
¯ÇÌÕÓËÐÑ ì àÕÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÒÑÚÕË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ë ÎÇÅÍÑ
ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. £ 1930 ÅÑÆÖ £ÑÎß×ÅÂÐÅ
±ÂÖÎË (¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÌ ÎÂÖÓÇÂÕ ÒÑ ×ËÊËÍÇ 1945 Å.) ÒÑÔÕÖÎË-
ÓÑÄÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÐÑÔËÕ àÐÇÓÅËá, ËÏÒÖÎßÔ Ë ÔÒËÐ ÒÓË ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÇ. £
1933 ÅÑÆÖ ¿ÐÓËÍÑ ¶ÇÓÏË (¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÌ ÎÂÖÓÇÂÕ ÒÑ
×ËÊËÍÇ 1938 Å.) ÐÂÊÄÂÎ àÕÖ ÚÂÔÕËÙÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÑÕ ËÕÂÎ.
"ÐÇÌÕÓÑÐÚËÍ") Ë ÄÍÎáÚËÎ ÇÇ Ä ÔÄÑá ÕÇÑÓËá ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ.

³ÑÎÐÙÇ ÚÇÓÒÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÕ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔËÐÕÇÊÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÅÇÎËÌ. ¬ÂÉÆÞÌ ÓÂÊ,
ÍÑÅÆÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÅÇÎËÌ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕËÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ
ÆÄÇ ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÌÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
³ÑÎÐÙÂ Ë ÇÜÇ ÑÍÑÎÑ ÄÑÔßÏË ÏËÐÖÕ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß
©ÇÏÎË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÌÕÓËÐÑ ÅÑÄÑÓâÕ ÐÂÏ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ ÄÑÔÇÏß ÏËÐÖÕ ÐÂÊÂÆ.
³ÑÎÐÙÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÏÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÓâÆÍÂ 1;8� 1039 Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ, Ë ÆÂÉÇ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 150 ÏÎÐ ÍÏ ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ, ÑÍÑÎÑ 100 ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÜÂÆÍÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ô ÐÑÅÑÕß ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÒÂÎßÙÂ (ÑÍÑÎÑ 1 ÔÏ2). °ÐË ÒÓÑØÑÆâÕ ÔÍÄÑÊß ©ÇÏÎá ÕÂÍ,
ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÇÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÃÞÎÑ, Ë ÂÕÑÏÞ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ ÑÆÐÖ ÕÂÍÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÓÂÊ Ä ÔÇÏßÆÇÔâÕ
ÎÇÕ, Õ.Ç. ÓÂÊ Ä ÉËÊÐË. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂØÄÂÕËÎË
ÏÇÐâ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÏÑÇÌ ÍÂÓßÇÓÞ.

Á ÒÑÎÖÚËÎ ÔÕÇÒÇÐß ÆÑÍÕÑÓÂ ×ËÎÑÔÑ×ËË ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË Ä «ÇÎßÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ä 1942 Å. [1] Ë ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ÒÑÒÂÎ Ä ÂÓÏËá ÍÂÍ Ñ×ËÙÇÓ ÊÂÒÂÔÂ. ±ÑÔÎÇ ÄÑÌÐÞ â ÓÇÛËÎ
ËÔÍÂÕß ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ØËÏËË ÆÎâ ÐÖÉÆ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË. ±ÑÔÎÇ ÆÄÖØ
ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÂÐËË®ÑÐÔÂÐÕÑ (Monsanto
Chemical Company) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÓÂÆËÑØËÏËË,
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÂÔß ¬ÑÏËÔÔËâ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÏÐÇ ÒÑÔÚÂÔÕÎËÄËÎÑÔß ÒÑÒÂÔÕß Ä ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐÐÖá
¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÖá ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá. ¢ÓÖÍØÇÌ-
ÄÇÐÔÍÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß Ô ÙÇÎßá ÒÑËÔÍÂ ÏËÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÐÂÖÍË: ØËÏËË, ×ËÊËÍÇ, ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ËÐÉÇÐÇÓËË.

¬ÑÅÆÂ â ÒÑÔÕÖÒËÎ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ Ä °ÕÆÇÎ ØËÏËË Ä
¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ, â ÔÒÓÑÔËÎ ÊÂÄÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÆÇÎÑÏ ²ËÚÂÓÆÂ
¥ÑÆÔÑÐÂ, ÚÕÑ ÏÐÇ ÐÂÆÑ ÃÖÆÇÕ ÆÇÎÂÕß. ¬ÏÑÇÏÖ ÖÆËÄÎÇÐËá
Ë ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËá, ÑÐ ÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑÃÞ â ÒÑÛÇÎ Ä ÃËÃÎËÑÕÇÍÖ
Ë ÐÂÛÇÎ ÚÕÑ-ÐËÃÖÆß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ. Á ÐÂÛÇÎ
ÄÆÑØÐÑÄÎâáÜËÌ ÑÃÊÑÓ ¬ÓÇÌÐÂ ÒÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ [2]. ³ÎÇÆÖá-
ÜÂâ ÙËÕÂÕÂ ËÊ ¬ÓÇÌÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÃÞÎÂ ÛËÓÑÍÑ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÎÂÔÕßá: "¯Ç
ÍÂÉÆÞÌ ÑÔÏÇÎËÕÔâ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÓËÕ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ ÇÆÄÂ ÎË ÐÂÌÆÇÕÔâ ÍÕÑ-ÕÑ, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÅËÒÑÕÇÊÖ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÇÑÓËË ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ". ¯ÇÌÕÓËÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÏÑËØ ÊÐÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË. ªÕÂÍ, ÏÐÇ
ÑÚÇÐß ÒÑÄÇÊÎÑ, ÚÕÑ â ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ, ÅÆÇ ÏÑÅ
ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ËÏÇÐÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÐÇ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ë Í ÕÑÏÖ
ÉÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÊÂ àÕÑ ÆÇÐßÅË. ¬ÓÇÌÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÑÎÅÑ ËÊÖÚÂÎ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÑÕÆÂÚÇÌ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. Á ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ àÕËÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏË (ÓËÔ. 1). Á ÒÓÑÄÇÎ ÒÇÓÄÞÌ ÅÑÆ ÓÂÃÑÕÞ, ËÊÖÚÂâ
ÑÕÆÂÚÖ ÂÕÑÏÑÄ 107Ag Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÂÕÑÏÑÄ 107Cd ÒÓË
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àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏË.

®ÑËÏ ÒÇÓÄÞÏ ÖÆÂÚÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÔÕÂÎÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË âÆÓÂ 7Li, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ
7Be ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ. ±ÓË ÓÂÔÒÂÆÇ 7Be ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
0,862 ®à£, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ âÆÓÑ 7Li ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÑÕÆÂÚË 57 à£.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÏÑÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÎÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÆÂÚË ËÑÐÑÄ 7Li ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ 7Be. °Ð
ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ [3]. ¿ÕÑ ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÍÓÂÔËÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÆÐÂÍÑ
ÏÇÐâ ÑÃÑÛÎÂ ÅÓÖÒÒÂ ËÊ ªÎÎËÐÑÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ [4].

£ 1951 ÅÑÆÖ â ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂÆ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÏ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Ä [5]: ÊÂØÄÂÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËË
37Cl� ne ! 37Ar� eÿ. ¬ÑÓÑÕÍÂâ ÔÕÂÕßâ ¢ÓÖÐÑ ±ÑÐÕÇ-
ÍÑÓÄÑ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ, Ë ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ËÏ
ÏÇÕÑÆ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÆÖÄÍË ÚÇÕÞÓÇØ-
ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ 37Ar Ä
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÔÚÇÕÚËÍÇ ËÏÇÎ ÏÐÑÅÑ ÔØÑÉÇÅÑ Ô ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ â Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ Ä ÔÄÑËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¿ÕÂ ÔÕÂÕßâ ÃÞÎÂ ÑÕÚÇÕÑÏ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË
¹ÑÍ-²ËÄÇÓ Ä ¬ÂÐÂÆÇ Ë ÃÞÎÂ ÊÂÔÇÍÓÇÚÇÐÂ ¬ÑÏËÔÔËÇÌ ÒÑ
ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ³º¡, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÑÒÂÔÇÐËâ,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ­ÖËÔ ¡ÎßÄÂÓÇÔ
(¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÌ ÎÂÖÓÇÂÕ ÒÑ ×ËÊËÍÇ 1968 Å.) ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ØÎÑÓ-ÂÓÅÑÐÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ (ÔÑÎË) [6], ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ
ÐÇ ÔÕÂÎ ÆÑÃËÄÂÕßÔâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
¬ÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÇ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÔÑÃËÓÂÎÔâ ÑÒÓÑÃÑÄÂÕß
ØÎÑÓ-ÂÓÅÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë â ÔÚÇÎ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÚÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐËá àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

£ ÏÇÕÑÆÇ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÂÕÑ-
ÏÑÏ 37Cl Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 37Ar ì ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑ-
ÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒâÕß ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä 37Cl ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 35 ÔÖÕÑÍ.
±ÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÇÂÍÙËË ÊÂØÄÂÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0,814 ®à£. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÏÇÐßÛÇ 0,814 ®à£ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ: âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÞ Ë ³ÑÎÐÙÇ, Ë ÑÃÂ ÑÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Ä
1946 Å. ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

£ ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÎÑÓ-
ÂÓÅÑÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË â ÒÞÕÂÎÔâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÕ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ-
ÏËÛÇÐË ÃÞÎ ÄÊâÕ ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ (CCl4) [7].
¢ÂÍ Ô ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÇÏÍÑÔÕßá 3800
ÎËÕÓÑÄ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÄÃÎËÊË ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÎÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÏÇÔâÙÂ ËÎË ÆÄÖØ. ©ÂÕÇÏ ÄÞÆÇÎâÎÔâ ÂÓÅÑÐ Ë
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÚÇÕÚËÍÑÏ ¤ÇÌÅÇÓÂ ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÚËÔÎÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ àÕÑÅÑ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ ÃÞÎ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏËÛÇÐßá
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÂÍÕÑÓÞ ËÊÎÖÚÂáÕ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ,
Â ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË 37Cl ë 37Ar ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÒÓÑÚÇÏ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÐÇâÔÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÍÂÍ ÑÐË ÏÑÅÎË ÃÞ

ÑÕÎËÚÂÕßÔâ. £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, Ä ÒÓËÓÑÆÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÓÖÅËÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÒË-ÐÖÎß ÏÇÊÑÐÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ ×ÑÐ ÑÕ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÃÞÎ ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ, â ÒÑÏÇÔÕËÎ 3800-
ÎËÕÓÑÄÞÌ ÃÂÍ Ô ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÐÂ ÅÎÖ-
ÃËÐÖ 5,8 ÏÇÕÓÂ ÒÑÆ ÊÇÏÎÇÌ. ªÊ ÕÇÏÒÂ ÔÚÇÕÂ ÂÕÑÏÑÄ 37Ar,
ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÐÂ, ÏÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ 40000 SNU, Ä
15000 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÏÑÇÅÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ 2,56
SNU (solar neutrino unit, ËÎË SNU ì ÇÆËÐËÙÂ ÒÑÕÑÍÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ 10ÿ36 ÊÂØÄÂÕÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ-ÏËÛÇÐßá Ä ÔÇÍÖÐÆÖ). °ÆËÐ ËÊ
ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÑÄ ÏÑÇÌ ÔÕÂÕßË ÃÞÎ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÄÒÇÚÂÕ-
ÎÇÐ ÕÂÍËÏ ÄÇÓØÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ Ë ÒÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÑÄÂÎ:
"£ÔâÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÏÑÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÍÂÉÖ,
ÚÕÑ ÐËÍÕÑ ÃÞ ÐÇ ÔÕÂÎ ÒËÔÂÕß ÐÂÖÚÐÖá ÔÕÂÕßá, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓ, ÔÕÑâÜËÌ
ÐÂ ÅÑÓÇ Ô ÙÇÎßá ÆÑÔÕÂÕß ÆÑ ­ÖÐÞ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ­ÖÐÞ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÔßÏË ×ÖÕÑÄ ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ
ÅÑÓÞ". ¢ÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ì ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä 1954 Å. â
ÒÓÑÄÇÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ 3800 ÎËÕÓÑÄ CCl4 ÃÞÎË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ö ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ä³ÂÄÂÐÐÂ-
²ËÄÇÓ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÏËÓÇ.

®ÑÉÐÑÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÐÖáÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÂÏË
37Cl ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÆÇÎÇÐËâ, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ë ËØ ÒÑÕÑÍ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
³ÂÄÂÐÐÂ-²ËÄÇÓ ÃÞÎË ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÓÇÛÂá-
ÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. Á ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÐÂÛÇÎ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎÂ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÐËÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ.±ÑÊÉÇ â ÒÓÑÄÇÎ Ä³ÂÄÂÐÐÂ-²ËÄÇÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô
11400-ÎËÕÓÑÄÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÐËÊËÎ ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 1=20 ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ [8]. ±ÑÍÂ â ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä
³ÂÄÂÐÐÂ-²ËÄÇÓ, ¶ÓÇÆÇÓËÍ ²ÇÌÐÇÔ (¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ
ÒÑ ×ËÊËÍÇ 1995 Å.) Ë ¬ÎÂÌÆ ¬ÑÄÂÐ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÄËÎË
ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ [9, 10]. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ âÔÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ±ÂÖÎË, ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ®ÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ.

¬ÂÍ â ÖÒÑÏâÐÖÎ ÄÞÛÇ, àÐÇÓÅËâ ³ÑÎÐÙÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
ÒÓË ÔÎËâÐËË ÚÇÕÞÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ. ³ÇÌÚÂÔ â ØÑÚÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß àÕË ÓÇÂÍÙËË
ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ë ÑÕÏÇÕËÕß ÕÇ ËÊ ÐËØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä ØÎÑÓ-ÂÓÅÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ. £ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1
Ë ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
àÕËØ ÔÇÚÇÐËÌ. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÏÇÐâáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÂÎÑ ËÊÏÇ-
ÐËÎÔâ Ô ÍÑÐÙÂ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ.
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¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÆÓÂ ÆÇÌÕÇÓËâ Ô ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËÇÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ àÕË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÂÏË
ØÎÑÓÂ (ÕÂÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ pp-ÐÇÌÕÓËÐÑ). £
ÑÆÐÑÏ ËÊ 400 ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÄÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÓÇÓ-ÐÇÌÕÓËÐÑ" ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÖá àÐÇÓÅËá, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ. £ÔÇ
âÆÓÂ ÆÇÌÕÇÓËâ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë
ÑÃÓÂÊÖáÕ 3He, Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ âÆÇÓ 3He ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ âÆÓÂ 4He Ë ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä 85% ÔÎÖÚÂÇÄ. ¤ÎÂÄÐÂâ
ÄÇÕÄß àÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ PPI-ÙÇÒÑÚÍÑÌ
(ÓËÔ. 2, ÕÂÃÎ. 1).

£ ÒâÕÐÂÆÙÂÕË ÒÓÑÙÇÐÕÂØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÑÆÐÂÍÑ, âÆÓÂ 3He Ë
4He ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá Ë ÆÂáÕ 7Be. ©ÂÕÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇ âÆÓÂ 7Be ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ 7Li Ë
ÐÇÌÕÓËÐÑ. 7Li ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÒÓÑÕÑÐ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÄÂ âÆÓÂ
4He. ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÊÂÏÞÍÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá PPII-
ÙÇÒÑÚÍÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑ ËÊ 10000 âÆÇÓ 7Be ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ
ÒÓÑÕÑÐ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ 8B (ÓËÔ. 2, ÕÂÃÎ. 1). ¢ÑÓ-8 ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
Ä 8Be, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ âÆÓÂ 4He, ÒÑÊËÕÓÑÐ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÊÂÏÞÍÂâ PPIII-ÙÇÒÑÚÍÖ. ªÏÇÐÐÑ
àÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ 8B ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ

ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ â ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ, ØÑÕâ Ä
ÐÇÏ ÇÔÕß ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÂâ ÒÓËÏÇÔß ÓÇÓ- Ë 7Be-ÐÇÌÕÓËÐÑ.

£ 1950-Ø ÅÑÆÂØ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ PPI-ÙÇÒÑÚÍÂ ÃÞÎÂ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ àÐÇÓÅËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ Ä ÐÇÌ ÓÓ-
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä ÓÇÂÍÙËË Ô
37Cl. ±ÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÕÄß ÓÓ-ÙËÍÎÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá 7Be, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË
ËÆÖÕ ÒÑ àÕÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÎËÛß Ä 0,015% ÔÎÖÚÂÇÄ. £ CNO-
ÙËÍÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÇÕÞÓÇ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ âÆÓÑ 4He,
ÏÑÅÎË ÃÞ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ 13N�e�; ne� 13C Ë 15O�e�; ne� 15N, ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂ-
ÄÂÎÑÔß ÐÇâÔÐÞÏ, ËÆÖÕ ÎË ÄÑÑÃÜÇ ÓÇÂÍÙËË CNO-ÙËÍÎÂ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ.

³ËÕÖÂÙËâ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ·ÑÎßÏ-
ÅÓÇÐ Ë ¥ÉÑÐÔÑÐ [11] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
3He� 4He! 7 Be� g Ä 1000 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÚËÕÂÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ. ³ÓÂÊÖ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÕÄß ÓÓ-ÙËÍÎÂ, ÄÇÆÖÜÂâ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá 7Be, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä 15% ÔÎÖÚÂÇÄ, Â ÐÇ Ä 1 ËÊ
7000 Ë, ÊÐÂÚËÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, 7Be
ÏÑÅ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô ÒÓÑÕÑÐÑÏ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä 8B. ¿ÕË
ÆÄÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÂ 7Be Ë 8B âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ âÆÓÑÏ
7Be Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍË àÕËØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÑÒÖÔÍÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
âÆÓÂ 7Be ÊÂØÄÂÕâÕ ÒÓÑÕÑÐ Ë ÒÓÇÄÓÂÕâÕÔâ Ä 8B. ²ÂÔÒÂÆ 8B Ä
8Be ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 7 ®à£. µ.¡. ¶ÂÖÎÇÓ Ë ¡.¥É.µ. ¬ÂÏÇÓÑÐ
ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÑÑÃÜËÎË ÏÐÇ ÑÃ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ. °ÐË
ÖÍÂÊÂÎË [12, 13], ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÕÂÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÎÇÅÍÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ØÎÑÓ-ÂÓÅÑÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÃÞÎË ÑÚÇÐß ÑÒÕËÏË-
ÔÕËÚÐÞÏË, ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÂØÄÂÕÑÄ Ä ÔÖÕÍË ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÔÇ âÆÓÂ 7Be ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ ÒÓÑÕÑÐ Ë ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä 8B, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË 3800-ÎËÕÓÑÄÞÌ
ÃÂÍ ÒÇÓØÎÑÓàÕËÎÇÐÂ (C2Cl4) Ä ËÊÄÇÔÕÐâÍÑÄÑÌ ÛÂØÕÇ Ä
¢ÂÓÃÇÓÕÑÐÇ ÄÃÎËÊË ¡ÍÓÑÐÂ, ÛÕÂÕ °ÅÂÌÑ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÂÔ ÓÂÊÑÚÂÓÑÄÂÎË: ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ 37Ar,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

¢ÂÍÑÎ [14] ÓÂÔÔÚËÕÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
âÆÓÑÏ 7Be ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ â ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓËÏÇÓÐÑ Ä àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ¬ÂÄÂÐÂØ [15] ËÊÏÇÓËÎ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË 7Be�p; g�, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÉÆÂáÕÔâ âÆÓÂ 8B,
Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÃÇÊÐÂÆÇÉÐÑ ÏÂÎÂ. ¯ËÚÕÑÉÐÞÏ ÃÞÎÑ
ËÏÇÐÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÔÕÖÒÂÇÕ 7Be. ¦ÔÎË ÃÞÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ âÆÇÓ 7Be ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎË
àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË 7Li, Â ÐÇ ÒÓÑÕÑÐ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
8B (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÕÑ ÐÂÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ. ²ÇÌÐÇÔ [16] ÒËÔÂÎ: "£ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÕÞÔâÚÂÏË ËÎË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÑÕÐâÏË
ÕÞÔâÚ ÅÂÎÎÑÐÑÄ ÒÇÓØÎÑÓàÕËÎÇÐÂ ÓÂÊÖÃÇÆËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÕÑÓÑÄ ÆÇÎÂÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÑÒÞÕÍË".

³ËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ Ä 1963 Å., ÒÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ¥ÉÑÐ ¢ÂÍÑÎ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÂØÄÂÕÂ 8B-ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÐÂ Ä 20 ÓÂÊ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ.¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑÏÞÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÃÑÎßÛÑÌ ØÎÑÓ-ÂÓÅÑÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕË ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÆÄÖØ ËÆÖÜËØ
ÑÆÐÂ ÊÂ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÂÕßâØ [17, 18]. ´ÇÑÓËâ ÆÂÄÂÎÂ ÖÍÂÊÂÐËâ,
ÍÂÍÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÂÍ: ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß

´ÂÃÎËÙÂ 1. ´ÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ

²ÇÂÍÙËâ ¹ÂÔÕÑÕÂ ¿ÐÇÓÅËâ,
®à£

¯ÂÊÄÂÐËÇ
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2H� p! 3He� g
3He� 3He! 4He� 2p
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²ËÔ. 2.°ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÄÞÆÇÎâáÜËÇÔâ
Ä ÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
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ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ 37Ar ÃÞÎÂ ÑÕ 4 ÆÑ 11 ÛÕÖÍ Ä ÆÇÐß Ä
100000 ÅÂÎÎÑÐÂØ (378000 ÎËÕÓÑÄ) ÒÇÓØÎÑÓàÕËÎÇÐÂ. ¯ÂÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏáÑÐÑÄ Ä ¢ÂÓÃÇÓÕÑÐÇ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÅÎÖÃËÐÞ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÂÍÂ.

£ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÔÑÃÞÕËâ 1950-ØìÐÂÚÂÎÂ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ
ÒÓËÄÇÎË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ØËÏËË ¬ÑÏËÔÔËË
ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ³º¡ ÒÑÔÕÓÑËÎÂ 100000-ÅÂÎÎÑÐÐÞÌ
ØÎÑÓ-ÂÓÅÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÊÑÎÑÕÑÆÑÃÞÄÂáÜÇÌ

ÛÂØÕÇ ·ÑÖÏÔÕÇÌÍ Ä ­ËÆÇ, ÛÕÂÕ ÀÉÐÂâ ¥ÂÍÑÕÂ. ³ÕÓÑË-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä 1965 ë 1966 ÅÅ. ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä
ÔÇÓËË ÔÕÂÕÇÌ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ °ÔÕÓÞÇ ÅÓÂÐË
(Sharp Bits), ËÊÆÂÄÂÄÛÇÏÔâ ÅÑÓÐÑÆÑÃÞÄÂáÜÇÌ ÍÑÏÒÂ-
ÐËÇÌ ·ÑÖÏÔÕÇÌÍ ÆÎâ ÔÄÑËØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ. ¯Â ÅÎÖÃËÐÇ
4850 ×ÖÕÑÄ (1478 Ï) ÒÑÆ ÊÇÏÎÇÌ Ä ÛÂØÕÇ ÃÞÎË ÄÞÓÖÃÎÇÐÞ
ÃÑÎßÛÂâ ÍÂÏÇÓÂ Ë ÍÑÏÐÂÕÂ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÎâ
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÄÞÓÖÃÎÇÐÐÑÌ ÅÎÂÄÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¢ÂÍ
ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ "¹ËÍÂÅÑ ¢ÓËÆÉ àÐÆ ¡ÌÓÑÐ",
ÔÎÂÄËÄÛÇÌÔâ ÔÄÑËÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏ ÏÖÐËÙËÒÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ ÆÎâ ÄÑÆÞ, ÍÑÉÖØÑÄ ÆÎâ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ,
ÍÂÏÇÓ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÏÇÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÇÏÍÑÔÕÇÌ. ©ÂÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÒÓÑØÑÆâÜËÏË ÚÇÓÇÊ ÔÕÄÑÎ
ÛÂØÕÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÆÐËÜ ÇÏÍÑÔÕË,
ÓÂÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÍÂÍ ÎÇÒÇÔÕÍË ÙÄÇÕÍÂ ÐÂ ÒÑÎÖ ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ. £ÔÇ ÔÄÂÓÑÚÐÞÇ ÛÄÞ ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÐÂ ÑÔË ÇÏÍÑÔÕË. ©Â ÍÂÉÆÞÏ
ÔÄÂÓÑÚÐÞÏ ÛÄÑÏ ÃÂÍÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÒÎÇÐÍÂ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÂâ Í ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ, ÍÑÕÑÓÂâ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÎÂÔß
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÐÖÕÓË ÃÂÍÂ. ³ÎÇÆÖáÜËÏ
ÛÂÅÑÏ ÃÞÎÑ ËÔÒÞÕÂÐËÇ ÃÂÍÂ ÐÂ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÂ.
£ÑÊÆÖØ ËÊ ÃÂÍÂ ÃÞÎ ÑÕÍÂÚÂÐ 12-ÆáÌÏÑÄÞÏ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ (ÓËÔ. 6), Â ÊÂÕÇÏ ÃÂÍ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÓÇÐ ÐÂ
ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÖÕÇÚÍË ÅÇÎËâ.
¥Îâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ËÊ ÃÂÍÂ ÒÇÓØÎÑÓàÕËÎÇÐ
ÒÓÑÆÖÄÂÎÔâ ÅÇÎËÇÏ. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ àÆÖÍÕÑÓÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÇÅÑ ÒÓÑ-
ÄÇÓâáÕ Ä ÒÎÂÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÃÂÔÔÇÌÐÇ ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÎÂÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÃÂÔÔÇÌÐ ÊÂÒÑÎÐâÎÔâ
ÄÑÆÑÌ, Â ÐÇ ÒÇÓØÎÑÓàÕËÎÇÐÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÆÖÍÕÑÓÂ ÄÐÖÕÓË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ
ÃÂÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
±ÓË àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËË ÂÓÅÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß
ÍÂÉÆÞÇ ÆÄÂ-ÕÓË ÏÇÔâÙÂ, ÆÄÂ ÃÑÎßÛËØ ÐÂÔÑÔÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÆÎâ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÒÇÓØÎÑÓàÕËÎÇÐÂ ÚÇÓÇÊ àÆÖÍÕÑÓÞ.

²ËÔ. 3. ¯ÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÄÞÓÖÃÎÇÐÐÂâ ÃÑÎßÛÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÃÂÍÂ Ä ÛÂØÕÇ ·ÑÖÏÔÕÇÌÍ (ÎÇÕÑ 1965 Å.). ªÊ ÔÇÐÕâÃÓßÔÍÑÅÑ 1965 Å.
ÄÞÒÖÔÍÂ ÃáÎÎÇÕÇÐâ °ÔÕÓÞÇ ÅÓÂÐË, ËÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÅÑÓÐÑÆÑÃÞÄÂáÜÇÌ
ÍÑÏÒÂÐËÇÌ ·ÑÖÏÔÕÇÌÍ.

²ËÔ. 4. ¥ÇÕÂÎË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÑÓÙÑÄ ÃÂÍÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÒÑÎÖ ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ. ªÊ ËáÐßÔÍÑÅÑ 1965 Å. ÄÞÒÖÔÍÂ °ÔÕÓÞØ ÅÓÂÐÇÌ.

²ËÔ. 5. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÑÔË ÃÂÍÂ. ³ÐÂÓÖÉË
ÃÂÍÂ ÊÂ ÍÂÉÆÞÏ ÔÄÂÓÑÚÐÞÏ ÛÄÑÏ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÓÇÐÕÅÇÐÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÄÂÓÍË. (°ÔÕÓÞÇ ÅÓÂÐË, ËáÐß
1966 Å.)
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±ÑÕÑÍ ÒÇÓØÎÑÓàÕËÎÇÐÂ ÃÞÎ ÑÍÑÎÑ 1500 ÎËÕÓÑÄ Ä ÏËÐÖÕÖ.
£Ñ ÄÓÇÏâ ÅÇÎËÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÄÑÍ ÒÇÓØÎÑÓàÕËÎÇÐÂ ÅÇÎËÌ
ÔÍÂÒÎËÄÂÎÔâ Ä ÄÇÓØÐËØ 5% ÑÃÝÇÏÂ ÃÂÍÂ Ë ÒÓÑÅÑÐâÎÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 17000 ÎËÕÓÑÄ Ä ÏËÐÖÕÖ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÖá
ÍÑÏÐÂÕÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß àÍÔÕÓÂÍÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÓÅÑÐÂ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÌ ÑÍÑÎÑ ÃÂÍÂ,
ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÎ ÒÇÓØÎÑÓàÕËÎÇÐ, Â ×ËÎßÕÓ ËÊ ÆÓÇÄÇÔÐÑÅÑ
ÖÅÎâ Ä ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÐÂÕÇ (ÓËÔ. 10) ÖÎÂÄÎËÄÂÎ ÂÓÅÑÐ.
³ÎÇÉÇÐËÇ ÊÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÖÃÑ-
ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ ËÊ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ
ÍÑÏÐÂÕÞ (ÓËÔ. 11). °ÍÑÎÑ 95% ÂÓÅÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä
ÃÂÍÇ, ËÊÄÎÇÍÂÎÑÔß ÊÂ 20 ÚÂÔÑÄ ÒÓÑÆÖÄÍË. ±ÑÔÎÇ ËÊÄÎÇÚÇ-
ÐËâ ÂÓÅÑÐ ÑÚËÜÂÎÔâ ÑÕ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë
ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË Ô
ÑÃÝÇÏÑÏ 0,25 ËÎË 0,5 ÔÏ3 (ÓËÔ. 12). ±ÑÐÂÚÂÎÖ ÑÃÓÂÊÙÞ

ÆÑÔÕÂÄÎâÎËÔß Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐ Ä ÊÂÜËÕÐÞØ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂØ, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÖÔÕÞÇ ÅËÎßÊÞ ÃÑÎß-
ÛËØ ÍÑÓÂÃÇÎßÐÞØ ÔÐÂÓâÆÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÓÖÉËâ (ÓËÔ. 13). ±ÑÊÆÐÇÇ ÒÓËÃÑÓ ÆÎâ ÔÚÇÕÂ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÅÎÖÃÑÍÑ ÄÛÂØÕÇ
·ÑÖÏÔÕÇÌÍ Ô ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇÌ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÎÑÇÏ ÅÑÓ-
ÐÞØ ÒÑÓÑÆ.

¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ä ·ÑÖÏÔÕÇÌÍÇ ÐÖÉÐÑ
ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÐÇÆÓÂØ
³ÑÎÐÙÂ. ¿ÕÂ ÕÓÖÆÑÇÏÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÂ Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ µËÎßâÏÂ ¡. ¶ÂÖÎÇÓÂ (¯ÑÃÇ-

²ËÔ. 7. ªÔÒÞÕÂÐËÇ àÆÖÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
ÅÇÎËâ Ë ÒÇÓØÎÑÓàÕËÎÇÐÂ Ä ÒÎÂÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÃÂÔÔÇÌÐÇ Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ
(ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÆÖØ Ë ÄÑÆÂ). ³ÐËÏÑÍ ÄÊâÕ Ô ÔÂÌÕÂ ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (http://www.bnl.gov/bnlweb/raydavis/
images/hires/11-755-04.jpg).

²ËÔ. 8. ¥ÄÑÌÐÑÌ ÓâÆ àÆÖÍÕÑÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË ÃÂÍÂ. ªÊ
ÔÇÐÕâÃÓßÔÍÑÅÑ 1966 Å. ÄÞÒÖÔÍÂ °ÔÕÓÞØ ÅÓÂÐÇÌ.

¤ÑÓÎÑÄËÐÂ ÃÂÍÂ

¤ÎÂÄÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ

³ÏÑÕÓÑÄÂâ
ÒÎÑÜÂÆÍÂ

£ÑÆÂ ÆÎâ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

£ÑÆÑÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÂâ
ÆÄÇÓß

¯ÂÔÑÔÞ C2Cl4 ¯ÂÔÑÔÐÂâ
¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÂâ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ
ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ

¯ÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÌ ÃÂÍ

¬ÑÏÐÂÕÂ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ

³ËÔÕÇÏÂ
ÙËÓÍÖÎâÙËË He

¬ÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ

¤ÂÊÑÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÂâ ÆÄÇÓß

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ØÎÑÓ-ÂÓÅÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. (°ÔÕÓÞÇ ÅÓÂÐË, ÄÇÔÐÂ
1969 Å.)

²ËÔ. 6.£ÇÔß ÃÂÍ ÙÇÎËÍÑÏ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÓÇÐ ÐÂ ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑÔÕß ËÐÉÇÐÇÓÂÏË
ÍÑÏÒÂÐËË "¹ËÍÂÅÑ ¢ÓËÆÉ àÐÆ ¡ÌÓÑÐ". ¦ÏÍÑÔÕß Ë ÒÑÆÄÑÆâÜËÇ ÕÓÖÃÞ
ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ÅÇÎËÇÄÖá ÔÓÇÆÖ. ¬ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÐÂÔÑÔÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÕÍÂÚËÄÂÎ ÄÑÊÆÖØ ËÊ ÇÏÍÑÔÕË, ÃÞÎ ÒÑÆÔÑÇÆËÐÇÐ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ. (°ÔÕÓÞÇ ÅÓÂÐË, ÔÇÐÕâÃÓß 1966 Å.)
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ÎÇÄÔÍËÌ ÎÂÖÓÇÂÕ ÒÑ ×ËÊËÍÇ 1983 Å.). ³ÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ÐÖÉÆ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÓÂØ ÄÐÇÔÎË ÏÐÑÅËÇ
ÆÓÖÅËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑÐÑÏÞ. ¯ÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ Ä ¢ÓÖÍ-
ØÇÌÄÇÐÇ ÃÞÎÂ ÍÖÆÂ ÒÓÑÜÇ Ë ÐÂÏ (¥ÑÐÖ ·ÂÓÏÇÓÖ, ¬ÇÐÖ
·Ñ×ÏÂÐÖ Ë ÏÐÇ) ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë ÊÂÔÕÂÄËÕß ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÂÕß.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ·ÑÖÏÔÕÇÌÍÇ ÐÂÚÂÎÔâ Ä 1967 Å. µÉÇ
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÃÞÎ ÐËÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ. 11 ÂÄÅÖÔÕÂ 1967 Å. â
ÐÂÒËÔÂÎ £ËÎÎË ¶ÂÖÎÇÓÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ Ä
ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÒÖÔÍÇ Ä ¬ÇÏÃÓËÆÉÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ,
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒËÔßÏÑ:

"¥ÑÓÑÅÑÌ £ËÎÎË,
Á ÄÔÇ-ÕÂÍË ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

ÐÂÛÇÌ ÒÇÓÄÑÌ ØÑÓÑÛÇÌ àÍÔÒÑÊËÙËË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÒÓËÄÇÊÎË 22 ËáÐâ, Ë ÔÚÇÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÔâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÆÐâ. ´ÇÒÇÓß â ËÊÄÎÇÍÂá ÑÃÓÂÊÇÙ
Ë ÃÖÆÖ ÒÇÓÇÔÚËÕÞÄÂÕß ×ÑÐ. ´ÂÍ ÚÕÑ Ö ÐÂÔ ÇÔÕß ÐÇÍËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Ë ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÆÇÎß â ÔÍÂÊÂÎ ÑÃ

àÕÑÏ ÍÑÇ-ÍÑÏÖ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØÔâ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, â ÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÅÑÄÂÓËÄÂÎ ÒÑ ÕÇÎÇ×ÑÐÖ Ô ¥ÉÑÐÑÏ ¢ÂÍÑÎÑÏ.

¬ÂÉÇÕÔâ, ÃÂÍ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÑÚËÔÕÍË ÅÇÎËâ ÓÂÃÑÕÂáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÇÓÄÞÏ ÆÇÎÑÏ ÐÂÆÑ ÃÞÎÑ
ÖÆÂÎËÕß ÂÓÅÑÐ ËÊ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏ3. £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ àÕÑ ÖÆÂÎÑÔß
ÔÆÇÎÂÕß, Ë ÒÇÓÄÞÇ ØÑÓÑÛËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÚÂÎËÔß 5 ÏÂâ. ¬
àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕÂÄËÎË ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ Ô Ar36 ÑÃÝÇÏÑÏ
0,115 ÔÏ3, Ë ÐÂÚÂÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß 48 ÔÖÕÑÍ, Ë 22 ËáÐâ
ÏÞ ÒÑÔÚËÕÂÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ-36 Ô 94%-ÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¯Â ÒÓËÎÂÅÂÇÏÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆËÕÇ, ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÒËÍÂ Ar37 (ÐÂ 3,0 Íà£) ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¯Â ÑÕÆÇÎßÐÑÏ
ÅÓÂ×ËÍÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ Ä àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ

²ËÔ. 10. ¡ÓÅÑÐ ÊÂÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÑÎßÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ (ÐÂ
ÔÐËÏÍÇ ÒÑÆ ÔÕÑÎÑÏ), ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ. (°ÔÕÓÞÇ ÅÓÂÐË,
ÄÇÔÐÂ 1969 Å.)

²ËÔ. 11. ¥ÉÑÐ ¤ÂÎÄËÐ, ÃÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍËÌ ÕÇØÐËÍ, ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÄÛËÌ ÔÑ
ÏÐÑÌ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ, Ë ÂÄÕÑÓ ÒÇÓÇÆ ÒÂÐÇÎßá ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ³ àÕÑÅÑ ÏÇÔÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ØÑÆÑÏ ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. (°ÔÕÓÞÇ
ÅÓÂÐË, ÄÇÔÐÂ 1969 Å.)

±ÓÖÉËÐÂ
ÆÎâ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÐËÕË ÂÐÑÆÂ

³ËÅÐÂÎßÐÞÌ
×ËÆÇÓ

³ÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÍÑÐÖÔ ÆÎâ ÏÑÐÕËÓÑÄÍË
ÐÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÜÇÏ
ÒÓËÃÑÓÇ

©ÂÒÑÓÐÞÇ
ÍÓÂÐÞ

£ÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ
×ËÆÇÓ

¬ÂÕÑÆ

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÌ
ÂÐÑÆ

°ÒÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÓÕÖÕßá
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ

¬ÄÂÓÙÇÄÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ

¡ÓÅÑÐ
Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË

¬ÄÂÓÙÇÄÂâ
ÒÓÑÍÎÂÆÍÂ

²ËÔ. 12. ¥Îâ ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 37Ar ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ÔÏ Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÆÎËÐÑÌ 30 ÏÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
4,5 ÏÏ. (ªÊ ÔÕÂÕßË [21].)
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ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÒÑÏÇÜÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ
àÕË ÅÓÂ×ËÍË, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ:

¡ÓÅÑÐ ËÊ 105-ÅÂÎÎÑÐÐÑÅÑ ÃÂÍÂ=16� 4 ÑÕÔÚÇÕÂ
(ÒÑÎÐÂâ àÍÔÒ. 39,7 ÔÖÕÑÍ)
¶ÑÐ=4��39;7=11;5��14� 4 ÑÕÔÚÇÕÑÄ (ÆÎâ 39,7 ÔÖÕÑÍ)
µÄÇÎËÚÇÐËÇ=2� 5 ÑÕÔÚÇÕÑÄ
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ: 2;1� 1030 ÂÕÑÏÑÄ Cl37 Ä ÃÂÍÇ
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÚÇÕÂ � 0;50
´ÑÅÆÂ Sfs � �0;2� 0;4� � 10ÿ35 cÿ1 4 0;6� 10ÿ35 cÿ1

±ÓËÐËÏÂÇÏ s�B8� � 1;35� 10ÿ42 (¢ÂÍÑÎ)
fB8 4 0;5� 107 ÔÏÿ2 cÿ1

¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÂÍÑÎÂ Ë ºÂÄËÄÂ, ÒÑÕÑÍ B8-ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÓÂÄÇÐ 1;4�1� 0;6� � 107 ÔÏÿ2 cÿ1. Á ÐÂÆÇáÔß ÖÎÖÚÛËÕß
àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÖÕÑÚÐÇÐËË ×ÑÐÂ ÔÚÇÕÚËÍÂ, ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ë ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË.

±ÑÉÂÎÖÌÔÕÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÌÕÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÍ
ÑÚÇÐß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. Á ÐÂÚÐÖ
ÔÎÇÆÖáÜÖá àÍÔÒÑÊËÙËá Ä ÔÇÐÕâÃÓÇ ì ÏÞ ÅÑÕÑÄÞ,
ÄÍÎáÚÂÌÕÇ ³ÑÎÐÙÇ.

¯ÂÆÇáÔß ÍÑÅÆÂ-ÐËÃÖÆß ÒÑÍÂÊÂÕß £ÂÏ ÄÔá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ.
°ÍÓÖÉÂáÜÂâ ÏÇÔÕÐÑÔÕß ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÂÐÅÎËÌÔÍËØ ÄËÆÑÄ,
ÑÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÇÔÕß ÔÄÑË ÆÑÔÕÑÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÔÕË".

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÆÐÖ ÕÓÇÕß ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ¢ÂÍÑÎÑÏ Ë ºÂÄËÄÑÏ. ªÊ ÏÑÇÌ
ÛÖÕÎËÄÑÌ ÒÓÑÔßÃÞ Í £ËÎÎË "ÄÍÎáÚËÕß ³ÑÎÐÙÇ" ÄËÆÐÑ,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÕÑÅÆÂ â ÃÞÎ ÑÊÂÃÑÚÇÐ àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ.

¯ÂÛË ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÆÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÇÐÕâÃÓÇ
ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ Ë
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19]. ³ÕÂÕßâ ÐÂÊÞ-
ÄÂÎÂÔß ±ÑËÔÍ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¬ÂÍ ÄÔÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÇÔÎË ÊÂÅÎÂÄËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÎÑÄ±ÑËÔÍ..., ÊÐÂÚËÕ,
ÐËÚÇÅÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÑÔÕÂÄËÎ 3 SNU.
£ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÞÛÇÆÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [20] ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÐÂ

²ËÔ. 13. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ
ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ×ÑÐÂ ÔÚÇÕÚËÍË ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ÒÖÔÕÞÇ ÅËÎßÊÞ
ÍÑÓÂÃÇÎßÐÞØ ÔÐÂÓâÆÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ â ÒÑÏÇÜÂá ÔÚÇÕÚËÍ Ä ÅËÎßÊÖ.
(°ÔÕÓÞÇ ÅÓÂÐË, ÄÇÔÐÂ 1969 Å.)

0

0

0

10

10

10

10

20

20 30 40 50 60 70 80 90 100

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
Ñ
ÕÔ
ÚÇ
ÕÑ

Ä

¶ÑÐ
29 ÔÖÕ

Ar ËÊ ÃÂÍÂ
35 ÔÖÕ

Ar ËÊ ÃÂÍÂ
71 ÔÖÕ

¯ÑÏÇÓ ÍÂÐÂÎÂ

±ÓÑ×ËÎß
ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ar37

¬ÄÂÓÙ

°ÍÐÑ

Fe ÍÂÕÑÆ

Hg

²ËÔ. 14.ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ àÍÔÒÑÊËÙËÌ ØÎÑÓ-ÂÓÅÑÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯Ë Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ àÍÔÒÑÊËÙËÌ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÄÞÛÇ ×ÑÐÂ. ²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [19].
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²ËÔ. 15. ³ÄÑÆÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÔÇØ àÍÔÒÑÊËÙËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ·ÑÖÏ-
ÔÕÇÌÍÇ, ÒÑÔÎÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÓÑÐÕÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¶ÑÐ ÄÞÚÕÇÐ. ©Â ÒÇÓËÑÆ
ÄÓÇÏÇÐË Ä 25 ÎÇÕ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 2200 ÂÕÑÏÑÄ 37Ar, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ Ä
2,56 SNU. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÞØ Ä 1986 Å. ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÎÑÏÍÑÌ ÑÃÑËØ
ÐÂÔÑÔÑÄ ÆÎâ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÒÇÓØÎÑÓàÕËÎÇÐÂ. °ÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [21].
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²ËÔ. 16. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ØÎÑÓ-
ÂÓÅÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÆÄÖØ ÅÂÎÎËÌ-ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
(SAGE Ë GALLEX/GNO), ÆÄÖØ ÄÑÆÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
(¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ Ë ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÇ
D2O Ä SNO Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË [22]. £ÞÔÑÕÂ ÔÕÑÎÃÙÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ, ÔÆÇÎÂÐÂ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÌ ÆÎâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄÔÇØ ÔÑÓÕÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ SNO ÓÇÛËÎÂ ÐÂÍÑÐÇÙ
"ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ". ²ËÔÖÐÑÍ ÒÑ ÔØÇÏÇ ¥ÉÑÐÂ ¢ÂÍÑÎÂ
(http://www.sns.ias.edu/~jnb/).
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ÖÓÑÄÐÇ 7;5� 3 SNU. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÒÑÚÕË 30 ÎÇÕ Ë 30-ÎÇÕÐÇÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
³ÑÎÐÙÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÎË ÕÑÚÐÑÔÕß: ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ Ä ·ÑÖÏÔÕÇÌÍÇ, ÓÂÄÐÑ 2,56 SNU [21], Â ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7,6 SNU [22]. ¿ÕË ÚËÔÎÂ ÐÇ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ: ³ÑÎÐÙÇ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕ ÑÆÐÖ ÕÓÇÕß ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
"ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ" ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä 1967 Å. Ë
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ·· ÄÇÍÂ.

¡ÓÅÑÐ-37 ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
K-ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÔÚÇÕÚËÍÑÏ, ËÊ ÔÕÂÕßË [19]. °ÕÔÚÇÕÞ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÂÓÅÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØ àÍÔÒÑÊËÙËÌ ÃÂÍÂ,
Ë ÑÕ ×ÑÐÂ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÒÂÆÖ 37Ar. ¢ÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÖÎÖÚÛËÕß ÒÓÇÆÇÎ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ×ÑÐÂ.

ªÐÉÇÐÇÓÞ-àÎÇÍÕÓÑÐÜËÍË ËÊ ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÂ £ÇÎÉÍÑ
²ÂÆÇÍÂ Ë ­Ë ²ÑÆÉÇÓÔ ÐÂÛÎË ÒÓÑÔÕÑÇ, ÐÑ àÎÇÅÂÐÕÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÄ ÔËÔÕÇÏÖ ÆËÔÍÓËÏË-
ÐÂÙËË ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ 37Ar Ë ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¬ÑÅÆÂ Ä
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÔÚÇÕÚËÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ
ÓÂÔÒÂÆ (ÔÏ. ÓËÔ. 12), ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÂÓÞ ËÑÐ ë àÎÇÍÕÓÑÐ,
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÂÐÑÆÖ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ. ºËÓËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¥ÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÓÂ 37Ar, ÊÂØÄÂÕ
ÄÞÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÊ âÆÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ K-ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅËË 2,82 Íà£ Ä ÅÂÊÇ ÔÚÇÕÚËÍÂ ÑÕ ÑÉÇ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÃÎËÊË 100 ÏÍÏ, Ë ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ. £ÓÇÏâ ÆÓÇÌ×Â
ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÓÑÐÕ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÇÊÍËÌ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
×ÑÐÂ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ Ô ÅÂÊÑÏ Ä ÔÚÇÕÚËÍÇ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÅÂÏÏÂ-
×ÑÕÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÔÚÇÕÚËÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÓÑÐÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÐËØ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÞÌ. ¯ÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ
ËÊÏÇÓâÎÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËá ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÐÑ Ë
ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ®Þ ÐÂÚÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
àÕÖ ÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä 1970 Å., Ë ÒÑÔÎÇ ÅÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÚÇÕÍËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ¯ÂÏË
ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÓÞ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
×ÑÐÂ. ´ÂÍ, ÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÛÂØÕÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ � 1500 Ï,
ÚÕÑÃÞ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËÇ ÅÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ ÖÏÇÐßÛËÎË ×ÑÐ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË Ä ÔÚÇÕÚËÍÇ. ®Þ
ÕÂÍÉÇ ÊÂÒÑÎÐËÎË ÍÑÏÐÂÕÖ ÄÑÆÑÌ ÆÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ×ÑÐÂ ÑÕ ÒÑÓÑÆ ÛÂØÕÞ.

³ËÔÕÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓÖÕËÊÐÞ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÆÑØÐÖÎÂ ÐÑÄÖá ÉËÊÐß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ·ÑÖÏÔÕÇÌÍÇ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎâØ ³ÑÎÐÙÂ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÏÐÇ ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÏÖ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËá ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ®ÐÑÅËÇ ×ËÊËÍË ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÚÕÑ-ÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇ

ÕÂÍ Ô ÐÂÛËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÕÇÔÕÞ, ÆÂÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÐÇ ÐÂÛÎË ÐË ÏÂÎÇÌÛÇÌ ÒÓËÚËÐÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞ ÖÏÇÐßÛÂÎÂ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÞ ÒÑÏÇÔÕËÎË
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓØÎÑÓàÕËÎÇÐÂ Ô ËÊÑÕÑÒÑÏ 36Cl Ä
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÍ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÇÓØÎÑÓàÕËÎÇÐÑÏ. ²ÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÌ ØÎÑÓ-36 ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä 36Ar, Ë ÏÞ ËÊÄÎÇÍÎË
ÐÂÛËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ 36Ar. £ ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÍ Ô ÒÇÓØÎÑÓàÕËÎÇÐÑÏ Ä
·ÑÖÏÔÕÇÌÍÇ ÏÑÉÇÕ ÄÔÕÂÄÎâÕßÔâ ÕÓÖÃÍÂ. ®Þ ÒÑÏÇÔÕËÎË Ä
ÐÇÇ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ (n, p)-ÓÇÂÍÙËË ÐÂ
37Cl ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ 37Ar. ¢ÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ 37Ar. ®Þ ÄÄÇÎË 500 ÂÕÑÏÑÄ 37Ar
Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÍ Ë ÒÑÆÔÚËÕÂÎË ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÛËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ. Á ÐÇ ÊÐÂÎ, ÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ-37 ÃÞÎÑ
ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ ì ÏÐÇ ÔÍÂÊÂÎË ÑÃ àÕÑÏ ÒÑÔÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÓÅÑÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÚÇÓÇÆÑÄÂÎË ÔÑÔÕÂÄ
ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË 36Ar Ë 38Ar, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ 37Ar ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÇÅÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ËÊÑÕÑÒ ÂÓÅÑÐ-40 (99,6% ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÂÓÅÑÐÂ), ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ 40Ar ÒÓÑÄÇÓâÎË ÐÂÎËÚËÇ ÖÕÇÚÇÍ ÅÂÊÂ ËÊ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÓâÎÂÔß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÔÚÇÕÚËÍÂ. ¿ÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÇÔÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÛÕÂÕÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ [21].

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇÓÇÛÇÐ-
ÐÑÌ Ô 1967 ÒÑ 2001 ÅÅ. £ ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÙÇÐÍË ËÊÏÇÐËÎËÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. Á ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂØÑ-
ÆËÎ ÑÛËÃÑÍ Ä ÔÄÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¥ÉÑÐ ¢ÂÍÑÎ ÐËÍÑÅÆÂ
ÐÇ ÐÂØÑÆËÎ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓÑÔÚÇÕÑÄ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
³ÑÎÐÙÂ; Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑ-
ÅËË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÇÅÑ ÏÑÆÇÎË
³ÑÎÐÙÂ. ¯Ç ÃÞÎÑ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß Ä ÕÓË ÓÂÊÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÄÔÇ
ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ·ÑÖÏÔÕÇÌÍÇ. ±ÑÔÎÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ×ÓÑÐÕÖ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ 108 àÍÔÒÑÊËÙËÌ
(ÓËÔ. 15). ©Â 25 ÎÇÕ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎÑ
ËÊÄÎÇÚÇÐÑ Ë ËÊÏÇÓÇÐÑ 2200 ÂÕÑÏÑÄ 37Ar Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ 2;56� 0;16 (ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ)�0;16 (ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ) SNU.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÂÇÕ 7;6�1;3ÿ1;1 SNU [22].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ·ÑÖÏÔÕÇÌÍÇ ÄÞÊÄÂÎË
ÑÅÓÑÏÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ. £ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë Ä ÓÇÕÓÑÔÒÇÍÕËÄÇ ÊÂÃÂÄÐÞÇ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¶ÂÖÎÇÓ [23, 24] Ë
ºÇÎÆÑÐ [25] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÇÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÇÏÒÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÄÇÕÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÎÐ ÎÇÕ ÆÎâ
ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ³ÑÎÐÙÂ, Â ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÂÇÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä âÆÓÇ ³ÑÎÐÙÂ
ÄÔÇÅÑ 8 ÏËÐÖÕ ÐÂÊÂÆ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÇÏÒ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐËÉÇ. £ 1969 ÅÑÆÖ ¤ÓËÃÑÄ Ë ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ
[26] (Ë ÒÑÊÆÐÇÇ £ÑÎß×ÇÐÛÕÇÌÐ [27]) ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÅËÒÑÕÇÊÖ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÂ
ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ®ËØÇÇÄÂ Ë ³ÏËÓÐÑÄÂ [28] Ë ÕÇÒÇÓß
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ®³£-à××ÇÍÕ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ
ËÏÇÐÐÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÄÇÓÐÞÏ ÓÇÛÇ-

´. 174, å 4] ±°­£¦¬¡ ³ ³°­¯¦¹¯½®ª ¯¦«´²ª¯° 415



ÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß,
ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ËÊËÍÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË àÕÖ
ÅËÒÑÕÇÊÖ ÍÂÍ àÎÇÅÂÐÕÐÖá, ÐÑ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÖá
ÕÇÑÓËá. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÊÂÃÂÄÐÞ,
ÐÑ ÄÔÇ ÑÐË ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÖÄÂÉÂÇÏÞÏË ×ËÊËÍÂÏË Ë
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂÏË. ­ËÃÃË Ë ´ÑÏÂÔ [29] Ë ³ÑÎÒËÕÇÓ [30]
ÄÞÆÄËÅÂÎË ÅËÒÑÕÇÊÖ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ. ¬ÑÚÂÓÑÄ Ë
³ÕÂÓÃÖÐÑÄ [31] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
³ÑÎÐÙÇ ÇÔÕß ÒÇÓÇËÊÃÞÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ 3He. ¸ËÔÐÇÓÑÔ [32]
ÄÞÆÄËÐÖÎ ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¢ÂÍÑÎ Ë ÆÓ. [33] ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÎË, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ. ¥ÇÏÂÓÍ Ë ÆÓ. [34]
ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÆÇ×ËÙËÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô
ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÆÓ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ±ÓÇÐÕËÔ
[35] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ³ÑÎÐÙÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÔÄÑÇÌ àÄÑÎáÙËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆ Ä
âÆÓÇ ÒÑÚÕË ÄÞÅÑÓÇÎ, Ë âÆÓÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅÇÎËâ. ¬ÎÇÌÕÑÐ Ë
ÆÓ. [36] ÄÞÆÄËÅÂÎË ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ³ÑÎÐÙÂ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÇ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, Â ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ
ÚÇÓÐÖá ÆÞÓÖ Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ.

¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ·ÑÖÏÔÕÇÌÍÇ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. ±ÓËÛÎÑÔß ÉÆÂÕß 23 ÅÑÆÂ, ÒÓÇÉÆÇ
ÚÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ 8B-
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ [37, 38]. £ 1990-Ø
ÅÑÆÂØ ÐÂÚÂÎË ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÂ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÎÎËÌ-
ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÑÕÑÍ pp-
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
71Ge : SAGE [39, 40] Ë GALLEX [41, 42]. ¿ÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÓ-ÓÇÂÍÙËË, Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÉÇ ÇÔÕß ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ.

±ÑØÑÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂÛÎÂ
ÔÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÑÅÎÂÛÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Ä ³ÂÆÃÇÓË
(Sudbury Neutrino Observatory, SNO). ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ®³£-à××ÇÍÕ [27, 28] (ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÓÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÃÞÎ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ä 1998 Å., ÍÑÅÆÂ ÅÓÖÒÒÂ
³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÔÑÑÃÜËÎÂ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐâØ [43]. £ 2001 ÅÑÆÖ ÅÓÖÒÒÂ ËÊ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Ä ³ÂÆÃÇÓË ÑÃÐÂÓÑÆÑÄÂÎÂ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. ¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ [44]. £ 2002 ÅÑÆÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ SNO ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÒÓËÄÇÎË Ä ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ [45].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÄÔÇØ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÔÇØ ÔÑÓÕÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä SNO ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÏÑÆÇÎßá. ¬ÑÅÆÂ ÏÞ ÐÂÚËÐÂÎË ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ·ÑÖÏÔÕÇÌÍÇ, ÐÂÏ ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÐË-
ÏÂÇÏ, ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÇÐÑ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕ ÕÇÑÓËá. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÄÔÇ
ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß. ±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ

ÏÇÉÆÖ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ë
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÊÂÍÑÐÚËÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ
à××ÇÍÕÐÑ: Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Ë Ä ÏÑÆÇÎË ³ÑÎÐÙÂ ÃÞÎÑ
ÄÔÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ; ÄÔÇ ÆÇÎÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÔÂÏËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎÇÉËÕ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÔÇÅÑÆÐâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÐÂ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÒÓÑÇÍÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ KamLAND [46].

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËâ Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ±ÇÐÔËÎßÄÂÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ÃÞÎË ÒÓÇ-
ÍÓÂÔÐÞÏ ÏÇÔÕÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÎË
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÖá ÐÂÖÚÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÆÎâ ÑÔÏÞÔÎÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÃÇÊ
ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ¬ÑÏËÔÔËË ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë
ÔÏÇÐËÄÛËØ ÇÇ ÂÅÇÐÕÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
×ÑÐÆÂ.

°ÔÑÃÑÅÑ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ¥ÉÑÐ ¢ÂÍÑÎ. °Ð
âÄÎâÇÕÔâ ØÓÂÐËÕÇÎÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÚÕË 40 ÎÇÕ Ë ÃÞÎ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÄÆÑØÐÑÄËÕÇÎÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÕÇÔÕÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ÁÔÐÑ,
ÚÕÑ ÃÇÊ ÕÑÚÍË ÑÕÔÚÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÆÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÐÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÃÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. ±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÊÂ
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ÑÕÏÇÕËÕß ¬ÇÐÐÇÕÂ ­ÂÐÆÇ (Kenneth Lande), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÂÎ ÔÑ ÏÐÑÌ Ë ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ â
ÖÛÇÎ ËÊ ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÂ Ä 1984 Å., ÒÑÏÑÅ ÏÐÇ ÖÔÕÓÑËÕßÔâ Ä
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