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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÆÇÍÂÃÓÇ 1930 Å. ÖÚÂÔÕÐËÍË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÏËÐÂÓÂ Ä
´áÃËÐÅÇÐÇ (¤ÇÓÏÂÐËâ) ÒÑÎÖÚËÎË ÑÕ ÏÑÎÑÆÑÅÑ ÛÄÇÌÙÂÓ-
ÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÂ-ÕÇÑÓÇÕËÍÂ £. ±ÂÖÎË (ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÔÏÑÅ
ÒÓËÇØÂÕß ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓ) ÒËÔßÏÑ, ÐÂÚËÐÂÄÛÇÇÔâ ÔÎÑÄÂÏË:
"¥ÑÓÑÅËÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÎÇÆË Ë ÆÉÇÐÕÎßÏÇÐÞ...".
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÕÑÎß ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ë ÑÃÜËÌ
ÃÇÎÎÇÕÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÕËÎß àÕÑÅÑ ÒËÔßÏÂ [1, 2], ÑÐÑ
ÔÞÅÓÂÎÑ ÓÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÐÂÖÚÐÞØ
ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË. £ ÐÇÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎÇÅÍÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÎßÐÑÒÓÑÐË-
ÍÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2, ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ ÒÑÊÆÐÇÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ (±ÂÖÎË ÐÂÊÞÄÂÎ ÇÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ). ¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÆÄÇ
ÔÇÓßÇÊÐÇÌÛËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ì ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ âÆÓÂ ÂÊÑÕÂ ("ÂÊÑÕÐÂâ ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×Â") Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ b-ÓÂÔÒÂÆÂ.

¯Ñ àÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÄÞÅÎâÆÇÎÂ ÔÕÑÎß ÐÇÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ,
ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ×ËÊËÍË ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎË ÇÇ ÄÔÇÓßÇÊ. ¡ ÔÂÏ±ÂÖÎË
ØÑÕâ Ë ÄÇÓËÎ Ä ÐÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÆÑÍÂÊÂÕß
ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÔÏÑÅÖÕ.
°Ð ÆÂÉÇ ÒÑÔÒÑÓËÎ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ, ÐÑ, Í ÔÚÂÔÕßá,
ÒÓÑÔÒÑÓËÎ.

¹ÇÓÇÊ 23 ÅÑÆÂ, Ä 1953 ë 1956 ÅÅ. ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ²ÇÌÐÇÔÂ Ë ¬ÑÖàÐÂ [3].
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±ÓÑÃÎÇÏÂ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ

À.£. ¬ÑÊÎÑÄ, £.±. ®ÂÓÕÇÏßâÐÑÄ, ¬.¯. ®ÖØËÐ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ñ ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÄÑÌÐÑÏ b-ÓÂÔÒÂÆÇ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËâØ Ô ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¬ÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ ËÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ ne,
nm Ë nt Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. °ÒËÔÂÐÞ ÒÓÑÇÍÕÞ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÏÇÕÑÆËÍ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÇÍÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
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±Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË àÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ (ne) 1. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÑÐÑ Ë ÑÕÍÓÞÕÞÇ
ÒÑÊÉÇ ÏáÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ (nm) Ë ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ (nt) ÑÔÕÂ-
áÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ 2.
ª ÔÖÆâ ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÔÕÂÕÖÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍË,
ÚËÔÎÖ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÕÓÖÆÐÇÌÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
Í àÕËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÃÖÆÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÇÜÇ ÑÚÇÐß ÆÑÎÅÑ Ë, ÄÑ
ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÇÓÇÛÂÅÐÇÕ ÚÇÓÇÊ ÓÖÃÇÉ XX ÔÕÑÎÇÕËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ ËÊÎÑÉËÕß ÔÎÑÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÖÒÑÓÑÏ ÐÂ ÇÅÑ ÏÂÔÔÖ.

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÆÂÐ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ×ËÊËÍË ÔÎÂÃÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. ©ÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ (ne; nm; nt)
Ô ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
mn � 0 Ë mn 6� 0 Ë ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß mn 6� 0, 2b0n-ÓÂÔÒÂÆÂ Ë
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÏÖ Ë ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐÐÑÏÖ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂÏ, ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ,
ÏÇÕÑÆËÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË: ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ²ÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ñ ÒÑËÔÍÂØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ, ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞØ Ë ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÒÓÑÇÍÕÞ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÏÇÕÑÆËÍ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ
7 ÑÒËÔÂÐÞ ÒÓÑÇÍÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÒÑÆÄÇÆÇÐÞ ËÕÑÅË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ.

£ ÔÕÂÕßÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÊ ÍÐËÅ, ÔÕÂÕÇÌ,
ÒÓÇÒÓËÐÕÑÄ Ë ÆÑÍÎÂÆÑÄ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ ÆÑ 1996 Å.
ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ. ªÊ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÕÇÏÂÕËÍÇ Í
ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÅÎÂÄÂÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË, ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß
ÓÂÃÑÕÞ [5, 6] (ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ), [7, 8] (ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÇ ÏÂÔÔÞ), [9] (ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ë ÏÂÔÔÞ nm Ë nt),
[10, 11] Ë [12] (ÆÄÑÌÐÑÌ b-ÓÂÔÒÂÆ), [13] (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ), [14, 15] (ÏÂÔÔÞ ne), [16]
(ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ SN 1987¡). ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Í ÂÒÓÇÎá 1997 Å.

³ÕÂÕßâ ÐÂÒËÔÂÐÂ ×ËÊËÍÂÏË-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ-×ËÊËÍÑÄ (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÙËÂÎË-
ÔÕÑÄ ÒÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ). ±ÑàÕÑÏÖ ÖÊÍÑÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ä ÐÇÌ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ, Â ÕÑÎßÍÑ
ËÐÑÅÆÂ ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

2. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ ×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ

2.1. °ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
¦ÔÎË ÐÇ ÍÂÔÂÕßÔâ ÒÑÍÂ ÕÑÐÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ (ÏÂÔÔÞ, 2b0n-
ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÑÔÙËÎÎâÙËÌ) Ë ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÒËÔÂÐËÇÏ

ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÓËÔÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ 3.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÓÇÏâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÎÇÒÕÑÐÂÏË Ô ÒÑÎÖÙÇ-
ÎÞÏË ÔÒËÐÂÏË: àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ eÿ, ÏáÑÐÑÏ mÿ Ë ÕâÉÇÎÞÏ
ÎÇÒÕÑÐÑÏ tÿ, ËÏÇáÜËÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÔÔÞ ÑÍÑÎÑ
0,5; 106 Ë 1784®à£, Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÂ ÕÑÉÇ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÐÑ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá (Â, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÄÐÞ ÇÏÖ).
¿ÕËÏË ÕÓÇÏâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÎÇÒÕÑÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÓË
ÓÂÊÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ (ne), ÏáÑÐÐÑÇ (nm) Ë ÕÂÖ-
ÐÇÌÕÓËÐÑ (nt), ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÕÂÍ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (ÐÖÍÎÑÐÂÏË) ÑÐË ÑÃÞÚÐÑ
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÎÇÒÕÑÐÂÏË 4.

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ
(ÂÓÑÏÂÕÑÄ), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÓÂÊÎËÚËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ
eÿ, mÿ, tÿ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÓÇØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ Li � �1 (i � e; m; t) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. £ÔÇÏ ÂÐÕËÎÇÒÕÑÐÂÏ (e�; m�; t�;
~ne; ~nm; ~nt) ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Li � ÿ1, Â ÂÆÓÑÐÂÏ ì Li � 0.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ
ÚËÔÇÎ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ) ÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ:

n! p� eÿ � ~ne; ~ne � p! n� e�;
nm � n! mÿ � p; ~nm � p! m� � n ; �1�

ÐÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ

ne � p 6! n� e�; ne � n 6! mÿ � p;

~ne � p 6! m� � n : �2�

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ (1), (2) (Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ËÎË ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÊÂÍÑÐÂÏ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
~ne ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÍÙËË ~ne � p! n� e� [3],
Â ÓÂÊÎËÚËÇ ~ne Ë ne ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÓÇÂÍÙËË
~ne � n! p� eÿ [22] (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ nm Ë ~nm).

²ÂÊÎËÚËÇ ~ne Ë ne, nm Ë ne, nt Ë ne, nm Ë nt ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÇÐÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ jCiCjj2 (ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá
ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ). ªÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ jCneCnm j2 � 0; 001,
jCneCnt j2 � jCnmCnt j2 � 0; 01 [5]. °ÙÇÐÍË ÓÂÊÎËÚËâ ne Ë ~ne
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.

£ÔÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ (Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ) ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÂÃÑÏ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (ÐÖÍÎÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑ-

1 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä àÕÑÏ ÑÒÞÕÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÇ ne, Â ~ne, ÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ö ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÇÔÕß
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂ. ©Â ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓË-
ÐÑ Ä ÒÓâÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ~ne � p! n� e�

¶. ²ÇÌÐÇÔ ÃÞÎ ÖÆÑÔÕÑÇÐ Ä 1995 Å. ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ [4].
(¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑÔÏÇÓÕÐÑ ÐÇ ÒÓËÔÖÉÆÂÇÕÔâ.)
2 ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ nt ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÑÒÞÕÇ ÕËÒÂ
ÑÒÞÕÂ ²ÇÌÐÇÔÂ ë¬ÑÖàÐÂ, ÐÑ ÑÐÑ Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔØÇÏ
ÓÂÔÒÂÆÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ Ë ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

3 ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃ ÑÃÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ×ËÊËÍË
ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÙÇÎÑÏ (ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÆÑ 1965 Å.) ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ä
ÍÐËÅÇ £Ö Ë ®ÑÛÍÑÄÔÍÑÅÑ [2] Ë (ÆÑ 1980 Å.) Ä ÔÕÂÕßÇ ¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ
[17]. ³ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÍÐËÅÇ [18], Â Ô ÃÑÎÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ì Ä ÍÐËÅÇ .¢. °ÍÖÐâ [19].
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÃ ËÔÕÑÓËË ÄÑÒÓÑÔÂ Ë ÓÑÎË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÇÐÞØ Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÚÇÐß ÒÑÆÓÑÃÐÑ (Ô ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÙËÕÂÕÂÏË ËÊ ÓÂÃÑÕ) ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÍÐËÅÇ ®.±. ²ÇÍÂÎÑ [20]. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÔÔ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÑ
ÕÂÃÎËÙÂÏ "Review of Particle Properties" 1996 Å. [21].
4 ¹ËÔÎÑ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÕÓË) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ Z0-ÃÑÊÑÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3).
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ÐÂÏË), ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÐÇ ËÏÇáÕ ÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ, ÐË
ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.4.5). ³ÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (ÐÖÍÎÑÐÂÏË) ÒÓË En � 1 ®à£
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ 10ÿ43 ÔÏ2 Ë ÄÐÂÚÂÎÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ, Â
ÊÂÕÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ (sn�1¤à£� �
� 0; 7�10ÿ38 ÔÏ2). ªÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ (~ne) ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä 1953 ë 1956 ÅÅ., Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÄÇÓÕß
ÄÇÍÂ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÃÎÇÔÕâÜÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ.

¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÛÎÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÑ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÔÇÅÑÆÐâ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË) Ë ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËÌ (E5mW), ÅÆÇ mW � 90 ¤à£ ì ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ W-ÃÑÊÑÐÂ.

2.2. ªÔÕÑÓËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß
±ÇÓÄÞÌ (ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ) ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ä 1934 Å. ¿.¶ÇÓÏË [23], ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ b-ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÆÇá ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
(ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÕÞÓÇØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ: n, p,
eÿ Ë n.

´ÇÑÓËâ ¶ÇÓÏË ÔÞÅÓÂÎÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
Ä ÓÂÊÄËÕËË ×ËÊËÍË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ ÇÇ ÒÑÏÑ-
Üßá ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Í
ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄËÆÂ b-ÓÂÔÒÂÆÂ (bÿ- Ë b�-ÓÂÔÒÂÆÞ), ÑÒËÔÂÕß
ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß b-
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ ÒÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ ÓÂÔÒÂÆÂ (ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÐÞÇ Ë ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ), ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ G, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÑÄÞÇ,
ÇÜÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ âÄÎÇÐËâ (e-ÊÂØÄÂÕ,
ÑÃÓÂÕÐÞÌ b-ÓÂÔÒÂÆ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ne ÐÂ e Ë ÔÎÂÃÞÇ âÆÇÓÐÞÇ
ÔËÎÞ). £ÂÉÐÖá ÓÑÎß ÕÇÑÓËâ ¶ÇÓÏË ÔÞÅÓÂÎÂ Ë Ä ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÎÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÍ Ä ÍÑÔÄÇÐÐÞØ
(ÇÌÒÖÐÔÍËÌ, 1936 Å. [24], ¡ÎÎÇÐ, 1942 Å. [25]), ÕÂÍ Ë Ä
ÒÓâÏÞØ (²ÇÌÐÇÔ Ë ¬ÑÖàÐ, 1953 ë 1956 ÅÅ. [3]) ÑÒÞÕÂØ.
°ÆÐÂÍÑ ÚËÔÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎ
ÑÃÝâÔÐËÕß b-ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ âÆÇÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ 6He, ØÑÕâ
ÑÐ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÓÑÕÇÍÂÎ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÕÇÑÓËá ÍÓÑÏÇ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ �V� ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞÌ �A� ÄÂÓËÂÐÕ Ä ×ÑÓÏÇ (V ëA).

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË (V ëA)-ÕÇÑÓËË ÔÞÅÓÂÎË
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ. £ 1956 Å. ´.¥. Ë Ë ¹. ÁÐÅ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [26], Â Ä
1957 Å. £Ö Ë ÆÓ. [27] Ë . ÇÆÇÓÏÂÐ Ë ÆÓ. [28] àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÎË ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË (Ë C-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË) Ä ÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÎÇÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËáÏÂÔÛÕÂÃÂ
v=c ÆÎâ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÂÄÖá (ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÿv=c) ÆÎâ ÂÐÕË-
ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÎ Ä 1958 Å. ®. ¤ÑÎßÆØÂ-
ÃÇÓ [29]. £ 1957 Å. .¥. ÂÐÆÂÖ [30], ¡.³ÂÎÂÏ [31] Ë ´.¥. Ë
Ë ¹. ÁÐÅ [32] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÕÇÑÓËá ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ
ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÐÖÎÇÄÞÇ
ÏÂÔÔÞ.

£ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
×ÂÍÕÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÅÎâÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÖ
Ë ¶ÇÌÐÏÂÐÖ [33], Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐËØ
®ÂÓÛÂÍÖ Ë ³ÖÆÂÓÛÂÐÖ [34], Â ÕÂÍÉÇ ³ÂÍÖÓÂË [35], Ô
ÆÓÖÅÑÌ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ä 1957 ë 1958 ÅÅ. ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá
ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐÐÖá ÕÇÑÓËá ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ:

1) ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß Ë ÕÑÚÇÚÐÑÔÕß ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ;

2) (V ëA)-ÄÂÓËÂÐÕ;
3) ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ;
4) 100%-ÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ P- Ë C-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË;
5) ÎÇÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÔÇØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÂÄÂâ ÄÔÇØ

ÂÐÕËÎÇÒÕÑÐÑÄ;
6) 100%-ÐÑÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ, ~n 6� n;
7) ÔÑÅÎÂÔËÇ ÄÞÄÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ

mn � 0.
µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑ-

ÄÇÓâÎÂÔß Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÒÓÑÄÇÓâÕßÔâ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ (ÄÑÕ ÖÉÇ 40 ÎÇÕ!) ÖÆÇÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë
ÖÅÎÑÄÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÔÒËÐÑÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
b-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ Ô �0�ÿ0��-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.

£ÞÃÑÓ àÕËØ âÆÇÓ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ b-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ (V ëA)-ÕÇÑÓËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÍÕÑÓÐÖá
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ GV. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Ë ³.³. ¤ÇÓÛÕÇÌÐ [36])
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ GV ÆÎâ b-ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ Ë b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÒÑÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ GV

ÃÞÎË ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏË, ÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÐÂÏÇÕËÎÑÔß ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐÑ (ÒÑÏËÏÑ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ) ÎËÃÑ
ÒÓËÏÇÔßá ÒÓÂÄÞØ (V+A)-ÕÑÍÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (V, A)-
ÄÂÓËÂÐÕÂ, ÎËÃÑ ÒÓËÏÇÔßá ÆÓÖÅËØ (S, T)-ÄÂÓËÂÐÕÑÄ (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [37] Ë ÓÂÃÑÕÞ [38 ë 40], Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐááÓÂÃÑÕÖ [254]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÑÒÞÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÕÇÔÕÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË (V ëA)-ÕÇÑÓËË.

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÑÕÍÓÞ-
ÕËÌ, ËÏÇáÜËØ ÔÂÏÑÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í
×ËÊËÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ 1961 Å.
³. ¤ÎàÛÑÖ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÕÇÑÓËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [41]. £ 1962 Å. ÇÆÇÓÏÂÐ,ºÄÂÓÙ Ë
ÆÓ. ÄÞÒÑÎÐËÎË ÑÒÞÕ ÒÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÖ ÑÕÎËÚËâ nm ÑÕ ne
[42], ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá ¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ
[43]. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÅÑÆÖ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ nm Ë ~nm
[44].

£ 1964 Å. ¤ÇÎÎ-®ÂÐ [45] Ë ¸ÄÇÌÅ [46] ÄÞÆÄËÐÖÎË
ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÓÇØ ÍÄÂÓÍÑÄ (u, d, s) Ô
ÆÓÑÃÐÞÏË ÃÂÓËÑÐÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÂÏË:

Bu;d;s � 1

3
; qu � � 2

3
jej ; qd � qs � ÿ 1

3
jej :

£ (V ëA)-ÕÇÑÓËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÐË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÛÎË ÄÏÇÔÕÑ p, n Ë L ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¢ÞÎ ÃÑÅÂÕ 1964 Å. Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâÏË. ¶ËÕÚ, ¬ÓÑÐËÐ, ´ÑÓÐÆÂÌÍ Ë ¬ÓËÔÕËÂÐÔÇÐ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÂÆÇ K0

L-
ÏÇÊÑÐÑÄ [47]. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÄÆÑØÐÑÄËÎÑ ×ËÊËÍÑÄ ÐÂ
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ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÌÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ (ÔÏ. [37]) ÒÑËÔÍ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ P-ÚÇÕ-
ÐÑÔÕË Ë T-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ CPT-ÕÇÑÓÇÏÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËá CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË). £ ÕÑÏ ÉÇ
1964 Å.À.¡. ¡ÃÑÄ, ±.¡. ¬ÓÖÒÚËÙÍËÌ ËÀ.¡. °ÓÂÕÑÄÔÍËÌ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ P-ÚÇÕÐÑÔÕË Ä
âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÍÓÞÎË
ÔÎÂÃÞÇ ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ [48]. £ 1966 Å. ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
£.®. ÑÃÂÛÇÄÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [49].

£ 1967 ë 1968 ÅÅ. ¡. ³ÂÎÂÏ Ë ³. £ÇÌÐÃÇÓÅ ÒÑÔÕÓÑËÎË
ÇÆËÐÖá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÖá ÕÇÑÓËá
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÚÇÕÞÓß-
Ïâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏËW�;Wÿ; Z0 Ë g [50, 51]. ´ÇÑÓËâ
£ÇÌÐÃÇÓÅÂ ë¤ÎàÛÑÖ ë³ÂÎÂÏÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ c-ÍÄÂÓÍÂ (Bc � 1=3, qc � ��2=3�jej), ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÔÎÂÃÞØ ÕÑÍÑÄ, ÏÂÔÔ W�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÖÅÎÂ £ÇÌÐÃÇÓÅÂ YW Ë ÆÓ. £ 1970 Å. ³. ¤ÎàÛÑÖ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÄÄÇÎË c-ÍÄÂÓÍ Ä ÕÇÑÓËá, ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÄ
ÇÇ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÎÇÒÕÑÐÑÄ
[52]. £ 1973 Å. ¶. ·ÂÊÇÓÕ Ë ÆÓ. ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÂÍÙËË
nm �N! nm� ÂÆÓÑÐÞ ÑÕÍÓÞÎË ÔÎÂÃÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÕÑÍË [53], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÂÃÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÕÑÍÑÄ (ÔÓ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÍÙËá nm �N! mÿ� ÂÆÓÑÐÞ) ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÎÇÒÕÑÐÂ. £ 1974 Å.
³. ´ËÐÅ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [54] Ë ¢. ²ËØÕÇÓ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
[55] ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÍÓÞÎË J=C-ÚÂÔÕËÙÖ (ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ c- Ë ~c-ÍÄÂÓÍÑÄ).

£ 1975 ë 1977 ÅÅ. ®. ±ÇÓÎ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ÑÕÍÓÞÎË
ÕÓÇÕËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÎÇÒÕÑÐ ì ÕâÉÇÎÞÌ t-ÎÇÒÕÑÐ [56].
ªÊÖÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÔØÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ nt. ÇÒÕÑÐÑÄ ÔÕÂÎÑ
ÛÇÔÕß. £ 1977 Å. ÇÆÇÓÏÂÐ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ÑÕÍÓÞÎË
ËÒÔËÎÑÐ-ÏÇÊÑÐ (ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ b- Ë ~b-ÍÄÂÓÍÑÄ) [57]
Ë ÍÄÂÓÍÑÄ ÔÕÂÎÑ ÒâÕß (Bb � 1=3; qb � �ÿ1=3�jej). ³ËÏÏÇÕ-
ÓËâ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÃÞÎË ÓÂÄÐÞÏË, ÐÑ ÛÇÔÕÑÌ t-ÍÄÂÓÍ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ
(Bt � 1=3; qt � ��2=3�jej), ÖÆÂÎÑÔß ÑÕÍÓÞÕß ÕÑÎßÍÑ Ä
1996 Å. ¦ÅÑ ÏÂÔÔÂ ÓÂÄÐÂ [21]

mt � 180� 12 G|W : �3�
£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ËÊÎÑÉÇÐËá ËÔÕÑÓËË ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍË

ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ Ä 1983 Å. ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÍÄÂÐÕÞ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ì W�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÞ [58 ë 60] Ô ÏÂÔÔÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÏË

mW� � 81;0� 1;3 G|W; mZ0 � 92;4� 1;8 G|W ; �4�

Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË £ÇÌÐÃÇÓÅÂ ë
¤ÎàÛÑÖ ë³ÂÎÂÏÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕË àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÖá ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÎÂÃÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐÂ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏËW�;Wÿ;Z0 Ë
g. ¥ÓÖÅËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ (~n 6� n, mn � 0,
100%-ÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ P- Ë C-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ë, ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÎÇÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ

ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÓÂÄÂâ Ö ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÆÓ.), ÑÔÕÂáÕÔâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË Ë Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ 90-Ç ÅÑÆÞ ÄÔÕÖÒËÎË Ä ÔÕÓÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÒÇÓÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÕÐË ÕÞÔâÚ
ÓÑÉÆÇÐËÌ Ë ÓÂÔÒÂÆÑÄ Z0-ÃÑÊÑÐÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÇÅÑ
ÏÂÔÔÂ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [21]:

mZ0 � 91;187� 0;007 G|W : �5�
ªÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ Z0 (ÒÑÎÐÂâ Ë ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÚËÔÎÑ
ÎÇÅÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ

nn � 3;09� 0;13 : �6�
¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÖÕÑÚÐÇÐÑ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ W�-ÃÑÊÑÐÂ:

mW� � 80;33� 0;15G|W : �7�
°ÃÜÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÔËÎßÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÎÂ-
ÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÕÇÑÓËË, ÑÃÑÃÜÂáÜÇÌ àÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ì £ÇÎË-
ÍÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
(ÄÑÊÏÑÉÐÑ, SU(5)), ÚÇÏ Ö ÇÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
(U(1), SU(2), SU(3)). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÖ ÅÓÖÒÒÖ ÄØÑÆâÕ ÍÂÍ
ÍÄÂÓÍË, ÕÂÍ Ë ÎÇÒÕÑÐÞ, ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÇÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑÕÑÐÂ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÓÑÕÑÐÂ

tp > 1031 ÿ 5� 1032 let �8�
(Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ).

3. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ

3.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ 5, ÃÞÎË ÑÚÇÄËÆÐÞ ÇÜÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. £ ÔÄÑÇÏ
ÊÐÂÏÇÐËÕÑÏ ÒËÔßÏÇ [1] ±ÂÖÎË ÒËÔÂÎ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇ ÃÑÎßÛÇ 0,01 ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÐÂ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÄ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß, ÔÒËÐ, ÃÑÎßÛÖá ÒÓÑÐËÍÂá-
ÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÏÂÔÔÖ), ±ÂÖÎË
ÐÇ ÏÑÅ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÕß ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÖÐÍÕÂÏ ÇÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎËÔß. ¬ÓÑÏÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÏÂÔÔÞ ÑÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄØÑÆËÕ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÒÑ ÖÕÑÚÐÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÆÇÎÂÎ ¶ÇÓÏË (ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÔÕÂÕË ÅÑÄÑÓâ, Ë ÄÄÇÎ ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÑÇ ÕÇÒÇÓß ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ) Ä ÔÄÑÇÌ ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ (1934 Å.) "¬ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ b-ÓÂÔÒÂÆÇ" [23]. £
àÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÐÇÌÕÓÑÐ (1932 Å.) Ë ÐÂ ÔÏÇÐÖ
ÒÓÑÕÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ ÒÓËÛÎÂ
ÒÓÑÕÑÐ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ ÐÇÕ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ¶ÇÓÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä âÆÓÇ
ÕÑÉÇ ÐÇÕ. °ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÑÊÐËÍÂáÕ (ÓÑÉÆÂáÕÔâ) Ä âÆÓÇ
Ä ÏÑÏÇÐÕ b-ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÔÓÂÊÖ ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ ÐÇÅÑ. ±ÓË àÕÑÏ
¶ÇÓÏË ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÎÂ ÒÑ

5 £ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÓÇØ
ÓÂÊÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne, nm Ë nt Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ "ÒÓÑÔÕÑ"
ÐÇÌÕÓËÐÑ n (Ë ÆÂÉÇ ÐÂÊÞÄÂÎË ÇÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ). °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ
ÒÖÕÂÐËÙÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ne.

852 À.£. ¬°©°£, £.±. ®¡²´¦®¾Á¯°£, ¬.¯. ®µ·ª¯ [µ¶¯ 1997



ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÆÂÉÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Ë
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÇÕÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÍÓËÄÑÌ b-ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÃÎËÊË
ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß, ÍÂÍÂâ ËÊ ÆÄÖØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ (mn � 0 ËÎË mn 6� 0) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓË-
ÓÑÆÇ. °ÃÔÖÆËÏ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÅÎâÆÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÄÇÓØÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥Îâ mne ÑÐÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ� 5 à£ (ÓÂÊÆÇÎ 3.2.4), ÆÎâmnm ì0,17®à£, ÆÎâmnt ì
24 ®à£ (ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÕÄÇÕÂ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÆÂÇÕ. ¡ ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË? ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑ, Õ.Ç. ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÓËÓÑÆÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÂÏÞÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÐËØ: ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÑÆÇÎß Ë ÕÇÑÓËË
¥ËÓÂÍÂ, ®ÂÌÑÓÂÐÞ Ë £ÇÌÎâ, ÐÂÚÂÄ ÔÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎËmn � 0
(ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ) Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÎÇÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÓÂÄÞÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÎÇÄÞÏË (V ëA)-
ÕÑÍÂÏË Ë ÔÕÓÑÅÑ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ. ¿ÕÑ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ Ë ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÂâ ÏÑÆÇÎß (ÐÇÆÂÓÑÏ ÇÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ), ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐË
ÑÆËÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎÂ ÃÞ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ (ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ), ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÕÂÍËÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâÏ (ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÂÎËÚËá Ö ÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ 6), ÚÕÑ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÔÕÑËÕ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÄÞÌÕË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË? ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÕÇÑÓËá, ÄÇÓÐÞ ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ, Â Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá Ë ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÂ, ÕÓÇÃÖáÜÇÅÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑ-
ÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ Ë ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 8]. ®Þ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ
àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÅÎâÆÐÑ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÐÇ 100%-ÐÂâ, ËÎË ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ, ËÎË ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÔß ÒÓÂÄÞØ ÔÎÂÃÞØ
(V+A)-ÕÑÍÑÄ. ¹ÕÑ ÃÖÆÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ: ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÎË ÑÐÂ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá (ÍÂÍ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË) ËÎË ÔÆÇÎÂÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÇÅÑ? ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÃÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÐÂÚÂÄ ÔÑ ÔÎÖÚÂâ mn 6� 0, Ô ÒÑÊËÙËÌ
ÕÇÑÓËÌ ¥ËÓÂÍÂ Ë ®ÂÌÑÓÂÐÞ (ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ Ë ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÏÂÔÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¥ËÓÂÍÂ
(ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä 1928 Å. ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) Ä
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ (ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÄÂÓËÂÐÕÖ ÕÇÑÓËË ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ)
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ nL, nR, ~nL Ë ~nR, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÊÐÂÍÑÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ (L � �1 Ö nL Ë nR Ë L � ÿ1 Ö
~nL Ë ~nR) Ë ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË (ÎÇÄÂâ Ö nL Ë ~nL Ë ÒÓÂÄÂâ Ö nR Ë ~nR).
µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ C-, P- Ë CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ L-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÊÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ

ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ). ±ÇÓÇØÑÆÞ ÄËÆÂ nL $ nR Ë ~nR $ ~nL

ÏÑÅÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÑÓÇÐÙ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË mn 6� 0), Â ÕËÒÂ nL $ ~nR Ë nR $ ~nL

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ CPT-ÕÇÑÓÇÏÑÌ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÄÇÐ

mn � 3� 10ÿ19
mn

1|W
mB :

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ®ÂÌÑÓÂÐÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä 1937 Å.
[61], ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ì ËÔÕËÐÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ (~ne � ne), ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÎÇÄÑÇ
(nLe � ~nLe ) Ë ÒÓÂÄÑÇ (nRe � ~nRe ), ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÊÐÂÍÑÏ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÑÓÇÐÙ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ mn 6� 0),
ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ CPT-ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. µÓÂÄÐÇÐËÇ Ë
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ C-, P- Ë CP-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞ. ÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¹ÕÑ ÆÂÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ?

£ÞÛÇ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÃÇËØ ÕÇÑÓËÌ Ä
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏÐÂÔ ÒÎÂÐÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË
¥ËÓÂÍÂ ~n 6� n (ÒÑ ÎÇÒÕÑÐÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË) Ë
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, Â Ä
ÕÇÑÓËË ®ÂÌÑÓÂÐÂ ~n � n, ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ, ÐÑ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÔÕâÏË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÐÇÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ne Ë ~ne, Õ.Ç. ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ jC~neCne j2. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÑÒÞÕÂ ¥ÇÄËÔÂ [22] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ jC~neCne j2 � 0;05,
Õ.Ç. ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ. ±ÓËÏÇÓÐÑ Ä 10
ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ jC~neCne j2 ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá K� ! e�nep0-ÓÂÔÒÂÆÂ.
¯Ñ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ~ne 6� ne
(jC~neCne j2 � 10ÿ12) ÆÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÑËÔÍÑÄ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÇÑÓËË ®ÂÌÑÓÂÐÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
b-ÓÂÔÒÂÆÂ (2b0n-ÓÂÔÒÂÆÂ)

2n! 2p� 2eÿ; �9�
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÕÇÑÓËË ¥ËÓÂÍÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ-
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ b-ÓÂÔÒÂÆ (2b2n-ÓÂÔÒÂÆ), ËÆÖÜËÌ Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ

2n! 2p� 2eÿ � 2~ne �10�
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ 2b0n-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÓËÓÑÆÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÍ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÖá Ë ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÇÅÑ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¯Ñ ÒÑÍÂ 2b0n-ÓÂÔÒÂÆ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë ÔÒÑÓ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËâÏË ¥ËÓÂÍÂ Ë ®ÂÌÑÓÂÐÞ
ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐ. ²ÂÊÎËÚËÇ ne Ë ~ne, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ËÎË ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ) ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÇËØ ÕÇÑÓËâØ Ë ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ
Ä ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÂÔÛÕÂÃÂ �mn=En�2.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÎÖÚÂâmn 6� 0 ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË mn 6� 0 Ä ÑÃÇËØ ÕÇÑÓËâØ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË, ØÑÕâ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

6 ±ÓË ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÂÄÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂÏ, Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, ÔÓÂÄÐËÏÑÏ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÔÐÑÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ mn � 0. £ ÕÇÑÓËË ¥ËÓÂÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÑ (mn 6� 0), ÐÑ ÇÔÎË ÐÂÎÑÉËÕß ÐÂ àÕÖ
ÕÇÑÓËá ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ P-ÚÇÕÐÑÔÕË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâC-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, ÕÑ
ÑÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÕÇÑÓËá ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô mn � 0 ì ÕÇÑÓËá
£ÇÌÎâ [62]. £ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË vn � c, Õ.Ç. ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ
ÎÇÄÖá ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß, Â ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÒÓÂÄÖá. ±ÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ n Ë ~n ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÐÑ Ë ËÊ-ÊÂ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ÔÒËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË, Õ.Ç. Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË 2b0n-ÓÂÔÒÂÆ ÍÂÍ ÃÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐ
ÆÄÂÉÆÞ, jC~nCnj2 � 0. ©ÂÒÓÇÜÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ mn 6� 0.

£ ÕÇÑÓËË ®ÂÌÑÓÂÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ mn � 0, ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÞ, ÕÑÉÇ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËË, Ë 2b0n-ÓÂÔÒÂÆ
(ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ì ÒÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË). °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12, 63]), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓË ÆÑÒÖÜÇÐËË Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓËÏÇÔË
ÒÓÂÄÞØ ÕÑÍÑÄ 2b0n-ÓÂÔÒÂÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË
ÎáÃÞØ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔÂØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÕÑ ÏÞ Ë
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß mn � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÔß ÒÓÂÄÞØ
ÕÑÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÏË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÂÍÕÇ 2b-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ, ÆÇÎÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÇÅÑ ÄÕÑÓÑÌ ÂÍÕ
(ÊÂØÄÂÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÕÑÓÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ). 2b0n-ÓÂÔÒÂÆ ÒÓË
mn � 0 ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ 2b0n-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË mn 6� 0
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ.

ªÕÂÍ, ÓÇÊáÏËÓÖâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.
1. ±ÓËÓÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ ËÎË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-

ÔÍÂâ) ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÐÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÇÔÎË
ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ 2b0n-ÓÂÔÒÂÆ. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ì
ÄÓâÆ ÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏ ÄÄËÆÖ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÇÅÑ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

2. ®ÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ (mn � 0 ËÎË mn 6� 0) ÒÑÍÂ ÕÑÉÇ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÞÕÂÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎËÃÑ Ä ÒÓâÏÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá b-ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ,
ÎËÃÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄ ÑÔÙËÎÎâÙËË (ÆÎâ
mn 6� 0) ËÎË 2b0n-ÓÂÔÒÂÆ (ÆÎâ mne 6� 0 Ë mne � 0).

3. ³ÎÖÚÂË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
mne � 0 ËÎË mne 6� 0 ÏÑÉÐÑ ÑÕÎËÚËÕß ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ.

4. ¦ÔÎË Ä ÒÓâÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑmn 6� 0, ÕÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ 2b0n-
ÓÂÔÒÂÆÂ (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÖÉÐÂ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ), ÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ m1 6� m2).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ mn 6� 0
ÑÚÇÐß ÐÖÉÐÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ Ä 1980 Å. ÆÂÎË
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÔÖÏÏÞ ÏÂÔÔ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [64]:X

mn � mne �mnm �mnt < 40 |W �11�

(ÔÓÂÄÐËÕÇ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2 Ë 3.3, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏP

mn < 24 ®à£).
£ 1995 Å. ÃÞÎË ÆÂÐÞ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ

ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÇÆÑÔÕÂÚË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÑÏÂÎËá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 5). ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕ £ÇÌÐØÇÌÏÇÓ [65], ÔÔÞÎÂâÔß ÐÂ

¬ÎÇÌÐÍÐÇØÕÂ (ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ), ÑÃÇ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß, ÆÑÒÖÔÕËÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÕËÒÂ ne $ nm Ë nm $ nt Ô ÕÂÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Dm2, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß (Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
see-saw) ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÔÔ ÕÓÇØ ÃÂÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ n1, n2 Ë n3:

mn1 4 2� 10ÿ4 |W; mn2 4 3� 10ÿ3 |W; mn3 4 10ÿ1 |W :
�12�

¥ÓÖÅÂâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÒÑÒÞÕÍË
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÅÑÓâÚÇÌ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÂ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ � 2 à£
[65], Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.2.2 Ë 3.2.3).

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÏÂÔÔÞ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ
ÄÇÕÄÇÌ 2b0n-ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ì ÏÂÌÑÓÑÐÂM0 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

3.2. °ÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ me ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ b -ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓËÕËâ Ë
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ SN 1987A
3.2.1. ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ b -
ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓËÕËâ. ªÊ ÅËÒÑÕÇÊÞ ±ÂÖÎË Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÖÐÑÔâÜÇÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÖá àÐÇÓÅËá ÒÓË b-
ÓÂÔÒÂÆÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑÌ (ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ)
àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË àÐÇÓÅËâ b-ÓÂÔÒÂÆÂ E0 ÓÂÄÐÂ

E0 �M�A;Z� ÿM�A;Z� 1� ÿme �
� Ee � En � Emax

e �mnc
2 ; �13�

ÅÆÇ M�A;Z� Ë M�A;Z� 1� ì ÏÂÔÔÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ âÆÇÓ, me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ee ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, En ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, mnc

2

ì ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ.
°ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÙÇÐÍË mn ÃÖÆÇÕ ÕÇÏ

ÕÑÚÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ E0. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ b-
ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓËÕËâ 3

1H, ËÏÇáÜÇÅÑE0 � 0,0186®à£ Ë àÐÇÓÅËá
ÑÕÆÂÚË ÏÇÐßÛÇ 0,6 à£.

ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ (ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ¶ÇÓÏË) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÂÄÑÅÑ ÍÓÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÃÎËÊË
ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÒÓË mn � 0 ÍÓËÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÐÖÎá, Â ÒÓË
mn 6� 0 ÍÓÖÕÑ ÑÃÓÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË mnc

2 ÑÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ E0. ±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÑÕÍÖÆÂ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ [2].

±Ñ ÕÇÑÓËË ¶ÇÓÏË ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ peEepnEn (pe Ë pn ì
ËÏÒÖÎßÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ):

N�Ee� � peEepnEn
��E0 ÿ Ee�2 ÿm2

nc
4
�1=2�E0 ÿ Ee� �

� peEe�E0 ÿ Ee�2
������������������������������
1ÿ m2

nc
4

�E0 ÿ Ee�2
s

: �14�

¦ÔÎË mn � 0, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (14) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

N�Ee� � peEe�E0 ÿ Ee�2; �15�
ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ Ee ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÖÎá Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÇÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ Ee � E0 (ÓËÔ. 1Â).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (14), ÒÓË
mn 6� 0 ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá
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ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÓË Ee � Emax
e � E0 ÿmnc

2 (ÓËÔ. 1Ã). ¯Â
ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÚÂÜÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÍÑÏ ¬áÓË:

K�Ee� �
�
N�E0�
peEe

�1=2

: �16�

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (15) Ë (16) ÒÓË mn � 0 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
K�Ee� � �E0 ÿ Ee�, Õ.Ç. ÚÕÑ ÅÓÂ×ËÍ ¬áÓË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÖá ÎËÐËá, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÖá ÑÔß àÐÇÓÅËË ÒÓË
Ee � E0 (ÓËÔ. 1Ä). £ ÔÎÖÚÂÇ mn 6� 0 ÅÓÂ×ËÍ ¬áÓË ÒÇÓÇ-
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

K�Ee� � �E0 ÿ Ee�
�����������������������������������
1ÿ

�
mnc2

E0 ÿ Ee

�2
4

s
; �17�

ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÐÑÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÓË Ee � Emax

e . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ËÍ ¬áÓË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÖá
ÎËÐËá ÒÑÚÕË ÐÂ ÄÔÇÏ ÔÄÑÇÏ ÒÓÑÕâÉÇÐËË, ÍÓÑÏÇ ÒÓÂÄÑÅÑ
ÍÑÐÙÂ, ÅÆÇ ÑÐ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÔß àÐÇÓÅËË ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ Ä
ÕÑÚÍÇ, ÑÕÔÕÑâÜÇÌ ÑÕ E0 ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ mnc

2 (ÓËÔ. 1Å).
¬ÑÐÇÚÐÑ (ÍÂÍ àÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÄÂÇÕ), ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ

ÅÓÂ×ËÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.1Ä,Å, ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ËÆÇÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ, à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ Ë ÆÓ.
¯Â ÄÔÇ àÕÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÄÐÑÔâÕ ÒÑÒÓÂÄÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÎÂáÕ ÍÓËÄÖá ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÊËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓËÔ. 1Å, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÔÔÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá. ª, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÔÇ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÍÓÂá ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎÇÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÐÑÏ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÔÇÓËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÍÓÂâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ E0 (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÃÓÑÔÂ E0 � DE0), ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÆÓ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÊÂÕÇÏ ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá w2 .

3.2.2. °ÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ ~ne ËÊ b -ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓËÕËâ. ±ÇÓÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá b-ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓËÕËâ 3

1H ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í 1949 Å., ÍÑÅÆÂ ·ÂÐÐÂ Ë ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÎâ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1 Íà£. ²ÂÃÑÕÂ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÚÇÕÚËÍÂ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÕÓËÕËÇÏ [66]. £ 1952 Å.
àÐÉÇÓ Ë ®Ñ××ÂÕ [67] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË b-ÔÒÇÍÕÓ ÕÓËÕËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÆÎâ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ 250 à£. £ ÓÂÃÑÕÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÑÐÍËÌ (0,5 ÏÍÅ/ÔÏ2) ËÔÕÑÚÐËÍ, ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÒÂÓËÄÂÐËÇÏ âÐÕÂÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ
ÕÓËÕËÇÏ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÙÇÐÍÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¯Â àÕÑÏ ÒÖÕË ¢ÇÓÅÍÄËÔÕ Ä
1972 Å. ÒÑÎÖÚËÎ [68] mn < 55 à£, Â ¦.¶. ´ÓÇÕßâÍÑÄ Ë ÆÓ.
[69] (®ÑÔÍÄÂ, ª´¿¶) Ä 1976 Å. ÒÑÎÖÚËÎË ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËÇ m~ne < 35 à£.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÛÂÅ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÒÑÔÎÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ Ä 1980 ë 1981 ÅÅ. £.¡. áÃËÏÑÄÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
(ÕÂÏ ÉÇ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÓØÖ, ÐÑ Ë ÔÐËÊÖ [70]:

144mnc
2 4 46 |W �18�

Ë ÖÕÑÚÐËÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ E0 � 18577� 13 à£.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÎÑÔß ËÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÕÓËÕËâ, Â ÕÓËÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÂÎËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÅ ËÔÍÂÉÂÕß ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ³.¥. ¢ÑÓËÔ Ë ÆÓ. ÒÑÎÖÚËÎË
ÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ [71]:

174mnc
2 4 40 |W : �19�

N

E0 Ee
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N

E0 EeEmax
e

mnc
2

Ã

K

E0 Ee

Ä

K

Emax
e E0 EeEe

mnc
2

En

Å

²ËÔ. 1. ¶ÑÓÏÂ b-ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ mn � 0 (Â); mn 6� 0 (Ã) Ë ÅÓÂ×ËÍË
¬áÓË ÒÓË mn � 0 (Ä) Ë mn 6� 0 (Å).
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£ 1986 Å. ¶ËÕÚË Ä ¸áÓËØÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÇÓÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [72],
ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕ [70, 71]. °Ð ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÕËÒÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
¦.¶. ´ÓÇÕßâÍÑÄÂ [73] Ô ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÕÑÓÏÑÊâÜËÏ ÒÑÎÇÏ
ÄÑÍÓÖÅ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÎÖÉËÎ ÔÎÑÌ ÕÓËÕËâ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ ÕÑÐÍÖá ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¯Â
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÇÓÇÆ ÒÑÒÂÆÂÐËÇÏ Ä ÔÚÇÕÚËÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÑÓÏÑÊËÎËÔß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 15 Í£.

±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ b-ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÕËÒÂ (14), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË
ÖÚÕÇÐÞ ÄÔÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ×ÑÐ Ë ÆÓ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ

mnc
2 < 18 |W ; �20�

ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËá mn � 0.
£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏË

ÅÓÖÒÒÂÏË ËÊ ´ÑÍËÑ, ¸áÓËØÂ, ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÂ, ËÄÇÓÏÑÓÂ
Ë ®ÂÌÐÙÂ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÃÞÎË ÔÐËÉÇÐÞ ÆÑ 13,0 [74]; 11,0 [75]; 9,3 [76]; 8,0 [77] Ë
7,2 à£ [14].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [70] Ë [71] ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÔÞÅÓÂÎË ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß, ÒÓÑÃÖÆËÄ ÉËÄÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá b-
ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓËÕËâ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÍÑÐÙÂ ÔÑ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÌ Ë
ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [76] ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÅÂÊÑÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÓË-
ÕËâT2, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÖá
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÄÇÓÆÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ ÓÂÃÑÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ b-ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓË-
ÕËâ.

3.2.3. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä
®ÂÌÐÙÇ.¯Â ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË 1995 Å., ÒÓÑØÑÆËÄÛÇÌ Ä ÁÒÑÐËË
Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÔÎÂÃÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä âÆÓÂØ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÆÑÍÎÂÆ £ÇÌÐ-
ØÇÌÏÇÓÂ [65] Ô ÍÓÂÕÍËÏ ÑÃÊÑÓÑÏ ÒÓÇÉÐËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
1991 Å. [14], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
mnc

2 < 7,2 à£, Ë ÔÑÑÃÜÇÐËÇÏ Ñ ÐÑÄÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
mnc

2 < 6,0 à£.
£ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÓË-

ÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ b-ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓËÕËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ËÆÇâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÓËÃÑÓ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËÏË ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÖÊÍÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÍÑÐÙÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ Í ×ÑÐÖ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÎÇÐÍÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 40 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ (ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
4 Ï¬Ë), ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ (ÐÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ) ÐÂ ÂÎá-
ÏËÐËÇÄÑÌ (Ä 1991 Å.) ËÎË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ (Ä 1994 Å.) ÒÑÆÎÑÉÍÇ.
ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ dN�Ee�= dt ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÍÑÕÑÓÑÇ

ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (14) ÒÑÔÎÇ ÖÚÇÕÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÐËÉÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ):

dN�Ee�
dt

�
�
AF
X
i

Wi ei
��������������������
e2i ÿm2

i c
4

q �
�

� TF� EeL� BS� BG; �21�

ÅÆÇ A ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, F ì ×ÖÐÍÙËâ ¶ÇÓÏË, Wi ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä i-Ç ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Vi,
ei � E0 ÿ Vi ÿ Ee ì ÑÕÓÇÊÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË,
TF ì ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ, BS ì ×ÑÐÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
EL ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ë BGì×ÑÐ.

ªÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (21) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐÞ m2

n, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ (ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ), ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, ÐÑ Ë ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ m2

n < 0. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ 1991 Å.
[14], ËÏÇÇÕ ÄËÆ

m2
nc

4 � ÿ39� 34stat � 15syst |W
2 ; �22�

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË mn ÊÐÂÚÇÐËÇ

mnc
2 < 7;2 |W �95%�nyj urowenx dostowernosti�: �23�

°ÃÔÖÉÆÂâ ÒÓËÚËÐÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ m2

n, ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÊÂÄÞÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ.

£ ËÊÏÇÓÇÐËâØ 1994 Å., ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÖÚÛÇÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÖ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÖÆÂÎÑÔß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÄÆÄÑÇ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 13 à£ ÐËÉÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË E0 ÔËÅÐÂÎ ÃÞÎ âÔÐÑ ÄËÆÇÐ ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ
(ÓËÔ. 2Â). ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
143 à£ ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÐÂÚÇÐËâ m2

nc
4 ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ

ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ë ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÐÖÎÇÏ. °ÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÄÇÐ (ÓËÔ. 2Ã)

m2
nc

4 � ÿ22� 17stat � 17syst |W
2 ; �24�

ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (22), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä
1991 Å., Ë ÆÂÇÕ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ ~ne ÊÐÂÚÇÐËÇ

mnc
2 < 6;0 |W �95%�nyj urowenx dostowernosti�: �25�

£ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ×ÑÐ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ËÏ ÔÐËÊËÕß ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑ 2 à£, ÐÑ Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
mnc

2 < 6;0 à£ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÓÇÍÑÓÆÐÞØ.

3.2.4. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ´ÓÑËÙÍÂ.£ÕÑÓÑÇ
ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ Ë ÆÂÉÇ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ ~ne (m~ne < 4;35 à£) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [15] Ë [78], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯ Ä Å. ´ÓÑËÙÍÇ (®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ.).
°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
£.®. ÑÃÂÛÇÄÞÏ Ë ±.¦. ³ÒËÄÂÍÑÏ [79], Â àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [80]. °ÕÎËÚË-

856 À.£. ¬°©°£, £.±. ®¡²´¦®¾Á¯°£, ¬.¯. ®µ·ª¯ [µ¶¯ 1997



ÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÎÎËÏÂ-
ÙËÇÌ Ë ÅÂÊÑÄÞÏ ÕÓËÕËÇÄÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [80] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 3. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÅÂÊÑÄÑÅÑ

ÕÓËÕËÇÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓâÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÚÇÓÇÊ ÄÔÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ.±ÑÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
1 ÆÑ 5 ´Î ÄÐÖÕÓË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÆÑ 8 ´Î ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 1 Ï´Î Ä
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÆÑ 2,6 ´Î Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £ÔÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÃÞÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ë ÑÕÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞÌ ÔÚÇÕÚËÍ Ô ÎËÕËÇÄÞÏÒÑÍÓÞÕËÇÏÆËÂÏÇÕÓÑÏ20ÏÏ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓËØÑ-
ÆâÜËÇ ÒÑ ÎËÐËâÏ ÒÑÎâ, ×ÑÐÂ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ÕÓËÕËâ,
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÃÞÎÑ.

´ÓËÕËÇÄÞÌ ÅÂÊ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÖ ÕÓÇØÏÇÕ-
ÓÑÄÑÌ ÕÓÖÃÞ, ËÆÖÜÇÌ ÄÐÖÕÓË ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ, ÑÕÍÂÚËÄÂÎÔâ Ô
ÑÃÑËØ ÇÇ ÍÑÐÙÑÄ, ÑÚËÜÂÎÔâ Ë ÔÐÑÄÂ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ,
ÖÚÂÔÕÄÖâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÆÄÖØ-
ÐÇÆÇÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇ-
ÉÇÅÑ ÕÓËÕËâ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ ì ÔÏÇÔß
T2 �HT�H2 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 6:8:2.

²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

DEe � Ee
Hmin

Hmax
; �26�

ÅÆÇ Ee ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Hmax ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, Â
Hmin ì Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ [79]. ¥Îâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 3,7 à£. ¶ÑÐ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓË Ee=15 ë 19,5 Íà£, ÄÞÔÑÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
18,7 Í£ Ë ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 5 ë
7 Ï¤Ù, Â ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÓËÕËÇÄÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ 15 ë 25 Ï¤Ù. £ÂÍÖÖÏ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
10ÿ9 ´ÑÓÓ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ 18000 ë 18770 Í£. ¶ÖÐÍÙËâ
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²ËÔ. 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ®ÂÌÐÙÂ: (Â) ÖÚÂÔÕÑÍ b-ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ; (Ã) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ m2
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4.

1314

1516

17

16
12

6 7 1119
1618

1 8 9

3 4 5 22 5 4 10

8´Î
5 ´Î5 ´Î5 ´Î 0,8 ´Î f

1,
2
Ï

0 1Ï 2Ï

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ´ÓÑËÙÍÂ: 1, 2 ì ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ; 3, 4 ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ; 5 ì ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ, 6 ë 9 ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÞ; 10 ì ÕÇÒÎÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ; 11 ì ÂÊÑÕÐÞÌ àÍÓÂÐ; 12 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ; 13 ì ÃÞÔÕÓÂâ ÊÂÔÎÑÐÍÂ; 14 ì
ÕËÕÂÐÑÄÞÌ ÐÂÔÑÔ; 15 ì ØÑÎÑÆÐÞÌ ÍÎÂÒÂÐ; 16 ì ÓÕÖÕÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÐÂÔÑÔ; 17 ì ÔËÔÕÇÏÂ ÑÚËÔÕÍË T2; 18 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ; 19 ì
ÂÓÅÑÐÑÄÞÌ ÐÂÔÑÔ.

´. 167, å 8] ±²°¢¦®¡ ®¡³³½ ¯¦«´²ª¯° £ ³°£²¦®¦¯¯°« ¯¦«´²ª¯¯°« ¶ª©ª¬¦ 857



ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË Ô ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ
ÎÂÏÒÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÚÂÔÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ë ÅÓÂ×ËÍÂ ¬áÓË ÄÃÎËÊË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË. ®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÂâ ÕÑÚÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 6 £ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÑÚÍË E0=18570,5 £. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÓÂ-
ÉÂÎÔâ Ä ÛÍÂÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, Â ÒÑÆÑÅÐÂÐÐÞÌ
×ËÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ì Ä ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ.

²ÂÔÚÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓË m2

n 5 0 ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (ÔÓ. Ô
×ÑÓÏÖÎÂÏË (14) Ë (21))

e
��������������������
e2 ÿm2

nc
4

q
; �27�

Â Ä ÔÎÖÚÂÇ m2
n < 0 ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

2e2 ÿ e
����������������������
e2 ÿ jm2

njc4
q

; �28�

ÅÆÇ e � E0 ÿ Ee, Ee ë àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, E0 ì àÐÇÓÅËâ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË. ªÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏÖÎ (27) Ë (28) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË m2

n � 0 ÑÐË ÔÛËÄÂáÕÔâ.
±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÍÎáÚÂÎÂ ÄÂÓËÂÙËË ÚÇÕÞÓÇØ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, àÐÇÓÅËË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÊÐÂÚÇÐËâ m2

n Ë ×ÑÐÂ. ¯ËÉÐËÌ ÍÑÐÇÙ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Eniv ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÕ 18000 ÆÑ 18500 £. £ÇÓØÐËÌ ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ
ÒÓË 18770 £. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÂÎË m2

n < 0 ÒÓË ÄÔÇØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ Eniv, ÒÓËÚÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ jm2

nj ÓÂÔÕÇÕ
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÂÍ Í ÄÇÓØÐÇÏÖ, ÕÂÍ Ë Í ÐËÉÐÇÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÂÏ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Eniv.

£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ Eniv ÑÕ 18300 ÆÑ 18450 £ m2
n ÐÇ

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Eniv Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

ÆÂÇÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ w2. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ë
ÍÑÐÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ

m2
n � ÿ22� 4;8

|W2

c4
: �29�

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ m2

n < 0 ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ (ËÊÅËÃÑÄ ÍÓËÄÑÌ), ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ
ÔÒÑÔÑÃÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (27).
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 7 ë 15 à£ ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ (Ä
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË) Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË.
µÚÇÕ àÕÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (28) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ m2

n ÄÇÎËÚËÐÖ 19,0 à£
2cÿ4, ÚÕÑ ÆÂÇÕ

mn < 4;35
|W

c2
�95%�nyj urowenx dostowernosti� :

�30�
³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏ [21] ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÂÃÎËÙ "Review of
Particle Properties" ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÇÓßÇÊÐÑÌ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
"Lepton Summury Table" ÑÐË ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÕÑÚÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ mne , ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô mne < 10 ë 15 à£
àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ËÔÍÂÉÂáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË.

3.2.5. °ÙÇÐÍÂ mme ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ SN
1987A. ¬ÓÑÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ b-ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓËÕËâ ÏÂÔÔÖ ne
ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÙÇÐËÕß, ÍÂÍ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ Ä 1968 Å.
¤.´. ©ÂÙÇÒËÐ [81], ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÊÄÇÊÆÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË
ÅÑÓâÚÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ 1 ÔÏ3 ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ �300 ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 10ÿ4 à£. ¯Â àÕÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ×ÑÐÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÒÑÕÑÍË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚ-
ÐÞØ (ÆÑ 1021 à£) ÐÇÌÕÓËÐÑ [5]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑÚÇÐß
ÓÇÆÍËØ ÄÔÒÞÛÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÇÊÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ËØ âÆÇÓ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÑÜÐÞÇ ÒÑÕÑÍË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ (10 ë 20 ®à£). ªÆÇâ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎÎÂÒÔÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÔÕËÅÂÕß ©ÇÏÎË ÊÂ ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ.
²ÂÊÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐ ÒÓËØÑÆÂ Dtn ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÔÒÖÜÇÐ-
ÐÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË e1 Ë e2 Ë ÒÓÑÎÇÕÇÄÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D, ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Dtn � D

2c
�mnc

2�2�eÿ21 ÿ eÿ22 � : �31�

£ ÐÑÚß Ô 23 ÐÂ 24.02.87 ÐÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË
´ÑÓÑÐÕÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä ÂÔ-¬ÂÏÒÂÐÇÔ (¹ËÎË) ÃÞÎÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐÂ ÄÔÒÞÛÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÂÊÄÂÐ-
ÐÑÌ SN 1987A, ÍÑÕÑÓÖá ÊÂÕÇÏ ËÊÖÚÂÎË ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ [16, 82]. ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 29 ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓËÒËÔÂÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ÒÓË
ÍÑÎÎÂÒÔÇ àÕÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ
(8 ÐÂÆÇÉÐÞØ Ë 3 ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞØ) ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
Ä ÁÒÑÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ (2140 Õ
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V0 ÿ 18000, £

N1=3, Ï¤Ù1=3
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V0 ÿ 18000, £
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E0(à××ÇÍÕËÄÐÑÇ)
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²ËÔ. 4. ¹ÂÔÕß ÕÓËÕËÇÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (Â) Ë ÅÓÂ×ËÍÂ ¬áÓË (Ã) ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä Å. ´ÓÑËÙÍÇ. V0 ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ,
N1 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, N2 ëN5 ì ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË.
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H2O) ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Kamiokande [83], ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÖÆ-
ÐËÍÇ Kamioka ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 2700 Ï ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ.
¦ÜÇ 8 ÔÑÃÞÕËÌ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ³º¡ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá IMB (Irvin ëMichigan ëBrookhaven) ÄÑÆÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (5000 Õ H2O), ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÔÑÎâ-
ÐÑÌ ÛÂØÕÇ ÒÑÆ ÑÊÇÓÑÏ ¿ÓË ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 1570 Ï ÄÑÆÐÑÅÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ [84], Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑ 5 ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
LSD (Liquid Stintillation Detektor) Ô ÏÂÔÔÑÌ 90 Õ, ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÏ Ä ÕÖÐÐÇÎÇ ÒÑÆ®ÑÐÃÎÂÐÑÏ ÐÂ ÔÑÄÇÕÔÍÑ-ËÕÂÎßâÐ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË (5200 Ï ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÂ [85, 86]) Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÊÇÏÐÑÅÑ ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÅÑ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¢³´ (200 Õ), ÓÂÊÏÇÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 850 Ï ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ Ä ÅÑÓÂØ
±ÓËàÎßÃÓÖÔßâ (³ÇÄÇÓÐÞÌ ¬ÂÄÍÂÊ) [87, 88].

£ ÑÃÊÑÓÇ [16], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ SN 1987A, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÄÔÒÞÛÍË
àÕÑÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ,

mnec
2 < 23ÿ28 |W : �32�

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÇ ÊÄÇÊÆÞ ÓÂÄÐÂ 10 ë 15 Ô, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÐÇÓÅËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 10 Ë 20 ®à£ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ SN
1987A ÆÑ ©ÇÏÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá).

ªÊ ÆÓÖÅËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÄÔÒÞÛÍË SN 1987A [16], ÑÕÏÇÕËÏ ÑÙÇÐÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ qne < 10ÿ17e Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ mne 4 10ÿ14ÿ10ÿ12mB, ÅÆÇ mB ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ SN 1987A ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÏÂÎÑÔÕË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ (29 Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ)
Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Kamiokande ÆÂáÕ ÆÎâ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ mne ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [89,
90]:

mne < 10ÿ20 |W : �33�
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ: Superkamiokande [91], SNO (Sudbury
Neutrino Observatory) [92], ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä
ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

3.3. °ÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔ, ÔÒËÐÑÄ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÏáÑÐÐÑÅÑ
m l Ë ÕÂÖÑÐÐÑÅÑ m s ÐÇÌÕÓËÐÑ
±ÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ nm Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ nt ÒÑÍÂ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß, ÐÑ ÅÓÖÃÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. °ÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ nm
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔØÇÏÞ (p� ! m� � nm)-
ÓÂÔÒÂÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÂÔÔÞ ÒËÑÐÂ Ë ÏáÑÐÂ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ (ËÏÒÖÎßÔ) ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. °ÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ mnm ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ [21]

mnm < 0;17 M|W �90%�nyj urowenx dostowernosti� :
�34�

£ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÑÙÇÐÍËmnm ÇÔÕß ÑÆÐÂ ÕÑÐÍÑÔÕß,
ÐÇÖÚÇÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ mnm . ¦ÔÎË (p! m)-ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ, ÕÑ ËÊ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ: mp � Em � Enm ; p2m � p2nm ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ nm:

m2
nm � m2

p �m2
m ÿ 2mp

�����������������
m2

m � p2m

q
: �35�

©ÐÂÍ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í
ÊÐÂÚÇÐËá ÏÂÔÔÞ ÒËÑÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
mp ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚËÕßÔâ (Ë ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ) ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ m2

nm . ¯Ñ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÂ
"ÐÇ×ËÊËÚÐÑÔÕß" ÃÑÎÇÇ ÒÑÐâÕÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÏ ÄÔÕÓÇÕËÎÂÔß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË mne ËÊ b-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ.

³ÒËÐ nm (1/2) Ë ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß (ÎÇÄÂâ Ö nm Ë ÒÓÂÄÂâ Ö ~nm)
ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔØÇÏ (p! m)- Ë
(m! e)-ÓÂÔÒÂÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐÞ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÄÔÇØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊÄÇÔÕÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ©ÐÂâ
ÏÂÔÔÖ nm Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅËá (En ' 29 ®à£) ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß
ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË nm Ë ~nm ÒÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË
jC~nmCnm j ' �mnm=Enm�2 � 4� 10ÿ5.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑÂÆÓÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ t-
ÎÇÒÕÑÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ t! 5p� � nt.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ mnm , ÏÂÔÔÂ nt ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏÏÂÔÔÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (t-ÎÇÒÕÑÐÂ) Ë ÏÂÔÔ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ (p�-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ). ¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [93] ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
mnt ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇmnt < 31®à£, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [94]
ì mnt < 32;6®à£.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ nt, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

e� � eÿ ! t� � tÿ ! 5p� � nt � t� ; �36�
ÆÂÎ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ mnt [95]

mnt< 23;8M|W �95%�nyj urowenx dostowernosti�: �37�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÂÔÔÖ nt ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÒÓËÐâÕÞÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË mne , Õ.Ç. ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÔÒÇÍÕÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÂÆ tÿ ! eÿ~nent ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô (V ëA)-ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÆÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ mnt , ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ [21]:

mnt< 24M|W �95%�nyj urowenx dostowernosti�: �38�

ªÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâÛËÓËÐ ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ

G�tÿ ! pÿnt�
G�tÿ ! eÿ~nent� � 0;52� 0;07 ; �39�

ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ (0,6), ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ rnt � 1=2. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË nt âÄÎâÇÕÔâ
ÎÇÄÑÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÕÓË ÕËÒÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇáÕ ÔÒËÐ
r � 1=2, ÎÇÄÖá ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß Ë, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ËÏÇáÕ, ÍÂÍ
àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ (Â ÆÎâ ne Ë ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ), ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÎË ÓÂÄÐÞÇ
ÐÖÎá ÏÂÔÔÞ.

4. ¥ÄÑÌÐÑÌ b -ÓÂÔÒÂÆ

4.1. 2b2m - Ë 2b0m -ÓÂÔÒÂÆÞ.
³ÄâÊß Ô ÕÇÑÓËÇÌ Ë ËÆÇâ ÒÑËÔÍÂ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÏÞ ÖÉÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÆÄÑÌÐÑÏ b-
ÓÂÔÒÂÆÇ Ä ÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÇÒÇÓß àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.
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¥ÄÑÌÐÞÏ b-ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ) ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ. ´ÇÑÓËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ
ÆÄÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ ì ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ 2b-
ÓÂÔÒÂÆ (2b2n) Ë ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ 2b-ÓÂÔÒÂÆ (2b0n). ¿ÕË
ÏÑÆÞ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 60 ÎÇÕ
[96, 97]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 60-Ø ÅÑÆÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ì
ÏÂÌÑÓÑÐÑÄ M0 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12]), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ
ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ Ä ÍÑÐÙÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ.

2b2n-ÓÂÔÒÂÆ ÓÂÊÓÇÛÇÐ Ä ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ (V ëA)-ÕÇÑÓËË
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ËÆÖÜËÌ ÒÑ ÔØÇÏÇ

2n! 2p� 2eÿ � 2 ~ne �ili 2p! 2n� 2e� � 2ne� ;
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÇÒ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ¯ÇÌÕÓËÐÑ Ä àÕËØ ÔØÇÏÂØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ (n 6� ~n) ÊÐÂÍÑÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÚÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÂÍ
mn � m~n 6� 0, ÕÂÍ Ë mn � m~n � 0 (ÓËÔ. 5Â).

2b0n-ÓÂÔÒÂÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. °Ð ÓÂÊÓÇÛÇÐ, ÇÔÎË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë ~ne � ne, Õ.Ç. ÇÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇÇÕ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ (ÓËÔ. 5Ã). ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÇÔÎË ÔÎÂÃÞÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ
ÔÕÓÑÅÑ ÎÇÄÞÌ, ÕÑ 2b0n-ÓÂÔÒÂÆ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
mn 6� 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÑÇ ÒÓÂÄÑÔÒËÓÂÎßÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ËÏÇÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÒÓËÏÇÔß (� mn=En) ÎÇÄÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑ-

ÔÕË, ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑ
ÄÕÑÓÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ. ¦ÔÎË ÉÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÎÇÒÕÑÐÐÞÌ ÕÑÍ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÏÇÔß Z0 ÒÓÂÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ:

jm � �egm
��1� g5� � Z0�1ÿ g5�

�
n ; �40�

ÕÑ ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÂ [12]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÔÒÖÜÇÐ-
ÐÑÇ ÒÇÓÄÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑ
ÄÕÑÓÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÔË ÒÓÂÄÞØ ÕÑÍÑÄ.
±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔØÇÏÂ 2b0n-ÓÂÔÒÂÆÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

2n! 2p� 2eÿ �ili 2p! 2n� 2e�� ;

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ (DLe � 2, ÓËÔ. 5Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, 2b0n-ÓÂÔÒÂÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÕÇÔÕÑÏ ÐÂ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎÇÒ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÓÂÄÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ.

³ÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
2b-ÓÂÔÒÂÆ Ë ÍÂÍ ÑÕÎËÚËÕß 2b2n-ÓÂÔÒÂÆ ÑÕ 2b0n-ÓÂÔÒÂÆÂ?
¯ÂÚÐÇÏ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ.

ª ÆÎâ 2b2n-, Ë ÆÎâ 2b0n-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÖÔÎÑÄËÇÏ ËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ âÆÇÓ (A;Z),
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË (ÓËÔ. 5Ä) ËÎË
ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ) ÍÂÍ bÿ-, ÕÂÍ Ë b�-ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÑÔÇÆ-
ÐËÇ ÒÑ ÊÂÓâÆÖ âÆÓÂ (A;Z� 1), ÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ 2b-ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÆÄÇ ÇÆËÐËÙÞ (DZ � �2). ±ÑàÕÑÏÖ
ËÆÇâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÒÑÒÞÕÍÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ "ÄÐÖÚÂÕÞØ"
âÆÇÓ (A;Z� 2), ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÑÅÑ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ ËÔØÑÆÐÞØ âÆÇÓ (A;Z), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ b-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä "ÆÑÚÇÓ-
ÐËÇ" âÆÓÂ

�A;Z� ! �A;Z� 1� i �A;Z� 1� ! �A;Z� 2� ;

ÎËÃÑ Ä ÒÑÒÞÕÍÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ), ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÎÇÕÇÄÛËØ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ (A;Z).

³ÕÑÎß ÉÇ ÒÓÑÔÕ ÒÑ ËÆÇÇ Ë ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ
ÑÕÎËÚËÕß 2b0n-ÓÂÔÒÂÆ ÑÕ 2b2n-ÓÂÔÒÂÆÂ? ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ âÆÓÂ
ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (2p Ë 2eÿ), Õ.Ç.
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ËÔÒÖ-
ÔÍÂáÕÔâ ÕÓË ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ (2p, 2eÿ Ë 2ne), ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎâ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÔÕÓÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÔÖÏÏÂÓÐÖá àÐÇÓÅËá, ÓÂÄÐÖá ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË 2b-ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÒËÍ 2b0n ÐÂ ÓËÔ. 6), Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
àÐÇÓÅËâ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÍÓËÄÂâ 2b2n ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÂÏ 2b-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÕÂÄËÎËÔß ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÞÕÂÎËÔß
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß âÆÓÂ "ÄÐÖÚÂÕÑÅÑ" ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ËÊÖÚÂÎÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä 1949 Å. [98] ÅÇÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÎÎÖÓÑÄÞØ Ë ÔÇÎÇÐÑÄÞØ ÓÖÆ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÇ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÒÓË 2b-ÓÂÔÒÂÆÇ 130Te Ë 82Se:
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36 Kr : �41�
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²ËÔ. 5. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÆÎâ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ (Â), 2b2n-ÓÂÔÒÂÆÂ (Ã) Ë
2b0n-ÓÂÔÒÂÆÂ (Ä).
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£ÞÃÑÓ ÔØÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂ (41) ËÊ ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÔÕßá ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ (Xe ËKr), ÑÃÎÇÅÚÂáÜÇÌ ËØ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÊÐÂÚÂÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ 2b-
ÓÂÔÒÂÆÂ 130Te ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÖÉÇ Ä 1949 Å. [98]:

T exp
1=2 �2b�Te � 1;4� 1021 let : �42�

±ÑÊÆÐÇÇ (1992 ë 1993 ÅÅ.) ÆÎâ 130Te Ë 128Te ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ T1=2 [99, 100]:

Texp
1=2�2b�130Te � �2;7� 0;1� � 1021 let ; �43�

T exp
1=2 �2b�128Te � �7;7� 0;4� � 1024 let : �44�

¥Îâ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ 82Se ÕËÒËÚÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ T1=2, ÓÂÄÐÞÇ
(1 ë 3)�1020 ÎÇÕ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [101, 102], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ

T exp
1=2 �2b�82Se � �1;37� 0;28� � 1020 let ; �45�

T exp
1=2 �2b�82Se � �1;08�0;26ÿ0;06� � 1020 let : �46�

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚËÕß 2b2n-
ÓÂÔÒÂÆ ÑÕ 2b0n-ÓÂÔÒÂÆÂ.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ âÆÓÂ, Ë ËÊÏÇÓÇÐËË ËØ
àÐÇÓÅËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÔÑÃÖá ÊÂÃÑÕÖ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
×ÑÐÂ, ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÄÇÔÕË Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÆ ÊÇÏÎÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÏÇÓÞ ÆÎâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë
ÒÑÏÇÜÇÐËâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÓÖÆÐÑÔÕâØ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. £ ÐÇÆÇÎá ÖÆÂÇÕÔâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ, ËÏËÕËÓÖáÜÇÇ à××ÇÍÕ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ. °ÃÐÂ-
ÓÖÉËÕß 2b0n-ÓÂÔÒÂÆ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË 2b-ÓÂÆËÑÂÍ-
ÕËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÆÂÇÕ ËÎË
ÔÍÑÓÑ ÆÂÔÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ T1=2 ÆÎâ 2b2n-ÓÂÔÒÂÆÂ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
2b0n-ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÔÇ ÑÐË ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÙÇÐÍÖ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂ-

ÐËÙÞ T1=2, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ (ØÑÕâ Ë ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕÔâ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÃÂ àÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÔÖÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ©ÐÂÐËÇ T1=2 2b2n-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÄÞÚËÔÎâÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÑÙÇÐÍË T1=2 ÆÎâ 2b0n-ÓÂÔÒÂÆÂ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÕÇÔÕÂ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓØÐáá
ÅÓÂÐËÙÖ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÍÂÉÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ
ÕÓÇÕßÇÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÓÇØÚÂ-
ÔÕËÚÐÞØ ÔØÇÏÂØ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ì ÏÂÌÑÓÑÐÑÄ (M0) 7

�A;Z� ! �A;Z� 2� � 2eÿ �M0 ; �47�
�A;Z� ! �A;Z� 2� � 2eÿ � 2M0 : �48�

±ÑÆÑÃÐÑ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÏÖ 2b-ÓÂÔÒÂÆÖ àÕË ÔØÇÏÞÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ®ÂÌÑÓÑÐ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÐËØ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ Ä ×ËÊËÍÖ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ô Z � 0, r � 0, m � 0
(ËÎË ÑÚÇÐßÏÂÎÑÌ). ¦ÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä
ÏÑÆÇÎâØ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ.
±ÑÊÆÐÇÇ ÒÑÐâÕËÇÏÂÌÑÓÑÐÂ ÃÞÎÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ
Ä ÐÇÅÑ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÎÇÒÕÑÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË (L � 0 Ë
L � 2), ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ (ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË), ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÍÂÎâÓÑÄ, ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ...

£ ÓÂÃÑÕÂØ [103, 104] ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÆÇÄâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÔØÇÏÂÏ (47) Ë (48). £ÔÇ ÑÐË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ Ë ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ 2b2n-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÍÓËÄÞÇ 2bM0 Ë 2b2M0 ÐÂ ÓËÔ. 6). ³ÑÒÑÔÕÂÄ-
Îââ Ô ÐËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ b-
ÓÂÔÒÂÆÂ, ÏÑÉÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÑÙÇÐËÕß T1=2 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂ Ô
àÏËÔÔËÇÌ ÏÂÌÑÓÑÐÑÄ.

4.2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 2b -ÓÂÔÒÂÆÂ
Ô ÍÔÇÐÑÐÑÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ TPC
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ TPC, ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÂâ Ä ¤ÑÕØÂÓÆÑÄÔÍÑÏ
ÕÖÐÐÇÎÇ. ´ÑÎÜÂ ÒÑÓÑÆÞ ÐÂÆ ÕÖÐÐÇÎÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3000 Ï
ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÏáÑÐ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÂ Ä 106 ÓÂÊ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ Ä TPC-ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ 180 Î ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÆÑ 62,5% 136Xe ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 5 ÂÕÏ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÊÂÒËÔÞÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÓÇÍË, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÕ ×ÑÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÐÂÚÂÎÑ Ë ÍÑÐÇÙ ÇÅÑ ÕÓÇÍÂ.
¯Â ÍÑÐÙÇ ÕÓÇÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ì
"ÃÎÑÃ". ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÃÞÕËÇ, ÑÕÐÑÔâÜÇÇÔâ Í 2b-
ÓÂÔÒÂÆÖ, ÆÑÎÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÕÓÇÍÂÏË, ËÔØÑÆâÜËÏË ËÊ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍË Ë
ËÏÇáÜËÏË ÐÂ ÔÄÑËØ ÍÑÐÙÂØ ÆÄÂ "ÃÎÑÃÂ". ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ

E2eÿ

N

2b2n

2b0n

2b2M0

2bM0

²ËÔ. 6.¶ÑÓÏÂ 2b-ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ 2b2n-, 2bM0-, 2b2M0- Ë 2b0n-ÓÂÔÒÂÆÑÄ.
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ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ 2b0n-ÓÂÔ-
ÒÂÆÖ, Q � 2,48 ®à£ ÓÂÄÐÑ DE=E ' 0,066.

³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË TPC ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 [105].
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÖÊÎÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâáÕÔâ ÂÐÑÆÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÊÂÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ Ë ÍÂÕÑÆ, ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÖÒÒÞ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÍÑÎÇÙ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¥Îâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ×ÑÐÂ ÑÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÜËÜÇÐÂ ÔÎÑÇÏ ÔÄËÐÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ë 30 ÔÏ.
³ÄËÐÙÑÄÂâ ÊÂÜËÕÂ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞÌ ÏÇÛÑÍ,
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÓÑÏÞÄÂÇÏÞÌ ÂÊÑÕÑÏ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÓÂÆÑÐÂ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÊÂÜËÕÖ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÇÆÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÍË 5 ÔÏ.

ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÊÂÆË ÂÐÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË X Ë Y ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÓÇÍÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞZ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË Ä
ÍÂÏÇÓÇ. £ÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÎÑÄÂ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÞÄÂáÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË TPC (Time Projection Chamber).

°ÒËÔÂÐÐÞÌ Ë ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä 1992 Å. ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÎË 13 357 Ú. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ 2b-
ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 8, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÒËÍÂ ÑÕ 2b0n-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË E2e � 2;48 ®à£
ÐÇÕ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÙÇÐÍÇ

T1=2�2b0n�5 4;2� 1023 let

�90%�nyj urowenx dostowernosti�: �49�

¦ÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑÆÔÚÇÕÂÏË ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [106, 107], ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ
ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ: mn 4 2;4 ë 2,8 à£ [106],
mn 4 2;4 à£ [107]. ±Ñ ÐÑÄÞÏ ÆÂÐÐÞÏ 1994 ë 1995 ÅÅ. ÃÞÎÂ

ÔÆÇÎÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ T1=2 ÆÎâ 2b2n-ÓÂÔÒÂÆÂ:

T1=2�2b2n�5 5;6� 1020 let

�90%�nyj urowenx dostowernosti� �50�

Ë 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ Ô àÏËÔÔËÇÌ ÏÂÌÑÓÑÐÂ:

TM0

1=2 5 �1;1ÿ1;5� � 1022 let

�90%�nyj urowenx dostowernosti� �51�
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (50) ÆÎâ T1=2�2b2n�-ÓÂÔÒÂÆÂ

ÃÎËÊÑÍ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [106] ÊÐÂÚÇÐËá (8 ë
20)�1020 ÎÇÕ ÆÎâ 136Xe, ÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ [107] ÊÐÂÚÇÐËâ T1=2�2b2n� � �14 ë
211� � 1020 ÎÇÕ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [105] ÔÄÑÇÌ
ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÚËÕÂáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ 2b2n-ÏÑÆÞ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ 136Xe.

4.3. ªÊÖÚÇÐËÇ 2b -ÓÂÔÒÂÆÂ 100Mo Ë 116Cd
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ NEMO
£ ÓÂÃÑÕÇ [108] ÑÒËÔÂÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËÇÌ NEMO (Neitrino Experiment with Molibdenum),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÑÃÐÑ TPC-ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÒÓË 2b-
ÓÂÔÒÂÆÇ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË
NEMO âÄÎâáÕÔâ: ÄÊÂËÏÐÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ËÊÖÚÂÕß ÓÂÊÐÞÇ 2b-ËÔÕÑÚÐËÍË;
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÄÖØ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË, ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ë ÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË; ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Í ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ; ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
Ë ÐËÊÍËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÑÐ.

£ÔÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓË ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË NEMO.
±ÇÓÄÞÌ ÒÓÑÕÑÕËÒ (NEMO-1) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 2b-
ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÔÎÖÉËÎ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎßÛÇ 100 Íà£ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔËÔÕÇÏÞ ÅÇÌÅÇÓÑÄÔÍËØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ Ë ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞØ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ. £ÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÑÕËÒ NEMO-2 (ÓËÔ. 9Â) ÍÓÑÏÇ
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ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÔÑÆÇÓÉÂÎ ËÔÕÑÚÐËÍ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÖÉËÎÂ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 1Ï�
� 1Ï� 40 ÏÍÏ, ÆÇÎâÜÂâ ÑÃÝÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË.
°ÆÐÂ ÔÕÑÓÑÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ 172 Å ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÆÑ
98,4% 100Mo (ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ 40 ÏÍÏ), ÆÓÖÅÂâ ì 163 Å
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑMo (9,6% 100Mo) Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ 44 ÏÍÏ.
¬ÂÉÆÂâ (ËÊ ÆÄÖØ) ÚÂÔÕÇÌ ÑÃÝÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 10
ÔÎÑÇÄ ÒÑ 32 ÅÇÌÅÇÓÑÄÔÍËØ ÔÚÇÕÚËÍÂ (ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ) Ä ÔÎÑÇ. ¿ÐÇÓÅËâ Ë ÒÓÑ-
ÎÇÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÆÄÖÏâ ÄÐÇÛÐËÏË ÓâÆÂÏË ÒÎÂ-
ÔÕËÍÑÄÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÓÇÍÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÃÞÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÅÇÎËÇÏ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ Ô 4%-ÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÔÒËÓÕÂ.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ NEMO-2 (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë NEMO-1), ÓÂÊÏÇ-
ÜÇÐÐÂâ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Frejus (¶ÓÂÐÙËâ),
ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÑÐÂ Ë
ÑÙÇÐÍË T1=2�2b2n� Ë T1=2�2b0n� ÆÎâ 100Mo:

T1=2�2b2n� � �0;95� 0;04stat � 0;09syst� � 1019 let ; �52�
T1=2�2b0n�5 6;4� 1021 let

�90%�nyj urowenx dostowernosti�: �53�

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
NEMO-2, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÎÖÉËÎÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ×ÑÎßÅÂ
ÒÎÑÜÂÆßá 1 Ï2, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ 152 Å
ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÆÑ 93,2% 116Cd, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì 143 Å
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Cd (7,58% 116Cd). ±ÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÂ

ÆÎâ 116Cd ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ

T1=2�2b2n� � �3;4� 0;4stat � 0;3syst� � 1019 let : �54�
¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÏË ÊÐÂÚÇÐËâ

ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÙÇÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ T1=2
100Mo Ë 116Cd, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ë ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ.

£ 1995 Å. NEMO-ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ÒÓËÔÕÖÒËÎÂ Í ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËá ÕÓÇÕßÇÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ì NEMO-3
(ÓËÔ. 9Ã). °Ð ËÏÇÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ 2 Ï Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,8 Ï,
ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÑÃÝÇÏÂÏË ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
e�eÿ-ÒÂÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚ-
ÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÃÖÆÇÕ
ÄÄÇÆÇÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 30 ¤Ô.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ NEMO-3 ÐÂÏÇ-
ÚÇÐÞ ÐÂ 1998 Å. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
10 ÍÅ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ 100Mo, ØÑÕâ ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂ
NEMO-3 ÆÓÖÅËØ 2b-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ 82Se, 96Zr,
116Cd Ë ÆÓ.

4.4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 2b -ÓÂÔÒÂÆÂ
Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ËÊ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ 76Ge
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑÇ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ¤ÇÌÆÇÎßÃÇÓÅ ë®ÑÔÍÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÌ ÆÑ 86% 76Ge. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [109,
110] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ T1=2�2b2n�
Ë ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÎâT1=2�2b0n�, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÂËÐËÊÛÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ
(mn < 0;6 à£).

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊ 76Ge, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ TPC
ËÊ 136Xe) Ä ÔÑÄÏÇÜÇÐËË Ä ÐÇÏ ÑÃÇËØ ×ÖÐÍÙËÌ ì ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎâ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÂ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ 136Xe ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá 76Ge ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá DE=E ' 3� 10ÿ3 Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË 100%-ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. 2b0n-ÓÂÔÒÂÆ
76Ge ÆÑÎÉÇÐ ÆÂÄÂÕß Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÎâ ÒÂÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÎËÐËá 2038;58�
�0;31 Íà£.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ¤ÇÌÆÇÎßÃÇÓÅ ë®ÑÔÍÄÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂ
19,2 ÍÅ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ 76Ge, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÑ ÒâÕß ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ p-ÕËÒÂ ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ 11,5 ÍÅ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Gran Sasso (ªÕÂÎËâ), ÅÎÖÃËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 3500 Ï ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [111 ë 115]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10 Â,Ã ÒÓËÄÇÆÇÐ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÄÔÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá 12 ÍÅ� ÅÑÆ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÞØ 200
ÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ (Ô ÙÇÎßá ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÉËÄÖÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ 2b0n-ÓÂÔÒÂÆÖ 76Ge. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ
ÑÕ 2b0n-ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ËÊ ÚÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ:

T0n
1=2�76Ge� > 6;4�10;0� � 1024 let �55�

3

2

2
1

Â

1 2 3

Ã

²ËÔ. 9.¥ÇÕÇÍÕÑÓÞNEMO-2 (Â) ËNEMO-3 (Ã). 1ìÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÓÂÏÂ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ, 2 ì ÕÓÇÍÑÄÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ËÊ 10 ÓÂÏ Ô 2� 32

ÅÇÌÅÇÓÑÄÔÍËÏË ÔÚÇÕÚËÍÂÏË Ä ÍÂÉÆÑÌ, 3ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ ËÊ 8� 8 ÔÚÇÕÚËÍÑÄ (Â); 1 ì ×ÑÎßÅÂ-ËÔÕÑÚÐËÍ, 2 ì ÕÓÇÍÑÄÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, 3ì ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ (Ã).

´. 167, å 8] ±²°¢¦®¡ ®¡³³½ ¯¦«´²ª¯° £ ³°£²¦®¦¯¯°« ¯¦«´²ª¯¯°« ¶ª©ª¬¦ 863



Ô 90%-ÐÞÏ (68%-ÐÞÏ) ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË. ±Ñ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÐËÉÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÆÎâ T1=2�2b0n� Ë ÒÑÆÔÚË-
ÕÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [107] ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÃÞÎ ÑÙÇÐÇÐ
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ (Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÔÎÂÃÞÏË ÒÓÂ-
ÄÞÏË ÕÑÍÂÏË):

hmni4 0;6 |W �90%�nyj urowenx dostowernosti�; �56�
hmni4 0;5 |W �68%�nyj urowenx dostowernosti�: �57�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ T1=2�2b0n�,
ÔÎÇÆÖâ ÓÇÙÇÒÕÖ ÓÂÃÑÕÞ [116], ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË

ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ ÎÇÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ

hmnHi5 5;5� 107 G|W ; �58�
Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË [104] ì ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ
ÒÓÂÄÑÅÑ W-ÃÑÊÑÐÂ

mWR
5 1 T|W : �59�

¦ÔÎË ÒÑËÔÍ 2b0n-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í
ÑÙÇÐÍÂÏ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ T1=2 Ë ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ ÐÇÇ
ÑÙÇÐÑÍ ÆÓÖÅËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÕÑ ÆÎâ T1=2 2b2n-ÓÂÔÒÂÆÂ 76Ge
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÇÅÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ:

T1=2�2b2n� � �1;7�0;13ÿ0;11� � 1021 let : �60�

¬ÓÑÏÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Í 2b0n- Ë 2b2n-ÓÂÔÒÂÆÂÏ, ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ [109], ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÔÄÑË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎËÎË
ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ T1=2 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ (47) Ë (48) Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÏÂÌÑÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÆÎâ ÐËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ T1=2, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 5;85� 1021 ÆÑ
7;91� 1021 ÎÇÕ. ²ÂÃÑÕÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
5 ÎÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÐÂ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÔÖÃàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÑ-
ÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÔÔ ÆÑ 0,1 à£.

4.5. ³ÄÑÆÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ 2b -ÓÂÔÒÂÆÖ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â, ÒÑÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÑÏÖ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [109],
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
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²ËÔ. 10. ¥ÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ 76Ge-ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÏ: (Â, Ã) ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, (Ä) ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ 2b0n-ÓÂÔÒÂÆÂ.
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²ËÔ. 11. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ T1=2�2b0n� Ë 1=mn, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Í
1995 Å. Ë ÒÓÑÅÐÑÊÞ ÐÂ 2000 Å.: (Â) ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ T1=2�2b0n�, (Ã) ÒÓÇÆÇÎÞ
ÆÎâ 1=mn.

864 À.£. ¬°©°£, £.±. ®¡²´¦®¾Á¯°£, ¬.¯. ®µ·ª¯ [µ¶¯ 1997



ÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ
1021 ÎÇÕ. ©ÆÇÔß ÍÓÑÏÇ ÓÇÍÑÓÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [109]
Ô 76Ge ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ
48Ca [117], 82Se [118], 100Mo [119], 116Cd [120], 130Te [121],
136Xe [122], 150Nd [123], 100Mo [124], 48Ca [125], 136Xe [11].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÊÐÂÚÇÐËâ 1=mn, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 11Â.

5. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË

£ 1957 ë 1958 ÅÅ. ¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ [126, 127]. £ àÕÑ ÄÓÇÏâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÉÇ ÃÞÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÑÕÍÓÞÕÞÇ Ä 1955 Å. ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ K-
ÏÇÊÑÐÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË (DS � 2), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÅËÒÑÕÇÊÂ
Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ (DL � 2) Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÎËÚËâ ÏÂÔÔÞ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ.

¡ÐÂÎÑÅËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕËÙÖ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÖ
(K0 $ eK0; n$ ~n), Ë ÒÓËÄÇÎÂ ¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Í ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ n-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ne $ ~nLe , ÅÆÇ ~nLe ì ÎÇÄÑÇ
(ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ (V ëA)-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ä 1962 Å. ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÏáÑÐÐÑÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ nm, ®ÂÍË Ë ÆÓ. [128] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÆÓÖÅÖá ÔØÇÏÖ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ì Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËØ ÕËÒÂ (ÂÓÑÏÂÕÂ)
ne $ nm, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÔÏÞÔÎÇ DLe � 1 Ë DLm � 1. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
®ÂÍË ËÆÇâ Ñ ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÃÞÎÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä 1967 Å. ¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ
[129] Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÂ Ä 1969 Å. £.¯. ¤ÓËÃÑÄÞÏ Ë
¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ [130], ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÕËÎË
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÂÏÇÚÇÐÐÞÌ Ä ÑÒÞÕÇ ¥ÇÄËÔÂ
[131] ËØ ÆÇ×ËÙËÕ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ä
àÕË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÄÑÊÓÑÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎËÄ-
ÛÇÌÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÇÌ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÎËÚËâ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ.

±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1975 ë 1978 ÅÅ. t-ÎÇÒÕÑÐÂ Ë ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔØÇÏ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑâÄËÎÂÔß ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ nt, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑ ÔØÇÏÂÏ
ne $ nt Ë nm $ nt. ±ÓÑÙÇÔÔ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ
ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ (ne, nm Ë nt) ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä 1987 Å.
³.®. ¢ËÎÇÐßÍËÏ [132].

5.1. ¤ËÒÑÕÇÊÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ªÊÎÑÉËÏ ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑ ÅËÒÑÕÇÊÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÑÌ ÍÓÑÏÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne,
nm Ë nt, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÇÜÇ ÕÓË ÄËÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ n1; n2 Ë n3, âÄÎâáÜËÇÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÂÔÔÞ. ±ÇÓÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÎÂ-
ÃÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÆÖÜËÇ
Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ. °ÐË ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ (ÔÓÂÄÐËÕÇ Ô K0- Ë eK0-ÏÇÊÑÐÂÏË,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË). £ÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÞ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË (ÔÓÂÄÐËÕÇ ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË K0

S- ËK0
L-ÏÇÊÑÐÑÄ). ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ

ÍÂÍ ÒÂÓÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (K0 ë eK0)-ÏÇÊÑÐÑÄ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÖ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (K0

S ëK
0
L)-ÏÇÊÑÐÑÄ

Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÕÓÑÌÍÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne, nm Ë nt ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÕÓÑÌÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË (Ë ÑÃÓÂÕÐÑ). ¯ÂÅÎâÆÐÑÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÇÃÇ
ÎáÃÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ne, nm Ë nt) Ä ÄËÆÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ "ÔÏÇÔË" ËÊ ÕÓÇØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (n1, n2, n3) Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÔÂÏÑ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇ
ËÏÇÇÕ.®Þ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚËË ÏÂÔÔ n1, n2 Ë n3
àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ne Ä nm Ë nt Ë
ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, Õ.Ç. Í âÄÎÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ K0-ÏÇÊÑÐÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÖÔÕß ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ, ÐÑ ÄÔÇ-ÕÂÍË
ÅËÒÑÕÇÊÑÌ, ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¥ÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÇÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÇÔÎË àÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ.

5.2. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ n1, n2 Ë n3 ËÏÇáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ m1, m2 Ë m3, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í âÄÎÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÄâÊË Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ (ÔÏ. [132])
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÄÖØ
ÄËÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ne Ë nm (ØÑÕâ àÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÒÂÓÞ
ne, nt Ë nm, nt) Ë ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË n1 Ë n2.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑ-
ÆâÕÔâ Í ÆÄÖØÓâÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÕËÒÂ ÏÂÕÓËÙÞ ¬ÂÃËÃÃÑ:

cos y sin y
ÿ sin y cos y

���� ���� �61�

Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ì ÖÅÎÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. ³
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ne Ë nm ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË n1 Ë n2:

cne � cn1 cos y� cn2 sin y ;

cnm � ÿcn1 sin y� cn2 cos y : �62�

¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÐÕ "ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ n1 Ë n2 Ä ne Ë
nm. ±ÓË y � 0� cne � cn1 Ë cnm � cn2 , Õ.Ç. ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ne Ë nm ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ, ÓÂÄÐÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ m1 Ë m2. ±ÓË y � 45� ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËâ n1 Ë n2 Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ Ä ne, ÕÂÍ Ë Ä nm. ³ÑÔÕÑâÐËâ ne Ë nm ËÏÇáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ, ÐÑ ÏÂÔÔÞ ËØ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ.

¦ÔÎË ×ÑÓÏÖÎÞ (62) ÑÃÓÂÕËÕß, ÕÑ ÑÐË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâ

cn1 � cne cos yÿ cnm sin y ;

cn2 � cne sin y� cnm cos y ; �63�
5 µ¶¯, Õ. 167, å 8
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ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÎÇÒÕÑÐÐÞÏË
ÚËÔÎÂÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß "ÆËÐÂÏËÍÖ" ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t � 0 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ne. ´ÑÅÆÂcne�0� � 1, Âcnm�0� � 0.
£ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÔÑÅÎÂÔÐÑ (62) ÃÖÆÇÕ

cne�t� � cn1�t� cos y� cn2�t� sin y ; �64�

ÅÆÇ cn1�t� Ë cn2�t�, ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË, ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ ÔØÇÏÂÏ

cn1�t� � cn1�0� exp �ÿiE1t� ;
cn2�t� � cn2�0� exp �ÿiE2t� ; �65�

Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË m1;2 5 p ÆÎâ E1;2 ÒÓËÐËÏÂÇÏ
��h � c � 1�

E1;2 � p�m2
1;2

2p
: �66�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä (64) ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (63) Ë (65) Ô
ÖÚÇÕÑÏ cne�0� � 1 ÒÑÎÖÚËÏ

cne�t� � cos2 y exp �ÿiE1t� � sin2 y exp �ÿiE2t� ; �67�

ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

jcne�t�j2 � 1ÿ sin2 2y sin2
�E2 ÿ E1�t

2
: �68�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (68) ÆÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Pne;ne�t� ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÃÞÎÑ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ (ne), ÑÔÕÂÇÕÔâ ËÏ ÉÇ Ë Ä ÏÑÏÇÐÕ t, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÇËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ne ËÊ-ÊÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
"ÄÞÉËÄÂÐËâ" ne). ©ÂÏÇÐËÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (66) E2 ÿ E1

ÐÂ �m2
2 ÿm2

1�=2p � Dm2c=2E Ë ÒÓÑÎÇÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ t ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ R � ct, ÒÑÎÖÚËÏ

Pne;ne�t� � 1ÿ sin2 2y sin2
Dm2R

4E
; �69�

ËÎË

Pne;ne�t� � 1ÿ sin2 2y sin2
pR
L

; �70�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ

L � 4pE
Dm2

�71�

ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.
£ÞÚÕâ Pne;ne�t� ËÊ ÇÆËÐËÙÞ, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß

Pne;nm�t� ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ne ËÊ-ÊÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Õ.Ç. ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ne Ä nm ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÎÇÕÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R:

Pne;nm�t� � 1ÿ Pne;ne�t� � sin2 2y sin2
pR
L

: �72�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (70) Ë (72) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ L
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ Pne;ne
Ë Pne;nm Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
±ÇÓÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Pne;nm�R� ÒÑâÄÎÇÐËâ nm
ÄÏÇÔÕÑ ËÔÚÇÊÐÖÄÛËØ ne ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
R � L=2, Â ÒÇÓÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË "ÄÑÊÓÑÉÆÇ-
ÐËâ" ne ì ÒÓË R � L. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ (ÒÓË

R � 3L=2 Ë 2L Ë Õ.Æ.) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ (ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ) Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ±ÓË R4L (R5L)
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÄËÆÐÞ ËÊ-ÊÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ (ÊÂÐÖÎÇ-
ÐËâ) sin2�pR=L�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎËÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ L ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ R, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß
à××ÇÍÕ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ Dm2 � 4pE=L.
¥Îâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑËÔÍÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Dm2 ÐÂÆÑ
ÏÇÐâÕß E=L, Õ.Ç. E=R. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
L � 4pE=Dm2 ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÆÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
m1 6� m2 6� 0 ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. °ÔÙËÎÎâÙËË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (L � 1) ÒÓË Dm2 � 0, Õ.Ç. ÍÂÍ ÒÓË
m1 � m2 6� 0, ÕÂÍ Ë ÒÓË m1 � m2 � 0.

5.3. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
¶ÑÓÏÖÎÞ (70) Ë (72) ÄÒÑÎÐÇ ÐÂÅÎâÆÐÞ, ÐÑ ÐÇ ÑÚÇÐß
ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ:

Pne;ne�R;E� � 1ÿ sin2 2y sin2 1;27
Dm2R

E
; �73�

Pne;nm�R;E� � sin2 2y sin2 1;27
Dm2R

E
; �74�

Ä ÍÑÕÑÓÞØ [Dm2]= à£2, [R]=Ï, Â [E]=®à£ (ËÎË [R]=ÍÏ, Â
[E]=¤à£). ¥ÎËÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä àÕËØ ÇÆËÐËÙÂØ ÓÂÄÐÂ

L � pE
1;27Dm2

' 2;5
E

Dm2
: �75�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (73) Ë (74) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ
ne (ÒÑâÄÎÇÐËâ nm) ËÊ-ÊÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ sin2 2y sin2�1;27Dm2R=E� ÊÂÏÇÕÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ 25%, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ sin2 2y � 1, Õ.Ç. ÒÓË y � 45� (ÒÑÎÐÑÇ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ), Â ÄÕÑÓÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÓÂÄÇÐ
sin2�1;27Dm2R=E� � 0; 25, Õ.Ç. 1;27Dm2R=E ' 0; 5 (30�),
ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Dm2R ' 0;4E=R, ÅÆÇ R
ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÕÑÓ ( �En ' 4 ®à£) ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ' 100 Ï, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Dm2 ÄÇÎËÚËÐÖ
Dm2 � 0;4�4=100� � 1;6� 10ÿ2 à£2.

¦ÔÎË ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÇ ÒÑÎÐÑÇ (sin2 2y < 1), ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ R ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Dm2. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
"ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ" ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ sin2 2y � 0;25, Â
sin2�1;27Dm2R=E� � 1, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓË R � 100 Ï Dm2 �
� 5� 10ÿ2 à£2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÄÞÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ËÏÇáÕ ÄËÆ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 12 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 1987 Å., ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ä
¬ÓÂÔÐÑâÓÔÍÇ [133]. °ÃÎÂÔÕß ÐÂÆ ÍÓËÄÞÏË Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÐËØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆ ÍÓËÄÑÌ Ë ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÐÇÇ
ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ËÔÍÂÕß.

866 À.£. ¬°©°£, £.±. ®¡²´¦®¾Á¯°£, ¬.¯. ®µ·ª¯ [µ¶¯ 1997



²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (73) Ë (74) ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ne. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËËR ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô
ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÖÃÞÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ).

°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓËÕß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ì ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÖÚÍÂ ÐÂ àÕËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

5.4. ±ÑËÔÍË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥Ç×ËÙËÕ
m e Ë à××ÇÍÕ ®ËØÇÇÄÂ ë³ÏËÓÐÑÄÂ ë£ÑÎß×ÇÐÛÕÂÌÐÂ.
¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ö ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
±ÑÉÂÎÖÌ, ËÏÇÐÐÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ (Â ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ ÒÑÊÉÇ, ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ) ÄÑÛÎË Ä
ËÔÕÑÓËá ÒÑËÔÍÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ®Þ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍÖá ËÔÕÑÓËá Ô
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÇÜÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
à××ÇÍÕ ®ËØÇÇÄÂ ë³ÏËÓÐÑÄÂ ë£ÑÎß×ÇÐÛÕÂÌÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ³ÑÎÐÙÂ.

5.4.1. ¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ³ÑÎÐÙÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÇÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ âÄÎâáÕÔâ

ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ
Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÂÊÑÕÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ (CNO) ÙËÍÎÂÏË.

±ÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÙËÍÎ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË
ÓÇÂÍÙËË:

2�p� p� ! 2� d� e� � n� ;
2� d� p� ! 2�3He� g� ;
3He�3He!4He� 2p : �76�

¿ÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÄÐÑ
Q � 26 ®à£, Â ÓÑÉÆÂáÜËÇÔâ Ä ÐÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇáÕ
àÐÇÓÅËá 4 0,42 ®à£.

µÅÎÇÓÑÆÐÑ-ÂÊÑÕÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ÙËÍÎ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ
ÙÇÒÑÚÍÑÌ ËÊ ÛÇÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ:

12C� p!13N� g ;
13N!13 C� e� � ne ;
13C� p!14N� g ;
14N� p!15 O� g ;
15O!15N� e� � ne ;
15N� p!12 C�4He ; �77�

ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ 2-â Ë 6-â âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÓÂÄÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

En�13N�4 1 M|W i En�15O�4 1;5 M|W : �78�
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÄØÑÆËÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÕÄß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÓÇÂÍÙËË

7Be� eÿ !7 Li� n �79�
Ë

8B!8 Be� e� � n ; �80�
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË En � 0,86 ®à£ (90%)
Ë En � 0;38 ®à£ (10%) Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÃÑÓÐÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌEn 4 14®à£ (ÓËÔ. 13Â [134]). ¯Â àÕÑÏ
ÓËÔÖÐÍÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÇÜÇ ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ pp-ÙËÍÎÂ:
ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ ÑÕ ÓÇÂÍÙËË p� e� p! d� n
(pep) ÒÓË En � 1;44 ®à£ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÇÂÍÙËË 3He� p
(hep) Ô En 4 18;7®à£.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 13Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
(En 4 0,42 ®à£), ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 104 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÉÇÔÕÍËØ ÃÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (En 4 14 ®à£).

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ¥ÇÄËÔÂ [131] ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÂÍÙËË

n�37Cl!37Ar� eÿ ; �81�
ËÏÇáÜÇÌ ÒÑÓÑÅ 0,814 ®à£ 8.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÍÙËË (81) ÏÑÉÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÖÆÑÃÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÑÚÇÐß ÆÎËÕÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÑÊËÙËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËÇÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÓÇÆÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ga:

ne �71 Ga!71 Ge� eÿ : �82�

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

101

100

10ÿ1

10ÿ2

sin2 2y

Dm2, à£2

²ËÔ. 12. ´ËÒËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

8 ²ÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä 1946 Å. ¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ [17].
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¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ E � 0,23 ®à£,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛËÕß
ÑÃÝÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË), Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÐßÛÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÏÑÆÇÎË ³ÑÎÐÙÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ ÒÑÕÑÍ ÃÇÓËÎ-
ÎËÇÄÞØ (� T 8

C) Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÓÐÞØ (� T 18
C ) ÐÇÌÕÓËÐÑ.

5.4.2. ¥Ç×ËÙËÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÇÓËÎÎËÇÄÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ.±ÇÓÄÞÇ ÑÒÞÕÞ ¥ÇÄËÔÂ [131] ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßáÓÇÂÍÙËË (81) ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
1968 Å. Ä ÅÎÖÃÑÍÑÌ (1,5 ÍÏ) ÊÑÎÑÕÑÐÑÔÐÑÌ ÛÂØÕÇ ÛÕÂÕÂ
ÀÉÐÂâ ¥ÂÍÑÕÂ (³º¡). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß 610 Õ ÕÇÕÓÂØÎÑÓàÕËÎÇÐÂ C2Cl4 ÑÃÝÇÏÑÏ
380 Ï3. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ

ËÊ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÏËÛÇÐË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄÞÆÇÎâÎË
ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ 37Ar (0,3 �
�0,2 ÂÕÑÏÂ Ä ÆÇÐß), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ³ÑÎÐÙÂ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3
ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ. ¿ÕÑÕ ÆËÔÃÂÎÂÐÔ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß
ÖÔÕÓÂÐËÕß ÐËÍÂÍËÏ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË
³ÑÎÐÙÂ (ÄÍÎáÚÂâ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÐÇÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË!). £ÑÕ ÕÑÅÆÂ ÄÒÇÓÄÞÇ Ë ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [130] ËÆÇâ ÑÃ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕß ne ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ
Í ©ÇÏÎÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä nm (Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÇÜÇ ÐÇ ÊÐÂÎË Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË nt), Â ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËË (81).

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÆÇ×ËÙËÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÒÞÕÂØ ¥ÇÄËÔÂ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ØÎÑÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Homestake [135], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ 27,5% ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¥Ç×ËÙËÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎ ÊÂÏÇÚÇÐ Ë Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÓÖÅÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË. £ ÆÄÖØ ËÊ ÐËØ ì GALLEX [136, 137] Ë SAGE
[138, 139] ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÓÇÂÍÙËâ (82), ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË GALLEX (ÒÑÆÊÇÏÐÂâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ Gran Sasso, ªÕÂÎËâ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß 30 Õ
ÅÂÎÎËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑÔâ Ä 101 Õ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ØÎÑÓËÆÂ
ÅÂÎÎËâ. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÎÇÕÖÚËÌ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆ ÅÇÓÏÂÐËâ ËÊÄÎÇÍÂÎÔâ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË Ä ÅËÆÓËÆ ÅÇÓÏÂÐËâ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÍÔÇÐÑÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÐÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ (ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ °ÉÇ Ë X-
ÎÖÚË ÑÕ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10,4 Ë 1,2 Íà£).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ SAGE ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎÂ ÓÖÔÔÍÑ-ÂÏÇÓËÍÂÐ-
ÔÍÂâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ, ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ Ä ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ¬ÂÄÍÂÊÔÍËØ ÅÑÓÂØ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ 4800 Ï ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ 55 Õ ÅÂÎÎËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑÔâ Ä ÄÑÔß-
ÏË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ. ±ÇÓÇÆ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÂÎÎËâ Ä
ÐÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÆÑÃÂÄÎâÎÑÔß�700 ÏÅ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ Ge Ä ÄËÆÇ Ge ëGa-ÒÓËÏÇÔË. ±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ âÆÓÂ 71Ge ËÊÄÎÇÍÂÎËÔß ØËÏËÚÇÔÍË
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ. °ÔÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔØÑÆÐÂ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ GALLEX.

°ÃÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÇ×Ë-
ÙËÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÂÄ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Í ÓÂÔÚÇÕÐÑÏÖ 57% (GALLEX)
Ë 51% (SAGE).

¦ÜÇ ÑÆËÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐßÛÇ Ô ÖÉÇ ÖÒÑÏË-
ÐÂÄÛËÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.1 ÃÑÎßÛËÏ ÄÑÆÐÞÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Kamiocande [140]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ne � eÿ ! ne � eÿ Ë ÑÕÃËÓÂÎËÔß
ÔÑÃÞÕËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÎÇÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ
ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ³ÑÎÐÙÇ ë ©ÇÏÎâ. ®ÇÕÑÆ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ nee-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍË, Â Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ nme- Ë nte-
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ
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²ËÔ. 13. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ: (Â) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ pp (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë CNO (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) ÙËÍÎÑÄ
Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. ¥Îâ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÇÆËÐËÙÞ ÔÏÿ2cÿ1, Â ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ì ÔÏÿ2cÿ1®à£ÿ1. ¯ÂÄÇÓØÖ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ; (Ã) ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Dm2 ÿ sin2 2y
ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÐÂÎËÊÂ; (Ä) ÕÑ ÉÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ.
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s�nee� > s�nme� Ë s�nee� > s�nte�. ±ÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÇÐ 7,5 ®à£ (ÔÏ. ÄÇÓØÐáá
ÚÂÔÕß ÓËÔ. 13Â). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 44% ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ 9.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ,
ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ³ÑÎÐÙÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÔÇØ àÕËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË.

³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÓËÔ. 13Â) Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕ ÑÕ
7Be-ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÅÂÎÎËÇÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
34 SNU, Â Ä ØÎÑÓÐÑÏ ì 1,1 SNU, ÅÆÇ 1 SNU = 10ÿ36

ÊÂØÄÂÕÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÂÕÑÏ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÏÃËÐËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-

ÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
(ØÎÑÓÐÞÌ, ÅÂÎÎËÇÄÞÌ, Kamiokande), ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÉÇ à××ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍ,
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ô Kamiokande ÆÂÇÕ ÆÎâ
7Be-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÿ4�11ÿ7 SNU, Â ØÎÑÓÐÑÅÑ Ë Kamiokande ÆÎâ
(7Be + pep + CNO)-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÿ0;66� 0;58SNU. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
³ÑÎÐÙÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß 7Be-ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¿ÕÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËâ.

1. ±ÑÕÑÍ 7Be-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÐÂ ©ÇÏÎÇ,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä 2 ÓÂÊÂ)
ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË 7Be-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËÇÔâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ËØ Ä nm Ë (ËÎË) nt. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
Dm2ÿsin2 2y ÄÞÅÎâÆâÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã,Ä [141].
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓÍË
àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÇÊÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÇÂÎßÐÂ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË
àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ � 0;017 ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË.

2. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÇÓÐÂ, ÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
MSW-à××ÇÍÕ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 5.4.3 Ë 5.4.4).

3. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÇÓÐÂ, ÐÑ 7Be-
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ Ä ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ³ÑÎÐÙÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 5.4.5 Ë 5.4.6).

4. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÇÓÐÂ Ë Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÔÎÖÚÂÇÕÔâ (ÐÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËË), ÐÑ ÐÇÄÇÓÐÞ ÕÓË ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ ÐÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÒÑÕÑÍÂ
7Be-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Borexino (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.4).

5.4.3. µÓÂÄÐÇÐËâ £ÑÎß×ÇÐÛÕÂÌÐÂ. £ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÆÇ×ËÙËÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ
âÊÞÍÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÅÑ
ÒÖÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÐÇÆÓÂØ ÑÚÇÐß ÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÒÓÑÆÑÎÉÂâ ÂÐÂÎÑÅËá
Ô ÑÔÙËÎÎâÙËâÏËK0-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÖÏÇÔÕÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
âÄÎÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË (K0 ë eK0)- Ë (K0
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ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ.

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ àÕÖ ÂÐÂÎÑÅËá, .£ÑÎß×ÇÐÛÕÂÌÐ ÐÂÒËÔÂÎ
[142, 143] Ä 1977 ë 1978 ÅÅ. ÔËÔÕÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ àÄÑÎáÙËá ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
cf � �cne ;cnm�:
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� bW�cf : �83�

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (83) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ m,
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË m5 p Ë ÒÓË
�h � c � 1) Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌW:
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Ä ÍÑÕÑÓÑÏ m2 ÊÂÏÇÐÇÐ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ bM2

ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, W ì ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ bW, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, Â ÄÏÇÔÕÑ p ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ pÎ, ÅÆÇ Îì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ.

¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÏÂÔÔÇ ©ÇÏÎË, ³ÑÎÐÙÂ Ë ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ
ÊÄÇÊÆ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÎËÚËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ne Ë nm Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÓÇÆÞ ÒÑÔÎÇÆÐââ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÄÑÎÐÂÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ. £
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ne Ë nm ÕÇÒÇÓß ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÐÑÄÞÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ n01 Ë n

0
2, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ n1 Ë n2.®ÇÐâÇÕÔâ

ÕÂÍÉÇ ÆÎËÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä
ÔÓÇÆÇ ÏÑÅÖÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ËÎË ÑÔÎÂÃÇÄÂÕß.

5.4.4. ¿××ÇÍÕ ®ËØÇÇÄÂ ë³ÏËÓÐÑÄÂ 10. £ 1984 ë 1985 ÅÅ.
³.±. ®ËØÇÇÄ Ë ¡.À. ³ÏËÓÐÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ³ÑÎÐÙÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [145 ë 147]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ sin2 2y0 (ÅÆÇ y0

ì ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ) ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÔÓÇÆÞ ËÎË
àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÑÔËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ rres (ËÎË Eres) ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ [145 ë 148]. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÆÄÖØ ËÊ ÐËØ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÅÎÖÃËÐÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ËØ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÆÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆÓÖÅÑÌ Ë ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
(ÔÓÂÄÐËÕÇ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ, ÅÆÇ ÒÑÎÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÖÅÎÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y � 45�).

9 ¬ÂÒÓÇÎá 1997 Å. ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Superkamiokande (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.2) ÃÞÎ
ËÊÏÇÓÇÐ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÊÂ 201,6 ÆÐÇÌ ÉËÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÒÑ ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ³ÑÎÐÙÂ, ÔÑÔÕÂÄËÎ 0;400�0;013ÿ0;012(stat)

�0;020
ÿ0;014(theor) ÒÓË

ÒÑÓÑÅÇ 6,5 ®à£. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÆÇÐß ë ÐÑÚß, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÓÂÐßÛÇ, ÊÂÏÇÚÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË.

10 ¯Â ÊÂÒÂÆÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÊÞÄÂáÕ à××ÇÍÕÑÏ®ËØÇÇÄÂ ë³ÏËÓÐÑÄÂ ë
£ÑÎß×ÇÐÛÕÂÌÐÂ (MSW).
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£ÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ne $ nm ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË, Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÐÂÚÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r4 rres, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÆÓÖÅÑÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ [147].

µÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÇ (ÃÎËÊÍÑÇ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ) ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÎÜÂ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÑÌ [144], Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ÅÇÑ×ËÊËÍË.

¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË Ñ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ
ÊÄÇÊÆÂØ, ³ÑÎÐÙÇ Ë ©ÇÏÎÇ, ÅÆÇ ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Dm2 Ë sin2 2y ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÑÃÎÂÔÕË
Dm2 4 10ÿ4 à£, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ (2 ë 4)-ÍÓÂÕÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß ne, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¥ÇÄËÔÂ. ¦ÔÎË àÕÑ ÄÇÓÐÑ, ÕÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ
×ÑÓÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐËÕßÔâ. ±ÓÑÄÇÓËÕß àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÏÑÉÐÑ, ÒÓÑÄÇÆâ ÒÑÎÐÖá ÐÇÌÕÓËÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá
³ÑÎÐÙÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.4). ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂâ ÔÂÏÂ
ÒÑ ÔÇÃÇ, ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÐÂ ×ËÊËÍÖ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÇÎÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÞÛÇ ÑÃÎÂÔÕß Dm2, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ne, ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ Dm2 4 10ÿ4 à£. ¡ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÖÆÇÕ mne 5 10ÿ2 à£!

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ à××ÇÍÕ ®ËØÇÇÄÂ ë
³ÏËÓÐÑÄÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔÄÇÓØÕÑÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

5.4.5. ¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ö ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ. £ 1986 Å. Ä ÓÂÃÑÕÂØ [149, 150] ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ
ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ ³ÑÎÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÎÇÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ nLe Ä
ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ ÒÓÂÄÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ nRe , ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÇ Ä
ÑÒÞÕÂØ ¥ÇÄËÔÂ. °ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÒÑÔÎÖ-
ÉËÎÂ ÊÂÏÇÚÇÐÐÂâ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÄÂÓËÂÙËâÏË
ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ©ÇÏÎÇ,
Ë ÚËÔÎÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
³ÑÎÐÙÂ.

£ 1994 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [151] ÃÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÒÓâÏÂâ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Homestake (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.4.2) ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅËÒÑÕÇÊÂ,
ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [149, 150], ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔÇÓßÇÊÐÖá
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÄÑÊÏÑÉÇÐ,
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÇÐ

mn ' 10ÿ11mB ; �85�

ÅÆÇ mB � e�h=2mecì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ. ®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÇÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ [149, 152]. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ö ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ11mB ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÇÓßÇÊÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÎÑ ÃÞ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË
ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÑ Ë ÄÐÇÔÎÑ ÃÞ ÄÇÔßÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ËÊËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ (ÄÞØÑÆ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË).

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ, ËÊÖÚÂâ (nÿe)-ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊ-ÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÊÐÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÑÔÍÑÎÍÂÏË ÆÇÎÇÐËâ Ë ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÏË âÆÓÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô E~n > 2 ®à£ (ËØ ÆÑÎâ ÓÂÄÐÂ �25%) ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ºÓÇÍÇÐÃÂØÂ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÒÖÕÇÏ
ÍÑÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ b-ÔÒÇÍÕÓÑÄ [153, 154] Ë Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ ². ¶ÑÅÇÎâ Ë ÆÓ. [155].
³ÒÇÍÕÓÞ Ô E~n < 2 ®à£ (ËØ ÆÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �75%) ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ £.¤. ¡ÎÇÍÔÂÐ-
ÍËÐÂ Ë ÆÓ. [156], ±.®. ²ÖÃÙÑÄÂ Ë ÆÓ. [157], ². ¶ÑÅÇÎâ Ë
¨. ÁÐÅÇÎâ [152], Â ÆÎâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ì Ä ÓÂÃÑÕÂØ
.¡. ®ËÍÂàÎâÐÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [158, 159]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ (~nÿe)-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÓÇÂÍÕÑÓ-
ÐÞÏË ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÓÂÐßÛÇ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÂØ Ä ³ÂÄÂÐÐÂ-²ËÄÇÓÇ [160], ¬ÓÂÔÐÑâÓÔÍÇ [161] Ë ÐÂ ¡¿³ Ä
²ÑÄÐÑ [162] Ë ÆÂÎË ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ [163]

mn < 1;8� 10ÿ10mB ; �86�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 20 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ mn
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [158] Ë [159], ÅÆÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ mn [164], Ô ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [149]) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ En Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË Te. ªÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá �nÿe�-ÓÂÔÔÇâÐËâ Í
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË Tn. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß
m ' 10ÿ11mB ÐÂ "×ÑÐÇ" ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÖÉÐÑ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÆÂÚË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 4 10 Íà£.

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÕÓÖÆÐÂ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ, ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÜÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÆÂÚË Ô
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÚÕÑ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÐËÊËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ (86) Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ:
ÆÑ 4� 10ÿ11mB ÒÓË Te ' 200 Íà£ Ë 3� 10ÿ11mB ÒÓË
Te ' 100 Íà£.

5.4.6. ¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÒËÐ-×ÎÇÌÄÑÓÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÇÌÕÓËÐÑ. £
1987 Å. ¦.·. ¡ØÏÇÆÑÄ Ë ®.À. ·ÎÑÒÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, ÆÂÉÇ ÒÓË

870 À.£. ¬°©°£, £.±. ®¡²´¦®¾Á¯°£, ¬.¯. ®µ·ª¯ [µ¶¯ 1997



ÏÂÎÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ), Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ì ÔÒËÐ-×ÎÇÌÄÑÓÐÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ (êavour
ì ÂÓÑÏÂÕ) [165]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [166] Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÞÛÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÐÖÕÓË ³ÑÎÐÙÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [167] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÔÒËÐ-×ÎÇÌÄÑÓÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÆÇÄâÕË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ³ÑÎÐÙÂ. £ àÕÑÌÉÇ ÓÂÃÑÕÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÆÎâ ÒÎÂÐËÓÖáÜËØÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ SNO,
Superkamiokande Ë Borexino (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

5.5. ±ÑËÔÍË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ
¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË (p! m! e)-ÓÂÔÒÂÆÇ p�-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë
(K! mnm)-, (K! mp0nm)-ÓÂÔÒÂÆÂØ K�-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÂá-
ÜËØÔâ Ä ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

¿ÐÇÓÅËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
10 ë 100 ¤à£, Â ÒÓËÎÇÕÂÕß Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÎËÃÑ Ô
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ©ÇÏÎË), ÎËÃÑ ËÊ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÎÑÇÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

ªÆÇâ ÒÑËÔÍÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÏáÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Í
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ:�

N�nm � ~nm�
N�ne � ~ne�

�
exp

��
N�nm � ~nm�
N�ne � ~ne�

�
theor

: �87�

ªÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔØÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏáÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÆÄÑÇ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ (ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÎËÄÐâ) Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ 0;14En 4 1 ¤à£.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚËÔÇÎ nm Ë ne
Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (ÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÇØ Ë ÆÓÖÅËØ)
âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ nm Ë ~nm.

£ÇÎËÚËÐÂ (87) ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä 1992 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
Kamiokande [168]:

R �
�
Nm

Ne

�
exp

��
Nm

Ne

�
theor

� 0;6�0;07ÿ0;06 : �88�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ÂÐÑÏÂÎËÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÒÑÕÇÓâ
ÚÂÔÕË ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ-ÊÂ (nm $ ne)- Ë (nm $ nt)-
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ 11.

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÒÂÔÕß Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÖ, ÒÓÑÌÆâ ÆÑ ÐÇÅÑ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ R1 ' 104 Ï, ÕÂÍ Ë ÔÐËÊÖ
(ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÕ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ
ÄÇÔß ÊÇÏÐÑÌ ÛÂÓ, ÒÓÑØÑÆâ ÒÖÕß R2 ' 1;2� 107 Ï), ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä 1994 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [169] Ë
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (87) ÒÂÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 4 ÓÂÊÂ
(ÑÕ � 1;2 ÆÑ � 0;3) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÑÕ 0 ÆÑ
180�. ¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ (nm $ ne)- Ë (nm $ nt)-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 14 ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐßÛÇ
(ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ë ÃÑÎßÛÇ 1 ¤à£ (ÉËÓÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐËÉÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ Dm2 ' 10ÿ3 à£2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË "ÒÑÕÖÔÕÑÓÑÐÐËØ" ÐÇÌÕÓËÐÑ
(R ' 1;2� 107 Ï), Â ÄÇÓØÐËÇDm2 ' 10ÿ1 à£2 ì"ÊÇÐËÕÐÞØ"
(R ' 104 Ï).

®áÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
©ÇÏÎË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË [170]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ nm Í ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ËØ ÒÑÕÑÍÖ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÓÂÄÐÞÏ 0;98� 0;20, ÚÕÑ ÆÂÇÕ

Dm2 < 6� 10ÿ3 |W2 pri sin2 2y � 1 ;

sin2 2y < 0;65 dlq bolx{ih Dm2 : �89�

£ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄËÆÂ (87) ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ,
ÃÎËÊÍËÇ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Kamiokande (0,6), ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÆÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ IMB [171] Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË) SUDAN-2
[172], Â ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÇÆËÐËÙÇ, ì Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÉÇÎÇÊÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË Frejus
[173] Ë ÆÓÖÅÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂNUSEX [174] (ÔÏ.
ÕÂÃÎ.)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ËÊ ÓËÔ. 14 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔâ
ÑÃÎÂÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Kamiokande, ÑÃÓÇ-
ÊÂÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÂÐÑÏÂÎËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑ-

11 ¬ ÂÒÓÇÎá 1997 Å. ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ (87), ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÑÄÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Superkamiokande (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.2), ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ 0;52� 0;09� 0;06 (Ä ÏÖÎßÕËÅàÄÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ), ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÇÐ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ÐÇÎßÊâ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
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£
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Â

²ËÔ. 14. ²ÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Kamiokande ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÊ nm $ ne (Â) Ë nm $ nt (Ã).
¬ÓÇÔÕËÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Dm2 ë sin2 2y.
³ÒÎÑÛÐÞÏË ÕÑÐÍËÏË ÎËÐËâÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË, ËÔÍÎáÚÂÇÏÞÇ
ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË.
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ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÆÑ ÒÑÍÂ ÔÚËÕÂÕß ÑÕÍÓÞÕÞÏ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

5.6. ±ÑËÔÍË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÎËÐÐÑÌ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÑÌ
£ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ËØ
ÒÑÎÇÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ.

5.6.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ÐÂ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ±ÑËÔÍ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä¸¦²¯Ç Ë ¢ÂÕÂÄËË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÕËÒÂ nm �N! mÿ � X ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÖÏâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË.

°ÆËÐ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ¸¦²¯Ç
ÅÓÖÒÒÑÌ CDUS [175], ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 130 Ë 885 Ï ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏáÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 1 ¤à£. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÔÍÎá-
ÚÂáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ

0;264Dm2 4 90 |W2 pri sin2 2y � 1 ;

sin2 2y5 0;053 pri Dm2 ' 2;5 |W2 : �90�

¥ÓÖÅÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ¸¦²¯Ç
ÅÓÖÒÒÑÌ CHARM [176] Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 123 Ë 903 Ï, Ë ÆÂÎ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Dm2 Ë sin2 2y, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ:

0;294Dm2 4 22 |W2 pri sin2 2y � 1 ;

sin2 2y5 0;20 pri Dm2 � 2 |W2 : �91�

²ÇÍÑÓÆ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÑÃÎÂÔÕË Dm2 Ë ÐËÉÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÑÃÎÂÔÕË sin2 2y, ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,
ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ä
¢ÂÕÂÄËË ÅÓÖÒÒÑÌ CCFR [177], ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 715 Ë 1116 Ï ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË 40 ë 230 ¤à£:

154Dm2 4 1600 |W2 pri sin2 2y � 1 ;

sin2 2y5 0;002 pri Dm2 ' 100 |W2 : �92�

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÓÇÍÑÓÆ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Dm2 (0,5 ë 103 à£2) Ë ÊÐÂÚÇÐËá sin2 2y

(3� 10ÿ3) ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ
Ä BNL [178]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË
1,5 ¤à£ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 100 Ï, ÃÞÎÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

nm � n! mÿ � p ; ne � n! eÿ � p ; �93�

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ nm Ë ne, Õ.Ç.
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß (nm $ ne)-ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ BNL ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ:

Dm2 4 0;5 |W2 pri sin2 2y � 1 ;

sin2 2y < 3� 10ÿ3 pri Dm2 ' 10 |W2 : �94�

(±ÑÊÆÐÇÇ ÒÓË sin2 2y � 1 ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ
Dm2 4 0; 09 à£2.)

5.6.2. µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÒÓÑÎÇÕÐÑÌ
ÃÂÊÑÌ. ¦ÔÎË ÐÂ ÒÖÕË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÒËÑÐÑÄ Ë
ÏáÑÐÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÒÖÚÍÂ (ÏÇÆÐÞÌ ÃÂÍ Ô
ÄÑÆÑÌ) ÕÂÍÑÌ ÆÎËÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËØ ÊÂÕÑÓÏÑÊËÕß,
ÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ (cooper beam stop) ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ nm (ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÑ ÔØÇÏÇ p� ! m� � nm
ÑÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ p�-ÏÇÊÑÐÑÄ) Ë ~nm Ë ne (ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÑ
ÔØÇÏÇ m� ! e� � ne � ~nm ÑÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ m�-ÏáÑÐÑÄ).

±ÑÏÇÔÕËÄ ÄÃÎËÊË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ,
ÏÑÉÐÑ ÔÕÂÄËÕß ÑÒÞÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm
Ë ~nm Ô ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÃÂÊÑÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÆÄÖØ ÏÇÔÕÂØ: Ä ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ ÐÂ
ÏÇÊÑÐÐÑÌ ×ÂÃÓËÍÇ LAMPF (Los Alamos Meson Physics
Facility)ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ LSND ([179] Ë Ä ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË [180]), ÅÆÇ p�-ÏÇÊÑÐÞ ÓÑÉÆÂÎËÔß ÑÕ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ISIS, ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ KARMEN [181, 182].
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ä 30 Ï ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì Ä 17,5 Ï.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ LSND (Liquid Stintillator Neutrino Detector)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÍ ÆÎËÐÑÌ 8,7 Ï Ë ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 5,7 Ï, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 12� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¯Â ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÃÂÍÂ ÃÞÎÑ ÓÂÊÏÇÜÇÐÑ 1220 ÄÑÔßÏËÆáÌÏÑÄÞØ
×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, Â ÇÅÑ ÑÃÝÇÏ ÃÞÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÉËÆÍËÏ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÚÕÑÃÞ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÙËË, Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÑÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ë g-ÍÄÂÐÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ

~ne � p! n� e� ; n� p! d� g :

£ ÓÂÃÑÕÇ ÔÕÂÄËÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ~ne, ÒÑâÄËÄ-
ÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕËÒÂ ~nm ! ~ne (àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ). ¡ÄÕÑÓÂÏË [179] ÒÑÔÎÇ ÖÚÇÕÂ ×ÑÐÂ
(2;1� 0;3 ÔÑÃÞÕËÌ) ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ËÊÃÞÕÑÍ Ä 6,9 ÔÑÃÞ-
ÕËÌ. ¦ÔÎË ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÕËÒÂ ~nm $ ~ne, ÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Dm2

ì sin2 2y ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ ÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ
ÓËÔ. 15. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÓÂÆË ÐÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [183], ËÊÃÞÕÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ ÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÎ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ KARMEN (Karlsruhe-Rutherford Medium
Energy Neutrino experiment) ËÏÇÇÕ ÔØÑÆÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍ-

´ÂÃÎËÙÂ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ³ÔÞÎÍÂ

Kamiokande
(ÔÖÃ-¤à£)

Kamiokande
(ÏÖÎßÕË-¤à£)

¢ÂÍÔÂÐ

IMB

SUDAN-2

Frejus

NUSEX

0;60�0;07ÿ0;06 � 0;05

0;67�0;08ÿ0;07 � 0;07

0;98� 0;20

0;54� 0;05� 0;12

0;69� 0;19� 0;09

1;06� 0;18� 0;15

0;99�0;35ÿ0;25

[168]

[169]

[170]

[171]

[172]

[173]

[174]
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ÙËá Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ LSND, ÐÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐ ÐÂ 512 ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÆÎËÐÐÞØ (350� 18� 18 ÔÏ)
ÏÑÆÖÎÇÌ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâÏË ÃÖÏÂÅË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ
Gd2O3. ¬ÂÉÆÞÌ ÏÑÆÖÎß ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ô ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÑÄ
ÆÄÖÏâ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä Gd ÒÑ ÔØÇÏÇ

Gd� n! Gd� ; Gd� ! Gd� g

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÞÆÇÎâÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ e�g-ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË ÕËÒÂ nm $ ne ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâÏ e� Ë g ÑÕ ÓÇÂÍÙËÌ

ne �12 C!12 N� � eÿ ; 12 N� !12 N� g :

³ÑÃÞÕËÌ ÔÄÇÓØ ×ÑÐÂ ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÆÂÐÐÞØ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ [184, 185]
ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 15,
ÑÔÕÂÄÎââ ÑÕ ÐÇÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÊÍÖá ÒÑÎÑÔÍÖ ÒÑÆ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÍÓËÄÑÌ.

5.7. ±ÑËÔÍË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ:
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÑÚÇÓÍ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ªÔÕÑÓËâ ÒÑËÔÍÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÕÑÎß ÉÇ ÆÓÂÏÂÕËÚÐÂ, ÍÂÍ Ë ÇÜÇ ÐÇÑÍÑÐÚÇÐÐÂâ ËÔÕÑÓËâ
ÒÑËÔÍÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÅÆÇ ÒÑâÄËÎËÔß
ÐÑÄÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ. ¯Ñ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÓÂÏÂÕËÊÏ ÔËÕÖÂÙËË Ô
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÅÎâÆÇÎ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÆÂÉÇ
ÃÑÎÇÇ âÄÐÑ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ: ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÄÂ ÓÂÊÂ "ÑÕÍÓÞÄÂÎË" Ë
ÔÕÑÎßÍÑÉÇ ÓÂÊ ÊÂÍÓÞÄÂÎË.¯ËÉÇÏÞÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏÑÃ
ËÔÕÑÓËË ÒÑËÔÍÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [13]) Ë Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÂØ.

5.7.1. ±ÇÓÄÑÇ "ÑÕÍÓÞÕËÇ" ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ 1980 Å. ¶. ²ÇÌÐÇÔ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÑÒÖÃÎËÍÑ-

ÄÂÎË ÔÕÂÕßá [186], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 1979 Å. [187] ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÆÇÌÕÓÑÐÂÏË 12

~ne � d! n� n� e� ; �95�
~ne � d! n� p� ~ne : �96�

ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Rexp ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ (95) Ë (96), Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Rtheor ÆÎâ
ÕÇØ ÉÇ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÑÆÔÚËÕÂÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕß ne ËÊ-ÊÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ~nm ËÎË ~nt, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÓÇÂÍÙËË
(95) (ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ~ne)
ÆÑÎÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ, Â Ä ÓÇÂÍÙËË (96) (ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÄËÆÖ ~n) ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Rexp ÆÑÎÉÐÑ ÔÕÂÕß ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Rtheor.

£ ÓÂÃÑÕÇ [186] ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ Rexp=Rtheor ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ

Rexp

Rtheor
� 0;53� 0;20 �97�

(ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑÊÆÐÇÇ [188] ÐÂ 0;69� 0;18). °ÕÎËÚËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ Rexp=Rtheor ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
[186], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÐÂÎËÚËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ
Dm2ÿsin2 2y, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÏË 1 ÐÂ ÓËÔ. 16.

£ 1980 ë 1985 ÅÅ. ÒÑËÔÍÂÏË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ~ne ÊÂÐËÏÂÎÂÔß
ÅÓÖÒÒÂ ². ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ [189] (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
R1 �8,8 Ï), Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ¤eÈ ÊÅÇÐÇ (R2 �37,9 Ï
[190], R3 �45,9 Ï [191], R4 �64,7 Ï [192]). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÊÏÇÓâÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË

ne � p! n� e� :

³ÑÃÞÕËâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 30 ÃÂÍÑÄ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ 8� 20� 78 ÔÏ ÍÂÉÆÞÌ)
Ô ÉËÆÍËÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ Ä ÒâÕß ÔÇÍÙËÌ,
Ë ÚÇÕÞÓÇØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÍÂÏÇÓ Ô 3He, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÇÍÙËâÏË. °ÃÜËÌ ÑÃÝÇÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ
377 Î.

±ÑËÔÍ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÄÑÆËÎÔâ Í ÔÓÂÄÐÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÑÕÃÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÓÇÂÍÙËË

~ne � p! n� e� ;

Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ
ÃÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÆÂÄÂÇÏÞØ ÍÓË-
ÄÞÏË 2 Ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 16. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ØÑÆÂ ÍÓËÄÞØ 1 ë 3 ÐÂ
ÓËÔ. 16, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ [193], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ². ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [186], ÐÇÕ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÑÇ "ÑÕÍÓÞÕËÇ" ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ-
ÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÔÑÔÕÑâÎÑÔß.

10ÿ4 10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 100
10ÿ2

10ÿ1

100

101

102

sin2 2y

Dm2, à£2

²ËÔ. 15. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ LSND-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

12 ªÊÖÚÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÆÇÌÕÓÑÐÑÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÎÂÃÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË Ä 1964 Å.À.£. ¤ÂÒÑÐÑÄ Ë ÆÓ.
Ä ÓÂÃÑÕÇ [255], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË
n� d! n� n� p.
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5.7.2. £ÕÑÓÑÇ "ÑÕÍÓÞÕËÇ" ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥ÓÂÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÔÕÑÓËâ ÒÑËÔÍÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇÎÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËÇ. ±ÇÓÄÑÇ "ÑÕÍÓÞÕËÇ" ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÞÎÑ ÊÂÍÓÞÕÑ
ÅÓÖÒÒÑÌ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ, ÐÑ ÑÕÒÑÚÍÑÄÂÄÛÂâÔâ ÑÕ ÐÇÇ ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒÂ, ÓÂÃÑÕÂÄÛÂâ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ¢ÖÉÇ, ÑÃÝâÄËÎÂ Ä
1984 Å., ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË [194]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ
Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ
ÔÎÖÚÂá, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ R1 �13,63 Ï Ë
R2 �18,30 Ï ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17 Ä ÄËÆÇ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍ ÔÑÔÕÑâÎÑÔß ÄÕÑÓÑÇ "ÑÕÍÓÞÕËÇ" ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ.

°ÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [194], ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÆÄËÐÖÎÂÔß ÄÐËÊ ÒÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ Dm2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ²ÇÌÐÇÔÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÕÓÖÆÐÇÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë àÕÑ ÄÕÑÓÑÇ "ÑÕÍÓÞÕËÇ"
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ~ne ÖÔËÎËâÏË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÖÒÒ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Ë ÂÄÕÑÓÑÄ [194], ÃÞÎÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÊÂÍÓÞÕÑ.

¯Â ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔ. 17 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¢ÖÉÇ
ÑÕÔÇÍÂÎËÔß ÄÔÇ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÍÖÔÍË, ÒÑÍÂ ÑÕ ÐÇÇ ÒÑÚÕË ÐËÚÇÅÑ
ÐÇ ÑÔÕÂÎÑÔß. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÔÏÞÔÎÇ
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÄÐËÊ ÒÑ Dm2 ÆÑ 0,014 à£2 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ª¡¿ ËÏ.ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ, ÒÓÑÄÑÆËÄ-
ÛÇÌÔâ ÐÂ ÆÄÖØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ä ¬ÓÂÔÐÑâÓÔÍÇ [133].

£ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑËÔÍ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÍÂÍ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ~ne Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ (32,8 Ë 92,3 Ï). £ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ª¯¥, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÊÏÇÓâÕß
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 80� 80� 97 ÔÏ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÔÎÖÉËÎ ÏËÛÇÐßá ÆÎâ ~ne Ë ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË

~ne � p! n� e� :

©ÂÏÇÆÎËÄÛËÌÔâ ÆÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÎÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ 105 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ Ô
3He. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÇÕÞ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÓÂÄÐÂ e~np � 31;1� 0;9%.

©ÂÜËÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÔÎÑâ ÃÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 30 ÔÏ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÔÑ ÄÔÇØ ÔÕÑÓÑÐ Ë 10-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇÆË, ÊÂÜËÜÂáÜÇÌ ÇÅÑ Ô ÚÇÕÞÓÇØ ÔÕÑÓÑÐ. ±ÑÎÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ
600 Ï ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÄÇÓØÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ËÏÇÎ ÂÍÕËÄÐÖá ÊÂÜËÕÖ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ
ÒÎÂÔÕËÐ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ.
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²ËÔ. 16. ²ÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Dm2 ë sin2 2y: 1 ì Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÅÓÖÒÒÞ ²ÇÌÐÇÔÂ, 2, 3 ì Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÅÓÖÒÒÞ ®ÈÔÔ-
ÃÂÖàÓÂ (ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 68% Ë 90% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
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²ËÔ. 17. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì
ÔÎÇÄÂ Ë ÔÐËÊÖ ÑÕ ÍÓËÄÞØ Ë ÄÐÖÕÓË ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ): 1 ì
¤ÈÊÅÇÐ (ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ), 2 ì ¤ÈÊÅÇÐ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ), 3 ì ª¡¿ (ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ), 4 ì ²ÑÄÐÑ (ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ), 5ì¢ÖÉÇ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ), 6
ì³ÂÄÂÐÐÂ-²ËÄÇÓ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ).
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÔâ ÑÍÑÎÑ 3 ÎÇÕ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÓÇÉËÏÂØ ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÆÂÎ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË
~nep! ne� ÊÐÂÚÇÐËÇ

s~nep � �6;19� 0;2stat � 0;3syst� � 10ÿ43
sm2

del

�68%�nyj urowenx dostowernosti�: �98�
¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-

ÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ:

Dm2 < 0;014 |W2 pri sin2 2y � 1 ;

sin2 2y < 0;14 pri Dm2 5 1 |W2

�68%�nyj urowenx dostowernosti�: �99�
£ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ª¡¿ ËÏ.ª.£. ¬ÖÓÚÂ-

ÕÑÄÂ [195] ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ¯¥-1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÐÂ
ÆÄÖØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (18 Ë 25 Ï) ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ²ÑÄÇÐÔÍÑÌ ¡¿³
Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË [196, 197]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ¯¥-1
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÃÂÍ Ô 240 Î (ÒÑÊÆÐÇÇ 1000 Î) ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÕÑÓÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ ÔÑÎË ÅÂÆÑÎËÐËâ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17.

¬ÓÑÏÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÐÂ ÓËÔ. 17 ËÊÑÃÓÂÉÇÐ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÅÓÖÒÒÞ ²ÇÌÐÇÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ³ÂÄÂÐÐÂ-²ËÄÇÓÇ [198]. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [188] Ë ÇÜÇ ÓÂÐßÛÇ Ä [199]. ®ËÛÇÐß
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
300 Î ÉËÆÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÅÂÆÑÎËÐËâ
(ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ), Ë ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÚÂÔÕË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 1100 Î ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ.

5.7.3. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÛÎË ÔÒÑÍÑÌÐÑ, ÃÇÊ ÑÔÑÃÞØ ÔÇÐÔÂ-
ÙËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ Dm2, ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ³ÇÌÚÂÔ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dm2 ÒÓË
sin2 2y � 1 ÖÉÇ ÔÎÇÅÍÂ ÒÇÓÇÛÂÅÐÖÎÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÓÑÅ 10ÿ2 à£2

Ë ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÆÂÎßÛÇ Í 10ÿ3 à£2 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.6).
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ

ÐÂÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä 1986 Å. Ä ¤eÈ ÊÅÇÐÇ [200], Ä
1994 Å. Ä ¬ÓÂÔÐÑâÓÔÍÇ [201] Ë Ä 1995 Å. Ä ¢ÖÉÇ [185]. °Ã
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ¤eÈ ÊÅÇÐÇ, ÏÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÅÑÄÑÓËÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.7.1. ¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑ
Dm2 (ÒÓË sin2 2y � 1), ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÐËØ, ÓÂÄÇÐ
2� 10ÿ2 à£2.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ¢ÖÉÇ [185] âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÆÄÖØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ÐÂØÑÆËÄÛËØÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 95 Ï ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÕÓÇØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
(R1 � 15 Ï, R2 � 40 Ï Ë R3 � 95 Ï). ±ÓËÏÇÐâÎÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dm2 ÒÓË sin2 2y � 1, ÆÑ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÌÕË Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÓÂÄÐÑ 10ÿ2 à£2.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" Ä ÒÑÆ-
ÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ¬ÓÂÔÐÑâÓÔÍÑÅÑ
ÍÑÏÃËÐÂÕÂ, ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÕÓË ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 57,0; 57,6 Ë 231,4 Ï ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [202]. °Ð
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÛÇÔÕËÅÓÂÐÐÖá ÒÓËÊÏÖ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá

458,4 ÍÅ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ë ÒÓÑÐËÊÂÐÐÖá
90 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË 3He-ÔÚÇÕÚËÍÂÏË Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÎß×Â-×ÑÐÑÏ [203]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ Í ÐÇÌÕÓÑÐÂÏ ËÊ ÓÇÂÍÙËË ~nep! ne� ÓÂÄÐÂ
e � 29;4� 1%.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÉËÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
800� 105 Ô ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
(ÒÑàÕÂÒÐÂâ ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÆÐÑÅÑ, ÆÄÖØ ËÎË ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÑÄ) Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÂÎË ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ

s~np � �6;26� 0;26� � 10ÿ43
sm2

del
: �100�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÓÂÄÐÞ

Dm2 4 7;5� 10ÿ3 |W2 pri sin2 2y � 1 ;

sin2 2y4 0;15 dlq Dm2 > 5� 10ÿ2 |W2 : �101�

°ÐË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

5.8. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑËÔÍÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ me, ~me,
m l Ë ~m l Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
£ÞÛÇ ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. £ÔÒÑÏËÐÂâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÆÇ-
ÎÑÄ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÇÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ: ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä 1994 Å. Ä Å. ¬ÓÂÔÐÑâÓÔÍÇ ÓÇÍÑÓÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
Dm2 � 7;5� 10ÿ3 à£2 (ÒÓË sin2 2y � 1� ËØ ÐÇÕ. £Ñ ÄÔÇØ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÞÏË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ, ÐÂÚÂÄ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ Ä

sin2 2y

Dm2, à£2

10ÿ2 10ÿ1 100

101

100

10ÿ1

10ÿ2

¢ÖÉÇ

¤ÈÊÅÇÐ

¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ

¬ÓÂÔÐÑâÓÔÍ

²ËÔ. 18. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ¢ÖÉÇ, ¤ÈÊÅÇÐÇ Ë ¬ÓÂÔÐÑâÓÔÍÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ (nm $ ne)-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ.
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ÔÄâÊË Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ËØ ÆÇ×ËÙËÕÂ Ä ÑÒÞÕÂØ ¥ÇÄËÔÂ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÊÂÕÇÏ ÇÜÇ Ä
ÚÇÕÞÓÇØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ, ØÑÕâ ÆÇ×Ë-
ÙËÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÑÍÂ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ: ÒÑÕÇÓË ne
ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÎËÃÑ (ne $ nm)- ËÎË (ne $ nt)-ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâÏË (Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË Ä ÏÂÔÔÇ ³ÑÎÐÙÂ), ÎËÃÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâÏË ÄËÆÂ nLe ! nRe (ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ö ÐÇÌÕÓËÐÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ), ÎËÃÑ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕßá ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÎË ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕßá ÕÓÇØ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÃÇÆËÕÇÎß-
ÐÞ Ë ÔÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ¥Îâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ nm � ~nm
Í ne � ~ne ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÎËÃÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË, ÎËÃÑÏÇÐßÛÇ
ËØ ÒÑÚÕË Ä 2 ÓÂÊÂ.

¦ÔÎË ÄÔÇ ÉÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆâÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÕÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÄËÆÂ nm $ ne Ë (ËÎË) nm $ nt (ÐÑ ÐÇ nm $ ~nm) Ä ÓÂÌÑÐÇ
Dm2 ' 10ÿ3ÿ10ÿ1 à£2, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
(ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ) ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄËÆÂ nm $ ne ÔÍÑÓÑ ÃÖÆÇÕ
ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ "ÑÃÓÂÕÐÞÇ" ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄËÆÂ ne $ nm (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 6.6).

ªÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÑÌ
ÑÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
LSND, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÏÑÆÞ (nm $ ne)-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô Dm2 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10ÿ1 ë
10 à£2, sin2 2y � 10ÿ3 ë 10ÿ2 (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ).
°ÆÐÂÍÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÆÓÖÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ (ÐÑ Ë ÐÇ ÊÂÍÓÞÕÞ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ sin2 2y).

µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË Dm2 (ÆÑ 1600 à£2) Ë ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÞÏË sin2 2y (ÆÑ
0,002). ªÊÖÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ Dm2 ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ nt ÒÑÍÂ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÃÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 à£.

²ÇÂÍÕÑÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÆÄË-
ÅÂÕßÔâ ÍÑ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Dm2 ÒÓË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ sin2 2y.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÆÄÂ ËÕÑÅÑÄÞØ
ÓËÔÖÐÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Dm2 ÿ sin2 2y ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ËÊ ÓÂÊÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ. ´ÑÐËÓÑÄÂÐ ÑÔÕÂÕÑÍ
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä
ÑÒÞÕÂØ Kamiokande-II Ë IMB. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í (nm $ ne)-ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6.6). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂÅÎâÆÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Nexp Í ÓÂÔÚÇÕÐÑÏÖ Ntheor,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.
³ÎÖÚÂÌ Nexp=Ntheor=1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ, ÒÓË Nexp=Ntheor<1 ÐÂÆÇÉÆÂ ÐÂ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ.

6. ±ÓÑÇÍÕÞ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÏÇÕÑÆËÍ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÇÍÕÞ
ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÌ, ÒÑÎÐÑÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÔÕÓÑËÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÇÜÇ ÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔËÎ, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÇÍÕÞ ÕÑÉÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖ-

ÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ
ÅÑÆÞ.

®ÂÕÇÓËÂÎ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÍÓÂÔÐÖá
ÎÇÍÙËá Stanley Wojcicki [9], ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÞ ÄÞÓÂÉÂÇÏ
ÐÂÛÖ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß.
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²ËÔ. 19. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ.
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²ËÔ. 20. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß "ÄÞÉËÄÂÐËâ" ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.
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6.1. ³ÄÇÓØÃÑÎßÛËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ l Ë m
Ô ÏËÛÇÐâÏË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
£ÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÏáÑÐÑÄ ÒÑÓÑÆËÎË ËÆÇá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÐËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÃÂÔÔÇÌÐÑÄ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÌ [204] (ËÎË ÎßÆÑÏ). ¯ÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ àÕËØ ÃÂÔÔÇÌÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ Ô ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÍÏ3. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË, ÒÑÆÄÇ-
ÛÇÐÐÞÇ ÐÂ ÕÓÑÔÂØ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 15 ë 20 Ï ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¢ÑÎßÛÂâ ÕÑÎÜÂ
ÄÑÆÞ ÐÂÆ ÐËÏË ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÕÎËÚÐÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ ÑÕ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓË ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ: DUMAND
(Deep Underwater Muon And Neutrino Detection) [205 ë
207], NESTOR [208] Ë "¢ÂÌÍÂÎ" [209]. £ÔÇ ÑÐË ÆÑÔÕËÅÎË
ÔÕÂÆËË ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÔÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ. °ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÅÎÞÃÞ ÎßÆÂ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËÇÌAMANDA (AntarcticMuonAndNeutrinoDetector
Array) [210]. ¡ÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍËÏ ÎÇÕÑÏ 1993 ë 1994 ÅÅ. Ä
ÓÂÌÑÐÇ ÀÉÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ Ä ÒÓÑÔÄÇÓÎÇÐÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÅÑÓâÚÇÌ ÄÑÆÞ ÍÂÐÂÎÞ ÃÞÎË ÑÒÖÜÇÐÞ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ
800 ë 1000 Ï ÚÇÕÞÓÇ ÕÓÑÔÂ Ô 20 ¶¿µ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ, Ë Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÅÎÖÃËÐÐÑÅÑ ÎßÆÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÖÎßÕÓÂÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÌ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ IMB Ë Kamiokande, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 5 1200 Ï ÒÖÊÞÓßÍË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÔÄÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÐÑ ËØ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÒÓÑÎÇÕÐÂâ ÃÂÊÂ CERN SPS ë
NESTOR ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1680 ÍÏ).

6.2. Superkamiokande
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2.5 Ë 5.4.2 ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎË ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ SN
1987A Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Kamiokande. £ ÏÂÇ 1996 Å. ÊÂÄÇÓÛÇÐÑ
ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ì Super-
kamiokande [91]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÆÎâ ÏËÛÇÐË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÒÇÜÇÓÂ Ä ÓÖÆÐËÍÇ Kamioka
(250 ÍÏ ÑÕ KEK), ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ 50 ÍÕ ÄÑÆÞ Ë
ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÌ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË. ªÊÏÇÓÇÐÂ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÄÑÆÞ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÑÊËÙËË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ (5 ®à£) ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÇÏ
Kamiokande, Ë ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑ 8000 ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ
ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÑÕ ÃÖÆÖÜËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6.5).

6.3. ±ÑÆÊÇÏÐÂâ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ SNO
¥ÇÕÇÍÕÑÓ SNO (Sudbary Neutrino Observatory) [211] ÃÖÆÇÕ
ÓÂÊÏÇÜÇÐ Ä ÐËÍÇÎÇÄÑÏ ÓÖÆÐËÍÇ (¬ÂÐÂÆÂ) ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ

2070 Ï. °Ð ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 12 Ï,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá 1 ÍÕ ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÑÍÓÖÉÇÐÐÖá 7 ÍÕ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÑÆÞ. £ Ô×ÇÓÇ ÓÂÊÏÇÜÇÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
�50 ÔÏ ÆÓÖ ÑÕ ÆÓÖÅÂ 9500 ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÃÑÓÐÞØ), Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË, ÐÑ Ë Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË:

ne � d! p� p� eÿ ; �102�
nx � eÿ ! nx � eÿ ; �103�
nx � d! n� p� nx �104�

(ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÎËÃÑ 3He-ÔÚÇÕÚËÍÂÏË,
ÎËÃÑ ÒÑ ÊÂØÄÂÕÖ Ä ØÎÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÏËÛÇÐß Ä
ÄËÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ MgCl2).

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÍÂÐÂÎÂÏË ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ à××ÇÍÕÂ
®ËØÇÇÄÂ ë³ÏËÓÐÑÄÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÕÑÍÑÄ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0,2 ë 0,6.

¥Îâ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓ SNO ÃÖÆÇÕ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐ Ô
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Superkamiokande. °Ð ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÌÕË Ä ÔÕÓÑÌ
Ä 1998 Å.

6.4. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
±ÇÓÇÚËÔÎËÏ (Ô ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË) ÇÜÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÂÃÑÕÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÕÑÚÐËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÇÓËÎ-
ÎËÇÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.4.2)).

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Gran Sasso (ªÕÂÎËâ, 730 ÍÏ ÑÕ SPS)
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ IGARUS [212] (ÕËÒÂ
TPC, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2) Ô ÉËÆÍËÏ ÂÓÅÑÐÑÏ. °Ð
ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÕÓÇØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÑ 5 ÍÕ ÍÂÉÆÞÌ Ë
ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÎâ ÃÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË Ë ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÕÑÍÂÏË.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË pp-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂáÕÔâ ÒÓÑ-
ÇÍÕÞ ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÎËâ (ÆÎâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ). °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ì Heron, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÖÆÖÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚËÏ ÅÇÎËÇÏ [213], ÄÕÑÓÑÌìHellaz ÕËÒÂ TPC Ô ÅÇÎËÇÄÞÏ
ÅÂÊÑÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË [214] ËÎË Ô 12 Õ ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ [215].

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃÇÓËÎÎËÇÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (En �0,86 ®à£) Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Gran-Sasso
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Borexino [216], ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 100 Õ
(Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ 300 Õ) ÖÎßÕÓÂÚËÔÕÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍËÏ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏ
×ÑÐÑÏ. ¶ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÊÂÜËÕÞ ÕÂÍÉÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ì ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ÞÔÑÍËÌ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÌ ÄÞØÑÆ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑ 50 Íà£. ¬ÓÑÏÇ ÃÇÓËÎÎËÇÄÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Borexino ÒÑÊÄÑÎËÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÑÃÞÕËâ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË (ÑÕ ÃÑÓÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ).
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ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä 1976 Å. ². ²ÂÅÄÂØÂÐÑÏ [217]. °Ð ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË

ne �115
49 In! 115

50 Sn� � eÿ: �105�

±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÓÇÂÍÙËË (105) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 119 Íà£,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË 115

50 Sn� ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑ 3,3 ÏÍÔ, Â ÓÂÔÒÂÆ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ

115
50 Sn� !115

50 Sn� g1�116 k|W� � g2�497 k|W� ; �106�
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑÆÂ-
ÄËÕß ×ÑÐ. ²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ (ÆÑ 30 ë 40%) ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ 115

49 In
ÄÇÆÖÕÔâ ÍÂÍ Ä ²ÑÔÔËË (ÅÓÖÒÒÂ ®.¥. ³ÍÑÓÑØÄÂÕÑÄÂ, ²¯¸
"¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ") [218, 219], ÕÂÍ Ë ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË
(ÅÓÖÒÒÂ ¨.¶. ¬ÂÄÂÐßâÍÂ, ISN, ¤ÓÇÐÑÃÎß). ±ÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂ-
ÆÇÉËÄÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÐÆËÌÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ce, Ä 1996 Å.
ª.¯. ®ÂÚÖÎËÐÞÏ Ë ÆÓ. [220]. ³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ËÐÆËÌ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÒÑÚÕË ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÃÓÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÖáÏÑÆÇÎß ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ñ ÐÑÄÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ NEMO-3
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÞ ÖÉÇ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3,
Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4 ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ 5 ÎÇÕ.

6.5. ±ÓÑÇÍÕÞ ÐÑÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Í ÏÑÏÇÐÕÖ
ÄÞØÑÆÂ Ä ÔÄÇÕ ÔÕÂÕßË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÂ KEK ÐÂ 12 ¤à£ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Super-
kamiokande, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË �250 ÍÏ Ä
ÓÖÆÐËÍÇKamioka [221]. ¥ÑÔÕÖÒÐÞDm2 ÑÍÑÎÑ 10ÿ2 à£2 ÒÓË
sin2 2y ' 1.

¢ÑÎÇÇ ÑÕÆÂÎÇÐÐÞÌ âÒÑÐÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ ÐÂ 50 ¤à£, ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂÄÇÓÛËÕß Í 2003 ÅÑÆÖ [222].

£ ³º¡ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÔÎÇ 2000 ÅÑÆÂ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ MINOS (Main Injector Neu-
trino Ostillation Search) [223] ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË ¶ÇÓÏË ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÑÓÖ-
ÉÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÊÏÇÜÇÐ Ä ³ÖÆÂÐÔÍÑÏ ÓÖÆÐËÍÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 710 ÍÏ ÑÕ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ÇÓÏË. °Ð ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÑÍÑÎÑ 10 ÍÕ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË ÉÇÎÇÊÐÞÏË ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍÂÏË (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÏáÑÐÑÄ) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐ
ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ.

¬ÓÑÏÇ ÐÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ MINOS
ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ SUDAN-2 Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÃÎËÉÇ Í
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ÇÓÏË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ MINOS ÃÖÆÖÕ ËÊÖÚÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÐÑ Ë ËØ ÏÑÆÞ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÎÂÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ë
Ä ¦ÄÓÑÒÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ CERN SPS
Ä ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 730 ÍÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Gran
Sasso Ô ÒÑÏÑÜßáÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ IGARUS [224] Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ RICH [225] Ë NOE [226].

¬ÓÑÏÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÇÍÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÒÓÑÇÍÕÑÄ Ô
ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÃÂÊÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß
Dm2 ' �10ÿ 100� à£2 ÒÓË ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ sin2 2y, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ, ÇÔÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ mnt ' �1ÿ 10� à£.

¯ÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ. °ÆÐÂ ËÊ
ÐËØ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ¸¦²¯Ç [227], ÆÓÖÅÂâ ì Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
¶ÇÓÏË [228]. £ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¸¦²¯Â ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ CHORUS [229], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ
ÔÑÃÑÌ ÃÑÎßÛÖá (�1 Õ) àÏÖÎßÔËÑÐÐÖá ÏËÛÇÐß ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ, Ë ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ NOMAD [230], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÓÇÍÑÄ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÕÑÐÍËÇ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô àÕËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÚÐÖÕ ÒÑÔÕÖÒÂÕß Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ.

±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ÇÓÏË ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ COSMOS [228], ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂMINOS. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ COSMOS
ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÃÎËÊÑÍ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ CHORUS. ¦ÅÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ØÑÓÑÛÇÌ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÄÇÓÛËÐÞ ÔÑÃÞÕËâ, ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÄÞÔÑÍÂâ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕß ÔÎÇÉÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ Ô àÕÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÐÂÚÐÖÕ ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÒÑÔÎÇ 2000 ÅÑÆÂ.

6.6. ±ÓÑÇÍÕÞ ÐÑÄÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô Kamiokande ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂÏÇÍ ÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß �nm $ ne�- Ë (ËÎË) �nm $ nt�-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË Dm2 ' 10ÿ3 à£2. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ
ÒÓÑÊÑÐÆËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ Dm2 Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.6 ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÃÓÂÕßÔâ ÆÑ
Dm2 ' 7;5� 10ÿ3 à£2, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÖÉÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂ-
ÎËÔß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÑÎÇÇ 200 Ï Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÏËÛÇÐË ÑÍÑÎÑ 1 Õ. ±ÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ Dm2 ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÍÑÎÑ 1 ÍÏ Ë ÏÂÔÔÞ ÏËÛÇÐË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÍÑÎÑ 10 Õ. ³ÂÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ×ÑÐÂ
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÒÑÆ ÊÇÏÎÇÌ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ÒÓÑ-
ÇÍÕÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ: ÑÆËÐ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ±ÑÎÑ-
£ÇÓÆÇ [231] Ä ³º¡, ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ºÑÊ [232] ÄÑ
¶ÓÂÐÙËË Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ 800 ë 1000 Ï.
¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ Ô
ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÅÂÆÑÎËÐËâ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔØÇÏÇ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÌ.

£ ÒÑÎÑ-ÄÇÓÆÇ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÐÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇÏ 12-ÕÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, Â Ä ÛÑÊ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒâÕËÕÑÐÐÂâ
ÏËÛÇÐß "ÒÎÂÄÂÇÕ" ÄÐÖÕÓË 130 Õ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ,
ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÓÑÎß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ Ë ÒÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÊÂÜËÕ.

±ÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÒÑËÔÍÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
Dm2 ' 10ÿ3 à£2 ÒÓË sin2 2y � 1 Ë sin2 2y � 0;1 ÒÓË ÃÑÎß-
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ÛËØ Dm2. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÎÖÚÛËÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÄËÆÂ ~ne $ ~nx (ËÎË ÑÕÍÓÞÕß ËØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Dm2) Ë, ÄÑ
ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË
ÆÎâ ÏÑÆÞ nm $ ne. °ÔÇÐßá 1996 Å. Ä ÛÑÊ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ (ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ×ÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÔÕÑâÜÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÂÒÓÑÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

6.7. ±ÓÑÇÍÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÏÇÚÇÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÃÖÆß
ÕÑ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÇ, ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ËÎË ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ
àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐâÕß ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÔÂÏ-ÕÑ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÇÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÂ,
ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ËÊ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÑÐÂ.

ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÓÂÔ-
ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÊÂÚÂÔÕÖá ÑÕÎËÚÂÎËÔß
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÃÞÕß, ÇÔÎË ËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÃÞ ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÎÂ Ô ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË Ä ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ 1=Eg. ´ÂÏ àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÕß, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÄ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ.
³ÖÜÐÑÔÕß ËÆÇË ÏÇÚÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
àÐÇÓÅËË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÔÒÖÔÕËÄÛÇÅÑ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ×ÑÕÑÐ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß "ÒÓËÄâÊÂÐ" ÔØÇÏÑÌ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ Í
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÌ ËÏ ÓÇÂÍÙËË.

¯ÇÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß Ë ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £ ª¶£¿ (³ÇÓÒÖØÑÄ) ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÇÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ K-ÏÇÊÑÐÑÄ 13 [233, 234].
ªÆÇâ ÏÇÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÓÇÂÍÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ËÊÏÇÓâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÒÂÆÂ K-
ÏÇÊÑÐÑÄ. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ
ÃÂÊÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÏÇÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËá ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÑ Ë ÕÑÚÍÖ
ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆÑ ÄÇÓÛËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÇÚÇÐËâ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓËÄâÊÍÂ). ²ÇÂÎË-
ÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÇÊÍÑÏÖ
ÔÐËÉÇÐËá (Ä 102ÿ103 ÓÂÊ) ×ÑÐÂ ÑÕ ÐÇÏÇÚÇÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ë ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [235, 236] ÑÒËÔÂÐ ÒÓÑÇÍÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÂÐÙËË
ÏÇÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ µ¯¬ ÐÂ àÐÇÓÅËá 2�3 ´à£. °ÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ
ÍÂÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 1 ë 2´à£.±ÓË ËØ ÓÂÔÒÂÆÇ ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ

Ô àÐÇÓÅËÇÌ �1 ´à£. ®ÇÕÑÆ ÏÇÚÇÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËØ àÐÇÓÅËá Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÖÔÒÇØË Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÇÍÕÂ.

6.8. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ
ËÊÑÕÑÒÞ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä
²¯¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" (®ÑÔÍÄÂ), ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÍÂÍ 55

26Fe,
51
24Cr [237],

147
61 Pm [238],

90
38Sr-

90
39 [239] Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ 55
26Fe Ë

51
24Cr ËÔÒÖÔÍÂáÕ Ä

ÒÓÑÙÇÔÔÇK-ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÐÑÎËÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË 231
Ë 756 Íà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÂáÕ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô Emax

n � 224 Íà£ (Pm),
Emax
n � 546 Íà£ (Sr) Ë Emax

n � 2273 Íà£ (Y) ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ. ²ÇÂÎßÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂÍáÓË Ë ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÑÕ 28 ÆÐÇÌ (Cr) ÆÑ 2,9 ÅÑÆÂ (Fe) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÇÔÕË Ô
ËØ ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÖÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
(GALLEX Ë SAGE), Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ Ô ËØ
ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË Ë
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.

7. ° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ

7.1. ¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ.
°ÙÇÐÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ
°ÒËÔÞÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ-
ÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÔÂÏ ÓÇÂÍÕÑÓ ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÍ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÐÇ ÊÂÃÑÕâÔß Ñ ÕÑÏ, Ä ÍÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÐË
Ä ÐÇÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÖá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÙÇÐ-
ÐÑÔÕß.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÕÇÒÎÑÄÂâ
àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ "ÔÅÑÓÂÐËâ" âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ Ä
ÙÇÒÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÎÇÐËâ. ¿ÕËÏ âÆÇÓÐÞÏ ÕÑÒÎË-
ÄÑÏ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒ ÖÓÂÐÂ 235U, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌÔâ Ä
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÂÐÇ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ (1/140) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ËÊÑÕÑÒÖ ì 238U 14. ªÊÄÇÔÕÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô "ÅÑÓÇÐËÇÏ" 235U Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ 238U Ä ËÊÑÕÑÒÞ ÒÎÖÕÑÐËâ (239Pu Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ 241Pu), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÑÃÐÑ 235U ÕÑÉÇ âÄÎâáÕÔâ
âÆÇÓÐÞÏ ÕÑÒÎËÄÑÏ Ë ÒÑÏÇÓÇ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÒÑÏÑÅÂÕß ÇÏÖ ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÅÑÓÂÇÕ ÐÇ ÄÇÔß
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Pu, Â ÚÂÔÕß ÇÅÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ("ÐÂÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÇÕÔâ") Ë, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÄÎÇÚÇÐÂ ËÊ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ËÎË âÆÇÓÐÑÅÑ ÑÓÖÉËâ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ, âÔÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÇÐ ÍÑÐÕ-

13®ÇÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ (p! m)-ÓÂÔÒÂÆÂ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ.

14 £ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ ÍÓÑÏÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÓÂÐ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÑÏ 235U.
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ÓÑÎß ÊÂ ËØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÐÂÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÎÖÕÑÐËâ. °ÃÞÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ. ³ÎÑÉ-
ÐÇÇ ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ Ô ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÒÎÖÕÑÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÓâÏÞÏ, Â ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÑÃÇ àÕË ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ ËÊâÜÐÑ ÓÇÛËÕß
ÒÓâÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÄÞÐÑÔËÏÖá
ÒÑÕÑÍÑÏ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÖá Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÑ ÒÖÕË.

7.1.1. °ÙÇÐÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÆÂÚË,
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ. ´ÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÏ
ÂÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ b-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÑÔÍÑÎÍË Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÎÇÐËâ, âÄÎâá-
ÜËÇÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ Ä ÑÆÐÑÏ ÂÍÕÇ ÆÇÎÇ-
ÐËâ, ËÊÄÇÔÕÐÑ (� 6). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÑÍ ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÚËÔÎÖ ÂÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ
Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ (Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ) ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑÆ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ¡¿³ Ä Å. ²ÑÄÐÑ [240, 241]. ³ÄÇÓØÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ
ÃÞÎÂ ÊÂÜËÜÇÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÃÇÕÑÐÑÏ Ë ÔÕÂÎßá ÑÕ g-
ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â Ô ÃÑÍÑÄ, ÔÐËÊÖ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÄÇÓØÖ ì
ÔÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÎËÙÑÄÍÑÌ ÑÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÅÓÖÐÕÂ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄ-
ÛËÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.7.2 ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ¯¥-1. °ÒÞÕÞ
Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ¯¥-1 ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÎÇÉÇÐËâ ÊÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ.

7.1.2.°ÙÇÐÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ÕÑÓÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ì ÑÙÇÐÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÏÒÂÐËË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÌ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂÆÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÑ Ë ÒÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.

¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÓÂÊÎËÚËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ~ne ÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÆÇÎÇÐËâ 235U Ë 239Pu ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[240]. £ [242] ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÓÂÔÚÇÕÑÏ, Â Ä [243] ÃÞÎÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ 235U Ë 239Pu, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
àÕËØ ÐÖÍÎËÆÑÄ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [244] Ä
ÑÒÞÕÂØ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ¯¥-1 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓâÏÑÇ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ë ÔÂÏËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ.

£ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÆ ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
(ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕß 235U ÄÞÅÑÓÇÎÂ Ë ÐÂÓÂÃÑÕÂÎÑÔß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ 239Pu) Ë ÒÑÔÎÇ ÊÂÅÓÖÊÍË ÐÑÄÑÌ ÒÂÓÕËË âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ (Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÔÕÂÎÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛÇ 235U Ë ÏÇÐßÛÇ 239Pu, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ).
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÔâÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ Ë ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÒÇÍÕÓ ÑÕ 239Pu ÏâÅÚÇ).

7.2. ¯ÇÌÕÓËÐÑ Ä ÅÇÑ×ËÊËÍÇ.
¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ÅÇÑÎÑÅËâ Ë ÅÇÑÆÇÊËâ
7.2.1. ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÅÇÑ×ËÊËÍÇ Ë ÑÙÇÐÍË
ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ. ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÅÇÑ×ËÊËÍÇ [245 ë 248] ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÆÄÖØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ
àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÇÇ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
(ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇÏ � 0;5� 10ÿ38 ÔÏ2 ÒÓË
En � 1 ¤à£) Ë ÓÑÔÕÇ ÔÇÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ 15. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÊÇÏÐÑÌ ÛÂÓ ÔÆÇÎÂÇÕÔâ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞÏ Ë ÑÐÑ ÔÕÂÐÇÕ ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÇÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÐâÄ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ En � 1´à£ ÊÐÂÚÇÐËÇ s ' 0;5� 10ÿ35 ÔÏ2, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ, ÔÍÂÉÇÏ, Ä
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÇ SiO2, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÅÓÖÐÕ
©ÇÏÎË, ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ 0;8� 1011 ÔÏ ' 70D©, ÅÆÇ D©=
� 1;2� 109 ÔÏ ì ÆËÂÏÇÕÓ ©ÇÏÎË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÍÂÉÆÞØ 70 ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
1 ´à£, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ©ÇÏÎá ÒÑ ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓÖ, ÑÆÐÑ
ÒÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÐÖÍÎÑÐÑÏ, Õ.Ç. ÒÑÕÑÍ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÒÂÄÛËØ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ 1,5%. ¡ ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ 1 ´à£ Ë
ÚÕÑ ©ÇÏÎâ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, Â ÔÑÆÇÓÉËÕ Ë
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÒÑÓÑÆÞ, ÕÑ à××ÇÍÕ ÔÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ËÊÏÇÓËÏÞÏ. ª ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ n, Õ.Ç. ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÎËÚÐÂ Ö ÓÂÊÐÞØ ÊÇÏÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÕÑ,
ÏÇÐââ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÊÂÎÇÉË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÑÎÇÊÐÞØ
ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ ËÎË ËÊÖÚËÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ©ÇÏÎË.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÆÇÕ ÒÑ
ÏÂÎÑÌ ØÑÓÆÇ, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÊÇÏÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß, ËÊÖÚÂâ
ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÏáÑÐÐÑÇ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ËÎË ÓÂÆËÑ),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÄÆÑÎß ÒÖÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÇÇ ÐÇÆÓÂØ.
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇÔÇÕ ÔÂÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
©ÇÏÎË.

®Þ ÐÇ ËÏÇÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß
Ñ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ©ÇÏÐÑÅÑ ÛÂÓÂ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÌÚÂÔ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ, Â Ä ÃÖÆÖÜÇÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÓÇÛÂÕßÔâ.

7.2.2. ¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ÅÇÑÆÇÊËâ. ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ �1 ÔÏ) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË
(ËÎË ÐÂ ÆÐÇ ÑÍÇÂÐÂ) ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÇÕÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÑÚÐÇÌÛÂâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÚÂÔÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÇËØ ÕÑÚÍÂØ, Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÅÖÔÕÑÍ

15 ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ nm Ë ~nm, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ 1 ë 300 ¤à£ ÆÂÎË:

s�n�t

En
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sm2

G|W
;

s�~n�t
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sm2
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:
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ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎË ÒËÑÐÑÄ, ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË [249], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑÎÇÕ ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÐÇ ÖÔÒÇÄÂá-
ÜÇÌ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË
ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß Ë ÆÓÖÅËÏË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË (ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒËÑÐÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÄÞØÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÎßÙÇÄÞÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË ÒÓÑÕÑÐÑÄ).

7.2.3. ¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ÅÇÑÎÑÅËâ. £ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÒÖÕË. ±ÇÓÄÂâ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÏáÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÅÓÖÐÕ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÏÇÔÕÂØ ÊÂÎÇÉÇÌ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÐÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. ±Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ (ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÏáÑÐÑÄ) ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÊÂÎÇÉË (ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÂâ ËÎË ÎÇÅÍÂâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÅÓÖÐÕÑÏ).

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÓÇÆÞ
ËÊ-ÊÂ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÖÚÍÑÏ àÐÇÓÅËË [250, 251]. ®ÇÕÑÆ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇ-
ÓËÕß, ÊÐÂâ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ
ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓËØÑÆÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ë ÕÓÇÕßâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ 16,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÒÑÓÑÆÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ [252, 253]. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÇÕÞ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [248], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÌ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎ ÆÂÉÇ ÑÕ ÏÖÎßÕËÕàÄÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß.

7.2.4. ¤ÎÑÃÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ©ÇÏÎË. ©ÂÆÂÚË ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÇÏÐÑÅÑ ÛÂÓÂ, Õ.Ç. ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ, ËÊÖÚÇÐËÇ âÆÓÂ
©ÇÏÎË Ë ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [248] ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊ-
ÍËÏË Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ 7.2, ÆÎâ ËØ ÓÇÛÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ àÐÇÓÅËâ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÔÕÓÑâÜËØÔâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ë àÕË "ÒÓÑÔÕÞÇ" ÊÂÆÂÚË, ÍÓÑÏÇ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ ÏÑÜÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÕÓÇÃÖáÕ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÏÇÐâÕß. ¡ àÕÑ
ÕÓÖÆÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÓÇÃÖÇÏÞØ àÐÇÓÅËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÆÎËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 1 ë 10 ÍÏ.

±ÓÂÄÆÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÖÆÂÔÕÔâ ÓÇÛËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÖÚÍÑÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÓâÏÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÏËÛÇÐßá Ë ÓÂÔÒÂÆÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ (t ' 10ÿ13 Ô) ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐË
ÒÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÐÂ ËØ ÒÖÕË
ÔÕÑËÕ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÒÖÚÍÂ ÕËÒÂ cooper beam stop, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.6.2, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÕÑÓÏÂÉË-
ÄÂÇÕ ÒËÑÐÞ, ÍÂÑÐÞ Ë ÏáÑÐÞ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÎÑ
ÑÚÇÐß ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ: ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ
ÛÇÎ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÑÒÑÓÐÞØ ÆÂÕ, ÔÕÂÄÛËØ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÏË
ÒÖÐÍÕÂÏË Ä ÓÂÊÄËÕËË ×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ.

1. ¥ÇÍÂÃÓß 1930 Å. £. ±ÂÖÎË. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

2. 1934 Å. ¿. ¶ÇÓÏË. ´ÇÑÓËâ b-ÓÂÔÒÂÆÂ (ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ "ÔËÆâÕ" Ä âÆÓÇ, Â ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ
ÐÇÅÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ b-ÓÂÔÒÂÆÂ).

3. 1936 ë 1942 ÅÅ. ¡.ª. ÇÌÒÖÐÔÍËÌ Ë ¥É. ¡ÎÎÇÐ.
¬ÑÔÄÇÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

4. 1937 Å. ´ÇÑÓËâ ®ÂÌÑÓÂÐÞ.
5. 1949 Å. ¤. ·ÂÐÐÂ Ë ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ. ±ÇÓÄÂâ ÑÙÇÐÍÂ

ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
6. 1953 ë 1956 ÅÅ. ¶. ²ÇÌÐÇÔ Ë ¬. ¬ÑÖàÐ. ±ÓâÏÑÇ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ.

7. 1955 Å. ². ¥ÇÄËÔ. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ~ne 6� ne.
8. 1957 Å. (V ëA)-ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËâ. ³ÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¤ËÒÑÕÇÊÂ ¢. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ
Ñ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ.

9. 1962 ë 1963 ÅÅ. °ÕÍÓÞÕËÇ nm Ë ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ nm 6� ne
Ë ~nm 6� nm.

10. 1967 ë 1968 ÅÅ. ´ÇÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ³. £ÇÌÐÃÇÓÅÂ, ³. ¤ÎàÛÑÖ Ë ¡. ³ÂÎÂÏÂ (³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß).

11. 1971 Å. ±ÇÓÄÞÇ ÑÒÞÕÞ ². ¥ÇÄËÔÂ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

12. 1973 Å. °ÕÍÓÞÕËÇ ÔÎÂÃÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ.
13. 1975 ë 1977 ÅÅ. °ÕÍÓÞÕËÇ t-ÎÇÒÕÑÐÂ Ë ÅËÒÑÕÇÊÂ

(ÑÚÇÐß ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÂâ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÐÂâ Ä ÒÓâÏÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ) Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË t-ÐÇÌÕÓËÐÑ (nt).

14. 1983 Å. °ÕÍÓÞÕËÇ W�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÑÄ ì ÍÄÂÐÕÑÄ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

´ÇÒÇÓß ÒÑÆÄÇÆÇÏ ËÕÑÅË ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ.

1. (V ëA)-ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÍÂ
ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐË ÑÆËÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ.

2. ° ÏÂÔÔÂØ ÐÇÌÕÓËÐÑ mne , mnm Ë mnt ËÊÄÇÔÕÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ:

Â) ËÊ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
mne < 4,35 à£;

Ã) ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
SN 1987A mne <20 à£;

Ä) ËÊ ÏÑÆÇÎË ÅÑÓâÚÇÌ ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÕÇÓËË mne �2 à£;
Å) ËÊ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ 2b0n-ÓÂÔÒÂÆÂ 76Ge mM

ne <0,6 à£;
Æ) ËÊ �p! m�-ÓÂÔÒÂÆÂ mnm < 0,17 ®à£;
Ç) ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ mnt <24 ®à£;
É) ËÊ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍmne �mnm �mnt < 40 à£;16 ¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÅÓÖÐÕÇ.

6 µ¶¯, Õ. 167, å 8
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Ê) ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÂ see-saw mn1 4 2� 10ÿ4 à£,
mn2 4 3� 10ÿ3 à£, mn3 4 10ÿ1 à£.

3. ªÊ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Z0-ÃÑÊÑÐÂ ÚËÔÎÑ ÎÇÅÍËØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÓÂÄÐÑ 3, Õ.Ç. ÐËÍÂÍÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ mn �MZ0=2 � 45 ¤à£, ÍÓÑÏÇ ne, nm Ë nt, ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

4. ±ÓËÓÑÆÂ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ ËÎË ÏÂÌÑ-
ÓÂÐÑÄÔÍÂâ) ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ 2b0n-ÓÂÔÒÂÆÂ.

5. 2b2n-ÓÂÔÒÂÆ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ âÆÇÓ Ë
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T1=2�2b2n� ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
2b0n-ÓÂÔÒÂÆ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ. ¯ÂËÎÖÚÛÂâ ÑÙÇÐÍÂ
T0n
1=2�76Ge� > 6;4� 1024 ÎÇÕ.
6. °ÔÙËÎÎâÙËË Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐË

ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ, ÐË ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ, ÐË ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÞØ, ÐË ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

Â) °ÒÞÕÞ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯Ñ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ: ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÎËÃÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓË Dm2 ' 10ÿ11 ë
10ÿ10 à£2, ÎËÃÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ³ÑÎÐÙÂ ÒÓË
Dm2 ' 10ÿ5 ë 10ÿ4 à£2, ÎËÃÑ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ö
ÐÇÌÕÓËÐÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ mn � 10ÿ11mB. ¯Ñ ÐË ÕÑ, ÐË
ÆÓÖÅÑÇ, ÐË ÕÓÇÕßÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ. ª ÊÆÇÔß
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË;

Ã) ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ö ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÆÑÊÓÇÐËÇ ÐÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÞ nm $ nt Ä ÓÂÌÑÐÇ
Dm2 ' 10ÿ3 à£2 ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÆÞ nm $ ne ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÍÑÓÑ ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÇÐÂ;

Ä) ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÂ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ LSND, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ "ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ" ne, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ (nm $ ne)-ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
Dm2 � 10ÿ1 ë 10 à£2, sin2 2y > 10ÿ3. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ (ÐÑ Ë ÐÇ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá (~ne ! ~nm)-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÑÃÎÂÔÕß sin2 2y ' 10ÿ3);

Å) Ä ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÑÔß ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Dm2 ë sin2 2y, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÒÇÓß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,0075 à£2 ë
(10ÿ2 ÿ 10ÿ1) Ë Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ 10ÿ3 à£2 ë
10ÿ3, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÆÎâ ÏÑÆÞ �nm $ ne�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ
ÆÐâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÉËÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ. ±Ñ ÄÔÇÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÚÂâÐÐÂâ
ÃÑÓßÃÂ Ô ×ÑÐÑÏ Ë ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÄÒÇÓÇÆ
Í ÐÑÄÞÏ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ mn, Dm2 Ë sin2 2y Ë
ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ T1=2�2b�.

¬ ÚËÔÎÖ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ne
(4,35 à£), ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ b-
ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓËÕËâ Ä Å. ´ÓÑËÙÍÇ; ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍÖá ÑÙÇÐÍÖ
ÏÂÔÔÞ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ (mn < 0;6 à£), ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÖá ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ¤ÇÌÆÇÎßÃÇÓÅ ë®ÑÔÍÄÂ, Ë ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dm2 � 0;0075 à£2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÅÓÖÒÒÑÌ,
ÓÂÃÑÕÂÄÛÇÌ Ä Å. ¬ÓÂÔÐÑâÓÔÍÇ.

ªÊ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÄÂÉÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÔÕÑâÕßÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ, ÏÑÉÐÑ

ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÒÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ nt Ä
ÑÒÞÕÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÑÒÞÕÖ ²ÇÌÐÇÔÂ ë¬ÑÖàÐÂ; ÓÇÛÇÐËÇ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË (ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË) ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË; ËÊÏÇÓÇÐËÇ T1=2�2b2n�
ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÑÄÞØ âÆÇÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 136Xe) Ë ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ Ë ÒÑËÔÍÑÄ 2b0n-ÓÂÔÒÂÆÂ.
¤ÑÎÖÃÑÌ ÏÇÚÕÑÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÃÇÊÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ b-ÓÂÔÒÂÆ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÔÒÞÛÍË ÃÖÆÖÜËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÞ ÒÑÊÄÑÎËÏ ÔÇÃÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÎËÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ. £ ÔÕËØÑÕÄÑÓÇÐËË, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ
ÕÂÌÐÂÏ ÒÑàÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÏÇÔÎÂ, ¡. ¡ØÏÂÕÑÄÂ ÒËÔÂÎÂ:

¬ÑÅÆÂ Ã ÄÞ ÊÐÂÎË, ËÊ ÍÂÍÑÅÑ ÔÑÓÂ
²ÂÔÕÖÕ ÔÕËØË, ÐÇ ÄÇÆÂâ ÔÕÞÆÂ,
¬ÂÍ ÉÇÎÕÞÌ ÑÆÖÄÂÐÚËÍ Ö ÊÂÃÑÓÂ,
¬ÂÍ ÎÑÒÖØË Ë ÎÇÃÇÆÂ.
£ ÐÂÛÇÏ ÓÇÏÇÔÎÇ "ÔÕËØË" Ë "ÙÄÇÕÞ" ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ËÊ

"ÔÑÓÂ" ÐÇ ÓÂÔÕÖÕ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ËØ ÊÂÚÂÔÕÖá ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÄËÆÐÑ ÒÑÆ ÅÑÓÑÌ "ÏÖÔÑÓÂ" ì ×ÑÐÂ, Ë "ÃÖÍÇÕ" ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÅÑÆÂÏË, ÔÑÃËÓÂâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ "ÙÄÇÕÑÚÍÖ" Ä
ÐÇÆÇÎá. ª ÄÔÇ-ÕÂÍË ÏÞ ÐÇ ÔÑÏÐÇÄÂÇÏÔâ, ÚÕÑ ÐÑÄÂâ ÒÑàÏÂ
Ñ ÕÂÌÐÂØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÃÖÆÇÕ ÐÂÒËÔÂÐÂ.
©ÂÎÑÅÑÏ ÕÑÏÖ ÔÎÖÉÂÕ ÏÐÑÅËÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ, Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË ÄÞÛÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÔÄÑËÏ ÒÓËâÕÐÞÏ ÆÑÎÅÑÏ ÒÑÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓËÕßÀ.£. ¤ÂÒÑÐÑÄÂ, °.°. ±ÂÕÂÓÂÍËÐÂ Ë £.¤. ´ÂÓÂÔÇÐ-
ÍÑÄÂ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë
ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ.
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