶·µ¸Éµ ¸Ê³³ 
¸¥Î¥´¨°; ¶·¨ ÔÉµ³ ¢±² ¤ µÉ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É , µ¦¨¤ ¥³µ£µ ¢ ¸É ´¤ ·É´µ°
É¥µ·¨¨, ¶·¥´¥¡·¥¦¨³µ ³ ² (·¨¸. 1, ¡).

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸² ¡µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·µ´´µ£µ  ´É¨´¥°-
É·¨´µ ´  Ô²¥±É·µ´¥ ¢ ¸É ´¤ ·É´µ° É¥µ·¨¨ ¨³¥¥É ¢¨¤ [28]:

dσ

dE
=

2G2
F me

π

(
g2

r + g2
l

(
1 − Ee

Eν

)2

− glgr
meEe

2E2
ν

)
, (2)

£¤¥ me Å ³ ¸¸  Ô²¥±É·µ´ , gr ¨ gl § ¢¨¸ÖÉ ²¨ÏÓ µÉ Ê£²  ‚ °´¡¥·£  (gr =
sin2 θW , gl = 1/2 + sin2 θW ), Eν ¨ Ee Å Ô´¥·£¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£µ ´¥°É·¨´µ ¨
Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·µ´  µÉ¤ Î¨.

‘¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·¨´µ, ¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸ ³ £´¨É´Ò³ ³µ³¥´Éµ³, ¶·µ¶µ·-
Í¨µ´ ²Ó´µ µ2

ν [26]:

dσ

dEe
= πr2

0µ
2
ν

(
1

Ee
− 1

Eν

)
, (3)

£¤¥ r0 = 2,818 · 10−13 ¸³ Å ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ Ô²¥±É·µ´ , µν Å ³ £´¨É-
´Ò° ³µ³¥´É ´¥°É·¨´µ ¢ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ³ £´¥Éµ´ Ì �µ· . ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨°
³ £´¨É´µ£µ ¨ ¸² ¡µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö µÉ Ô´¥·£¨¨ Ee ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ · §²¨Î´Ò; ¶·¨
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Ee � Eν ¨Ì µÉ´µÏ¥´¨¥ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ 1/Ee, É.¥. ¶µ´¨¦¥´¨¥ ¶µ·µ£  ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ Ê²ÊÎÏ ¥É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ± ³ £´¨É´µ³Ê
³µ³¥´ÉÊ, ¥¸²¨ Ëµ´ ¶·¨ ÔÉµ³ ¢µ§· ¸É ¥É ¸² ¡¥¥, Î¥³ 1/Ee ln Ee.

ˆ´É¥£·¨·ÊÖ ¶µ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´ , ´ Ìµ¤¨³, ÎÉµ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸ ³ £´¨É´Ò³ ³µ³¥´Éµ³, · ¢´µ

σ(Ee � T ) = πr2
0µ

2
ν

(
ln

(
Ee max

T

)
+

T

Ee max
− 1

)
. (4)

‚ ÔÉµ° Ëµ·³Ê²¥ T Å ¶µ·µ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ µÉ¤ Î¨,   Ee max =
Eν(2Eν/(2Eν +me)) ¥¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·µ´  µÉ¤ Î¨,
±µÉµ· Ö µÎ¥´Ó ¡²¨§±  ± Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·¨´µ, ¥¸²¨ Eν � me.

ˆ´É¥£· ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ (ν, e)-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸É ´¤ ·É´µ° É¥µ·¨¨, ± ± ¸²¥-
¤Ê¥É ¨§ (2), ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ Eν . �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò Ê¢¥-
²¨Î¨ÉÓ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²/Ëµ´ (¥¸²¨ Ëµ´ ¸¢Ö§ ´ Éµ²Ó±µ ¸µ ¸² ¡Ò³ · ¸¸¥Ö-
´¨¥³), ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ´¥°É·¨´´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ¸ ³ ²µ° Ô´¥·£¨¥°
´¥°É·¨´µ. � ¶·¨³¥·, ¸¥Î¥´¨¥ (νµ, e)-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨§³¥·¥´´µ¥ ±µ²² ¡µ· Í¨¥°
CHARM [29] ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ SPS (CERN), ¸µ¸É ¢¨²µ ∼ 25000 ¢ ¥¤¨´¨Í Ì
10−45 ¸³2 (É ¡². 2). ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö µ¦¨¤ ¥³µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ³ £´¨É´µ£µ ³µ-
³¥´É , · ¢´µ£µ 10−10µB , ¸µ¸É ¢²Ö¥É Éµ²Ó±µ 4 ¢ É¥Ì ¦¥ ¥¤¨´¨Í Ì. �Éµ µ§´ -
Î ¥É, ÎÉµ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨§³¥·¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ (νµ, e)-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ²ÊÎÏ¥,
Î¥³ 4/25000 (É.¥. ∼ 10−4), ÎÉµ¡Ò ¶µÎÊ¢¸É¢µ¢ ÉÓ ¢±² ¤ µÉ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É ,
· ¢´µ£µ 10−10µB . „ ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¢ ‹µ¸-�² ³µ¸¥ [4], £¤¥ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö
´¥°É·¨´µ, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤  µ¸É ´µ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö π-³¥§µ´µ¢ ¨
³Õµ´µ¢, ¸µ¸É ¢²Ö¥É 33 ŒÔ‚, Ê¸ÉÊ¶ ¥É ¶µÎÉ¨ ´  ¤¢  ¶µ·Ö¤±  ¶µ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´µ¸É¨ ± ¢±² ¤Ê ¢ ¸¥Î¥´¨¥ µÉ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ·¥ ±Éµ·´µ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ.

’ ¡²¨Í  2. ‘· ¢´¥´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ± ³ £´¨É´µ³Ê ³µ³¥´ÉÊ ´¥°É·¨´µ ¤²Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ ´¥°É·¨´µ

ˆ¸ÉµÎ´¨± ‘·¥¤´ÖÖ �µ·µ£ σweak ¢ ¥¤. σµ ¢ ¥¤. 10−45 ¸³2

´¥°É·¨´µ Ô´¥·£¨Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ 10−45 ¸³2 µν = 10−10µB

〈Eν〉 〈T 〉
SPS (CERN) 25 ƒÔ‚ 2 ƒÔ‚ 25 000 4,0

LAMPF (‹µ¸-�² ³µ¸) 30 MÔ‚ 15 MÔ‚ 100 0,5
�¥ ±Éµ· 2 MÔ‚ 0,5 MÔ‚ 2 1,0

ƒ² ¢´ Ö ¶·µ¡²¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  ·¥ ±Éµ·¥ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ Ëµ´,
¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ° ¨²¨ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´µ° · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ, ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ
(¨´µ£¤  ¤¥¸ÖÉ±¨) · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ëµ´ µÉ ¸² ¡µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �É³¥É¨³, ÎÉµ ¢
ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ´¥°É·¨´µ ¸ ¡µ²ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¥° Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¸µµÉ-
´µÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É/Ëµ´.
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Š ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö
· ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥ ±Éµ·´ÒÌ ´¥°É·¨´µ ´  Ô²¥±É·µ´¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  É·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ
¤¥É¥±Éµ· Ì.

�¥·¢Ò¥ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°-
É·¨´µ ´  Ô²¥±É·µ´¥ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ 1976 £., ·µ¢´µ Î¥·¥§ 20 ²¥É ¶µ¸²¥
¶·Ö³µ£µ µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ´¥°É·¨´µ ¢ ·¥ ±Í¨¨ µ¡· É´µ£µ β-· ¸¶ ¤ . „¥É¥±Éµ· ¡Ò²
¸µ§¤ ´ ¢ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¥ Š ²¨Ëµ·´¨¨ [30], ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´  ·¥ ±-
Éµ·¥ ®Savana River¯. –¥´É· ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éµ· Å ¶² ¸É¨Î¥¸±¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·,
´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨° (ν, e)-· ¸¸¥Ö´¨¥, ¨³¥² ³ ¸¸Ê 15,9 ±£ ¨ ¡Ò²
µ±·Ê¦¥´ NaI-¤¥É¥±Éµ·µ³ ¸ ³ ¸¸µ° 300 ±£, ¶ ¸¸¨¢´µ° § Ð¨Éµ° ¨§ ¸¢¨´Í  ¨
¦¨¤±¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ³ (2000 ²). �µ²ÓÏµ° NaI-¤¥É¥±Éµ· ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¤²Ö
¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´  µÉ ·¥ ±Í¨¨ µ¡· É´µ£µ β-· ¸¶ ¤  ´  ¶·µÉµ´¥ (νp → ne+),
¶µ¸±µ²Ó±Ê Í¥´É· ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éµ· ¸µ¤¥·¦ ² ¢µ¤µ·µ¤. �ÉµÉ Ëµ´ ±µ··¥²¨·Ê¥É ¸
· ¡µÉµ° ·¥ ±Éµ· , ¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¸Î¥É  µÉ ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ 30 · § ¶·¥¢ÒÏ ²  ¸±µ-
·µ¸ÉÓ ¸Î¥É  µÉ (ν, e)-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ µÉ¤ Î¨
1,5 ÷ 4,5 ŒÔ‚.

‚Éµ·µ° ¤¥É¥±Éµ· Å ÔÉµ ±·¥³´¨¥¢Ò° ³Ê²ÓÉ¨¤¥É¥±Éµ· c µ¡Ð¥° ³ ¸¸µ°
75 ±£, ¸µ§¤ ´´Ò° ¢ �¥É¥·¡Ê·£¸±µ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨. ˆ§³¥·¥´¨Ö
¸¥Î¥´¨Ö (ν, e)-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ´  ·¥ ±Éµ·¥ �µ¢¥´¸±µ°  Éµ³´µ° ¸É ´-
Í¨¨ [31, 32]. „¥É¥±Éµ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸µ¡µ° ¸¡µ·±Ê ¨§ 600 µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±-
Éµ·µ¢ ¤¨ ³¥É·µ³ 30 ¨ ¤²¨´µ° 125 ³³. �´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ µÉ¤¥²Ó-
´µ£µ ¤¥É¥±Éµ· , ¨§³¥·¥´´µ¥ ¶µ ²¨´¨¨ 122 ±Ô‚ µÉ 57‘µ, ¸µ¸É ¢²Ö²µ ∼ 5 ±Ô‚,
¨§-§  ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ° ¥³±µ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´µ° ¸ ¢Ò¢µ¤µ³ ¸¨£´ ² , Ê¢¥²¨Î¨¢ ²µ¸Ó
¤µ ∼ 15 ±Ô‚. ŒÊ²ÓÉ¨¤¥É¥±Éµ· ¢³¥¸É¥ ¸ ¶¥·¢Ò³ ¸²µ¥³ ¶ ¸¸¨¢´µ° § Ð¨ÉÒ c
³ ¸¸µ° 300 ±£ ´ Ìµ¤¨²¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´µ° ± ³¥·Ò ¤²Ö ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö  ±É¨¢-
´µ¸É¨ · ¤µ´ . � ¸¸¨¢´ Ö § Ð¨É  ¤²Ö ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥° γ- ¨ ´¥°É·µ´´µ°
 ±É¨¢´µ¸É¨ ¸µ¸ÉµÖ²  ¨§ ¸²µÖ ·ÉÊÉ¨, ³¥¤¨ ¨ £· Ë¨É .

’·¥É¨° ¤¥É¥±Éµ· ¡Ò² ¸µ§¤ ´ ¢ ŠÊ·Î Éµ¢¸±µ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥, ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É
¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ´  ·¥ ±Éµ·¥ ¢ Š· ¸´µÖ·¸±¥ [33, 34]. „¥É¥±Éµ· c ³ ¸¸µ° 103 ±£
¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸µ¡µ° ¸¡µ·±Ê ¨§ 7 ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢
´  µ¸´µ¢¥ £¥±¸ ËÉµ·¡¥´§µ²  (C6F6), ¶·µ¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¸ µ¡µ¨Ì ±µ´Íµ¢ ËµÉµ-
Ê³´µ¦¨É¥²Ö³¨. �µ·µ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ µÉ¤ Î¨ ¡Ò² · ¢¥´ 3,15 ŒÔ‚ ¨
µ¡Ê¸²µ¢²¥´ ¢Ò¸µ±¨³ Ê·µ¢´¥³ Ëµ´  ¥¸É¥¸É¢¥´´µ° ¨ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´µ° · ¤¨µ ±É¨¢-
´µ¸É¨. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ ÔÉµ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¥£µ ¶µ¤§¥³´µ³
· ¸¶µ²µ¦¥´¨¨ (≈ 700 ³ ¢.Ô.), ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸´¨§¨ÉÓ ¶µÉµ± ³Õµ´µ¢ ´  É·¨
¶µ·Ö¤±  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓÕ ‡¥³²¨.

‘²µ¦´µ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥ ±Éµ·´ÒÌ ´¥°É·¨´µ
´  Ô²¥±É·µ´¥ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ³ ²µ (∼ 10−44 ¸³2), ¥¤¨´-
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�¨¸. 5. �¦¨¤ ¥³Ò° ¸¶¥±É· Ô²¥±É·µ´µ¢ µÉ¤ Î¨ (¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥), ¢µ§´¨± Õ-
Ð¨Ì ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ·¥ ±Éµ·´ÒÌ ´¥°É·¨´µ: 1 Å ¸É ´¤ ·É´ Ö É¥µ·¨Ö (sin2 θW = 0,23);
2 Å · ¸¸¥Ö´¨¥ §  ¸Î¥É ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  (µν = 10−10µB)

�¨¸. 6. ˆ´É¥£· ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  E÷9 ŒÔ‚: 1 Å ¸² ¡µe (sin2 θW = 0,23)
¨ 2 Å ³ £´¨É´µe · ¸¸¥Ö´¨e (µν = 10−10µB)

¸É¢¥´´µ° ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³µ° Î ¸É¨Í¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô²¥±É·µ´ µÉ¤ Î¨,   Ëµ´ ¤¥É¥±-
Éµ· , ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´µ° ¨²¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ° · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ, ¢µ§· -
¸É ¥É ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨. �µÔÉµ³Ê ¶·¨¥³²¥³µ¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É/Ëµ´
Ê¤ ¥É¸Ö ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ²¨ÏÓ ¤²Ö Ï¨·µ±µ£µ ¨, ± ± ¶· ¢¨²µ, µ¤´µ£µ ¤¨ ¶ §µ´  Ô´¥·-
£¨° Ô²¥±É·µ´  µÉ¤ Î¨. —Éµ¡Ò ¸· ¢´¨ÉÓ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¸ ·¥§Ê²Ó-
É É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ É ±¨³ µ¡· §µ³ ´ °É¨ ¢µ§³µ¦´Ò° ¢±² ¤ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´µ ¨§³¥·¥´´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ µÉ ¢µ§³µ¦´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ´¥°É·¨´µ,
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¸¥Î¥´¨Ö (2) ¨ (3) Ê¸·¥¤´¨ÉÓ ± ± ¶µ ¸¶¥±É·Ê ´¥°É·¨´µ, É ± ¨ ¶µ
¨´É¥·¢ ²Ê Ô´¥·£¨° (E1, E2), ¢ ±µÉµ·µ³ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ·¥£¨¸É· Í¨Ö Ô²¥±É·µ´ 
µÉ¤ Î¨:

σ(E1, E2) =

E1∫
E2

∞∫
Emin

dσ

dE
N(Eν)dEνdEe. (5)

—Éµ¡Ò ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¤ ´´µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ´Ê¦´µ §´ ÉÓ ¸¶¥±É·  ´É¨´¥°É·¨´µ
µÉ ·¥ ±Éµ· . �Éµ µÉ¤¥²Ó´ Ö ¶·µ¡²¥³  ·¥ ±Éµ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¢ÒÌµ¤ÖÐ Ö
§  · ³±¨ ¤ ´´µ£µ µ¡§µ· . ‘¶¥±É· ´¥°É·¨´µ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 2÷ 6 ŒÔ‚
¨§¢¥¸É¥´ ¸ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ (∼ 4 %) [35], ¶µ¸±µ²Ó±Ê 2 ŒÔ‚ Å ÔÉµ ¶µ·µ£
·¥ ±Í¨¨ µ¡· É´µ£µ β-· ¸¶ ¤  ´  ¶·µÉµ´¥. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ 2 ŒÔ‚ ¸¶¥±É·Ò
¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¢ · ¡µÉ Ì [36], ¨ ¢¥²¨Î¨´  ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ¢ ¤ ´´µ³ ¨´É¥·¢ ²¥
¸µ¸É ¢²Ö¥É 5 ÷ 15 %.
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�¦¨¤ ¥³Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Ô²¥±É·µ´µ¢ µÉ¤ Î¨ ¨²¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
· ¸¸¥Ö´¨Ö, Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶µ ¸¶¥±É·Ê ·¥ ±Éµ·´ÒÌ ´¥°É·¨´µ, ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 5.
‚¨¤´µ, ÎÉµ µ´¨ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 320 ±Ô‚ ¤²Ö ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É ,
· ¢´µ£µ 10−10µB , ¨ sin2 θW = 0,23. ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ¨´É¥·¢ ² 
µÉ E ¤µ 9 ŒÔ‚ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 6, ¨ µ´¨ µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö · ¢´Ò³¨ ²¨ÏÓ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ µÉ¤ Î¨, · ¢´µ° 70 ±Ô‚.

Š ´ ¸ÉµÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¨§³¥·¥-
´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·¨´µ ´  Ô²¥±É·µ´¥ ¤²Ö Ï¥¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ ¨´É¥·-
¢ ²µ¢ Ô²¥±É·µ´µ¢ µÉ¤ Î¨ (E1 − E2), ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  É·¥Ì ¢ÒÏ¥Ê¶µ³Ö´ÊÉÒÌ
¤¥É¥±Éµ· Ì. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¸¥Î¥´¨Ö ¸² ¡µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²¥´´µ£µ ¤²Ö Ê¸É ´µ¢²¥´´µ£µ ¸¶¥±É·  ´¥°É·¨´µ (É ¡². 3).

’ ¡²¨Í  3. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥ ±Éµ·-
´ÒÌ ´¥°É·¨´µ ´  Ô²¥±É·µ´¥ ¨ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ £´¨É´Ò° ³µ³¥´É

ˆ´É¥·¢ ² �É´µÏ¥´¨¥ �£· ´¨Î¥´¨¥ ´  µν ‘¸Ò²± 

E1 − E2, ŒÔ‚ σexp/σweak ¢ ¥¤. 10−10 µB

1,0Ä3,0 1,36 ± 0,39 ≤ 1,8 [30]
3,0Ä4,5 2,07 ± 0,54 ≤ 3,4 [30]
1,0Ä4,0 1,15 ± 1,71 ≤ 2,4 [31]
3,15Ä5,2 1,21 ± 0,57 ≤ 2,4 [33]
0,6Ä2,0 1,23 ± 0,60 ≤ 1,4 [32]
3,15Ä5,2 0,92 ± 0,49 ≤ 1,9 [34]

•µÉÖ ¢ ¶·¥¤¥² Ì µ¤´µ° ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ¶ÖÉÓ ¨§ Ï¥¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¸µ£² ¸Ê-
ÕÉ¸Ö ¸µ ¸É ´¤ ·É´µ° É¥µ·¨¥°, ¶ÖÉÓ ¨§ ´¨Ì µÉ±²µ´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¡µ²ÓÏ¨Ì ¸¥-
Î¥´¨°. …¸²¨ ¤²Ö Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¢¥·Ì´¥£µ ¶·¥¤¥²  ´  ¢µ§³µ¦´Ò° ³ £´¨É´Ò° ³µ-
³¥´É ¢§ÖÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê (σexp−σweak)+∆σexp (¨²¨ ∆σexp, ¥¸²¨ σexp ≤ σweak), Éµ
¶µ²ÊÎ¨³ §´ Î¥´¨Ö µÉ 1,4 ¤µ 3,4 ¢ ¥¤¨´¨Í Ì 10−10µB . �·¥¤¶µ² £ Ö, ÎÉµ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸¢Ö§ ´µ ¸ ³ £´¨É´Ò³ ³µ³¥´Éµ³, ¨ ¢ÒÎ¨¸²ÖÖ ¢¥²¨-
Î¨´Ê χ2 ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° µν , ¶µ²ÊÎ ¥³, ÎÉµ ¸ 40 %-´µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ
¢µ§³µ¦´µ §´ Î¥´¨¥ µν = 0 (ËÊ´±Í¨Ö ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö P (χ2 > χ2

µ=0) = 0,4).
‘ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ 90 % µν ≤ 1,9 · 10−10µB (P (χ2 > χ2

µ=1,9) = 0,1). Œ¨´¨-
³ ²Ó´µ¥ ¦¥ §´ Î¥´¨¥ χ2

d = 0,7 ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ £´¨É´µ³Ê ³µ³¥´ÉÊ, · ¢´µ³Ê
1,15 · 10−10µB . ’ ±¨³ µ¡· §µ³, £¨¶µÉ¥§  µ Éµ³, ÎÉµ ³ £´¨É´Ò° ³µ³¥´É · ¢¥´
´Ê²Õ, ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µÉ¢¥·£´ÊÉ  ´  µ¸´µ¢¥ χ2-±·¨É¥·¨Ö.

„²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¤¥²  ´  µν ¥¸É¥¸É¢¥´´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ³¥Éµ¤ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´µ£µ ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö. „²Ö ÔÉµ£µ ¸²¥¤Ê¥É ´ °É¨ ËÊ´±Í¨Õ ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö
P (µ), É.¥. ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É , ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ
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¢¸¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨³¥ÕÉ ´µ·³ ²Ó´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥. ˆ´É¥£·¨·ÊÖ ÔÉÊ ËÊ´±Í¨Õ
µÉ ´Ê²Ö ¤µ §´ Î¥´¨Ö µν , ¤²Ö ±µÉµ·µ£µ ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¶²µÐ ¤Ó ¸µ¸É ¢²Ö¥É 90 %
(
∫

P (µ)dµ = 0,9), ¶µ²ÊÎ ¥³, ÎÉµ µν ≤ 1,5 · 10−10 µB ¤²Ö 90 %-´µ£µ Ê·µ¢´Ö
¤µ¸Éµ¢¥·´µ¸É¨.

ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ ´  ·¨¸. 7,
¶µ± §Ò¢ ÕÐ¥³ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ´µÏ¥´¨Ö ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ · ¸¸¥Ö-

�¨¸. 7. �É´µÏ¥´¨¥ ¶µ²´ÒÌ ¸¥-
Î¥´¨° ³ £´¨É´µ£µ ¨ ¸² ¡µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨°
E÷9 ŒÔ‚ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥-
´¨° ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  (¢ ¥¤.
10−10µB). Š·¨¢ Ö 1 ¶µ± §Ò¢ ¥É
´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸
´¥ÉµÎ´Ò³ §´ ´¨¥³ ¸¶¥±É·  ´¥°-
É·¨´µ. �·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ (¸ ¶µ-
£·¥Ï´µ¸ÉÖ³¨) ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨,
ÎÉµ µÉ±²µ´¥´¨¥ σexp µÉ σweak

¸¢Ö§ ´µ ¸ ³ £´¨É´Ò³ ³µ³¥´Éµ³
´¥°É·¨´µ

´¨Ö ± ¸² ¡µ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ µÉ Ô´¥·£¨¨. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ
¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢, ³µ¦´µ
¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ (§ ¤ ¢Ï¨¸Ó µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ sin2 θW )
¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ ´¨³¨ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ¢ ¶µ²´µ³ ¸¥-
Î¥´¨¨, ±µÉµ· Ö ¨ ¡Ê¤¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¥
¶·¥¤¥²Ó´µ¥ µ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ³ £´¨É´Ò° ³µ-
³¥´É, ¤ ¦¥ ¥¸²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶µ£·¥Ï-
´µ¸ÉÓ ¡Ê¤¥É ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´-
´ Ö ¸ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓÕ ¸¶¥±É· . �Éµ ¢¥·´µ
¤µ É¥Ì ¶µ·, ¶µ±  ´¥ Ê¤ ¸É¸Ö ¸ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ-
´µ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¨ÉÓ ¸¶¥±É· Ô²¥±É·µ´µ¢ µÉ¤ Î¨,
ÎÉµ¡Ò ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ · §²¨Î´ÊÕ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¤²Ö ¸² ¡µ£µ ¨
³ £´¨É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö. „²Ö ÔÉµ£µ ´¥µ¡Ìµ¤¨-
³µ, ÎÉµ¡Ò µÉ´µÏ¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°,
´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¨´É¥·¢ ²µ¢, ´¥ § ¢¨¸¥²µ
µÉ ¸¶¥±É·  ´¥°É·¨´µ. �µ´ÖÉ´µ, ÎÉµ Ï¨·¨´ 
ÔÉ¨Ì ¨´É¥·¢ ²µ¢ ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¸·¥¤´ÖÖ Ï¨·¨´  ´¥°É·¨´´µ£µ
¸¶¥±É·  (∼ 2 ŒÔ‚),   · ¸¶µ² £ ÉÓ¸Ö µ´¨ ¤µ²¦-
´Ò ± ± ³µ¦´µ ¡²¨¦¥ ± ´Ê²¥¢µ° Ô´¥·£¨¨. �µ± 
ÔÉµ ´¥ ·¥Ï¥´´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö § ¤ Î .

‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´µ° ¸
´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓÕ ´¥°É·¨´´µ£µ ¸¶¥±É· , ¢
¶µ²´µ³ ¸¥Î¥´¨¨ ¤²Ö ¸² ¡µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö

µÉ Ô´¥·£¨¨ ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 7 (±·¨¢ Ö 1). �¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ´¥-
ÉµÎ´Ò³ §´ ´¨¥³ sin2 θW , ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ´¨¦¥. B¨¤´µ, ÎÉµ ¤²Ö ´¨¦´¥£µ ¶µ·µ£ 
0, 1 ÷ 1, 0 ŒÔ‚ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¢ ´¥°É·¨´´µ³ ¸¶¥±É·¥ ¡Ê¤¥É µ£· ´¨Î¨¢ ÉÓ
¢µ§³µ¦´Ò° ¶·¥¤¥² ´  ³ £´¨É´Ò° ³µ³¥´É ¢¥²¨Î¨´µ° (3−5) · 10−11µB .

5. �…�‘�…Š’ˆ‚›

Š ±µ¢Ò ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¤µ¸É¨£´ÊÉÓ ÉµÎ´µ¸É¨ 10−11µB ¢ ·¥ ±Éµ·´ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì? …¤¨´¸É¢¥´´ Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¶µ·µ£  ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ µÉ¤ Î¨. ’ ±, ¸µ£² ¸´µ ·¨¸. 7, ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ¤µ¸É¨£-
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´ÊÉÓ É ±µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨, ¶·¨ ¶µ·µ£¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 1 ŒÔ‚ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
¨§³¥·¨ÉÓ ¸² ¡µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ 0,3 %, ¶·¨ 100 ±Ô‚ Å 0,9 % ¨ ¶·¨
20 ±Ô‚ Å 1,8 %. �µ·µ£ ¢ 20 ±Ô‚ ¢¶µ²´¥ ·¥ ²¥´ ¤²Ö ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì · §·¥Ï¥´¨¥ ∼ 2 ±Ô‚. �¸´µ¢´ Ö ¶·µ¡²¥³ , ±µ´¥Î´µ,
¸¢Ö§ ´  ¸ Ëµ´µ³.

�  ·¨¸. 8 ¶µ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¥ÉÒ·¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¤µ¸É¨£-
´ÊÉÒ ·¥±µ·¤´Ò¥ Ê·µ¢´¨ Ëµ´  ¢ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸É¨. ‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ¶·µ¨§¢µ¤¨²¸Ö ¶µ¨¸± Î ¸É¨Í Å ± ´¤¨¤ Éµ¢ ´  ®É¥³´ÊÕ ³ É¥·¨Õ¯.
…¸²¨ ÔÉ¨ ÉÖ¦¥²Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ³ ¸¸µ° ¡µ²¥¥ 1 ƒÔ‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ,
µ´¨ ³µ£ÊÉ · ¸¸¥¨¢ ÉÓ¸Ö ´  Ö¤· Ì, ¨ µ¦¨¤ ¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö µÉ¤ Î¨ ± ± · § ²¥-
¦¨É ¢ ±¨²µÔ²¥±É·µ´¢µ²ÓÉ´µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¡Ò²¨
¨§³¥·¥´Ò ¤¢Ê³Ö ��Ge-¤¥É¥±Éµ· ³¨ [37,38], µ¤´¨³ Si(Li)-¤¥É¥±Éµ·µ³ [39] ¨
NaI-¤¥É¥±Éµ·µ³ [40]. „¥É¥±Éµ· ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ƒe°¤¥²Ó¡¥·£ÅŒµ¸±¢  ¡Ò² ¨§-
£µÉµ¢²¥´ ¨§ £¥·³ ´¨Ö, µ¡µ£ Ð¥´´µ£µ ¤µ 86 % ¨§µÉµ¶µ³ 76Ge [37]. ”µ´ ÔÉµ£µ
¤¥É¥±Éµ·  · ¢¥´ 0,1 ±Ô‚−1·±£−1 ¢ ¸ÊÉ±¨, ÎÉµ ¶µÎÉ¨ ´  ¶µ·Ö¤µ± ´¨¦¥ Ëµ´ 
¤¥É¥±Éµ·  ¨§ ¶·¨·µ¤´µ£µ £¥·³ ´¨Ö [38]. ”µ´ ±·¥³´¨¥¢µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  · ¢¥´
10 ±Ô‚−1·±£−1 ¢ ¸ÊÉ±¨.

‘µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨¥ ¶ ¸¸¨¢´µ° ¨  ±É¨¢´µ° § Ð¨É ¶·¨¢¥²µ ± Éµ³Ê, ÎÉµ ¢
´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ëµ´ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸¢Ö§ ´ ´¥ Éµ²Ó±µ ¸ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ° (U, Th,
40K) ¨²¨ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´µ° (137Cs, 60Co,...) · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ, ´µ ¨ ¸  ±É¨-
¢ Í¨¥° ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ‡¥³²¨ ¨²¨ · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ¸µ¡¸É¢¥´-
´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢. ’ ±, ¤²Ö £¥·³ ´¨¥¢µ£µ ¤¥É¥±Éµ·   ±É¨¢ Í¨Ö ¨§µÉµ¶  70Ge ¡Ò-
¸É·Ò³¨ ´¥°É·µ´ ³¨ ¶µ ·¥ ±Í¨Ö³ (n, 3n) ¨ (n, α2n) ¶·¨¢µ¤¨É ± ¸±µ·µ¸É¨ ¸Î¥É 
5Ä10 · ¸¶ ¤/(±£·¸ÊÉ). ˆ´É¥·¥¸´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¤²Ö Ge-¤¥É¥±Éµ·  (µ¸µ¡¥´´µ
¤²Ö µ¡µ£ Ð¥´´µ£µ ¨§µÉµ¶µ³ 76Ge) ´¥ É ± ¤ ¢´µ µÉ±·ÒÉÒ° ¤¢ÊÌ´¥°É·¨´´Ò°
2β-· ¸¶ ¤ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ Ëµ´  ¶·¨ ¶µ¨¸±¥ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É 
´¥°É·¨´µ.

�·µ¡²¥³Ò ±·¥³´¨¥¢µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³
¨§µÉµ¶µ³ 32Si, ±µÉµ·Ò° µ¡· §Ê¥É¸Ö ¢  É³µ¸Ë¥·¥ ¨§ 40Ar ¨ § É¥³ ¢Ò¶ ¤ ¥É
´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ‡¥³²¨, ¶µÔÉµ³Ê Ê·µ¢¥´Ó Ëµ´ , ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¤ ´´Ò³ ¨§µÉµ¶µ³,
§ ¢¨¸¨É µÉ Éµ£µ, ¸ ± ±µ° £²Ê¡¨´Ò ¡Ò² ¢§ÖÉ ±·¥³´¨° ¤²Ö ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¤¥É¥±Éµ-
·µ¢. Šµ´Í¥´É· Í¨Ö 32Si ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ‡¥³²¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 10−18  Éµ³/ Éµ³,
ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É  ±É¨¢´µ¸É¨ 250 µÉ¸Î¥É/(±£·¸ÊÉ±¨). ˆ§µÉµ¶ 32Si (T1/2 =
170 ²¥É) ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ¤¢  ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ÒÌ β-· ¸¶ ¤ , ±µÉµ·Ò¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
´¥ ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÉ¸Ö γ-±¢ ´É ³¨, ÎÉµ ´¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ¤ ¢¨ÉÓ ÔÉµÉ Ëµ´ §  ¸Î¥É
¸¥±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éµ· .

ˆ¸Ìµ¤Ö ¨§ µ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¥£µ¸Ö ¢ÒÏ¥, ³µ¦´µ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ µ¦¨¤ ¥³Ò¥ Ê·µ¢´¨
Ëµ´  ¤²Ö Ge- ¨ Si-¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²µ¢ Ô´¥·£¨° ¨ ¸· ¢-
´¨ÉÓ ÔÉ¨ §´ Î¥´¨Ö ¸ µ¦¨¤ ¥³Ò³ ÔËË¥±Éµ³ µÉ ¸² ¡µ£µ ¨ ³ £´¨É´µ£µ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¢ É¥Î¥´¨¥ µ¤´µ£µ ³¥¸ÖÍ  ¤²Ö ¤¥É¥±Éµ·  ¸
³ ¸¸µ° 75 ±£ ¢ ´¥°É·¨´´µ³ ¶µÉµ±¥ 2 · 1013 ¸³−1·¸−1 ¶µ± § ´Ò ¢ É ¡². 4.
„²Ö Ge-¤¥É¥±Éµ·  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö Ê·µ¢¥´Ó Ëµ´ , ¤µ¸É¨£´ÊÉÒ° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
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�¨¸. 8. ”µ´µ¢Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¢ ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° µ¡² ¸É¨, ¨§³¥·¥´´Ò¥ £¥·³ ´¨¥¢Ò³¨
¨ ±·¥³´¨¥¢Ò³ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨ ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò³ ¤¥É¥±Éµ·µ³

ƒ¥°¤e²Ó¡¥·£ÅŒµ¸±¢ . ”µ´ Si-¤¥É¥±Éµ·  ¢ÒÎ¨¸²Ö²¸Ö ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ
µ´ ¸¢Ö§ ´ ²¨ÏÓ ¸ · ¸¶ ¤ ³¨ 32Si ¸ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ 100 ±£−1 · ¸ÊÉ−1. ‚Ò¡µ·
¤²¨´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨´É¥·¢ ²µ¢ µ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³
ÔËË¥±É/

√
Ëµ´ ¤²Ö Ëµ´ , ¸¢Ö§ ´´µ£µ ¸µ ¸² ¡Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³.
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’ ¡²¨Í  4. �¦¨¤ ¥³µ¥ Î¨¸²µ µÉ¸Î¥Éµ¢ ¢ ¤¥É¥±Éµ·¥, ¸µ¤¥·¦ Ð¥³ 2,25 · 1028 Ô²¥±É·µ-
´µ¢ (≈ 75 ±£), ¢ ¶µÉµ±¥ 2 · 1013 ¸³−1·¸−1 §  30 ¤´¥° ¨§³¥·¥´¨°

E1 − E2, ±Ô‚ µν = 10−11 µB sin2 θW = 0,23 Ge Si

2Ä8 35,4 69,5 2700 14900
8Ä30 35,0 247 4950 55500

30Ä120 34,5 811 20300 158000
120Ä500 25,6 2000 21400 125000
500Ä2000 9,3 2090 21100 180000
2000Ä8000 0,62 355

’ ¡²¨Í  5. �·¥¤¥² µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ´¥°É·¨´µ (¢ ¥¤¨´¨Í Ì
10−11µB) ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Ëµ´ 

E1 − E2, ±Ô‚ ‘² ¡µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ge Si

2Ä8 0,41 1,3 2,1
8Ä30 0,56 1,6 2,8

30Ä120 0,76 2,3 3,7
120Ä500 1,1 2,7 4,1
500Ä2000 1,9 4,5 7,3
2000Ä8000 4,6

ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ µ¦¨¤ ¥³Ò¥ Ê·µ¢´¨ Ëµ´ , ³µ¦´µ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ
(¶·¥¤¥² µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö) ± ³ £´¨É´µ³Ê ³µ³¥´ÉÊ ´¥°É·¨´µ ¤²Ö É¨¶¨Î´µ° ±a³¶ -
´¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ´  ·¥ ±Éµ·¥: µ¤¨´ ³¥¸ÖÍ ¤µ µ¸É ´µ¢±¨ ·¥ ±Éµ· , µ¤¨´ ³¥¸ÖÍ
¢µ ¢·¥³Ö µ¸É ´µ¢±¨ ¨ ¥Ð¥ ³¥¸ÖÍ, ±µ£¤  ·¥ ±Éµ· · ¡µÉ ¥É. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5.

“³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶µ·µ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´µ¸ÉÓ ± ³ £´¨É´µ³Ê ³µ³¥´ÉÊ ¤²Ö ¢¸¥Ì · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Ëµ´ . � -
¶·¨³¥·, ¥¸²¨ Ëµ´ ¸¢Ö§ ´ Éµ²Ó±µ ¸µ ¸² ¡Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´¥°É·¨´µ, ¶·¥¤¥² µ¡-
´ ·Ê¦¥´¨Ö ¤²Ö ¤¥É¥±Éµ·  ¸ ¶µ·µ£µ³ 2 ŒÔ‚ ²¨ÏÓ ¢ É·¨ · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¸µ¢·¥-
³¥´´Ò° ¶·¥¤¥² ´  ³ £´¨É´Ò° ³µ³¥´É ´¥°É·¨´µ. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¶¥·¥Ìµ¤
¢ ±¨²µÔ²¥±É·µ´¢µ²ÓÉ´ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶µ§¢µ²¨É ¨³¥ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ±
³ £´¨É´µ³Ê ³µ³¥´ÉÊ ·¥ ±Éµ·´ÒÌ ´¥°É·¨´µ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ 10−11µB , ¥¸²¨ Ëµ´ ¡Ê-
¤¥É ¸¢Ö§ ´ ²¨ÏÓ ¸µ ¸² ¡Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³. „²Ö ÔÉµ£µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢ ·¥ ±Éµ·´µ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ‡¥³²¨ (¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É
·¥ ±Éµ· ¢ Š· ¸´µÖ·¸±¥ [34]), ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Ê·µ¢¥´Ó Ëµ´  ´  ¶µ·Ö¤µ± ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
¤µ¸É¨£´ÊÉÒ° ¢ ¶µ¤§¥³´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. „²Ö ¶µ¤´ÖÉ¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨
³µ¦´µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ ³ ¸¸Ê ¤¥É¥±Éµ·  ¨ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨°, ´µ ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¸¥Î¥-
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´¨¥ (3) ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ µ2
ν , ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ± ³ £´¨É´µ³Ê ³µ³¥´ÉÊ ¡Ê¤¥É

¢µ§· ¸É ÉÓ ²¨ÏÓ ± ± ±µ·¥´Ó Î¥É¢¥·Éµ° ¸É¥¶¥´¨ ¨§ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´.
�¥¸³µÉ·Ö ´  Ê± § ´´Ò¥ ¸²µ¦´µ¸É¨, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Í¥²Ò° ·Ö¤ ¶·µ¥±Éµ¢ ¶µ

¨§³¥·¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥ ±Éµ·´ÒÌ ´¥°É·¨´µ ¨²¨ ´¥°É·¨´µ µÉ ¨¸±Ê¸-
¸É¢¥´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢, ´  Ô²¥±É·µ´¥ ¨ Ö¤· Ì, ¸ Í¥²ÓÕ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´µ¸É¨ ± ³ £´¨É´µ³Ê ³µ³¥´ÉÊ.

Šµ²² ¡µ· Í¨Ö MUNU [41] £µÉµ¢¨É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ´  ·¥ ±Éµ·¥ �Ê¦¥ ¸
TPC-± ³¥·µ° µ¡Ñ¥³µ³ 1 ³3 ¸ CF4 ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ ¤µ 5 ¡ ·. �¸´µ¢´ Ö ¶·µ¡²¥³ 
¸¢Ö§ ´  ¸ ¢Ò¸µ±¨³ ¶µ·µ£µ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ (∼ 0,5 ŒÔ‚). ˆ¸¶µ²Ó-
§µ¢ ÉÓ ¦¨¤±µ±¸¥´µ´µ¢Ò° ¨²¨ ¦¨¤±µ ·£µ´µ¢Ò° ¤¥É¥±Éµ· ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸
·¥ ±Éµ·´Ò³¨ ´¥°É·¨´µ ¶·¥¤² £ ²µ¸Ó ¢ · ¡µÉ Ì [42,43].

‚ ˆ’�” (Œµ¸±¢ ) ¢¥¤ÊÉ¸Ö · ¡µÉÒ ´ ¤ Ê¸É ´µ¢±µ°, ¢ ±µÉµ·µ° ¸¡µ·± 
£¥·³ ´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ³ ¸¸µ° 2 ±£ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢´ÊÉ·¨  ±É¨¢´µ° § Ð¨ÉÒ ¨§
±·¨¸É ²²µ¢ NaI [44].

—Éµ¡Ò ¸´ÖÉÓ ¶·µ¡²¥³Ê ´¥°É·¨´´µ£µ ¸¶¥±É·  ¨ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µ-
¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¢ ¶µ¤§¥³´ÒÌ ² ¡µ· Éµ·¨ÖÌ, ¢ ·Ö¤¥ · ¡µÉ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ´¥°É·¨´µ. ‘µ§¤ ÉÓ É ±¨¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨
�.�µ´É¥±µ·¢µ ¶·¥¤² £ ² ¥Ð¥ ¢ 1960 £. [45]. “¸¶¥Ï´µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ 51Cr ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ GaÄGe-¤¥É¥±Éµ· ³¨ ¸µ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´µ ¸É¨³Ê²¨·µ¢ ²µ ´µ-
¢Ò¥ ¶·¥¤²µ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶µ¨¸±  ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ´¥°É·¨´µ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·¨´µ Å 147Pm [46], 90Sr [47] ¨ 3H [48].

‚ �ˆŸˆ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ µÉ¤ Î¨ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ
´¨§±µÉ¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢Ò° ¤¥É¥±Éµ· ¸ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ° ·¥£¨-
¸É· Í¨¥° ¨µ´¨§ Í¨¨ ¨ É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢³¥¸É¥ ¸ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ´¥°É·¨´µ µÉ
K-§ Ì¢ É  ¢ 55Fe [49]. ‚ · ¡µÉ¥ [50] ±·¨µ£¥´´Ò¥ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¤¥É¥±-
Éµ·Ò ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·¨´µ ± ± ´ 
Ô²¥±É·µ´¥, É ± ¨ ´  Ö¤· Ì.

‚ ��– ®ŠÊ·Î Éµ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯ ¶·¥¤²µ¦¥´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ β-· ¸¶ ¤Î¨±¨
90SrÄ90Y ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ ¤¥É¥±Éµ·µ³ BOREXINO ¤²Ö µ¤´µ¢·¥³¥´´µ£µ ¶·¥Í¨§¨-
µ´´µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° µ¡· É´µ£µ β-· ¸¶ ¤  ¨ (ν, e)-· ¸¸¥Ö´¨Ö [51].

6. ‡�Š‹�—…�ˆ…

Œ £´¨É´Ò° ³µ³¥´É ´¥°É·¨´µ ¢ ¸É ´¤ ·É´µ° É¥µ·¨¨ ³ ² ¨ ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
µ¡´ ·Ê¦¥´ ´  ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ¢± Ì. …¸²¨ ¤¥Ë¨Í¨É
¸µ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´µ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ´¥°É·¨´µ
¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³ ±µ´¢¥±É¨¢´µ° §µ´Ò ‘µ²´Í , Éµ ¤µ²¦´Ò ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö
11-²¥É´¨¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³µ£µ ¶µÉµ±  ´¥°É·¨´µ, ¥¸²¨ ¶·¨ ÔÉµ³ §´ -
Î¥´¨¥ µν ´¥ ³¥´¥¥ 10−11µB . �É  ¢¥²¨Î¨´  ¡²¨§±  ± ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¸µ-
¢·¥³¥´´ÒÌ ² ¡µ· Éµ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢. ’ ±¨¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¢
GaÄGe-¤¥É¥±Éµ· Ì ¨ Šamiokande.
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� ¨¡µ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ± ³ £´¨É´µ³Ê ³µ³¥´ÉÊ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·µÍ¥¸¸
Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·¨´µ ´  Ô²¥±É·µ´¥. „ ´´Ò¥ ¶µ ·¥ ±Éµ·´Ò³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ³ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ µ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ³ £´¨É´Ò° ³µ³¥´É ´¥°É·¨´µ
µν ≤ 1,5 · 10−10µB (90 % Ê. ¤.). „ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨,
¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´µ ¸ · ¡µÉµ° ¢ ±¨²µÔ²¥±É·µ´¢µ²ÓÉ´µ°
µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° Ô²¥±É·µ´µ¢ µÉ¤ Î¨.

� ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¶·¨ ¶µ¤¤¥·¦±¥ �µ¸¸¨°¸±µ£µ Ëµ´¤  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° (¶·µ¥±É 97-02-16848).
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