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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ ÕÇØ ÒÑÓ ÍÂÍ ±ÂÖÎË Ä 1933 Å. ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ä ÕÇÑÓËË b-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÅÑÆÑÏ ÒÑÊÆÐÇÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ¶ÇÓÏË,
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎÑ
ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÄÐÇÔÇÐÑ Ä ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÆÑÎÅÑ
ÆÑ ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ [1].

¬ 1956 Å., ÍÑÅÆÂ ¬. ¬ÑÖàÐÖ Ë ¶. ²ÂÌÐÇÔÖ Ô ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÉÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÑÄÂÄÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË b-ÓÂÔÒÂÆÐÞÏË Ë K-ÊÂØÄÂÕÐÞÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÇÊÑÐÐÑ-ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÎÑÉËÄÛÇÇÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß
ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ë ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÇ (ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÇ ËÎË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ), ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÄÔÇÏË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÆÑ 1970-Ø ë 1980-Ø
ÅÑÆÑÄ. £ àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÇÎË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ Ñ ÓâÆÇ âÄÎÇÐËÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÇ ÏËÓÂ.

2. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ

±ÇÓÄÞÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÐÂÚÂÄ-
ÛËÌÔâ Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ, ËÏÇÎ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍÖ
ÕÇÑÓËË ÔÕÓÑÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (³³®) [2].

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ Ä ³ÑÎÐÙÇ ÄÞÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÚÇÕÞ-
ÓÈØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä a-ÚÂÔÕËÙÖ ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÂÏ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä

ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÄÖØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÔÍÄÑÊß ³ÑÎÐÙÇ Ë
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ©ÇÏÎË, ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ä
³ÑÎÐÙÇ. ®.¡. ®ÂÓÍÑÄ Ä 1964 Å. ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎ: "ºËÓÑÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ ÊÄÈÊÆ
ÕËÒÂ ³ÑÎÐÙÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ âÆÇÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË Ä ÅÎÖÃËÐÂØ ÐÇÃÇÔÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ·ÑÕâ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÚÇÐß ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ, ÄÔÈ ÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, Ë Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÊÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÔáÓÒÓËÊÞ Ô ÆÂÎÇÍÑ ËÆÖÜËÏË ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏË" [3].

ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ³º¡ Ô ØÎÑÓÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ËÏÇÄÛËÏ
610-ÕÑÐÐÖá ØÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÏËÛÇÐß, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÎÑÔß ÆÇÕÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
³ÑÎÐÙÇ [4]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÐÂÚÂÕ Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ Ë
ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÔâ ÆÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ 1980-Ø. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ËÆÇâ ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÆËÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 37Ar Ä ÓÇÂÍÙËË ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ âÆÓÂØ
37Cl Ä ØÎÑÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË [5]. ·ÑÕâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ³³®
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ØÎÑÓÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá. ¿ÕÑ ÓÂÊÐÑÅÎÂ-
ÔËÇ ÔÕÂÎÑ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ "ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ", ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÎÇÕ ØÎÑÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ·ÎÑÓÐÂâ ÏËÛÇÐß, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÂâÔâ Ä
àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Í
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
³ÑÎÐÙÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ 8B Ë Í ÚÂÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
ÓÂÔÒÂÆÂ 7Be. ²ÇÂÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÉÆÂáÕÔâ àÕË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÄÐÑÔâÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÖá Ä
³ÑÎÐÙÇ àÐÇÓÅËá, Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ. £
ÓÂÏÍÂØ ³³® ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÑÎß ÐËÊÍÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÒÑÕÑÍÂ àÕËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ØÎÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÄÑÆËÎËÔß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ
³ÑÎÐÙÂ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÂÎÍËÄÂ-
ÎÑÔß Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË Ä ÑÒËÔÂÐËË ÆÓÖÅËØ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³ÑÎÐÙÂ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ØÎÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ³³®
ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. £
ØÎÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ØÎÑÓ-
ÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. ¦ÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÔÄÑÈÏ ÆÄËÉÇÐËË ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ³ÑÎÐÙÂ Í ©ÇÏÎÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ (Â ÊÐÂÚËÕ,
ÏÇÐâáÕ ÂÓÑÏÂÕ), ÕÑ ØÎÑÓÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ËØ ÒÑÕÑÍÂ.

ªÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ,
ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ [6] ÇÜÈ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø, ÐÑ
ÑÐÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓËÊÐÂÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í
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ÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÏ ÕÑÅÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ.

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÚÂÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÄÑÆÐÑÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ä ÁÒÑÐËË (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ),
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ Í àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÑÕÆÂÚË, ÓÑÉÆÂÇÏÞÏ Ä
ÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ 8B-ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏËÛÇÐË. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ØÎÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ³³®, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ËÙËÕÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÄÕÑÓÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, Ô ÚÇÏ ÔÄâÊÂÐ àÕÑÕ ÆÇ×ËÙËÕ, Ô
×ËÊËÍÑÌ ³ÑÎÐÙÂ ËÎË ×ËÊËÍÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ
ÅÂÎÎËÇÄÞÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ¦ÅÑ
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÒÓÑ-
ÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ (pp) ÓÇÂÍÙËË p� p! d� e� � ne, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË.

³ÍÑÓÑÔÕß pp-ÓÇÂÍÙËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ pp-
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ Ga ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÎÎËÇÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä
³ÑÎÐÙÇ.

3. ¤ÂÎÎËÇÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÅÂÎÎËÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ £.¡. ¬ÖÊß-
ÏËÐÞÏ [7] Ä 1963 Å., ÇÜÈ ÆÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÙÇÐÂ ÅÂÎ-
ÎËâ, ÇÅÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ Ä ÏËÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ âÔÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Ë ÒÑÆÔÚÈÕÂ
ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÑÕÑÒÂ ÅÇÓÏÂÐËâ 71Ge, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÐÑÅÑÕÑÐÐÑÌ ÅÂÎÎËÇÄÑÌ
ÏËÛÇÐßá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ.

­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËá
ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ³³³² Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (ªÁª) Ë Ä ³º¡ Ä ¢ÓÖÍØÇÌ-
ÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (¢¯­) ÐÂÚÂÎËÔß
ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä 1975 Å. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÂÎÎËâ Ë ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ØÎÑÓËÆÂ ÅÂÎÎËâ Ä ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ.
©Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË
Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÑÃÑËØ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¢ÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÏÇÕÑÆÞ ÔÚÈÕÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 71Ge, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ Ë ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 71Ge Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÏáÑÐÂÏË ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, a-ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÃÞÔÕÓÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ.

¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÑÔÕÂÐÑÄËÎÂ ÔÄÑÌ ÄÞÃÑÓ ÐÂ
ÏÇÕÑÆÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ØÎÑÓËÆÂ ÅÂÎÎËâ ÍÂÍ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË, Ë Çá ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ
ÒËÎÑÕÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ 1,3 Õ ÅÂÎÎËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ØÎÑÓËÆÂ ÅÂÎÎËâ Ä ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ. £ 1981 Å. ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ

Ñ ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ 50-ÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ Ä ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÍË ³º¡. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ Ë ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÑ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÐÑ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ. ³ÒÖÔÕâ 15 ÎÇÕ ÆËÓÇÍÕÑÓ ­ÑÔ-
¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÏÇÊÑÐÐÑÌ ×ÂÃÓËÍË ¥É.´. ¤ÂÓÄË ÒÓÑÍÑÏÏÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÎ ÍÂÊÖÔ Ô ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
"¿ÕÑ ÔÎÖÚËÎÑÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄÞâÔÐË-
ÎÑÔß, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ Ô ÒÓÂÄÂÏË
×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÒÑÆÎËÐ-
ÐÞÌ ËÊÝâÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³º¡".

£ ªÁª, Ä ÑÕÆÇÎÇ, ÓÖÍÑÄÑÆËÏÑÏ ¤.´. ©ÂÙÇÒËÐÞÏ,
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ØÎÑÓËÆÂ ÅÂÎÎËâ. ¯Ñ ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÛÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÖá ÚËÔÕÑÕÖ 50 Õ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÎËâ, ÄÄËÆÖ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÅÂÎÎËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏ ÒÓËÏÇÔâÏ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ
ÅÇÓÏÂÐËâ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÎËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ². ¥àÄËÔÑÏ. ®Þ ÄÊâÎË ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ËÆÇá ². ¥àÄËÔÂ Ë
ÓÂÊÄËÎË ÕÇØÐÑÎÑÅËá ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 71Ge
ËÊ ÏÐÑÅËØ ÕÑÐÐ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ga. ±ÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 71Ge ËÊ 300 ÍÅ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ga [8], ÃÞÎÂ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÐÂÏË Ä 1980 Å.

£ 1984 Å. ¥É. ´. ¤ÂÓÄË ÐÂÒÓÂÄËÎ ÒËÔßÏÑ Ä ªÁª ¡¯
³³³² Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÖÔËÎËâ ­ÑÔ-¡ÎÂ-
ÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ³º¡ (­¡¯­) Ë
ªÁª Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ³ÑÅÎÂÛÇÐËÇ Ñ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË Ä ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÐÂ
¤ÂÎÎËÌ-ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ (¤¤¯´)
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ CÑÄÇÕÔÍÑ-ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ Ä 1986 Å. ÃÞÎÑ ÒÑÆÒËÔÂÐÑ £.¡. ®ÂÕÄÇÇÄÞÏ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ SAGE (ÑÕ. ÂÐÅÎ. Soviet-
American Gallium Experiment). µÚÂÔÕÐËÍÂÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ô ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÕÂÎË ­¡¯­ Ë ±ÇÐÔËÎß-
ÄÂÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎË
ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ¥É. £ÂÛËÐÅÕÑÐÂ Ë ¯ÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ³º¡.

£ 1986 Å. Ä ªÁª Ä ÅÑÓÑÆÇ ´ÓÑËÙÍÇ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ
ÒËÎÑÕÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ 7,5 Õ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
Ga, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 71Ge. ¯Â ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÖá ÅÓÖÒÒÖ ÃÞÎÂ
ÄÑÊÎÑÉÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 71Ge.

£ 1984 Å. ÐÇÏÇÙÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ®ÂÍÔÂ
±ÎÂÐÍÂ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ´. ¬ËÓÔÕÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ
ÒÓÑÇÍÕ ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ØÎÑÓËÆÂ ÅÂÎÎËâ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ-
³ÂÔÔÑ Ä ªÕÂÎËË Ë ÐÂÚÂÎÂ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ¢¯­
©ÂÒÂÆÐÑ-¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÖá ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ GALLEX (GALLium EXperiment).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÎÑ
ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÅÂÎÎËÇÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: GALLEX
ì ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ØÎÑÓËÆÂ Ga ì Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ SAGE ì ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ga ì Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ªÁª.
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4. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ¤ÂÎÎËÌ-ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯

³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ âÄËÎËÔß ÑÆÐËÏË
ËÊ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÎÑÉËÄÛËØ ÐÂÚÂÎÑ ÐÑÄÑÏÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ë ×ËÊËÍÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÓÂÊ)
ÖÓÑÄÐâ ×ÑÐÂ ÏáÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÕ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¥Îâ
ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ³³³² ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ
¢ÂÍÔÂÐÔÍÂâ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ.

¢ÂÍÔÂÐÔÍÂâ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ªÁª ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ ÐÂ ³ÇÄÇÓÐÑÏ ¬ÂÄÍÂÊÇ Ä ÄÇÓØÑÄßâØ ÓÇÍË ¢ÂÍÔÂÐ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ 1700 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ. ±ÑÆÊÇÏÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ Ä ÕÑÎÜÇ ÅÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÅÑÓÞ
¡ÐÆÞÓÚË (ÄÞÔÑÕÂ 3937 Ï), âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÚÂÔÕßá ÃÑÍÑÄÑÅÑ
ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËâ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ¬ÂÄÍÂÊÔÍÑÅÑ ØÓÇÃÕÂ. ³ÕÓÑËÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ Ä 1967 Å.

£ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá ÅÎÖ-
ÃÑÍÑÅÑ ÊÂÎÑÉÇÐËâ Ô ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇÏ Ä ÐÇÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ ¤.´. ©ÂÙÇÒËÐÞÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ³ÑÎÐÙÂ, ÇÆËÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÊ ÕÓÈØ ÓÂÆËÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Cl, Li Ë
Ga, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ³ÑÎÐÙÇ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 4200 Ï ÑÕ ÖÔÕßâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÛÕÑÎßÐË, ÅÆÇ Ä
ÕÑÎÜËÐÇ ÅÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏáÑÐÑÄ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ.

£ ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÓÑÔÛÇÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä 1977 Å. ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÖ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÂÎÎËÌ-ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐ-

ÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÐÇ ÆÑÉËÆÂâÔß ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ
ÛÕÑÎßÐË ÐÂ ÄÔá ÒÓÑÇÍÕÐÖá ÆÎËÐÖ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÎÎËÇÄÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÐÂ ÏÇÐßÛËØ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÞÏË ÆÎâ ØÎÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÅÎÖÃËÐÂØ [9, 10], àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË ¤¤¯´ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3600 Ï ÑÕ ÖÔÕßâ ÛÕÑÎßÐË
(ÓËÔ. 1). ®ÑÜÐÑÔÕß ÒÑÍÓÑÄÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÐÂÆ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ
2100 Ï, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 4700 Ï ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ.
±Ñ ÅÎÖÃËÐÇ ÊÂÎÑÉÇÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ¤¤¯´ ÔÇÌÚÂÔ ÊÂÐË-
ÏÂÇÕ ÄÕÑÓÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÏËÓÇ.

­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ¤¤¯´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÏÇÓÐÖá
ÄÞÓÂÃÑÕÍÖ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆÎËÐÑÌ 60 Ï, ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 15 Ï, ÛËÓËÐÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË 12 Ï Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 10 Ï. ¥Îâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÓÂÃÑÚËØ ÍÑÏÐÂÕ, ÜËÕÑÄÞØ, ÒÎÑÜÂÆÑÍ ÓÂÊÏÇ-
ÜÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÐÇÔÖÜËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË. £ÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ (àÎÇÍÕÓÑÒÑÆÔÕÂÐÙËâ, ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÐÆËÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÄÞÕâÉÐÑÌ ÄÇÐÕËÎâÕÑÓÐÞÌ ÂÅÓÇÅÂÕ Ë ÒÓ.) ÓÂÊÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÄÞÓÂÃÑÕÍÂØ, ÔÏÇÉÐÞØ Ô ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ (ÓËÔ. 2); ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÆÞ
38;3 �C.

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏÇÇÕÔâ ÒÓËÕÑÚÐÂâ ÄÇÐÕËÎâÙËÑÐÐÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÊÂÃËÓÂáÜÂâ ÔÄÇÉËÌ ÄÑÊÆÖØ ËÊ ÛÕÑÎßÐË, Ë
ÄÞÕâÉÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÑÕÒÓÂÄÎâáÜÂâ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÄÑÊ-
ÆÖØ Ä ÔÄÑÌ ÄÑÊÆÖØÑÄÑÆ. ¥Îâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÏÇÜÇÐËÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÍÑÐÆËÙËÑÐÇÓ.
°ÚËÔÕÍÂ ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÆÄÂ
àÕÂÒÂ: Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ×ËÎßÕÓÑÄ (×ËÎßÕÓÖáÜËÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ¶­-1,8) ÄÑÊÆÖØ ÑÚËÜÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÞÎË, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ËÎßÕÓÑÄ ±ÇÕÓâÐÑÄÂ (ÕËÒ ¶±±-1,5)
ì ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ,
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ 232Th Ë 238U). £ÑÊÆÖØ ÒÑÆÄÑÆËÕÔâ Ä
ÍÂÉÆÖá ÍÑÏÐÂÕÖ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÆÖØÑÄÑÆÂÏ. £ÇÐÕËÎâ-
ÕÑÓ ÒÓËÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÊÆÂÈÕ Ä ÒÑÏÇÜÇÐËâØ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. °ÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÄÑÊÆÖØ ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÇÕ Í ÅÎÂÄÐÑÏÖ ÄÇÐÕËÎâÕÑÓÖ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÖÔÕßÇ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÛÕÑÎßÐË.

¥Îâ ÆÑÔÕÂÄÍË ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÎßÔÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ: ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÄÑÊÞ, ÒÂÔÔÂÉËÓÔÍËÇ ÄÂÅÑÐÞ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÎÂÕ-
×ÑÓÏÞ.

±ÑÕÑÍ ÏáÑÐÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤¤¯´ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ
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²ËÔ. 1.±ÓÑ×ËÎß ÅÑÓÞ, ÍÓËÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÛÕÑÎßÐË Ë ÔØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË; ³´ ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ,
¯¶¬ ì ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ­¤¤¯´ ì ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ¤ÂÎÎËÌ-
ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ.
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÞÓÂÃÑÕÑÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤¤¯´: 1, 2, 5, 7,
8 ì ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÏÇÜÇÐËâ; 3 ì ÒÑÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÑÆÔÕÂÐ-
ÙËË; 4ì ÒÑÏÇÜÇÐËÇ ÍÑÐÆËÙËÑÐÇÓÂ; 6ì ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÌ ÊÂÎ ¤¤¯´.
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ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÒÎÑÜÂÆßá 4 Ï2 [11].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏáÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ¤¤¯´ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [11]

Nmeasured � �3;03� 0;10� � 10ÿ9 smÿ2 s ÿ1 :

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÅÇÓÏÂÐËâ Ä Ga ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÏáÑÐÑÄ [9] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 71Ge ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 0,01 ÂÕÑÏÂ Ä ÔÖÕÍË, Õ.Ç.
ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 1% ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ³³® (ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÎË ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ).

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Ga ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ,
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÎâÐÑÍËÔÎÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÇÅÑ ØÎÑÓËÆÂ, Í
ÃÞÔÕÓÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ [12], ÄÍÎÂÆ
ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ä
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 71Ge, ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÊÂÜË-
ÕÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏGaÏÇÐÇÇ
1% ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ, ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

°ÆÐÂÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÖÎßÕÓÂÐËÊÍÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß
ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÎÎËÇÄÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÓË ÇÈ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞÇ ÃÇÕÑ-
ÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑÏËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÄÑÇÌ ÒÓâÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ì ÍÓÇÒÎÇÐËâ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË àÍÓÂÐÂÏË.¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,ÏÞÒÓËÐËÏÂÎËÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ³ÑÎÐÙÂ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ ÅÂÎÎËÇÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ Ë ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ØÎÑÓÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ (Å Åÿ1) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ:
238U ì �1;5ÿ3;8� � 10ÿ6, 232Th ì �1;9ÿ2;5� � 10ÿ5, 40K
ì 3;4� 10ÿ6.

±ÓË ÃÇÕÑÐËÓÑÄÂÐËË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤¤¯´ ÃÞÎ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÃÇÕÑÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÖÐËÕÂ, ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÒÇÔÍÂ Ë ÒÑÓÕ-
ÎÂÐÆÙÇÏÇÐÕÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË °ÓÅÒÓÑÇÍÕÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ
Ô ªÁª ¡¯ ³³³² [13]. µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÖÓÂÐÂ Ë ÕÑÓËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂØ ÃÇÕÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1;58� 10ÿ7 Ë
6;73� 10ÿ7 Å Åÿ1.

£ ÆÇÍÂÃÓÇ 1987 Å. ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÃÞÎÂ ÔÆÂÐÂ Ä àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËá, Ë ÐÂÚÂÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÐÂÎÂÆÍÇ ¤¤¯´. ±ÇÓÄÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä SAGE ÃÞÎË
ÐÂÚÂÕÞ Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 1989 Å.

5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ SAGE

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ SAGE ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÎÎËË 71Ga�ne; e�71Ge Ä ¤¤¯´.
±ÑÓÑÅ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 233 Íà£, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÄÔÇØ ÐÇÌÕÓËÐÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ³ÑÎÐÙÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ³³®, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ pp-ÓÇÂÍÙËÌ (pp-ÐÇÌÕÓËÐÑ). ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÓ-ÐÇÌÕÓËÐÑ 420 Íà£. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
pp-ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅ ÓÇÂÍÙËË
ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂ 71Ga, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ

ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ pp-ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÉËÆÂÇÏÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 54%.

®ËÛÇÐß ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ËÊ 50 ÕÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÎËâ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÔÇÏË ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ. ¤ÂÎÎËÌ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 31 �C (ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÂÎÎËâ 29;8 �C). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÑÔâÕ
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¬ÂÉÆÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Ä ÅÂÎÎËÇ-
ÄÖá ÏËÛÇÐß ÐÑÔËÕÇÎâ ì ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ
(� 250 ÏÍÅ) Ä ÄËÆÇ ÕÂÃÎÇÕÑÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ
ÔÒÎÂÄ ÅÂÎÎËâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÅÇÓÏÂÐËâ (ÑÍÑÎÑ
2� 10ÿ4 ÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ). ¤ÇÓÏÂÐËÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÒÑ ÄÔÇÌ ÏÂÔÔÇ ÅÂÎÎËâ.

£ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ
ÄÞÓÂÉÂáÕ Ä ÇÆËÐËÙÂØ SNU (Solar Neutrino Units); 1 SNU
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ ÊÂØÄÂÕÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä 1 Ô Ä ÏËÛÇÐË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 1036 ÂÕÑÏÑÄ ËÊÑÕÑÒÂ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì
71Ga), ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÂØÄÂÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÆÓÂÏË ÅÂÎÎËâ 128 SNU [14].
±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÅÂÎÎËË 39,9% ËÊÑÕÑÒÂ
71Ga ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ Ä 128 SNU ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ 71Ge Ä 50 Õ ÏËÛÇÐË ÑÍÑÎÑ
1,9 ÂÕÑÏÂ Ä ÔÖÕÍË. ´Ñ ÇÔÕß ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑ-
ÊËÙËË (ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 71GeT1=2 � 11;43 ÔÖÕ) ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ 71Ge Ä ÏËÛÇÐË ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÍÑÎÑ 32.

¿ÍÔÒÑÊËÙËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎËÕÔâ 4 ë 6 ÐÇÆÇÎß, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÂÕÑÏÞ 71Ge ÄÏÇÔÕÇ Ô ÅÇÓÏÂÐËÇÏ-
ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ØËÏËÚÇÔÍË ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ ËÊ ÅÂÎÎËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÙÇÆÖÓ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä [15]. ªÊÄÎÇÚÈÐÐÞÌ ËÊ ÅÂÎÎËâ
ÅÇÓÏÂÐËÌ (ÐÑÔËÕÇÎß Ë ÂÕÑÏÞ 71Ge) ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ GeH4 (ÏÑÐÑÅÇÓÏÂÐ) Ë ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÃÝÈÏÂ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÚÈÕÚËÍ.

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ 71Ge
ÓÂÄÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÅÇÓÏÂÐËâ Ä
ÏÑÐÑÅÇÓÏÂÐÇ Í ÄÐÇÔÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÅÇÓÏÂÐËâ-ÐÑÔËÕÇÎâ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÇÓÏÂÐËÌ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ
ËÊÑÕÑÒÂÏË ÎËÃÑ 72Ge, ÎËÃÑ 76Ge. ±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÃÇÓÈÕÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÕÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Ô
ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Ge.

®ÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÐÑÅÇÓÏÂÐÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ Ë ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÖáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÔâÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË Ä ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÚÈÕÚËÍÂØ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÚÈÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ä ÔÚÈÕÚËÍÂØ ÔÎÖÉËÕ
ÍÔÇÐÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ (Z � 54)
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ 71Ge.

³ÚÈÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ 71Ge ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ë 6
ÏÇÔâÙÇÄ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÕÃÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ
ÓÂÔÒÂÆÂ 71Ge ËÊ ÄÔÇØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÔÚÈÕÚËÍÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ×ÑÐÑ-
ÄÞÏË. ¡ÐÂÎËÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÔÚÈÕÂ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇØÐËÍË ÑÕÃÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

±Ñ ÚËÔÎÖ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ 71Ge ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ, Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Ë ÔÚÈÕÂ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÅÂÎÎËË.
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5.1. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ¤¤¯´
£ ÔÑÔÕÂÄ ¤¤¯´ ÄØÑÆâÕ ÆÇÔâÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
(ÓËÔ. 3, 4), ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÅÓÇÄÂÇÏÞÏ
×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕÑÄÞÏ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÑÏ Ô ×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕÑÄÞÏ
ÉËÆÍÑÔÕÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂÕß
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÅÂÎÎËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË. ²ÇÂÍÕÑÓ
(ÓËÔ. 5) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖØÍÖÃÑÏÇÕÓÑÄÖá ×ÕÑÓÑ-
ÒÎÂÔÕÑÄÖá ÈÏÍÑÔÕß Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ ÑÍÑÎÑ 40 ÏÏ,
ÑÃÑÅÓÇÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÎÇÐÕÑÚÐÞÏË ÐÂÅÓÇÄÂÕÇ-
ÎâÏË. ¶ÕÑÓÑÒÎÂÔÕÑÄÂâ ÈÏÍÑÔÕß ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ÈÏÍÑÔÕß ËÊ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË. ±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÅÂÎÎËâ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÏÇÛÂÎÍË, ËÏÇáÜÇÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ 80 ÑÃÑÓÑÕÑÄ Ä 1 ÏËÐ.
¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß � 1 ÍÅ Îÿ1) Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÅÂÎÎËÇÏ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß 6,1 ÍÅ Îÿ1) ÓÇÂÍÕÑÓ ÑÔÐÂÜÈÐ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞÏË ÑÕÔÇÍÂÕÇÎâÏË, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞÏË ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÓÞÛÍË ÓÇÂÍÕÑÓÂ. °ÕÔÇÍÂÕÇÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ
×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕÂ, ÏÇÛÂÎÍÂ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÑÓÑÐÂ ÍÓÞÛÍË
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÓÞÕÞ ÔÎÑÇÏ ×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕÂ.

±ÑÆÂÚÂ ÓÇÂÍÕËÄÑÄ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÄÇÐÕËÎÇÌ Ë ÐÂÔÑÔÑÄ
(ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇÏÂÕÇÓËÂÎÞì×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕ Ë ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕ-
ÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ). ³ËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÑÆËÕß ÑÕÏÇÓÇÐÐÑÇ

ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÂÍÕËÄÑÄ Ä ÎáÃÑÌ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ¥ÇÍÂÐÕÂ-
ÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
(àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ), ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ
ËÊ ÔÕÇÍÎÂ, ×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÏÂÕËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÑÃÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ
(ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ), Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÑÃÂÄÎâÇÏÑÌ ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÎÎËâ, ÓÂÔÕÄÑÓâÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓË ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÝÈÏÂ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ ì ÔÂÏÑÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ ÏÇÕÑÆËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (95� 3)% ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÏÇÐÇÇ 0,1%
ÅÂÎÎËâ.

5.2. ³ÚÈÕ ÂÕÑÏÑÄ 71Ge
71Ge ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä 71Ga Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 11,4 ÔÖÕ.
£ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÔÚÈÕÚËÍÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒËÍÂ:
K-ÒËÍ ÒÓË àÐÇÓÅËË 10,4 Íà£ Ë L-ÒËÍ ÒÓË àÐÇÓÅËË 1,2 Íà£.

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÂÒÓÇÎâ 2001 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÔÚÈÕÚËÍË [16] ÕËÒÂ YCT (Yants ëCarbon ëThin),
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ £.¿. ÁÐÙÇÏ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ªÁª²¡¯.£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
Ä ÔÚÈÕÚËÍÂØ ÓÂÐÇÇ, ÍÂÕÑÆ Ä ÐÑÄÞØ ÔÚÈÕÚËÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÍÑÎÃÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ

²ËÔ. 3. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ¤¤¯´.

²ËÔ. 4. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÊÂÎÂ ¤¤¯´.

¥ÄËÅÂÕÇÎß ÏÇÛÂÎÍË

®ÇÛÂÎÍÂ

µÓÑÄÇÐß Ga

¶ÕÑÓÑÒÎÂÔÕÑÄÂâ
ÈÏÍÑÔÕß

¯ÂÅÓÇÄÂÕÇÎß

°ÕÔÇÍÂÕÇÎË

²ËÔ. 5. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÅÇÓÏÂÐËâ ËÊ ÅÂÎÎËâ.
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ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÂÓÑÄ ÅÇÍÔÂÐÂ ËÎË ÂÙÇÕÑÐÂ. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÍÎáÚËÕß "ÏÈÓÕÄÞÌ" ÑÃÝÈÏ ÊÂ ÍÂÕÑÆÑÏ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ "ÏÈÓÕÄÑÅÑ" ÑÃÝÈÏÂ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÕÂÍËØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ, ÍÓÂÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

¬ÑÐÕÂÍÕÞ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÂÐÑÆÂ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ËÊ ÔÚÈÕÚËÍÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÌ ÎÇÐÕÞ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÅÇÓÏÇ-
ÕËÚÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÚÈÕÚËÍÂ. ¬ÂÕÑÆ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÕÑÐÑÍ, ÚÕÑ ÔÕÇÐÍË ÔÚÈÕÚËÍÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ, Ë àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÑÃÝÈÏÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÐÑÄÞØ
ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 96% Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä 1%.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ì ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 25% Ä K-ÒËÍÇ Ë ÐÂ 10% Ä L-ÒËÍÇ.

ªÏÒÖÎßÔÞ Ô ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÚÈÕÚËÍÂ ÒÑÔÞ-
ÎÂáÕÔâ ÐÂ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×, ÅÆÇ ÑÐË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
800 ÐÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂáÕÔâ Ô ÆÄÖÏâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÔËÎÇÐËâÏË, ÑÆÐÑ ì ÆÎâ L-ÒËÍÂ, ÆÓÖÅÑÇ ì
ÆÎâ K-ÒËÍÂ. ¸Ë×ÓÑÄÑÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÑÕÆÇÎÇ-
ÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜËØ 71Ge-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ×ÑÐÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÂÓÂÔÕÂáÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ.

±ÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÚÈÕÚËÍË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔßá, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¤¤¯´,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÂÆÞ 71Ge
Ä ÔÚÈÕÚËÍÂØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕ ÓâÆ ÏÇÓ ÒÑ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËá ÛÖÏÑÄ Ë ×ÑÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÐÂÕÇ ÒÑÆ-
ÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. £ÐÇÛÐËÇ ÔÕÇÐÞ ÍÑÏÐÂÕÞ ËÊÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐÞ ËÊ ÎËÔÕÑÄÑÌ ÔÕÂÎË ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÏÏ Ë ÔÎÑâ ÐËÊÍÑÓÂ-
ÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÃÇÕÑÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 70 ÔÏ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ
ÒÑÕÑÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ

ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÐÞ ÑÃÎËÙÑÄÂÐÞ ÎËÔÕÑÄÞÏ
ÑÙËÐÍÑÄÂÐÐÞÏ ÉÇÎÇÊÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ Ô ÙÇÎßá àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ.

³ÚÈÕÚËÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ËÊÄÎÇÚÇÐËË
GeH4, ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÍÑÎÑÆÇÙ NaI-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÓËÔ. 6),
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ, Ë Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 5 ë 6 ÏÇÔâÙÇÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ 71Ge Ä ÔÚÈÕÚËÍÇ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÍÑÎÑÆÙÇ
NaI-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÏÇÜÇÐÑ ÆÑ ÄÑÔßÏË ÔÚÈÕÚË-
ÍÑÄ.

¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ 222Ra ÑÃÝÈÏ ÄÐÖÕÓË
ÊÂÜËÕÞ ÄÑÍÓÖÅ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÒÓÑÆÖÄÂÇÕÔâ ËÔÒÂÓâáÜËÏÔâ
ËÊ ÆßáÂÓÂ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ. ©ÂÜËÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÔÄËÐÙÂ, ÏÇÆË Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. £ÔÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÜËÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊ ÐËÊÍÑÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÞØ, ÊÂÓÂÐÇÇ ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.

5.3. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ SAGE
¯ÂÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÑÕÃÑÓÂ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä [15], ËÊ ÔÚÈÕÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÑÕÃËÓÂáÕÔâ ÔÑÃÞÕËâ-ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÞ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ 71Ge. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ
ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ [17] Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÑÐË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
×ÑÐÂ Ë ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ 71Ge, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ.

SAGE ÐÂÚÂÎ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÎÎËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË Ä ÆÇÍÂÃÓÇ
1989 Å. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÇÉÇÏÇÔâÚÐÑ, ÎËÛß Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÍÑÓÑÕÍËÏË ÒÇÓÇÓÞ-
ÄÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ 200 ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ Ô âÐÄÂÓâ 1990 Å. ÒÑ ÂÄÅÖÔÕ
2010 Å., ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ËÊÄÎÇÚÇÐËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÃÞÕËÌ
ÓÂÔÒÂÆÂ 71Ge, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÏÇáÕ
ÃÑÎßÛÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÂÎÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ
SAGE, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÅÑÆÂÏ, ÊÂ àÕÑÕ ÉÇ ÒÇÓËÑÆ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8.

³ÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ 200 ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ (65;4� 2;7) SNU. ¦ÔÎË
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ L-ÒËÍÂ Ë K-ÒËÍÂ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË,
ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ (66;9� 4;1) SNU Ë (64;2� 3;6) SNU
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÊÆÇÔß Ë ÄÞÛÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË). ³ÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ Ä ÆÄÖØ ÒËÍÂØ ÔÎÖÉËÕ
ØÑÓÑÛËÏÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÑÕÃÑÓÂ
ÔÑÃÞÕËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÂÕÑÏÞ 71Ge, Ä ×ÖÐÍÙËá ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑ-
ÃËâ ÏÞ ÄÄÑÆËÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 71Ge Ë ÄÔÇÏË ×ÑÐÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÔÚÈÕÂ,
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÂÔÒÂÆÂ.
¯ÂÌÆÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ Ä L- Ë K-ÒËÍÂØ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
(11;5� 0;9 (ÔÕÂÕ.)) ÔÖÕ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏ Ä [18] ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 71Ge
(11;43� 0;03) ÔÖÕ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ SAGE ÊÂ
ÄÇÔß ÒÇÓËÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂØÄÂÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ Ga (65;4� 2;7 (ÔÕÂÕ.)�
�2;7 (ÔËÔÕ.)) SNU, ËÎË (65;4� 3;8) SNU, ÅÆÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-

²ËÔ. 6. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ô NaI-ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÚÈÕÚËÍÂÏË ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ.
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ÔÍÂâ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15, 19, 20].

5.4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÂÎÎËÇÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
£ ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
GALLEX [21] ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÎËÔß ÐÂ 103-ÕÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
GaCl3 Ä ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ 30 Õ Ga. £ ÕÇÚÇÐËÇ
5,4 ÎÇÕ, Ô ÏÂâ 1991 Å. ÒÑ âÐÄÂÓß 1997 Å., ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
65 ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÎ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ (73;1� 7;2) SNU.

±ÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇÓÞÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÆ ÐÑÄÞÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ GNO (Gallium Neutrino
Observatory), Ë Ô ÏÂâ 1998 Å. ÒÑ ÂÒÓÇÎß 2003 Å. ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ 58 ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ (62;9� 5;1) SNU.

°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ Ga (67;6� 5;1) SNU,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ SAGE

(65;4� 3;8) SNU. ³ÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÄÖØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÅÂÎÎËÇÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ Ga-ÏËÛÇÐË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ËØ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß.

³ÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÅÂÎÎËÇÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ SAGE Ë GALLEX/GNO ÓÂÄÐâÇÕÔâ
(66;1� 3;1) SNU, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 50% ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ³³®. ¤ÂÎÎËÇÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑ ÄÔÈÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚËÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÍË
³ÑÎÐÙÂ, Ë ÆÂÎË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÓÑÏÂÕÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ËØ ÒÖÕË ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ³ÑÎÐÙÂ Í ©ÇÏÎÇ.

6. ±ÑÕÑÍ pp-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ

¬ÂÍ ÓÂÐÇÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÅÂÎÎËÇÄÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ (233 Íà£) ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎÇÐ ÍÑ ÄÔÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÑÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÓÓ-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ
8£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ Ä
ÅÂÎÎËÇÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂØÄÂÕÑÄ ÑÕ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ:

� pp�7Be� CNO� pep� 8BjGa��66;1�1� 0;047� SNU;

ÅÆÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂ
ÅÂÎÎËË ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
®Þ ÊÆÇÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ hep-
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÑÃÝÇÆËÐËÎË ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
13N , 15O Ë 17F Ä ÑÆËÐ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ÑÃÑÊÐÂÚËÄ ÇÅÑ ÍÂÍ CNO.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Borexino [21] Ë SNO (Sudbury Neutrino
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ÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ SAGE
(65;4� 2;7 (ÔÕÂÕ.)) SNU. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË Ö ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍÇ 68%, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ì
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
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Observatory) [23] Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ØÎÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [24], ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÄÍÎÂÆ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÂØÄÂÕÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÐÂ Ga [20]:

� 7BejGa� � 19;1�1� 0;12� SNU ;

� 8BjGa� � 3;6�1�0;32ÿ0;16� SNU;��CNO� pep�jGa
� � 3;68�1� 1;0� SNU ;

� ppjGa � � 39;7�1� 0;14� SNU :

³ÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ pp-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ Ga 39;7�1� 0;14� SNU
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ ÐÂ ©ÇÏÎá ÒÑÕÑÍÂ
pp-ÐÇÌÕÓËÐÑ Fpp � 3;38�1� 0;14� � 1010 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ¿ÕÑ
ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ pp-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓËÛÇÆÛËØ ÐÂ ©ÇÏÎá Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ pp-ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ³ÑÎÐÙÇ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ÄÞÉËÄÂÐËâ hP eei�0;561�1�0;030ÿ0;042� ÆÎâ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
(Large Mixing Angle) (LMA-ÓÇÛÇÐËÇ) ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ Ä ³ÑÎÐÙÇ pp-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
©ÇÏÎË, Fpp � 6;01�1� 0;14� � 1010 ÔÏÿ2 Ôÿ1 [20]. ¿ÕÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂ-
ÏË ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÓ-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÄÖØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÌÚÂÔ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÕâÉÈ-
ÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ³ÑÎÐÙÇ: Fpp�5;97�0;04��1010 ÔÏÿ2 Ôÿ1 Ë
Fpp � �6;04� 0;03� � 1010 ÔÏÿ2 Ôÿ1 [14].

7. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
1990 Å., Ä SAGE [25] Ë GALLEX [26], ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÐËÊÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÏÑÅ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÈÐ
Ä ÓÂÏÍÂØ ³³®. £ÄËÆÖ ÄÂÉÐÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÓËÄÑÆËÎË àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÇÐâáÕ ÂÓÑÏÂÕ Ë ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÖ, ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÎËÔß ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

±ÑÎÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÙÇÎÑÏ (Õ.Ç.
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ, ÔÚÈÕÂ ÂÕÑÏÑÄ
71Ge Ë ÕÇØÐËÍË ÂÐÂÎËÊÂ) ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä ÑÃÑËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ, SAGE Ë GALLEX, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¤ÂÎÎËÇÄÞÇ ÏËÛÇÐË
ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, Ô
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í 1 ®¬Ë. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ SAGE
ÒÓËÏÇÓÐÑ 25% ÏËÛÇÐË ÑÃÎÖÚÂÎÑÔß ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË 51³r
[27] Ë 37Ar [28]. GALLEX ÆÄÂÉÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ËÔÕÑÚÐËÍ
51Cr ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇÌ ÏËÛÇÐË [29]. ³ÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ R ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 71Ge Í ÑÉËÆÂÇÏÑÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÐËÊÍËÏ, R � 0;87� 0;05, ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÇÐßÛËÏ ÇÆËÐËÙÞ.

£Ñ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍ Ä SAGE, ÕÂÍ
Ë Ä GALLEX ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ [15]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÂÔß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÑÃÝÈÏÐÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÄÐÇÔÇÐËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ËÊÄÎÇÚÇÐËË ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÑÔËÕÇÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
Ge. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓÑÄÇÓÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
Ga-ÏËÛÇÐß ÆÑÃÂÄÎâÎÔâ Ge-ÐÑÔËÕÇÎß Ä ÔÏÇÔË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ 71Ge Ä SAGE Ë 71As Ä GALLEX, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ Ë 71Ge ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÇØ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÄÇÓÑÍ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ c 71As, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä
GALLEX [16], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÔÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ, Ë ÒÓËÄÇÎË Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÐËÊÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÅÂÎÎËÇÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÌ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [20]. °ÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÄÞÛÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÆÄÖØ
ÔÂÏÞØ ÐËÉÐËØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ Ä 71Ge, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÎËÃÑ 51Cr, ÎËÃÑ 37Ar [31]. ¥ÓÖÅËÏË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÎÂ (ÑÍÑÎÑ 5%), ËÎË ÓÇÂÎß-
ÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

8. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË SAGE Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

£ ×ËÊËÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÎË ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ËÏÇáÕÔâ ÎË CP- Ë
CPT-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ? ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô Dm 2 � 1 à£2 ÄÑÊÐËÍÎÂ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ LSND (Liquid Scintillator Neutrino Detec-
tor) Ë MiniBooNE (BooNE ì ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÑÕ ÂÐÅÎ.
Booster Neutrino Experiment), Ä ÓâÆÇ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ë Ä ÅÂÎÎËÇÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ [32].

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÕÇÓËÎßÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎÇÕ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ "ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞØ" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ±ÇÓÇÔÏÑÕÓ ÑÙÇÐÍË ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓËÄÈÎ Í ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÃ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ � 1 à£. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÍÑÎÑ 1 ´à£ Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ IceCube ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ô ÃÑÎßÛËÏË Dm 2.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË, ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ, ÕÂÍ Ë
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ.

®Þ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ¤¤¯´. £ ÙÇÐÕÓ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ga-ÏËÛÇÐË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÏÂÔÔÑÌ 50 Õ, ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ, ÄÐÖÕÓÇÐÐáá Ë ÄÐÇÛÐáá,
ÊÑÐÞ Ô 8 Ë 42 Õ Ga ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 9) Ô ÓÂÄÐÞÏË
ÔÓÇÆÐËÏË ÆÎËÐÂÏË ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÏÇÔÕËÕß ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ 51Cr ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá 3 ®¬Ë Ë ËÊÏÇÓâÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÊÑÐÇ. ±ÓË
ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Dm 2 > 0;5 à£2 (ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ) ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ
Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÑÐ ËÎË Ä ÑÃÇËØ ÊÑÐÂØ ÏËÛÇÐË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ (ÓËÔ. 10). £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÊÑÐÇ ËÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÑÃÇËØ
ÊÑÐÂØ Ë ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓâÏÑÇ
ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÊÑÐÂØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Í

ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ Ga Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÇÍÕÂÏË. ¿ÕË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá: ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ,
ÒÑÚÕË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ØÑÓÑ-
ÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá; ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ga-ÏËÛÇÐË,
ËÏÇáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏËÛÇÐË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ; ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÐÂ ÅÂÎÎËË Ä ¤¤¯´.

°ÚÇÄËÆÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/×ÑÐ Ë ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÐ ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÒÑÕÑÍ ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÒÑ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂ ¤¤¯´, Â ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ³ÑÎÐÙÇÏ. ±ÓÑÔÕÑÕÂ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÕÑÚÐÞÏ ÊÐÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ Ga, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ¥É. ¢ÂÍÂÎÑÏ [33], Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä
ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÕ � 65 ÂÕÑÏÑÄ
71Ge Ä ÔÖÕÍË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÊÑÐÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË 10
ÑÃÎÖÚÇÐËÌ Ga, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ 9 ÔÖÕ ÍÂÉÆÑÇ, Ô ÒÇÓÇ-
ÓÞÄÑÏ 1 ÔÖÕ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÖÚÇÐËâÏË. ¢ÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Ë ÔÚÈÕÂ ÂÕÑÏÑÄ 71Ge. ªÊÄÎÇÚÇ-
ÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ËÊ ÍÂÉÆÑÌ ÊÑÐÞ, Ë
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ 71Ge ËÊ ÍÂÉÆÑÌ ÊÑÐÞ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÂØ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ 71Ge Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÖÆÇÕ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÞ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 64 ÓÂÊÂ, Â ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ì ÒÑÚÕË Ä 340 ÓÂÊ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÇÓËË
ÑÃÎÖÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÑÃÎÖÚÇÐËÌ, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Ë ÔÚÈÕÂ, ×ÑÐÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3;7% Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÊÑÐÇ Ë �2;6% ÆÎâ ÄÔÇÌ ÏËÛÇÐË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ Ä
ÆÇÔâÕË àÍÔÒÑÊËÙËâØ ÂÕÑÏÑÄ 71Ge ÔÑÔÕÂÄËÕ � 840 (�4;5%)
Ä ÍÂÉÆÑÌ ÊÑÐÇ Ë � 1680 (�3;7%) ÄÑ ÄÔÇÌ ÏËÛÇÐË (ÔÕÂÕËÔ-
ÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ).

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ SAGE ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂØÄÂÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ Ga (65;4� 3;8) SNU.
³ÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ Ga Ä
ÕÓÈØ ÅÂÎÎËÇÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ì SAGE, GALLEX Ë
GNO ì (66;1� 3;1) SNU, ÅÆÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ.
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²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ c ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ.R1 ËR2 ìÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÑÐÂØ Í ÑÉËÆÂÇÏÑÌ.
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Dm 2 ÆÎâ sin2 2y � 0;3.

´. 181, å 9] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 983



³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÓÖÅËØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÕÇÑÓËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ (LMA) Ä SAGE
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÓÓ-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÏÇá-
ÜËØ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ËÏË ©ÇÏÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÂÓÑÏÂÕ,
�3;40� 0;46� � 1010 ÔÏÿ2 Ôÿ1 Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÓÓ-ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ �6;0� 0;8� � 1010 ÔÏÿ2 Ôÿ1.

¤ÂÎÎËÇÄÞÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓËØÑÆâÜËØ ÐÂ ©ÇÏÎá, ì àÕÑ ÐËÊÍÑà-
ÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË, Ë ÆÂÎË ÒÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë LMA-ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ Ga Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÐÑÄÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ga-ÏËÛÇÐË [34].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕSAGEÆÑÔËØÒÑÓÑÔÕÂÈÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÓÓ-ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. ®Þ ÒÎÂÐËÓÖÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÒÑÕÑÍÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÄÇÔÕË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÖ Í ÐÑÄÑÏÖ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÖ Ô ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ga-ÏËÛÇÐË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ³ÚËÕÂá ÔÄÑËÏ ÒÓËâÕÐÞÏ ÆÑÎÅÑÏ ÄÞÓÂ-
ÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÑÕ SAGE M. Baldo-Ceolin,
G.T. Garvey, W. Haxton, H. Ejiri, R. G. H. Robertson,
¡.À. ³ÏËÓÐÑÄÖ, A. Suzuki Ë ÐÂÛËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ËÊ ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËÌ GALLEX Ë GNO ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ,
ÒÓÑâÄÎâÇÏÞÌ ËÏË Í ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ Ë
ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ ÆËÔÍÖÔÔËË. ®Þ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ
£.¡. ®ÂÕÄÇÇÄÖ Ë £.¡. ²ÖÃÂÍÑÄÖ ÊÂ ÂÍÕËÄÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë
ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÑÏÐÑÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐáá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
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¢ÂÌÍÂÎßÔÍËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

¤.£. ¥ÑÏÑÅÂÙÍËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÂÌÍÂÎßÔÍËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÖØÑÆËÕ ÔÄÑËÏË
ÍÑÓÐâÏË Ä 1959 ë 1960 ÅÅ., ÍÑÅÆÂ ®.¡. ®ÂÓÍÑÄ [1] ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÎ ËÆÇá ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ Ë
ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÓËÓÑÆÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.
ªÆÇâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÐÂ ÒÓÑÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÑÃÝÈÏÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÓÖÐÕÂ ËÎË ÄÑÆÞ ÔÂÏË
ÔÎÖÉÂÕ ÏËÛÇÐâÏË ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÆÇÎÂÎÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÎâ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ÓÇÆÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÑËÔÍ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ±ÑÆÊÇÏÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß ÃÞÔÕÓÑ, Ë ÑÐÑ ÖÉÇ ËÏÇÇÕ Ä
ÔÄÑÈÏ ÂÍÕËÄÇ ÕÂÍËÇ ÄÞÆÂáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÍ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÑÄÂÄ-
ÛÇÅÑ ÄÊÓÞÄÖ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ 1987Â Ä ¢ÑÎßÛÑÏ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑ-
ÄÑÏ °ÃÎÂÍÇ; ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÒÓÑÕÑÐÂ; ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ; ÖÄÇÓÇÐÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ Ë ÕÑÓËÇÄÑÅÑ ÓâÆÂ Ä ÐÇÆÓÂØ ©ÇÏÎË.
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