
”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…�’���›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ��ƒ� Ÿ„��
2018. ’. 49. ‚›�. 1. ‘. 197Ä203

ˆ‡�’����›‰ ��’�Š �…‰’�ˆ�� �’ ‚‡�›‚�‚
‘‚…�•��‚›• ‡‚…‡„ ‚� ‚‘…‹…���‰

‚. �. �¥É±μ¢∗
ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ���, Œμ¸±¢ 

ˆ´¸É¨ÉÊÉ  ¸É·μ´μ³¨¨ ���, Œμ¸±¢ 

� ±μ¶²¥´¨¥ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ¢¸¥Ì É¨¶μ¢ ´¥°É·¨´μ, ¨§²ÊÎ ¥³ÒÌ ¶·¨ £· ¢¨É Í¨μ´-
´ÒÌ ±μ²² ¶¸ Ì Í¥´É· ²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ³ ¸¸¨¢´ÒÌ §¢¥§¤, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¢¸¥°
¨¸Éμ·¨¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ £ ² ±É¨±. ˆ§μÉ·μ¶´Ò° ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶μÉμ± É ±¨Ì ´¥°-
É·¨´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö £ · ´É¨·μ¢ ´´Ò³ ¶μÉμ±μ³, ±μÉμ·Ò° ´¥¸¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ± ± μ ¸¶¥±É· Ì
´¥°É·¨´μ μÉ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ, É ± ¨ μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ¶μ ±· ¸-
´μ³Ê ¸³¥Ð¥´¨Õ. ‚ · ¡μÉ¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¶μ¨¸±  ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ´¥°É·¨´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

The neutrinos of all types from core-collapse supernova explosions are accumulated
in the Universe throughout the galaxies evolution. Isotropic and time-independent 	ux
of such neutrinos is a guaranteed steady source of supernova neutrinos, which can give
information about the supernovae dynamics and the supernovae redshift distribution. The
current upper limits on the isotropic neutrino 	ux and prospects for the present and future
experiments are discussed.

PACS: 97.60.Bw; 95.85.Ry
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�¥°É·¨´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ §¢e§¤, μ¸μ¡¥´´μ
¢ Ë¨´ ²Ó´μ° Î ¸É¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ §¢e§¤ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [1] ¨ ¸¸Ò²±¨
¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥). �μ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³, Ô¢μ²ÕÍ¨Ö §¢¥§¤Ò ¸ ³ ¸-
¸μ°, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ³ ¸¸Ê ‘μ²´Í  ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 8 · §, § ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö £· ¢¨-
É Í¨μ´´Ò³ ±μ²² ¶¸μ³ Í¥´É· ²Ó´μ£μ Ö¤·  §¢¥§¤Ò, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥³Ò³ ³μÐ´μ°
¢¸¶ÒÏ±μ° ´¥°É·¨´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. Šμ²² ¶¸ ³μ¦¥É ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¸¡·μ¸μ³
¢´¥Ï´¥° μ¡μ²μÎ±¨ §¢¥§¤Ò, ÎÉμ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ± ± ¢¸¶ÒÏ±  ¸¢¥·Ì´μ¢μ°. �¥·¢ Ö
¨ ¶μ±  ¥¤¨´¸É¢¥´´ Ö ¸¢¥·Ì´μ¢ Ö, μÉ ±μÉμ·μ° ¡Ò²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ´¥°É·¨´-
´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ (¸¢¥·Ì´μ¢ Ö 1987�), ¢¸¶ÒÌ´Ê²  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 50 ±¶± ¢ ¸μ¸¥¤-
´¥° £ ² ±É¨±¥ 
μ²ÓÏμ¥ Œ £¥²² ´μ¢μ �¡² ±μ. �¥¸³μÉ·Ö ´  ³ ²ÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê
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§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ´¥°É·¨´´μ£μ ¸¨£´ ²  μÉ
¸¢¥·Ì´μ¢μ° 1987� ¶μ§¢μ²¨²μ ¢ Í¥²μ³ ¶μ¤É¢¥·¤¨ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ´¥°É·¨´μ
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢§·Ò¢  ³ ¸¸¨¢´ÒÌ §¢¥§¤ [2].

� ¡μÉ ÕÐ¨¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥°É·¨´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸¶μ¸μ¡´Ò ¸ ¢Ò¸μ-
±μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ´¥°É·¨´´Ò° ¸¨£´ ² μÉ ¸¢¥·Ì-
´μ¢μ° ¢ ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¥. �μ É ±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö Å ¢¸¶ÒÏ±¨ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ¢ ´ Ï¥°
ƒ ² ±É¨±¥ Å Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ·¥¤±¨³¨: ¶μ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ μÍ¥´± ³, μ´¨
¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ 1Ä3 · §  ¢ ¸Éμ²¥É¨¥ [3], ÎÉμ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¨³¥ÕÐ¨³¸Ö ´ 
¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³. ˆ§ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´¥°-
É·¨´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö §  ƒ ² ±É¨±μ° ´  μ¤´μ° ¨
Éμ° ¦¥ Ê¸É ´μ¢±¥ ¨³¥¥É 
 ±¸ ´¸±¨° ¶μ¤§¥³´Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° É¥²¥¸±μ¶
(
�‘’), · ¡μÉ ÕÐ¨° ¶μ § ¤ Î¥ ¶μ¨¸±  ´¥°É·¨´´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥± μÉ £· ¢¨É Í¨-
μ´´ÒÌ ±μ²² ¶¸μ¢ §¢¥§¤ ¢ ƒ ² ±É¨±¥ ¸ 30 ¨Õ´Ö 1980 £. [4]. ‚ ¶·¥¤¥² Ì · ¤¨Ê¸ 
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ 
�‘’ (≈ 20 ±¶±) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ≈ 95% §¢e§¤ ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¨.
—¨¸Éμ¥ ¢·¥³Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ´  
�‘’ ¶μ ¤ ´´μ° § ¤ Î¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 30,37 £μ¤ 
§  ¶¥·¨μ¤ ¸ 30 ¨Õ´Ö 1980 £. ¶μ 31 ¤¥± ¡·Ö 2015 £., ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ´  ¸·¥¤-
´ÕÕ Î ¸ÉμÉÊ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ±μ²² ¶¸μ¢ ¢ ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¥ · ¢´  0,076 ¢ £μ¤
´  90 %-³ ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´μ³ Ê·μ¢´¥.

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢μ ¢¸¥° ¢¨¤¨³μ° Î ¸É¨ ‚¸¥²¥´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ
¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¢ ¸¥±Ê´¤Ê. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§μÉ·μ¶´Ò° ¶μÉμ± ´¥°-
É·¨´μ μÉ ¢¸¥Ì ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö £ · ´É¨·μ¢ ´´Ò³ ¶μÉμ±μ³
´¥°É·¨´μ μÉ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ±μ²² ¶¸μ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ³ ¸¸¨¢´ÒÌ §¢¥§¤.
ˆ§³¥·¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶μÉμ±  É ±¨Ì ´¥°É·¨´μ ¶μ§¢μ²¨É ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ÉÓ
³μ¤¥²¨ ±μ²² ¶¸  Ö¤¥· ³ ¸¸¨¢´ÒÌ §¢¥§¤ ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¡²¨¦ °Ï¨Ì
μ±·¥¸É´μ¸ÉÖÌ ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¨, ´μ ¨ ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ
(¶·¨ ±· ¸´ÒÌ ¸³¥Ð¥´¨ÖÌ ¡μ²ÓÏ¥ ¨²¨ ¶μ·Ö¤±  1). Š·μ³¥ Éμ£μ, É ±¨¥ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³ÊÕ μÍ¥´±Ê Î ¸ÉμÉÒ ¢§·Ò¢μ¢ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ
(±μÉμ· Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  É¥³¶Ê Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ §¢¥§¤) ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ±· ¸´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö.

‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ´¥°É·¨´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ¢¸¥Ì
¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° (¢±²ÕÎ Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ´¥Ê¤ ¢Ï¨¥¸Ö ¸¢¥·Ì´μ¢Ò¥,
§ ¢¥·Ï¨¢Ï¨¥¸Ö μ¡· §μ¢ ´¨¥³ Î¥·´μ° ¤Ò·Ò) μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ´ ÊÎ´μ³ ¸μμ¡Ð¥-
¸É¢¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ Ê¦¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [5, 6] ¨ ¸¸Ò²±¨
¢ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì). �μ¨¸± É ±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ìμ¤¨É ¢ ´ ÊÎ´ÊÕ ¶·μ£· ³³Ê ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨ ¶·μ¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥°É·¨´´μ°  ¸É·μ´μ³¨¨
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°.

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… �ƒ���ˆ—…�ˆŸ
�� ˆ‡�’����›‰ ��’�Š �…‰’�ˆ��

�¥·¢Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¨§μÉ·μ¶´Ò¥ ¶μÉμ±¨ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ´¥°É·¨´μ
(νe, ν̄e, νμ+τ , ν̄μ+τ ) ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ LSD
(90 É ¦¨¤±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ) §  É·¨ £μ¤  ´ ¡μ·  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ [7].
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‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶μ¨¸± ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¶μÉμ±  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ
¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ´  ¢μ¤´μ³ Î¥·¥´±μ¢¸±μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ Super-Kamiokande [8, 9] ¨
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ KamLAND [10]. ‚ μ¡μ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¤²Ö
·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ·¥ ±Í¨Ö μ¡· É´μ£μ ¡¥É -
· ¸¶ ¤ :

ν̄e + p → n + e+, (1)

±μÉμ· Ö ¨³¥¥É ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨ ¤ eÉ μ¸´μ¢´μ¥ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¤¥É¥±-
Éμ·¥.

Œ ¸¸  ³¨Ï¥´¨ ¢μ¤´μ£μ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Super-Kamiokande ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É 22,5 ±É. �μ¨¸± ¨§μÉ·μ¶´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ ¡Ò² ¶·μ¢¥-
¤¥´ ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·  §  Î¨¸Éμ¥ ¢·¥³Ö ´ ¡μ·  ¨´Ëμ·-
³ Í¨¨ 2853 ¸ÊÉ (Ô±¸¶μ§¨Í¨Ö 176 ±É-²¥É). �μ ÔÉ¨³ ¤ ´´Ò³ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
²ÊÎÏ¨¥ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¨§μÉ·μ¶´Ò° ¶μÉμ± Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
 ´É¨´¥°É·¨´μ, ±μÉμ·Ò¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³μ¤¥²¨ ¸¶¥±É·  ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 2,8Ä3,1 ¸³−2 · ¸−1 ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ 17,3 ŒÔ‚ [9].
�É¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö Ê¦¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±¨ ± É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ¨§μ-
É·μ¶´μ£μ ¶μÉμ±  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ Å ¤²Ö μ¤´μ° ¨§ ³μ¤¥²¥° · §²¨-
Î¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ ∼ 1,6 · § .

�μ¨¸± ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¶μÉμ±  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ´  ÉÖ¦¥-
²μ¢μ¤´μ³ Î¥·¥´±μ¢¸±μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ SNO (1 ±É ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤Ò), ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¤¥°É¥·¨¥³

νe + d → p + p + e−. (2)

�μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ²ÊÎÏ¨° ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ´  ¨§μÉ·μ¶´Ò° ¶μ-
Éμ± Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¸ Ô±¸¶μ§¨Í¨¥° 0,65 ±É-²¥É ¸μ¸É ¢²Ö¥É 70 ¸³−2 · ¸−1

¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 22,9Ä36,9 ŒÔ‚ [11]. �Éμ μ£· ´¨Î¥´¨¥ § ³¥É´μ ¶·¥-
¢ÒÏ ¥É É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ´  ¨§μÉ·μ¶´Ò° ¶μÉμ± Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°-
É·¨´μ (μÉ 0,19 ¤μ 1,49 ¸³−2 · ¸−1) ¤²Ö ¤ ´´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ .

‚ · ¡μÉ¥ [12] μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¤¨ËËÊ§´Ò° ¶μÉμ± Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ
¡Ò²μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò¢¥¤¥´μ ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Super-Kamiokan-
de μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶μÉμ± Ô²¥±É·μ´´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ. �μ É ±μ£μ ·μ¤  μ£· -
´¨Î¥´¨Ö § ¢¨¸ÖÉ μÉ Í¥²μ£μ ·Ö¤  ¤μ¶ÊÐ¥´¨°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê
¨§μÉ·μ¶´Ò³¨ ¶μÉμ± ³¨ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ´¥°É·¨´μ § ¢¨¸ÖÉ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó,
μÉ ³μ¤¥²¨ ´¥°É·¨´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ±μ²² ¶¸¥ Ö¤·  §¢¥§¤Ò ¨ μÉ ±μ´±·¥É´μ£μ
¸Í¥´ ·¨Ö ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°.

2. ‚�‡Œ�†��‘’œ ��ˆ‘Š� ˆ‡�’����›• �‹…Š’����›•
�…‰’�ˆ�� �� ��‘’

�μ¢Ò°, ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨°, ¶·¥¤¥² ´  ¨§μÉ·μ¶´Ò° ¶μÉμ± Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°-
É·¨´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´ ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ 
�‘’. 
�‘’
¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¢μ¸Ó³¨ ¶²μ¸±μ¸É¥°, ¸¶²μÏÓ ¶μ±·ÒÉÒÌ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨. �ÖÉÓ ¢´¥Ï´¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥° ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § ±·Ò¢ ÕÉ
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É·¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¶²μ¸±μ¸É¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö ¤²Ö ´¨Ì  ±É¨¢´ÊÕ § Ð¨ÉÊ μÉ ³Õμ´μ¢.
�  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ 
�‘’ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö 1200 ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶μ·μ£ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ±μÉμ·ÒÌ 8 ŒÔ‚. ‚ ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ· Ì ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ∼ 131 É ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ,
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 5,5 · 1030 Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  12C. „²Ö ¶μ¨¸±  ´¥°É·¨´´ÒÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ 
�‘’ (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥± μÉ ±μ²² ¶¸¨·ÊÕÐ¨Ì
§¢¥§¤ ¢ ƒ ² ±É¨±¥) ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥³ μ¤´μ£μ ¨²¨ ¤¢ÊÌ
·Ö¤μ³ ²¥¦ Ð¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Éμ²Ó±μ ´  μ¤´μ° ¨§ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥° É¥²¥-
¸±μ¶  (¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·¨´μ/ ´É¨´¥°É·¨´μ ¶·μ¡¥£
¢Éμ·¨Î´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¡Ê¤¥É § ±²ÕÎ¥´ ¢ μ¡Ñ¥³¥ μ¤´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· ). ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥ Éμ²Ó±μ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥° É¥²¥¸±μ¶ , ´¥¸³μÉ·Ö ´  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ³ ¸¸Ò
· ¡μÎ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ Ëμ´: É¥³¶ ¸Î¥É  μ¤¨´μÎ-
´ÒÌ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° (Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°) É·¥Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥° ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 0,02 ¸−1, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ¢´¥Ï´¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥° Å 1,5 ¸−1.

„²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ´  
�‘’ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ·¥ ±-
Í¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ ¸ Ö¤·μ³ Ê£²¥·μ¤  ³¨Ï¥´¨ 12‘ (¶μ·μ£ ·¥ ±Í¨¨
17,3 ŒÔ‚), ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·μ° ·μ¦¤ ¥É¸Ö Ô²¥±É·μ´ ¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò° ¨§μÉμ¶
 §μÉ  12N. �·¨ · ¸¶ ¤¥ ÔÉμ£μ ¨§μÉμ¶   §μÉ , ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 15,9 ³¸, μ¡· §Ê¥É¸Ö Ê£²¥·μ¤ 12‘ ¨ ¶μ§¨É·μ´ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°
16,38 ŒÔ‚. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ´¥°É·¨´μ
¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¨³¥ÕÉ Ì · ±É¥·´ÊÕ ¸¨£´ ÉÊ·Ê Å ¤¢  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¸· ¡ -
ÉÒ¢ ´¨Ö μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¢·¥³¥´´�μ³ μ±´¥ ¶·¨
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¤·Ê£¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ É¥²¥¸±μ¶ . �·¨ ÔÉμ³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢μ ¢Éμ·μ³ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¶μ§¨É·μ´ 
¸μ¸É ¢²Ö¥É 17,38 ŒÔ‚. �  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó Ô±¸¶μ§¨Í¨Ö 
�‘’ ¶μ ¤ ´´μ°
§ ¤ Î¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 1,6 ±É-²¥É, ÎÉμ ¶·¨³¥·´μ ¢ 2,5 · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ô±¸¶μ§¨-
Í¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  SNO.

3. � ��ˆ‘Š… ˆ‡�’�����ƒ� ��’�Š� �‹…Š’����›•
��’ˆ�…‰’�ˆ�� ‚ �“„“™ˆ• �Š‘�…�ˆŒ…�’�•

�¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³´μ£μÍ¥-
²¥¢μ° ´¥°É·¨´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· LENA (Low Energy Neutrino Astronomy) ¸ ³ ¸¸μ°
³¨Ï¥´¨ (¦¨¤±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ) 50 ±É [13]. „¥É¥±Éμ· ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó · §-
³¥¸É¨ÉÓ ¢ Ï ÌÉ¥ �¨Ì ¸ ²³¨ (Í¥´É· ²Ó´ Ö ”¨´²Ö´¤¨Ö) ´  £²Ê¡¨´¥ 1450 ³.
„¨ ¶ §μ´ ¨§³¥·¥´¨° Ô²¥±É·μ´´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¶μÉμ±  ¢ ¤¥É¥±-
Éμ·¥ LENA ¸μ¸É ¢²Ö¥É 9,7Ä25 ŒÔ‚, ¸´¨§Ê μ´ μ£· ´¨Î¥´ Ëμ´μ³ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ
 ´É¨´¥°É·¨´μ,   ¸¢¥·ÌÊ Å Ëμ´μ³  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ. �¦¨¤ ¥³ Ö
¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¨§μÉ·μ¶´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ ¢ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¸μ-
¸É ¢¨É, ¶μ μÍ¥´± ³, 4Ä6 ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ £μ¤ [14,15].

‚ ´ ¸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·  (
‘„)
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‘¶¥±É·Ò ¶μ§¨É·μ´μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ν̄e + p → n + e+ ¢ 
‘„ ¤²Ö ³ ¸¸Ò ³¨Ï¥´¨ 5 ±É (μ¸-
Í¨²²ÖÍ¨¨ ÊÎÉ¥´Ò): 1 Å μÉ £¥μ´¥°É·¨´μ; 2 Å μÉ  ´É¨´¥°É·¨´μ μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·
·¥ ±Éμ·μ¢; 3a, 3¡ Å μÉ  ´É¨´¥°É·¨´μ £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±μ£μ £¥μ·¥ ±Éμ· ; 4 Å μÉ  ´É¨-
´¥°É·¨´μ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¶μÉμ±  μÉ ¢§·Ò¢μ¢ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ §¢¥§¤ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°; 5 Å μÉ
 É³μ¸Ë¥·´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ

¸ ³ ¸¸μ° ³¨Ï¥´¨ 5Ä10 ±É ¢ 
 ±¸ ´¸±μ° ´¥°É·¨´´μ° μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ (
��)
ˆŸˆ ��� [16]. „¥É¥±Éμ· ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢
´¥°É·¨´μ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ (¤μ 100 ŒÔ‚) · §²¨Î´μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö, ¢ Éμ³ Î¨-
¸²¥ £¥μ´¥°É·¨´μ, ´¥°É·¨´μ μÉ ‘μ²´Í  ¨ ¢¸¶ÒÏ¥± ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ. ‡ ¤ Î  ¶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 §¢e§¤ ¨ Î¥·´ÒÌ ¤Ò·, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¶·¨μ·¨É¥É´ÒÌ § ¤ Î 
‘„.
�  ·¨cÊ´±¥ ¶μ± § ´Ò μ¦¨¤ ¥³Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¸μ¡ÒÉ¨° ·¥ ±Í¨¨ (1) ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥
¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢  ´É¨´¥°É·¨´μ, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ μÉ  ´É¨´¥°É·¨´μ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ
¶μÉμ±  μÉ ¢§·Ò¢μ¢ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ §¢¥§¤ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° (±·¨¢ Ö 4). ’ ± ± ± ¶μÉμ±¨
·¥ ±Éμ·´ÒÌ ¨  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ ¢ 
�� ¶μÎÉ¨ ¢¤¢μ¥ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
¢ ³¥¸É¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ£μ · §³¥Ð¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  LENA, ¤¨ ¶ §μ´ ¨§³¥·¥´¨°
¨§μÉ·μ¶´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ ¢ 
‘„ Ï¨·¥: 8Ä30 ŒÔ‚. ‚ ÔÉμ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ μ¦¨¤ ¥³ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  μÉ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¶μÉμ±   ´É¨´¥°É·¨´μ
¢ 
‘„ ¸ ³ ¸¸μ° ³¨Ï¥´¨ 5 ±É ¸μ¸É ¢¨É μ±μ²μ 1 ¸μ¡ÒÉ¨Ö §  £μ¤ ¨§³¥·¥´¨°.

‡�Š‹	—…�ˆ…

ˆ§μÉ·μ¶´Ò° ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ μÉ ¢¸¥Ì ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö
£ · ´É¨·μ¢ ´´Ò³ ¶μÉμ±μ³ ´¥°É·¨´μ μÉ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ±μ²² ¶¸μ¢ Í¥´É· ²Ó-
´ÒÌ Ö¤¥· ³ ¸¸¨¢´ÒÌ §¢¥§¤. �μ¨¸± ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ´¥°É·¨´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ìμ-
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¤¨É ¢ ´ ÊÎ´ÊÕ ¶·μ£· ³³Ê ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨ ¶·μ¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ μ¡² -
¸É¨ ´¥°É·¨´´μ°  ¸É·μ´μ³¨¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‹ÊÎÏ¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¨§μ-
É·μ¶´Ò° ¶μÉμ± Ô²¥±É·μ´´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ Super-
Kamiokande, Ê¦¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±¨ ± É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³. ‚ Éμ ¦¥
¢·¥³Ö ²ÊÎÏ¥¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¨§μÉ·μ¶´Ò° ¶μÉμ± Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ¶μ-
²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ SNO, ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤-
¸± § ´¨Ö. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ´¥°É·¨´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö,
É ±¨¥ ± ± 
‘„ ¨ LENA, ¸³μ£ÊÉ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ Ô²¥±É·μ´´Ò¥  ´É¨´¥°É·¨´μ
¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¶μÉμ± .

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ �·μ£· ³³Ò ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨° �·¥§¨¤¨Ê³  ��� ®”¨§¨±  ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ ´¥°É·¨´´ Ö  ¸É·μ-
Ë¨§¨± ¯.
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