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Жизнь на Земле существу�
ет только благодаря
солнечной энергии.

По современным представлени�
ям, выделение энергии Солнца
связано с протеканием в его не�
драх термоядерных реакций.
В ходе этих реакций из ядер во�
дорода образуются ядра гелия
и некоторых более тяжелых эле�
ментов, а также рождаются ней�
трино. В силу огромной прони�
кающей способности последние
легко выходят из недр Солнца
и могут дать нам информацию
о ходе ядерных процессов. Ис�
торически первый эксперимент
по детектированию солнечных
нейтрино (конец 60�х годов) —
эксперимент Дэвиса — ставил
задачу получить эксперимен�
тальное подтверждение того,
что источником солнечной
энергии являются именно тер�
моядерные реакции. После со�
рока лет титанической работы
и постановки более совершен�
ных экспериментов факт нейт�
ринного солнечного излучения
надежно установлен, и сейчас
изучение солнечных нейтрино
вступило в фазу детальных ис�
следований. Чуть ли не каждый
год мы слышим о новых дости�
жениях в этой области науки.
Важнейший результат послед�
них лет — нейтрино осциллиру�
ет и, следовательно, имеет мас�

су. Благодаря этому открытию
расширяются представления
стандартной модели элементар�
ных частиц. Более того, доказа�
но, что нейтрино осциллирует
с большим углом смешивания,
но максимальное смешивание,
наблюдаемое в экспериментах
с атмосферными (мюонными)
нейтрино, для электронных
нейтрино исключается. И нако�
нец, при прохождении послед�
них через вещество Солнца на�
блюдается так называемый эф�
фект Михеева—Смирнова—
Вольфенштейна (МСВ), связан�
ный с взаимодействием элек�
тронных нейтрино с электрона�
ми вещества, который влияет на
характер осцилляций. Такое за�
ключение сделано по данным,
полученным в сентябре про�

шлого года в эксперименте SNO
(Нейтринная обсерватория
в Садбери, Канада), см., напри�
мер, препринт [1] в Интернете.
Наш журнал неоднократно об�
ращался к теме солнечных нейт�
рино [2—6]. Что же такое осцил�
ляции нейтрино и что такое
МСВ�эффект?

Нейтринные 
метаморфозы

В процессах, связанных со
слабым взаимодействием, каж�
дому типу нейтрино сопутству�
ет свой заряженный лептон:
электронному нейтрино — эле�
ктрон, мюонному — отрица�
тельный мюон, а тау�нейтри�
но — отрицательный тау�леп�
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тон. Однако определенное ней�
трино, родившись в результате
заданной реакции, со временем
может изменять свои свойства.
Это происходит, потому что
нейтрино каждого из перечис�
ленных выше типов на самом
деле является суперпозицией
нескольких массовых состоя�
ний (m1, m2,…), которые при
рождении смешиваются с опре�
деленными весами. Поскольку
при одной и той же энергии
разным массам соответствуют
разные импульсы (разные дли�
ны волн), в процессе движения
накапливается расхождение по
фазам различных состояний.
А в терминах исходных состоя�
ний мы получаем суперпозицию
нейтрино разных типов. В итоге
в потоке, например, электрон�
ных нейтрино возникает при�
месь нейтрино мюонных. Ко�
нечно, с физической точки зре�
ния, наше рассуждение не очень
строгое, оно носит грубо каче�
ственный характер. Строгое
рассмотрение требует решения
эволюционного уравнения, т.е.
временно�й части уравнения
Шредингера, которое связывает
нейтрино разных типов (элек�
тронные, мюонные, тау) и их
различные массовые состояния
в каждый момент времени. Ре�
зультаты расчетов следует со�
поставлять с экспериментом.
Предполагается, что трем типам
нейтрино соответствуют три
массовых состояния*.  Решение
эволюционного уравнения дает
вероятности для разных про�
цессов. Например, вероятность,
что электронное нейтрино со�
хранится как электронное, в слу�
чае двух массовых состояний

P(ν e→ν e) =1 –
– sin22θ12 · sin2(∆m12

2r(t)/E). (1)

Здесь θ12 — угол смешивания, ко�
торый при максимальном сме�
шивании, когда массы 1 и 2
представлены с равным весом,
равен 45°, а ∆m12

2 — разность
квадратов масс (m2

2–m1
2).

При достаточно больших ∆m12
2,

если размер источника намного
превышает величину E/∆m12

2,
происходит усреднение по рас�
стояниям, и формула (1) прини�
мает особенно простой вид:

P(ν e→ν e) = 1 – 1/2 sin22θ12. (2)

Это реализуется, например,
для солнечных нейтрино. В слу�
чае трех масс нужно учитывать
примесь третьей массы и тогда
для малых углов θ13

P(ν e→ν e) =
= (1 – 2sin2θ13)·(1 – 1/2·sin22θ12).

В экспериментах с реакторны�
ми антинейтрино (эксперимент
CHOOZ во Франции) и атмо�
сферными нейтрино (экспери�
мент Kamiokande и Super�
Kamiokande в Японии) было по�
казано, что угол θ13 очень мал:
на sin2θ13 установлено ограниче�
ние сверху на уровне 0.05—0.07.
Сейчас очень остро стоит во�
прос, полностью ли «развязаны»
осцилляции типа ν e→νµ и νµ→ντ?
Если да, то угол смешивания
между массовыми состояниями
1 и 3, т.е. θ13 должен быть строго
равен нулю (у электронного
нейтрино нет примеси третьего
массового состояния). Принци�
пиально важно повысить точ�
ность этого результата. С этой
целью планируются новые экс�
перименты с реакторными ан�
тинейтрино. В экспериментах
с атмосферными нейтрино бы�
ли зарегистрированы осцилля�
ции типа νµ→ντ с максимальным
углом смешивания, но пока не
ясно, насколько точно это усло�
вие выполняется.

Пока мы рассматривали ос�
цилляции нейтрино в вакууме.
Если нейтрино оказывается
в веществе, поведение нейтрино
может измениться — как имен�
но, предсказывает МСВ�эффект
[2]. Рассмотрим его на чисто ка�
чественном уровне. Дело в том,
что при движении в веществе
нужно учитывать упругое рассе�
яние частицы на электронах ве�
щества. Оно различно для нейт�
рино электронного и нейтрино
какого�либо другого типа, на�
пример, мюонного: первое име�
ет больше каналов рассеяния.

Оно может рассеяться на элек�
троне, оставаясь нейтрино,
а может рассеяться, поменяв�
шись с электроном лептонным
зарядом, т.е нейтрино при рас�
сеянии превратится в электрон,
а электрон — в нейтрино. У мю�
онного нейтрино такой воз�
можности нет, она была бы при
рассеянии нейтрино на мюоне,
но вещество не состоит из мюо�
нов. За счет различия в механиз�
ме рассеяния нейтрино элек�
тронное взаимодействует с эле�
ктронами среды с большей ве�
роятностью (сечением реак�
ции), чем мюонное. А взаимо�
действие сообщает нейтрино
дополнительную массу при дви�
жении в среде. Если среда доста�
точно плотная, электронное
нейтрино, более легкое в вакуу�
ме, в среде может «потяжелеть»
настолько, что станет массив�
нее мюонного. По мере того как
плотность среды падает, масса
электронного нейтрино урав�
нивается с массой нейтрино
мюонного, и тогда при опреде�
ленных условиях может про�
изойти превращение первого во
второе. В качестве аналогии
можно привести систему двух
связанных колебательных кон�
туров. Когда частоты совпадают,
энергия одного контура перека�
чивается в другой намного эф�
фективнее. На математическом
языке все это описывается сис�
темой эволюционных уравне�
ний (см., например, [7]):

d
ν e ν e

i νµ = (Hdyn + Hkin) νµ  .dt ντ ντ

Здесь слагаемые Hdyn и Hkin

обозначают вклад в гамильтони�
ан динамической части (ответ�
ственной за МСВ�эффект) и ки�
нетической части (ответствен�
ной за вакуумные осцилляции).
Гамильтониан описывает «ин�
тенсивность» каждого процесса:
осцилляций и превращений
МСВ. При этом динамическая
часть пропорциональна элек�
тронной плотности вещества,
а кинетическая — отношению
∆m2/4E, где ∆m2 — разность квад�
ратов масс массовых состояний

� �� �

* Это следует из экспериментов на уста�
новке LEP по распадам нейтрального
промежуточного бозона Z0.
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нейтрино в вакууме, а E — энер�
гия нейтрино. Из приведенных
выражений ясно, что при боль�
ших ∆m2 и малых энергиях кине�
тический член может превысить
динамический, т.е. вакуумные
осцилляции будут преобладать
над превращениями МСВ (если
только плотность вещества,
а точнее, электронная плот�
ность, не слишком высока). По�
этому, если ∆m2 слишком велико,
то даже солнечной плотности не
хватит, чтобы взаимодействие
с электронами среды «прибави�
ло» нейтрино электронному из�
быточную массу, достаточную
для уравнивания с нейтрино
мюонным. И тогда вакуумные
осцилляции преобладают над
превращениями МСВ. Вероят�
ность выживания электронных
нейтрино в случае МСВ�эффекта

P(ν e→ν e) � sin2θ12. (3)

Различие с выражением (2) оче�
видно. Здесь следует заметить,
что по данным о разности квад�
ратов масс нельзя сделать одно�
значного вывода о величине са�
мой массы нейтрино. В настоя�
щее время допускаются три воз�
можные схемы масс: прямая, ин�
вертированная и вырожденная
(рис.1). В случае, если реализу�
ется один из двух последних ва�
риантов, появляются неплохие
возможности для определения
абсолютной величины массы
нейтрино в экспериментах по
двойному бета�распаду. Точнее,
могут появиться, если нейтри�
но — майорановская частица,
т.е. нейтрино и антинейтрино,
по сути дела, одна и та же части�
ца, а их наблюдаемое различие
в экспериментах объясняется
разной спиральностью состоя�
ний (нейтрино рождается ле�
вым, антинейтрино — правым).
Для имеющей массу майоранов�
ской частицы наряду с левым
компонентом всегда присутст�
вует правый, антинейтринный
компонент. Чем больше масса —
тем больше этот компонент
и тем легче зарегистрировать
двойной бета�распад (процесс,
в котором родившееся внутри
ядра нейтрино там же должно

поглотиться, но уже как анти�
нейтрино). Показано, что для
прямой схемы масс шансы
у эксперимента зарегистриро�
вать двойной бета�распад прак�
тически нулевые. Для инверти�
рованной схемы эксперимент
имеет шанс на успех, если по
масштабу он способен «увидеть»
массу примерно 0.015 эВ. Если
реализуется схема с вырожден�
ными (большими) массами, ре�
гистрация двойного бета�распа�
да будет более вероятной. Кро�
ме того, в последнем случае есть
определенная перспектива из�
мерить массу нейтрино по бета�
спектру трития. На это нацелен
будущий эксперимент KATRIN,
планируемый содружеством
российских и германских лабо�
раторий. Важные ограничения
на массу нейтрино сейчас полу�
чают из космологии, в частнос�
ти, по анизотропии микровол�
нового фона, а также по данным
о крупномасштабной структуре
Вселенной и о синтезе легких

элементов во время Большого
взрыва. Верхний предел, уста�
новленный в настоящее время
на сумму масс нейтрино всех
типов, составляет 0.66 эВ на
уровне двух стандартных откло�
нений [8]. Но каждая из этих тем
заслуживает отдельного разго�
вора, поэтому вернемся к уже
полученным результатам.

Что дает эксперимент
Здесь мы будем рассматри�

вать эксперименты с солнечны�
ми нейтрино, так что речь пой�
дет об осцилляциях нейтрино
электронного и нейтрино мю�
онного. Итак, что же нового сде�
лано в эксперименте SNO? Де�
тектор в Садбери регистрирует
только нейтрино сравнительно
высоких энергий от распада яд�
ра 8B с верхней энергией нейт�
рино 14 МэВ. Если кратко: с бо�
лее высокой точностью измере�
ны полный поток борных нейт�

Рис.1. Прямая, инвертированная и вырожденная схемы масс нейтрино.
∆m2

атм — разность квадратов масс для осцилляций νµ → ντ, 
∆m2

со лн — разность квадратов масс для осцилляций ν e → νµ.
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рино от Солнца и доля ν e в сум�
марном потоке. Эта доля состав�
ляет величину 0.306 ± 0.026 ± 
± 0.024 (ранее измеренная вели�
чина имела гораздо большую
погрешность 0.35 ± 0.07). Пер�
вая из приведенных погрешнос�
тей (на уровне одного стандарт�
ного отклонения) определяется
статистической, а вторая — сис�
тематической погрешностью
измерений. Таким образом,
в потоке борных нейтрино от
Солнца только треть — нейтри�
но электронные, остальные две
трети — мюонные и тау�нейтри�
но. Тот факт, что вероятность
выживания электронных нейт�
рино гарантированно меньше
одной второй, и доказывает, что
при прохождении через вещест�
во Солнца борные нейтрино ис�
пытывают действие эффекта
Михеева—Смирнова—Вольфен�
штейна. Для вакуумных осцил�
ляций вероятность выживания
электронных нейтрино чуть
больше одной второй — см.
формулу (2). Именно такая ве�
личина определяет поток нейт�
рино низких энергий (pp�нейт�
рино), претерпевающих вакуум�
ные осцилляции и дающих ос�

новной вклад в галлиевом экс�
перименте (SAGE на Баксанской
нейтринной обсерватории Ин�
ститута ядерных исследований
РАН и GALLEX/GNO в лаборато�
рии Гран�Сассо в Италии). Со�
поставление данных экспери�
мента SNO и результатов других
экспериментов с солнечными
нейтрино (хлорного, галлиево�
го, SuperKamiokande), а также
первых данных (декабрь 2002 г.)
эксперимента KamLAND в Япо�
нии с антинейтрино от реакто�
ров позволило более точно ус�
тановить параметры нейтрин�
ных осцилляций: разность квад�
ратов масс и угол смешивания.
Они составили соответственно

∆m2 = 7.1+

–

1

0

.

.       

2

6 ·10–5 эВ2,
θ = 32.5+

–

2

2

.

.

4

3 градуса.

До того, как был получен
данный результат, допустимая
область разности квадратов
масс содержала еще подобласть
выше уровня 10–4 эВ2. Если бы
Природа выбрала для ∆m2 такие
значения, вероятность выжива�
ния электронных нейтрино при
МСВ�эффекте была бы близка
к вероятности для вакуумных
осцилляций, и вопрос, работает

эффект Михеева—Смирнова—
Вольфенштейна или нет, был бы
отложен на неопределенное
время. Нам повезло, Природа
сделала выбор в нашу пользу.
На рис.2 [7] изолинии (линии
с заданной вероятностью выжи�
вания борных нейтрино) приве�
дены по результатам детальных
расчетов для двух случаев: с уче�
том МСВ�эффекта (вид слева)
и только для вакуумных осцил�
ляций (вид справа). На левой
диаграмме видно, что для ∆m2

ниже уровня 10–4 эВ2 и sin2θ=0.29
(а именно такой угол зафикси�
ровал эксперимент) вероят�
ность выживания электронных
нейтрино составляет 0.3, в то
время как на правой она близка
к 0.6. Эксперимент зафиксиро�
вал величину 0.3, что и доказы�
вает существование превраще�
ний МСВ. Если бы реализова�
лось значение ∆m2 выше 10–4 эВ2,
то для МСВ вероятность выжи�
вания была бы тоже близка к 0.5
и ничего определенного ут�
верждать было бы нельзя.
Из сравнения двух диаграмм
становится понятно, при каких
параметрах вещество влияет на
механизм осцилляций. Область,
где картинки разительно отли�
чаются, простирается ниже
уровня (2—3)·10–4 эВ2 по ∆m2

и левее примерно 0.4 по sin2θ .

Как повысить точность
За счет чего в эксперименте

SNO удалось так существенно
продвинуться в определении
потока борных нейтрино? Рабо�
чим веществом там, как извест�
но, служит тяжелая вода с общей
массой 1000 т. Наблюдаются три
канала взаимодействия нейтри�
но с веществом мишени. Пер�
вый канал — так называемые за�
ряженные токи. Он работает
только для электронных нейт�
рино, которые, взаимодействуя
с ядром дейтерия, превращают
его в два протона и электрон:

ν e + d → p + p +e–. I

Заряженными токами этот про�
цесс называется, потому что

Рис.2. Изолинии вероятности выживания электронных нейтрино от
распада 8B. Слева — когда работает МСВ�эффект, справа — для чисто
вакуумных осцилляций.
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здесь исходный лептон (ν e)
в процессе взаимодействия пе�
реходит в свою заряженную мо�
дификацию (e–). Электрон реги�
стрируется по черенковскому
излучению, сопровождающему
любую релятивистскую заря�
женную частицу при ее движе�
нии в достаточно плотной про�
зрачной среде. По второму ка�
налу наблюдают упругое рассея�
ние нейтрино на электронах
атомов вещества мишени.

νx + e– → ν′x +e–′ . II

Такую реакцию способны вы�
звать любые нейтрино, но в от�
личие от электронных мюон�
ные или тау�нейтрино вызыва�
ют ее с вероятностью примерно
в шесть раз более низкой (для
борных нейтрино), т.е. сечение
реакции в шесть раз меньше.
Здесь определяется поток элек�
тронных нейтрино плюс не эле�
ктронных, но с весом 1/6. И, на�
конец, третий канал — это канал
нейтральных токов

νx + d → p + n + νx, III

когда на входе и выходе мы име�
ем нейтрино, т.е. зарядовое со�
стояние лептонов не меняется.
Эту реакцию вызывают нейтри�
но всех типов (электронные,
мюонные, тау) с равной вероят�
ностью. Характерно, что здесь
рождается нейтрон, и скорость
его генерации определяет сум�
марный поток нейтрино, падаю�
щий на детектор.

На первом этапе экспери�
мента с чистой тяжелой водой
использовался захват нейтрона
ядром дейтерия,  в результате
чего излучался гамма�квант
с энергией 6.25 МэВ, который
испытывал комптоновское рас�
сеяние на электронах (именно
они регистрировались по че�
ренковскому излучению).  На
втором этапе эксперимента
в тяжелой воде растворили две
тонны поваренной соли и ней�
троны захватывались преиму�
щественно изотопом 35Cl,  при
этом возникал каскад гамма�
квантов с полной энергией 
8.6 МэВ. В последнем случае
удалось добиться увеличения

эффективности регистрации
нейтрона примерно в три раза.
В случае каскада гамма�квантов
событие отличается большей
изотропией, поскольку здесь
рассеиваются несколько элек�
тронов, причем в разных на�
правлениях. Такое событие лег�
ко выделить на фоне событий
с одним электроном, пусть
с тем же энерговыделением.
Это и стало решающим факто�
ром в получении более качест�
венного результата. Отношение
частот наблюдения реакции I
к реакции III дает долю элек�
тронных нейтрино в полном
потоке, которое приведено вы�
ше. Следует отметить, что точ�
ность измерения указанного
отношения настолько высока,
что вывод о реальности МСВ�
эффекта может быть сделан
с достаточной достоверностью
(более 95%) уже на основании
одних только данных экспери�
мента SNO. Если же объединить
их с полученными в других экс�
периментах,  то истинность
этого фундаментального ре�
зультата практически не вызы�
вает сомнений. И все�таки сле�
дует добиться подтверждения
независимым образом. Возмож�
но, его даст эксперимент
KamLAND, где продолжают на�
бирать статистику. Если там об�
ласть разности квадратов масс
выше уровня 10–4 эВ2 будет на�
дежно исключена,  это станет
окончательным доказательст�
вом реальности МСВ�эффекта.
(Можно найти подробную ин�
формацию о данных экспери�
мента SNO в [1], а об их интер�
претации в [7].)

Последние данные экспери�
мента SNO показывают, что в на�
стоящее время исследования
солнечных нейтрино вступили
в эпоху прецизионных измере�
ний. На этом этапе весьма суще�
ственным является ограничение
по светимости. Дело в том, что
поток энергии от Солнца, пада�
ющий на границу атмосферы
Земли (солнечная постоянная),
известен с очень высокой точ�
ностью: q=8.7⋅1011 МэВ/см2с
(1360 Вт в расчете на кв.м зем�

ной поверхности). Если бы
Солнце излучало только pp�ней�
трино, то поток нейтрино нахо�
дился точно из простого факта,
что на каждое нейтрино прихо�
дится 26 МэВ энергии: доста�
точно разделить солнечную по�
стоянную на 26 МэВ. Сложность
в том, что помимо pp�нейтрино
на Солнце генерируются также
и другие: pep, бериллиевые, бор�
ные, нейтрино от CNO�цикла.
Поскольку потоки нейтрино
точно не измерены, вклад в
энергию Солнца реакций, гене�
рирующих эти нейтрино, пока
не известен. Существует уравне�
ние баланса энергии:

0.913fpp + 0.002fpep + 0.07fBe + 
+ 0.0071fN + 0.0079fO = 1.

Коэффициенты в уравнении
получены расчетным путем,
а потоки надо находить из экс�
перимента. Потоки f и энергия
пронормированы на предска�
занные солнечной моделью.
Смысл каждого коэффициен�
та — доля энергии, которая
приписывается каждому типу
нейтрино. Например, согласно
Стандартной солнечной моде�
ли, бериллиевые нейтрино свя�
заны с 7% солнечной энергии,
а азотные и кислородные нейт�
рино (рождающиеся в CNO�
цикле), вместе взятые, — только
с 1.5%. Если измерить поток бе�
риллиевых нейтрино с точнос�
тью 10%, то можно определить
их вклад в энергетику Солнца
с точностью 0.7%. Если еще из�
мерить поток нейтрино от
CNO�цикла с точностью 20—
30%, неопределенность в вы�
числении доли pp�нейтрино
составит меньше 1%. А это поз�
волит найти поток pp�нейтри�
но в источнике (в месте их ге�
нерации на Солнце) с точнос�
тью 1% (потоки pp� и pep�нейт�
рино жестко увязаны между со�
бой) — исключительно благо�
даря тому, что основной вклад
в энергетику Солнца дают реак�
ции, в которых рождаются 
pp�нейтрино. Для других нейт�
рино получить такую точность
дело практически невозмож�
ное. Здесь есть определенный
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парадокс — считаем нейтрино
от CNO�цикла,  а получаем
(в совокупности с измерениями
бериллиевых нейтрино) поток
pp�нейтрино. Чтобы найти
с прецизионной точностью
угол смешивания, нужно знать
две величины (также с очень
высокой точностью):  поток
нейтрино в источнике и поток
нейтрино на Земле. Как мы уже
видели, первую задачу — опре�
делить с высокой точностью
поток pp�нейтрино в источни�
ке — можно решить измерени�
ем бериллиевых и СNO�нейт�
рино. Как решить вторую зада�
чу — измерить точно поток 
pp�нейтрино на Земле? В на�
стоящее время разрабатывают�
ся детекторы нового поколе�
ния, которые смогут это сде�
лать,  используя реакцию νe�
рассеяния. Дело в том, что сече�
ние для данного процесса рас�
считывается очень точно. При�
чем основной эффект дают эле�
ктронные нейтрино, как уже
упоминалось выше. Остальные
нейтрино, а их примерно
столько же (так как вероят�
ность выживания для pp�нейт�
рино примерно половина), да�
дут эффект с весом примерно
1/4. Поэтому в принципе здесь
можно получить результат
с очень высокой точностью.

Итак, на очереди — необхо�
димость измерить поток берил�
лиевых нейтрино с прецизион�
ной точностью. Следующей за�
дачей, более сложной, станет
измерение потока нейтрино,
рождающихся в CNO�цикле. На�
до заметить, что пока роль
CNO�цикла в энергетике Солн�
ца, с точки зрения эксперимен�
та,  остается белым пятном,
для него есть только расчеты.
А между тем, это вопрос чрезвы�
чайной важности и касается он
не только Солнца. Звезды в про�
цессе эволюции в какой�то 
момент достигают фазы, когда
их температура повышается 
настолько, что CNO�цикл ста�
новится главным источником
энергии. Таким образом, из�
мерение потоков нейтрино 
от CNO�цикла станет решаю�

Рис.3. CNO�цикл. Основной вклад в энергетику Солнца дает левая петля:
от 12С до 14N и далее к 12С. Прочие реакции дают небольшую поправку
при солнечной температуре.

Рис.4. Распределение концентраций 12С, 14N и 16O по радиусу Солнца.
Сплошные линии — данные расчета с учетом диффузии элементов
в веществе Солнца, штриховые — без ее учета.
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щей проверкой правильности
теории звездной эволюции.
На рис.3 изображен CNO�цикл.
Самой медленной по астрофи�
зическим масштабам, лимити�
рующей, оказывается реакция

14N + p → 15O + γ .

Остальные реакции успевают
произойти за время, сравнимое
со временем жизни Солнца.
Иначе говоря, на начальном эта�
пе эволюции Солнца работает
только первый полуцикл: от 12C
до 14N. Затем, по мере того как
в недрах Солнца накапливается
изотоп 14N, включается второй
полуцикл: от 14N до 12C. На этом
цикл замыкается. На рис.4 пред�
ставлено расчетное содержание
изотопов 12C, 14N и 16O в веществе
Солнца. Видно, что, согласно
солнечной модели, в централь�
ной области Солнца содержание
изотопа 12C должно быть очень
низким (он сгорел в ядерных ре�
акциях), а изотопа 14N — высо�
ким (он наработался). Так ли это

все в реальности — вопрос к экс�
перименту.

Как измерить потоки нейт�
рино от CNO�цикла? Это нелег�
ко, так как поток этих нейтрино
на порядок ниже потока берил�
лиевых нейтрино. Из планируе�
мых на будущее детекторов сол�
нечных нейтрино только литие�
вый детектор имеет высокую
чувствительность к нейтрино от
CNO�цикла. Как показывает на�
звание, рабочее вещество
в нем — литий. Нейтрино захва�
тываются ядром 7Li,  которое
превращается в 7Be. Изотоп бе�
риллия не стабилен и распада�
ется путем электронного захва�
та с периодом полураспада 53
дня. В итоге задача сводится
к тому, чтобы из многотонной
мишени извлечь небольшое ко�
личество бериллия (вместе с но�
сителем это несколько десятков
миллиграммов). Далее нужно
сосчитать количество извлечен�
ных (единичных!) атомов 7Be.
При распаде этого изотопа вы�

деляется энергия всего 55 эВ,
что затрудняет его регистра�
цию: энергия слишком мала. Од�
нако есть другой вариант. В 10%
случаев распада происходит пе�
реход на возбужденный уровень
ядра 7Li, который испускает гам�
ма�квант с энергией 478 кэВ, бо�
лее подходящей для регистра�
ции. Такое событие можно «уви�
деть» с помощью низкофоново�
го гамма�спектрометра на осно�
ве сверхчистых германиевых
детекторов. В этой области тех�
ники в последнее время наблю�
дается большой прогресс благо�
даря экспериментам по двойно�
му бета�распаду, для которых
изготовили гамма�спектромет�
ры с удивительно низким уров�
нем фона. Помогает также то,
что в литиевом эксперименте
удовлетворительной была бы
статистическая погрешность
в 10%. Над всеми этими вопро�
сами работают в настоящее вре�
мя в Институте ядерных иссле�
дований РАН [9, 10].
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