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‹¨É¨¥¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·¨´μ μÉ CNO-
Í¨±² . �·¨³¥´¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¡ ² ´¸  ¸μ²´¥Î´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¶μ§¢μ²¨É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ²´Ò° ¶μÉμ±
pp-´¥°É·¨´μ ¸ μÏ¨¡±μ° ¶·¨³¥·´μ 1%, ¥¸²¨ ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ μÉ CNO-Í¨±²  ¨§³¥·¥´ ¸ ¶μ£·¥Ï´μ-
¸ÉÓÕ 30%. �Éμ ¸É ´¥É ¢μ§³μ¦´Ò³, ¥¸²¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²´μ° ¸±μ·μ¸É¨ § Ì¢ É  ´¥°É·¨´μ
²¨É¨¥³ ¸μ¸É ¢¨É 10%. �Éμ ¤μ¸É¨¦¨³μ ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ³ ¸¸μ° 10 É §  5 ²¥É ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É .
Š ± ¶· ¢¨²μ, Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¸μ²´¥Î´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 10 ²¥É ¨ ¡μ²¥¥.

A lithium detector is very efˇcient to measure the 	ux of CNO neutrinos from the Sun. Using
a luminosity constrain it will be possible also to determine the total 	ux of pp-neutrinos with the
uncertainty of about 1% if the 	ux of CNO neutrinos is measured by the accuracy of about 30%. For
this one needs to measure the production rate from solar neutrinos with the accuracy on the level of
10%. This can be obtained within 5 years of measurements by using a 10 t lithium target. Usually the
experiments on solar neutrinos are conducted during 10 years or more.

PACS: 14.60.Pq

‚‚…„…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¸μ²´¥Î´Ò³ ´¥°É·¨-
´μ [1Ä8],   É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Š ³‹��„ [9] ¸  ´É¨´¥°É·¨´μ μÉ ·¥ ±Éμ·μ¢
¨´É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ¸Ö ± ± ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ, ¶·¥¤¸± § ´´ÒÌ 
.Œ.�μ´-
É¥±μ·¢μ [10]. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¶·¨´ ¤²¥¦ É μ¡² ¸É¨
¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö (δm2 = 7,92 · (1± 0,09) · 10−5 Ô‚2, sin2 θ12 = 0,314 · (1+0,18

−0,15))
(¸³. ·¨¸. 1) [11].

‡¤¥¸Ó ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¡μ§´ Î¥´¨¥ δm2 = m2
2 − m2

1, £¤¥ m1(m2) ¥¸ÉÓ ³ ¸¸μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ (³¥´ÓÏ¨³) ¢¥¸μ³ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ´¥°É·¨´μ. ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Š ³‹��„ ¸μ¢³¥¸É¨³ ¸ ²Õ¡Ò³ §´ ±μ³ ¢¥²¨Î¨´Ò · §´μ¸É¨ ±¢ ¤· Éμ¢
³ ¸¸ δm2, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¸μ²´¥Î´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ ¸μ¢³¥¸É¨³Ò Éμ²Ó±μ
¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ §´ ±μ³ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò (³ ¸¸μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ¡�o²ÓÏ¨³ ¢¥¸μ³ ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ´¥°É·¨´μ ¨³¥¥É ³¥´ÓÏÊÕ ³ ¸¸Ê). ’μ²Ó±μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö
ÔËË¥±É Œ¨Ì¥¥¢ Ä‘³¨·´μ¢ Ä‚μ²ÓË¥´ÏÉ¥°´  (Œ‘‚) [12, 13], ±μÉμ·Ò° ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¸² -
¡²¥´¨Õ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ μÉ · ¸¶ ¤  8B ¸ Ë ±Éμ·μ³ cos4 θ13 sin2 θ12 ≈ 0,3, ÎÉμ
Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¸μ²´¥Î´Ò³ ´¥°É·¨´μ. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É
(δm2 > 0) ¨³¥¥É ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÊÕ ¢ ¦´μ¸ÉÓ ¤²Ö Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
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�¨¸. 1. „μ¶Ê¸É¨³ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¶o ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¶μÉμ±μ¢ ¸μ²´¥Î´Òx

´¥°É·¨´μ ¨ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Š ³‹��„ (¶ · ³¥É· θ13 ´¥ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´)

�¨¸. 2. ŠμÔËË¨Í¨¥´É μ¸² ¡²¥´¨Ö Ô²¥±-

É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ

Ô´¥·£¨¨

μ¶·¥¤¥²Ö¥É μ¤¨´ ¨§ ¤¢ÊÌ ¶ · ³¥É·μ¢ (δm2 ¨ Δm2),
´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¨¥· ·Ì¨¨ ³ ¸¸
´¥°É·¨´μ. �¤´ ±μ ¸²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ μ´
¶μ²ÊÎ¥´ ¨§ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¶μ ¸μ²´¥Î´Ò³ ´¥°É·¨´μ ¨ ± ± É ±μ¢μ° § ¢¨¸¨É
μÉ Éμ£μ, ´ ¸±μ²Ó±μ ÉμÎ´μ ÔËË¥±É Œ‘‚ μ¶¨¸Ò¢ ¥É
¶μ¢¥¤¥´¨¥ ´¥°É·¨´μ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ‘μ²´Í , É. ¥. ´ -
¸±μ²Ó±μ ¶μ²´μ ÊÎÉ¥´Ò ¢¸¥ Ë ±Éμ·Ò, μ¶·¥¤¥²ÖÕ-
Ð¨¥ ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸. …¸²¨ ÎÉμ-Éμ Ê¶ÊÐ¥´μ, Éμ ´¥ ¨¸-
±²ÕÎ¥´  ¨´ Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ. �  ·¨¸. 2 [14] ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
μÉ Ô´¥·£¨¨ · ¸Î¥É´μ£μ Ë ±Éμ·  μ¸² ¡²¥´¨Ö Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ §  ¸Î¥É μ¸Í¨²²ÖÍ¨°, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥-
³ Ö ¢ ¶·¨´ÖÉμ³ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸Í¥´ ·¨¨.

‡¤¥¸Ó ¨³¥ÕÉ¸Ö ´¥±μÉμ·Ò¥ ®¡¥²Ò¥ ¶ÖÉ´ ¯, É ±,
´ ¶·¨³¥·, ³Ò ´¥ · ¸¶μ² £ ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò ¤μ± §Ò¢ ²¨:

 ) ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ Ë ±Éμ·  μ¸² ¡²¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö-
¥³μ£μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨-
Ö³¨, ¤²Ö ´¥°É·¨´μ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨°;

¡) ¶ ¤¥´¨¥ Ë ±Éμ·  μ¸² ¡²¥´¨Ö, ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ±
ÔËË¥±ÉÊ Œ‘‚, ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°.
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ˆÉ ±, ³μ¦´μ ±μ´¸É É¨·μ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¸μ¢·¥³¥´´ Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¶μ ¸μ²´¥Î´Ò³ ´¥°É·¨´μ ¸μ¤¥·¦¨É ´¥±μÉμ·Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ, ´¥ ¶·μ¢¥·¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ³. ‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ë ±Éμ· 
μ¸² ¡²¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°. „·Ê£ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥·±¨ Å
¶·¥Í¨§¨μ´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸  ´É¨-
´¥°É·¨´μ μÉ ·¥ ±Éμ·μ¢, £¤¥ ÔËË¥±É ¢¥Ð¥¸É¢  ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ², ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸
¸μ²´¥Î´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ, £¤¥ ÔÉμÉ ÔËË¥±É ¢¥²¨±. ‚ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ μ¡´ ·Ê¦¨É¸Ö · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶Ê¸ÉÓ ¤ ¦¥ ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´Ò, ÔÉμÉ ¡Ê¤¥É Ê± § ´¨¥³ ´  ´¥ÊÎÉ¥´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ
¶·¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ ´¥°É·¨´μ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥. ‚ ±μ´É¥±¸É¥ ¢¸¥£μ ¨§²μ¦¥´´μ£μ ³μ¦´μ ¸Ëμ·-
³Ê²¨·μ¢ ÉÓ μ¸´μ¢´Ò¥ § ¤ Î¨ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¸μ²´¥Î´Ò³ ´¥°É·¨´μ:

• ¨§³¥·¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· pp-´¥°É·¨´μ;
• ¨§³¥·¨ÉÓ ¶μÉμ±¨ ´¥°É·¨´μ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° (7Be- ¨ CNO-´¥°É·¨´μ).
ˆ§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  pp-´¥°É·¨´μ ¶μ¤É¢¥·¤¨É (¨²¨ μ¶·μ¢¥·£´¥É) ´ Ï¥

¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥, ÎÉμ ¨³¥´´μ ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ μÉ¢¥Î ÕÉ §  μ¸² ¡²¥´¨¥ ¶μÉμ±  Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤μ 420 ±Ô‚. �´μ ¤ ¸É É ±¦¥ ¢ ¦´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ
¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·¨´μ ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¨´É¥·¥¸´μ ¶μ ´¥¸±μ²Ó±¨³ ¶·¨Î¨´ ³. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ÔÉμ ¶μ¤É¢¥·¤¨É (¨²¨
μ¶·μ¢¥·£´¥É) ´ Ï¨ μ¦¨¤ ´¨Ö, ÎÉμ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° Ë ±Éμ· μ¸² ¡²¥´¨Ö ¶μÉμ± 
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ μÉ 1/2 (¤²Ö pp-´¥°É·¨´μ) ¤μ ∼ 1/3 (¤²Ö ¡μ·-
´ÒÌ ´¥°É·¨´μ). ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ÔÉμ ¶μ§¢μ²¨É ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ´  Ê·μ¢´¥ 1 % μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μÉμ±
pp-´¥°É·¨´μ, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ± μ¡² ¸É¨ ¨Ì £¥´¥· Í¨¨ (¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥), ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ê· ¢´¥´¨¥
¡ ² ´¸  ¸μ²´¥Î´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ [14Ä16]:

0,913fpp + 0,002fpep + 0,07fBe + 0,015fCNO = 1. (1)

‡¤¥¸Ó ¢¥²¨Î¨´Ò f ¥¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨¥ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·¨´μ (¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥) ± · ¸-
Î¥É´Ò³ ¢¥²¨Î¨´ ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¶μ ¸μ²´¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ BP2000. ˆ§ ÔÉμ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö
¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±  ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥·´μ 10 % ¨
CNO-´¥°É·¨´μ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥·´μ 30 % ¶μ§¢μ²¨É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μÉμ± pp-´¥°É·¨´μ
¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥·´μ 1 %. �Éμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶μ§¢μ²¨É Ê²ÊÎ-
Ï¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö, ´ °¤¥´´μ£μ ¨§ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¨§³¥·¥´´μ£μ
¶μÉμ±  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ pp-´¥°É·¨´μ ± ¶μ²´μ³Ê ¶μÉμ±Ê ´¥°É·¨´μ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥, · ¢´μ£μ
cos4 θ13(1 − 0,5 sin2 2θ12). Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±  ´¥°É·¨´μ, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ¢
CNO-Í¨±²¥, ¶μ§¢μ²¨É ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ´ Ï¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ·μ²¨ CNO-Í¨±² 
¢ §¢¥§¤´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨. �Éμ ¢ ¦´μ ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ‘μ²´Í , ´μ ¨ ¢μμ¡Ð¥ ¤²Ö §¢¥§¤, ´ Ìμ-
¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  £² ¢´μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¤¨ £· ³³Ò ƒ¥·ÍÏ¶·Ê´£ Ä� ¸¸¥² . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ·μ²¨ CNO-Í¨±²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ £ ²²¨¥¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì, £¤¥ Ê¸É ´μ¢²¥´ ¶·¥¤¥² ¢ 3,5 % ´  Ê·μ¢´¥ 1σ (¨ 7% ´  Ê·μ¢´¥ 2σ) ¤²Ö ¥£μ ¢±² ¤ 
¢ ¸μ²´¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨±Ê. �Éμ° ÉμÎ´μ¸É¨ Ö¢´μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ, Éa± ±a± ¢¥²¨Î¨´ , μ¦¨¤ -
¥³ Ö ¶μ ¸μ²´¥Î´μ° ³μ¤¥²¨, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 1 %. ˆ³¥´´μ ÔÉ  ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ,
± ± ¢¨¤´μ ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö (1), ¤ ¦¥ ¶·¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶μÉμ±  ¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ
´¥°É·¨´μ, ´¥ ¶μ§¢μ²¨É § Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¶μÉμ± pp-´¥°É·¨´μ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´ 
Ê·μ¢´¥ 1 %, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨Ö.

�¥·¢ÊÕ ¨§ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ § ¤ Î ³μ¦´μ ·¥Ï¨ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ·¥ ±Í¨Õ νe−-· ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¨ ·¥ ±Í¨Õ μ¡· É´μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤ . �·μ¥±É Xmass [15], · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³Ò° ¢ Ÿ¶μ-
´¨¨, ¶² ´¨·Ê¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ´  μ¸´μ¢¥ 10 É ¦¨¤±μ£μ ±¸¥-
´μ´  ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  pp-´¥°É·¨´μ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ
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´¥°É·¨´μ ´  Ô²¥±É·μ´¥. �μ¸±μ²Ó±Ê ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ νe−-· ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢¥-
²¨±μ ¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö θ12. �·μ¥±É
LENS [16] ¶·¥¤² £ ¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨´¤¨°-115 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°-
É·¨´μ. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ¨´¤¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  ´¥°É·¨´μ:

115In + νe → 115Sn + e−. (2)

�·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏμ° (100 É) ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸ 10 É ¨´¤¨Ö,
· ¸É¢μ·¥´´μ£μ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥. „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  μÉ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨
¨§μÉμ¶  115In ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨Õ ¸μ-
¡ÒÉ¨° ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¨ ±μμ·¤¨´ É ³. �¡  ¶·μ¥±É  Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¨§³¥·ÖÕÉ ÔËË¥±É μÉ Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ pp-´¥°É·¨´μ (ÔËË¥±É μÉ ³Õμ´´ÒÌ ¨ É Ê-´¥°É·¨´μ ¶μ ± ´ ²Ê νe−-· ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥¢¥²¨± ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 25%). ‘²¥¤ÊÖ ²μ£¨±¥, ·¥ ²¨§μ¢ ´´μ° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
CNO ¢ Š ´ ¤¥, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö Í¥²¥¸μμ¡· §´Ò³, ¢ ¶² ´¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨¨ Ê£²  ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö, ¨§³¥·¨ÉÓ É ±¦¥ ¶μ²´Ò° ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ, ±μÉμ·Ò° Ë ±É¨Î¥¸±¨
¥¸ÉÓ ¶μÉμ± pp-´¥°É·¨´μ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥, ± ± μ´ μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¢ÒÏ¥. ‡¤¥¸Ó μÎ¥´Ó Í¥´´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±μ£μ ²¨É¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  [17],
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡ ² ´¸  ¸μ²´¥Î´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨. �Éμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥Ï¨ÉÓ ¢Éμ·ÊÕ ¨§
¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ § ¤ Î.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ²¨É¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¶μ§¢μ²ÖÉ:
1) ¨§³¥·¨ÉÓ ¢±² ¤ CNO-Í¨±²  ¢ ¸μ²´¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨±Ê ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¶· -

¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ´ Ï¥£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ §¢¥§¤´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨;
2) ¨§³¥·¨ÉÓ Ë ±Éμ· μ¸² ¡²¥´¨Ö ¶μÉμ±  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μ³¥¦Ê-

ÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ Ê¤μ¸Éμ¢¥·¨ÉÓ¸Ö ¢ ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ ¶·¨´ÖÉμ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö μ
· §¤¥²¥´¨¨ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¨ ÔËË¥±É  Œ‘‚ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°;

3) ¨§³¥·¨ÉÓ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ Ê£μ² ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¨, ¸· ¢´¨¢ Ö ÔÉÊ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´μ°
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸  ´É¨´¥°É·¨´μ μÉ ·¥ ±Éμ·μ¢, ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶·¨´ÖÉμ£μ ³¥Ì -
´¨§³  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥.

ˆ§μÉμ¶ 7Li ± ± ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ Ö ³¨Ï¥´Ó ¤²Ö § Ì¢ É  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥
¶·¥¤²μ¦¥´ ƒ. ’. ‡ Í¥¶¨´Ò³ ¨ ‚.�.ŠÊ§Ó³¨´Ò³,   É ±¦¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ „¦. 
 ± ²²μ³ ³´μ£μ
²¥É ´ § ¤ [18, 19]. Ÿ¤·  7Li ¨ 7Be Ö¢²ÖÕÉ¸Ö §¥·± ²Ó´Ò³¨,   ¶¥·¥Ìμ¤Ò ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨
Ö¤· ³¨ Å ¸¢¥·Ì· §·¥Ï¥´´Ò³¨. �μÔÉμ³Ê ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ § Ì¢ É  ´¥°É·¨´μ
²¨É¨¥³

7Li + νe → 7Be + e− (3)

μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢¥²¨±μ ¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. „·Ê£¨³¨ Ë ±Éμ· ³¨, ¤¥² -
ÕÐ¨³¨ ¤¥É¥±Éμ· ¢¥¸Ó³  ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò³, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ ²Ò°  Éμ³´Ò° ¢¥¸ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¢Ò-
¸μ±μ¥ (92,5 %) ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ ²¨É¨¨ ¨§μÉμ¶  7Li. ‚ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ÔÉμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³ ²ÊÕ
³ ¸¸Ê ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨. „²Ö ¶μ¸É ´μ¢±¨
¶μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ²¨É¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ 10 É ²¨É¨Ö. � 
·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ § Ì¢ É  (¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¶μ-
Éμ±  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ´  ¸¥Î¥´¨¥ ¥£μ § Ì¢ É  ¨§μÉμ¶μ³ 7Li) ²¨É¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 
μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·¨´μ [20].

‚¥²¨Î¨´Ò ¸±μ·μ¸É¨ § Ì¢ É  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì SNU, £¤¥
1 SNU ¥¸ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ § Ì¢ É  1036  Éμ³ ³¨ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¸¥±Ê´¤Ê. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ·μ£
·¥ ±Í¨¨ (3) ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,86 ŒÔ‚. ‚¢¨¤Ê É¥¶²μ¢μ£μ ÊÏ¨·¥´¨Ö ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ‘μ²´Í  ¤¥É¥±Éμ·
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�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ § Ì¢ É  ²¨É¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·¨´μ

¸¶μ¸μ¡¥´ É ±¦¥ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¡¥·¨²²¨¥¢Ò¥ ´¥°É·¨´μ, ± ± ÔÉμ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ
ƒ. ‚. „μ³μ£ Í±¨³ [21],   § É¥³ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ · ¸¸Î¨É ´μ „¦. 
 ± ²²μ³ [22]. ‚ É ¡²¨Í¥
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸±μ·μ¸É¨ § Ì¢ É  ´¥°É·¨´μ ¤²Ö Ì²μ·´μ£μ, £ ²²¨¥¢μ£μ ¨ ²¨É¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¡¥§ ÊÎ¥É  ÔËË¥±É  μÉ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°É·¨´μ.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μ ¸É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ (BP2000) ¶μÉμ±μ¢ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¨ ¸±μ·μ¸É¥°
§ Ì¢ É  ´  Ê·μ¢´¥ 1σ μÉ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢

ˆ¸ÉμÎ´¨± �μÉμ± ´¥°É·¨´μ, ‘±μ·μ¸ÉÓ § Ì¢ É , SNU

´¥°É·¨´μ 1010 ¸³−2 · c−1
Cl Ga Li

pp 5,95(1,00+0,01
−0,01) 0,0 69,7 0,0

pep 1,40 · 10−2(1,00+0,015
−0,015) 0,22 2,8 9,2

hep 9,3 · 10−7 0,04 0,1 0,1
7Be 4,77 · 10−1(1,00+0.10

−0,10) 1,15 34,2 9,1
8B 5,05 · 10−4(1,00+0,20

−0,16) 5,76 12,1 19,7
13N 5,48 · 10−2(1,00+0,21

−0,17) 0,09 3,4 2,3
15O 4,80 · 10−2(1,00+0,25

−0,19) 0,33 5,5 11,8
17F 5,63 · 10−4(1,00+0,25

−0,25) 0,0 0,1 0,1

‚¸¥£μ 7,6+1,3
−1,1 128+9

−7 52,3+6,5
−6,0

…¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨, Éμ ¸Ê³³ ·´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¢ ²¨É¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 25 SNU,
¨§ ´¨Ì ¶·¨³¥·´μ 30% ÔËË¥±É  ¤ ÕÉ ´¥°É·¨´μ, £¥´¥·¨·Ê¥³Ò¥ ¢ CNO-Í¨±²¥, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± ¢±² ¤ CNO-Í¨±²  ¢ ¸μ²´¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨±Ê ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ ²¨ÏÓ 1 %. ‚ ÔÉμ³ Å
μ¸´μ¢´μ° ¸³Ò¸² ¶μ¸É ´μ¢±¨ ²¨É¨¥¢μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �μ¸±μ²Ó±Ê ¢±² ¤ μ¸É ²Ó´ÒÌ ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·¨´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎÉ¥´ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ²¨É¨¥¢Ò°
¤¥É¥±Éμ· Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·¨´μ μÉ CNO-Í¨±² .
’ ±¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¤²Ö ²¨É¨¥¢μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ÉμÎ´μ-
¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°. Š ± Ê¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, μ´  ¢ ¦´  ¤²Ö pp-´¥°É·¨´μ ¨ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö
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 ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö ¡ ² ´¸  ¸μ²´¥Î´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨, ¥¸²¨ ¶μÉμ± ´¥°-
É·¨´μ μÉ CNO-Í¨±²  ¨§³¥·¥´ ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ 30%. „²Ö ÔÉμ£μ ¢¶μ²´¥ ¤μ¶Ê¸É¨³ Ö ¶μ-
£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ²¨É¨¥¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10 %, ÎÉμ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É¨¦¨³μ
¸ ³ ¸¸μ° ¤¥É¥±Éμ·  10 É. ’ ± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  §  5 ²¥É ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É . �Éμ ¢¶μ²´¥ ¶·¨¥³²¥³μ, ± ± ¶· ¢¨²μ, Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¸μ²´¥Î´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ
¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 10 ²¥É ¨ ¡μ²¥¥.

‡�Š‹
—…�ˆ…

‹¨É¨¥¢Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö
É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ´  ‘μ²´Í¥ ¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ´¥°É·¨´μ. ‘²¥¤Ê¥É
§ ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ê ²¨É¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥É ±μ´±Ê·¥´Éμ¢.
‘μ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ´Ò´¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´ Í¥²¥´Ò £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ´  ·¥£¨¸É· Í¨Õ
¡¥·¨²²¨¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ¶μÉμ± ±μÉμ·ÒÌ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢ÒÏ¥ ¶μÉμ±  ´¥°É·¨´μ μÉ CNO-Í¨±² .
�μ±  ÔÉ  § ¤ Î  ´¥ ·¥Ï¥´ , ¶·μ£´μ§ ´  Ê¸¶¥Ï´ÊÕ ·¥£¨¸É· Í¨Õ ´¥°É·¨´μ μÉ CNO-Í¨±²  ¸
¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¸²¨Ï±μ³ μ¶É¨³¨¸É¨Î-
´Ò³. ‘²μ¦´μ° ¶·μ¡²¥³μ° ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ëμ´, ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¤²Ö μ¡² ¸É¨
³ ²ÒÌ ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°.

� ¡μÉ  ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´É  ¢¥¤ÊÐ¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Ï±μ²
LSS-1786.2003.2, ¶·μ£· ³³Ò ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° �·¥§¨¤¨Ê³  ��� ®�¥°-
É·¨´´ Ö Ë¨§¨± ¯ ¨ �””ˆ (£· ´É º04-02-16678). �¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ
§  ¶²μ¤μÉ¢μ·´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ƒ. ’. ‡ Í¥¶¨´Ê, ‚.�.ŠÊ§Ó³¨´Ê, ‹. 
. 
¥§·Ê±μ¢Ê,   É ±¦¥

. ‹.†Ê°±μ¢Ê §  ¶μ³μÐÓ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μ¡· §Í   ²Õ³¨´¨Ö ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ ³μ¸±μ¢-
¸±μ° ³¥§μ´´μ° Ë ¡·¨±¨ ˆŸˆ ���.
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