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¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ μÉ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  144CeÄ144Pr, ¶μ³¥Ð¥´´μ£μ
¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÊÕ Ï ÌÉÊ ¶μ¤ Ê¸É ´μ¢±μ°. Œ¥´ÓÏ¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨¸Ìμ¤´Ò³ ¶μÉμ±  ´-
É¨´¥°É·¨´μ ¡Ê¤¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ ´ ²¨Î¨¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ ¸É¥·¨²Ó´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.
‚ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CeSOX, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨° ¢ ¸¥¡Ö μ¡Ð¥¥
μ¶¨¸ ´¨¥, Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¸¶¥Í¨Ë¨±Ê ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö, μ¶¨¸ ´¨¥ ³¥Éμ¤¨±¨  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¨ μ¦¨¤ ¥³Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
§´ Î¨³μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ê¤¥É ¶·¨´ÖÉμ ·¥Ï¥´¨¥ μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¢Éμ-
·μ£μ ÔÉ ¶  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  SOX ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ 51Cr.

Several experimental anomalies in neutrino physics may be pointing to possible ex-
istence of one or more additional neutrino species that do not interact weakly, and the
so-called sterile. The third phase of the Borexino experiment (SOX) is devoted to ver-
iˇcation of this hypothesis. Within the ˇrst stage (CeSOX) one will measure the count
rate of antineutrino events in the liquid scintillation detector from an artiˇcial source of
144CeÄ144Pr placed in the special pit beneath the setup. The smaller antineutrino 
ux
with respect to the original one would indicate the presence of oscillations into sterile
states. This article provides an overview of the CeSOX experiment, including a general
description, a characterization of the radioactive source and the speciˇcs of its use, a
description of the method of data analysis and the expected results. Depending on the
signiˇcance of the obtained scientiˇc information the decision on carrying out the second
stage of the SOX experiment with a 51Cr source of electron neutrinos might be accepted.

PACS 2010: 14.60.St,; 14.60.Lm; 12.60.-i; 29.40.Mc
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�Ö¤ · ¸Ï¨·¥´¨° ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤μ-
¶Ê¸± ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ μ¤´μ£μ ¨²¨ ¡μ²¥¥ ¸¨´£²¥É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥°É·¨´μ. ˆÌ
´ §Ò¢ ÕÉ ¸É¥·¨²Ó´Ò³¨, É ± ± ± μ´¨ ´¥ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢ ¸² ¡μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ´¥ ¨³¥ÕÉ ¸¢Ö§¨ ¸ W - ¨ Z-¡μ§μ´ ³¨. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¸É¥·¨²Ó´Ò¥ ´¥°-
É·¨´μ ³μ£ÊÉ ¸³¥Ï¨¢ ÉÓ¸Ö ¸ μ¡ÒÎ´Ò³¨  ±É¨¢´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ³ ¸¸Ò ¸É¥·¨²Ó´Ò¥ ´¥°É·¨´μ ³μ£ÊÉ ¨£· ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
¶·μÍ¥¸¸ Ì ¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨ÖÌ. �¤´ ±μ ¶·¨ ³ ¸¸ Ì ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ
1 Ô‚ ¤μ 1 ±Ô‚ É ±μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [1]). ‘É¥·¨²Ó´Ò¥
´¥°É·¨´μ ¸ ³ ¸¸μ° ∼ 1 Ô‚ ³μ£²¨ ¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ°
 ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ·¥²¨±Éμ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   É ±¦¥ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢±² ¤ ¢ ³ ¸¸Ê ¸±μ¶-
²¥´¨° £ ² ±É¨±, ¨§³¥´ÖÖ ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ± É ±¨³
²¥£±¨³ ¸É¥·¨²Ó´Ò³ ´¥°É·¨´μ ¢Ò§¢ ´μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸ ¨Ì ¶μ³μ-
ÐÓÕ ·Ö¤ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ  ´μ³ ²¨°,   ¨³¥´´μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´ÊÕ, £ ²²¨¥¢ÊÕ ¨ ·¥ ±Éμ·´ÊÕ.

“¸±μ·¨É¥²Ó´ Ö  ´μ³ ²¨Ö ¡Ò²  μ¡´ ·Ê¦¥´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ LSND, ¶·μ-
¢μ¤¨¢Ï¥³¸Ö ¸ 1993 ¶μ 1998 £. ‚ ¶ÊÎ±¥ νμ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 20,0Ä52,8 ŒÔ‚
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 30 ³ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¸Ö ¨§¡ÒÉμ± νe. Ÿ¢²¥´¨¥
¡Ò²μ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ ¸ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓÕ ≈ 3,8σ [2Ä5]. ‘ ¶μ³μÐÓÕ É· ¤¨-
Í¨μ´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¨ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¸ · §´μ¸ÉÖ³¨ ±¢ ¤· Éμ¢ ³ ¸¸
Δm2

¸μ²´ � 7,5 · 10−5 Ô‚2 ¨ Δm2
 É³ � 2,5 · 10−3 Ô‚2 [6], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¨§
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¸μ²´¥Î´ÒÌ ¨  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¤ ´´Ò° ¨§¡ÒÉμ± ´¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö. � §´μ¸ÉÓ ±¢ ¤· Éμ¢ ³ ¸¸ ¤μ²¦´ 
¡ÒÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ Å ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 0,2Ä10 Ô‚2 [5].

„¢  ¸Ìμ¦¨Ì ¸ LSND Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤ ²¨ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ KARMEN [7] ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¶μ¨¸± É¥Ì ¦¥ μ¸Í¨²²Ö-
Í¨° νμ → νe ¶·¨ ¶μ¤μ¡´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ³Õμ´´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ 16,8Ä50,8 ŒÔ‚,
´μ ´  ¶·μ²¥É´μ° ¡ §¥ 17,7 ³, ±μÉμ· Ö ¶·¨³¥·´μ ¢¤¢μ¥ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ LSND.
�μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö  ´μ³ ²¨¨ ¨²¨ ÌμÉÖ ¡Ò Ê± § ´¨Ö ´  ´¥¥ ´ °¤¥´μ ´¥ ¡Ò²μ.
‚ ¤·Ê£μ³ ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Å MiniBooNE Å ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò ¨§¡ÒÉμÎ´Ò¥ ¸¨£-
´ ²Ò ¸ Ê·μ¢´Ö³¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 2,8σ ¨ 3,4σ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³
νμ → νe ¨ νμ → νe [8,9]. ‚ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¨´Ò¥ Ô´¥·£¨¨
´¥°É·¨´μ Eν , ²¥¦ Ð¨¥ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 200 ¤μ 1250 ŒÔ‚, ¨ ¤·Ê£ Ö ¶·μ²¥É-
´ Ö ¡ §  L, · ¢´ Ö 541 ³. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ ¦´μ¥ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨°
μÉ´μÏ¥´¨¥ L/Eν ¡Ò²μ É ±¨³ ¦¥, ± ± ¢ LSND ¨ KARMEN: L/Eν ∼ 1 ³/ŒÔ‚.

ƒ ²²¨¥¢ Ö  ´μ³ ²¨Ö μ¡´ ·Ê¦¥´  ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ± ³-
¶ ´¨° ¸ ´¥°É·¨´´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ 51Cr ¨ 37Ar ¢ ¸μ²´¥Î´ÒÌ · ¤¨μÌ¨³¨Î¥-
¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì SAGE ¨ GALLEX [10Ä15]. �¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¸Ö ¤¥Ë¨Í¨É
¢ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  νe. ‚ μ¡§μ·´μ³ ¤μ±² ¤¥ [16] ¸μμ¡Ð ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¨§
¸μ¢³¥¸É´μ£μ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ´¥°É·¨´μ
± μ¦¨¤ ¥³μ° · ¢´μ R = 0,84 ± 0,05,   Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ
·¥§Ê²ÓÉ É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 2,9σ.

�¥ ±Éμ·´ Ö  ´μ³ ²¨Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ´¥¤μ¸É É±  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
 ´É¨´¥°É·¨´μ μÉ ��‘ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´  ±μ·μÉ±μ° ¡ §¥, É. ¥. ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨
μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  L ≈ 10Ä100 ³. �ÉμÉ ¢μ¶·μ¸ · ¸¸³μÉ·¥´ ¢ ¸É ÉÓ¥ [17]. ‘ ÊÎ¥-
Éμ³ ´μ¢ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ [18, 19] ¢ ¤μ±² ¤¥ [16] ¶·¨¢¥¤¥´μ
Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ ¶μ ¢¸¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É 
 ´É¨´¥°É·¨´μ ± · ¸¸Î¨É ´´μ°: R = 0,934 ± 0,024. “·μ¢¥´Ó ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨
¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 2,8σ. �¤´ ±μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Daya Bay, μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´-
´Ò¥ ¢¥¸´μ° 2017 £. [20], ¸É ¢ÖÉ ´  ¶μ¢¥¸É±Ê ¤´Ö ¢μ¶·μ¸ μ ¶¥·¥¸³μÉ·¥ ¤ ´´ÒÌ
¶μ ·¥ ±Éμ·´μ°  ´μ³ ²¨¨.

�·¨ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ³ ¸¸ ¸É¥·¨²Ó´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¶μ·Ö¤±  ¥¤¨´¨ÍÒ ¨ £¨¶μÉ¥§¥ μ
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ Éμ²Ó±μ μ¤´μ£μ ¨Ì É¨¶  (³μ¤¥²Ó 3 + 1) ³¥Ì ´¨§³ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö
Ëμ·³ ²¨§Ê¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò³ μ¡· §μ³. „μ¡ ¢²ÖÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ³ ¸¸μ¢μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ν4 ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ë²¥°¢μ·´μ¥ νs. ‚ ¨Éμ£¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥
¢¨¤Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´  ±μ·μÉ±μ° ¡ §¥, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö
É¥±ÊÐ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨²¨ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ¨´μ¥ § ¤ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¢Ò· ¦¥´¨-
Ö³¨ [21]:

P (να −→ να) = 1 − sin2 2θαα sin2
(Δm2

41L

4E

)
, (1)

P (να −→ νβ) = sin2 2θαβ sin2
(Δm2

41L

4E

)
, α �= β, (2)
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£¤¥ α, β = e, μ, τ, s ¨

sin2 2θαα = 4|Uα4|2(1 − |Uα4|2), (3)

sin2 2θαβ = 4|Uα4|2|Uβ4|2. (4)

��™…… ��ˆ‘��ˆ… �Š‘�…	ˆŒ…�’� CeSOX

Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ±μ·μÉ±μ° ¡ §μ° ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ £¨¶μÉ¥§Ò
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¸É¥·¨²Ó´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §´μ°. � ¶·¨³¥·, ¢μ§-
³μ¦´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ:

1) ¶μ¤¢¨¦´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¨ ´¥¶μ¤¢¨¦´Ò° ¤¥É¥±Éμ·;
2) ¶μ¤¢¨¦´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¨ ´¥¶μ¤¢¨¦´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±;
3) ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (¨²¨ ¤¥É¥±Éμ· ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¸¥£³¥´É ³¨) ¨ ´¥-

¶μ¤¢¨¦´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±;
4) ±μμ·¤¨´ É´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³  ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³

¢´¥ ¨²¨ ¢´ÊÉ·¨.
‚ ¸²ÊÎ ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Borexino [22], ¢ · ³± Ì ¥£μ É·¥ÉÓ¥° Ë §Ò, ´ -

§¢ ´´μ° SOX (μÉ  ´£². Short-distance Oscillations with BoreXino), ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö Î¥É¢¥·É Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö [23, 24]. �·¨ ÔÉμ³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·-
³ Í¨Õ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¸É¥·¨²Ó´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ ¨§ ´ ¡²Õ¤¥-
´¨° §  ¨§³¥´¥´¨¥³ Ëμ·³Ò ¸¶¥±É·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ¨¸ÉμÎ-
´¨± . ’μÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ Borexino ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ 10 ¸³/

√
E(ŒÔ‚),   · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ 5 %/

√
E(ŒÔ‚) ¶·¨ ¸¢¥Éμ¢Ò-

Ìμ¤¥ ∼ 500 Ë. Ô./ŒÔ‚.
ˆ¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±  ´É¨´¥°É·¨´μ Í¥·¨°Ä¶· §¥μ¤¨³ 144CeÄ144Pr

¸  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ (3,7Ä5,5) · 1015 �± (100Ä150 ±Š¨) ¡Ê¤¥É · §³¥Ð¥´ ¶μ¤ ¤¥-
É¥±Éμ·μ³ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° Ï ÌÉ¥ ¸ ·¥²Ó¸ ³¨, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 1. ’·¥ÉÓÖ
Ë §  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Borexino · ¸¸Î¨É ´  ´  1,5 £μ¤  ¨§³¥·¥´¨°, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É
´ ¡· ÉÓ ¸É É¨¸É¨±Ê ¢ ∼ 104 ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ³¨Ï¥´¨ ³ ¸¸μ°
∼ 240 É.

„²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨  ´É¨´¥°É·¨´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ·¥ ±Í¨Ö μ¡· É´μ£μ β-· ¸¶ -
¤  (���)

νe + p → n + e+. (5)

�´  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö Î¥É±μ° ¸¨£´ ÉÊ·μ° ¨§ ¤¢ÊÌ · §¤¥²¥´´ÒÌ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¨
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸μ¡ÒÉ¨°. �² £μ¤ ·Ö ÔÉμ³Ê Ë ±ÉÊ ³μ¦´μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ³¥Éμ¤ § -
¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¤²Ö μÉ¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  μÉ Ëμ´ . �¥·¢μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥
É· ¤¨Í¨μ´´μ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ³£´μ¢¥´´Ò³ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°  ´´¨£¨²ÖÍ¨Õ ¶μ-
§¨É·μ´  ¸ Ô²¥±É·μ´μ³ ¸·¥¤Ò:

e− + e+ → 2γ. (6)

‚¨¤¨³ Ö Ô´¥·£¨Ö E³£´ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨Ö μÉ¤ Î¥° ´¥°É·μ´  · ¢´ 

E³£´ = Eνe
− 0,789 ŒÔ‚. (7)



1226 ƒ��Œ�‚ Œ.�. �’ ˆŒ…�ˆ Š�‹‹�����–ˆˆ BOREXINO/SOX

�¨¸. 1. “¸É·μ°¸É¢μ ¤¥É¥±Éμ·  Borexino ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  144CeÄ144Pr

‚Éμ·μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨³. �´μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° § Ì¢ É
É¥·³ ²¨§μ¢ ´´μ£μ ´¥°É·μ´  ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ γ-±¢ ´Éμ¢:

n + X(A, Z) −→ X(A + 1, Z) +
∑

i

γ. (8)

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¸μ¸É ¢μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¤¥É¥±Éμ·  Borexino ¤μ³¨´¨·Ê¥É ·¥ ±Í¨Ö ´ 
¢μ¤μ·μ¤¥ 1H, ¨³¥ÕÐ Ö ³¥¸Éμ ¢ ¡μ²¥¥ Î¥³ 99 % ¸²ÊÎ ¥¢. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ μ¤¨´ γ-±¢ ´É ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,22 ŒÔ‚. ‡ ¤¥·¦±  ³¥¦¤Ê ³£´μ¢¥´´Ò³ ¨
§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸·¥¤´¨³ ¢·¥³¥´¥³ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´ 
¢μ¤μ·μ¤μ³ 1H ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É (258,7 ± 0,8(¸É É.) ± 2,0(¸¨¸É.)) ³±¸ [25].

�¥¤μ¸É É±μ³ ·¥ ±Í¨¨ μ¡· É´μ£μ β-· ¸¶ ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¶μ·μ£μ¢μ°
Ô´¥·£¨¨

E¶μ· = 1,806 ŒÔ‚. (9)

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 2, ´¥¢μ§³μ¦´μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ É ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³  ´É¨´¥°-
É·¨´μ μÉ Í¥·¨Ö 144Ce. ‚ ¨Éμ£μ¢Ò° ¸¶¥±É· ¤ ¤ÊÉ ¢±² ¤Ò Éμ²Ó±μ ¤¢  ± ´ ² 
β-· ¸¶ ¤  ¶· §¥μ¤¨³  144Pr: ´¥Ê´¨± ²Ó´Ò° § ¶·¥Ð¥´´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¶¥·¢μ£μ
¶μ·Ö¤±  0− → 0+ (97,9 %) ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° β-¸¶¥±É·  2996 ±Ô‚ ¨
Ê´¨± ²Ó´Ò° § ¶·¥Ð¥´´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  0− → 2+ (1,0 %) ¸ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° 2301 ±Ô‚.

�É´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ± Ö ¶μ·μ£μ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ��� ¶μ¢²¨Ö²  ´  ¢Ò-
¡μ· ¨¸ÉμÎ´¨± . „²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ 
¡Ò² ¡μ²ÓÏ¥ 1 ³¥¸. �μ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ β-· ¸¶ ¤  Q ∼ 1Ä3 ŒÔ‚ ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê-
· ¸¶ ¤  T1/2 ¨³¥¥É Ì · ±É¥·´Ò° ¨´É¥·¢ ² §´ Î¥´¨° μÉ Î ¸μ¢ ¤μ ¤μ²¥° ¸¥-
±Ê´¤Ò. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¤¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±, ¸μ¸ÉμÖÐ¨°
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�¨¸. 2.  ) ‘Ì¥³  · ¸¶ ¤  144Ce ¨ 144Pr. ¡) ‘¶¥±É· Ô²¥±É·μ´´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ μÉ
¨¸ÉμÎ´¨±  144CeÄ144Pr

¨§ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¥£μ ´Ê±²¨¤  ¸ ³ ²μ° Ô´¥·£¨¥° β-· ¸¶ ¤  (144Ce, Q = 318 ±Ô‚,
T1/2 = 285 ¸ÊÉ) ¨ ¤μÎ¥·´¥£μ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥£μ ´Ê±²¨¤  ¸ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¥°
β-· ¸¶ ¤  (144Pr, Q1 = 2996 ±Ô‚, Q2 = 2301 ±Ô‚, T1/2 = 17,3 ³¨´).

‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤¥É¥±Éμ· Borexino Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¨§±μËμ´μ¢Ò³ ¨ · ¸-
¶μ² £ ¥É¸Ö ¤ ²¥±μ μÉ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ (¢ ˆÉ ²¨¨ ´¥É ��‘, ¸·¥¤´¥¥ · ¸-
¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ ��‘ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1170 ±³). �¶¨· Ö¸Ó ´  ¤ ´´Ò¥ £¥μ´¥°É·¨´´μ£μ
 ´ ²¨§  [26], ³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 144CeÄ
144Pr Ëμ´ ¡Ê¤¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ∼ 15 ¸μ¡ÒÉ¨°/£μ¤.

��‹“—…�ˆ… ˆ ’	��‘��	’ˆ	�‚Š� ˆ‘’�—�ˆŠ� 144CeÄ144Pr

ˆ§μÉμ¶ Í¥·¨Ö 144Ce ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¨§ μÉ· ¡μÉ ¢Ï¥£μ Ö¤¥·´μ£μ
Éμ¶²¨¢  (�Ÿ’), ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ μÉμ¡· ´´μ£μ ¤²Ö ÔÉμ° Í¥²¨. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ¨§μÉμ¶ 
¢ ´¥³ § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶  ·¥ ±Éμ· , ¢¨¤  Éμ¶²¨¢ , £²Ê¡¨´Ò ¥£μ ¢Ò£μ· ´¨Ö, ¤²¨-
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É¥²Ó´μ¸É¨ ¢Ò¤¥·¦±¨ �Ÿ’ ¢ ¶·¨¸É ´Í¨μ´´μ³ ¡ ¸¸¥°´¥, ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸É¨
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¨ ¢·¥³¥´¨, § É· Î¥´´μ£μ ´  ¶¥·¥· ¡μÉ±Ê. �ÉÎ ¸É¨ ¤ ´´Ò°
¢μ¶·μ¸ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¸É ÉÓ¥ [27]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸²μ¦´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¢Ò-
¤¥²¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ´¥ Î¨¸ÉÒ° Í¥·¨°,   ¥£μ μ±¸¨¤ CeO2. �´ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö
¢ ¢¨¤¥ ¶μ·μÏ± , ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¶·¥¸¸μ¢ ´ ´Ê¦´Ò³ μ¡· §μ³.

—Éμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ∼ 100Ä150 ±Š¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ 1,2 ¤μ
4,0 ±£ CeO2. �μ¤μ¡´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢μ§³μ¦´μ ´ · ¡μÉ ÉÓ Éμ²Ó±μ ´  μ¤´μ³
¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨¨ ¢ ³¨·¥ Å ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥´´μ³ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¨ ®Œ Ö±¯, ±μÉμ·μ¥ · ¸-
¶μ² £ ¥É¸Ö ¢ £. �§¥·¸±¥ —¥²Ö¡¨´¸±μ° μ¡². �μ¸¸¨¨. Šμ´É· ±É ´  ¶·μ¨§¢μ¤-
¸É¢μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ÔÉ¨³ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨¥³ ¡Ò² ¶μ¤¶¨¸ ´ ¢ ¤¥± ¡·¥ 2016 £. ‘μ-
£² ¸´μ ÔÉμ³Ê ¤μ£μ¢μ·Ê ¨¸ÉμÎ´¨±  ´É¨´¥°É·¨´μ 144CeÄ144Pr ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ £μÉμ¢
¢ ³ ·É¥ 2018 £.

144CeÄ144Pr ¶μ¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ± ¶¸Ê²¥ ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥°
¸É ²¨ ¢Ò¸μÉμ° 17 ¸³. ‚´ÊÉ·¨ ± ¶¸Ê²Ò ¨³¥¥É¸Ö ³¥¤´ Ö ¸¥±Í¨μ´´ Ö ¢¸É ¢± ,
¢ ±μÉμ·μ° ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö μ±¸¨¤ Í¥·¨Ö, ¸¶·¥¸¸μ¢ ´´Ò° ¢ ¤¨¸±¨. ‚ ³¥¤´μ° ¢¸É ¢±¥
¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´μ ¸¢μ¡μ¤´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ, É ± ± ± ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ Í¥·¨Ö ¥£μ μ±¸¨¤
¶·¥É¥·¶¥¢ ¥É ¶·¥¢· Ð¥´¨¥ ¢ μ±¸¨¤ ¶· §¥μ¤¨³  ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ±¨¸²μ·μ¤ :

4CeO2

144Ce β-· ¸¶ ¤−−−−−−−−→ 2Pr2O3 + O2. (10)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢ 
±¨¸²μ·μ¤  ¢ ± ¶¸Ê²¥ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¤ ¢²¥´¨¥ ´¥ ¶·¥¢Ò-
¸¨É 5 ¡ ·. Š ¶¸Ê² , ±μÉμ· Ö ¡Ò²  ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´  ¶μ¤ ¨¸ÉμÎ´¨±, · ¸¸Î¨É ´ 
´  ¤ ¢²¥´¨¥ 6 ¡ ·. ’ ±¦¥ ¢ ¥¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¡Ò²μ ÊÎÉ¥´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ É¥-
¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¶·¥¶ · É , ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥¥ ± É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢´ÊÉ·¨
± ¶¸Ê²Ò ¶·¨³¥·´μ 500 ◦C. �μ³¥Ð¥´¨¥ μ±¸¨¤  Í¥·¨Ö ¢ ± ¶¸Ê²Ê ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢
 É³μ¸Ë¥·¥  ·£μ´ , ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ´¥¦¥² É¥²Ó´μ£μ £¨¤·μ²¨§ .

’· ´¸¶μ·É¨·μ¢±  ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ∼ 100Ä150 ±Š¨ ¸ �¦´μ£μ
“· ²  ¢ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ˆÉ ²¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²μ¦´μ° μ·£ ´¨§ Í¨μ´´μ° § ¤ -
Î¥°, ± Éμ³Ê ¦¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ μ¶ ¸´μ° ¤²Ö ²Õ¤¥°, ±μÉμ·Ò¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ ¤ ´-
´ÊÕ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±Ê. Š·μ³¥ β-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨± 144CeÄ144Pr ¨¸¶Ê¸± ¥É
γ-±¢ ´ÉÒ ¨§-§  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·¨³¥¸¥° ´¥°É·μ´μ¢. •μÉÖ Ëμ´ μÉ γ-±¢ ´Éμ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²ÓÏ¥ 1 ŒÔ‚ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³, ´ ¶·¨³¥·, Ê ¶μ¤μ¡´μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨±  ¸É·μ´Í¨ÖÄ¨ÉÉ·¨Ö 90SrÄ90Y, É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° § Ð¨É´Ò° ±μ´-
É¥°´¥· ¤²Ö ¶¥·¥¢μ§±¨ 144CeÄ144Pr. ’ ±μ° ±μ´É¥°´¥· ¡Ò² · §· ¡μÉ ´. �´ ¸μ-
¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¥° Å Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¨§ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ£μ ¸¶² ¢ 
¨ ¢´¥Ï´¥° ¸É ´¤ ·É´μ° É¨¶  TN MTR, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¤²Ö ¶¥·¥¢μ§±¨ Ö¤¥·´μ£μ
Éμ¶²¨¢ . ˆÌ ³ ¸¸Ò · ¢´Ò 2,24 ¨ 24 É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚´ÊÉ·¥´´¨° ±μ´É¥°-
´¥· ¨³¥¥É Éμ²Ð¨´Ê ¸É¥´μ± 19 ¸³, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ 1012 · §
γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° 2185 ±Ô‚, ±μÉμ·μ¥ ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ β-· ¸¶ ¤¥ 144Pr.
’¥³¶¥· ÉÊ·  ¢´¥Ï´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ£μ ±μ´É¥°´¥·  ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
¢´ÊÉ·¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 85 ◦C ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò 20 ◦C. ’ ± Ö
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É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¡¥§μ¶ ¸´μ ¶¥·¥¢μ§¨ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± ¢ ±μ´É¥°´¥·¥ TN MTR
¡¥§ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 1 ³¥¸. ‚´ÊÉ·¥´´¨° ±μ´É¥°´¥·
Ê¦¥ ¨§£μÉμ¢²¥´ ±¨É °¸±μ° ±μ³¶ ´¨¥° Xiamen Ltd. ¨ ¶¥·¥¤ ´ ±μ²² ¡μ· Í¨¨
Borexino.

Œ ·Ï·ÊÉ ¤μ¸É ¢±¨ 144CeÄ144Pr ¤μ ³¥¸É  ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²
 ¤ ¶É¨·μ¢ ´ ¶μ¤ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´ÒÌ £· ´¨Í. ‘ �¦-
´μ£μ “· ²  ¨¸ÉμÎ´¨± ¤μ¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¥§¤μ³ ¤μ ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£ , μÉÉÊ¤  ´ 
±μ· ¡²¥ ¢μ ”· ´Í¨Õ,   § É¥³ ´  £·Ê§μ¢μ° ³ Ï¨´¥ ¢ ˆÉ ²¨Õ Å ¢ � Í¨μ´ ²Ó-
´ÊÕ ² ¡μ· Éμ·¨Õ ƒ· ´-‘ ¸¸μ, £¤¥ ¡Ê¤¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É. ’· ´¸¶μ·-
É¨·μ¢±  § °³¥É μ±μ²μ É·¥Ì ´¥¤¥²Ó, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¶μÉ¥·¥ ∼ 5 % μÉ ´ Î ²Ó´μ°
 ±É¨¢´μ¸É¨.

Œ…’�„ˆŠ� ˆ‡Œ…	…�ˆ‰ ˆ �†ˆ„�…Œ�Ÿ —“‚‘’‚ˆ’…‹œ��‘’œ
�Š‘�…	ˆŒ…�’�

Œ¥Éμ¤¨±  ¨§³¥·¥´¨° ¶μ¸É·μ¥´  ´   ´ ²¨§¥ É·¥Ì³¥·´μ£μ μ¸Í¨²²μ³¥É·¨Î¥-
¸±μ£μ ¶·μË¨²Ö, ±μÉμ·Ò° ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´ ²¨Î¨Ö ¸É¥·¨²Ó´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ
Ì · ±É¥·´ÊÕ Ëμ·³Ê, ¶·¨¢¥¤¥´´ÊÕ ´  ·¨¸. 3. �¡· ¡μÉ±  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥-

�¨¸. 3. • · ±É¥·´Ò° μ¸Í¨²²μ³¥É·¨Î¥¸±¨° 3D-¶·μË¨²Ó, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ
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´¨° ¢±²ÕÎ ¥É ¤¢   ¸¶¥±É . ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨
¸Î¥É  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö L ³¥¦¤Ê ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨ ³¥¸Éμ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨
 ´É¨´¥°É·¨´μ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥. C ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¨¸± -
¦¥´¨¥ Ëμ·³Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É· . ‚Éμ·μ°  ¸¶¥±É ¢´μ¸¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò°
¢±² ¤, ±μ£¤  0,5 < Δm2

41 < 5,0 Ô‚2.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨ ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ³¥·´μ£μ

μ¸Í¨²²μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¶·μË¨²Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ± ±
ËÊ´±Í¨¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö L/Eν . �  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ É ±¨Ì ¶·μË¨-
²¥°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¤²Ö É·¥Ì
Ì · ±É¥·´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
 ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö. �¦¨¤ ¥³ Ö ÎÊ¢-

�¨¸. 4.  ) �¦¨¤ ¥³ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É   ´É¨´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ μÉ´μÏ¥´¨Ö L/E ¤²Ö É·¥Ì Ì · ±É¥·´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö,
  É ±¦¥ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ ¸É¥·¨²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ¡) �É´μÏ¥´¨¥ ¸±μ-
·μ¸É¥° ¸Î¥É  ¸μ¡ÒÉ¨°, Ë¨±¸¨·Ê¥³ÒÌ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¨ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°, ± ±
ËÊ´±Í¨Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö L/E. Š·¨¢Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö É¥Ì ¦¥ É·¥Ì Ì · ±É¥·´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢
¶ · ³¥É·μ¢ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. ‚¨¤´μ ¶μÖ¢²¥´¨¥ Î¥É±μ£μ 2D μ¸Í¨²²μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¶·μË¨²Ö
¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·μ¢
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�¨¸. 5. �¦¨¤ ¥³ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  SOX ± ¶ · ³¥É· ³ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°
¤²Ö ¸É¥·¨²Ó´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢ ³μ¤¥²¨ 3 + 1. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¶μ²´μ°
¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ´μ·³¨·μ¢ ´´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  1,5% (¢±²ÕÎ ¥É ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ-
£·¥Ï´μ¸É¨ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ ± ²μ·¨³¥É·μ³ ¨ ¶·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨
Ëμ·³Ò ¢´ÊÉ·¥´´¥° ´¥°²μ´μ¢μ° ¸Ë¥·Ò) ¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ Ë ±Éμ·  b Ëμ·³Ò
¸¶¥±É·   ´É¨´¥°É·¨´μ 0,03. �´μ³ ²¨¨ § ¨³¸É¢μ¢ ´Ò ¨§ ¸É ÉÓ¨ [28]

¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 5. ‡ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¶μ± §Ò¢ ¥É
¨§³¥´¥´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ  ±É¨¢´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¢ ·Ó¨-
·Ê¥³μ° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 100Ä150 ±Š¨.

‚Ò¶μ²´Ö¥³Ò¥ ¢ · ³± Ì CeSOX ¨§³¥·¥´¨Ö ³μ¦´μ ´ §¢ ÉÓ ¶·¥Í¨§¨μ´-
´Ò³¨. �¥§Ê²ÓÉ É  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ § ¢¨¸¨É μÉ ÉμÎ´μ£μ
§´ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±   ´É¨´¥°É·¨´μ. �É  § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ¶·μÖ¢²Ö¥É ¸¥¡Ö ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ μ¦¨¤ ¥³μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢
¤¥É¥±Éμ·¥ N(Eν , L, t):

N(Eν , L, t) ∼ A(t)Sν(Eν , b) ∼ P (t)
〈E(b)〉Sν(Eν , b), (11)

£¤¥ A(t) Å  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±  144CeÄ144Pr; Sν(Eν , b) Å Ëμ·³  ¸¶¥±É· ;
P (t) Å É¥¶²μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ; 〈E(b)〉 Å ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ´  μ¤¨´ · ¸¶ ¤. ” ±-
Éμ· b ¢Ìμ¤¨É ¢ ¶μ¶· ¢±Ê C(Z, W ) ± Ëμ·³¥ ¸¶¥±É·   ´É¨´¥°É·¨´μ, ¢μ§´¨± Õ-
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ÐÊÕ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ β-· ¸¶ ¤ . �μ¶· ¢±  C(Z, W ) ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¨§-§  ±μ´¥Î´μ£μ
· §³¥·  Ö¤·  ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ´¥ÉμÎ¥Î´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸² ¡μ£μ £¨¶¥·§ -
·Ö¤ . C(Z, W ) ≡ 1 + a · W + b/W + c · W 2, £¤¥ a, b ¨ c Å ¶ · ³¥É·Ò; Z Å
§ ·Ö¤ Ö¤· ; W = Ee/me + 1 Å ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö β-Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ³ ¸¸Ò
Ô²¥±É·μ´ . ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CeSOX μÉ ÉμÎ´μ¸É¨
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨¸ÉμÎ´¨±   ´É¨´¥°É·¨´μ 144CeÄ144Pr ¶μ± § ´ 
´  ·¨¸. 6.

’μÎ´Ò° É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É Ëμ·³Ò β-¸¶¥±É·  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ··¥±Í¨° ¤²Ö
μ¡μ¨Ì ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤  ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¡¥§ §´ ´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢
¶μ¶· ¢μ±. ˆÌ ¨§¢²¥± ÕÉ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �¤´ ±μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤ ´´Ò¥ · ¸-
Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 10 %, ÎÉμ ´¥¤μ¶Ê¸É¨³μ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ · ³± Ì CeSOX.
� ¤ ÊÉμÎ´¥´¨¥³ Ëμ·³Ò ¸¶¥±É·  144CeÄ144Pr ¢ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ Borexino/SOX
· ¡μÉ ÕÉ ¶ÖÉÓ £·Ê¶¶ ¨§ · §´ÒÌ ¨´¸É¨ÉÊÉμ¢. ‡ ¤ Î  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨
 ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  b, ³¥´ÓÏ¥° 0,03.

ˆ§³¥·¥´¨¥ É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¡Ê¤¥É ¢Ò¶μ²´¥´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´μ ¸μ§¤ ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¸· §Ê ¶μ¸²¥ ¤μ¸É ¢±¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ � Í¨μ´ ²Ó-
´ÊÕ ² ¡μ· Éμ·¨Õ ƒ· ´-‘ ¸¸μ. �¡  ± ²μ·¨³¥É·  ¨³¥ÕÉ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥¶²μ´μ¸¨-
É¥²Ö ¢μ¤Ê, ´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö Ê¸É·μ°¸É¢ ³¨. ‚ μ¤´μ³, · §· ¡μÉ ´´μ³ ¢μ ”· ´Í¨¨,
¨¸ÉμÎ´¨± ¢ § Ð¨É´μ³ ±μ´É¥°´¥·¥ ¨§ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ£μ ¸¶² ¢  ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö ´¥¶μ-
¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ¢μ¤Ê, ±μÉμ· Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¥£μ μ±·Ê¦ ¥É. ‚ ¤·Ê£μ³, ¸¤¥² ´´μ³ ¢
ƒ¥·³ ´¨¨, ¢μ¤  Í¨·±Ê²¨·Ê¥É ¢ ³¥¤´μ³ É¥¶²μμ¡³¥´´¨±¥, § ±²ÕÎ ÕÐ¥³ ¢´ÊÉ·¨
¸¥¡Ö ¨¸ÉμÎ´¨± ¢ § Ð¨É´μ³ ±μ´É¥°´¥·¥. �É ¢´¥Ï´¥° ¸·¥¤Ò É¥¶²μμ¡³¥´´¨±
¨§μ²¨·Ê¥É¸Ö ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¢ ±ÊÊ³´μ° ·Ê¡ Ï±μ° ¨ μ¸μ¡μ° É¥¶²μ¨§μ²ÖÍ¨μ´-
´μ° Ëμ²Ó£μ°. ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²Ò:

P =

T¢ÒÌ∫

T¢Ì

c(T, ρ)ṁ dT + P¶μÉ¥·Ó, (12)

£¤¥ ṁ Å · ¸Ìμ¤ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö (¢μ¤Ò) ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨; c(T, ρ) Å Ê¤¥²Ó´ Ö
É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö (¢μ¤Ò), § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨;
T¢Ì ¨ T¢ÒÌ Å ¢Ìμ¤´ Ö ¨ ¢ÒÌμ¤´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö; P¶μÉ¥·Ó Å ³μÐ-
´μ¸ÉÓ É¥¶²μ¢ÒÌ ¶μÉ¥·Ó, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓÕ ±·¥¶²¥´¨° ¨ ±μ´-
É ±Éμ¢ ³¥¦¤Ê É¥¶²μμ¡³¥´´¨±μ³ ¨ ¢´¥Ï´¨³¨ ¸É¥´± ³¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ·Ê¡ Ï±¨,
±μ´¢¥±Í¨¥° μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ § , É¥¶²μ¢Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³. ‚ ¶μ²´ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ
¨§³¥·¥´¨°, ±·μ³¥ É¥¶²μ¢ÒÌ ¶μÉ¥·Ó, ¢Ìμ¤ÖÉ ¤·Ê£¨¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï-
´μ¸É¨,   ¨³¥´´μ ´¥ÉμÎ´μ¥ §´ ´¨¥ Ëμ·³Ò β-¸¶¥±É·  ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¶·¨¡μ·μ¢.
Š ²μ·¨³¥É·Ò Ê¦¥ £μÉμ¢Ò ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¨ ¤μ¸É ¢²¥´Ò ± ³¥¸ÉÊ ¶·μ¢¥¤¥-
´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¨Ì ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ
¤μ¸É¨£´ÊÉÓ § ¤ ´´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ 1 % ¨ ¤ ¦¥
³¥´ÓÏ¥£μ §´ Î¥´¨Ö.

…¸ÉÓ ¥Ð¥ ´¥¸±μ²Ó±μ Ë ±Éμ·μ¢, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  ±μ´¥Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É: ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨,
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�¨¸. 6.  ) ‚²¨Ö´¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ¡) ‚²¨Ö´¨¥ ´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢ Ëμ·³¥
 ´É¨´¥°É·¨´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶·¨ β−-· ¸¶ ¤¥ 144Pr ¶μ μ¸´μ¢´μ³Ê ± ´ ²Ê. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥
±·¨¢Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ 95%-³Ê Ê·μ¢´Õ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨
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§´ ´¨¥ É¥±ÊÐ¥° Ëμ·³Ò ¢´ÊÉ·¥´´¥° ´¥°²μ´μ¢μ° ¸Ë¥·Ò, ± Î¥¸É¢μ ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ±·¨É¥·¨¥¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨  ´-
É¨´¥°É·¨´μ. „²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°, ¢´μ¸¨³ÒÌ ÔÉ¨³¨ Ë ±Éμ· ³¨,
¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¢ ´ Î ²¥ 2018 £. ¶·μ¢¥¸É¨ ¤¢ÊÌ³¥¸ÖÎ´ÊÕ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÊÕ ± ³-
¶ ´¨Õ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢: ´¥°É·μ´´μ£μ
241AmÄ9Be +Ni, ¶μ§¨É·μ´´μ£μ 68GaÄ68Ge, γ-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 40K, 54Mn, 65Zn,
85Sr,   É ±¦¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  α-, β- ¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨° 222Rn + 14C. ‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CeSOX ¡Ò²  ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´  ± ·É  · §-
³¥Ð¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢´ÊÉ·¨ ³¨Ï¥´¨, É ± ÎÉμ ·Ö¤ ¨Ì ¶μ§¨Í¨° · ¸¶μ²μ¦¥´
Ô±¢¨¤¨¸É ´É´μ μÉ 144CeÄ144Pr.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�±¸¶¥·¨³¥´É CeSOX ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ Borexino ¤μ²¦¥´ ´ Î ÉÓ¸Ö ¢  ¶·¥²¥
2018 £. ¨ ³μ¦¥É Î¥·¥§ ¶μ²Éμ·  £μ¤  ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ
μ¡² ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö, · §·¥Ï¥´´μ° ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨  ´μ³ ²¨Ö³¨
´  Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 3σ (¸³. ·¨¸. 5). �·¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢
¸É¥·¨²Ó´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸
´¥°É·¨´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 51Cr [24].

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ· ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ μ·£ ´¨§ Éμ· ³ ±μ´Ë¥·¥´-
Í¨¨ §  Ìμ·μÏμ ¸¶² ´¨·μ¢ ´´μ¥ ³¥·μ¶·¨ÖÉ¨¥ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢Ò¸ÉÊ¶¨ÉÓ ´ 
´¥³,   É ±¦¥ ¶·¨§´ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¢μ¥³Ê ´ ÊÎ´μ³Ê ·Ê±μ¢μ¤¨É¥²Õ �²¥±¸ ´¤·Ê
‘¥·£¥¥¢¨ÎÊ —¥¶Ê·´μ¢Ê (�ˆˆŸ” Œƒ“) ¨ ±μ²²¥£ ³ ¶μ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ Borex-
ino/SOX. � ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´É  �””ˆ º16-29-13014.
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