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ªÐÔÕËÕÖÕÖ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯
40 ÎÇÕ

£.¡. ®ÂÕÄÇÇÄ

ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯ (ªÁª) ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ ³³³² Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 1970 Å. ÒÑ
ËÐËÙËÂÕËÄÇ ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Ë ®.¡. ®ÂÓÍÑÄÂ ÒÓË
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÇÊËÆÇÐÕÂ ¡¯ ³³³² ®.£. ¬ÇÎÆÞÛÂ Ô
ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ Ë
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ×ËÊËÍË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË.

¥ËÓÇÍÕÑÓÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÑ ÆÐâ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑ
1986 Å. âÄÎâÎÔâ ÂÍÂÆÇÏËÍ ¡.¯. ´ÂÄØÇÎËÆÊÇ.

£ 1978 Å. ËÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÔÕÖÒËÎ Í ÔÑÑÓÖÉÇÐËá ÐÂ
ÕÇÓÓËÕÑÓËË ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ¡¯ ³³³² Ä Å. ´ÓÑËÙÍÇ
®ÑÔÍÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎßÐÑÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÓÑÇÍÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 600 ®à£ Ë ÕÑÍÑÏ
0,5 Ï¡, ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ
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¯ÂÖÚÐÂâ ÔÇÔÔËâ °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ, 22 ÆÇÍÂÃÓâ 2010 Å.
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¡ÆÏËÐËÔÕÓÂÕËÄÐÑ-ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÍÑÓÒÖÔ ªÁª ²¡¯ Ä ´ÓÑËÙÍÇ.



ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ¸ÇÐÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ Ë ËÊÑÕÑÒÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ë ¬ÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË.

ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÎ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂ ³ÇÄÇÓÐÑÏ ¬ÂÄ-
ÍÂÊÇ Ä ¿ÎßÃÓÖÔÔÍÑÏ ÓÂÌÑÐÇ ¬ÂÃÂÓÆËÐÑ-¢ÂÎÍÂÓÔÍÑÌ ²ÇÔ-
ÒÖÃÎËÍË ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Ô ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËâØ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÊÂÎÑÉÇÐËâ Ë ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £
1978 Å. ÊÆÇÔß ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ Ä ÔÕÓÑÌ ÍÓÖÒÐÇÌÛËÌ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÒÑÆÊÇÏÐÞÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÔÍÄÑÊß ÕÑÎÜÖ ÊÇÏÎË ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÑËÔÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.

23 ×ÇÄÓÂÎâ 1987 Å. ÐÂ àÕÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÐÂ ÕÓÈØ ÆÓÖÅËØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂØ ì KamiokaNDE-II (ÁÒÑÐËâ), IM£ (Irvine ëMichi-
gan ëBrookhaven) (³º¡) Ë ÓÑÔÔËÌÔÍÑ-ËÕÂÎßâÐÔÍÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÒÑÆ ®ÑÐÃÎÂÐÑÏ LSD (Liquid Scintillation Detector)
(ªÕÂÎËâ) ì ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ 1987¡ Ä ¢ÑÎßÛÑÏ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÑÏ
°ÃÎÂÍÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 150 ÍÒÍ ÑÕ ©ÇÏÎË.

£ 1991 Å. Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (ÅÎÖÃËÐÂ ÊÂÎÑ-
ÉÇÐËâ 4800 ÏÇÕÓÑÄ ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ) ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÃÞÎÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÏËÓÇ ¤ÂÎÎËÌ-
ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ô ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÅÂÎÎËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐßá ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 60 Õ. ±ÓÑ-
ÄÑÆËÄÛÇÇÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ
ÓÑÔÔËÌÔÍÑ-ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ÖÚÈÐÞØ (àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ SAGE ì SovietëAmerican Gallium Experiment)
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖá
ÒÓËÓÑÆÖ àÐÇÓÅËË ³ÑÎÐÙÂ Ë ÄÐÇÔÕË ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÑÕÍÓÞÕËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ.

ªÐÔÕËÕÖÕ ÔÑÊÆÂÎ ÐÂ ÑÊÇÓÇ ¢ÂÌÍÂÎÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÔÄÞÛÇ
1 ÍÏ ÒÇÓÄÞÌ Ä ÏËÓÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞÌ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ
ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑ-
ÎÇÌ, ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ë ÆÓ. ¯Â ÃÂÊÇ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÑÃÝÈÏÑÏ ÆÑ 1 ÍÏ3.

ªÐÔÕËÕÖÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞØ ÎËÆÇ-
ÓÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË,
×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÇÌ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË
Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

¬ÓÑÏÇ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÛËÓÑÍÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕßá Ä
ÏËÓÇ ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÔÑÎâÐÞØ ÛÂØÕÂØ Ä
Å. ¡ÓÕÈÏÑÄÔÍÇ (µÍÓÂËÐÂ) 100-ÕÑÐÐÂâ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ "¬ÑÎÎÂÒÔ", âÄËÄÛÂâÔâ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ
Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ ²¡¯ Ë ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ªÕÂÎËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË LVD (Large Volume Detector) Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ.

¢ÑÎßÛÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß Ä ÐÂÖÚÐÑÏ ÏËÓÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÕÂÍÉÇ ÓÇÍÑÓÆÐÂâ ÒÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
"´ÓÑËÙÍ-Ðá-ÏÂÔÔ" ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ. ³ÇÌÚÂÔ àÕÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÖÇÕÔâ Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÇÈ ÚÖÄÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÎÖÚÛÇÅÑ, ÚÇÏ
1 à£.

£ ËÐÔÕËÕÖÕÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ë ÂÍÕËÄÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÐÂÖÚÐÞÇ ÛÍÑÎÞ ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ®.¡. ®ÂÓÍÑÄÂ,
¡.¯. ´ÂÄØÇÎËÆÊÇ, ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ, ¤.´. ©ÂÙÇÒËÐÂ,
¡.¦. ¹ÖÆÂÍÑÄÂ Ë ÆÓ. £ÇÔÑÏÞ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ, ÖÒÑÏâÐÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
(à××ÇÍÕ ©ÂÙÇÒËÐÂ ë¬ÖÊßÏËÐÂë¤ÓÇÌÊÇÐÂ), ÑÕÍÓÞÕËÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ (à××ÇÍÕ
®ËØÇÇÄÂ ë³ÏËÓÐÑÄÂ ë£ÑÎß×ÇÐÛÕÇÌÐÂ), ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÕÍÓÞÕËÇ âÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ (à××ÇÍÕ ²ÖÃÂÍÑÄÂ), ÑÕÍÓÞÕËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÔÚÈÕÂ ®ÂÕÄÇÇÄÂ ë®ÖÓÂÆâÐÂ ë´ÂÄØÇ-
ÎËÆÊÇ), ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÒÇÕÎÇÄÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ (¹ÇÕÞÓÍËÐ, ´ÍÂ-
ÚÈÄ, ¬ÂÕÂÇÄ, ­ÂÓËÐ), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÚÈÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ (¬ÖÊßÏËÐ, ²ÖÃÂÍÑÄ, ºÂÒÑÛ-
ÐËÍÑÄ), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËâ (¤ÐË-
ÐÇÐÍÑ, ¬ÓÂÔÐËÍÑÄ), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÅÂÆÑÍ ×ËÊËÍË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÌ,
¬ÖÊßÏËÐ, ²ÖÃÂÍÑÄ, ´ÓÑËÙÍËÌ Ë ÆÓ.).

µÚÈÐÞÇ ªÁª ÄÐÇÔÎË ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÓÇÆÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒËÑÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ËÏË
ÍÓÖÒÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "ªÔÕÓÂ" ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâ µ-70 ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ±ÓÑÕ-
ÄËÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (¥ÖÃÐÂ) Ë SPS (Super-
Proton Synchrotron) Ä ¸¦²¯Ç. £ÇÆÖÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
OPERA (Oscillation Project with Emulsion-tRacking Appa-
ratus) (ªÕÂÎËâ) Ë K2K (KEK-to-Kamioka) (ÁÒÑÐËâ), Â
ÕÂÍÉÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ¬ÂÄÍÂÊÇ, ´ËÃÇÕÇ, Ä ©ÂÃÂÌ-
ÍÂÎßÇ, ÁÒÑÐËË, ³º¡.

ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÍÎá-
ÚËÎÔâ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ô ¸¦²¯ÑÏ Ä 1993 Å. Ä ÓÂÏÍÂØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ NOMAD (Neutrino Oscillation MAgnetic
Detector), ÄÐÇÔâ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÊÆÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÔÕËÕÖÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ CMS (Compact
Muon Spectrometer), ALICE (A Large Ion Collider Experi-
ment), LHCb (Large Hadron Collider beauty experiment) ÐÂ
¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (LHC), àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
NA61, NA62 ÐÂ SPS, Â ÕÂÍÉÇ CAST (CERN Axion Solar
Telescope).

£ 2002 Å. ªÁª ²¡¯ ÖÚÓÇÆËÎ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÖá ±ÓÇ-
ÏËá ËÏ. ÂÍÂÆÇÏËÍÂ ®.¡. ®ÂÓÍÑÄÂ ÊÂ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÐÈÔÛËÇ
ÄÞÆÂáÜËÌÔâ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ËÐÔÕËÕÖÕÂ.

©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ 40 ÎÇÕ ËÐÔÕËÕÖÕ ÔÕÂÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÇÆÖÜËØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ²ÑÔÔËË ËÏËÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÑÆÐËÏ ËÊ ÒËÑÐÇÓÑÄ
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÏËÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ "ÒÑÆÊÇÏÐÂâ Ë ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÂâ
ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ" 1.

1 ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ªÁª ²¡¯ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÂ
ÔÂÌÕÂØ www.inr.ru Ë www.inr.ac.ru.
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µÚÈÐÞÏË ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ, ÂÕÑÏÐÑÅÑ
âÆÓÂ, ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

40-ÎÇÕËÇ ì àÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕ ÊÓÇÎÑÔÕË. ªÐÔÕËÕÖÕ, ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄ ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÂÐÞ ÓÂÊÄËÕËâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÑÄÞÏË ÄÞÊÑÄÂÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÐÂÖÍË Ë ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ àÍÑÐÑ-
ÏËÍË ÔÕÓÂÐÞ ì àÍÑÐÑÏËÍË ÊÐÂÐËÌ.

·ÑÚÇÕÔâ ÒÑÉÇÎÂÕß ÄÔÇÏÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÖ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÐÑÄÞØ
ÃÑÎßÛËØ ÔÄÇÓÛÇÐËÌ, ÐÑÄÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ.
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²ÑÔÔËÌÔÍÑ-ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ ÅÂÎÎËÇÄÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ SAGE

£.¯. ¤ÂÄÓËÐ

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.

976 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2011



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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²ËÔ. 8. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÅÑÆÂÏ. ©ÂÛÕÓËØÑ-
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.

®ÂÐËÒÖÎâÕÑÓ

³ËÔÕÇÏÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ

ªÔÕÑÚÐËÍ

R2

R1

Ga Ga

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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²ËÔ. 10. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÊÑÐÂØ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Dm 2 ÆÎâ sin2 2y � 0;3.
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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.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Allen J S The Neutrino (Princeton, N.J.: Princeton, Univ. Press,

1958)

2. Bahcall J N Neutrino Astrophysics (Cambridge: Cambridge Univ.
Press, 1989) [¢ÂÍÂÎ ¥É ¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ (®.: ®ËÓ,
1993)]

3. ®ÂÓÍÑÄ ® ¡¯ÇÌÕÓËÐÑ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1964)
4. Davis R (Jr.), Harmer D S, Hoffman K C Phys. Rev. Lett. 20 1205

(1968)

5. Pontecorvo B, Report PD-205 (Chalk River: National Research
Council of Canada, Division of Atomic Energy, 1946)

6. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ¢ ® ¨¿´¶ 53 1717 (1967) [Pontecorvo B M Sov.
Phys. JETP 26 984 (1968)]

7. ¬ÖÊßÏËÐ £ ¡ ¨¿´¶ 49 1532 (1965) [Kuz'min V A Sov. Phys.
JETP 22 1051 (1966)]

8. ¢ÂÓÂÃÂÐÑÄ ª ² Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 32 384 (1980) [Baraba-
nov I R et al. JETP Lett. 32 359 (1980)]

9. ¤ÂÄÓËÐ £ ¯, ©ÂØÂÓÑÄ À ª, ±ÓÇÒÓËÐÕ ±-560 (®.: ªÁª ¡¯
³³³², 1987)

10. ©ÂØÂÓÑÄ À ª, ¥ËÔÔ. ... ÍÂÐÆ. ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ (®.: ªÁª ¡¯
³³³², 1987)

11. ¤ÂÄÓËÐ £ ¯ Ë ÆÓ., ±ÓÇÒÓËÐÕ ±-698 (®.: ªÁª ¡¯ ³³³², 1991)
12. ¤ÎÑÕÑÄ £ ª, ¥ËÔÔ. ... ÍÂÐÆ. ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ (®.: ªÁª¡¯ ³³³²,

1979)
13. ±ÂÐÚÇÐÍÑ £± Ë ÆÓ. £ÑÒÓÑÔÞ ÂÕÑÏÐÑÌ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË 21 (3(21))

(1989)
14. Pe~na-Garay C, Serenelli A M, arXiv:0811.2424

15. Abdurashitov J N et al. (SAGE Collab.) Phys. Rev. C 60 055801

(1999); astro-ph/9907113

16. Danshin S, Kopylov A, Yants V Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A

349 466 (1994)

17. Cleveland B T Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. 214 451 (1983)

18. Hampel W, Remsberg L P Phys. Rev. C 31 666 (1985)

19. ¡ÃÆÖÓÂÛËÕÑÄ ¥ ¯ Ë ÆÓ. (SAGE Collab.) ¨¿´¶ 122 211 (2002)

[Abdurashitov J N et al. (SAGE Collab.) JETP 95 181 (2002)]

20. Abdurashitov J N (SAGE Collab.) Phys. Rev. C 80 015807 (2009);

arXiv:0901.2200

21. Kaether F et al. Phys. Lett. B 685 47 (2010); arXiv:1001.2731

22. Arpesella C et al. (Borexino Collab.) Phys. Rev. Lett. 101 091302

(2008)

23. Aharmim B et al. (SNO Collab.) Phys. Rev. Lett. 101 111301 (2008)
24. Cleveland B T et al. Astrophys. J. 496 505 (1998)
25. Abazov A I et al. Phys. Rev. Lett. 67 3332 (1991)
26. Anselmann P et al. (GALLEXCollab.) Phys. Lett. B 285 376 (1992)

27. Abdurashitov JN et al. (SAGECollab.)Phys. Rev. C 59 2246 (1999)

28. Abdurashitov J N et al. Phys. Rev. C 73 045805 (2006)

29. Hampel W et al. (GALLEX Collab.) Phys. Lett. B 420 114 (1998)

30. Hampel W et al. (GALLEX Collab.) Phys. Lett. B 436 158 (1998)

31. Haxton W C Phys. Lett. B 431 110 (1998)

32. GiuntiC,LavederMPhys.Rev.D82053005 (2010); arXiv:1005.4599

33. Bahcall J N Phys. Rev. C 56 3391 (1997); hep-ph/9710491

34. Gavrin V N et al., arXiv:1006.2103

PACS numbers: 29.40.Ka, 95.55.Vj
DOI: 10.3367/UFNr.0181.201109h.0984

¢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.

²ÂÊÄËÕËÇ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎÑÔß ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 15 ÎÇÕ ÒÑÊÆÐÇÇ Ë ÐÂÃËÓÂÎÑ ÕÇÏÒÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
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ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑÔÕË ÕÇØ ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÈÏÂØ ËÎË ÄÑ ÎßÆÖ Ë ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞÏË Ë
ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ. ªÔÕÑÓËâ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÞÐÇÛÐÇÅÑ ÆÐâ ÑÕÓÂÉÇÐÂ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ
ÕÂÃÎËÙÇ.

£ àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÐ ÒÇÓÇÚÇÐß ÔÑÊÆÂÐÐÞØ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ë ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÇÍÕ DUMAND (Deep Underwater Muon
and Neutrino Detection). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÇÍÕ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ´ËØÑÏ
ÑÍÇÂÐÇ, ÄÃÎËÊË ¤ÂÄÂÌÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ, ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÑÅÑ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÍÏ3 ËÎË ÃÑÎÇÇ âÄÎâÎÔâ
Ä 1970-Ç ë 1980-Ç ÅÑÆÞ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ
×ËÊËÍÑÄ ³º¡, ³³³², ÁÒÑÐËË Ë ¶²¤. ±Ñ ËÐËÙËÂÕËÄÇ
ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ ¶. ²ÂÌÐÇÔÂ Ë
¥É. ­ÈÓÐËÆÂ ÏËÓÑÄÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÒÓËÔÕÖÒËÎÑ Í ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËáÍÑÐÍÓÇÕÐÞØÒÖÕÇÌÓÇÂÎËÊÂÙËËËÆÇË®.¡.®ÂÓÍÑÄÂ.
ªÊÖÚÂÎËÔß ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ Ä
ÑÍÇÂÐÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÍÑÎÑ 5 ÍÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÆÂÄÂÕß ÐÂÆÈÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
àÐÇÓÅËË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ,
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÏËÛÇÐË (Õ.Ç. ÑÍÇÂÐÔÍÑÌ ÄÑÆÞ).
¢ÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÎÖÃÑÍÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÒÓË ÒÑÅÓÖÉÇÐËâØ Ô ÍÑÓÂÃÎâ ÅËÓ-
ÎâÐÆ ÕÂÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÍÂÍ ÃÂÊÑÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÃÖÆÖÜÇÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÐÑ ÒÑÒÞÕÍË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÅËÓÎâÐÆÖ ÐÂ ÆÐÑ Ô
ÙÇÎßá ÇÈ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÔÒÇØÑÏ
ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß. ³ ÄÑÊÐËÍÛËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÎÇÉÂÄÛËÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË, ÂÄÕÑÓÞ ÔÒÓÂÄËÕßÔâ
ÖÉÇ ÐÇ ÖÔÒÇÎË ì ÍÓÇÆËÕ ÆÑÄÇÓËâ ×ËÐÂÐÔËÓÖáÜËØ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ËÔÚÇÓÒÂÐÐÞÏ, Ë ÓÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ÒÓÑÇÍÕÑÏ Ä
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÍÓÂÕËÎÂÔß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ ÔÑÄÇÕÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ Ë ÑÍÇÂ-
ÐÑÎÑÅÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ ÊÂÍÑÐÚËÎÑÔß ÐÂÏÐÑÅÑ
ÓÂÐßÛÇ, ÑÍÑÎÑ 1980-ÅÑ ÅÑÆÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÄÇÔÕ-

ÐÞÏË Â×ÅÂÐÔÍËÏË ÔÑÃÞÕËâÏË. ±Ñ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá
¡.¦. ¹ÖÆÂÍÑÄÂ, ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÐÑÏÖ ®.¡. ®ÂÓÍÑÄÞÏ, Ä
³³³² Ô 1980 Å. ÐÂÚÂÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÂ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆ-
ÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÂâÔâ ÐÂ ÑÊÇÓÑ ¢ÂÌÍÂÎ ÍÂÍ
ÐÂ ÒÑÎËÅÑÐ ÆÎâ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ë ÏÇÔÕÑ ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÕÑÕËÒÑÄ ÃÖÆÖÜËØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £
ÒÇÓËÑÆ Ô 1993 Å. ÒÑ 1998 Å. ÐÂ ¢ÂÌÍÂÎÇ ÃÞÎ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕ
ÒÇÓÄÞÌ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ¯´-200, ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ (1994 Å.). ¬ 2005 Å. ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÄÐÇÛÐËØ ÅËÓÎâÐÆ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞØ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜËØ ÏÑÆÖÎÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎ
ÖÄÇÎËÚÇÐ ÆÑ 107 Ï3. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ Ë ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÃÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÑÃÝÈÏÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ 1 ÍÏ3 ¯´-1000 (Baikal-GVD (Gigaton
Volume Detector)) [2]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂØ ¯´-200 Ë ¯´-200+, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÍÂÊ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ¯´-1000 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ.

©ÂÄÇÓÛÂâ ÓÂÔÔÍÂÊ Ñ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ DUMANDì
ÒÇÓÄÑÏÖ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÄÂÐÕáÓÐÑÏÖ ÛÕÖÓÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
"Ä ÎÑÃ", ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÑÒÞÕ ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÃÇÔÒÎÑÆÐÞÏ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐ ÚÈÕÍÑ
ÑÃÑÊÐÂÚËÎ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÑÆÑÈÏÂØ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË
àÕÑÏ ÃÞÎË ÓÇÛÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÎÖÃÑÍÑ-
ÄÑÆÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £ÔÈ àÕÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒNESTOR,ANTARES Ë
NEMO, ÔÕÂÄËÄÛËØ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÒÓÑÇÍÕÑÄ Ë
ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä ³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÏÏÑÓÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÍÏ3 [3], Â Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÑÃÝÈÏÑÏ ÑÍÑÎÑ 107 Ï3. ¥ÂÎßÛÇ ÄÔÇØ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÆÄËÐÖÕß-
Ôâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËËANTARES, ÍÑÕÑÓÂâ Ä 2008 Å. ÊÂÄÇÓÛËÎÂ
ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ´ÖÎÑÐÔÍÑÏ
ÊÂÎËÄÇ ÄÃÎËÊË ÃÇÓÇÅÑÄ ¶ÓÂÐÙËË [4] (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).

ªÆÇâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÖÕÈÏ
ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÃÖÆÖÚË ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÚËÔÕÑ "ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÑÌ" ËÆÇÇÌ, ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ

´ÂÃÎËÙÂ. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ: Ä ÄÑÆÇ Ë ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÎßÆÖ. ©ÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÔÔÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 ´à£

¥ÇÕÇÍÕÑÓ* °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎË ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ,
®Õ

¤ÎÖÃËÐÂ, Ï ¤ÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ³ÑÔÕÑâÐËÇ

"¢ÂÌÍÂÎ" 230 10 1100 ë 1300 1993 ë 1998 ¥ÇÌÔÕÄÖáÜËÌ

AMANDA 677 15 1350 ë 1850 1994 ë 2000 ©ÂÍÓÞÕ (2009 Å.)

ANTARES 900 10 2050 ë 2400 2002 ë 2008 ¥ÇÌÔÕÄÖáÜËÌ

IceCube 900 10 1350 ë 2250 2005 ë 2011 ¥ÇÌÔÕÄÖáÜËÌ

KM3NeT (NEMO) � 10000 � 1000 2300 ë 3300

� 2017

£ ÔÕÂÆËË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍËKM3NeT (NESTOR) � 10000 � 1000 2000 ë 4000

KM3NeT (ANTARES) � 10000 � 1000 1400 ë 2400

"¢ÂÌÍÂÎ-¯´-1000" � 2500 600 ë 800 800 ë 1300 � 2018 £ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË

* AMANDA ì Antarctic Muon And Neutrino Detector Array, ANTARES ì Astronomy with a Neutrino Telescope and Abyss environmental
RESearch, KM3NeT ì KM3 Neutrino Telescope, NEMO ì NEutrino Mediterranean Observatory, NESTOR ì Neutrino Extended Submarine
Telescope with Oceanographic Research.
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1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÑÄÖá ÎËÐËá ÓÂÊÄËÕËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ
ÑÔÕÓÑÖÏÐÂâ ÏÞÔÎß (¥É. ­ÈÓÐËÆ, ¶. ·ÂÎßÊÇÐ) Ñ ÓÂÊÏÇÜÇ-
ÐËË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ä ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÎßÆÂ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎßÆÂ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ ÔÄÞÛÇ
1,5 ÍÏ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË, Ë ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ
ÔÕÂÐÙËË ¡ÏÖÐÆÔÇÐ ë³ÍÑÕÕ ÐÂ ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ ÃÞÎ
ÓÂÊÄÈÓÐÖÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ AMANDA [5]. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÂâ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÄÏÑÓÂÉËÄÂÎÂÔß Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÕÂËÄÂÇÏÞÇ
ÄÑ ÎßÆÖ ÔÍÄÂÉËÐÞ. µÔÒÇÛÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÖÃÇÆËÕß ¬ÑÐÅÓÇÔÔ ³º¡ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÔÕÄÂ (ÑÍÑÎÑ
300 ÏÎÐ ÆÑÎÎÂÓÑÄ) ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ IceCube [6] Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÝÈ-
ÏÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í 1 ÍÏ3. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑÇÍÕÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
Ë ÏÑÐÕÂÉ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂÐâÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÎÇÕ,
Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÆÇÍÂÃÓâ 2010 Å. ÑÐ ÃÞÎ ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐ Ä
ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÂÒÓÇÎâ 2011 Å. ÐÂÏÇÚÇÐÂ ÕÑÓÉÇÔÕÄÇÐÐÂâ "ËÐÂÖÅÖ-
ÓÂÙËâ" ÒÓÑÇÍÕÂ.

¿ÕÑ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÐÂÒËÔÂÐÑ Ô ÙÇÎßá ÒÑÍÂÊÂÕß
ÕÑÕ ×ÑÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÊÄË-
ÄÂÕßÔâ ¢ÂÌÍÂÎßÔÍËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ, ÓÂÔÔÍÂÊ Ñ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ.

2. ¢ÂÌÍÂÎßÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ
¯´-200 Ë ¯´-200+

¥ÂÕÑÌ ÐÂÚÂÎÂ ¢ÂÌÍÂÎßÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß 1 ÑÍÕâÃÓâ 1980 Å., ÍÑÅÆÂ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¡¯ ³³³² (ªÁª) ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÔÕÂÄÛÇÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË âÆÓÑÏ
¢ÂÌÍÂÎßÔÍÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÛÎË
ªÓÍÖÕÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ,
°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (¥ÖÃÐÂ),
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ DESY-Zeuthen (¤ÇÓÏÂÐËâ),
¯ËÉÇÅÑÓÑÆÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕ, ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÑÓÔÍÑÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ. ¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÕÂÒÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÇâ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÐÈÏ ÒÓËÐËÏÂÎË ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ´ÑÏÔÍÑÅÑ
ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ", ­ËÏÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ ³° ²¡¯, ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ÂÍÂÆÇ-
ÏËÍÂ ¯.¯. ¡ÐÆÓÇÇÄÂ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ Ë ÊÂÓÖ-
ÃÇÉÐÞØ (£ÇÐÅÓËâ, ªÕÂÎËâ, ¶ÓÂÐÙËâ) ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ.

£ÞÃÑÓ ¢ÂÌÍÂÎÂ ÍÂÍ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÄÄËÆÖ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ:
ØÑÓÑÛÂâ (ÔÓÂÄÐËÏÂâ Ô ÑÍÇÂÐÔÍÑÌ) ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÅÎÖÃËÐ-
ÐÞØ ÄÑÆ; ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÔÕ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÕÞÏ ÃÇÓÇÅÑÄÞÏ
ÔÍÎÑÐÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÍÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ
ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 4 ë 5 ÍÏ ÑÕ ÃÇÓÇÅÂ; ÐÂÎËÚËÇ
ÎÇÆÑÄÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÇÔâÙÇÄ
ÄÇÔÕË Ô ÐÇÅÑ ÏÑÐÕÂÉ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓÑ-
ÍÎÂÆÍÖ ÍÂÃÇÎßÐÞØ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ; ÐËÊÍËÌ ÑÉËÆÂÄÛËÌÔâ
ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÄÑÆ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÃËÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ Ë ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÞÕÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
¢ÂÌÍÂÎÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË­ËÏÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ³°
²¡¯ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂÐËâ
ÓÂÃÑÕ ì ÂÍÄÂÕÑÓËâ ÑÊÇÓÂ, ÒÓËÏÞÍÂáÜÂâ Í 106-ÏÖ ÍÏ
¬ÓÖÅÑÃÂÌÍÂÎßÔÍÑÌ ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÆÑÓÑÅË.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑÇÍÕÂ, ÏÑÐÕÂÉÖ Ë ÊÂÒÖÔÍÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎË ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâ-
ÕË ÎÇÕ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÅËÆÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
Ë ÅËÆÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
¢ÂÌÍÂÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ à××ÇÍÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÚÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÄÑÆ ÑÊÇÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÒÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÃÂÌÍÂÎßÔÍËØ ÃÂÍÕÇÓËÌ Ë ÏÐÑÅËØ ÄËÆÑÄ ×ËÕÑ- Ë
ÊÑÑÒÎÂÐÍÕÑÐÂ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô °ÒÞÕÐÑ-ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍËÏ
ÃáÓÑ "¿ÍÓÂÐ" (Å. ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ) ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ¢ÂÌÍÂÎß-
ÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÅËÃÓËÆÐÞÌ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍ "¬ÄÂÊÂÓ-370"
Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ 370 ÏÏ [7]. ¢ÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÖá àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÒËÎÑÕÐÞØ
ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÐÑ Ë ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß
ÒÇÓÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.

³ÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ¢ÂÌÍÂÎßÔÍÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÅÎÖÃÑÍÑ-
ÄÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¯´-200 [8] Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (2 ë 10)�103 Ï2 (Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ) Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ ÐÈÏ ÛËÓÑÍÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ®ÑÐÕÂÉ Ë ÓÂÊÄÈÓ-
ÕÞÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô 1993 Å. ÒÑ 1998 Å.

2.1. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ¯´-200
´ÇÎÇÔÍÑÒ ¯´-200, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÍÑÎÑ
1100 Ï, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3,6 ÍÏ ÑÕ ÃÇÓÇÅÂ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÇÓÇ-
ÅÑÄÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÐÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ÔÄâÊË. ´ÇÎÇÔÍÑÒ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ (°®), ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ
ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÅÓÖÊÑÐÇÔÖÜËØ ÍÂÃÇÎß-ÕÓÑÔÂØ, ÐËÉÐËÇ
ÍÑÐÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ Í ÆÑÐÐÞÏ âÍÑÓâÏ, Â ÄÇÓØ-
ÐËÇ ì Í ÃÖâÏ. ¬ÂÉÆÞÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÍÂÃÇÎß-ÕÓÑÔ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÖÎâÏË ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÇÆË-
ÐËÙÖ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ì ÅËÓÎâÐÆÖ °®. ´ÇÎÇÔÍÑÒ ÔÑÆÇÓÉËÕ
192 °®, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ ÐÂ ÄÑÔßÏË ÅËÓÎâÐÆÂØ ÆÎËÐÑÌ 68 Ï
ÍÂÉÆÂâ. £ÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÅËÓÎâÐÆÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ 21,5 Ï ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÇÓË×ÇÓËÌ-
ÐÞÇ ÅËÓÎâÐÆÞ (ÓËÔ. 1).

°ÒÕËÚÇÔÍËÌÏÑÆÖÎß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅËÃÓËÆÐÞÌ×ÑÕÑÒÓËÈÏ-
ÐËÍ "¬ÄÂÊÂÓ-370", ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä ÍÑÓÒÖÔÇ ËÊ ÐËÊÍÑÓÂ-
ÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ³ ÙÇÎßá ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ
ÕÇÏÒÂ ÔÚÈÕÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ (¶¿µ) Ë
×ÑÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÄÑÆ ÑÊÇÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÖÎË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÒÂÓÞ Ë ÄÍÎáÚÇÐÞ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÍÐÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 15 ÐÔ. ¥ÄÇ ÒÂÓÞ °®, ËÏÇáÜËÇ ÑÃÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÔËÔÕÇÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß (³®), ÑÃÓÂÊÖáÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ÅËÓÎâÐÆÞ ì "ÔÄâÊÍÖ". £ ÔÑÔÕÂÄ ³® ÄØÑÆâÕ
ÆÄÂ ÃÎÑÍÂ ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÃÎÑÍ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÊÂÒÖÔÍÂ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ Ë ÃÎÑÍ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ³® ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ
(ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÕÓËÅÅÇÓÞ) ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ "ÔÄâÊÍË", ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄØÑÆÐÞÏ ÊÂÓâÆÂÏ, Â
ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ.

­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÕÓËÅÅÇÓÞ ÔÑ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÅËÓÎâÐÆÞ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ÃÎÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÅËÓÎâÐÆÞ
(¢¿¤). £ ÔÑÔÕÂÄ ¢¿¤ ÄØÑÆâÕ ÛÇÔÕß ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ, ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓ Ë ÏÑÆÇÏÞ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÂÐÐÞØ Ë ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ. ¬ÂÉÆÂâ ÅËÓÎâÐÆÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ¢¿¤, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Ô
ÃÎÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (¢¿¥). £ ¢¿¤ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ,
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ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÕÓËÅÅÇÓ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔËÅ-
ÐÂÎ ÊÂÒÓÑÔÂ Ä ¢¿¥. ¦ÔÎË Ä ¢¿¥ ÐÂÍÑÒÎÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÊÂÒÓÑÔÂ Ô ÃÎÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
ÅËÓÎâÐÆ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 500 ÐÔ, ÕÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ
"ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ", ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÌ ÄÑ ÄÔÇ ¢¿¤. ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ Ä ÃÎÑÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÅËÓÎâÐÆ ÔÑÃÞÕËá ÒÓËÔÄÂË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÑÏÇÓ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ Ä
ÃÇÓÇÅÑÄÑÌ ÙÇÐÕÓ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ.

2.2. ´ÇÎÇÔÍÑÒ ¯´-200+
³ ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä 2004 ë 2005 ÅÅ. ÕÇÎÇÔÍÑÒ ¯´-200
ÃÞÎ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐ. ¯ÑÄÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ¯´-200+ [9], ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÑÕ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ä ÙÇÎÑÏ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ¯´-200+
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÔËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ ÃÖÆÖ-
ÜÇÅÑ ¢ÂÌÍÂÎßÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÍÏ3.

´ÇÎÇÔÍÑÒ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË (¯´-200) Ë
ÕÓÈØ ÄÐÇÛÐËØ ÅËÓÎâÐÆ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
100 Ï ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÓËÔ. 2). ¯Â
ÍÂÉÆÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅËÓÎâÐÆÇ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ 12 °®, ÔÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÒÂÓÐÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ °® ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¯´-200.
²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÎÂÏË ÄÐÇÛÐËØ ÅËÓÎâÐÆ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ 20, 50, 20, 30 Ë 20 Ï, ÔÚËÕÂâ ÑÕ ÄÇÓØÂ ÍÂÐÂÎÂ.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎË, ÔËÔÕÇÏÐÞÇ ÏÑÆÖÎË
Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÍÂÉÆÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅËÓÎâÐÆÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ ¯´-200, àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ
ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÂ ¢¿¤ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÓÐË-
ÊÂÙËË. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ¢¿¤ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÄÓÇÏâ ë ÍÑÆ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ë ÍÑÆ Ë ÔØÇÏÖ ÊÂÒËÔË ÐÑÏÇÓÂ ÔÑÃÞÕËâ. ³ËÅÐÂÎ
"ÊÂÒÓÑÔ ÅËÓÎâÐÆÞ" ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÑÏ ¢¿¤
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÆÄÑÌÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ "ÊÂÒÓÑÔ
ÍÂÐÂÎÂ" ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÄÑÓÑÕÂØ 0,5 ÏÍÔ. ©ÂÒÓÑÔÞ ÑÕ ÄÔÇØ

ÄÐÇÛÐËØ ÅËÓÎâÐÆ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÏÖÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÙÇÐÕÓ DAQ (Data Acquisi-
tion)), ÅÆÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ "ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ", ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÍÑ ÄÔÇÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÅËÓÎâÐÆÂÏ. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÔËÅÐÂÎÂ "ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ" ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÂÉ-
ÆÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÕÓËÅÅÇÓÇ (ÄÓÇÏâ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÐÑÏÇÓ
ÔÑÃÞÕËâ, ÐÑÏÇÓ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ
ÐÑÏÇÓ ÔÑÃÞÕËâ) ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓ ¢¿¤ Ä
DAQ-ÙÇÐÕÓ. DAQ-ÙÇÐÕÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÂÐÐÞØ Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËá ÄÔÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ä ÃÇÓÇÅÑÄÑÌ ÙÇÐÕÓ.

2.3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ¯´-200
¢ÂÌÍÂÎßÔÍËÌ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÓÈØ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ (ÐÂÓâÆÖ Ô IceCube ÐÂ
ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ Ë ÒÑÆÄÑÆÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ANTARES Ä
³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÏ ÏÑÓÇ) ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ. ¬ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ (1980 ë
1998 ÅÅ.) ÓÂÃÑÕ ÒÑ ¢ÂÌÍÂÎßÔÍÑÏÖ ÒÓÑÇÍÕÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ÙÇÎßá ÍÂÍ
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏáÑÐÑÄ, ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑËÔÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ. ¢ÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆËÄÛËÌÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ
ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÕÑÅÆÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ
¯´-36 Ë ¯´-96 ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÐÂ
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÏáÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
à××ÇÍÕÑÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË (ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ) Ä ÙÇÐÕÓÇ ©ÇÏÎË [10], Â ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ (ÃÑÎÇÇ 10 ´à£) àÐÇÓÅËÌ [11]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
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ÓÑÄÂÐËÇ. (Ã) ³ØÇÏÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¯´200.
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ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä 2005 ë 2008 ÅÅ., ÍÑÅÆÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ¢ÂÌÍÂÎß-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ (ÑÆÐË ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ) ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ (v=c > 0;8) ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ ì 4;6� 10ÿ17 ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÔÓÿ1 (ÒÓË v=c � 1)
[12], ÐÂ ÒÑÕÑÍË ÏáÑÐÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÐÇÌÕ-
ÓÂÎËÐÑ), Ä ÙÇÐÕÓÇ ©ÇÏÎË ì 4;2� 10ÿ15 ÔÏÿ2 Ôÿ1 [13] Ë Ä
ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ ì 3� 103 ÍÏÿ2 ÅÑÆÿ1 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÃÑÎÇÇ 500 ¤à£ [14], ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 107 ¤à£
[15], ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ áÉÐÑÌ ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÒÑÎÖ-
Ô×ÇÓÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÎÑÐÇÐËâ, ì E 2F < 5�
�10ÿ10 ´à£ ÔÏÿ2 Ôÿ1 Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 2� 104 ¤à£ ÆÑ
2� 107 ¤à£ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ E 2F < 2;9�10ÿ7 ¤à£ ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÔÓÿ1

Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ [16]. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 6;3� 106 ¤à£,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ F < 3;3� 10ÿ20 ÔÏÿ2 cÿ1 ÔÓÿ1 ¤à£ÿ1

[17]. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÇÍÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ¯´-200+
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÐÂÚÂÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 1018 à£.

µÆÂÚÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ËÊÖÚÇÐÐÑÔÕßá ÏÇÔÕÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÃÑÕ Ë ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐÐÞÌ ÑÒÞÕ ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ¯´-200/¯´-200+
ÔÑÊÆÂÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËá Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ 1 ÍÏ3

¯´-1000 ÐÂ ¢ÂÌÍÂÎÇ.

3. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ¯´-1000
(Baikal-GVD)

µÔÒÇÛÐÂâ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÇÔâÕË
ÎÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ¯´-200/¯´-200+ Ë
AMANDA Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, âÄËÎËÔß ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÑÄ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÍÏ3: IceCube,¯´-1000 ËKM3NeT. ¢ÂÌÍÂÎßÔÍËÌ
ÕÇÎÇÔÍÑÒ¯´-1000 Ë ÔÓÇÆËÊÇÏÐÑÏÑÓÔÍËÌKM3NeT, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇÄ ÔÇÄÇÓÐÑÏÒÑÎÖÛÂÓËË,Ë IceCube,ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ
ÐÂ ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ÅÇÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËáÃÖÆÖÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ
Ë Ô×ÑÓÏËÓÖáÕ ÏËÓÑÄÖá ÔÇÕß ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑËÔÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÄÔÇÌ
ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ
ÒÑÎÖÛÂÓËË, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ì ÑÐË
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÇÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

¤ÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ¯´-1000 [2]
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÍË, ÍÑÔÏÑÎÑÅËË Ë ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ:
ÒÑËÔÍÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-

ÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑËÔÍÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÒÑËÔÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ¤ÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ¯´-1000 ÐÂ ¢ÂÌÍÂÎÇ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ,
ÃoÂ ÎßÛËØ 10 ´à£, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÏáÑÐÑÄ Ë ÎËÄÐÇÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ¯´-1000 ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓâÆÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞØ Í ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ ÏÑÐÕÂÉÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÎÇÆÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÓÑÄÂ ¢ÂÌÍÂÎÂ; ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÓÂÜËÄÂÇÏÑÔÕË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÇÈ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÖÉÇ ÐÂ
ÒÇÓÄÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂÐËâ; ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÍÑÏÒÑÐÑÄÍË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË×ÑÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÙÇÐÑÍ ÔÄÇÕÑÔËÎÞ Ë ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
¯´-1000, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÐÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÏáÑÐÑÄ Ë ÎËÄÐÇÌ, ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ Ë ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÄÞÃÓÂÐÂ
ÃÂÊÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ (ÓËÔ. 3). ²ÇÅËÔÕÓËÓÖá-
ÜËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ¯´-1000 âÄÎâáÕÔâ 2304 ¶¿µ "Hama-
matsu-7081HQE" Ô ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 250 ÏÏ. ¶¿µ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐË-
ÍÑÌ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÍÑÓÒÖ-
ÔÂØ, ÑÃÓÂÊÖâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎË. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎË,
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÂÃÇÎß-ÕÓÑÔÂØ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕ ÅËÓÎâÐÆÞ °®.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇÌ ÅËÓÎâÐÆÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÇÍÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ. ³ÇÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÞÌ ÖÊÇÎ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÂ Ë ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ. ³ÇÍÙËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ 12 °®, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ô
ÛÂÅÑÏ Ä 15Ï ÄÆÑÎß ÅËÓÎâÐÆÞ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌÏÑÆÖÎß (¸®)
Ë ÔÎÖÉÇÃÐÞÌ ÏÑÆÖÎß (³®). ¡ÐÂÎÑÅÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÔÑ ÄÔÇØ
°® ÔÇÍÙËË ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ Ä ¸® ÒÑ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÍÂÃÇÎâÏ.
±Ñ àÕËÏ ÉÇ ÍÂÃÇÎâÏ Í ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÖÎâÏ ÒÑÆÄÑÆËÕÔâ
ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÑÇ ÒËÕÂÐËÇ. £ ¸® ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ä
ÙË×ÓÑÄÑÌ ÍÑÆ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÎËÐËË Ethernet.
³ÎÖÉÇÃÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅËÓ-
ÎâÐÆÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÒËÕÂÐËâ°®.®ÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅËÓÎâÐÆÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (¤¡³ª¬).¬ÂÐÂÎÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, àÎÇÍÕÓÑÒË-
ÕÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÔÇÍÙËÌ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÍÑÏÏÖ-
ÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÏÑÆÖÎÇ (¬®) ÅËÓÎâÐÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¢ÂÊÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ 12 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
¯´-1000 ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÑÔÇÏß ÅËÓÎâÐÆ ÒÑ 24 °®
ÍÂÉÆÂâ (ÆÄÇ ÔÇÍÙËË ÐÂ ÅËÓÎâÐÆÇ), ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 60 Ï ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 300 Ï. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÅËÓÎâÐÆ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÃÇÓÇÅÑÄÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÍÂÃÇÎâÏË ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 6 ÍÏ. ¬ÂÉÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
¯´-1000 âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ (Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏÏÂÔÛÕÂÃÂ¯´-200+ËÎË
ANTARES), ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÇÆËÐÑÌ
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ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÕÂÍ Ë ÂÄÕÑÐÑÏÐÑ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÕÖ
ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÑÆÂ Ä àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËá ÇÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂÐËâ
¯´-1000.

¢ÂÊÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎËÄÐÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 0,2 ë
0,7 ÍÏ3 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 105ÿ109 ¤à£ Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÒÎÑÜÂÆß ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏáÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 0,2 ë 0,5 ÍÏ2 Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 104ÿ106 ¤à£. ´ÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÏáÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,4� ë 0,6�, Â ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÎËÄÐÇÌ ì 5� ë 7�. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÎËÄÐâ 20 ë 35%.

¥ÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÕÖÓÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ
ÔÇÍÙËË ¯´-1000 ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ¢ÂÌÍÂÎÇ Ä
ÒÇÓËÑÆ Ô 2008 Å. ÒÑ 2010 Å. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂÐ Ë
ËÔÒÞÕÂÐ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
¯´-1000, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕ Ä ¢ÂÌÍÂÎÇ Ä ÒÇÓËÑÆ
ÊËÏÐÇÌ àÍÔÒÇÆËÙËË 2011 Å. Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÆÂÐÐÞØ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÏÇÕÑÆ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (Ë ÇÅÑ ÎÇÆÑÄÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ) ÆÑÍÂÊÂÎ ÔÄÑá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÊÐÂÐËÌ Ñ
ÆË××ÖÊÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
1013ÿ1018 à£, ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÄÞÛÇ 10 ¤à£, ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ë Ñ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ¢ÂÌÍÂÎß-
ÔÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ¯´-200/¯´-200+, ÐÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇAMANDAÐÂÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ Ë (Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ, 2009-Ì
Ë 2010-Ì, ÅÑÆÞ) ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ANTARES Ä ³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÏ
ÏÑÓÇ. £ÄÑÆ Ä ÔÕÓÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ IceCube ÐÂÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ
ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä ÓâÆÇ ÊÂÆÂÚ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÇÜÈ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ.

¯Â ÒÑÄÇÔÕÍÇ ÆÐâ ÔÕÑËÕ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ
ÒÑÎÖÛÂÓËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ(-ÑÄ) ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ(-ÐÞØ) ÄÇÔÕË ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ IceCube. ©ÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÎËÉÇ ÄÔÇØ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÕÑËÕ ÔÇÌÚÂÔ ¢ÂÌÍÂÎßÔÍÂâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎÂ, ÔÑÊÆÂÎÂ Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄËÎÂ Í ÐÂÕÖÓÐÞÏ
ËÔÒÞÕÂÐËâÏ Ä 2011 ë 2012 ÅÅ. ÒÓÑÕÑÕËÒ ÃÂÊÑÄÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ì ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞØ ÅËÓÎâÐÆ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÍÖÃÑÍËÎÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ¯´-1000 (Baikal-GVD).

¡ÄÕÑÓ ÔÚËÕÂÇÕ ÔÄÑËÏ ÆÑÎÅÑÏ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÓËÊÐÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÅÇ ¨.-¡.®. ¥ÉËÎÍËÃÂÇÄÖ, ÑÍÂÊÂÄÛÇÏÖ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ àÕÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË.
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¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ
¤ÓÇÌÊÇÐÂ ë ©ÂÙÇÒËÐÂ ë¬ÖÊßÏËÐÂ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ Telescope ArraÖ

ª.ª. ´ÍÂÚÈÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©ÂÅÂÆÍÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ (¬­³£¿) ÔÕÑËÕ Ä ÓâÆÖ ÔÂÏÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë
ÄÂÉÐÞØ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ.
¸ÇÐÕÓÑÏ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ¤ÓÇÌÊÇÐÂ ë ©ÂÙÇÒËÐÂ ë¬ÖÊßÏËÐÂ (¤©¬).
¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÛÕÂÕÇ ÀÕÂ (³º¡) ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕÖ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËâ Telescope Array (´¡) ì ÔÂÏÂâ ÃÑÎßÛÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË ©ÇÏÎË, ËÊÖÚÂáÜÂâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ¬­³£¿. £ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÑÔÐÑÄÞ
¤©¬-à××ÇÍÕÂ, ÇÅÑ ËÔÕÑÓËá Ë ÐÞÐÇÛÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ´¡, ÄÍÎáÚÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÔÑÔÕÂÄ
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ¬­³£¿.

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ¤ÓÇÌÊÇÐ, ©ÂÙÇÒËÐ Ë ¬ÖÊßÏËÐ [1, 2]
ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÞ ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐââÔß ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Í
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá, ÆÑÎÉÐÞ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá
Ä ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ×ÑÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
¬­³£¿, ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ¤©¬-à××ÇÍÕÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß 100 ®ÒÍ, Ë ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

°ÕÍÓÞÕËÇ ¤ÓÇÌÊÇÐÂ, ©ÂÙÇÒËÐÂ Ë ¬ÖÊßÏËÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ
ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ, ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÞØ Ë
ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤à£ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ), Ë
ÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÎË ¤©¬-ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÊÓâÆÖ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ âÄËÎÑÔß ÃÞ
ÐÇÆÄÖÔÏÞÔÎÇÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ "ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË".

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
¤©¬-ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ £ÔÇÎÇÐÐÂâ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. ¿ÕÑ ÕÂÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ (Ë ÏÇÐßÛËØ). ©ÐËÚËÕ, Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÕÑÍÂ ¬­³£¿. ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÈÏ, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÙËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ

ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÞ
ÔÕÑËÏ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ¬­³£¿.
©ÂÓÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÐÂÛËØ ÅÎÂÊÂØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß âÓÍÑÇ ÃÖÆÖÜÇÇ, ÇÔÎË ÊÂÏÇÕÐÂâ
ÆÑÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ¬­³£¿.

¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
Â ¤©¬-à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

2. ¿××ÇÍÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

2.1. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ¤ÓÇÌÊÇÐÂ ë ©ÂÙÇÒËÐÂ ë¬ÖÊßÏËÐÂ
2.1.1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜÂ.¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ªØ
àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Ô
ÓÂÆËÑ×ÑÕÑÐÂÏË Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ
ÒËÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ)
Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÑÔÕÂÄÛÇÏÔâ ÑÕ àÒÑØË
ÅÑÓâÚÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¥Îâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË àÕÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÂØÑÆËÏ
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£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÎÑÓÇÐÙ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ, E 2 � k 2 �m 2. ¦ÔÎË àÕË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÄÇÓÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÕÑ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÅÎâÆÇÕß ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ. ¥Îâ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ

ª.ª. ´ÍÂÚÈÄ.ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯,
®ÑÔÍÄÂ, ²¶
E-mail: tkachev@m12.inr.ac.ru

#ª.ª. ´ÍÂÚÈÄ 2011

¤.´. ©ÂÙÇÒËÐ (ÔÎÇÄÂ) Ë £.¡. ¬ÖÊßÏËÐ ÔÕÂÎË ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ªÁª ²¡¯
Ô ÒÇÓÄÞØ ÆÐÇÌ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ.
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T � 2;7 ¬ ÓÇÂÍÙËâ (1) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓË

EGZK05� 1019 |W : �2�

²ÇÂÍÙËâ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒËÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ D-ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ. ¯Â ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

s � 300 mkb � 3� 10ÿ28 sm2 : �3�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ n � T 3�400 ÔÏÿ3.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ

Ls � �sn�ÿ1 � 8� 1024 sm � 2;7 Mpk : �4�

£ ÍÂÉÆÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐ ÕÇÓâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 20% àÐÇÓÅËË (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÂÔÔ
ÒËÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ). £ ÔÇÓËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, Ä
e ÓÂÊ, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ LA, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÆÎËÐÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÖá, E � 5� 1020 à£, ÆÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ LA � 10 ®ÒÍ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÒÑÓÑÅÖ 1020 à£, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 100MÒÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 1).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÕÑÐÞ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô
E01020 à£, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÔÍÑÓÇÐÞ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R9RGZK;RGZK � 100 ®ÒÍ. ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
¤©¬-Ô×ÇÓÑÌ (ËÎË ¤©¬-ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ).

2.1.2. °ÃÓÇÊÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
ËÐÉÇÍÙËË ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÄËÆ, Jin�E � / Eÿa, Ë n�r� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
±ÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ rÿ2, ÚÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÑÃÝÈÏÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ, r 2 dr. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÑÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E, ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÆËÖÔÖ Ô×ÇÓÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ,
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ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ©ÆÇÔß
R�E � ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ, Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎß-

ÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E. ¥ÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô E < 5� 1019 à£ ÓÂÄÐâÇÕÔâ 103 ®ÒÍ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÓË E > 5� 1020 à£ ÆÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ 10 ®ÒÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÑÍ ¬­³£¿ ÆÑÎÉÇÐ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ¤©¬-àÐÇÓÅËË, ÇÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ (ÓËÔ. 2).

2.2. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
°ÙÇÐËÏ ÕËÒËÚÐÞÌ ÖÅÑÎ, � L=Rg, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ©ÆÇÔß Rg ì ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ;
ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ.

1. £ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÔÍ ÒÑÒÇÓÈÍ,
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ÅÆÇ Zì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, 3 ÏÍ¤Ô
ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
1,5 ÍÒÍ ì ÕÑÎÜËÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ. (°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [3].) ±ÓÑ-
ÕÑÐÞ Ô E > 1018 à£ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÔÍ ÊÂ
ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÏÇÐßÛËÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË "ÊÂÒÖÕÞÄÂáÕÔâ" Ë ÒÑÍËÆÂáÕ ¤ÂÎÂÍÕËÍÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆË××ÖÊËË ÚÇÓÇÊ ÇÈ ÅÓÂÐËÙÖ.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ô E > 1018 à£ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÏÇÉ-
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÇÔÎË ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÔÑÔÕÂÄ ¬­³£¿ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ âÆÓÂÏ ÉÇÎÇÊÂ, ÕÑ ÒÓË E > 2� 1019 à£ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÎÖÚË ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÒÂÆÂÕß Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÖ ËÊÄÐÇ, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÎÂÔß ÃÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ÆËÔÍ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.
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²ËÔ. 2.¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ; ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ì¤©¬-ÑÉËÆÂÐËÇ, ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ AGASA (Akeno Giant
Air Shower Array), ÚËÔÎÂ ÓâÆÑÏ Ô ÍÓÖÉÍÂÏË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. (°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.)
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2. µÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ¬­³£¿ Ä ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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®ÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ
(ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ). ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ËØ
ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4].
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎÇÌ Ä
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÂÈÕ ÄÇÓØÐËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ËØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ B910ÿ12 ¤Ô [5]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐËÉÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ B03� 10ÿ16 ¤Ô ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6]: àÕÑÕ
ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ×ÂÍÕÂ ÐÇÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÖÚÇÐËâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ´à£-ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ¤©¬-Ô×ÇÓÞ,
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô E > 1020 à£ ÐÇ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÏÇÉÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ¤©¬-ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÆÑÎÉÐÞ
ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍË. ¡ÔÕÓÑÐÑÏËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ.

3. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ

±ÓË àÐÇÓÅËâØ, ÏÇÐßÛËØ 1014 à£, ÒÑÕÑÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÐÞØ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÛÂÓÑÄ ËÎË
ÔÒÖÕÐËÍÑÄ. ±ÓË àÐÇÓÅËË 1015 à£ ÒÑÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÖ
ÚÂÔÕËÙÖ ÐÂ 1 Ï2 Ä ÅÑÆ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÒÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÐÂ ÑÓÃËÕÇ. ±ÓË àÐÇÓÅËË 1020 à£ (àÕÑ ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ¤©¬-ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ) ÒÑÕÑÍ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ 1 ÍÏ2 ÊÂ ÔÕÑÎÇÕËÇ,
ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔÂ Ä ×ËÊËÍÇ ¬­³£¿. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¬­³£¿ ÔÑÔÕÑâÎË ÃÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÔÚÇÊÂáÜÇ
ÏÂÎÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÐÑ Ë Ä ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË (ÄÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÄÇÔâÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ ÕÑÐÐ)

¬ ÔÚÂÔÕßá ÆÎâ ×ËÊËÍÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÐÂ ÒÓËÓÑÆÑÌ: ÊÇÏÐÂâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ. ´ÑÎ-
ÜËÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÇ ÎËÄÐË (º¡­), ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄØÑÆâÜÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÍÑÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. ±ÓË àÐÇÓÅËË
1019 à£ ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍ ÎËÄÐâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÄÐËÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÓÂÊÏÇ-
ÜÂâ ÐÂ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ, Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÃËÓÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË º¡­, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ º¡­. ´ÂÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÃË-
ÓÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ Ä âÔÐÞÇ ÃÇÊÎÖÐÐÞÇ ÐÑÚË. °ÆÐÂÍÑ Í ËØ

ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÎËÄÐâ Ë ÄÞÔÑÕÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓ-
ÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

£ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÓÂÃÑÕÂÄÛËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¤©¬-
àÐÇÓÅËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Volcano Ranch [7], SUGAR (Sydney
University Giant Air Shower Recorder) [8], Haverah Park [9],
"ÁÍÖÕÔÍ" [10, 11] Ë AGASA [12, 13], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÇÓÄÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË º¡­, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÂØ.
±ÑÊÆÐÇÇ ÒÑâÄËÎËÔß "ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ" Fly's Eye [14] Ë HiRes
[15], ËÊÏÇÓâÄÛËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÄÒÇÚÂÕ-
ÎâáÜËÏË, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË Ë ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÒÇÓÇÒÓÑ-
ÄÇÓÍË Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. ³ÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë
ÓÇÛÈÕÍÖ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÞ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ º¡­. ´ÂÍÑÌ
ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË Ë ÕÑÚÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ º¡­, ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ,
ÔÕÂÎ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÇÌÛÇÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË:
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ËÏ. ±ßÇÓÂ °ÉÇ Ä ÀÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË
©ÇÏÎË [16] Ë Telescope Array Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ [17].

3.1. ²ÂÐÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ë ÓÂÔÕÖÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ¤©¬
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÄÂÉÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕËâ ¤ÓÇÌ-
ÊÇÐÂ ë ©ÂÙÇÒËÐÂ ë¬ÖÊßÏËÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÔÕÐÞÏ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÊÆÇÔß ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ àÍÔÍÖÓÔ Ô ÑÃÊÑÓÑÏ ÓÂÐÐËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÍÓÂÕÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÕÑÌ ÃÖÓË ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÍÑÕÑÓÖá àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÊÄÂÎË Ä
ÏËÓÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ Ë ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ.

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÚÇÕÞÓÈØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ¤ÓÇÌÊÇÐÂ, ©ÂÙÇÒËÐÂ Ë ¬ÖÊßÏËÐÂ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÏË ¤©¬-ÒÓÇÆÇÎ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÐËÍÂÍËØ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÕÓ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ AGASA, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÎÂÔß ÔÂÏÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ º¡­, Ë ÔÑÃÓÂÎÂ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1.

¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÅÑÎÑ-
ÄÑÎÑÏÍÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÒÓÇÍË ÑÉËÆÂÐËâÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ:

ì Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬­³£¿ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ¤©¬-ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ËÎË ×ÑÕÑÐÑÄ,
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕ;

ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÒÓËØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏËE01020 à£
ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ¤©¬-Ô×ÇÓÞ.

¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÇ, Ë ÕÇÑÓÇÕËÍË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ àÕÑÌ ÅÑÎÑÄÑÎÑÏÍË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊ ÐËØ.
� ¯ÇÄËÆËÏÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË. ¬ÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË

ÅÑÎÑÄÑÎÑÏÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÓËØÑÆÂ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐË-
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ÍÂÏË ¬­³£¿ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ Ë âÓÍËÇ, ÒÓËÕâÅË-
ÄÂáÜËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, Â
ÐÇÚÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂØÑÆËÎÑÔß (ËÎË ÐÂØÑÆËÕÔâ) ÄÐÖÕÓË ¤©¬-
Ô×ÇÓÞ, ÐÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÐÑ ÐÇÄËÆËÏÑ Ë ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ËÔÕÑÚÐËÍ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä
¬­³£¿. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ "ÏÇÓÕÄÞÇ" ÍÄÂÊÂÓÞ [18]. ®ÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ,
ÚÕÑ ÍÄÂÊÂÓÞ, âÓÍËÇ Ë ÏÑÜÐÞÇ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ, ÔÑØÓÂÐâáÕ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓâÕß ÒÓÑÕÑÐÞ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÂÍÍÓÇÙËË ÏÂÕÇÓËË ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÍÄÂÊÂÓ ÅÂÔÐÇÕ Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ Ä ´à£-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ, Ë ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏË ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË, ËÔÍÎá-
ÚÂáÕ àÕÖ ÏÑÆÇÎß [19].
� "­ÑÍÂÎßÐÞÇ" ÏÑÆÇÎË. ¤©¬-ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ

¬­³£¿ ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß, ÇÔÎË ËØ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÎÑ. ´ÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÄÑÒÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÌÔâ ÔÄÇÓØÕâÉÈ-
ÎÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [20, 21]. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ, ÐÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ) ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑ-
ÔÕÑ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÂÔÔ,MX � 1013 ¤à£, ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ô ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [22 ë 24]. ®ÑÆÇÎß ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÌÔâ
ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÏÇÇÕ ÐÇÆÄÖÔÏÞÔÎÇÐÐÖá
ÔËÅÐÂÕÖÓÖ: ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÒÑÕÑÍÂ ¬­³£¿ ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ [25, 26]. ¿ÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
� ®ÑÆÇÎË Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË-"ÒÑÔÓÇÆÐËÍÂÏË".£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÂ

ÓÂÏÍÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ-
ÒÑÔÓÇÆÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÏÖÐÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ Ô ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÎÇÕÂÕß Í ÐÂÏ ËÊ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÊÂ ¤©¬-ÒÓÇÆÇÎÑÏ. ´ÂÍËÇ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ (ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÈÅÍËØ
ÅÎáËÐÑ Ë ÑÃÞÚÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ) ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[27]. ÁÄÎââÔß ÂÆÓÑÐÂÏË, àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÑÔÒÓÑË-
ÊÄÇÔÕË ÓÂÊÄËÕËÇ º¡­ [28]. £ ÏÑÆÇÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÐÇÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ [28]. ¯Â ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙÞ-ÒÑÔÓÇÆÐËÍÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÍÔËÑÐ [29 ë 31]. £ àÕÑÏ
ÔÙÇÐÂÓËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ä ÂÍÔËÑÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë,
ÒÓÇÑÆÑÎÇÄ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ×ÑÕÑÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.
� ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑ-

ÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË (1) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙ-ÍËÐÇÏÂÕËÍË. ¦È ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØÏÑÅÎÑÃÞÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÑÎßÛÇÏÖÒÑÓÑÅÖ ÆÎâ
×ÑÕÑÏÇÊÑÐÐÞØÓÇÂÍÙËÌ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÇÍÕÓ¬­³£¿
ÏÑÅ ÃÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÃÇÊ ¤©¬-ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ [32, 33]

3.2. ¯ÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Telescope Array
±ÓÑÇÍÕ Telescope Array âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ Ë ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÄ ÁÒÑÐËË, ³º¡, ¬ÑÓÇË,
²ÑÔÔËË Ë ¢ÇÎßÅËË. °Õ ²ÑÔÔËË Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ
ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Tele-
scope Array (TA) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÒÖÔÕÞÐÇ ÛÕÂÕÂ ÀÕÂ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÔÕÂÐÙËÌ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (FD) Ë
ÓÇÛÈÕÍË ËÊ 507 ÐÂÊÇÏÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (SD) (ÓËÔ. 3),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÏÇÔÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÂÏÖá ÃÑÎßÛÖá ÅËÃÓËÆÐÖá
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÖá ¬­³£¿ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖ-
ÛÂÓËË ©ÇÏÎË. SD ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 1,2 ÍÏ
ÏÇÉÆÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÒÎÑÜÂÆß
700 ÍÏ2. ´ÓË ÔÕÂÐÙËË FD, ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ SD-ÓÇÛÈÕÍÖ,
ÐÑÔâÕ ÐÂÊÄÂÐËâ Middle Drum (MD), Black Rock Mesa
(BR), Ë Long Ridge (LR). ³ÕÂÐÙËâ MD (ÓËÔ. 4) ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ 14 ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ HiRes. £ÔÈ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÙËÌ BR Ë
LR ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ TA. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ FD-
ÔÕÂÐÙËâÏË ÐÂÚÂÎËÔß Ä ÐÑâÃÓÇ 2007 Å., ÐÂÊÇÏÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ
ì Ä ÏÂÓÕÇ 2008 Å.

3.2.1. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ TA ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬­³£¿
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÓÈØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ: ÆÂÐÐÞØ SD (SD-
ÔÒÇÍÕÓ), ÆÂÐÐÞØ ÔÕÂÐÙËËMiddle Drum (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ

²ËÔ. 3. °ÆËÐ ËÊ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÒÖÔÕÞÐÇ ÛÕÂÕÂÀÕÂ (³º¡).

²ËÔ. 4. ³ÕÂÐÙËâ Middle Drum, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ 14 ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¯ÑÚÐÑÌ ÔÐËÏÑÍ
Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËÇÌ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ¢. ³ÕÑÍÔÑÏ.
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ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÏÑÐÑÍÖÎâÓÐÞÌ FD-ÔÒÇÍÕÓ) Ë ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

³ÒÇÍÕÓ SD ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÏ Ô ÏÂâ
2008 Å. ÒÑ ×ÇÄÓÂÎß 2010 Å. ¿ÍÔÒÑÊËÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1500 ÍÏ2 ÔÓ Ä ÅÑÆ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ
àÍÔÒÑÊËÙËË AGASA ÊÂ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±ÓË
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË SD-ÔÑÃÞÕËÌ ×ËÕËÓÖáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
×ÓÑÐÕÂ º¡­ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ (Í ÑÔË º¡­) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ
S800 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 800 Ï ÑÕ ÑÔË º¡­ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ S800 Ë
àÐÇÓÅËÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ
(ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 5.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ SD-ÔÒÇÍÕÓ ×ËÕËÓÑÄÂÎÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÂØ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÆÄÇ ÕÑÚÍË ËÊÎÑÏÂ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ log�E �|W��, ÓÂÄÐÞØ 18,71 Ë 19,75, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ "ÎÑÆÞÉÍÇ" 1 Ë ÐÂÚÂÎÖ ¤©¬-ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ àÐÇÓÅËá ÕÑÚÍË ËÊÎÑÏÂ E�1019;75 à£,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒâÕß ÔÑÃÞÕËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ï ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÉËÆÂÎÑÔß ÃÞ
18,4 ÔÑÃÞÕËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá 3;5s
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ¬­³£¿ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ¤©¬-ÒÓÇÆÇÎ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË SD-ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑÇ ¤©¬-ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß FD-ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ HiRes [36] Ë
ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ ±. °ÉÇ [37]. °ÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ¤©¬-ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ, Â
ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ [38]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ SD-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Telescope Array ËÆÇÐÕËÚÐÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÏÔâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ AGASA.

£ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÕÂÐÙËÇÌ MD, ÄÑÛÎË ÆÂÐÐÞÇ,
ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ ÒÑÚÕË ÊÂ ÕÓÈØÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ, Ô ÆÇÍÂÃÓâ 2007 Å.
ÒÑ ÔÇÐÕâÃÓß 2010 Å. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÐÂ ÓËÔ. 5. MD-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ TA ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË HiRes [36], Ä ÐÈÏ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ¤©¬-ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ. ¥ÇÕÂÎË àÕÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä [39].

¤ËÃÓËÆÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, Õ.Ç. ÔÑÃÞÕËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÛÈÕÍÑÌ SD Ë ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ FD-
ÔÕÂÐÙËÌ, ØÑÕâ Ë ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ, ÐÑ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÞØ FD, Â
àÍÔÒÑÊËÙËâ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÛÈÕÍÑÌ SD. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÍÂÉÆÑÏ ÔÑÃÞÕËË. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ´¡, ÔÑÃÓÂÐÐÞÏ ÊÂ ÒÑÎÖÕÑÓÂÅÑÆÑÄÑÌ
ÒÇÓËÑÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 5; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÆÇÕÂÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40].

3.2.2. ®ÂÔÔÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ º¡­
ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÇÈ
ÒÓËÓÑÆÞ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÎËÄÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Xmax, âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ
ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÕËÒÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ º¡­ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ FD-ÕÇØÐËÍÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
(ËÎË, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ) ÔÑÔÕÂÄÂ ¬­³£¿.

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ º¡­, ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËâ HiRes ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ Ô
ÒÓÑÕÑÐ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ¬­³£¿ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 1,6 ÆÑ 64 ¿à£ (1018 à£) [41]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Xmax, ÕÂÍ Ë ÔÓÇÆÐÇ-ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ
±. °ÉÇ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÓÂÔÕÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ 3 ¿à£, ÆÑÔÕËÅÂâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ [42].

®Þ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ¬­³£¿, ËÊÏÇÓââ
Xmax Ä ÐÂÃÑÓÇ FD-ÔÕÇÓÇÑÆÂÐÐÞØ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÑÏ
ÊÆÇÔß ÂÐÂÎËÊÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ Ô ÐÑâÃÓâ
2007 Å. ÒÑ ÔÇÐÕâÃÓß 2010 Å. ¥Îâ ÔÑÃÞÕËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÖÏâ FD-ÔÕÂÐÙËâÏË, ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÎÂÔß ÅÇÑÏÇÕÓËâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÎËÄÐâ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Xmax ÑÕ
àÐÇÓÅËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1018;2 ë 1020 à£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 6. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ TA ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ
QGSJET-01 ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË Ô ÉÇÎÇÊËÔÕÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥ÇÕÂÎË ÂÐÂÎËÊÂ
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ¬­³£¿ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [43].

3.2.3. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ×ÑÕÑÐÞ. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ
ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
¤©¬-à××ÇÍÕÑÏ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÄÍÖÒÇ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËÌ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ, ÒÑÏÑÅÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚËÕß àÕË
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÎÇÆÐââ
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓ ¬­³£¿ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Telescope Array
(ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ). ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÏ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
¤©¬-àÐÇÓÅËÌ.

1 ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì ankle),
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËá [34] ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÑÕÇÓß
ÐÂ ÓÑÉÆÇÐËÇ e�eÿ-ÒÂÓ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
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ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÍÂÍ ÒÓÑÆÖÍÕ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.
°ÉËÆÂÇÏÂâ ÆÑÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÂÎÂ, Ë ÒÑÍÂ ×ÑÕÑÐÞ Ä
¬­³£¿ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓËE > 10 ¿à£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ´¡, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ [44]

Fg < 3;4� 10ÿ2 kmÿ2 srÿ1 godÿ1 �95% CL�:

¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÔËÎßÐÞÏ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ
ÒÑÎÖÛÂÓËË Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ [45]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑËÔÍÂ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä [46].

3.2.4. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ. ¢ÇÊ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¬­³£¿ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÑÍÐÑ Ä
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá £ÔÇÎÇÐÐÖá. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÔÕÑâÜËØ ÒÇÓÇÆ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ Telescope Array. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÑÏ Í ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ¬­³£¿. ¦È ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÞÏ
ÛÂÅÑÏ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ¬­³£¿ Ë
ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÍÂÍ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ.

¦ÔÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬­³£¿ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ¤©¬-à××ÇÍÕ, ÕÑ, ÍÂÍ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.1, ËÔÕÑÚÐËÍË ÎÖÚÇÌ ÔÂÏÞØ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ
ÓÂÆËÖÔÑÏ 100 ®ÒÍ ÑÕ ÐÂÔ. ¯Â ÕÂÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÕÑÍÂ ¬­³£¿. °ÉËÆÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÕÂÍ Ë
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ.

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [47] ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (¬³£), ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË âÆÓÂÏË (¡¤Á), Â

ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. £ àÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÛÎË ÆÂÐÐÞÇ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ ÊÂ
28 ÏÇÔâÙÇÄ ÐÂÊÇÏÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ, Ô ÏÂÓÕÂ 2008 Å. ÒÑ
ÔÇÐÕâÃÓß 2010 Å. ³ ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ÒÑ ÊÇÐËÕÐÑÏÖ ÖÅÎÖ Ä 45�

ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ 655 ÔÑÃÞÕËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË,
ÃoÂ ÎßÛËÏË 10 ¿à£, 35 ÔÑÃÞÕËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÃÑÎßÛËÏË
40 ¿à£, Ë 15 ÔÑÃÞÕËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË
57 ¿à£.

1. ¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËË. £ ÆÂÐÐÞØ AGASA ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÓËØÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ
(ÆÖÃÎÇÕÞ Ë ÕÓËÒÎÇÕÞ) Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2;5� [48, 49].
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ: ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÒÓÑÄÇÓÍÖ àÕÑÌ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ´¡. ³ÎÇÆÖâ ÂÐÂÎËÊÖ AGASA, Ä
ÐÂÃÑÓÇ ÆÂÐÐÞØ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑ
àÐÇÓÅËË: E > 10 ¿à£ Ë E > 40 ¿à£. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÔÑÃÞÕËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓË-
ØÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÂÓÞ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÏÇÐßÛËÏ
2;5�. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÆÎâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ. £
ÐÂÃÑÓÇ Ô E > 10 ¿à£ ÏÞ ÐÂÛÎË 311 ÕÂÍËØ ÒÂÓ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÉËÆÂÇÕÔâ 323 ÒÂÓÞ. £
ÐÂÃÑÓÇ Ô E > 40 ¿à£ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÒÂÓÂ ÒÓË ÑÉËÆÂÇÏÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË 0,838. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÃÞÕÑÍ Ä ÆÂÐÐÞØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ©ÂÕÇÏ ÏÞ ÑÔÎÂÃËÎË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ Ë ÒÓÑÄÇÎË ÕÂÍÑÌ ÕÇÔÕ ÐÂ ÄÔÇØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ÑÕ 0 ÆÑ 30�, Ë ÑÒâÕß ÒÑÎÖÚËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÆÂÐÐÞØ TA ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

2. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË. °ÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËâ ËÏ. ±ßÇÓÂ °ÉÇ ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ [50] ¬­³£¿
Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÑÎßÛÇÌ 57 ¿à£, Ë ÃÎËÊÍËÏË (Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ,
ÏÇÐßÛËÏ 75 ®ÒÍ) ¡¤Á. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ
ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ 3;1�. £ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ 13 ÔÑÃÞÕËÌ, 9 ÔÑÃÞÕËÌ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 69%. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÑÄÇÓËÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ.

¿ÍÔÒÑÊËÙËâ ´¡, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÍÔÒÑÊËÙËË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË °ÉÇ, ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÐÇÃÇÔ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÕÂÎÑÅ [51]
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ¡¤Á, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß ÃÑÎßÛÇÌ ÆÑÎË ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜËØ ÔÑÃÞÕËÌ. £ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ¡¤Á Ä ¬­³£¿ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ,
ÏÞ ÑÙÇÐËÄÂÇÏ àÕÖ ÆÑÎá Ä 73% ÆÎâ ´¡. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 7. ±ÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÔÆÇÎÂÕß
ÐÇÎßÊâ: ÒÓË ÐÞÐÇÛÐÇÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÆÂÐÐÞÇ
´¡ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ ÍÂÍ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÕÂÍ
Ë Ô ¡¤Á-ÅËÒÑÕÇÊÑÌ.

3. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ
ÒÓÑÄÇÓâÇÏ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÃÞÕËâ TA ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÞ, Â ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÐÇ ÚÓÇÊ-
ÏÇÓÐÑ ÄÇÎËÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ÔÕÂÕßÇ [52] ÏÇÕÑÆ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËÌÔâ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ HiRes [53]. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ¬­³£¿
ÒÑ ÐÇÃÖ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÎÇÆÖáÕ ÊÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄËÆËÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÂÕÇÏ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË.

p ì QGSJET-01

p ì QGSJET-II

p ì SIBYLL

Fe ì QGSJET-01

Fe ì QGSJET-II

Fe ì SIBYLL
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Å
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ÿ2

²ËÔ. 6.³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇXmax ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË (ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ´¡). ¬ÓÖÉÍË ì FD-ÔÕÇÓÇÑÆÂÐÐÞÇ TA (ÚËÔÎÂ ÑÍÑÎÑ
ÍÓÖÉÍÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ). ´ÓË
ÄÇÓØÐËÇ ÎËÐËË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÚËÔÕÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ: QGSJET-01 (ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÎËÐËâ); QGSJET-II (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë SIBYLL
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ´ÓË ÐËÉÐËÇ ÎËÐËË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÎÖÚÂá ¬­³£¿,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ âÆÇÓ ÉÇÎÇÊÂ.
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¬ÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ£ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß ÒÓË àÐÇÓÅËâØ E > 40 ¿à£ Ë E > 57 ¿à£.
¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô àÕÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊÑÌ. ¯ÂÃÑÓ Ô E > 40 ¿à£ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô
ËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ E > 57 ¿à£ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË
95%. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÎËÚËÕß àÕË ÆÄÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÂâ ÐÞÐÇÛÐáá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

Telescope Array âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ
ÒÑÎÖÛÂÓËË ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, ËÊÖÚÂáÜÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ´¡ ÐÂÚÂÎË ÓÂÃÑÕÖ Ä
ÏÂÓÕÇ 2008 Å. ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÊÏÇÓÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ, ÐÂÌÆÇÐÑ ¤©¬-ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ
1019;75 à£, Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 3;5s. ®ÂÔÔÑÄÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 1018;2 ÆÑ 1020 à£ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÚËÔÕÑ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÒÓËØÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÈ ÇÜÈ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Telescope Array ×ËÐÂÐÔËÓÖÇÕÔâ ®ËÐË-
ÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÖÎßÕÖÓÞ, ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÁÒÑÐËË ¬ÂÍÇÐË-ÅÓÂÐÕÂÏË Ä ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (431)
"¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ", ÅÓÂÐÕÂÏË ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 18204020(A), 18403004(B) Ë
20340057(B); ÅÓÂÐÕÂÏË ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ PHY-0307098, PHY-0601915, PHY-
0703893, PHY-0758342, PHY-0848320 (ÀÕÂ) Ë PHY-
0649681 (²ÂÕÅÇÓÔ); ¬ÑÓÇÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(KRF-2007-341-C00020); ¬ÑÓÇÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ÐÂÖÍË Ë
ËÐÉÇÐÇÓËË (KOSEF, R01-2007-000-21088-0); ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
ÂÍÂÆÇÏËÇÌ ÐÂÖÍ; ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 10-02-01406a, 11-02-
01528a; ÅÓÂÐÕÑÏ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË
¯º-5525.2010.2; ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË
²¶, ÅÑÔÍÑÐÕÓÂÍÕ 02.740.11.0244; ÍÑÐÕÓÂÍÕÑÏ IISN
4.4509.10.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Greisen K Phys. Rev. Lett. 16 748 (1966)
2. ©ÂÙÇÒËÐ ¤ ´, ¬ÖÊßÏËÐ £ ¡ ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 4 114 (1966)

[Zatsepin G T, Kuz'min V A JETP Lett. 4 78 (1966)]

3. Tinyakov P G, Tkachev I I Astropart. Phys. 24 32 (2005); astro-ph/
0411669

4. Neronov A, Semikoz D V Phys. Rev. D 80 123012 (2009);
arXiv:0910.1920

5. Dolag K, Grasso D, Springel V, Tkachev I±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 79 719
(2004) [JETP Lett. 79 583 (2004); astro-ph/0310902

6. Neronov A, Vovk I Science 328 73 (2010); arXiv:1006.3504
7. Linsley J Phys. Rev. Lett. 10 146 (1963)
8. Winn MM et al. J. Phys. G Nucl. Phys. 12 653 (1986)
9. LawrenceMA,ReidR JO,WatsonAA J. Phys. GNucl. Part. Phys.

17 733 (1991)
10. Afanasiev B N et al., in Proc. Intern. Symp. on Extremely High

Energy Cosmic Rays: Astrophysics and Future Observatories (Ed.
M Nagano) (Tokyo: Univ. of Tokyo, 1996) p. 32

11. ¡ÐÕÑÐÑÄ ¦ ¦ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 69 614 (1999) [Antonov E E
JETP Lett. 69 650 (1999)]

12. Takeda M et al. Phys. Rev. Lett. 81 1163 (1998)
13. Hayashida N et al., astro-ph/0008102
14. Bird D J et al. Astrophys. J. 441 144 (1995)
15. Jui C H et al., in Proc. 27th Intern. Conf. on Cosmic Rays: ICRC

2001, Hamburg Vol. 1 (G�ottingen: Copernicus Gessellshaft, 2001)
p. 354

16. Mantsch P (for the Pierre Auger Collab.) "The Pierre Auger
Observatory progress and érst results", astro-ph/0604114

17. Tokuno H et al. AIP Conf. Proc. 1238 365 (2010)
18. Boldt E, Ghosh P Mon. Not. R. Astron. Soc. 307 491 (1999); astro-

ph/9902342
19. Neronov A, Tinyakov P, Tkachev I ¨¿´¶ 127 744 (2005) [JETP

100 656 (2005)]; astro-ph/0402132
20. Berezinsky V, Kachelrieû M, Vilenkin A Phys. Rev. Lett. 79 4302

(1997); astro-ph/9708217
21. Kuzmin V A, Rubakov V A Á¶ 61 1122 (1998) [Phys. At. Nucl. 61

1028 (1998); astro-ph/9709187
22. Chung D J H, Kolb E W, Riotto A Phys. Rev. D 59 023501 (1999)
23. Kuzmin V A, Tkachev I I ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 68 255 (2005) [JETP

Lett. 68 271 (1998)]
24. Kuzmin V, Tkachev I Phys. Rev. D 59 123006 (1999)
25. Dubovsky S L, Tinyakov PG±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 68 99 (1998) [JETP

Lett. 68 107 (1998); hep-ph/9802382
26. Berezinsky V,MikhailovAAPhys. Lett. B 449 237 (1999); astro-ph/

9810277
27. Chung D J H, Farrar G R, Kolb E W Phys. Rev. D 57 4606 (1998);

astro-ph/9707036
28. Berezinsky V,KachelrieûM,Ostapchenko SPhys. Rev. D 65 083004

(2002); astro-ph/0109026
29. Gorbunov D S, Raffelt G G, Semikoz D V Phys. Rev. D 64 096005

(2001); hep-ph/0103175
30. Cs�aki C et al. JCAP (05) 005 (2003); hep-ph/0302030
31. Fairbairn M, Rashba T, Troitsky S V, arXiv:0901.4085
32. Coleman S, Glashow S L Phys. Rev. D 59 116008 (1999); hep-ph/

9812418
33. Dubovsky S L, Tinyakov P G Astropart. Phys. 18 89 (2002); astro-

ph/0106472
34. Berezinsky V, Gazizov A Z, Grigorieva S I Phys. Lett. B 612 147

(2005); astro-ph/0502550
35. Stokes B et al. (for the Telescope Array Collab.), in Proc. of the

Intern. Symp. on the Recent Progress of Ultra-high Energy Cosmic
Ray Observation: UHECR, Nagoya, Japan, December 10 ± 12, 2010

36. Abbasi R U et al. (HiRes Collab.) Phys. Rev. Lett. 100 101101
(2008); astro-ph/0703099

37. Abraham J et al. (Pierre Auger Collab.) Phys. Rev. Lett. 101 061101
(2008); arXiv:0806.4302

38. Kalashev O E, Rubtsov G I, Troitsky S V Phys. Rev. D 80 103006
(2009); arXiv:0812.1020

39. Rodriguez D C, Ph.D. Thesis (Salt Lake City, UT: Univ. of Utah,
2011)

40. Ikeda D et al. (for the Telescope Array Collab.), in Proc. of the
Intern. Symp. on the Recent Progress of Ultra-high Energy Cosmic
Ray Observation: UHECR, Nagoya, Japan, December 10 ± 12, 2010

41. Abbasi R U et al. (HiRes Collab.) Phys. Rev. Lett. 104 161101
(2010); arXiv:0910.4184

42. Abraham J et al. (Pierre Auger Collab.) Phys. Rev. Lett. 104 091101
(2010); arXiv:1002.0699

43. Tameda Y et al. (for the Telescope Array Collab.), in Proc. of the
Intern. Symp. on the Recent Progress of Ultra-high Energy Cosmic
Ray Observation: UHECR, Nagoya, Japan, December 10 ± 12, 2010

44. Rubtsov G I et al. (for the Telescope Array Collab.), in Proc. of the
Intern. Symp. on the Recent Progress of Ultra-high Energy Cosmic
Ray Observation: UHECR, Nagoya, Japan, December 10 ± 12, 2010

°ÉËÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

¶ÑÐ

¥ÂÐÐÞÇ

16

14

12

10

8

6

4

2

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Ntot

N
co
rr

²ËÔ. 7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÔÕÂ Ô ¡¤Á. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ Ä
ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÚËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ Ô E > 57 ¿à£, ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ÚËÔÎÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜËØ
ÔÑÃÞÕËÌ. °ÉËÆÂÐËÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ °ÉÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐÑ
ÎËÐËÇÌ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÌ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË 1s Ë 2s. ¯ËÉÐââ
ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÑÉËÆÂÐËÇ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¬ÓÇÔÕÞ
ì ÆÂÐÐÞÇ ´¡.

996 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2011



45. Glushkov A V et al.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 85 163 (2007) [JETP Lett. 85
131 (2007)]; astro-ph/0701245

46. Gorbunov D S, Rubtsov G I, Troitsky S V Astropart. Phys. 28 28
(2007); astro-ph/0606442

47. Tinyakov P et al. (for the Telescope Array Collab.), in Proc. of the
Intern. Symp. on the Recent Progress of Ultra-high Energy Cosmic
Ray Observation: UHECR, Nagoya, Japan, December 10 ± 12, 2010

48. Hayashida N et al. Phys. Rev. Lett. 77 1000 (1996)
49. Tinyakov P G, Tkachev I I ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 74 3 (2001) [JETP

Lett. 74 1 (2001)]; astro-ph/0102101
50. Abraham J et al. (Pierre Auger Collab.) Science 318 938 (2007);

arXiv:0711.2256
51. Veron-Cetty M P, Veron P "Quasars and active galactic nuclei",

ESO Scientiéc Report 19, 9th ed. (2000)
52. Koers H B J, Tinyakov P JCAP (04) 003 (2009); arXiv:0812.0860
53. Abbasi R U et al., arXiv:1002.1444

PACS numbers: 14.60.Pq, 25.30.Pt
DOI: 10.3367/UFNr.0181.201109j.0997

¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ T2K:
ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

À.¤. ¬ÖÆÇÐÍÑ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ âÄËÎÑÔß ÒÓâÏÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÕÂÎÑ ÐÂÚÂÎÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ àÕÑÌ ×ËÊËÍË. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÖá ÏÂÔÔÖ, ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ, Ë ÂÓÑÏÂÕÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞÇ ÚËÔÎÂ) ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá (nSM), ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¶ËÊËÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ U [1], ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÕÓË ÕËÒÂ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑì ne; nm; nt, ËÏÇáÜËØ ÎÇÄÖá ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÔÕß, Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË n1; n2; n3, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÔÔÞ m1;m2;m3. £ ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÙÂ U ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

U�
1 0 0
0 c23 s23
0 ÿs23 c23

 !
c13 0 s13 exp �ÿid�
0 1 0

ÿs13 exp �id� 0 c13

0@ 1A�
�

c12 s12 0
ÿs12 c12 0
0 0 1

 !
: �1�

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË si j � sin yi j Ë ci j � cos yi j (i; j � 1; 2; 3).
°ÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÛÇÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË: ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÓÂÊÐÑÔÕâÏË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ:
Dm 2

12 � m 2
2 ÿm 2

1 ËDm 2
23 � m 2

3 ÿm 2
2 , ÕÓÇÏâ ÖÅÎÂÏË ÔÏÇÛË-

ÄÂÐËâ, y12, y23, y13, Ë CP-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ d.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË [2], ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË [3 ë

8], ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË [9] Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË [10, 11] ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÏÇÓËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, y12, y23, Dm 2

12,
Dm 2

23: tan2 y12 � 0;47�0;06ÿ0;05, Dm 2
12 � 7;59�0;21ÿ0;21 � 10ÿ5 à£2,

sin2 2y23 > 0;92 ÆÎâ 90-ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ

ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (90% CL), Dm 2
23 � �2;43� 0;13� � 10ÿ3 à£2.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÍ Dm 2
23 ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, Õ.Ç. ÐÇ

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÂ ÍÂÍ
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ, m3 4m2 > m1, ÕÂÍ Ë ËÐÄÇÓÔÐÂâ,
m2 > m1 4m3. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ y13 Ë
d. ¯ÂËÎÖÚÛËÌ ÒÓÇÆÇÎ sin2 2y13 < 0;15 (90% CL) ÆÎâ
Dm 2

23 � 2;43� 10ÿ3 à£2 ÒÑÎÖÚÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Chooz
[12].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ jDm 2
12j5 jDm 2

13j ' jDm 2
23j, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ

ÃÂÊÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(Dm 2

23 � �2ÿ3� � 10ÿ3 à£2) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, ÄÍÎÂÆ ÚÎÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Dm 2

12, Ä ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÎ Ë ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [13, 14]:

P�nm ! ne� ' sin2 2y13 sin
2 y23 sin

2 Dm 2
13L

4En
; �2�

P�nm ! nm� ' 1ÿ sin2 2y23 cos4 y13 sin
2 Dm 2

13L

4En
ÿ

ÿ P�nm ! ne� : �3�
¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÃÂÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÞÃÓÂÐÞ

ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ P�nm ! ne�
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ, Õ.Ç. �Dm 2

13L�=�4En� � p=2� np,
ÕÑ

P�nm ! ne� � 1

2
sin2 2y13 : �4�

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ T2K (Tokai-to-Kamioka) [15], ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÅÑ Ä ÁÒÑÐËË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne Ë
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÂ y13 Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í sin2 2y13 �
� 0;006 (90% CL), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÆÓÖÅËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
d�sin2 2y23� � 0;01 Ë d�Dm 2

23� � 10ÿ4 à£2. ¹ÎÇÐÂÏË ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËË T2K âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ 500 ÖÚÈÐÞØ ËÊ 12 ÔÕÓÂÐ. °Õ
²ÑÔÔËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯ (ªÁª). ¬ÑÐÙÇÒÙËâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÔÕÂÕÖÔ Ë ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÐËÉÇ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ T2K

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.
°ÔÐÑÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÃÎËÉÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 280Ï ÑÕ ÏËÛÇÐË (ND280),
Ë ÆÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ (SK) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 295 ÍÏÑÕÏËÛÇÐË. ¢ÎËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓND280 [16 ë 18],
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ Ä ÛÂØÕÇ ÅÎÖÃËÐÑÌ 40 Ï Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 18 Ï,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÄÃÎËÊË ÏËÛÇÐË (ÆÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ), ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô âÆÓÂÏË. °ÆËÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (ÏÑÐËÕÑÓ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ INGRID (Interactive Neutrino GRID))
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç. ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 0 ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â ÆÓÖÅÑÌ
ÃÎËÉÐËÌ (off-axis) ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÑÔË,
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Ë ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ,
Õ.Ç. ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 2;5�.
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®ÑÔÍÄÂ, ²¶
E-mail: kudenko@inr.ru

#À.¤. ¬ÖÆÇÐÍÑ 2011

´. 181, å 9] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 997



2.1. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ T2K ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ off-axis-ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÓÂÔÒÂÆÂ p! m� n, ÒÓË ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÏ ÖÅÎÇ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒËÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ y àÐÇÓÅËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ En ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒËÑÐÂ Ep.
´ÂÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÏáÑÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÃÂÊÇ 30-¤à£-ÐÑÅÑ ÔËÎßÐÑÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ J-PARC (Japan Proton
AcceleratorResearch Complex) (ÁÒÑÐËâ). ±ÓÑÇÍÕÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,75 ®£Õ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 3;3� 1014 ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ËÏÒÖÎßÔ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ 3,0 ÏÍÔ Ë
ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÞÄÑÆÇ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÍÂÉÆÞÇ 3,2 Ô. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÂâ ÏËÛÇÐß ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 30 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 900 ÏÏ (� 2 âÆÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ âÆÇÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÑÎÑ
80% ÒÓÑÕÑÐÑÄ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏËÛÇÐË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÅÇÎËÇÏ. ´ÓË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÂ ×ÑÍÖÔËÓÖáÕ ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ ÒËÑÐÞ Ä ÓÂÔÒÂÆÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ ÆÎËÐÑÌ 94 Ï, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÅÇÎËÇÏ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒËÑÐÑÄ.

²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÖÅÎÑÄ y ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¢ÂÊÑÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÖ 2;5�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 2;0� ÆÑ 3;0�, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ 0,5 ÆÑ 0,9 ¤à£ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Í ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ [19, 20]. ±ÓË
àÐÇÓÅËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË p! m! e Ë ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÍÂÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
0,4% ÆÎâ ÖÅÎÂ 2;5�. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
off-axis-ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇáÕ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÖÅÎÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, Ë ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

2.2. ¢ÎËÉÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÎËÉÐËÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÃÎËÊË ÏËÛÇÐË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 2%.
¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÑØÑÆËÏÖá ÕÑÚÐÑÔÕß, ÔÒÇÍÕÓ ÏáÑÐÑÄ
ËÊ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ËÊÏÇÓâÕßÔâ
Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Dp=p4 10%, Â ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏáÑÐÂ ÆÑÎÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, ÎÖÚÛÇÌ ÚÇÏ 2%. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ
(� 200 ®à£/c). ±ÓËÏÇÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá � 10%. °ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂ ÐÖÍÎÑ-
ÐÂØ Ë ÎÈÅÍËØ âÆÓÂØ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ 500 ë 1500®à£.
¤ÎÂÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÐËÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÓÑ×ËÎâ ÒÖÚÍÂ Ë ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ
1 ÏÓÂÆ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË SK Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 15 ®à£.

®ÑÐËÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ®ÑÐËÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ (Interactive Neutrino GRIDì INGRID) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
7� 7 ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÍÓÇ-
ÔÕÂ, ÒÎáÔ 2 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÖÎâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã. ¬ÂÉÆÞÌ ÏÑÆÖÎß (ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ 1� 1 Ï2)
ËÏÇÇÕ ÔàÐÆÄËÚ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÕÂÎß ë ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÖá ËÊ 10 ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ ÔÕÂÎË ÕÑÎÜËÐÑÌ 6,5 ÔÏ Ë
11 ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÔÎÑâ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ Ä
ÄËÆÇ ÔÃÑÓÍË ËÊ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑ. ¹ÇÓÇÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÏÇÜÂáÜÇÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÖ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏËÍÓÑÒËÍÔÇÎßÐÞÌ ÎÂÄËÐÐÞÌ
×ÑÕÑÆËÑÆ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÅÇÌÅÇÓÑÄÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ (Multi-Pixel Photon Counter, MPPC), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ "Hamamatsu" (ÁÒÑÐËâ). °ÒËÔÂÐËÇ àÕËØ
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²ËÔ. 1. CØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ T2K. (Â) °ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ; ÏÑÐËÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ; ÃÎËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ND280, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 280 Ï ÑÕ ÏËÛÇÐË; ÆÂÎßÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ (SK). (Ã) °ÃÜËÌ ÄËÆ
(on-axis) ÏÑÐËÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ INGRID. (Ä) ¢ÎËÉÐËÌ (Ñff-axis) ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ
(POD), àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ (ECAL), ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏáÑÐÑÄ (SMRD) Ë ÕÓÇÍÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÕÓÈØ ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÇÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ (TPC) Ë ÆÄÖØ ÄÞÔÑÍÑÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (FGD).
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ÒÓËÃÑÓÑÄ, ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÔÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞÄÓÂÃÑÕÂØ [21 ë 24].°ÃÜËÌÄÇÔÏÑÐËÕÑÓÂ ÑÍÑÎÑ160 Õ.

Off-axis-ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ¢ÎËÉÐËÌ off-axis-ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÂÅÐËÕÂ UA1, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ (p0 Detector ì POD);
ÕÓÇÍÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÓË
ÄÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓÞ (Time Projection Chamber
ì TPC) Ë ÆÄÂ ÄÞÔÑÍÑÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (Fine-Grained Detector ì FGD);
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ (Electromagnetic Calori-
meter ì ECAL) Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏáÑÐÑÄ (Side Muon
Range Detector ì SMRD), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä. ©Â
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ´²³, ÄÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÏÇÜÂáÜËÏË ÄÑÎÑÍ-
ÐÂÏË, Â ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÎÂÄËÐÐÞÇ ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÞ ®²²³. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ p0 ÚÇÓÇÊ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË:

nm �N! nm � p0 �N ; �5�

ÅÆÇ N � n; p. ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑ-
ÍÂÐÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne (ÇÔÎË y13 6� 0),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÃÞÕËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ p0 ! gg, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ

ÑÆËÐÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ. POD ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ
ÄÑÆÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÔÏ ÍÂÉÆÞÌ Ë ÕÓÇÍÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ.
°ÆÐÂ ÕÓÇÍÑÄÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
XY-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¥Îâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÞ ÕÑÐÍËÇ ÎÂÕÖÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, Â Ä ÒÇÓÇÆÐÇÌ Ë
ÊÂÆÐÇÌ ÚÂÔÕâØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÄËÐÙÑÄÞÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ. ±ÑÎÐÞÌ ÄÇÔ POD ÑÍÑÎÑ 17 Õ, ÄÇÔ ÄÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË
ÑÍÑÎÑ 3 Õ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÃÑÚÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÑÆÞ, ÕÑ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÑÛËÃÑÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
4 1 ¤à£. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ POD.

´ÓÇÍÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏáÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ T2K âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ:

nm � n! mÿ � p : �6�

¥Îâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÍ ÏáÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ. ±ÓÑÕÑÐ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ FGD, Â ËÏÒÖÎßÔ ÏáÑÐÂ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ TPC Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ FGD.

±ÇÓÄÞÌ FGDì àÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 30 ÔÎÑÈÄ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓËÒÑÄ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ 1� 1 ÔÏ2,
ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ XY-ÔÎÑË ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ÕÑÓÑÌ FGD
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÑË ÄÑÆÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÔÏ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ. °ÃÜËÌ ÄÇÔ ÄÑÆÞ 0,44 Õ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÑÆÇ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÇ,
ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÑÃÑËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ.

´ÓË ÄÓÇÏâÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 0,2 ´Î, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ � 10% Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏáÑ-
ÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 1 ¤à£/c. ´ÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
(< 10%) ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÖÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
dE=dx, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5s, ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÕß ÏáÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
0,3 ë 1,0 ¤à£/c.

´ÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ë POD ÑÍÓÖÉÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÑÃÝÈÏ àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 10 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÔÎÑË ÔÄËÐÙÂ Ë
ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ, ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 7,5%/

���������������
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ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÄ-
ÐÇÌ. ®áÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ ÕÓÇÍÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ
´²³. °ÐË ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä âÓÏÑ ÏÂÅÐËÕÂ, Ë ËØ ËÏÒÖÎßÔ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐ ÒÑ ÒÓÑÃÇÅÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá SMRD, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ë ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ Ä
ªÁª ²¡¯. ¡ÍÕËÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË àÕÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ: 0�, 2;0�, 2;5� Ë 3;0�. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ T2K ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 2;5�, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÎâ Dm 2

23 � 2;5� 10ÿ3 à£2, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÍÓËÄÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ.
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âÄÎâáÕÔâ 2100 ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [25, 26],
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÊÂÊÑÓÂØ ÔÇÍÙËÌ ÏÂÅÐËÕÂ.

¢ÎËÉÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÄÃÎËÊË ÏËÛÇÐË (ÔÒÇÍÕÓ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÆ
ÖÅÎÂÏË 0� Ë 2;5�), ËÊÏÇÓâÕß ÒÓËÏÇÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÏáÑÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓâÕß
ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË âÆÓÂÏË.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ
Ë ÚËÔÎÑ ÏáÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ SK Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

2.3. ¥ÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ
µÔÕÂÐÑÄÍÂ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ [27], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÔÑÃÑÌ ÄÑÆÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÃÝÈÏÑÏ 50 000 Ï3,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÁÒÑÐËË, ÒÑÆ ÅÑÓÑÌ ªÍÇÐÑâÏÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 ÍÏ
(ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 2700 Ï ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ), ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÏáÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐÇÇ 1,3 ´à£ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Â ÒÑÕÑÍ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÏáÑÐÑÄ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 106 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ).

¥ÇÕÇÍÕÑÓ, ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÃÂÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 39 Ï Ë ÄÞÔÑÕÑÌ
42 Ï, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÑÌ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ: ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ. £ÇÔß ÑÃÝÈÏ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÐÂÆ-
ÙÂÕßá ÕÞÔâÚÂÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑ-
ÉËÕÇÎÇÌ (¶¿µ), ËÏÇáÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ 1
ÆÑ 300 ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ¶¿µ
ÒÑ ÔÕÇÐÍÂÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÇÅÑ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË Ë ÆÐÖ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÛÂÅÑÏ 70 ÔÏ. ¶ÑÕÑÍÂÕÑÆ
ÍÂÉÆÑÅÑ ¶¿µ ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ 50 ÔÏ; ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑ-
ÜÂÆß ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ, Õ.Ç. ÂÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÌ, ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ 40% ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. °ÒÕË-
ÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÄÑÆÞ ÄÇÔÑÏ 18 ÍÕ, ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ 1885
¶¿µ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ´ÑÎÜËÐÂ ÄÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ àÕÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 2,7 Ï. °Ð
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞÌ 4p-ÄÇÕÑ-ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÎâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉËÕ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ
ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓÐÂâ ÒÑÓÑÆÂ. ±ÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÄÑÆÞ Ä ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 Ï ÆÎâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 420 ÐÏ.

³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 4,5®à£ ÆÑ1 ´à£. ¥Îâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ) àÐÇÓÅËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÚËÔÎÖ ÔÓÂÃÑÕÂÄÛËØ ¶¿µ, Â ÔÑÃÞÕËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÒÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÇØ
ÔÓÂÃÑÕÂÄÛËØ ¶¿µ.

²ÂÊÏÇÓ, ×ÑÓÏÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÑÃÞÕËâ: ÑÆÐÑÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÇ ÏáÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ, ÑÆÐÑÍÑÎßÙÇÄÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ
ËÎË ÏÐÑÅÑÍÑÎßÙÇÄÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ. ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,4% ÆÎâ ÏáÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ
1 ¤à£/c. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ J-PARC Ë ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ (Global Positioning System, GPS) c ÕÑÚÐÑÔÕßá
50 ÐÔ. ´ÂÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÒÖÚÍÂ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, Ë ÒÑÆÂÄÎâÕß ×ÑÐ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

3. ³ÕÂÕÖÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

³ÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ J-PARC ÊÂÄÇÓÛË-
ÎÑÔß Ä 2008 Å. £ ÂÒÓÇÎÇ 2009 Å. ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÃÞÎ
ÄÞÄÇÆÇÐ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ Ë ÏáÑÐÐÞÌ ÏÑÐËÕÑÓ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÏáÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ
p� ! m� � n. ±ÇÓÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÑâÃÓÇ 2009 Å. ÃÎËÉÐËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
ND280, ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÞ. ¯ÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÐÂÚÂÎÔâ Ä
âÐÄÂÓÇ 2010 Å., Ë ÒÇÓÄÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ Ä ³ÖÒÇÓ-
¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ×ÇÄÓÂÎÇ 2010 Å. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ (âÐÄÂÓß ë ËáÐß 2010 Å.) ÃÞÎÑ
ÐÂÃÓÂÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐË
3;3� 1019 ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
� 50 Í£. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ Ë
ND280 ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÃÑÎÇÇ 99% Ë
ÃÑÎÇÇ 96% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ.

3.1. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÃÎËÊË ÓÂÔ-
ÒÂÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, Õ.Ç. ÆÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ËÊÏÇ-
ÓâáÕÔâ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÃÎËÉÐËÏ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ (0 ÅÓÂÆÖÔÑÄ) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
INGRID. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (6). ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3a, Â
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÏÇÔâÙÂ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã. ±ÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÒÖÚÍÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ,
�1 ÏÓÂÆ (�28;5 ÔÏ). ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ND280 Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ (2,5�) ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 4Â: Ä ÕÓÈØ TPC Ë ÑÃÑËØ FGD ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÕÓÇÍ
ÏáÑÐÂ ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä POD. £ÓÇÏÇÐ-
ÐaÂ â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä SMRD, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÂÐÔÇ, ËÏÇá-
ÜÇÌ ÛÇÔÕß ÏËÍÓÑÃÂÐÚÇÌ, ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 580 ÐÔ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÔÑÃÞÕËâ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÃÂÐÚÂÏË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÆÖÎâÙËÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÇÊ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÃÂÐÚÂÏË Ë ÐÂ ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
×ÑÐÂ Ä ND280.

¹ËÔÎÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ (FGD) ÐÂ ÍÂÉÆÞÇ 1015 ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÏËÛÇÐË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÂ ØÑÓÑÛÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ Ä FGD1
ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 4Å. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÄÃÎËÊË ÏËÛÇÐË. ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ ËÊÃÞÕÑÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÄËÆÇÐ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, 250 ë
350 ®à£, ÚÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÇ Ë
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²ËÔ. 3. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ INGRID ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 0�: ÒÓÑ×ËÎß ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË (Â) Ë ÄÇÓÕËÍÂÎË (Ã); ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË (Ä) Ë ÄÇÓÕËÍÂÎË (Å) Ä 2010 Å. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÙÇÐÕÓÂ ÒÖÚÍÂ, �1 ÏÓÂÆ, ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (0�).
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²ËÔ. 4. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ND280. (a) ±ÇÓÄÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ.
(Ã) £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä SMRD: 6 ÒËÍÑÄ, ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 580 ÐÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
6ÏËÍÓÑÃÂÐÚÂÏÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÂÐÔÇ Ä 2010 Å. (Ä)¹ËÔÎÑÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÄFGD, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ 1015 ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÐÂ ÏËÛÇÐË Ä 2010 Å. (Å) ³ÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÒÇÓÄÞÏ FGD; ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (ÉÈÎÕÞÌ ÙÄÇÕ) Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ (ÚÈÓÐÞÌ ÙÄÇÕ). (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÐÂ www.ufn.ru.)
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ÔÕÇÐÂØ ÛÂØÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÚÕÇÐÞ Ä ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ 600 ë
700 ®à£, Õ.Ç. ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÍÂÍ Ë ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë ÄÞÃÑÓÇ off-axis-ÖÅÎÂ.

3.2. °ÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÇÛÂáÕÔâ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË: ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
nm ! nm Ë ÒÑËÔÍ ÒÇÓÇØÑÆÂ nm ! ne Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÂ y13.

3.2.1. ml! ml. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË
àÐÇÓÅËË � 700 ®à£, âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6)). ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑ-
ÍÂÐÆÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕ ÏáÑÐ, ËÊÏÇÓâÇÕ ÇÅÑ àÐÇÓÅËá Ô ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 2,5% Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 1�. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÏáÑÐÂ, Õ.Ç. ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌÛÍÂÎÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ
2%. °ÉËÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ (Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ) F expect

SK ÏÑÆÇÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ND280 ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë

ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÃÎËÊË ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ FND:

F expect
SK � RF=N FND ; �7�

ÅÆÇ RF=N ìÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÏ (F) Ë
ÃÎËÉÐÇÏ (N) ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ. ¹ÕÑÃÞ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË RF=N

ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇ-
ÐËâØ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÕÑÐ-âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌÏËÛÇÐßá, âÄÎâáÜÇÌÔâ
ÍÑÒËÇÌ ÏËÛÇÐË T2K, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NA61 Ä ¸¦²¯Ç [28].
±ÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

FND � N obs
ND

sND END
; �8�

ÅÆÇ N obs
ND ì ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÔÑÃÞÕËÌ Ä

ÃÎËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, sND Ë END ì ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ND280 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (Dm 2

23 Ë sin2 2y23) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ
×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3).

pm � 1061®à£/c pm � 1025®à£/c
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²ËÔ. 5. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ J-PARC, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ. (a) ´ËÒËÚÐÑÇ ÏáÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ.
(Ã) £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. °ÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ×ÑÐÑÄÞÇ
ÔÑÃÞÕËâ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÃÂÐÚÂÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÏËÛÇÐË (FC-ÔÑÃÞÕËâ ì ÔÑÃÞÕËâ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ; ¬³ ì ÍÓËÕÇÓËÌ
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë³ÏËÓÐÑÄÂ). (Å) £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ (s � 26 ÐÔ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Í ÔÑÃÞÕËá
ÏËÍÓÑÃÂÐÚÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ; Dtì ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËâ Ë ÙÇÐÕÓÑÏ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Í ÔÑÃÞÕËá ÏËÍÓÑÃÂÐÚÂ.
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¬ÓËÕÇÓËË ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂÓÂ-
ÐÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ K2K Ë
³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
1) ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ô ÒÖÚÍÑÏ J-PARC Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÆÑ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
� 50 ÐÔ; 2) àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ); 3) ÄÇÓÛË-
ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÃÑÎÇÇ 2 Ï ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ; 4) ÚËÔÎÑ
ÍÑÎÇÙ ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ; 5) ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÃÞÕËâ
> 100 ®à£; 6) ÍÑÎßÙÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏáÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏ.
´ËÒËÚÐÑÇ ÏáÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Â.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ ÆÎâ
3;3� 1019 POT (Protons On Target) Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ
ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 33 ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÇÐÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÉËÆÂÎÑÔß 49,5 ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÇ×ËÙËÕ ÔÑÃÞÕËÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ØÑÕâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÇÜÈ
ÐÇÄÇÎËÍÂ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5Ã. °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÐÂ ÆÑ, ÒÑÔÎÇ Ë ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÃÂÐÚÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ì
s � 26 ÐÔ (ÓËÔ. 5Å). °ÉËÆÂÇÏÞÌ ×ÑÐ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÇÂÐÔÇ
ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÍÑÎÑ 0,01 ÔÑÃÞÕËâ, Õ.Ç. ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë³ÏËÓ-
ÐÑÄÂ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÇÕÇÍÕÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ Ë ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÐÂ ÏËÛÇÐË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8%.

3.2.2. ml! me. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y13 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ c
ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÃËÕßÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÒËÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË. ±ÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË p0 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ p0 ! gg, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ
ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá àÐÇÓÅËá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËá
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ¶¿µ Ä ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, ÒÓËÚÈÏ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ àÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÓËÕÇÓËË ÑÕÃÑÓÂ 1 ë 4, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.1, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎÂÅÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÖÔÎÑÄËâ: ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÃÞÕËâ ÃÑÎÇÇ 30 ®à£;
ÍÑÎßÙÑì àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ; ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏáÑÐÂ, ÓÑÉÆÈÐÐÑÅÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ËÔÍÎáÚËÕß ÔÑÃÞÕËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏáÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÑ ÃÞ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ËÕÑÅÇ ÑÛËÃÑÚÐÑ ÒÓËÐâÕÑ ÊÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ. ¹ÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ×ÑÐ ÑÕ p0, Ö

ÔÑÃÞÕËâ ËÜÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ,
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ë ÐÂÎÂÅÂÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐÇÇ 105 ®à£. ´ÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ âÄÎâ-
ÎÑÔß ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐÇÇ
1250 ®à£. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÓËÏÇÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ®ÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ (ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ p0 ! 2g
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ) Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ì ÑÍÑÎÑ 40%. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÇÂÐÔÂ Ä³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÆÐÑ
ÔÑÃÞÕËÇ ÍÂÍ ÍÂÐÆËÆÂÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÑÉÆÈÐ-
ÐÑÇ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ×ÑÐ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÍÑÎÑ 0,28 ÔÑÃÞÕËÌ.

4. ³ÕÂÕÖÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÒÎÂÐÞ

£ÕÑÓÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÇÂÐÔ T2K, ÐÂÚÂÄÛËÌÔâ Ä ÐÑâÃÓÇ
2010 Å., ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÛÇÔÕË ÏÇÔâÙÇÄ.
±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂÃÓÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 150 Í£�
�107 Ô, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ � 3� 1020 ²°´. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í sin2 2y13, ÓÂÄÐÑÌ
0,05 (90% CL).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Í y13
(90% CL) ÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐË
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ 5%, 10%
Ë 20% ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¥Îâ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: Dm2

23 �
� 2;4� 10ÿ3 à£2, sin2 2y23 � 1;0, Dm 2

12 � 7;6� 10ÿ5,
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10ÿ3
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í y13 (90% CL) ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐË. ´ÓË ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÛËÃÍÂÏ 5%, 10% Ë 20%. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (sin2 2y13 � 0;006
ÒÓË 90% CL) ÆÎâ 8;5� 1021 POT.
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sin2 2y12 � � 0;87, d � 0, Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÙÇÎß ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: sin2 2y13 � 0;006 (90%
CL) ÆÎâ 8� 1021 POT, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒâÕË ÅÑÆÂÏ
ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
0,75 ®£Õ, ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÆÄÖØ ÎÇÕ. ©Â àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÕÑÚÐÑÔÕß d�Dm 2

23� � 1� 10ÿ4 Ë d�sin2 2y23� � 0;01 Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ nm ! nm Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
Ë ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ [29].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ÄÂÉ-
ÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ T2K ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ô ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne Ë ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ
y13 ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30].

£ ËáÐÇ àÕÑÅÑ ÅÑÆÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ´2K ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [31] ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô âÐÄÂÓâ 2010 Å. ÆÑ
11 ÏÂÓÕÂ 2011 Å. (ÐÂÚÂÎÂ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ Ä ÁÒÑÐËË). ¢ÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÛÇÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ, âÄÎâáÜËØÔâ ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ
Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne (ÆÎâ
y13 � 0) ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1;5� 0;3. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÛÇÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ âÄÎâáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ, Â ÐÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÓÂÄÐâÇÕÔâ 0,7%.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 99,3% àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË nm ! ne. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ sin2 2y13 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 0,11 ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë 0,14
ÆÎâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË Ä ÔÎÖÚÂÇ d � 0.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯
"¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ" Ë ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÛÍÑÎ (¯º-65038.2010.2).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Maki Z, Nakagawa M, Sakata S Prog. Theor. Phys. 28 870 (1962)
2. Fukuda Y et al. (Super-Kamiokande Collab.) Phys. Rev. Lett. 81

1562 (1998)
3. Fukuda Y et al. (Super-Kamiokande Collab.) Phys. Rev. Lett. 77

1683 (1996)
4. Fukuda Y et al. (Super-Kamiokande Collab.) Phys. Rev. Lett. 81

1158 (1998)
5. Abdurashitov JN et al. (SAGECollab.)Phys. Lett. B 328 234 (1994)
6. Anselmann P et al. (GALLEXCollab.) Phys. Lett. B 285 376 (1992)
7. Ahmad Q R et al. (SNO Collab.) Phys. Rev. Lett. 87 071301 (2001)
8. Ahmad Q R et al. (SNO Collab.) Phys. Rev. Lett. 89 011301 (2002)
9. Eguchi K et al. (KamLAND Collab.) Phys. Rev. Lett. 90 021802

(2003)
10. Ahn M H et al. (K2K Collab.) Phys. Rev. D 74 072003 (2006)
11. Adamson P et al. (MINOS Collab.) Phys. Rev. Lett. 101 131802

(2008); arXiv:0806.2237
12. Apollonio M et al. (CHOOZ Collab.) Eur. Phys. J. C 27 331 (2003)
13. Fogli G L et al. Prog. Part. Nucl. Phys. 57 742 (2006); hep-ph/

0506083
14. Barger V, Marfatia D, Whisnant K Phys. Rev. D 65 073023 (2002);

hep-ph/0112119
15. Itow Y et al., hep-ex/0106019
16. `T2KND280 Conceptual Design Report', T2K Internal Document,

Version 1.0 (2005)
17. Karlen D (and the ND280 Group of the T2KCollab.)Nucl. Phys. B

Proc. Suppl. 159 91 (2006)
18. Kudenko Yu (and Representing the T2K Collab.) Nucl. Instrum.

Meth. Phys. Res. A 598 289 (2009)
19. Hayato Y (and the T2K Collab.)Nucl. Phys. B Proc. Suppl. 143 269

(2005)
20. Yamada Y Nucl. Phys. B Proc. Suppl. 155 28 (2006)
21. Yokoyama M et al., physics/0605241
22. Gomi S et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 581 427 (2007)

23. Yokoyama M et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 610 128
(2009); arXiv:0807.3145

24. Vacheret A et al., arXiv:1101.1996
25. Mineev O et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 577 540 (2007)
26. Izmaylov A et al.Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 623 382 (2010);

arXiv:0904.4545
27. Fukuda S et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 501 418 (2003)
28. Blondel A "Hadron production experiments", in Neutrino 2010,

June 14 ± 19, 2010, Athens, Greece
29. The T2K experiment, http://www.t2k.org
30. ¬ÖÆÇÐÍÑÀ ¤ µ¶¯ 181 569 (2011) [Kudenko Yu G Phys. Usp. 54

(6) 2011)]
31. Abe K et al. (T2K Collab.) Phys. Rev. Lett. 107 041801 (2011);

arXiv:1106.2822 [hep-ex]

PACS numbers: 28.60.+s, 29.20. ± c, 87.56.B±

DOI: 10.3367/UFNr.0181.201109k.1004

±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ
Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
²¡¯: ÓÇÂÎßÐÑÔÕß Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

¢.­. ¨ÖÌÍÑÄ

1. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ
ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ

£ÇÓÑâÕÐÑ, Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¡¯ ³³³² Ä 1970 Å. Ë ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËâ Ñ
ÔÑÑÓÖÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐËØ
àÐÇÓÅËÌìÏÇÊÑÐÐÑÌ ×ÂÃÓËÍËì ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÆÇâ Ñ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËË ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÆÎâ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎÇÌ. ³
ÍÑÐÙÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÒÓÑÇÍÕÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÑÓÖÉÈÐÐÑÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ [1]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎË-
ÆÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ËØ
àÍÔÒÓÇÔÔÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÇÍÕ ÃÞÎ ÐÂÙÇÎÇÐ ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ËÊËÍË âÆÓÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍËØ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÞÎÂ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐÂ, Ë ÔÇÌÚÂÔ ÑÐÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ­ÇÅÐÂÓÑ (ªÕÂÎËâ).

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÒÑ ÕâÉÈÎÞÏ ËÑÐÂÏ ÐÇ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ, Ë ÔÇÌÚÂÔ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÆËÑÐÖÍ-
ÎËÆÑÄ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÙÇÎÇÌ. £ 1991 ë
1992 ÅÅ. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÑÍ Ä ÍÓÂÕÚÂÌÛËÇ ÔÓÑÍË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË
ÃÞÎÂ ÔÑÑÓÖÉÇÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ÓÂÆËÑÐÖÍÎË-
ÆÑÄ ÐÂ ÑÕÄÑÆÇ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 160®à£ [2, 3], ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÔÂÏÑÌ ÏÑÜÐÑÌ Ä ÏËÓÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¿ÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÒÓÑÌÆâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÕÂÆËÌ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ, Ë ÔÇÌÚÂÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ Ä ÏËÓÇ Ë ÒÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÊ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
Ä ¦ÄÓÑÒÇ Ë ¡ÊËË. ³ÇÅÑÆÐâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÌ (ÕÂÃÎ. 1).

¶ÑÓÏËÓÖâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÏÞ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÐÙËÒÂÏË,
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ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË, ÐÑ ÒÑÍÂ ÓÇÆÍÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä
²ÑÔÔËË Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ:

ìÓÂÊÄËÕËÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ËÏÇÕß ÐÇÑÔÒÑÓËÏÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÐÂÆ ÄÔÇÏË
ÆÓÖÅËÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏË Ä ÏËÓÇ;

ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂËÄÞÔÛÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË;

ì ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏË Ô ÙÇÎßá
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ;

ì ÕÇÔÐÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÒÇÓÂÙËâ Ô ÄÇÆÖÜËÏË ÏËÓÑÄÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË.

µÔÍÑÓËÕÇÎß ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯
(ªÁª) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
160 ë 600®à£, Ë ÄÞÔÑÍÖáËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂìÑÕ 100 Ë
ÆÑ 500 ÏÍ¡ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÂ ÐÈÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÆÇ×ËÙËÕ-
ÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ, ÐÑ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ. °ÆÐÂÍÑ ÎËÛß
ÐÇÏÐÑÅËÇ ËÊ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÂ
ÔÕÑÎß ÆÑÓÑÅÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÇÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑ-

ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÑÃÝÈÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÖÍÂÊÂÐÞ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÎË ÒÑÎÖÚÂÎË ÐÂ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇ ªÁª ²¡¯. ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÓÂÆËÑÐÖ-
ÍÎËÆÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÄÂÉÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ:
ËÊÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÒÑËÔÍÂ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ë ÆÓ. [4 ë 7].

¢ÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËá ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÔÞÅÓÂÎÑ ÕÇÔÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ô
ÍÂÐÂÆÔÍËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË (¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ TRIUMF Ä £ÂÐÍÖÄÇÓÇ) Ë ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË ËÊ ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ (­¡¯­) Ë ¢ÓÖÍØÇÌ-
ÄÇÐÔÍÑÌ (¢¯­) ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ. ©ÂÓÖÃÇÉÐÞÇ
ÍÑÎÎÇÅË ÒÓËÐËÏÂÎË ÖÚÂÔÕËÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÊÑÕÑÒÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ. ³º¡ ÑÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÖá
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ²ÑÔÔËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÑÓÖÉËâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÑÓÂÉÇÐËâ "Initiatives for Prolife-
ration Prevention" (IPP). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÑÐÙÇ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÄÑÊÐËÍ ÍÓËÊËÔ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÔÕÓÑÐÙËâ-82
ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË
ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
800 ®à£ Ä ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ Ë ÄÑÊÐËÍÎÂ ÖÅÓÑÊÂ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ

°ÓÅÂÐËÊÂÙËâ ®ÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ
¿ÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ,

®à£

´ÑÍ ÒÖÚÍÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ

ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ÏÍ¡

ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
²¡¯

´ÓÑËÙÍ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ.,
²ÑÔÔËâ

160 120

­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ

¯ßá-®ÇØËÍÑ, ³º¡ 100 200

¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ

¡ÒÕÑÐ,
¯ßá-«ÑÓÍ, ³º¡

200 90

¬ÂÐÂÆÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËâ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË TRIUMF

£ÂÐÍÖÄÇÓ, ¬ÂÐÂÆÂ 110 50

¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ iThemba

¶ÑÓÇ, À¡² 66 180

ARRONAX (Accelerator for Research
in Radiochemistry and Oncology
at Nantes Atlantic) �

¯ÂÐÕ, ¶ÓÂÐÙËâ 70 2� 375

� £ÄÑÆËÕÔâ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ªÁª ²¡¯, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÊÂ ÑÆËÐ ÔÇÂÐÔ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÕÑÍÇ 120 ÏÍ¡

²ÂÆËÑÐÖÍÎËÆ ±ÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ®ËÛÇÐß ¥ËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËË,
®à£

±ÇÓËÑÆ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Ú ±ÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ¬Ë

Sr-82 �

Na-22 ��

Cd-109 ��

Pd-103 ��

Ge-68 ��

Sn-117m ��

Se-72 ���

Cu-67 ���

Cu-64 ���

Ac-225 ���

Ra-223 ���

25,5 ÔÖÕ
2,6 ÎÇÕ
453 ÔÖÕ
15 ÔÖÕ
288 ÔÖÕ
14 ÔÖÕ
8,5 ÔÖÕ
62 Ú
12,7 Ú
10 ÔÖÕ
11,4 ÔÖÕ

Rb
Mg, Al

In
Ag

Ga, GaNi
Sb, TiSb
GaAs
Zn-68
Zn
Th
Th

40ì100
35ì150
80ì150
50ì150
15ì50
40ì150
45ì60
70ì150
40ì150
40ì150
40ì150

250
250
250
250
250
250
250
100
15

250
250

5
2
2
50
0,5
3
3
10
15
4
13

� ²ÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ.
�� ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÒÓÑÃÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÍÂÊÚËÍÖ.
��� ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË.
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ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÄÂÉÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÆËÑ-
ÐÖÍÎËÆÂ, ËÏÇÐÐÑ ªÁª ²¡¯ ÔÞÅÓÂÎ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä
ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÊËÔÂ [8 ë 10]. ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÎ
ÒÑÔÕÂÄÍË ÏËÛÇÐÇÌ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÐÂ ÐÂÛÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ,
ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË Ä ³º¡ ÒÑ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÑÕÄÑÆÇ ÒÖÚÍÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 ®à£ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ä ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ [11]. ³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÏ ÓâÆ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ËÎË
ÆÂÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÃÇÊ ÐÂÛÇÅÑ ÖÚÂÔÕËâ.
µÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÊÂ ÛÇÔÕß-ÔÇÏß
ÎÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ. ±Ñ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ, ÖÉÇ ÑÍÑÎÑ 150 ÕÞÔ. ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÛÎË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇ ªÁª ²¡¯ Ë ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ³º¡. ±ÓËÚÈÏ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ Ä ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ ËÊÑÕÑÒ ÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
²ÑÔÔËá ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ
ÐÇÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ ÒÂÓÕ-
ÐÈÓÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä ²ÑÔÔËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÆËÑ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ¿ÕÂ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÛËÓÑÍÑ ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÏÇÔÕÐÑÌ ÒÓÇÔÔÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÏÖÊÇÇ Ä ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ ÍÂÍ
ÒÓËÏÇÓ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ
Ä ÏËÓÐÞØ ÙÇÎâØ.

¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑ àÍÔÒÎÖÂÕËÓÖÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ªÁª
²¡¯, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÅÓÖÉÇÐ
ÆÓÖÅËÏË ÊÂÆÂÚÂÏË.

£ ¬ÂÐÂÆÇ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆËÍË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ. ³ÇÌÚÂÔ ªÁª ²¡¯
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÏÑÜÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ARRONAX Ä
Å. ¯ÂÐÕÇ (¶ÓÂÐÙËâ). ¿ÕÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÑÓÖÉÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ ÔÓÂÊÖ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

2. ®ËÛÇÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÐÂ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 160 ®à£

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ªÁª ²¡¯ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ c ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá [2, 3]. ±ÓË ÇÈ ÔÑÑÓÖÉÇÐËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ.
³ËÔÕÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÇÈ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑ-
ÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÐÂÆÈÉÐÞÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÞÔÛÇÏÖ
ÏËÓÑÄÑÏÖ ÖÓÑÄÐá.

­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒâÕß ÒÑÏÇÜÇÐËÌ Ä ÊÑÐÇ
ÒÖÚÍÂ Ë ÒÖÎßÕÑÄÖá, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÔÏÇÉÐÑÏ ÊÆÂÐËË.
±ÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 160 ®à£ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÊÇÏÐÑÇ ÒÑÏÇÜÇÐËÇ ÒÑ ËÑÐÑÒÓÑÄÑÆÖ, ÑÔÐÂ-
ÜÈÐÐÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÖÚÍÂ Ë ÄÂÍÖÖÏÂ.
®ËÛÇÐË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ Ä ÒÂÊÂØ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÚÐÑÅÑ ÅÓÂ-
×ËÕÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ (ÓËÔ. 1), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÆÄËÅÂáÕ Ä ÊÂÜËÕÐÞÌ ÚÖÅÖÐÐÞÌ ÍÖÃ ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 180 Õ.
®ËÛÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑØÎÂÉÆÂáÕ ÄÑÆÑÌ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ
ÍÑÐÕÖÓÖ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ÏÇÉÆÖ ÄÂÍÖÖÏÑÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ÄÑÆÑÌ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÎËÕËÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÎËÔÕÂÏË ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÍÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ Ë ÊÂÏÇÐâÕß ÇÅÑ ÒÓË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË. ³ËÔÕÇÏÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÍÑÎ-
ÎËÏÂÕÑÓÑÄ Ô ÕÇÓÏÑÒÂÓÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÚÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÏËÛÇÐË.

¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÎÖÚÂÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ Ä ÓÂÊÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÄÑÆËÕß ÒÖÚÑÍ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ 158 ®à£, ÐÑ Ë 143, 127, 113,
100, 94®à£ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÖÚÍÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË. µÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÊÂÜËÕÂ Ë
ÔËÔÕÇÏÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÎÖÚÂÕß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏËÛÇÐË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ ÆÑ 120 ë 140 ÏÍ¡.

£ÇÔß ÒÇÓËÑÆ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÖÆÑÃÐÂ Ä ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËË Ë ÄÔÇ ÇÈ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ
ÐÂÆÈÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎâÏ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ.

3. ±ÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ
Ë ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ

3.1. ³ÕÓÑÐÙËÌ-82
³ÓÇÆË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÔÕÓÑÐÙËÌ-82 (ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T1=2�25;5 ÔÖÕ)
ÊÂÐËÏÂÇÕ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÇÓÄÑÇ ÏÇÔÕÑ. ¿ÕÑÕ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÄÔÇØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¦ÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÓÖÃËÆËâ-82, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÒÓË
ÍÂÓÆËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (±¿´) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2). °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ 82Sr Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ì
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Rb(p, 4n) Ë
Rb(p, 6n) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ 40 ë 100 ®à£ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÖÃËÆËâ
ËÎË ØÎÑÓËÆÂ ÓÖÃËÆËâ. ¿ÕÑÕ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ËÎË ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.

®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏËÛÇÐË ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÖÃËÆËâ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ 82Sr ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ.
®ËÛÇÐË, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ªÁª ²¡¯, ÑÕÒÓÂ-
ÄÎâáÕ Ä ­¡¯­, ÅÆÇ ËØ ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ ÒÑ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ô ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÓÖÃËÆËâ. £ÞÆÇÎâÇÏÞÌ
ÚËÔÕÞÌ 82Sr ÑÕÒÓÂÄÎâáÕ ÐÂ ÊÂÓâÆÍÖ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÖÃË-
ÆËâ-82, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÍÎËÐËÍÂØ
³º¡ (ÓËÔ. 2).

±ÑÊÆÐÇÇ ÐÂÏË ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎâÕß ÔÕÓÑÐÙËÌ ÃÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÓÖÃËÆËâ

¤ÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ
Ä ÔÕÂÎßÐÑÏ ÓÂÆËÂÕÑÓÇ

³ÕÇÓÉÇÐß ´ÇÓÏÑÒÂÓÞ ®ËÛÇÐË

Li-ÑÍÐÑ

Rb

2 ÔÏ

£ÑÆÂ

±Ö
ÚÑÍ

ÒÓÑ
ÕÑÐ

ÑÄ

²ËÔ. 1. ®ËÛÇÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ªÁª
²¡¯.
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ì ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÓÃÙËË 82Sr ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÖÃËÆËâ [12]. ªÊÄÎÇ-
ÚÇÐËÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ËÊ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÔÎÑÉÐÞÌ Ë
ÏÂÎÑËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ËÊ ÆÓÖÅËØ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÔÄËÐÙÂ. ¿ÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ËÊ
ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ ÔÄËÐÇÙ ë ÄËÔÏÖÕ ÒÓË ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË âÆÇÓ-
ÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ 82Sr ËÊ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÓÖÃËÆËÇ-
ÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÅÑÓâÚËØ ÍÂÏÇÓÂØ
¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ì ¶ËÊËÍÑ-àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ¡.ª. ­ÇÌÒÖÐÑÄÔÍÑÅÑ (¤¯¸ë¶¿ª)
(Å. °ÃÐËÐÔÍ). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÐÑÄÖá
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ô ÏËÛÇÐßá ËÊ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÓÖÃËÆËâ Ô
ËÊÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ 82Sr Ä ÑÐÎÂÌÐ-ÓÇÉËÏÇ,
ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÔËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß. ªÁª ²¡¯
ËÏÇÇÕ ÒÂÕÇÐÕÞ ÐÂ àÕÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËá [13].

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÕÑÅÑ 82Sr Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÐÂÚÂÕß ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÕÓÑÐÙËÌ/ÓÖÃËÆËÌ-82 ÆÎâ ÐÖÉÆ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ Ä ²ÑÔÔËË Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

3.2. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ÔÕÓÑÐÙËÌ/ÓÖÃËÆËÌ-82
³ØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ³ÕÓÑÐ-
ÙËÌ-82 ÑÔÂÉÆÂáÕ ÐÂ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÖá ÍÑÎÑÐÍÖ ËÊ ÅËÆÓÂÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÑÎÑÄÂ. ¿ÕÑÕ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÅÑ 82Rb (T1=2 � 1;3 ÏËÐ).

¶ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ (0,9% NaCl) ÒÓÑÍÂÚËÄÂáÕ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÑÐÍÖ Ô ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß
ËÑÐÞ Sr�2, Â ËÑÐÞ Rb� ÄÞÏÞÄÂáÕÔâ. £ÞÔÑÍËÇ ËÑÐÑÑÃ-
ÏÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ [14].

£ÞÏÞÄÂÇÏÞÌ ËÊ ÍÑÎÑÐÍË 82Rb ÄÄÑÆâÕ Ä ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ. ²ÂÔÒÂÆ
àÕÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
511 Íà£. ³ ÒÑÏÑÜßá ±¿´-ÔÍÂÐÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓÑÄÑÔ-
ÐÂÃÉÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÇÓÆÙÂ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß ËÛÇÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÃÑÎÇÊÐß ÔÇÓÆÙÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ. ±ÑÍÂ ÕÂÍÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ("Cardiogen"1) ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÌ ¡ÏÇÓËÍÇ ×ËÓÏÂÏË "GE Healthcare" Ë
"Nordion". ¯ÂÛ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÍÂÐÂÆÔÍËÏË ÖÚÈÐÞÏË [15, 16], ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÊÐÂÚË-

­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÂâ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ,

³º¡

·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
82Sr ËÊ ÓÖÃËÆËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË

®ÖÓÏÂÐÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ²ÑÔÔËâ
±ÑÔÕÂÄÍËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑÓÖÃËÆËâÆÎâÏËÛÇÐË

ªÁª ²¡¯, Å. ´ÓÑËÙÍ,
®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß

±ÓÑÕÑÐÞ 160 ®à£

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÓÖÃËÆËÇÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ

¢ÖÆÖÜÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ
Ä ªÁª ²¡¯
£ÞÆÇÎÇÐËÇ 82Sr

¬ÎËÐËÍË
³º¡

¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ
ÍÂÓÆËÑ-
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ

²¯¸ ²·´
(³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ)
Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÎËÐËÍË
²ÑÔÔËË

²¯¸ ²·´,
³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ

©ÂÓâÆÍÂ Sr/Rb-82-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ

¤¯¸ ¶¿ª,
Å. °ÃÐËÐÔÍ

£ÞÆÇÎÇÐËÇ 82Sr

¬ÑÏÒÂÐËâ "GE Healthcare",
¯ßá-¥ÉÇÓÔË, ³º¡

©ÂÓâÆÍÂ Sr/Rb-82-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ

Rb

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÑÐÙËâ-82.

ªÐÉÇÍÙËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ

82RbCl Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ

¬ÑÏÒßáÕÑÓÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ

ÔÇÓÆÙÂ

¶ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ
0,9% NaCl

±¿´-ÔÍÂÐÐÇÓ

¬ÓÑÄÇÐÑÔÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÂÙËÇÐÕÂ
²ÂÔÒÂÆ 82Rb

SnO2-ÔÑÓÃÇÐÕ
¡ÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ 82Sr (T1=2=25 ÔÖÕ),
ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÌÔâ Ä 82Rb (T1=2=1,3 ÏËÐ)

²ËÔ. 3.±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÕÓÑÐÙËÌ/ÓÖÃËÆËÌ-82.
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ÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂÛ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ
ËÔÒÞÕÂÐËâ Ä ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÐÂÖÚÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÆËÑÎÑÅËË Ë
ØËÓÖÓÅËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (³.-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ) Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË, ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÍÎÂÔÔÖ GMP (Good Manufactu-
ring Practice). °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÃáÓÑÍÓÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ, ÕÂÏÑÉÇÐÐÑÏ Ñ×ÑÓÏÎÇ-
ÐËË Ë ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÎËÙÇÐÊËÌ ÔËÎßÐÑ ÕÑÓÏÑÊâÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÐÇÆÓÇÐËâ.

3.3. °ÎÑÄÑ-117m
¿ÕÑÕ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ËÏÏÖÐÑÕÇÓÂÒËË ÒÓË ÎÇÚÇÐËË ÂÕÇÓÑÔÍÎÇ-
ÓÑÊÂ, ÕÇÓÂÒËË ÍÑÔÕÐÞØ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÊÂÃÑÎÇ-
ÄÂÐËÌ [17]. °ÎÑÄÑ-117m ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ
ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 127 Ë 152 Íà£ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑÃÇÅÂÏË Ä ÄÑÆÇ 0,22 Ë 0,29 ÏÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¿ÕÑ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ 117mSn ÑÕ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ËÔÒÖÔ-
ÍÂáÜËØ b-ÚÂÔÕËÙÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓÑÆÖÍÕ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ô ÐËÊÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.

117mSn Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÔÖÓßÏÞ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ:
121,123Sb (p, 2p xn)117mSn. ªÁª ²¡¯ ÒÓÑÄÑÆËÕ ÓÂÃÑÕÖ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¢¯­. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÆÂÈÕ
ÒÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÌ ÄÞØÑÆ 117mSn Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÇÅÑ ÖÆÇÎßÐÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÔÇÚÇÐËâ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ®Þ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË
ÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÏÑÆÇÎâÏË ì ALICE-IPPE (ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä ¤¯¸ë¶¿ª
ÄÇÓÔËâ) Ë ÍÂÔÍÂÆÐÑ-ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá CEF (Cas-
cade, Evaporation, Fission) ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ËÊÑ-
ÏÇÓÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ [5]

sm
sg
� a exp

�ÿ b �Jm ÿ Jt�
�
;

ÅÆÇ sm ì ÔÇÚÇÐËÇ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ; sg ì
ÔÇÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ
ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ), Jm Ë Jt ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë âÆÓÂ ÏËÛÇÐË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, a � 1;05 Ë b � 0;47 ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏËÛÇÐâØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÂ, ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ªÁª ²¡¯, ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ TRIUMF [4], Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ
°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä ªÔÒÓÇ Ä
ªÕÂÎËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÚÈÐÞÏË ËÊ ®ËÎÂÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ.

°ÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 117mSn, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÔÇÚÇÐËâÏ [18]
(ÓËÔ. 4). ´ÂÍÉÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

¥ÂÎÇÇ ÐÂÏË ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÖÓßÏÖ, Ë
ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ 117mSn Ä ÅÑÓâÚËØ ÍÂÏÇÓÂØ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏËÛÇÐË ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÓßÏÞ Ä
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ËÎË ÐËÑÃËÇÄÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ [19], Â ÕÂÍÉÇ
ÏËÛÇÐË ËÊ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ TiSb [20]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÐÂÏË,
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏËÛÇÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ.

®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 117mSn Ë ÇÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ ÊÂÜËÜÇÐÞ ÓâÆÑÏ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ Ë ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÒÂÕÇÐÕÑÄ
[19 ë 22], Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÅÑÕÑÄÂ ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ. ¬ÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ³º¡ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ¢¯­ Ë ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ.

3.4. ¡ÍÕËÐËÌ-225 Ë ÓÂÆËÌ-223
¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÆËÑËÏÏÖÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË
âÄÎâáÕÔâ a-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ [23]. ¬ÑÓÑÕÍÂâ
ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ a-ÚÂÔÕËÙ (ÏÇÐÇÇ 0,1 ÏÏ) Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆÇÎÂáÕ a-ËÊÎÖÚÂÕÇÎË
ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎÇÚÇÐËâ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕÔâ ÆÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÊÆÑÓÑÄÞØ ÑÓÅÂÐÑÄ Ë ÕÍÂÐÇÌ. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÄÍË a-ÓÂÆËÑÐÖÍ-
ÎËÆÂ Í ÒÑÓÂÉÈÐÐÞÏ ÍÎÇÕÍÂÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÍÎÑÐÂÎßÐÞØ
ÂÐÕËÕÇÎ [24].

¡ÍÕËÐËÌ-225 (T1=2 � 10 ÔÖÕ)ìÑÆËÐËÊÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂá-
ÜËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÆÎâ ÕÇÓÂÒËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ ÄËÔÏÖÕÂ-213
(T1=2 � 46 ÏËÐ), ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá 225Ac= 213Bi-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ [25]. ´ÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ ÏÇÆË-
ÙËÐÞ âÄÎâÇÕÔâ 223Ra, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÉÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÄËÆÇ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ "Alpharadin"1 ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÍÑÔÕÐÞØ ÑÐÍÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ
ÏÑÅÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ 225Ac Ë 223Ra Ä ÃÑÎßÛËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ.

²ÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ 225Ac Ë 223RaÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÑÓËâ-232 ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ [26]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÞØÑÆÞ 225Ac Ë 223Ra Ä ÕÑÎÔÕÞØ
ÏËÛÇÐâØ ËÊ ÕÑÓËâ-232 (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ), ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÔÇÚÇÐËÌ. ´ÂÍËÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß àÕË ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍáÓË ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÊÂ ÐÇÆÇÎá ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÞØ ÆÓÖÅËÏËÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏËÛÇÐË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÍÂÎÞÄÂÐËâ Ë ÆÇÎÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ g- Ë
a-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÕÑÓËÇÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÏÞ ÑÃÐÂÓÖ-
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ÉËÎË ÃÑÎÇÇ 80 ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÂÍÕËÐËÌ Ë ÓÂÆËÌ.
®ÇÕÑÆ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ (ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô®¤µ
ËÏ.®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ Ë ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË Ë
àÎÇÍÕÓÑØËÏËË ËÏ. ¡.¯. ¶ÓÖÏÍËÐÂ ²¡¯) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË Ë àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×ËË, Â ÓÂÆËâ ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÊÅÑÐÍË ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÕÑÓËâ Ô ÎÂÐÕÂÐÑÏ Ë ÕÇÓÏÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ Ä ÍÑÎÑÐÍÂØ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ (ÓËÔ. 6) Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆÑÑÚËÔÕÍÑÌ ÓÂÆËâ [27]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ 225Ac Ë 223Ra ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ
ÏÇÆËÙËÐÞ.

3.5. ¥ÓÖÅËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ªÁª ²¡¯ Ë ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 160®à£ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÎÖÚÂÕß ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÛÇÐÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÐÞÇ ÏËÛÇÐË ÑÃÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÄÞÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÖÃËÆËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐßá, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 40 ë 100 ®à£, ÏÑÉÐÑ ÑÃÎÖÚÂÕß ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÓÇÃÓÑ, Â ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ì ÏËÛÇÐß ËÊ ÅÂÎÎËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÎÎÂÆËâ-103 Ë ÅÇÓÏÂÐËâ-68.

¿ÕË ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ.
103Pd ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÕÇÓÂÒËË ÒÓÑÔÕÂÕÞ Ä ÄËÆÇ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ("seeds" ×ËÓÏÞ "Theragenics"1). ¦ÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ (ÍÂÍ Ë 117mSn) Ä ÄËÆÇ ÂÎßÃÖÏËÐÑÄÞØÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓ [28] ÆÎâ ÕÇÓÂÒËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ. 68Ge
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ÑÄ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
68Ga [29]. 103Pd Ë 68Ge ÒÓÑÜÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ Ô
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ [30]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ªÁª ²¡¯ ËØ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÍÂÍ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ.

¯ÑÄÞÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÌ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ô ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÂ ÐÂÛÇÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ì àÕÑ ÔÇÎÇÐ-72 (T1=2 � 8;5 ÔÖÕ), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÎÖÉËÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÏÞÛßâÍÂ-72 (T1=2 � 26 Ú), ËÔÒÖ-
ÔÍÂáÜËÏ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÒÓË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿´. £ÞÔÑÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ
âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË 75As(p, 4n)72Se (ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÐÂÏË) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞØÑÆ 72Se Ä
ÏËÛÇÐâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÞÛßâÍ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛÇÌ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ [31], Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÞÛßâÍÂ GaAs, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÇ Ä ÐËÑÃËÇÄÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ 72Se ËÊ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ GaAs-ÏËÛÇÐË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÑÊÅÑÐÍË Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ [3, 31]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÑ×ÂÓÏÂÙÇÄ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ô 72As ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ.

3.6. ªÊÑÕÑÒÞ ÆÎâ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË
£ ªÁª ²¡¯ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "´ÓÑËÙÍ-Ðá-ÏÂÔÔ"
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ [32]. ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ ÕÓËÕËË ÄÂÉÇÐ ÍÓËÒÕÑÐ-83m, ËÔÒÖÔÍÂáÜËÌ ÏÑÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË b-ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÓËÕËâ. ¬ÓËÒÕÑÐ-83m
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ 83Rb (T1=2 � 86;2 ÔÖÕ),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ 83mKr
(T1=2 � 1;86 Ú).

®Þ ÒÑÎÖÚÂÎË 83Rb, ÑÃÎÖÚÂâ ×ÕÑÓËÆ ÔÕÓÑÐÙËâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 ë 120 ®à£. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÔâ ÅÂÊÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ: ÓÖÃËÆËÌ ÄÑÊÅÑÐâÎË ËÊ
ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1200 �C Ä ÕÑÍÇ
ÅÇÎËâ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ Ë ÑÔÂÉÆÂÎË ÕÑÐÍËÏ
ÔÎÑÇÏ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÑÎßÅÖ. £ ØÑÆÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ×ÑÎßÅÖ ÐÂÅÓÇÄÂÎË, ÒÓË àÕÑÏ 83mKr ËÔÒÂ-
ÓâÎÔâ ËÊ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ [6]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÑÄÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÔÔÖ
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¯Â ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ªÁª ²¡¯ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÂÍÉÇ
ÍÂÆÏËÌ-109 ËÊ ÏËÛÇÐË ËÐÆËâ, Â ËÊ ÏËÛÇÐË ÂÎáÏËÐËâ ì
ÐÂÕÓËÌ-22 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). °ÃÂ àÕËØ ËÊÑÕÑÒÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ: ÍÂÆÏËÌ-109 âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, Â ÐÂÕÓËÌ-22 ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
×ËÊËÍË ÒÑÊËÕÓÑÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 109Cd ËÊ ËÐÆËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
140 ë 80 ®à£ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÞØÑÆ ÍÂÆÏËâ-109 ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÐÆËâ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÏÇÕÑÆÇ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
800®à£ [33]. ¬ÂÍ ÍÂÆÏËÌ, ÕÂÍ Ë ÐÂÕÓËÌ ÎÇÅÍÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ
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ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÑÊÅÑÐÍË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [34] ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ä ªÁª
²¡¯.

4. ¯ÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ

4.1. ®ÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ªÁª ²¡¯
Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÏËÛÇÐÇÌ
­ËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßªÁª²¡¯ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ (ÚÂÔÕÑÕÂ 50 ¤Ù, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 200 ÏÍÔ,
ÕÑÍ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÑ 14 Ï¡). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ
ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÏËÛÇÐË. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ 50 ¤Ù Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÑ 100 ¤Ù ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÓÇÆÐËÌ
ÕÑÍ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÐÂ 20 ë 30%. ³ËÔÕÇÏÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ (sweeping) ÒÑÊÄÑÎËÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÑ
ÏËÛÇÐË. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎâØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÇÜÈ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÔØÑÆÞ ÐÂ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÄÑÊÓÂÔÕÖÕ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÑÃÝÈÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ®ËÛÇÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. ´ÂÍÖá ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ä ÔÉÂÕÞÇ ÔÓÑÍË, ÊÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÅÑÆÂ.

4.2. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
Ë ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÏËÛÇÐÇÌ
ªÁª ²¡¯ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÓâÆ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÑ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÄÞÆÇÎÇÐËá ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ.
µÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ 82Sr Ë 117mSn, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØªÁª²¡¯ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
¤¯¸ë¶¿ª, ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÅÑÓâÚËØ ÍÂÏÇÓÂØ Ä Å. °ÃÐËÐÔÍÇ.
±ÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ÏËÛÇÐÇÌ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ªÁª
²¡¯, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä °ÃÐËÐÔÍÇ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâØ
(­¡¯­ Ë ¢¯­, ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ "±ÓËÍÎÂÆÐÂâ
ØËÏËâ" Ä ³.-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÇ, ¡ÍÙËÑÐÇÓÐÑÇ ÑÃÜÇÔÕÄÑ ÊÂÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ÕËÒÂ "¸ËÍÎÑÕÓÑÐ" Ë ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ­.Á. ¬ÂÓÒÑÄÂ, ±ÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ "®ÂâÍ" Ä Å. °ÊÈÓÔÍÇ ¹ÇÎâ-
ÃËÐÔÍÑÌ ÑÃÎ.). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË Ë
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ¦ÜÈ ÔÎÑÉÐÇÇ ÑÓÅÂÐË-
ÊÑÄÂÕß ÐÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ 225Ac Ë 223Ra, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ.

£ ªÁª ²¡¯ ÊÂÍÑÐÚÇÐ ÒÓÑÇÍÕ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ô ÅÑÓâÚËÏË ÍÂÏÇÓÂ-
ÏË ì ÒÓËÔÕÓÑÌÍÂ Í ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÆÂÐËá 17 Ô ÑÚËÔÕÐÞ-
ÏË ÔÑÑÓÖÉÇÐËâÏË. ±ÓÑÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÊÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÅÑÆÂ, ÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ.

4.3. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
Ô ÏËÛÇÐÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË
µÔÍÑÓËÕÇÎß ªÁª ²¡¯ ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÔÎÑÉÐÂâ Ë ÆÑÓÑÅÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÎÂÔß
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÙÇÎßá ì ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË. µÔÕÂÐÑÄÍË ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÓÖÅÎÑÅÑ-
ÆËÚÐÑ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß ÒÑÔÕÂÄÑÍ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÑÄ.

®ÂÔÔÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÙÇÎÇÔÑÑÃ-
ÓÂÊÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ÄÇÓÑâÕ-

ÐÑ, ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÊÂÒÖÜÇÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎß ARRONAX ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË (70 ®à£, 750 ÏÍ¡), ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÐÂ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÍÓÑÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË Ä 82Sr,
ÑÆÐÂÍÑ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ 225Ac Ë 223Ra
(ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ Hÿ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 120 ®à£, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÄÑÆÑÄ ÒÖÚÍÂ Ô
ÑÃÜËÏ ÕÑÍÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 Ï¡. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÇÅÑ Ä ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÊÆÂÐËË 25 àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ªÁª ²¡¯.

¯Â ÐÑÄÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÑÄÖá
ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÒÑÎÖÚÇÐËâ 82Sr ËÊ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÓÖÃËÆËâ
c ÒÓâÏÑÌ ÔÑÓÃÙËÇÌ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.®ÐÑÅËÇ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎÇÏ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ
ÐÂÕÓËâ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂØ, ÖÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ä ²ÑÔÔËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß 82Sr Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 300 ¬Ë
Ä ÅÑÆ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏËÓÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ 82Sr. ³ÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÇÔâ ÚËÔÎÑ
±¿´-ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÓÂÔÕÖÜËÌ ÓÞÐÑÍ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ. ¯Â ÆÓÖÅËØ ÄÞÄÑÆÂØ ÒÖÚÍÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ 225Ac, 117mSn
Ë ÆÓÖÅËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË. ±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
²ÑÔÔËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÕÂÕß ÄÇÆÖÜËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÏ ÏÐÑÅËØ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍÖ Ë ÕÇÓÂÒËá ÏÐÑÅËØ ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ä ÅÑÆ.

¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËá
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ªÁª ²¡¯, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÏÑÜÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÛÈÎ
ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá àÍÔÒÇÓÕËÊÖ Ä ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓ-
ÒÑÓÂÙËË "²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÍÑÓÒÑÓÂÙËâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ"
(²°³¯¡¯°) 1, ÑÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐÞ
Ë ÆÂÕÂ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÈ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ Ë ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ä ªÁª ²¡¯ ÔÑÊÆÂÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ
âÆÇÓÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ Ä ²ÑÔÔËË Ë Ä ÏËÓÇ. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ
ËÏÇáÜËØÔâ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ÔÑÑÓÖÉÇÐËÌ,
Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÎÑ ÃÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÍÂÓÆËÑÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ Ë ÎÇÚÇÐËË
ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ. ¯ÂÖÚÐÞÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ì ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÛÂÇÏÞÇ. £ ÒÓÑÇÍÕÂØ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÅÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÐÂ ÐÖÉÆÞ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä
²ÑÔÔËË ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ.

1 21 ÏÂÓÕÂ 2011 Å. ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÓÒÑÓÂÙËâ ²°³¯¡¯° ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÂ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÂÍÙËÑÐÇÓÐÑÇ ÑÃÜÇÔÕÄÑ ²°³¯¡¯°. (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)
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¡.®. ºÂÎÂÅËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÏÇÕËÎÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÎÂÊÇÓÂÏ ÐÂ ÒÂÓaÂ Ø ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÓÑâÄÎâÇÏÞÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ Ë ÄÑÇÐÐÞØ ÄÇÆÑÏÔÕÄ, ÔÄâÊÂÐ Ô
ÐÂÆÇÉÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ.
¡ ËÏÇÐÐÑ, ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ ÕÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá (ÒÑÓâÆÍÂ 100 Í£Õ Ë ÄÞÛÇ) Ô Í.Ò.Æ. ÐÇ ÏÇÐÇÇ

50%, âÄÎââÔß ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË, ÒÓÑ-
ÔÕÞÏË ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÐÇÔÎÑÉÐÞÏË Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÂÓaÂ Ø
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕ (ÓËÔ. 1). ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂÍÂÚÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ns1=2 Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ np3=2 (D2-ÎËÐËâ); ÆÎâ ÎËÕËâ, ÐÂÕÓËâ, ÍÂÎËâ, ÓÖÃËÆËâ,
ÙÇÊËâ n � 2, 3, 4, 5, 6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÑ ËÊ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ì ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ np3=2 Ë np1=2. ¿ÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÐÇ
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ (ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ kBT ì
àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ), ÒÑàÕÑÏÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá.
±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÓÕÖÕÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ) ÏÇÉÆÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË np3=2 Ë np1=2 ÊÂ ÄÓÇÏâ,
ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÕËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß np1=2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÛÇ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË np3=2 ÐÂ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ
exp �DE=kBT �, ÅÆÇ DE ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ np3=2 Ë np1=2. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓÇÐÇÃ-
ÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ (ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÐÇÓÕÐÞØ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÚß ÊÆÇÔß
ËÆÈÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÃÎËÊÍÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.
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