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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÆÑÒÑÎÐâáÕ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÂÕÇÓËË, ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÌ. ±ÑËÔÍ ÓÇÆÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä

ÒÓËÓÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÑÃÓÂÕßÔâ,
ÒÖÔÕß ÆÂÉÇ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑ àÐÇÓÅËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÍÂÍ ÔÇÅÑÆÐâ, ÕÂÍ Ë Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ. ¯Ñ ÃÇÊ ËÊÖÚÇÐËâ àÕÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÏ ÐÇ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÔÒÇÍÕÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. ±ÑÆÊÇÏÐÞÇ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÌ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ×ÑÐ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ àÕËØ
ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÆÍËØ âÆÇÓÐÞØ Ë ÔÖÃÝâÆÇÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ³ÇÅÑÆÐâ
ÏÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÏÇÇÏ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
×ËÊËÍË, ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜÇÌÔâ Ä ÓÂÏÍË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ¬ÂÏËÑÍÇ (ÁÒÑÐËâ) Ë Ä ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ
(ªÕÂÎËâ).

£ âÐÄÂÓÇ 2001 Å. â ÒÓÑÄÇÎ Ä ®ÑÔÍÄÇ ÍÑÎÎÑÍÄËÖÏ Ä
¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ Ë ÔÇÏËÐÂÓ Ä
ª´¿¶. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâá ÊÆÇÔß ÒËÔßÏÇÐÐÞÌ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÑÇÅÑ ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËâ. ¬ÂÍ Ë ÐÂ ÍÑÎÎÑÍ-
ÄËÖÏÇ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ, â ÃÖÆÖ
ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Í ÚËÕÂÕÇÎá, ÐÇ âÄÎâáÜÇÏÖÔâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÏ
Ä ÆÂÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂØ. ±ÑÔÎÇ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ­ÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË Ë ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÓÂÄÍË â Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3 ÔÆÇÎÂá
ÔÉÂÕÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÂÐÑ ÑÃÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÛËØ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÏÂÔÔÂØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
©ÂÕÇÏ â ÒÇÓÇÌÆÖ Í ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
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¶ËÊËÍÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ

¡. ¢ÇÕÕËÐË

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ,
ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËÇÔâ Ä³ÕÂÐÆÂÓÕÐÖáÏÑÆÇÎß. ¡ÐÑÏÂÎËË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
³ÑÎÐÙÂ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÆÑÒÖÔÍÂâ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÖ Ë
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ. ¯ÂÏÇÚÂÇÏÂâ ÐÂÏË ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ, ÃÖÆÇÕ
ÐÂÙÇÎÇÐÂ ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÐÑÄÑÅÑ àÕÂÒÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ
ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ¸¦²¯Â (ÒÓÑÇÍÕ CNGS), Ä ÒÑÕÑÍÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÕ ËÊÖÚÂÕßÔâ ÒÓËÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÑÐË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË ËÎË
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË) ÒÖÕÇÏ ÒÑËÔÍÂ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ.
¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËÏË
ÕÇÑÓËâÏË. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÆÇâ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

PACS numbers: 12.60. ± i, 14.60.Pq, 26.65.+t, 95.35.+d

# ¡. ¢ÇÕÕËÐË 2001
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ÎÇÕ Ë ÑÃÓËÔÖá ÃÖÆÖÜËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë
ÒÓÑÇÍÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞØ), ÕÂÍ Ë ÒÖÚÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ¸¦²¯Â (ÒÓÑÇÍÕ CNGS). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÖÆÖÕ
ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÕÇÍÖÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÑÆ ÅÑÓÑÌ
¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ªÕÂÎËË ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ
1400 Ï. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÅÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÕÑÎÜËÐ ÅÓÖÐÕÂ ÒÑÚÕË ÒÑÆ
ÄÔÇÏË ÖÅÎÂÏË, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä 106 ÓÂÊ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÔÍÂÎßÐÞØ ÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÕÂÍÉÇ
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ (Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÖÐÐÇÎÇ ÒÑÆ
®ÑÐÃÎÂÐÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ
ÊÂÎÑÄ (A, B Ë C) ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 20 Ï, ÛËÓËÐÑÌ 20 Ï Ë
ÆÎËÐÑÌ 100 Ï, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÂ ÕÖÐÐÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËâ Ë
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË. £ ÒÑÆÊÇÏÐÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá
ÄÝÇÊÉÂáÕ ÒÑ ÕÖÐÐÇÎá ÂÄÕÑÔÕÓÂÆÞ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÅÑÓÑÆÂ
¡ÍÄËÎÂ Ë ´ÇÓÂÏÑ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÅÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ. µÊÍËÌ ÕÖÐÐÇÎß ÄÆÑÎß ÂÄÕÑÔÕÓÂÆÞ ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÎÇÅÍÑÄÞØ ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÌ, Â U-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ì
ÆÎâ ÅÓÖÊÑÄËÍÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÇÊ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß Ë ÏÑÐÕËÓÑÄÂÕß ÍÓÖÒÐÞÇ ÖÊÎÞ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.
ªÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ÊÆÂ-
ÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÊÂÒÂÆÐÑÅÑ ÄØÑÆÂ ÂÄÕÑÔÕÓÂÆÞ
Ä ÕÖÐÐÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ñ×ËÔÞ, ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË,
ÏÂÔÕÇÓÔÍËÇ, ÃËÃÎËÑÕÇÍÂ, ÔÕÑÎÑÄÂâ Ë Õ.Æ.

±ÑÔÕÓÑËÕß ÃÑÎßÛÖá ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÖá ÒÑÆÊÇÏ-
ÐÖáÎÂÃÑÓÂÕÑÓËáÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä 1979 Å. ¡. ¥ÊËÍËÍË,
ÃÞÄÛËÏ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÑÏ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (ËÕÂÎßâÐÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÌ ÊÂ âÆÇÓÐÖá Ë ÔÖÃÝâÆÇÓÐÖá ×ËÊËÍÖ); àÕÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÆÑÃÓÇÐÑ ËÕÂÎßâÐÔÍËÏ ÒÂÓÎÂÏÇÐÕÑÏ Ä
1982 Å. µÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ ¥ÊËÍËÍË ÒÓÇÆÖ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÊÂÎÑÄ ÐÂ ¸¦²¯ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÒÖÚÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

³ÕÓÑËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ANAS,
ËÕÂÎßâÐÔÍÑÅÑ ÄÇÆÑÏÔÕÄÂ ÆÑÓÑÅ, ÐÂÚÂÎËÔß ÑÔÇÐßá 1982 Å.
Ë ÃÞÎË ÊÂÄÇÓÛÇÐÞ Ä 1987 Å. £ 1989 Å. Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ MACRO ÖÉÇ ÐÂÚÂÎË ÒÑÔÕÖÒÂÕß
ÆÂÐÐÞÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÊÂÒÇÚÂÕÎÇÐÂ ÔÕÂÆËâ ÊÇÏÎÇÓÑÌÐÞØ
ÓÂÃÑÕ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÊÂÎÑÄ, Â ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÑÍÂÊÂÐ ÖÉÇ ÅÑÕÑÄÞÌ
ÊÂÎ.

£ 1990 Å. ËÕÂÎßâÐÔÍËÌ ÒÂÓÎÂÏÇÐÕ ÒÓËÐâÎ ÇÜÇ ÑÆËÐ
ÊÂÍÑÐ, ÒÑÓÖÚÂáÜËÌ ANAS ÆÑÒÑÎÐËÕß ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËá
¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ ÆÄÖÏâ ÐÑÄÞÏË ÊÂÎÂÏË Ë ÕÖÐÐÇÎÇÏ ÆÎâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÐÑÓÏ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË. ª ÇÔÎË Ä 80-Ø ÅÅ. ÊÂ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÎÂÏÇÐÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎË ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÕÑ ÐÑÄÂâ ÒÑÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÔÎÑÉËÄÛÂâÔâ Ä
90-Ø ÅÅ., ÊÂÏÇÆÎËÎÂ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÄÔÇ ÉÇ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ, Ë ÑÃÝÇÍÕ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÅÑÕÑÄ Í ÄÄÑÆÖ Ä àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËá.

Å. ¡ÍÄËÎÂ ¸¦²¯

A B

C

Å. ´ÇÓÂÏÑ
²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ.

²ËÔ. 2. ©ÇÏÎÇÓÑÌÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÊÂÎÑÄ.

²ËÔ. 3. °ÆËÐ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÎÑÄ (ÃÇÊ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ).
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¥ÇÔâÕß Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÎÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÓÖÒÐÞÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË; ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂ àÕÑÕ
ÒÇÓËÑÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÐÇÔÎË ÄÇÔÑÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÖÍÖ [1].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ, ÖÉÇ ÊÂÄÇÓÛÂáÕÔâ ËÎË ÊÂÄÇÓÛÇÐÞ.
£ÔÕÖÒÂâ Ä ÆÑÎÉÐÑÔÕß, â ÑÃÓÂÕËÎÔâ Ô ÒÓÑÔßÃÑÌ Ä ®ÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÄÇÕ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÇÄË-
ÊËá ÄÔÇØ ÕÇÍÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÐÂ ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ÐËØ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐÞ
ÃÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË.

µÅÎÖÃÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÄÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä 2001 Å.
ÒÑÆ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÑÚÕË ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ¿ÕÑ
ËÊÄÇÔÕËÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÓâÆ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ËÆÇÌ Ë
ÒÓÑÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ
ÐÂÖÚÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ. µÉÇ ÔÇÌÚÂÔ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÍÑÕÑÓÂâ (ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÇ ÄÇÊÇÐËâ) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÓÖÒÐÞÏ
ÑÕÍÓÞÕËâÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑ-
ÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÃÖÆÇÕ ÅÎÂÄÐÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÑâ-
ÜËÇ ÅÑÆÞ. ¬ÂÍ ÏÞ ÇÜÇ ÖÄËÆËÏ, ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ë ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ (ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÑÕ ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ),
ÕÂÍ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ¸¦²¯Â, ÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË). £ ÑÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÖá ÏÂÔÔÖ, Ä
ÆÓÖÅËØ, ÔÑ ÄÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÃÖÆÖÕ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÒÑËÔÍË ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
¢ÖÆÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ÖÉÇ ÐÂÚÂÄÛËÇÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÇÚÇÐËÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÆÎâ ÊÄÇÊÆ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÑÓÇÐËâ Ä ³ÑÎÐÙÇ ÐÂ ÒÑÆ-
ÊÇÏÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

2. ¯ÇÌÕÓËÐÑ

®Þ ÊÐÂÇÏ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÐË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ �ne�, ÏáÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ �nm� Ë
ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ �nt�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

eÿ
ne

� �
mÿ
nm

� �
tÿ
nt

� �
:

¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÏË
ÔÎÂÃÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÕÑÍÑÄ Ë ÒÑâÄÎâáÜËÏËÔâ ÒÂÓÂÏË, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐ, ÏáÑÐÐÑÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
m�, ÕÂÖ-ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ë t�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÅÆÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÕÑÍË, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÎÇÒÕÑÐ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ Ë
ÐËÍÑÅÆÂ ì ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ. ®Þ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÏ àÕÑ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂâ, ÚÕÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÂÓÑÏÂÕ ÎÇÒÕÑÐÑÄ. ±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ, Ë Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËØ ÏÂÔÔÞ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ¢ÓÖÐÑ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Ä 1957 Å. [2], ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÎËÚËâ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÐÂÃÎáÆÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÇÉÆÖ

ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ 1969 Å. ÑÐ ÄÏÇÔÕÇ Ô
¤ÓËÃÑÄÞÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓËá àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ³
ÕÇØ ÒÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ë âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ÐÑ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑÍÂ ÐÂÆÇÉÐÑ ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ. ·ÑÕâ
ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ, Ä ÒÑÊÆÐÇÌÛËØ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, àÕÑ ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÑÓÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ LSND ÐÇ ËÔÍÎáÚËÎ Ë ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ³ËÕÖÂÙËâ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐË-
ÎÂÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË Ë ÏáÑÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÏË ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÄÇÔ
ÆÑÒÖÜÇÐËâÏ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÚÕÑ: 1) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ,
ÏáÑÐÐÞÇ Ë ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË
(ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË) ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß n1, n2 Ë n3, ÑÃÑÊÐÂÚÂâ ËØ ÏÂÔÔÞ ÍÂÍ m1, m2 Ë m3; 2) ÒÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÇ ËÊ àÕËØ ÏÂÔÔ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá; 3) ÂÓÑÏÂÕ
ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÂÚÂÄ Ô ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÂÓÑ-
ÏÂÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÍÂÉÇÏ, na Ë nb. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

na
nb

� �
� Ua1 Ua2

Ub1 Ub2

� �
n1
n2

� �
;

ÅÆÇ U ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ U
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÕÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÇÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÄÔÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

na
nb

� �
� cos y sin y
ÿ sin y cos y

� �
n1
n2

� �
;

ÅÆÇ y ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.
´ÇÒÇÓß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-

ÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ËÊ na. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Ë na Ë
nb ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÖÚÍÂ ÃÖÆÖÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÕßÔâ
(ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË). ±ÓÑÔÕÑÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË nb Ä ÒÖÚÍÇ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ÕÑÎßÍÑ ËÊ na, ÒÓË ÆÎËÐÇ ÒÓÑÃÇÅÂ L ÓÂÄÐÂ:

Pna! nb � sin2 2y sin2
�
1;27Dm2 �|W2� L �km�

E �G|W �
�
: �1�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ nb ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÑÕ ÐÖÎâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË. ±ÇÓËÑÆ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ Dm 2 � m 2

2 ÿm 2
1 ì

ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÏÂÔÔ ÆÄÖØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÏÂÔÔ, ÐÑ ÐÇ ÑÕ ÇÇ ÊÐÂÍÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË

L �km �
E �G|W � �

p
2� 1;27

1

Dm 2
� 1

Dm 2 �|W2� : �2�

£ÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä (1), sin2 2y, ÊÂÆÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ¦ÔÎË y � p=4, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÂÍÔË-

5*
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ÏÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100% (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Dm 2 Ë sin2 2y. £ÔÇ Â priori
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÅÎÂ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÍÕÂÐÕÂ 04y4 p=4.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÇÓÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÂÓÑÏÂÕÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÄÂ (Â ÐÇ ÕÓË) Ë ÇÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÎÇÕâÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (1), ÊÂÆÂáÜÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÐÑÄÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
×ËÍÔËÓÖáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ nb
(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑâÄÎÇÐËá).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÂÓÑÏÂÕÂ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ,
ÕÂÍ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇ ÆÂáÕ ÒÑÕÑÍ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ E ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÚÐÑ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÔØÑÆÐÞÌ ÂÓÑÏÂÕ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ. ±ÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË L=E (ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÆÎâ ÄÔÇØ àÐÇÓÅËÌ ÒÂÆÂÇÕ. ©ÂÕÇÏ, ÑÆÐÂ ÊÂ ÆÓÖÅÑÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏËÐËÏÖÏÂ.
¥ÂÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃÖÆÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÖÔÓÇÆÐËÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÇÉÆÖ 0 Ë 1, ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ 0,5. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Â, Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÒÇÓÄÑÏ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÂÓÑÏÂÕ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ 50%.

£ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÐÂ ÓËÔ. 4 ÊÂÆÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ Dm 2, ÇÇ ÄÞÔÑÕÂ ì ÄÇÎËÚËÐÖ sin2 2y. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÒÑÎÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,
ÇÔÎË ÔÒÎÂÐËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ L=E Ë Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇMONOLITH, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐËÉÇ).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂâÔß ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÑ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËá ÍÄÂÓÍÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÓÍÑÄ (ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ) y
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÅÑÎ ¬ÂÃËÃÃÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÂÎ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÆÂÎÇÇ,

ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛËÏ, ì ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÃÎËÊÍËÏ Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÇÕÂÎßÐÇÌ àÕÑÕ
ÄÂÓËÂÐÕ. ªÏÇÇÏ
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£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÄÂÓÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ ÄÇÔßÏÂ
ÃÎËÊÍË Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÂÐÂÎÑÅËá ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÂâÕ-
ÐËÍÂ ÆÎËÐÑÌ L Ë ÏÂÔÔÑÌ m. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÐËØ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ) ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o2 � g=L. ¦ÔÎË
ÔÑÇÆËÐËÕß ËØ ÒÓÖÉËÐÑÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ k, àÕË ÆÄÂ ÏÂâÕÐËÍÂ
ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ËÎË ÓÇÉËÏÂ): 1) ÑÃÂ ÏÂâÕÐËÍÂ ÍÑÎÇÃ-
ÎáÕÔâ ÔËÐ×ÂÊÐÑ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ; ÍÄÂÆÓÂÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÓÂÄÇÐ o 2

1 � g=L (ÒÓÖ-
ÉËÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÔÄÑá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÆÎËÐÖ; 2) ÆÄÂ ÏÂâÕÐËÍÂ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÔËÐ×ÂÊÐÑ, ÐÑ Ô ÓÂÄÐÞÏË Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÂÏÒÎËÕÖÆ; ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÄÇÐ o 2

2 � g=L� 2k=m. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ n1 Ë n2, Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
ÏÂÔÔÂÏ.

³ÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÏÂâÕ-
ÐËÍ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ na Ë nb. ©ÂÔÕÂÄËÏ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ ÏÂâÕÐËÍ a.
®Þ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÏÂâÕÐËÍ b ÐÂÚÐÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ Ô ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Í
ÏÂâÕÐËÍÖ b. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÕËÕÔâ, Ë àÐÇÓÅËâ ÄÇÓ-
ÐÇÕÔâ Í a. ¿ÐÇÓÅËâ, ÂÐÂÎÑÅ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂâÕÐËÍÂÏË Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o2 ÿ o1.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂâÕÐËÍÂ a, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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²ËÔ. 4. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÎâ ÐÇÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
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ÒÓËÚÇÏ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ, Õ.Ç. cos2

��o2 ÿ o1�=2 t
�
, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÄÐÂ o2 ÿ o1.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÐÇÓÅËË
ÆÂÔÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ, Â ÐÇ ÇÇ ÊÐÂÍ.

­ÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÏÂâÕÐË-
ÍÑÄ âÄÎÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ, ÐÑ Ô ÑÆÐËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ. ¦ÔÎË ÔÐÑÄÂ
ÐÂÚÂÕß Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂâÕÐËÍÂ a, ÕÑ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÐÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í b Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ, ÐÑ
ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ. ¥ÑÎâ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÏÂâÕÐËÍÂÏË. ®ÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÏÂâÕÐËÍÂØ ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÏÐÇ ÒÑÊÆÐÇÇ. £ÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ ÏÂâÕÐËÍÑÄ ÄÑÊß-
ÏÇÏ ÆÄÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ Ô×ÇÓÞ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ.
£ÕÑÓÞÇ ÍÑÐÙÞ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ. °ÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ ÍÂÍ ÏÂâÕÐËÍË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¦ÔÎË ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÞ ËÆÇÐÕËÚÐÞ, ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ. ¦ÔÎË ËØ
ÏÂÔÔÞ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ.
ª ÔÐÑÄÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

¦ÔÎË ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ËÎË ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ) ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ (Ä ³ÑÎÐÙÇ, ©ÇÏÎÇ ËÎË
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ), ÂÓÑÏÂÕ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ MSW-à××ÇÍÕÂ [3]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
(Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÒÇÓÇÆ.
¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÇÐ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ
ÄÒÇÓÇÆ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ àÕÑÏÖ, ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÐÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.

¿××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÓÖÅËØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ à××ÇÍÕÂ (ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ)
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ (ÑÕ âÆÇÓ). £ÇÎËÚËÐÂ
à××ÇÍÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ �r� Ë àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ �E �. ±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÎË, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÕÇÓÏËÐ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË rE à××ÇÍÕËÄÐÂâ "ÏÂÔÔÂ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏ
ÂÓÑÏÂÕÑÏ; ÆÑÔÕËÅÂâ àÕÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ Ë ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÓÇÆÖ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÏÞ ÄÄÑÆËÏ
ÊÆÇÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ym Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá

ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ Dm 2
m

Dm 2
m �
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ÅÆÇ GF ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¶ÇÓÏË, Â Ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË Dm 2 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Õ.Ç.
ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ rE ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ A � Dm 2 cos 2y. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÔÎÑÄËË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ sin 2ym � 1, Õ.Ç. ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ sin 2y. £ÇÎËÚËÐÂ Dm 2

m, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÇÅÆÂ
ÏÇÐßÛÇ Dm 2, ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ: Dm 2

m �
� Dm 2 sin 2y. ¥Îâ Dm 2 < 0 ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ MSW-à××ÇÍÕ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ 04y < p=2, Â ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÑÍÕÂÐÕ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÑÓâÆÍÇ ÄÇÎËÚËÐ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÓÇÊ
³ÑÎÐÙÇ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 10 ë 100 Å ÔÏÿ3 Ë
àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ 1 ®à£ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË,
ÇÔÎË Dm 2 � 10ÿ5ÿ10ÿ6 à£2.

¥ÂÄÂÌÕÇ ÔÐÑÄÂ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÖÒÓÖÅËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ±ÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÔÂØ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ. ¯Ñ, ÒÑÅÓÖÉÂâ ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÇÎÞÌ ËÊ ÐËØ Ä ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÓËÃÎËÊËÕß ÇÅÑ "à××ÇÍÕËÄÐÖá" ÏÂÔÔÖ Í ÏÂÔÔÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÖÄÇÎËÚËÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ "à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ" ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÉËÆÍÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÇ ÏÂÔÔÞ "à××ÇÍÕËÄÐÑ" ÓÂÄÐÞÏË. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ (ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ) ÒÖÕÇÏ ÒÑÅÓÖ-
ÉÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ.

3. ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ

®Þ ÑÃÎÂÆÂÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÕÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÓÑÏÂ-
ÕÂÏË; ÛËÓËÐÂ Ë ÄÞÔÑÕÂ ÒËÍÂ Z0-ÃÑÊÑÐÂ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÕÑÚÐÑ ÕÓË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô Z0-ÃÑÊÑÐÑÏ, ÒÖÔÕß ÆÂÉÇ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË
ÏÂÔÔÂÏË. °ÐË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÕÇÓËÎßÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÑ ËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐË ÑÆÐËÏ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÄÂÓÍÂÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÂÓÑÏÂÕÑÏ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÔÎÂÃÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ë
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÛËÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË, âÄÎâáÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÞÓÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. °ÃÞÚÐÑ ÃÇÓÖÕ ÕÓË "ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ" Ë
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×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
à××ÇÍÕÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ³²-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÎÇÒÕÑÐÐÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞ, ÐÑ, Í ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÒÑÍÂ ÇÜÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ, ÚÇÓÇÊ y12, y13 Ë y23, ØÑÕâ àÕÑ Ë ÏÑÉÇÕ
ÄÄÇÔÕË Ä ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ y12 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ n1 Ë n2 Ë Õ.Æ. ¥ÄÇ ÆÓÖÅËÇ ×ÂÊÞ, a Ë b, ÐÇ
ËÏÇáÜËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÇÔÎË
ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

®ÂÕÓËÙÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÚÇÓÇÊ ÖÅÎÞ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ (ÑÃÑÊÐÂÚÂâ cos y12 ÍÂÍ c12, sin y12 ÍÂÍ s12 Ë
Õ.Æ.) Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÕÓÇØ ÏÂÕÓËÙ:

U �
1 0 0
0 c23 s23
0 ÿs23 c23

 !
c13 0 s13
0 1 0
ÿs13 0 c13

 !
c12 ÿs12 0
s12 c12 0
0 0 1

 !
:

�6�
´ÇÒÇÓß ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÄËÆÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1) ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ ÃÑÎÇÇ
ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ (ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ) ÒÖÚÍÇ ÏáÑÐÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÏÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ:
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¿ÕÑ ÐÇ ÒÑÎÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ, àÕÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ØÑÓÑÛÇÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÑÎÇÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÄÑÌ
ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄÕÑÓÂâ, ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÑÔÙËÎÎâÙËâ,
ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÚÂÎÂÔß. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÊÂÄËÔËÕ ÕÇÒÇÓß ÑÕ ÆÄÖØ ÖÅÎÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÆÓÖÅÑÌ, ÇÔÎË ÑÆËÐ ËÊ ÖÅÎÑÄ, y23, ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÎË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÑÍÕÂÐÕÇ. ´ÇÒÇÓß âÔÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÖÅÎÑÄ 04y12; y13; y23 4 p=2, Â ÐÇ 0ÿ p=4, ÍÂÍ àÕÑ
ÊÂÚÂÔÕÖá ÑÛËÃÑÚÐÑ ÆÇÎÂáÕ. ¯Ç ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá sin2 2y, ÎÖÚÛÇ ÃÓÂÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ sin2 y, ËÎË
tan2 y [4], ËÎË ÒÓÑÔÕÑ y. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË â ÃÖÆÖ
ÄÞÐÖÉÆÇÐ ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß sin2 2y, ÍÑÅÆÂ ÙËÕËÓÖÇ-
ÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÕ ÓËÔÍÂ ÄÒÂÔÕß Ä ÑÛËÃÍÖ.

±ÑËÔÍ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÇÆÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ) Ë ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ), ÐÑ ÒÑÍÂ ÐË ÑÆËÐ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÆÂÎ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÏÑÅÑ ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÐÑÔÕâÏË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÏÂÔÔ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ËÎË ÆÎËÐÞ ÒÓÑÎÇÕÂ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ 1 ÑÍÑÎÑ 1 ÍÏ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕßá Ë
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÇ×ËÙËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÑÃÇËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËâØ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË L=E ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÂÎË ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¬2¬ì ÔÏ. ÐËÉÇ).

³ÇÌÚÂÔ ÍÑÓÑÕÍÑ ËÊÎÑÉËÏ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, Â ÆÇÕÂÎË ÆÂÆËÏ ÐËÉÇ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä âÆÓÇ ³ÑÎÐÙÂ. ¬ÑÅÆÂ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ, ÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ ÒÑÕÑÍ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÎÑÔß. ª àÕÑ, Ë
ÆÓÖÅËÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ ÄÇÜË, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ
ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑ; ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÄÍÎáÚÂâ MSW-à××ÇÍÕ). ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÃÓÂÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ. °ÐË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ. ´ÓË ËÊ
ÐËØ âÄÎâáÕÔâ MSW-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ë ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ: "ÏÂÎÞÏ
ÖÅÎÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ" (SMA; dm 2 � 10ÿ5 à£2, tan2 y12 �
� 10ÿ3ÿ10ÿ4), "ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ" (LMA;
dm 2 � 10ÿ4ÿ10ÿ5 à£2, tan2 y12 � 0;5ÿ 1) Ë LOW (ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ dm 2 � 10ÿ7ÿ10ÿ8 à£2; tan2 y12 � 0;5ÿ 1),
ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
(dm 2 � 10ÿ9ÿ10ÿ12 à£2, tan2 y12 � 1). ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÑÍÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ (5) ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ËÊ
ÕÓÇØ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâØ Ä (6). £ÔÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÓÑÏÇ ÑÆÐÑÅÑ
(SMA), ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ jUe3j2 (Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá), ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÎË
ÃÎËÊÍË "ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËá", ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
jUe1j2 � jUe2j2 � 1=2 (ÕÂÍÉÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕßá) ËÎË ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ y12 ÃÎËÊÍÂ p=4.

£ÕÑÓÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ Ë ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ MACRO Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂØ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÕÑÎÃÙÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ËÎË Ñ
ÒÇÓÄÑÏ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (6). ¯ÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÆÄÖÏâ ÂÓÑÏÂÕÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë ÏáÑÐÐÞÏ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 : 2). ¯ÇÌÕÓËÐÑ ÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÑÕ ÊÇÐËÕÂ ÆÑ ÐÂÆËÓÂ; ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 10 ÆÑ
12000 ÍÏ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÒÓË ÄÔÇØ ÆÎËÐÂØ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ, ÒÑÕÑÍ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÏ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÆÎËÐÂØ ÒÑÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÒÑÎÑÄËÐÖ ÑÕ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÅÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâÏË nm $ nt. ²ÂÊÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

1;5� 10ÿ3 |W 2 < Dm 2 < 5� 10ÿ3 |W 2 :

³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ jUm2j2 � jUm3j2 � 1=2 (Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá) ËÎË ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ y23 ÑÍÑÎÑ p=4. ´Ñ, ÚÕÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ nm $ ne ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, ÑÒâÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ jUe3j ÏÂÎ (Ô ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá).

£ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÇÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ CHOOZ [5], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

1 ±ÑÆ ÆÎËÐÑÌ ÒÖÚÍÂ ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ.
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ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 1 ÍÏ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÆÄÂ ÏÑÜÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂ). ¿ÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ "ÒÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá", ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ jUe3j2 ËÎË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ñ ÄÕÑÓÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ Ä (6). ©ÐÂÚÇÐËâ L=E Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏËÊËÓÖÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. ¯Ç
ÑÃÐÂÓÖÉËÄ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÎ ÔÕÓÑÅËÌ ÒÓÇÆÇÎ sin2 2y13 4 0;1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÎËÃÑ y13 4 9�, ÎËÃÑ y13 5 81�. £ÕÑÓÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË "ÔÑÎÐÇÚÐÞØ"
ÆÂÐÐÞØ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
jUe3j2 < 0;03.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Í
ÆÂÐÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÖ, ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÂÍ ÆÎâ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ, Õ.Ç. ÚÕÑ y12 � p=4, y23 � p=4 Ë y13 � 0
�jUe3j2 � 0�. ¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ Ô
ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË", ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÄÔÇÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ. ®ÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒËÛÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ (àÕÑÕ ÂÐÂÎÑÅ ÃÞÎ ÒÓËÆÖÏÂÐ
¶. £ËÔÔÂÐË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ) Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓË ÏÂâÕÐËÍÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÆÎËÐÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÂâÕÐËÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÍÓÂâÏ (ÐÂÊÑÄÇÏ ËØ m Ë t), ËÏÇáÕ ÓÂÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ �m�, Â
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ (ÐÂÊÑÄÇÏ ÇÅÑ e) ì ÖÆÄÑÇÐÐÖá ÏÂÔÔÖ �2m�.
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÂâÕÐËÍ �e� ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÓÂÌÐËÏË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ÒÓÖÉËÐÂÏË Ô ÏÂÎÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË k;
ÆÄÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÏÂâÕÐËÍÂ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÖÉËÐÑÌ, ÐÑ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ K. ³ËÕÖÂÙËâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5.

´ÇÒÇÓß ÄÞÄÇÆÇÏ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂâÕÐËÍ e Ë ÑÕÒÖÔÕËÏ
ÇÅÑ. ¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ ÏÂâÕÐËÍÂ, m Ë t, ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÇÆËÐÞÌ ÏÂâÕÐËÍ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, Õ.Ç. Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÏÂÔÔÑÌ, ÚÕÑ Ë ÏÂâÕÐËÍ e. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ

ÃÖÆÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÏÂâÕÐËÍÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÑÕ e Í ÒÂÓÇ m Ë t, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÍÂÍ ÉÇÔÕÍÑÇ ÕÇÎÑ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ

���������
m=k

p
. ¿ÕÑ "ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ" ÑÔÙËÎÎâ-

ÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÔÚÇÊÂáÕ, Ë
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËÇÌ ÏáÑÐÐÑÅÑ Ë ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÇÔÎË ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.

¦ÔÎË ÉÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÏÂâÕÐËÍ m, ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ
ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÏÂâÕÐËÍÖ t Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ

����������
m=K

p
. ©ÂÕÇÏ, ÚÇÓÇÊ

ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ
���������
m=k

p
, ÐÂÚÐÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÏÂâÕÐËÍ e. ¿ÕÑ

ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË.
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ®Þ ÄËÆËÏ,

ÚÕÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¦ÔÎË ÃÞ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÏÇÇÕ
ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, àÕÑ, ÍÂÍ â ÒÑÎÂÅÂá, ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÃÞ ÐÂ
ÅÎÖÃÑÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÓËÓÑÆÞ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÂÎÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ (SMA). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓËÔÄÂËÄÂâ ÖÅÎÂÏ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
y12 � 0, y13 � 0 Ë y23 � p=4, ÒÑÎÖÚËÏ ÏÂÕÓËÙÖ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ:
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4. ®ÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÃÎËÊÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ m1 Ë m2 Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ,
ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ, m3. ®ÇÐßÛÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ
dm 2 � m 2

2 ÿm 2
1 ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÔÑÎÐÇÚÐÖá ÂÐÑÏÂÎËá,

ÃoÂ ÎßÛÂâ ì Dm 2 � m 2
3 ÿm 2

2 � m 2
3 ÿm 2

1 ì ÊÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÖá. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÇÌ ÆÖÃÎÇÕÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ, ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ, ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ nm Ë nt Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÚÕË
ÑÆËÐ Í ÑÆÐÑÏÖ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÂÎÑÌ ne
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÏÂÔÔ, ÏÞ
ÐÇ ÊÐÂÇÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÕÓÇÕßÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÛÇ (Dm 2 > 0,
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ" ÔÒÇÍÕÓ) ËÎË ÐËÉÇ
(Dm 2 < 0, "ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ" ÔÒÇÍÕÓ) ÆÖÃÎÇÕÂ.

®Þ ÐÇ ÊÐÂÇÏ ÕÂÍÉÇ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÛÍÂÎÞ ÏÂÔÔ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÍÓÂÌÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË (Ë ÄÔÇ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ):

1. "£ÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ" ÄÂÓËÂÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÕÓË ÏÂÔÔÞ ÒÑÚÕË
ÓÂÄÐÞ Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÏÂÔÔ. ªÔØÑÆâ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ
"ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ", ÏÂÔÔÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ à£ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ).

2. ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÇ ËÊ àÕËØ ÏÂÔÔ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÍÑÓÐâÏ ËÊ ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) Ë ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÏÂÔÔÇ ne, nm ËÎË nt (ÍÂÍ ÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÆÇÎÂÎË) ÐÇÖÏÇÔÕÐÑ,

m e

k k

m
2m
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t

²ËÔ. 5. ´ÓË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÂâÕÐËÍÂ ÔÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ "Ô ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏË".
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ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ ÄÄÑÆËÕ Ä ÊÂÃÎÖÉÆÇ-
ÐËÇ. ¹ÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÏÂÔÔÑÌ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ë ÍÂÍ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ (ËÎË ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÂÉÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ
"ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ" hmnei, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÓËÕËâ. ¦ÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ËÏÇáÕ ÏÂÔÔÞ, ÕÑ
ÄÃÎËÊË ÍÑÐÙÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÇÅÑ ÐÂÍÎÑÐ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¦ÔÎË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÂâ ÏÂÎÂâ ÏÂÔÔÂ, ÒÑÎÑÉËÏ,
m1 6� 0), Ë ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÖÒÇÐßÍÑÌ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ. ¥ÄÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÄÃÎËÊË ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ m2 Ë m3.
£ÞÔÑÕÂ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô jUe1j2, jUe2j2 Ë jUe3j2. £
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÕÓË ÏÂÔÔÞ Ë ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ, ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ
ÔÕÑÎß ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ËØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß, ÒÑàÕÑÏÖ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ, ÚÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÕÖ-
ÒÇÐßÍÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [6]

hm 2
nei � jUe1j2m 2

1 � jUe2j2m 2
2 � jUe3j2m 2

3 : �10�

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÇÓØ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ hmnei < 3 à£ [7].

£ÔÒÑÏÐËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏË ÎÇ-
ÄÞÏË ÔÒËÐÑÓÂÏË, Õ.Ç. cL � �1� g5�c, ÅÆÇ c ì 4-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞÌ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ÔÒËÐÑÓ. ±ÓË ³²´-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÒÓÂÄÞÌ ÔÒËÐÑÓ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇ, ÔÍÂÉÇÏ cC

R . µ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ ÄÔÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ, Ë ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ËÏÇáÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÍÓÑÏÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ¦ÔÎË ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÚÂÔÕËÙÖ, Õ.Ç. nC

e � ne. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÚËÔÕÑ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, Ë Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÏÂÔÔÑ-
ÄÞÇ ÚÎÇÐÞ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÇÇ-ÚÎÇÐ
(Ä ÆÓÖÅËØ em, et, mm Ë Õ.Æ.)

MM
ee

2
��neLnC

eR �H:C:� : �11�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂ
ÆÄÇ ÇÆËÐËÙÞ �DL � 2�.

¦ÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÖÍÎËÆÂØ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÃÇÊÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆ �0n2b�. ¿ÕË ËÊÑÕÑÒÞ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÖ, Õ.Ç. ÆÎâ ÐËØ ÊÂÒÓÇÜÇÐ
ÍÂÐÂÎ Z! �Z� 1� � eÿ � �ne, ÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐ ÍÂÐÂÎ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÆÄÖÏâ ÐÇÌÕÓËÐÑ �2n2b�: Z!
! �Z� 2� � 2eÿ � 2�ne. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÓÇÆÍËÏ, ÐÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÎÂÃÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÊÑÕÑÒÂ
Z ÐËÉÇ Z� 1, ÐÑ ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÊÑÕÑÒÂ Z� 2.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ �0n2b� ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÅÆÇ
ÍÓÇÔÕÑÏ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÇ ÑÕÏÇÚÇÐ ÚÎÇÐ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÖá ÏÂÔÔÖ (11).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÆÄÖØ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ËÆÇÂÎÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ,

ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 7: ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÔÒÂÆ
�2n2b�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÖÐÑÔËÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË �0n2b� ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÖÐÑÔËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÌ ×ÑÐ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÔËÅÐÂÎ �0n2b� ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ, ÐÑ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ. ªÊ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ "à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ MM

ee , ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ âÆÇÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. ´ËÒËÚÐÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ hmnei
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÑÌÍË. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÖÚËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ, ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ Í ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÖ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ "ÏÂÔÔÂ", ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ËÎË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÖ

jMM
ee j � jjUe1j2m1� jUe2j2 exp �2ia�m2� jUe3j2 exp �2ib�m3j :

�12�

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÎÖÚÛËÌ ÒÓÇÆÇÎ MM
ee < 0;34 à£ (Ô

ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ 90%) ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ¤ÇÌÆÇÎßÃÇÓÅ ë®ÑÔÍÄÂ [8] Ä ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 2;1� 1025 ÎÇÕ ÒÓË
àÍÔÒÑÊËÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÏ 76Ge 37,2 ÍÅ ÅÑÆ.
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²ËÔ. 6. ¢ÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆ. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÂÓÑÏÂÕÂ.
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²ËÔ. 7. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ. E ì ÔÖÏÏÂ
àÐÇÓÅËÌ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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£ 1997 Å. ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÇÆÎÑÉËÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
GENIUS [9], ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÌ ÔÍÂÚÑÍ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐÐÑÅÑ Ge (1000 ÍÅ) Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ×ÑÐÂ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
Ge, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÄÂÐÐÖ ÉËÆÍÑÅÑ N2, ËÏÇáÜÖá 10 Ï Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá ÍÂÍ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ²ÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÑÔÕËÚß
×ÑÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË b �
� 3� 10ÿ4 ÔÑÃÞÕËÌ (ÍÅ Íà£ ÅÑÆ)ÿ1. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ
ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä 10 Ïà£. ¥Îâ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ
×ÑÐÂ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐËØ ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓâÆ ÕÇÔÕÑÄ. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÒÓÑÇÍÕ
GENIUS-TF [10]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ 40 ÍÅ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ. ªÏÇáÜËÇÔâ Ö ÅÓÖÒÒÞ ¤ÇÌÆÇÎßÃÇÓÅ ë®ÑÔÍÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÎâ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÆÑÔÕËÚß, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÍÑÎÑ 100 Ïà£ ÊÂ 6 ÎÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÇÔÎË ÆÑÃËÕßÔâ ÖÓÑÄÐâ
×ÑÐÂ b � 6� 10ÿ3 ÔÑÃÞÕËÌ (ÍÅ Íà£ ÅÑÆ)ÿ1.

³ÂÏÞÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ âÄÎâÇÕÔâMIBETA, ÕÂÍÉÇ Ä ¤ÓÂÐ
³ÂÔÔÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 20 ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ TeO2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑ-
ÕÂáÕ ÍÂÍ ÃÑÎÑÏÇÕÓÞ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
°ÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÚÕË 7 ÍÅ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÑÅÑ Te, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ 2,3 ÍÅ ËÊÑÕÑÒÂ 130TÇ,
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÖ (ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÓËÓÑÆÇ 34%). MIBETA ÆÑÔÕËÅÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÍÔÒÑÊËÙËË 3,26 ÍÅ ÅÑÆ ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÐÂ b � 0;6 ÔÑÃÞÕËÌ
(ÍÅ Íà£ ÅÑÆ)ÿ1, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎMM

ee < 2 à£ [11].
µÕÄÇÓÉÆÇÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÕÑÌÉÇÏÇÕÑÆËÍÑÌ,

CUORICINO [12]. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß 56 ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ TeO2, ÍÂÉÆÞÌ ÏÂÔÔÑÌ 0,76 ÍÅ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ 130TÇ 14,3 ÍÅ. ±ÇÓÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ËÔÒÞÕÂÐËÌ. ¦ÔÎË ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ
ÔÐËÉÇÐ ÆÑ b � 0;1 ÔÑÃÞÕËÌ (ÍÅ Íà£ ÅÑÆ)ÿ1, Â àÕÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÔÕÑÄ ÍÂÉÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÞÏ, ÒÑ MM

ee

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕ 200 ÆÑ
400 Ïà£.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ×ÑÐÂ ËÊÖ-
ÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ CUORE, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË 50 Ïà£. °Ð ÃÖÆÇÕ
ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ 1000 ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Te, ÕÂÍËØ ÉÇ ÍÂÍ
Ä CUORICINO, Ô ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ 130TÇ 250 ÍÅ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ×ÑÐÂ. ±ÓË ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÐÂ b � 10ÿ3 ÔÑÃÞÕËÌ
ÐÂ ÍÅ Íà£ ÅÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÓÇÆÇÎ
MM

ee < 30 Ïà£, ÇÔÎË ÉÇ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ b � 10ÿ2 ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÍÅ Íà£ ÅÑÆ, ÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖØÖÆÛËÕÔâ: MM

ee < 50 Ïà£.
¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÒÓÑÇÍÕ CUORE ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÕÇÎÎÖÓÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä
ÐÇÏ ËÊÑÕÑÒÂ 130TÇ, ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÖ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÕÇÎÎÖÓ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÅÂÕËÕß Ë ÇÔÎË
àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÐÑ ÃÇÊ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÚËÔ-
ÕÑÕÞ, ÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÇÍÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ Ä 1,5 ÓÂÊÂ.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÔÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ
ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË MM

ee � 30ÿ50 Ïà£. ¿ÕÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ

ÆËÂÒÂÊÑÐ. ¥Îâ ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÂÓËÂÐÕ SMA ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (9), Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË (12) MM

ee � m1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÉÇ ËÏÇá-
ÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÓÖÒÒÞ ¤ÇÌÆÇÎßÃÇÓÅ ë®ÑÔÍÄÂ ËÔÍÎá-
ÚÂáÕ ÏÂÔÔÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÍ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÖá ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË Ë ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ m3 ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ. ´ÑÅÆÂ, Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÏÂÎÑÔÕË jUe3j, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä (12) ÏÂÎ, Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ

MM
ee �

1

2

��m1 � exp �2ia�m2

�� : �13�

©ÆÇÔß, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ a, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ, Ë ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÐË ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÄÎËâáÕ ÐÂ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâMM

ee .
ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-

ÐËâ, ÊÆÇÔß ÎËÛß ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ "ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ", ÕÑ ÏÂÔÔÞ m1 Ë m2 ÃÖÆÖÕ
ÃÎËÊÍË ÊÐÂÚÇÐËá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÏÂÔÔ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Õ.Ç. ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 40 ë 70 Ïà£. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
GENIUS Ë CUORE ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ. £ÄËÆÖ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ËÎË Ä ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ. ±ÓË
ÄÊÓÞÄÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÄÔÒÎÇÔÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ
ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, ÆÎâÜËÌÔâ ÑÕ 20 ÆÑ 50 Ô. ¯ÇÐÖÎÇÄÞÇ
ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÄÔÒÎÇÔÍÂ. ©ÂÆÇÓÉÍÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Dt � 5;15

�
d

10 kpk

��
mn

1 |W

�2�
10 M|W

En

�2

ms :

°ÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÔÔÞ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ "mn"< 10ÿ20 à£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ
SN 1987¡, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÍÓËÄÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ "ÔÄÇÕËÏÑÔÕË" Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÇÇ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß.

©ÐÂÚÇÐËÇ "à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ" ÐÇÌÕÓËÐÑ "mn" Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒâÕß ÆÓÖÅÑÇ. ¯ÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓË
ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑÌ ÂÓÑÏÂÕ, ÒÇÓÇÔÇÍÂâ
ÊÄÇÊÆÐÑÇ âÆÓÑ ËÎË ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ MSW-
à××ÇÍÕÂ. ¿ÕÑ ÏÇÐâÇÕ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÍ ÆÑÎá
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ Ë ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ. ©ÂÕÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÓÇØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÎÇÕâÕ Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Í ÐÂÛÇÏÖ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÖ. ªÊÏÇÓââ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓËØÑÆÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÎËÛß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ m1, m2 Ë m3 Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÄÇÔÂÏË.
°ÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÑÕ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÑÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÓÑ-
ÏÂÕÂ. £ÇÎËÚËÐÞ Dt ÐÇ ÒÑÏÑÅÖÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÚÂÔÕÑ
ÑÛËÃÑÚÐÑ ÊÂâÄÎâÇÕÔâ, ÒÓÇÆÇÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÕÂÖ-
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
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ÑÒÓÇÆÇÎââ ËØ ÂÓÑÏÂÕ Ë àÐÇÓÅËá, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÇÊ-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
Ue3.

³ àÕÑÌ ÙÇÎßá Ä ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
LVD [13] Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑÉËÆÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ
1080 ÕÑÐÐ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÂÍÙËË �ne � p! n� e�. ¥Îâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ LVD ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË (8,5 ÍÒÍ) ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÑÕ 300 ÆÑ 600 ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞØ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂ n� p!
! d� g (2,2 ®à£), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÇÕÍÂ
ÔÑÃÞÕËâ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 60%. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÏÑ-
ÆÖÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá 912 ÔÚÇÕÚËÍÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË.
¥ÂÐÐÞÇ ÑÕ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ,
ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÓÑÙÇÐÕ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
£ 2000 Å. à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË LVD ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ 99,3%.

¥ÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÂÆÖÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÃÞÕËÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 6 ÔÑÃÞÕËÌ ÕËÒÂ ne � 12C!
! eÿ � 12N. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕ
ÏáÑÐÐÞÇ Ë ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË
àÐÇÓÅËâÏË (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ), Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÉÇÔÕÚÇ. £ÞØÑÆ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆáÉËÐ ÔÑÃÞÕËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ËÊËÍÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ñ ÔÏÇÛËÄÂÐËË Ë ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ (àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÏÞ ÇÜÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË).
£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÂÊÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÏË àÐÇÓÅËá Ë
ÂÓÑÏÂÕÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ³ÇÌÚÂÔ ÔÑÊÆÂ-
ÇÕÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔÇÕß ÒÑËÔÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ,
ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ.

5. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË.
£ÍÎÂÆ ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ
Ä ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑ-
ÍÂÐÆÇ [14] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÂÐÑÏÂÎËâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË. ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑ-
ÍÂÐÆÇ ì àÕÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÑÆÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô
ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 22,5 ÍÕ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÏáÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÑÆÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÎË ÏáÑÐ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÌ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÐÖÔ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎßÙÂ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË, ÒÑÍÓÞÄÂá-
ÜËÏË ÔÕÇÐÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑ-
ÍÂÐÆÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÏáÑÐÞ ì ÑÕ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÏáÑÐ-
ÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÊÂÕÇÏ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÒÇÓÇÔÇÍÂâ ©ÇÏÎá Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÒÓÑÃÇÅÂ. ªÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÆÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8.

¯Â ÎÇÄÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ ÓËÔ. 9 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ. ±ÑÕÑÍ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÒÓÂÄÂ) ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÒÓË ÍÑÓÑÕÍËØ ÒÓÑÃÇÅÂØ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÒÓÑÃÇÅÂØ ÑÐ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâ ÒÓË ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ

1;5� 10ÿ3 |W2 < Dm 2 < 5� 10ÿ3 |W2 ;

ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÕÖÒÇÐßÍË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË. ±ÇÓËÑÆ "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ" ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÍÑÓÑÚÇ "ÔÑÎÐÇÚÐÞØ". ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ L=E,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÄÕÑÓÂâ
ÑÔÙËÎÎâÙËâ ÇÜÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ô
ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ (ÇÔÎË ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

1ÿ Pnm! nm � sin2�2y23� sin2
�
1;27Dm 2 �|W2� L �km �

E �G|W �
�
:

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÆÇÐÕËÚÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (3), ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÏÖ ÆÎâ ÔÙÇÐÂÓËâ Ô ÆÄÖÏâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ
ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.

£ÞÔÑÕÂ ÔÕÖÒÇÐßÍË Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 50%, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÏÖ (ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ y23 ÑÍÑÎÑ p=4).

¡ÓÑÏÂÕ (ËÎË ÂÓÑÏÂÕÞ), Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÏáÑÐ-
ÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ ne ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÑÉËÆÂÐËâÏË, Â, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ. ¢ÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ (Ë ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ). ¿ÕÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ" ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥ÓÖÅËÇ ÆÂÐÐÞÇ
³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏáÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ MACRO. MACRO ì àÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ÓÇÆÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. °Ð
ÔÕÓÑËÎÔâ Ë ÄÄÑÆËÎÔâ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÒÑÔÕÂÆËÌÐÑ, ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÖÎâÏË, Ô 1988 Å. ÒÑ 1995 Å., ÐÂÃÑÓ ËÐ×ÑÓÏÂ-
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²ËÔ. 8. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÑÏ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
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ÙËË ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÔâ ÆÑ ÆÇÍÂÃÓâ 2000 Å. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÐÑÅÑ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÏÞ ÉÇ
ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 10, ËÏÇÎ ÓÂÊÏÇÓÞ
76;5� 12� 9;3 Ï2, ÚÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÐËÏÂÕß
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ 10000 Ï2 ÔÓ. ®ÂÔÔÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 5300 ÕÑÐÐ. ¯ËÉÐââ ÚÂÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎÂ ÆÇÔâÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÕÓÇÍÑÄÞØ
ÍÂÏÇÓ, ÒÓÑÔÎÑÇÐÐÞØ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ ËÊ ÃÇÕÑÐÂ; ÇÜÇ
ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÄÇÓØ-
ÐÇÌ ÚÂÔÕË. ¯Â ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÄÇÓÕËÍÂ-
ÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÓÇÍÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ. £ ÔÑÔÕÂÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÄØÑÆËÎË ÕÓË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ: ÑÆÐÂ ì ÒÑÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, ÆÓÖÅÂâ ì ÔÄÇÓØÖ
Ä ÄËÆÇ ÍÓÞÛË Ë ÑÆÐÂÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÃÑÍÑÄÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÑÍÓÞÕÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ. ®áÑÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÐËÊÖ,
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÏáÑÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ ©ÇÏÎË. ¥ÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ©ÇÏÎÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8, ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏáÑÐÂ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÓÇÍË ÏáÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ

ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÇÌ, Â ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ËÆÖÜËÇ ÄÄÇÓØ ËÎË ÄÐËÊ ì ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÏÖ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË
ÔÚÇÕÚËÍÂÏË. ±ÑÕÑÍ ÏáÑÐÑÄ ÄÄÇÓØ ÑÚÇÐß ÐËÊÑÍ, ÏÇÐÇÇ
100 ÏáÑÐÑÄ Ä ÅÑÆ. £ÓÇÏâ-ÒÓÑÎÇÕÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆÂÇÕ ÆÎâ
MACRO ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ 107, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÆÎâ
ÖÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÏáÑÐÑÄ, ÎÇÕâÜËØ ÔÐËÊÖ, ÑÕ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ ÏáÑÐÑÄ, ËÆÖÜËØ ÔÄÇÓØÖ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË, Ë ÆÂÉÇ ÒÑÆ ÊÇÏÎÇÌ, ÅÆÇ ËØ ÒÑÕÑÍ
ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ Ä 106 ÓÂÊ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ×ÑÐ ÄÞÔÑÚÂÌÛÇÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÑÕÑÍ ÏáÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÐËÊÖ [15] (ÆÎâ ÐÂÆËÓÂ, Õ.Ç. ÆÎâ cos y � ÿ1), Ä
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²ËÔ. 9. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ cosY ÆÎâ ¤àÄ'ÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ (ÕÑÚÍË). Y ì ÖÅÑÎ ÒÓËØÑÆÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÎÇÒÕÑÐÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎËÏáÑÐÂ), ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÊÇÐËÕÂ.¨ËÓÐÞÇ ÎËÐËËìÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,
ÕÑÐÍËÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô Dm 2 � 3;2� 10ÿ3 à£2 Ë y23 � p=4 (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ).
³ÎÇÄÂ ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÔÒÓÂÄÂ ì ÏáÑÐÞ.

²ËÔ. 10. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ MACRO Ä ÊÂÎÇ £.
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MACRO

±ÑÕÑÍ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ¢ÂÓÕÑÎÂ

Dm2 � 2;5� 10ÿ3 à£2, sin2 2y � 1

²ËÔ. 11. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÆÖÜËØ ÄÄÇÓØ ÏáÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ MACRO. µÅÑÎ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÑÕ ÊÇÐËÕÂ. ºÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÇÕÖ (ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß)
ÃÇÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâì ÐÂËÎÖÚÛËÌ ×ËÕ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
(Dm 2 � 2;5� 10ÿ3 à£2 Ë y23 � p=4).
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ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ. °ÚÇÄËÆÇÐ ÆÇ×ËÙËÕ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í ÄÇÓÕËÍÂÎË, Õ.Ç. ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÛÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ; ËØ ÔÓÇÆ-
Ðââ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 50 ¤à£. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ Ë Dm 2 � 2;5� 10ÿ3 à£2 ÒÓË ÎÖÚÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ, ÇÔÎË ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÎË Ä
ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÎË Ä ÔÕÇÓËÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ Dm 2. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÑ [16] àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ Dm 2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÍ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑÕÑÍ
ÒÓË ÿ14 cos y4 ÿ 0;7, ÍÂÍ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ì ÒÓË
ÿ0;44 cos y4 0. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÔËÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
Ä ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ.

6. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË.
£ÍÎÂÆ ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ
Ä ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ àÐÇÓÅÇÕËÍÖ
³ÑÎÐÙÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÙËÍÎ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ âÆÓÑ He, ÆÄÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ë
ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
pp-ÙÇÒÑÚÍÑÌ. £ ÐÇÏ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ 26,7 ®à£. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
àÐÇÓÅËâ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÆÇÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá 2%.

°ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ pp-ÙÇÒÑÚÍÂ
ÓÂÊÄÇÕÄÎâÇÕÔâ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÓÖÅËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇ, ÐÑ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 13. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË, Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË, ÄØÑÆâÜËÇ Ä 7Be Ë 8B ÄÇÕÄË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [17]. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÓÑÅË (àÐÇÓÅËâ, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÚÖÄÔÕ-

ÄËÕÇÎÇÐ) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
pp-ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÇ àÐÇÓÅËË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ·ÑÖÏÔÕÇÌÍ (³º¡) [18] ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ä
ÛÂØÕÇ Ë ÆÂÄÂÎ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÐÂÚËÐÂâ Ô 60-Ø ÅÅ., ÄÒÎÑÕß ÆÑ
2001 Å., ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÇÍÓÂÜÇÐÞ. £ àÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÎËÔß âÆÓÂÏË 37Cl, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏËÔâ Ä 600 Õ ÒÇÓØÎÑÓàÕË-
ÎÇÐÂ. ·ÑÖÏÔÕÇÌÍ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÐÇÏ ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÇ×ËÙËÕ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 0,813 ®à£, ÒÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎÇÐ, ÅÎÂÄÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ, Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ 8B Ë
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ 7BÇ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÎÔâ
ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ, Ë ÒÑÍÂ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ [19] (ÓÂÃÑÕÂÎÂ Ô 1985 Å. ÒÑ
1996 Å.) Ë ÇÇ "ÒÓÇÇÏÐËÍ" ì ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ [20]
(ÊÂÒÖÜÇÐÂ Ä 1996 Å. Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß) ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÆÐÞÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÆÂÚË ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, àÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ,
Ë ÆÂÉÇ Í nm Ë nt, ØÑÕâ Ë Ô ÏÇÐßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ËÊ-ÊÂ
ËØ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÔÇÚÇÐËÌ . ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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²ËÔ. 12. °ÕÐÑÛÇÐËÇ �R� ÏÇÉÆÖ "ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ" Ë "ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ"
ÒÑÕÑÍÂÏË ËÆÖÜËØ ÄÄÇÓØ ÏáÑÐÑÄ. ¬ÓËÄÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑ 100%-ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏáÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÎË Ä ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÎË Ä ÔÕÇÓËÎßÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ Dm 2.
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²ËÔ. 13. £ÇÕÄË pp-ÙËÍÎÂ.
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²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
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ÑÕ 7 ÆÑ 5 ®à£, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ "ÃÑÓÐÂâ"
ÚÂÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËØÑ-
ÆâÕ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÐÂÃÓÂÐÑ ÒÑÚÕË 20000
ÔÑÃÞÕËÌ, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÞØ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ), ËÊÏÇ-
ÓËÄ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÍÂÊÂÄÛËÌÔâ ÓÂÄÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÑÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ ÍÂÍ "ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ". £ ÒÓËÐÙËÒÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ: ÎËÃÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ, ÐÇÄÇÓÐÞ (ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ), ÎËÃÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ËÏ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ
×ËÊËÍË).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÒÑËÔÍ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô MSW-ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË, Ä
"ÆÐÇÄÐÞØ" Ë "ÐÑÚÐÞØ" àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓËØÑÆâÕ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ, ÒÇÓÇÔÇÍÂâ
©ÇÏÎá ÒÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏ ØÑÓÆÂÏ. ¥Îâ ÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ LINAC.

£ÇÎËÚËÐÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÆÂÉÇ
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÉÇÔÕÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ËÊËÍË ³ÑÎÐÙÂ). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÕÑÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ËØ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ âÆÓÂÏË 71Ga: ne � 71Ga! eÿ � 71Ge Ô ÒÑÓÑÅÑÏ
233 Íà£. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍËÏ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÊ Ä ÆÇÐß Ä 10 ÕÑÐÐÂØ 71Ga
(30 ÕÑÐÐÂØ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ Ga).

°ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ âÆÓÂ 71Ge ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ, Ä ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂØ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ (ÍÂÉÆÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÇÆÇÎß) ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ GALLEX [21] Ä ¤ÓÂÐ
³ÂÔÔÑ Ë SAGE [22] Ä ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÂ ¬ÂÄ-
ÍÂÊÇ 2, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÐÂÚÂÎË ÓÂÃÑÕÂÕß Ä
1991 Å. µÔÕÂÐÑÄÍÂ GALLEX, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃËÓÂÎÂ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÖ ÆÑ 1997 Å., ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ 30 ÕÑÐÐ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÎÎËâ Ä
ÄËÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ØÎÑÓËÆÂ ÅÂÎÎËâ (100 ÕÑÐÐ), Â Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ SAGE ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÅÂÎÎËÌ.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Ë ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ âÆÇÓ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ GAL-
LEX ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓâÆ ÕÇÔÕÑÄ Ë ÒÓÑÄÇÓÑÍ, ÄÍÎáÚÂâ
àÍÔÒÑÊËÙËá Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎ ËÔÕÑÚÐËÍ
51Cr ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá 62 ÒÇÕÂÃÇÍÍÇÓÇÎÇÌ, ËÔÒÖÔÍÂáÜËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ (200 âÆÇÓ 71Ge ÊÂ ÕÓË ÏÇÔâÙÂ). £Ñ
ÄÓÇÏâ ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä 1994 Å. ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ë ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ
R � 1;0� 0;1, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÓËË Ä 1995 Å. ì R � 0;83� 0;1.
¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÔÑÍÖá ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÓÂÆËÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐ ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ GALLEX
Ë GNO. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ GALLEX ÃÞÎ ÊÂÄÇÓÛÇÐ Ä 1997 Å.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ GNO ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
GALLEX'Â Ô 30 Õ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ Ga Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÖÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâÏË Ä ÔÚÇÕÚËÍÂØ Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ (ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Ga). GNO
ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ (ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÎÇÕ), ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂâ ÑÃÜÖá
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÑ 5% Ë ÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÇÊÑÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ [23]. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ 65;8� 10;2=ÿ 9;6 �stat��
�3;4=ÿ 3;6 �sistem� SNU, ÒÓËÚÇÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÐËÉÇÐÂ ÖÉÇ ÆÑ 5,3%. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË GALLEX'Â (ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇ ÒÇÓËÑÆÂ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ 115 ÆÑ 135 SNU. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÆÇ×ËÙËÕ ÒÑÕÑÍÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

³ØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
SAGE, ÍÑÕÑÓÞÌ, ØÑÕâ Ë ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÔÂÏÑÏ
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÇ
ÏÇÕÑÆÞ Ô ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá Ë ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ. ³ÑÅÎÂÔËÇ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ.

2 ¢ÂÍÔÂÐÔÍÂâ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ²¡¯.

²ËÔ. 15. £ËÆ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ GALLEX Ë GNO ÔÄÇÓØÖ.
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¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐÂÎËÚËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÑ Ë ÒÓËÄÇÎË Í ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËá ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑÕÑÍ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ GALLEX, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÖÏÏÖ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ pp, 7Be Ë
8B. ¦ÔÎË ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
GALLEX (Ë SAGE ÕÑÉÇ), ÄÞÚÇÔÕß ÒÑÕÑÍ pp, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, Ë ÄÍÎÂÆ 8B,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, ÕÑ ÖÄË-
ÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ Be ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÇÔÕÂ. ¯Ñ
ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Be
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÚÇÓÐËÏ âÆÓÑÏ B (ÔÏ. ÓËÔ. 13). ¿ÕÑ ÄÕÑÓÂâ
ÊÂÅÂÆÍÂ, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÂÍ "ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÇÓËÎÎËÇÄÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ". ®Þ ÐÇ ÊÐÂÇÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÇÓËÎÎËÇÄÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ËØ ÒÖÕË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ³ÑÎÐÙÂ Í ©ÇÏÎÇ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÂÓÑÏÂÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÎË
MSW-à××ÇÍÕÂ Ä ³ÑÎÐÙÇ, ËÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ Ë ÆÓÖÅÑÅÑ
ÄÏÇÔÕÇ.

±ÑÆÞÕÑÉËÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ. £ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (·ÑÖÏ-
ÔÕÇÌÍ, ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, GALLEX,
SAGE Ë GNO) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÆÇ×ËÙËÕ
ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÕÑ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÐÇÄÐÞØ Ë ÐÑÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÇÔÕß ÆÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂ,
ËÊÏÇÐâáÜËÇ ÂÓÑÏÂÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ
ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. £ÕÑÓÑÌ ì MSW-à××ÇÍÕ Ä ÄÇÜÇ-

ÔÕÄÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä âÆÓÇ
³ÑÎÐÙÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÎÇÕÂáÕ 700 000 ÍÏ ÄÆÑÎß ÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÎËâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.

©ÂÕÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÓÑÎÇÕÂáÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ 150 000 000 ÍÏ Ë ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÐÂÛÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÓÂÊÖ ÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÐâ ËÎË ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ©ÇÏÎË (ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ MSW-à××ÇÍÕ)
ì Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÑÚË. ª ÔÐÑÄÂ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÎËâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ©ÇÏÎË ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ë ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÎË-
ÚËá ÏÇÉÆÖ ÆÐÇÄÐÞÏ Ë ÐÑÚÐÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏË. ¿ÕÑÕ ÔÖÕÑÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ "ÆÇÐß ë ÐÑÚß" ÃÞÎ ÃÞ ÒÓâÏÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÐÑ ÑÐ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÐÇÄÐÑÅÑ Ë ÐÑÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄ.

¥É. ¶ÑÎßË Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [24] ÒÓÑÄÇÎ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ. ¬ÂÍ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
³ÑÎÐÙÂ, ÕÂÍ Ë ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÆÑ ©ÇÏÎË
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ" ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ Ë ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÆÂÐ-
ÐÞÇ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ y13 ÑÚÇÐßÏÂÎÂ; ËÔØÑÆâ
ËÊ àÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÊÆÇÔß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÆÂÐÐÞØ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË y13 � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. ªÏÇáÕÔâ
ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ MSW-
à××ÇÍÕ (ÄÐÖÕÓË ³ÑÎÐÙÂ): SMA, LMA Ë LOW. £ ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓÇÛÇÐËâ LOW ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ àÕÑÕ ÓÇÉËÏ

´ÂÃÎËÙÂ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÑÅË Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ ÑÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ

·ÑÖÏÔÕÇÌÍ ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ GALLEX SAGE

±ÑÓÑÅ, ®à£ 0,814 7,5 6,5 0,233 0,233

©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ
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°ÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ GALLEX'Â Ë GNO

²ËÔ. 16. £ÞØÑÆ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ GALLEX Ë GNO. £ÞØÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ
ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ. °ÆÐÂ "ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ" SNU � 10ÿ36

ÊÂØÄÂÕÑÄ ÐÂ âÆÓÑ ëÏËÛÇÐß Ä ÔÇÍÖÐÆÖ.
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"ÍÄÂÊËÄÂÍÖÖÏÐÞÏ". °ÕÏÇÕËÏ ÆÎâ ÐÇÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÂÔËÏÏÇÕÓËá (ÑÉËÆÂÇÏÖá) ÏÇÉÆÖ y12 5 p=4 Ë y12 4 p=4.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ì ÚËÔÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ¥Îâ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ³ÑÎÐÙÇÏ Ë ©ÇÏÎÇÌ ÃÞÎÑ ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÏ, ÍÂÍ ÐÂÆÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÑÅÆÂ àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÓÇÛÇÐËÇÏ "JUST SO". °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ (7%) àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÖ ÑÓÃËÕÞ
©ÇÏÎË, ÑÉËÆÂáÕÔâ ÔÇÊÑÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ËÏÇáÜËÏÔâ ÆÂÐÐÞÏ
ËÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÑ Ä ÓËÔ. 17, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÒÑÍÂ ÐÇÎßÊâ ÑÕÃÓÑÔËÕß
ÒÑÎÐÑÔÕßá. £ÇÎËÚËÐÂ dm 2 ÆÎâ ÐÇÅÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÑÕ 10ÿ10

ÆÑ 10ÿ12 à£2, Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ.
ªÕÂÍ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ

ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ³ÑÎÐÙÇ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÔÚÇÊÂáÕ,
ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÐÂÛËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¦ÔÎË ÑÐË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ,
ÕÑ Ä ÍÂÍÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ? °ÕÄÇÕÂ ÏÞ ÐÇ
ÊÐÂÇÏ, ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ
y23 � p=4, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÏáÑÐÐÞØ Ë ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÓÂÄÐÞØ ÆÑÎâØ

nmt � 1���
2
p �nm � nt� :

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÇÕÄË pp-ÙËÍÎÂ. ªÊ-ÊÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ
ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅËâØ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒËÍÂ ¤ÂÏÑÄÂ) àÕË ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓËÕß
ËØ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÅÑ
×ÑÐÂ Ä ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ LUNA ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ËÑÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ 50 Í£, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÒÑÆ ÊÇÏÎÇÌ Ä
­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ÒÖÚÑÍ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ( 3He�, 500 Ï¡) ÐÂ ÃÇÊÑÍÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË.

³ÇÅÑÆÐâ ÏÞ ÖÉÇ ËÏÇÇÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÂÉÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
3He� 3He! 2p� 4He (ÔÏ. ÓËÔ. 13). ³ÇÚÇÐËÇ ÒÂÆÂÇÕ
ÒÑÚÕË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ:

s�E � � S�E �
E

exp

�
ÿ31;3Z1Z2

����
m
E

r �
;

ÅÆÇ m ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆ. ÏÂÔÔÞ, Z1 Ë
Z2 ì ÊÂÓâÆÞ âÆÇÓ, Â E ì àÐÇÓÅËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ä Íà£.
®ÐÑÉËÕÇÎß S�E � ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÔÇÚÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË ÆÑÒÖÜÇÐËË ÅÎÂÆÍÑÔÕË ×ÖÐÍ-
ÙËË s�E �. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÕÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
LUNA ÄÒÎÑÕß ÆÑ 17 Íà£ [25] (ÅÆÇ ÕÇÏÒ ÔÚÇÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ 0,5 Ä
ÏÇÔâÙ!) Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÐËÉÇ ÒËÍÂ ¤ÂÏÑÄÂ. ¯ËÍÂÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇÕ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÎËâÐËÇ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÓË ÕÂÍËØ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ âÆÇÓ ÒÖÚÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë "ÄËÆËÕ" âÆÓÑ-ÏËÛÇÐß, ÑÍÓÖÉÇÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÍÂÍ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÐÇÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÏËÛÇÐË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÄÏÇÔÕÇ
Ô àÕËÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
LUNA-2, ÇÅÑ 400-ÍËÎÑÄÑÎßÕÑÄÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÂÕß. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÔÐÂÜÇÐÂ
ÐÑÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ BGO, ËÏÇáÜËÏ 4p-ÅÇÑÏÇÕÓËá Ë
ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÛÇÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ×ÑÕÑÖÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâÏË Ô ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. £ ÍÂÐÂÎÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÂ ÅÂÊÑÄÂâ ÏËÛÇÐß. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÔÑÍÑÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ×ÑÐÂ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 2001 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LUNA-2
ÃÖÆÖÕ ËÊÖÚÂÕßÔâ ÓÇÂÍÙËË 14N (p, g) 15O, 3He (3He, g) 7B Ë
7Be (p, g) 8B.

7. ³ÎÇÆÖáÜËÇ ÛÂÅË

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ â ÄÍÓÂÕÙÇ ÑÒËÔÂÎ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÓÑÆËÎË

90% ¥ÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ
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²ËÔ. 17. ²ÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË.
LUNA
¥ÄÂÓÂÍÂÐÂ Ë £ËÐÍÎÇÓ (1971)
(Dwarakanah & Winkler)
¬ÓÂÖÔÔ Ë ÆÓ. (1987)
(Krauss et al.)
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²ËÔ. 18. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
LUNA Ä ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
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ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÓÂÜÂâ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÄÍÎÂÆ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÞ ÄÑÛÎË Ä
ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÜÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎá-
ÚÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕâÏË.

¡. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÍÂÍ ÆÎâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÌ. ¯Ë Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÄËÆÇÎË ÐÇÑÒÓÑÄÇÓÉËÏÑÅÑ
ÒÓËÊÐÂÍÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÔÙËÎÎâÙËË
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ, ÐÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÞ Ë
ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.

B. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÑÕ ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ¿ÕÑÕ àÕÂÒ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÑÍ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏ, Ë ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÑÔÕÂÄ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏáÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ) Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞ. ±ÎÂÐËÓÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÍÂÍ ÒÑ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ 1999 Å. ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
¬2¬: ÒÖÚÑÍ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¬¦¬,
Ä ¸ÖÍÖÃÇ, Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑ-
ÍÂÐÆÇ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 250 ÍÏ. ¿××ÇÍÕÞ ÑÕ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ àÐÇÓÅËâÏË (2 ë 3 ¤à£), ØÑÓÑÛÑ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ. ±ÇÓÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÖÉÇ ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ, ÕÇÒÇÓß Ô ÐÇÕÇÓÒÇÐËÇÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ËØ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ [26].

±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ NUMI Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ÇÓÏË ÒÓÇÆÖ-
ÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ MINOS, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÓÑËÕÔâ Ä ÛÂØÕÇ
³ÑÖÆÂÐ (ÛÕ. ®ËÐÐÇÔÑÕÂ) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 730 ÍÏ ÑÕ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂÚÐÇÕ
ÆÂÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÍÑÐÙÇ 2003 Å. Ä ÓÇÉËÏÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËâ nm [27].

C. ³ ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ nt-ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá,
ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÑÏ CNGS Ä ¦ÄÓÑÒÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ),
ÄÞâÔÐËÕß, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË ÂÓÑÏÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ nm ÐÇÌÕÓËÐÑ, àÕÑ nt ËÎË ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÆÓÖÅÑÌ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ âÄÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÔÕÇÓËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ.

D. µÕÑÚÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.
¦. ªÊÏÇÓËÕß ÊÐÂÍ Dm 2. £ÞâÔÐËÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÔÒÇÍÕÓ

ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ" ËÎË "ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ"?
£ àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇÏÞ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑËÔÍÂ
0n2b-ÓÂÔÒÂÆÂ.

F.±ÓÑÆÑÎÉËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ dm 2. £ÞÃÓÂÕß
ÄÂÓËÂÐÕ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

G. °ÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Dm 2 ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm $ ne,
ÇÔÎË ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË Ue3 6� 0?

H. ±ÑËÔÍ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. ¿ÕÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑ ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ
ÒÓËÚËÐ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÕÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
dm 2=Dm 2 5 1 Ë ÏÂÎÑÔÕßá jUe3j.

I. °ÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ: ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍËÇ ËÎË
ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ?

J. ªÊÏÇÓËÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÔÔÞ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß

ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÐÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

ÏÐÑÅËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ËÆÇÌ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÓÂÃÑÕÍË,
Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÓÇÔÖÓÔÑÄ. ¥ÂÎÇÇ â
ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÖ àÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ.

8. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ¸¦²¯Â

£ÂÉÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ CNGS. £
¸¦²¯Ç ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä LNGS ÃÖÆÇÕ ÔÑÊÆÂÐ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ, ØÑÓÑÛÑ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
¬ÂÍ ÒÖÚÑÍ, ÕÂÍ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÖÆÖÕ
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
nt. ³ÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ CERNë INFN ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÎÂ
ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ [28]. ±ËÑÐÞ Ë ÍÂÑÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ
ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ SPS Ô àÐÇÓÅËÇÌ 400 ¤à£ ÃÖÆÖÕ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ "ÓÑÅÑÄ", ÊÂ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎß ÆÎËÐÑÌ
1 ÍÏ, ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÏáÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÖÚÑÍ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ÒÑÚÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ËÊ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔßá ÆÓÖÅËØ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÔÂÏÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ, ÑÍÑÎÑ 8%,
ÆÂÆÖÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

°ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ nm-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ L=E ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2) Ë ÆÎâ Dm 2 �
� 3;5� 10ÿ3 à£2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �L=E �max � 300 ÍÏ ¤à£ÿ1.
¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË 730 ÍÏ (ÑÕ ¸¦²¯Â ÆÑ ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ Ë ÑÕ
¶ÇÓÏËÎÂÃ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ³ÑÖÆÂÐÇ) àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÓÂÄÐÂ Emax � 2;5 ¤à£. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá nt, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËË

nt �N! tÿ �N 0 :

¥Îâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ t-ÎÇÒÕÑÐÂ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ (� 3;5 ¤à£), Â Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ì
ÃÑÎßÛÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ¤à£. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ËÊ
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²ËÔ. 19. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ËÊ
¸¦²¯Â Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë
ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ t ÆÎâ Dm 2 � 10ÿ3 à£2.
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¸¦²¯Â Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ (ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË) Ë ÔÇÚÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ t (ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ). ®ÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÖÚÍÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ "ÒÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá" Ä ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ nt Ä ÒÖÚÍÇ, ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ nm ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E, ÓÂÄÐÂ

Pnm! nt � sin2�2y23� cos4�y13� sin2
�
1;27Dm 2 �|W2� L �km �

E �G|W �
�
:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ y13 � 0, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ËÏÇÇÏ:

Pnm! nt � sin2�2y23� sin2
�
1;27Dm 2 �|W2� L �km �

E �G|W �
�
:

¥ÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ ÆÄÖÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÒÑÍÂ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm Ä ne-ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÃÎËÊÍÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÓÇÉËÏÇ "ÑÃÜÇÅÑ
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ" ÊÂ ÅÑÆ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÑ 3200 ³³ nm-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 1000 ÕÑÐÐ,
ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä LNGS, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 25 ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏ nt ÆÎâ Dm 2 � 3;5� 10ÿ3 à£2 Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ (Ä 1,7 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÖÚÍÂ).

¢ÖÆÖÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÆÑÚÇÓÐËÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ t-ÎÇÒÕÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ: tÿ ! mÿnmnt (18%); eÿnent
(18%); hÿntnp0 (50%); 2pÿp�ntnp0 (14%). ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÍÎáÚÇÐËâ ×ÑÐÂ: 1) ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ t-ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÊÇÓÐËÔÕÑÔÕß ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ; àÕÑ
ÆÑÔÕËÉËÏÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
(ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ CHORUS Ë DONUT Ë
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÅÓÖÒÒÑÌOPERA); 2) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË; àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ØÑÓÑÛÇÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë ØÑÓÑÛÇÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆËÔÃÂÎÂÐÔÂ ËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
NOMAD Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÌ ICARUS).

ICARUS [29] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÇÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÉËÆÍÑÏ ÂÓÅÑÐÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÍÂÍ Ö ÒÖÊÞÓßÍÑ-
ÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë
ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÔÂÏÑÊÂÒÖÔÍÂ, ÍÂÎÑÓËÏÇÕ-
ÓËÇÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÊÇÓÐËÔÕÑÔÕßá Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ dE=dx. ³ÕÂÆËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ, ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÄÛÂâÔâ Ô 1991 Å. ÒÑ 1995 Å., ÓÂÊÓÇÛËÎÂ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂ ÕÓÇØÕÑÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÄÛÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄ
ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ.

¸ÇÎß ÕÇÍÖÜÇÌ ×ÂÊÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÒÑÍÂÊÂÕß ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍÖá ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. £
±ÂÄËË ÔÕÓÑËÕÔâ ÃÎÑÍ ÏÂÔÔÑÌ 600 Õ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÖÃÏÑÆÖÎÇÌ ÒÑ 300 Õ. °ÐË ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÃÓÂÐÞ Ë
ËÔÒÞÕÂÐÞ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÄÇÊÇÐÞ Ä ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ-
ÔÕË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÆËÐ 300-ÕÑÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÉÇ
ÊÂÍÑÐÚÇÐ (ÓËÔ. 20) Ë ÑÉËÆÂÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 2001 Å.
¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ.
ªÊÖÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÏÑÐÕÂÉÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÆ ÊÇÏÎÇÌ.
±ÓÑÇÍÕ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÑ-
ÆÖÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÛËÓÐÑÌ ×ËÊËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, â ÉÇ ÍÑÔÐÖÔß ÕÑÎßÍÑ ÕÑÌ ÇÇ ÚÂÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ CNGS.

¥Îâ ICARUS'Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÃÖÆÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
(ÐÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
t-ÎÇÒÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÒÑËÔÍÇ ËÊÃÞÕÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¶ÑÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ne-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÒÖÚÍÇ (< 1%), ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ. ¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ nm ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÓÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ e=p0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÑÉËÆÂáÜÇÇÔâ ÆÎâ àÍÔÒÑÊËÙËË
20 ÍÕ ÅÑÆ ÆÎâ Dm 2 � 3;5� 10ÿ3 à£2 ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ
ÔÏÇÛËÄÂÐËË. ±ÑÔÎÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ËÊ ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ 29 t-ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ Dm 2 �
� 3;2� 10ÿ3 à£2 (ÐÂËÎÖÚÛÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ³ÖÒÇÓ-
¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ) Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ �y23 � p=4�
Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ×ÑÐÑÏ 5 ÔÑÃÞÕËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ICARUS Ä
ÄËÆÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÍÔÒÑ-
ÊËÙËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 22, ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ×ÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÃÖÆÇÕ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÇÕÔâ,
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÕÑ ÆÎâ àÍÔÒÑÊËÙËË 20 ÍÕ ÅÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ 4s ÆÎâ Dm 2 > 2� 10ÿ3 à£2.

±ÓÇÍÓÂÔÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ICARUS Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ
àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm $ ne. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË

²ËÔ. 20. £ÐÖÕÓË ÔÖÃÏÑÆÖÎâ ICARUS ÏÂÔÔÑÌ 300 Õ; ÄËÆ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ
ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ. ° ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÂâ ÍÂÏÇ-
ÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÅÂÆÂÕßÔâ ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÐÑÏÖ ÕÓÇÍÖ ÔÎÇÄÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÃÎËÍÂÏË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ.

6 µ¶¯, Õ. 171, å 9
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Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÄÄÇÔÕË Ä ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
"ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ" sin2 2y ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá (CHOOZ) Ë ÒÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá (ICARUS, MINOS). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÄÐÂ

Pmax�ne is~eznowenie� � sin2�2y13� � 4y 2
13 � 4 jUe3j2 ;

ÅÆÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß y13. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÄÐÂ (ÔÏ. (7)):

Pmax�nm ! ne� � sin2�2y13� sin2�y23� � 4y 2
13

1

2
� 2 jUe3j2 :

©ÆÇÔß ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ sin2�y23�.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÒÓË
ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÇÇ Í
ÄÇÎËÚËÐÇ jUe3j2, ÚÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá.
¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÏáÑÐÐÞØ Ë ÕÂÖ-
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÓÑÒÑÓÙËË ÒÑÚÕË 50 :50, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÏÞ
ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÚËÔÕÑ ÏáÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ
ICANOE [29], ÒÓË àÍÔÒÑÊËÙËË 20 ÍÕ ÅÑÆ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ jUe3j2 Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.
µÚËÕÞÄÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [30], ÒÓÇÆÇÎ
ÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÇÜÇ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 23.

¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÐÖÉÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá nm $ ne ÄÃÎËÊË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ±ÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
¸¦²¯Â ÆÑ ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ �� 730 ÍÏ) ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 2 ë 3 ¤à£. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ne ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏË Ä ÕÂÍÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ nm
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑ-
ÕÑÐÐ. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ [31].

INFN Ë ¸¦²¯ ÐÇÆÂÄÐÑ ÖÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÑÇÍÕ OPERA
[32]. ±ÓÑÇÍÕ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ECC, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÔÑÚÇÕÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-

ICARUS

nt CC
Dm2 � 3;5� 10ÿ3 à£2

ne CC

ne � nt CC

40

³
Ñ
Ã
Þ
ÕË

â,
20

ÍÕ
ÅÑ
Æ

30

20

10

0 10 20 30 40

²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ, ¤à£

²ËÔ. 21. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÍÔÒÑÊËÙËË ICARUS'Â 20 ÍÕ ÅÑÆ (×ÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ àÍÔÒÑÊËÙËË, ÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í 20 ÍÕ ÅÑÆ). £ÍÎÂÆÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ne, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË Ä
ÒÖÚÍÇ, Ë ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑâÄÎâáÜËÏËÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ,
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ (Dm 2 � 3;5� 10ÿ3 à£2 ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËË).
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²ËÔ. 22. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ICARUS ÑÕ àÍÔÒÑÊËÙËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Dm 2 (ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÓÂÔÚÇÕÑÄ [29]).

±ÓË 90%-ÐÑÏ
ÖÚÇÕÇ nm $ ne

£ÍÎáÚÂâ nm ! nt ÒÇÓÇØÑÆ,
y23 � p=4

w2min � 4;6
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²ËÔ. 23. ¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dm 2 ÑÕ sin2�2y13� (ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËâ) ÆÎâ àÍÔÒÑÊËÙËË 20 ÍÕ ÅÑÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ICARUS Ä ÒÖÚÍÇ CNGS Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ CHOOZ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ y23 � p=4.
­ËÐËË â ÆÑÃÂÄËÎ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÒÓÇÆÇÎÞ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ CHOOZ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ ÆÎâ ICARUS'Â.

994 ¡. ¢¦´´ª¯ª [µ¶¯ 2001



ÐËâ ÕÓÇÍÂ, ÒÓËÔÖÜÖá âÆÇÓÐÑ-àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ, Ë
ÃÑÎßÛÖá ÏÂÔÔÖ ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÄËÐ-
ÙÑÄÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
âÚÇÌÍË (1 ÏÏ ÒÎÂÔÕËÐÂ Pb, ÊÂÕÇÏ ×ÑÕÑÒÎÇÐÍÂ Ô ÆÄÖÏâ
ÔÎÑâÏË àÏÖÎßÔËË ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÏÍÏ Ô ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ÏÍÏ). ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÆÄÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË t-ÔÑÃÞÕËÌ: "ÖÆÎËÐÇÐÐÂâ", Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÒÂÆ t-ÎÇÒÕÑÐÂ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ (ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÖÅÎÖ ÓÂÔÒÂÆÂ), Ë
"ÍÑÓÑÕÍÂâ", ÅÆÇ ÑÐË ÔÎËÄÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ (ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÒÓËÙÇÎßÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ).

¢ÂÊÑÄÞÏ ÃÎÑÍÑÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏËÛÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÃÓË-
ÍÇÕ-ÔàÐÆÄËÚ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÌ ÒÓËÎÇÅÂáÜËÏË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ
âÚÇÌÍÂÏË Ë ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÌ Ä ÔÄÇÕÑÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÖá ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ. °ÃÑÎÑÚÍÂ ÅÇÓÏÇÕËÚÐÂ, Ä ÐÇÌ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÉËÏÂÇÕ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË Ë ÔÄËÐÙÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÄÏÇÔÕÇ. ¢ÓËÍÇÕÞ ÔÑÃË-
ÓÂáÕÔâ Ä "ÔÕÇÐÍË", ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË.
©Â ÔÕÇÐÍÑÌ ÔÎÇÆÖáÕ ÕÓÇÍÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÔÎÇÆâÜÖá
ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÑÃÊÑÓÑÏ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÏ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÃÓËÍÇÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÓÂÃÑÕÂÄÛËÌ ÃÓË-
ÍÇÕ), Ë ÄÇÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÇÐÍË Ä ÓÇÉËÏÇ off-line. ¿ÕÂ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ì ÔÕÇÐÍÂ ÒÎáÔ ÕÓÇÍÇÓÞ ì ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
"ÏÑÆÖÎÇÏ". "³ÓÂÃÑÕÂÄÛËÇ" ÃÓËÍÇÕÞ ÃÖÆÖÕ ÇÉÇÆÐÇÄÐÑ
ËÊÄÎÇÍÂÕßÔâ Ë ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ (ÓÂÊÃÑÓÍÂ ÃÓËÍÇÕÂ, ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇ Ë ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ).

¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÚÇÓÐËØ ÚÂÔÕËÙ
(ÏáÑÐÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÂÆÓÑÐÂ). ªÏÒÖÎßÔÞ ÏáÑÐÑÄ
ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂÏË,
ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ (ÒÑÎÇ 1,5 ´Î) Ë
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ
ÕÓÖÃÑÍ. ¿ÐÇÓÅËâ (ËÏÒÖÎßÔ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÕßÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÎËÄÐâ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÎÇÆâÜËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ì ÕÓÇÍÇÓÑÄ (RPC).
ªÏÒÖÎßÔ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ ÒÑ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá Ä àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÏ ÔàÐÆÄËÚÇ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÆÖÎÇÌ (ÔÕÇÐÑÍ Ë ÕÓÇÍÇÓÑÄ) Ë
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂ ÐËÏË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÖÒÇÓÏÑÆÖÎß.
´ÓË ÔÖÒÇÓÏÑÆÖÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÔß ÆÇÕÇÍÕÑÓ OPERA Ô
ÑÃÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 2 ÍÕ.

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ OPERA (ÓËÔ. 25) ÃÖÆÇÕ
ÓÂÊÄËÕ ÏÇÕÑÆ ECC, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÇÎ Í ÑÕÍÓÞÕËá

nt Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ DONUT. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ 176000 Ï2

ÔÎÑÇÄ àÏÖÎßÔËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË, Â ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÕ ÒÓËÃÑÓÞ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÆÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÑÃÞÕËÌ. £ÔÇ ÑÆÐÑÕÓÇÍÑÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÖÆÖÕ ÄÐÇ-
ÔÇÐÞ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ OPERA. ©Â 5 ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÕß 18 ÕÂÖ-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÓË 0,6 ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÆÎâ Dm 2 � 3;2� 10ÿ3 à£2 (ÎÖÚÛÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ³ÖÒÇÓ-
¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ), 44 ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ 5� 10ÿ3 à£2 Ë 4 ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ
1;5� 10ÿ3 à£2. °ÕÏÇÕËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
àÕËØ ÄÞØÑÆÑÄ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÖ Dm 2 Ë ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. °ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ ÒÑÎÑÔÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 26 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ³ÖÒÇÓ-
¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ.

1 ÏÏ

nt

nt

t

t

Pb Pb
¿ÏÖÎßÔËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ

²ËÔ. 24. ¢ÂÊÑÄÂâ âÚÇÌÍÂ ÒÓÑÇÍÕÂ OPERA Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ "ÖÆÎË-
ÐÇÐÐÑÌ" Ë "ÍÑÓÑÕÍÑÌ" ÕÑÒÑÎÑÅËÌ.
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°ÃÎÂÔÕß 4s ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕË

³ÖÒÇÓ-
¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ

²ËÔ. 25. °ÉËÆÂÇÏÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ 4s ÒÓË 5-ÎÇÕÐÇÌ àÍÔÒÑÊËÙËË ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂ OPERA Ë ÓÂÃÑÕÇ ÒÖÚÍÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. ¯Â ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ y � y23.

OPERA

90%-ÐÞÌ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆÎâ
Dm2 � 3;2� 10ÿ3, à£2

³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ
90%-ÐÞÌ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
(¬ÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ "Neutrino 2000")
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²ËÔ. 26. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ 5-ÎÇÕÐÇÅÑ
ÙËÍÎÂ ÓÂÃÑÕÞ OPERA ÒÓË Dm 2 � 3;2� 10ÿ3 à£2. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ
y � y23.
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9. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ CNGS. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÄËÆÇÎË, ÑÉËÆÂÇÏÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÂÖ-ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Dm 2 (ÕÑÚÐÇÇ, ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ �Dm 2�2) Ë ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂ ÒÓË ÐÂËÏÇÐß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Dm 2 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ
(1;5� 10ÿ3 à£2). ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ L=E ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕÂ CNGS ÄÔÇ-ÕÂÍË ÏÂÎÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇáÕ ÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÆÎËÐÞ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ 13000 ÍÏ Ë
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÆÑÎÇÌ ¤à£ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ L=E (ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÑ-
ÎÇÕÂ). £ÞÄÑÆ ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ Dm 2 ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÔÍÂÉÇÏ, ÏÇÐÇÇ �1ÿ2� � 10ÿ3 à£2, ÕÑ ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ.

¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓËÕß
àÐÇÓÅËá ÏáÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ E Ë ÆÎËÐÖ ÇÅÑ ÒÓÑÎÇÕÂ L Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÕÑÚÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ L=E. £ÇÎËÚËÐÂ
L ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÆÂ-
ÇÕÔâ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏáÑÐÂ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÏáÑÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
1 ¤à£ ËÎË ÑÍÑÎÑ àÕÑÅÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÕÑÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÏÂÎ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÕÑÐÐ, ÐÑ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ MONOLITH [33] ì
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÏÂÔÔÑÌ 35 ÍÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ (1,3 ´Î) ÒÎÂÔÕËÐ Fe ÕÑÎÜËÐÑÌ 8 ÔÏ.
®ÇÕÂÎÎ ÒÓÑÔÎÑÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇá-
ÜÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 1 ÔÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÇ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (1 ÐÔ) ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ
ÔÄÇÓØÖ-ÔÐËÊÖ.

¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÆÖÜËÇ ÄÐËÊ
nm ÐÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÆÖÜËØ ÄÄÇÓØ. °ÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá. ¦ÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÖÅÎÂ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ MONOLITH'Â ÄÞÔÑÚÂÌÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ L=E ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÄËÆÇÕß ÒÇÓÄÞÌ
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 27,
ÆÎâ Dm 2 � � 5� 10ÿ3 à£2.

MONOLITH ÒÑÊÄÑÎËÕ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ Dm 2, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 28 ÆÎâ àÍÔÒÑÊËÙËË
140 ÍÕ ÅÑÆ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
âÄÔÕÄÇÐÐÇÌ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË Dm 2. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑÜÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ Dm 2 Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

10. ³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ

¶ËÊËÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÖÆÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ
ÒÖÐÍÕÑÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ: Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ GNO Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ, ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ BORE-
XINO ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ
Ë ÒÓËÔÕÖÒËÕ Í ÐÂÃÑÓÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÐÂÚÂÎÇ 2002 Å.,
ÒÓÑÇÍÕ LENS ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÑÍ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, GNO ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÐËÉÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá Ë
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖáÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË. ¦ÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ
ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
GALLEX ÒÑÕÑÍÇ 77;5� 8 SNU Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÐÑÏ
ÏËÐËÏÖÏÇ 80 SNU, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË, ÑÆÐË ÎËÛß ÆÂÐÐÞÇ GNO, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÛËÃÍË (Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÇ ÖÆÂÚË), ÒÑÊÄÑÎâÕ
ËÔÍÎáÚËÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ËÎË ÓÇÛÇÐËâ LOW ÏÑÅÎË
ÃÞ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÔÇÊÑÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË, ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ Be ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
(0,86®à£) ÒÑÕÑÍÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÙÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ BOREXINO [34]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÆÂÚË
ÑÕ ne-ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÇÚÇÐËÇ ne-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ nm Ë nt ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ne), ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÕÑÓÂ ÄÔÒÞÛÍÖ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ×ÑÕÑ-
ÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË. £ ÐÇÌÎÑÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ 300 Õ
ÔÄÇÓØÚËÔÕÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÍÖÏÑÎÂ, 100 Õ ÒÔÇÄÆÑÍÖÏÑÎÂ, ÊÂÍÎá-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
(ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ) ÑÃÝÇÏ. ¯ÇÌÎÑÐÑÄÂâ Ô×ÇÓÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ
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²ËÔ. 27. MONILITH. °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË ÏáÑÐÑÄ, ËÆÖÜËØ ÄÐËÊ Ë
ÄÄÇÓØ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÕËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ L=E ÆÎâ
àÍÔÒÑÊËÙËË 140 ÍÕ ÅÑÆ.
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²ËÔ. 28. °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ MONOLITH ÒÓË
àÍÔÒÑÊËÙËË 140 ÍÕ ÅÑÆ ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑDm 2

Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ³ÖÒÇÓ-
¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ y � y23.
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ÕÂÍÉÇ ÒÔÇÄÆÑÍÖÏÑÎÑÏ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËÏ Ô×ÇÓÖ ËÊ ÐÇÓÉÂ-
ÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 13,7 Ï, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎË, ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÐÇÌÎÑÐÑÄÖá Ô×ÇÓÖ. £Ôâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÅÓÖÉÇÐÂ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ Ô ÑÚËÜÇÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ 2500 Õ (ÓËÔ. 29).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 30 ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÄËÆ ËÊÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ËÊ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ô ÎÇÔÂÏË, ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏË ÆÎâ
ÏÑÐÕÂÉÂ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÓÑÅÑÏ 0,25 ®à£,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,66 ®à£. ±ÓË ÕÂÍËØ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎß

ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÔáÆÖ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏË
ËÊÑÕÑÒÂÏË. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÚËÔÕÍË ËØ ÆÑ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
10ÿ16ÿ10ÿ17 [ÅÓÂÏÏ ÒÓËÏÇÔË ("ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ") ÐÂ ÅÓÂÏÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ] ÆÎâ 232Th Ë 238U.

£ÞØÑÆ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ ÄÇÕÄË ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÑÔÙËÎÎâÙËË. £ÞØÑÆ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 40 ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÔÖÕÍË ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 31 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÄÞÉËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ MSW-à××ÇÍÕÂ. ¢ÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËØ ÓÂÊÆÇÎËÕß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ SMA
ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÐÑ
BOREXINO ÄÔÇ ÉÇ ÔÏÑÉÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÂÓÑÏÂÕÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ Dm 2 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, ÒÑÎÑÉËÏ
< 10ÿ8 à£2 ÍÂÍ Ä "ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ" ÓÇÛÇÐËË, ÑÉËÆÂáÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔÇÊÑÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
(ÓËÔ. 32).

Á ÒÑÎÂÅÂá, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ×ËÊËÍÇ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÞ ÐÖÉÆÂÇÏÔâ ÆÂÉÇ Ä ÃÑÎßÛÇÏ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÇÂÎß-
ÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÇÕÄÇÌ: pp, 7Be, pep, 8B Ë CNO. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÂÓÑÏÂÕÖ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. ±ÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
àÕÑÌ ÙÇÎË âÄÎâÇÕÔâ LENS [35]. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÓÑÇÍÕ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÓÇÂÍÙËá ÊÂØÄÂÕÂ ne (ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆ)
âÆÓÂÏË 176Yb, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ 176Lu Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ, Ë ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÌ g-ÍÄÂÐÕ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÌ ÍÂÍ ÏÂÓÍÇÓ (gtag) ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ Lu
(ÓËÔ. 33). °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 176Lu ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 176Yb, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ ÐÖÍÎËÆ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í
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²ËÔ. 31. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË.
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ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÖ. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß âÆÓÂ-ÏËÛÇÐË âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÌ. ¦ÔÎË ÃÞ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ (ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, 115 In), àÎÇÍÕÓÑÐÞ b-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÐÇÑÕÎËÚËÏÞÇ ÑÕ
"ÊÂØÄÂÕÐÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (âÄÎâáÜËØÔâ ÔËÅÐÂÎÑÏ), ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÎË ÃÞ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ.

¿ÕÂ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÇÓÕÂ Ë ÐËÊÍËÌ (301 Íà£) ÒÑÓÑÅ
ÓÇÂÍÙËË ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÇÎÂáÕ âÆÓÑ 176Yb ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÂ Ë "ÏÂÓÍÇÓÐÞÇ" ÍÄÂÐÕÞ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏ Ä ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÕÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ âÆÓÂ Yb. ¦ÔÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 20 Õ
ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ Yb ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÄÞØÑÆ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 200 ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ä ÅÑÆ Ä pp-ÄÇÕÄË, 280 ì Ä ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ Ë 16 ì Ä
pep-ÄÇÕÄË. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ g-ÏÂÓÍÇÓÂ ÔÏâÅÚÂÇÕ ÉÇÔÕÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ BOREXINO. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÊÂÅÓÖÊÍÑÌ Yb (ÐÇ ÏÇÐÇÇ 8%),
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞØÑÆÑÏ, ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕßá (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÓÑÄ) Ë ØËÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ.
³ÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÏ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÆ ÊÇÏÎÇÌ Ë ÆÎâ ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ Ë ÐÂÔÇÎÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÄÂÓËË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ
ÖÓÑÄÐË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

¦ÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÊÂÍÑÐÚÂÕÔâ ÖÔÒÇÛÐÑ Ë LENS ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐ,
ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏË. °ÉËÆÂÇ-
ÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÞØÑÆ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ ÕÑÚÐÑ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 34 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ SMA-
ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÆÎâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË Be Ë ÒÑÚÕË ÄÔÇ 100% ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÖÆÖÕ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË pp-ÓÇÂÍÙËË. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ LMA ÍÂÍ Ä "ÃÇÓËÎ-
ÎËÇÄÑÌ", ÕÂÍ Ë Ä pp-ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÃÎËÊÍÑ Í 50%. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ LOW ÍÂÍ pp, ÕÂÍ Ë Be ÒÑÕÑÍË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ Ë ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÐÇÏ Ë
ÐÑÚßá. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓÇÛÇÐËÇ JustSo ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÞÏ
ÔÇÊÑÐÐÞÏ ÄÂÓËÂÙËâÏ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
"ÃÇÓËÎÎËÇÄÞØ" ÐÇÌÕÓËÐÑ LENS ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ BOREXINOì ÍÑ
ÄÔÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÑÃÜÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑ ÄÔÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ
ÂÓÑÏÂÕÂÏ.

11. ±ÑËÔÍ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

¡ÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÇÂÎßÐÑ ÄËÆËÏÑÅÑ. ®Þ
ÄËÆËÏ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ËÔÒÖ-
ÔÍÂáÕ ÔÄÇÕ ËÎË ÆÓÖÅÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÙÇÐËÕß "ÔÄÇÕâÜÖáÔâ" ÏÂÔÔÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÅÂÎÂÍÕËÍË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÏÇÓââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÑÄÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ, ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÏ ÄÑÍÓÖÅ ÅÂÎÂÍÕËÍË,
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÜÖá ÏÂÔÔÖ àÕÑÌ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÍÑÐ ¯ßáÕÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ËØ ÑÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÄÇÕâÜÖáÔâ ÏÂÔÔÖ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÞ
ÆÇÎÂÇÏ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÕÇÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ".

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ±ÇÓÄÞÌ ì àÕÑ
ÐÇÃÇÔÐÞÇ ÕÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ, ÚÕÑÃÞ ËÊÎÖÚÂÕß
ÔÄÇÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÂÐÇÕÞ); Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄËÆËÏÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Õ.Ç.
ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÃÂÓËÑÐÑÄ, Ë
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÕËÒ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ì àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô
ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞÇ. ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÇÔÎË ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÏÂÔÔÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ (125 Ä ÔÏ3 ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ, Ä
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ×ÑÐÖ).
´ÂÍ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÄËÉÖÕÔâ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá, àÕÂ ÚÂÔÕß ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÅÑÓâÚÇÌ".
¥ÓÖÅÑÌ, ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ, ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
ªØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÚËÕÂÕß ÒÑØÑÉËÏË ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ËÏ ÏÂÔÔÂ Ä ÔÑÕÐË ¤à£. ¿ÕËÏ
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²ËÔ. 32.°ÉËÆÂÇÏÞÇ ÔÇÊÑÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ Ä BOREXINO
ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ dm 2 Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
�y12 � p=4� Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÚËÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÏ àÍÔÙÇÐÕÓËÚÐÑÔÕßá ÑÓÃËÕÞ ©ÇÏÎË.

ne

gtag

eÿ

176Yb

176Lu

²ËÔ. 33. ³ØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ âÆÓÂÏË 176Yb.
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ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÒÓËÔÄÑÇÐÑ ÑÃÜÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ
WIMP (ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ WIMP'Þ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ "ØÑÎÑÆÐÖá" ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ
ÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÂâ ÕÇÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.
µÍÂÊÂÐËâ ÐÂ àÕÑ ÔÎÇÆÖáÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÐÑÔÕË ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÇÌÕÇÓËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÏÑÎÑÆÑÌ, ÐÇÃÑÎßÛÑÌ Ë
ÑÚÇÐß ÅÑÓâÚÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÅÑ ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ±Ñ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÑÃÜÖá
ÃÂÓËÑÐÐÖáÏÂÔÔÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑÏÇÐßÛÇÌ
ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá ì ÐÇÃÂÓËÑÐÐÐÂâ ÕÇÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß.

±ÑÆÔÍÂÊÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÇÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÕÇÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÂÇÕ ×ËÊËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÒÑÎÐÑÌ. ³ÓÇÆË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÇÑ-
ÓËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËá. £ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÕÐÇÓÑÏ.
³ÂÏÞÌ ÎÇÅÍËÌ ËÊ ÐËØ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. ¯ÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä
ÒÇÓÄÞÇ ÏÅÐÑÄÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÆÑÎÉÐÞ
ÇÜÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÔ. ®Þ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ËØ

ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÐË ÄÔÕÖÒÂáÕ
ÎËÛß Ä ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÐÑ
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÃoÂ ÎßÛÖá ÆÑÎá ÏÂÔÔÞ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¡ÍÕËÄÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÄÇÆÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÃÇÊÓÇÊÖÎßÕÂÕÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ LEP ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÇÔÎË ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ËÏÇáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÏÂÔÔÖ ì ÔÄÞÛÇ 50 ¤à£.

£ ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ ÖÉÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÐÍÓÇÕÐÇÇ ì ÐÇÃÂ-
ÓËÑÐÐÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ËÎË WIMP, ÚÂÔÕß
ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÒÓÑÓÂÃÑÕÍË. ¿ÕÑ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ Ë ÕÑÐÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.

®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ØÑÎÑÆÐÂâ ÕÇÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ Ä ÄËÆÇ WIMP, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÂÍ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤à£ ÐÂ ÔÏ3 Ä ÐÂÛÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÑÎÐÙÇ ÆÄËÉÇÕÔâ
Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 230 ÍÏ Ôÿ1, ÒÇÓÇÔÇÍÂâ ÑÃÎÂÍÑ
WIMP. ©ÇÏÎâ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
30 ÍÏ Ôÿ1. £ ËáÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ, Ä ÆÇÍÂÃÓÇ ì ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ. WIMP ÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÐÂÛ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 230 ÍÏ Ôÿ1 �b � 10ÿ3�. ±ÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË WIMP Ô
âÆÓÑÏ ÏÂÔÔÞ M ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË
ÔÑÔÕÂÄËÕ

Ek � m 2
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I � 7Be/pp � 0

MSW : _SMA
Dm2 � 5� 10ÿ6 à£2

sin2�2y� � 8,7� 10ÿ3

MSW :LMA
Dm2 � 1,3� 10ÿ5 à£2
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I � 7Be/pp �
�0,73� 0,10�
�0,87� 0,15

MSW :LOW
Dm2 � 1,1� 10ÿ7 à£2

sin2�2y� � 0,83
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JUST SO :VO
Dm2 � 2,13� 10ÿ10 à£2

sin2�2y� � 1,0
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²ËÔ. 34.¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÉËÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ LENS ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ
ÅÓÂ×ËÍÇ ÃÑÎÇÇ ÔÄÇÕÎÞÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË y � y12.
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ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ WIMP, Â ÖÅÑÎ y ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥Îâ
m �¤à£ ë´à£, Ek � 1ÿ100 Íà£. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÚÇÐß
ÐËÊÍÂâ àÐÇÓÅËâ. ³ËÕÖÂÙËâ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÇÜÇ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÎËÛß ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË Q,
ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ¥Îâ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Q � 0;1 ÆÎâ ÌÑÆÂ, Q � 0;25 ÆÎâ Ge Ë Q � 0;6 ÆÎâ Xe,
ÆÎâ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ Q ÃÎËÊÍÂ Í 1. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÑÄ WIMP ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ×ÑÐ!

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ WIMP ÑÚÇÐß ÓÇÆÍË, ÒÑàÕÑÏÖ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕâÉÇÎÞÇ
âÆÓÂ. ªÏÇâ ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, WIMP "ÄËÆâÕ" âÆÓÑ
ÍÂÍ ÇÆËÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ A

� 2. ¯Ñ ÆÂÉÇ
ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÕ 10 ÆÑ 10ÿ6 ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÔÖÕÍË ÐÂ
ÍËÎÑÅÓÂÏÏ ÏÂÔÔÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÐËÊÍËÏ ×ÑÐÑÏ. ¥ÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ,
ÃÑÎßÛÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ (ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ
ÍËÎÑÅÓÂÏÏÑÄ ËÎË ÃÑÎÇÇ), ØÑÓÑÛÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ, ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÖá ÓÂÆËÑÚËÔÕÑÕÖ Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËá ×ÑÐÂ.

¤ÓÖÒÒÂÏË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË Ä ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ, ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
WIMP ÓÂÊÄËÕÞ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ.

±ÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÕÑÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë
ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ DAMA.

£ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÃÑÎÑÏÇÕÓÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÐËÉÇ ÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂÆÖÔÂ ¬ÇÎßÄËÐÂ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CRESST ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÔÇÌÚÂÔ ÃÎËÊÍË Í ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÏ ÐÂÔ ÖÓÑÄÐâÏ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ×ÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË Ä ÓÂÏÍÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ MIBETA, CUORICINO Ë
CUORE ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÏËÎÂÐÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ.

´ÓÇÕËÌ ÏÇÕÑÆ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ¤ÇÌ-
ÆÇÎßÃÇÓÅÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ. µÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
×ÑÐÂ ÒÓË ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ àÐÇÓÅËâØ, Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ 2 ®à£. ¥Îâ
ÔÐËÉÇÐËâ ×ÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ
ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑËÔÍ "ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Õ.Ç. ÑÕ 10 ÆÑ
50 Íà£, ÐÖÉÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ DAMA Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÕÍÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑ ÚËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
NaI(T1) ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ 115 ÍÅ. ³ÕÓÂÕÇÅËÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÅÑÆÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÑ ÐÇ
ÆÎâ ×ÑÐÂ (ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÌ ÇÅÑ ÚÂÔÕË).
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ©ÇÏÎË Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ËÎË WIMP ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÅÑÆÂ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ËáÐÇ ËÏËÐËÏÖÏ Ä ÆÇÍÂÃÓÇ.
µÚËÕÞÄÂâ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕß àÍÎËÒÕËÍË ÐÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ³ÑÎÐÙÂ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÆÄÑÌÐÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7%. ¿ÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÄÞØÑÆÂ ÆÎâ WIMP.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 35 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ)
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ DAMA [36] ÊÂ ÚÇÕÞÓÇØÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ. £
ÐÂÚÂÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÇÓËÑÆÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÇÓÇÏÇÉÂÎËÔß ÒÇÓËÑÆÂÏË ÐÂÎÂÆÍË ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÊÂ

ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÒÓÇÓÞÄÂÎÔâ. ¯Â àÕÑÏ
ÓËÔÖÐÍÇ â ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÇÃÇ ÆÑÃÂÄËÕß ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÖá
ÍÓËÄÖá, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ØÑÆ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ WIMP ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÂâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ, ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 36, ÅÆÇ x ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
(ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ) Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá WIMP.
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ WIMP.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ, ÐÑ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÆÑÄÑÌ ÒÇÓËÑÆ,
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÐ, ËÏËÕËÓÖá-
ÜËÌ ÔËÅÐÂÎ. ¤ÓÖÒÒÂ DAMA ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎÂ ÄÔÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ËÔÍÎáÚËÕß ËØ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ÒÓÑÄÇÓÍË.

±ÑÍÂ DAMA ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÐÂÃËÓÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä
ÓÂÏÍÂØ ÇÇ 6-ÎÇÕÐÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÙËÍÎÂ, Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÂÚÂÕ ÐÑÄÞÌ àÕÂÒ ÓÂÃÑÕÞ (ÆÖÃÎËÓÖáÜÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
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ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÖá ÍÓËÄÖá, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÄËÆ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ.
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ÆÑÒÖÜÇÐËâØ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ WIMP.
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LIBRA). µÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÓÑÛÍË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÚËÔÕÑÕÑÌ, ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ NaI Ô ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ
250 ÍÅ (Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÇ). ±ÓÑÃÐÞÌ
ÔÇÂÐÔ ÐÂÃÑÓÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ô ÍÑÐÙÂ 2002 Å.
ÒÑ ÔÇÐÕâÃÓß 2003 Å. ©ÂÕÇÏ ÐÂÚÐÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÂâ 4-ÎÇÕÐââ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ.

£ÄËÆÖ ÄÂÉÐÑÔÕË Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÑËÔÍÂ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË,
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ âÆÓÂ-
ÏËÛÇÐË.

±ÓÑÇÍÕ CRESST ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÂØ. ¿ÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ âÆÓÂÏË ÑÕÆÂÚË Ä ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎÇ, ÔÑÊÆÂÇÕ ×ÑÐÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÖáÕÔâ Ë ÔÑÃË-
ÓÂáÕÔâ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ. ´ÇÓÏÑÏÇÕÓ ÔÆÇÎÂÐ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜÇÅÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ (ÒÓË 12 Ï¬) ÄÃÎËÊË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÓÖÕÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÆÇÎÂÇÕ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑ-
ÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ, ÆÎâ
ÕÇÍÖÜÇÌ ×ÂÊÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CRESST2 ÄÞÃÓÂÐ CaWO4.

²ÇÛÂáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ×ÑÐ. ¥ÎËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÑÔÕËÚß ÐÂ CRESST2 [37] àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
133 à£ ÒÓË 1,5 Íà£ Ë ×ÑÐÂ Ä b � 1 ÔÑÃ. (ÍÅ Íà£ ÔÖÕ)ÿ1 ÒÓË
15 Íà£, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ-ÊÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ.
´ÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ.

£ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ×ÑÐ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ËÑÐËÊÂÙËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË (àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ) Ë ×ÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÆÂÇÕ ÏÇÐßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ë ÔÑÊÆÂ-
ÇÕÔâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâÏË âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË, âÄÎââÔß ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÑÕÎËÚËÏÞÏ ÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ×ÑÕÑÐÂÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ë âÆÓÂÏ
ÑÕÆÂÚË, ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÑÕ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÎÂ-
ÃÇÇ ÆÎâ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË Ë ÔËÎßÐÇÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÖ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÖá ÚÇÓÕÖ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ,
CRESST2 ÒÎÂÐËÓÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
×ÑÐÑÐÞ Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÆÎâ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË,
ÍÂÍ àÕÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 37.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 38 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ-ÒÓÑÕÑÕËÒÂ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂÏË
Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÚÇÕÍÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËá ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÕËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, Ä ÖÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÏ ÐÇÆÂÄÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
CRESST2 ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÂÔÔÑÌ
10 ÍÅ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÌ ËÊ 33 ÏÑÆÖÎÇÌ ÏÂÔÔÑÌ 300 Å CaWO4

ÍÂÉÆÞÌ, Ô ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÑÕÃÑÓÂ 99,7%.
°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂ ÕÓÇØÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ÓÂÃÑÕÞ ÃÖÆÇÕ

ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 39
(ÒÑÓÑÅ� 15 Íà£, ×ÑÐ ÆÑ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË b � 1 ÔÑÃÞÕËÇ
ÐÂ 1 ÍÅ Íà£ ÔÖÕ). ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎÇÌ Ä 2001 ë 2002 ÅÅ. Ë ÐÂÚÂÎÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ
Ä 2003 Å.

´ÓÇÕËÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. Á ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎ ÑÃ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÅÓÖÒÒÞ ¤ÇÌÆÇÎßÃÇÓÅ ë®ÑÔÍÄÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÑËÔÍÂ ÓÂÔÒÂÆÂ 0n2b. ´Â ÉÇ ÔÂÏÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
©ÆÇÔß ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 10 ÆÑ 50 Íà£,
ÒÑàÕÑÏÖ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÂ, àÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÚÇÏ ÒÑËÔÍ ÓÂÔÒÂÆÂ 0n2b (2 ®à£).

¤ÓÖÒÒÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ HDMS [38], ÒÓÇÆÖ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÂ ÆÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.
£ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 200 Å Ge (p-ÕËÒÂ) Ë
âÄÎâáÜËÌÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ, ÒÑÚÕË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÍÓÖÉÇÐ ÄÐÇÛÐËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (ÍÓËÔÕÂÎÎ Ge n-
ÕËÒÂ), ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ ÐÂ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÕÔÇÚß ×ÑÐ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÓËÔ. 40). ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ì
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²ËÔ. 37.±ÓËÐÙËÒ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ CRESST2.
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²ËÔ. 38. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (Íà£) ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ×ÑÐÑÐÑÄ (Íà£) Ä ÒÓÑÕÑÕËÒÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
CRESST2, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë g-ÍÄÂÐÕÂÏË.
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ÒÓÑÕÑÕËÒÇ ÐÂÃËÓÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÖÉÇ ÃÑÎßÛÇ ÅÑÆÂ Ë ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ b � 0;5 ÔÑÃÞÕËâ ÐÂ
1 ÍÅ Íà£ ÔÖÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 2 ÆÑ 40 Íà£. £ÂÉÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ×ÑÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
£ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐÐÞÌ 73Ge (ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÃoÂ Îß-
ÛÖá ÚÂÔÕß ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÑÅÑ 68Ge), ÐÂ ÐÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ. ©ÂÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß HMDS ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ
ÑÕ 2� 10ÿ6 ÒÃ ÆÎâ ÏÂÔÔÞWIMP 20 ¤à£ ÆÑ 3� 10ÿ6 ÒÃ ÆÎâ
ÏÂÔÔÞ 100 ¤à£. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎÇÐ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË DAMA.

´Â ÉÇ ÅÓÖÒÒÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÎË ÆÂÉÇ
ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÇÍÕÂGENIUS-TF
[10]. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÇÍÕ ÑÆÑÃÓÇÐ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÂÍ
ÑÒÞÕÐÞÌ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË GENIUS, ÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÆÂÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ. £
ÐÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ 14 ÅËÒÇÓÚËÔÕÞØ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 40 ÍÅ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ Ä
ÄÂÐÐÖ ÖÎßÕÓÂÚËÔÕÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÓÖÉÇÐÂ

ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË àÍÓÂÐÂÏË. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÏÇÕÑÆÖ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÞÛÇ 11 Íà£ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß
ÖÓÑÄÐâ ×ÑÐÂ b � 10ÿ2 ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ 1 ÍÅ Íà£ ÔÖÕ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË GENINO Ô ÏÂÔÔÑÌ 100 ÍÅ Ë
GENIUS [9] Ô ÏÂÔÔÑÌ 1000 ÍÅ ÔÏÑÅÖÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÃÑÎß-
ÛÖá ÚÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯Ñ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ×ÑÐÂ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËË Í ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÏÂÔÔÇ.

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÔÕÖÒËÎÂ Ä ÐÑÄÖá
àÓÖ. °ÕÍÓÞÕËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÏÂÔÔÖ, Â ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÂÓÑ-
ÏÂÕÞ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. £ ÒÑËÔÍÂØ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÇ ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ËÎË
ËÔÍÎáÚËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £ ÒÑËÔÍÂØ ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÔËÅÐÂÎÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
âÄÎÇÐËÌ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. £ÍÎÂÆ
­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ Ä àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ â ÑÒËÔÂÎ.

±ÇÓÇÆ ÐÂÏË ì ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÃÖÆÖÜÇÇ,
ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕËâ. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÏÇÜÇÐËÌ ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÎË ÄÞÆÄËÉÇÐËÇ ÓâÆÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ËÆÇÌ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÓÂ-
ÃÑÕÍË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓÑÄÇÓÑÍ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÄÔÇ ËÊ
ÐËØ ÃÖÆÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÐÑ ÔÇÅÑÆÐâ
ÏÞ ÑÃÎÂÆÂÇÏ ØÑÓÑÛËÏË ÛÂÐÔÂÏË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÆÑÎÇ ÖÆÂÚË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ
ÆÂÆÖÕ ÄÞÆÂáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß. Á ÔÇÓÆÇÚÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ­.¢. °ÍÖÐá,
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ, £.¡. ®ÂÕÄÇÇÄÖ Ë °.¤. ²âÉÔÍÑÌ ÊÂ ËØ
ÎáÃÇÊÐÑÇ ÒÓËÅÎÂÛÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÇÏËÐÂÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÕÑÌ ÔÕÂÕßË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓá £. ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ Ë ¶. £ËÔÔÂÐË ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË.
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Physics beyond the Standard Model: experiments at the Gran Sasso Laboratory

A. Bettini
Dipartimento di Fisica G. Galilei dell'UniversitaÁ di Padova,

INFN Gran Sasso National Laboratory and Sezione di Padova

E-mail: Alessandro.Bettini@lngs.infn.it

Underground laboratory experiments have yielded convincing evidence for physics beyond the standard model. The anomalies
observed in solar electron neutrino êuxes and atmospheric muon neutrino data can be explained if neutrinos have mass and oscillate.
The physics research programwe are currently planning at theGran Sasso Laboratory ushers neutrino studies into a new stage, in which
experiments on CERN'smuon-neutrino beam (CNGS project) as well as on solar, atmospheric, and supernova-produced neutrinos will
be involved. The relevant thermonuclear cross sections will be measured. The Majorana vs. Dirac nature of electron neutrinos will be
explored be searching for neutrino-less double beta decays in different isotopes. Experiments on non-baryonic darkmatter have already
reached a sensitivity level close to the detection threshold for the neutralino, a particle that some optimistic theories predict. In the
coming years, efforts at increasing sensitivity by orders ofmagnitude through the use of additional techniques will be undertaken as part
of the program.

PACS numbers: 12.60. ± i, 14.60.Pq, 26.65.+t, 95.35.+d
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