
±ÓÇÆÞÆÖÜÂâ ÎÇÍÙËâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÏÑÅÎÂ ÏÐÇ Ä ËÊÎÑÉÇÐËË
ÔÄÑÇÌ, Ë â ÏÑÅÖ ÑÒÖÔÕËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÏÑÇÌ ÔÕÂÕßÇ
"¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÂâ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ" [1].

Á ÔÑÃËÓÂáÔß ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß Ñ ÓÑÉÆÇÐËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ÐÑ ÇÜÇ ÆÑ ÇÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÑÆÐÑ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÑÒËÔÂÎ
ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ¥àÄËÔ [2]. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ne � 37Cl Ä e� 37Ar. °Ð ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÄÔÇÅÑ 1/3 ÑÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÌ
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÐÂÚÂÎÑ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

Á ÃÖÆÖ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ¬ÂÏËÑ-
ÍÂ¯¥¦, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÊÄÂÕß ÄÑÆÐÞÏ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. 20% ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË àÕÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË (¶¿µ),
Â ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÄÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3000 Õ. ¦ÅÑ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÑÛÎÑÔß Ä 3 ÏÎÐ ÆÑÎÎÂÓÑÄ ³º¡. ¿ÕÑÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÐÂÒÑÏÐá, ÃÞÎ ÊÂÆÖÏÂÐ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
£ÕÑÓÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂ¯¥¦ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÐÑ Ô
ÎÖÚÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá.
£ ÐÇÏ ¶¿µ ÊÂÐËÏÂáÕ ÖÉÇ 40% ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÒÑÎÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÄÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50000 Õ. °Ð ÑÃÑÛÇÎÔâ Ä 100 ÏÎÐ
ÆÑÎÎÂÓÑÄ ³º¡. ¿ÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÖÉÇ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

°ÃÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ 1000-ÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÆ ÊÇÏÎÇÌ Ä ÛÂØÕÇ ¬ÂÏËÑÍÂ. ³Ö××ËÍÔ ¯¥¦ Ä
ÐÂÊÄÂÐËË ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎ ÑÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÖÍÎÑÐÑÄ"
(ÂÐÅÎ. nucleon decay experiment). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÏÑÅÎË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÓÕÂ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ËØ ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-

ÐËá ÐÇÌÕÓËÐÑ" (ÂÐÅÎ. neutrino detection experiment). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐ ÄËÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ¬ÂÏËÑÍÂ¯¥¦ ËÊÐÖÕÓË.
£ÆÑÎß ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÇÐ, ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ ÄËÆÐÞ ÓâÆÞ¶¿µ.¯Â
ÔÕÂÆËË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ¬ÂÏËÑÍÇ ÔÕÂÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ Ä ³ÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ºÕÂÕÂØ ¡ÏÇÓËÍË [3]. ®Þ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÃÞÎË ÑÚÇÐß ÔÇÓßÇÊÐÑ ÒÑÆÖÏÂÕß Ñ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËË Ô àÕËÏ ÃÑÎßÛËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. °ÃÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÔÕÂÄâÕ ÙÇÎßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÏÑÆÞ e� � p0. ¦ÔÎË ÃÞ ÏÞ ÐÂÙÇÎË-
ÄÂÎËÔß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ³º¡ ÃÞÔÕÓÇÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ
ÃÞ ÕÂÍËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ. ´ÑÅÆÂ ÚÕÑ ÃÞ ÏÞ ÆÇÎÂÎË Ô ÏÇÐßÛËÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ? ®Þ ÑÚÇÐß ÔÇÓßÇÊÐÑ ÑÃÆÖÏÂÎË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÓÇÄÐÑÄÂÐËâ Ë ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÏÇÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ
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ÕËÒÑÄ ÓÂÔÒÂÆÑÄ. ´ÑÅÆÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÏÞ ÔÏÑÅÎË ÃÞ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ Ô
ÕÂÍÑÌ-ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, Â ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ Ô ÕÂÍÑÌ-ÕÑ Ë Õ.Æ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÛ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÕÂÎ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÃÖÆÖÜÇÌ ÕÇÑÓËË, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ´ÇÑÓËÇÌ £ÇÎËÍÑÅÑ °ÃÝÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔËÎßÐÞÇ, ÔÎÂÃÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÍÑÓÒÑÓÂÙËÇÌ "·ÂÏÂÏÂÙÖ ×ÑÕÑ-
ÐËÍÔ" ÐÂÏË ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ¶¿µ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ
[4]. ®Ñâ ÐÇÔÍÓÞÄÂÇÏÂâ ÓÂÆÑÔÕß Ä ÔÄâÊË Ô ÖÔÒÇÛÐÞÏ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ ¶¿µ ÄËÆÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÂÐÑÓÂÏÐÞÌ ÄËÆ ËÊÐÖÕÓË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂ¯¥¦, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÍÂÏÇÓÑÌ
"ÓÞÃËÌ ÅÎÂÊ". £ËÆÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ¶¿µ ì Ä àÕÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ËØ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 11000.

¬ÂÍ â ÒÑÎÂÅÂá, ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÎáÆÇÌ ÊÐÂÍÑÏÑ Ô
ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ â ØÑÚÖ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂ¯¥¦. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÖá ÔÝÇÏÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÔÍÄÑÊß ÆÇÕÇÍÕÑÓ.

¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÓÇÆÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÄÑÆÇ, ÔÂÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓË
ÚÇÕÄÇÓÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÔËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÆÇ. ´ÑÅÆÂ ÕÂÍËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÕß Ä ÄÑÆÇ, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ ÔÄÇÕÂ ì
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. °ÐÑ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÐÖÔÂ,

ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂ¯¥¦ ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË Ä ÐÇÅÑ ÏáÑÐÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓ "ÓÂÊÄÇÓÐÖÕ". ¢ÑÍÑÄÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÊÂÐÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ Ë ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÂ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑ, ÄÇÓØÐËÌ ÕÑÓÇÙ ÓÂÔÍÓÞÕ ÐÂÄÇÓØ, ÐËÉÐËÌ ì
ÄÐËÊ. ¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÑÆËÐ ¶¿µ. ¬ÓÂÔÐÞÌ
ÙÄÇÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ¶¿µ ÒÓÑËÊÄÇÎ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÙÄÇÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÐËÊÖ
ÔÒÓÂÄÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÚÇÓÇÊ 50 ÐÔ.
®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÜÇ ÚÇÓÇÊ 50 ÐÔ
(ÓËÔ. 4Ä) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏáÑÐ ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅ ÆÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Â
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÄÇÕ ÄÔÇ ÇÜÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÆÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 4Å ë Ç
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÑÃÞÕËÌ. ¿ÕË ÓËÔÖÐÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÖÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÔÑÃÞÕËâ: ÄÄÇÓØÖ
e-ÔÑÃÞÕËÇ, ÄÐËÊÖ m-ÔÑÃÞÕËÇ. ¤ÎâÆâ ÐÂ àÕË ÆÄÂ ÔÑÃÞÕËâ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë ÏáÑÐÐÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÓÂÊÐËÙÖ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓËÐâÕÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÏáÑÐÞ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË,
ÎËÛß ËØ ÏÂÔÔÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 200 ÓÂÊ. ¿ÕÑ

²ËÔ. 2. £ÒÇÓÄÞÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑÉË-
ÕÇÎß.

²ËÔ. 3.¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂ¯¥¦, ÔÆÇÎÂÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÑÌ "ÓÞÃËÌ
ÅÎÂÊ". £ËÆ ËÊÐÖÕÓË.

6*
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²ËÔ. 4. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÏáÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂ¯¥¦ (Ä ÑÓËÅËÐÂÎÇ ÓËÔÖÐÑÍ ÙÄÇÕÐÑÌ). (Â) ®áÑÐ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÄÑÛÇÎ Ä ³ÖÒÇÓ-
¬ÂÏËÑÍÂ¯¥¦. (Ã) ´ÑÕ ÉÇ ÏáÑÐ ÔÒÖÔÕâ 50 ÐÔ. (Ä) ®áÑÐ ÆÑÔÕËÅ ÆÐÂ. (Å ë Ç) ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÑÃÞÕËÌ.
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ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÄÑÆÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÇ
ÏáÑÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ. ¯Ñ ÓÂÊÎËÚËâ ÐÂ àÕÑÏ ÐÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ: àÎÇÍÕÓÑÐ
ËÊÎÖÚÂÇÕ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá ÒÂÓÖ. ¿ÕË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ,
Â ÊÐÂÚËÕ, ËØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
e-ÔÑÃÞÕËâ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 5. ´ÜÂÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÓââ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÕÎËÚÂÕß m- Ë Ç-ÔÑÃÞÕËâ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÑÛËÃÍË ÏÇÐÇÇ 1%. ¿ÕÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ Ë ÒÓËÄÇÎÑ ÐÂÔ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ Í ÑÕÍÓÞÕËá âÄÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂ-
ÎËÇÌ".

³ ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÓÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ¬ÂÏËÑÍÂ¯¥¦ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚÇÕÞÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.

±ÇÓÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ne ë e-ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
Ä ÄÑÆÇ [5]. ±ÑÆ "ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ" ÏÞ
ÒÑÐËÏÂÇÏ ÕÑ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÄÔâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐÇÌÕÓËÐÑ: ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ
ÒÓËØÑÆÂ, ÄÓÇÏâ ÒÓËØÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÔÇÅÑ 0,5 ®à£, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ne ë e-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÍÂÉÇÏ,
10 ®à£ ÄÞÃËÕÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ÂÃÎáÆÂâ ÕÂÍÑÌ

àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕÆÂÚË, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÐÑ-ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜËØÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÓÇÏÇÐË Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÎÖÚÛÇ ÆÇÔâÕË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ.

£ÕÑÓÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÑÌ [6] ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÂÐÕË-ne ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ ÄÑÆÞ. £ àÕÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÓÑÉÆÂáÕÔâ e+ Ë ÐÇÌÕÓÑÐ. ±ÑÊËÕÓÑÐ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÏÖ ËÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá.

´ÓÇÕËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÕÍÓÞÕËË âÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚËÄÛÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË
[7]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑ ÏÑÉÇÏ ÑÕÎËÚÂÕß m- Ë Ç-ÔÑÃÞÕËâ, ÕÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ nm
Í ÚËÔÎÖ ne, ÐÂÃÎáÆÂâ m- Ë e-ÔÑÃÞÕËâ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÔÎÇÅÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ
4s, ÐÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 9s ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂ¯¥¦.

¯ÇÏÐÑÅËÇ ÔÇÌÚÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ×ÂÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ¬ÂÏËÑÍÂ¯¥¦ ÊÂÍÓÞÎ ÄÂÓËÂÐÕ ´ÇÑ-
ÓËË £ÇÎËÍÑÅÑ °ÃÝÇÆËÐÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ SU(5)-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË [5].

±ÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÆÑÍÎÂÆÚËÍ ÖÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 6, Ë â ÐÇ ØÑÚÖ ÊÆÇÔß ÄÆÂÄÂÕßÔâ Ä
ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË, â ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÛÖ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ²ËÔÖÐÑÍ 7
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ¬ÂÏËÑÍÂ¯¥¦ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËØÑÆÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÃÞÕÑÍ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂÆ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ×ÑÐÑÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÓËÔ. 8 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑ ÄËÆÖ ÐÇ

³ÖÒÇÓ-¬ÂÏ.

°ÔÕ. ÖÍÎ., ÐÔ

°ÔÕ. ÖÍÎ., ÐÔ
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²ËÔ. 5. £ÄÇÓØÖ: Ç-ÔÑÃÞÕËÇ; ÄÐËÊÖ: m-ÔÑÃÞÕËÇ.

³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÎÐÙÂ (³®³)

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ
®ËÛÇÐß ¥ÂÐÐÞÇ/³®³ (BP98)

� ·ÑÖÏÔÕÇÌÍ 37Cl 0,33� 0,03
� ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ eÿ (ÄÑÆÂ) 0,54� 0,07
� SAGE 71Ga 0,52� 0,06
�GALLEX 71Ga 0,59� 0,06
� ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏ. eÿ (ÄÑÆÂ) 0,475� 0,015

Ga Cl ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏ.
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²ËÔ. 6. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ³ÑÎÐÙÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË
ÐÇÌÕÓËÐÑ.
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ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÑÕ ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

´ÇÒÇÓß â ÒÇÓÇØÑÉÖ Í ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÖ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ, ÄÑÊ-
ÅÎÂÄÎâÇÏÑÌ ÒÓÑ×. ¡.¬. ®ÂÐÐÑÏ ËÊ ±ÇÐÔËÎßÄÂÐÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, ÏÞ ÔÏÑÅÎË ÔËÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÐÂÛÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÖÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ×ÑÐÂ, ÑÚËÔÕ-
ÍÑÌ ÄÑÆÞ Ë Õ.Æ. £ ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ 1987 Å. ÐÂÛ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÞÎ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¹ÇÓÇÊ ÆÄÂ ÏÇÔâÙÂ ÐÂÏ ÔÕÂÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÃÎËÊÍÑÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÄÔÒÞØÐÖÄÛÇÌ ÐÂ áÉÐÑÏ
ÐÇÃÇ. ®Þ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÐÂÛË ÆÂÐÐÞÇ Ë
ÎÇÅÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÐÂÛ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÖÉÇ ÏÑÅ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÕÓÖÆÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß. ¯ÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ àÐÇÓ-
ÅËË, ÚÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÒÓËØÑÆâÕ
ÒÂÚÍÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¯ÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ËÊÃÞÕÑÍ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 17 ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÆ ×ÑÐÑÄÞÏË ÔÑÃÞ-
ÕËâÏË. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÆÇË ÑÃ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÎÎÂÒÔÑÏ ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ âÆÓÂ. ´ÂÍ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÃÞÎË Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÉËÆÂÐËâÏË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ
Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ô

ÖÍÂÊÞÄÂÎÂ, ÚÕÑ àÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÔÄÇÓØÒÎÑÕ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ). ¦ÔÎË
ÃÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊÎÖÚÂÎËÔß ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÊÄÇÊÆÞ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÔ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÄÔÒÞÛÍÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ËÊ ÑÚÇÐß
ÒÎÑÕÐÑÌ (ÍÂÍ ÂÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ) ÏÂÕÇÓËË Ë ËÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÍÑÎÑ 10 Ô, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

´ÇÒÇÓß â ÒÇÓÇØÑÉÖ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË. ±ÑÒÂÆÂáÜÂâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ
ÚÂÔÕËÙÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô âÆÓÂÏË
N Ë ° Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ p-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë K-ÏÇÊÑÐÑÄ. £
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ àÕË ÏÇÊÑÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ m Ë
nm. ´ÂÍ ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ÏáÑÐ Ë ÑÆÐÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ nm. ¦ÔÎË ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÏáÑÐ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ,
ÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ e Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ nm Ë ne. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË
ÄÔÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ ÐÂ ÑÆÐÑ ne ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÆÄÂ nm. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ N�nm�=N�ne�,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÄÐÑ 2. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÏáÑÐ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÚÇÏ p-ÏÇÊÑÐ Ë
ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏáÑÐÞ
ÄÔÇ ÉÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ nm ËÎË ne. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Í ÚËÔÎÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÃÑÎßÛÇ ÆÄÖØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÑ àÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¬ÂÏËÑÍÂ¯¥¦ Ë
ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

500

400

300

200

100

0
ÿ1,0 ÿ0,5 0 0,5 1,0

cos ysun

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
ÔÑ
Ã
Þ
ÕË

Ì
/
10

36
ÔÖ
Õ

�390 ÔÑÎÐÇÚÐÞØ n

²ËÔ. 7.¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
7 8 9 10 11 12 13 14 20

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ®à£

¥
ÂÐ

Ð
Þ
Ç/
³
®
³
B
P
9
2

²ËÔ. 8.¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ.

£ÓÇÏâ, Ô

174500

174400

0 20 40 60 80 100 Nhit

´ÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÒÖÔÍ

²ËÔ. 9.¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ "ÔËÅÐÂÎ" ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ SN1987A ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÌ ÓÂÔÒÇÚÂÕÍÇ. Nhit ì ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ.
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´ÇÒÇÓß â ÒÇÓÇØÑÉÖ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ [9]. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÂÏÂâ ÕÓÖÆÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÇÌ
ÎÇÍÙËË. Á ÒÑÔÕÂÓÂáÔß ÔÆÇÎÂÕß ÇÇ ÒÑÐâÕÐÑÌ ÔÕÖÆÇÐÕÂÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÖÓÔÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÔÑÓÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÑÅÆÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ
ÄÊâÕß ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÏÂÔÔ Ë ÊÂÕÇÏ ÄÞÃÓÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÄÖØ ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÂÔÔÞ m1 Ë m2. ´ÑÅÆÂ
ÎáÃÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÇÌ Cm1

Ë Cm2
: Cnm � cosfCm1

� sinfCm2
. ¿ÕÑ

ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá, ÍÑÅÆÂ ÎáÃÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÔÄÑËÏË x- Ë y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ nm ÇÔÕß ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ m1 Ë m2 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ f. ³ÑÔÕÑâÐËâ
Cm1

Ë Cm2
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÔÑ ÔÄÑËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÚÂÔÕÑ-

ÕÂÏË. ¿ÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¦ÔÎË ÏÂÔÔÂ m ÏÂÎÂ, ÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ:
E � p�m2=2p. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÐÑÔÕß E1 ÿ E2, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂm2

1 ÿm2
2. ¿ÕÂ

ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ Dm2. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÇÔÕß ÆÄÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË,
ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÄÎÇÐËÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÃËÇÐËâÏË", Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÄÖØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ.
¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Cm1

Ë Cm2
ËÐÆÖÙË-

ÓÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ nt-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÚËÔÕÑÏ
nm-ÔÑÔÕÑâÐËË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Dm2 Ë f, ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ¬ÂÏËÑ-
ÍÂ¯¥¦ [10] ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

´ÇÒÇÓß ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ³ÖÒÇÓ-
¬ÂÏËÑÍÂ¯¥¦. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑ-
ÍÂ¯¥¦ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.

±ÇÓÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ
ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ

ÖÓÑÄÐÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÄËÆÇÐ
ÒËÍ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÐÂÆ
ÖÓÑÄÐÇÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. ¬ÑÅÆÂ Ö ÄÂÔ ÔÎÑÏÂÐÂ ÓÖÍÂ,
ÄÞ ËÆÇÕÇ Í ÆÑÍÕÑÓÖ Ë ÆÇÎÂÇÕÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÐËÏÑÍ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÅÎâÐÖÕß ÄÐÖÕÓß ÓÖÍË Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍÂâ
ÍÑÔÕß ÔÎÑÏÂÐÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÅÎâÐÖÕß ÄÐÖÕÓß ³ÑÎÐÙÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÇÓÄÂâ
"ÐÇÌÕÓËÐÑÅÓÂ×Ëâ" (Â ÐÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ) ³ÑÎÐÙÂ. £ ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÅÑÆËÚÐÞÌ ÒÖÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ ÐÇÃÇ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ.

¿ÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÐËÏÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËÔÏÑÕÓÇÕßÔâ Í àÕÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÑÅÓÂ×ËË, ÕÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ³ÑÎÐÙÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓ³ÑÎÐÙÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞ ÄËÆËÕÇ ÔÄÑËÏË ÅÎÂÊÂÏË Ä ÄËÆËÏÑÏ ÔÄÇÕÇ.
±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËØÑÆÂ

°ÕÐÑÛÇÐËÇ m/e\
Fukuda Y [19]
Shiozawa M [20]

¬ÂÏ. (ÔÖÃ-¤à£)

¬ÂÏ. (ÏÖÎßÕË-¤à£)

IMB-3 (ÔÖÃ-¤à£)

IMB-3 (ÏÖÎßÕË-¤à£)

Frejus

Nusex

Soudan-2

³ÖÒÇÓ.-¬. (ÔÖÃ-¤à£)

³ÖÒÇÓ.-¬. (ÏÖÎßÕË-¤à£)

0 0,5 1,0 1,5

�m=e�data=�m=e�MC

²ËÔ. 10. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÏáÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
N�nm�=N�ne�.

100

Dm2, à£2

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

sin2 2y

¬ÑÎÎÂÃ.
CDHSW

¬ÂÏ., m ÄÄÇÓØ,
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐ. 90%

¬ÂÏ., m ÄÄÇÓØ,
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐ. 95%

©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ¬ÂÏ.

©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ¬ÂÏ.
+m ÄÄÇÓØ

²ËÔ. 11. °ÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

³ÖÒÇÓ-¬.-I 1496 ÔÖÕ
(±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ)

5,0 ë 20 ®à£, 22,5 Í´

Ee � 5,0 ë 20 ®à£
0,2

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
ÔÑ
Ã
Þ
ÕË

Ì
/(
ÔÖ
Õ
Í´

Ã
Ë
Ð
)

0,1

0
ÿ1,0 ÿ0,5 0 0,5 1,0

cos ysun

ysun

eÿ
n

22385 ÔÑÎÐÇÚÐÞØ n
(14,5 ÔÑÃÞÕËÌ/ÔÖÕ)

²ËÔ. 12.¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

´. 174, å 4] ²°¨¥¦¯ª¦ ¯¦«´²ª¯¯°« ¡³´²°¶ª©ª¬ª 423



ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÑ, ÚÇÏ ÆÎâ
×ÑÕÑÐÑÄ. ¯Ñ ÐÂÆÑ ÃÞÕß ÕÇÓÒÇÎËÄÞÏ. ¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÍÂ ÊÂÓÑÆËÎÂÔß ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ë ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÆÇÕÔÍÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÂÇÕ ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¦ÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
N�nm�=N�ne� ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÔÕÇÒÇÐß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÒÖÕË, ÒÓÑØÑÆËÏÑÅÑ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¥Îâ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ËÆÖÜËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ àÕÂ ÆÎËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ 20 ÍÏ. ¥Îâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ËÆÖÜËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÖÕß
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ÍÏ. ¯ÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÐËÊÖ ËÊ-ÒÑÆ ©ÇÏÎË, ÒÓÑØÑÆâÕ ÒÖÕß ÑÍÑÎÑ
13000 ÍÏ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÒÖÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 15 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ Ç-ÔÑÃÞÕËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ne, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÕ. ´ÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ m-ÔÑÃÞÕËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ nm, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ, ËÆÖÜÇÅÑ ÔÐËÊÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16
ÔÄÇÕÎÑÌ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÛÇÔÕß ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÑÒÖÔ-
ÕËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÆÄÇ
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ËÊ ÐËØ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ), Â ÕÇÏÐÑÌ ì ÑÆÐÂ ÑÃÎÂÔÕß Ä ÄÇÓØÐÇÌ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ì ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ
³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂ¯¥¦ [11].

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ¬ÂÏËÑÍÂ¯¥¦ Ë ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂ¯¥¦, ÏÑÉÐÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¯Â
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓËÔ. 17 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. °ÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÄÔÇØ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÄÍÎáÚÂâ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂ¯¥¦, SNO Ë
ÆÓÖÅËÇ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [14 ë 17].

ªÊ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÑÕÎËÚËâ Dm2 ÑÕ ÐÖÎâ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ. ¹ÕÑÃÞ
ÑÕÆÂÕß ÆÑÎÉÐÑÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏ àÕËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, â ÒÇÓÇÚËÔÎËÎ ÄÔÇØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6] Ë ÒÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12].

¯ÂÍÑÐÇÙ, â ØÑÚÖ ÒÑÍÂÊÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ¬ÂÏËÑÍÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÏ ËÆÖÕ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ¬ÂÏ­¦¯¥ (KamLAND) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÏÇÓÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ¬ÂÏËÑ-
ÍÂ¯¥¦. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÉËÆÍËÌ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕË-ne, ËÆÖÜÇÅÑ
ÑÕ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
200 ÍÏ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [18]
ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ, Ë â ÒÑÎÖÚËÎ ËØ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÚÕÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍ Ë ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 18. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ

ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ sin 2f � 0;833 Ë Dm2 � 5;5�
�10ÿ5 à£2 Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÒÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÐÂ ÓËÔ. 17).

£ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ³²´-ÕÇÑ-
ÓÇÏÂ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÑ ³²-
ÐÂÓÖÛÇÐËá Ä ÓÂÏÍÂØ ³²´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË [18]. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÄÇ ÕÓÇÕË ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ
àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì ËÊ ³º¡. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ
¬ÂÏËÑÍÂ ÔÕÂÎÂ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ "®ÇÍÍÑÌ" ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÇ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËâÕÐÑ ÔÎÞÛÂÕß.

¬ÂÍ ÉÇ ÆÂÎßÛÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ì ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ? ¬ÑÐÇÚÐÑ,

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔ.
Ga+Cl+(±ÑÕÑÍ ³ÖÒÇÓ-¬.)
¥ÑÔÕÑÄÇÓÐ. 99%

10ÿ2

Dm2, à£2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ7

10ÿ8

10ÿ9

10ÿ10

10ÿ11

10ÿ4 10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 100

sin2 2y

²ËÔ. 16. °ÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ7

10ÿ8

10ÿ9

10ÿ10

10ÿ11

10ÿ12

10ÿ4 10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 1 10 102

tan2 y

Dm2, à£2

³ÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ Ga + Cl + ³.-¬. + SNO
Ë ÊÇÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ³.-¬. ne ! nm=t (¥ÑÔÕ. 95 %)
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ÒÎÂÐÞ Ö ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÓÂÊÐÞÇ. ¦ÔÕß ËÆÇâ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÇÅÂÕÑÐÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ¤ËÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂ¯¥¦.
¥Îâ ÒÑËÔÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÊ-
ÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÇÕß ËÊ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÕÓÇØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÕËÒÂ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂ¯¥¦. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÏÃËÙËÑÊÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 1,9 ¬. ¿ÕÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÒÖÔÕâ 1 ÔÇÍÖÐÆÖ
ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ¯ÇÐÖÎÇÄÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑ
ÚÖÆÇÔÐÞÌ ÒÑÆÂÓÑÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ, ÆÂáÜËÌ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÕÂÍËØ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑËÔ-
ÕËÐÇ ÅÓÂÐÆËÑÊÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ®ÐÇ ÑÚÇÐß ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß
ÍÑÓÒÑÓÂÙËá "·ÂÏÂÏÂÙÖ ×ÑÕÑÐËÍÔ" ÊÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 50 ÔÏ. °ÐË ÃÞÎË ÄÂÉÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ¬ÂÏËÑÍÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ¬ÂÏËÑÍÇ ÒÑÎÖÚÂÎË
ÜÇÆÓÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, ÍÖÎßÕÖÓÞ Ë ÐÂÖÍË ÁÒÑÐËË, ÊÂ ÚÕÑ ÏÞ ÇÏÖ ÔÇÓÆÇÚÐÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ.
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