
ÔËØ ÒÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÆËÓÇÍÙËË
ª°¶ ²¡¯ ÄÑ ÅÎÂÄÇ Ô ª.¡. »ÇÓÃÂÍÑÄÞÏ. £ ×ÖÐÍÙËË àÕÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË ÄØÑÆâÕ: ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÒËÍÑ-×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ¿°± Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÛÇÍ; ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ Ë ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ; ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ, ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
¿°±, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÛÇÍ Ë ÍÂÏÇÓ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ; ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËÌ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÕÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ, ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ Ë
ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ Äª°¶
²¡¯ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ì ÆÑÔÕÑÌ-
ÐÇÌÛÂâ ËÊ ÊÂÆÂÚ!

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓ ÔÇÓÆÇÚÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÄÔÇØ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÑÄ ÑÕÆÇÎÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÊÂ ËØ ÒÓÇÆÂÐÐÑÔÕß ÆÂÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. °ÔÑÃÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ³.£. ¡ÐÆÓÇÇÄ, ¤.ª. ¢ÓáØÐÇÄËÚ, ¯.³. £Ñ-
ÓÑÃßÈÄ, £.±. ¥ÇÅÕâÓÇÄÂ, ®.¡. ®ÑÐÂÔÕÞÓÔÍËÌ, ¦.¡. ¬ÖÊß-
ÏÇÐÍÑ Ë ¡.£. ³ÏËÓÐÑÄ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÖÍÑÒËÔË Í ÒÇÚÂÕË.
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¯.¤. ±ÑÎÖØËÐÂ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇÍÑÄÞØ
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ÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÎÖÚÛËÏ ÏËÓÑÄÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏ ÆÎâ ÕÓÇÍÑ-
ÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ.
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕÂÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÖÚÍÇ ÏáÑÐÐÞØ

# ¯.¤. ±ÑÎÖØËÐÂ 2012

¯.¤. ±ÑÎÖØËÐÂ.¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯,
®ÑÔÍÄÂ, ²¶. E-mail: poluhina@sci.lebedev.ru

656 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2012



ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ OPERA (Oscillation Project with Emulsion-tRacking
Apparatus). £ ¶ª¡¯Ç ÐÂ ±¡£ª¬°® ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
OPERA, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ËÊËÍÂÏ ÖÚÂÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÕÓÇÍÑÄ âÆÇÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÎËÄËÐÑÄ ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ: ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ âÆÓÂ Ô ÊÂÓâÆÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 105 < Z < 130.
³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
(ÒÑËÔÍ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ) Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÏáÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË (ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑËÔÍ ÒÑÎÇÊÐÞØ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ
Ë ÆÓ.).

´ÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÑÚÇÐß ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâ-
ÕËÎÇÕËÌ. £ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÔÎÇÆÑÄ (ÕÓÇÍÑÄ), ÒÑÄÕÑÓâáÜËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÇ Ë ËÔÍÓÑÄÞÇ
ÍÂÏÇÓÞ, âÆÇÓÐÞÇ àÏÖÎßÔËË, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÇÓÇ-
ÃÓÂ Ë ÕÓÂÄËÏÞÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [1 ë
14]. ´ÂÍÂâ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß Ë ÔÕÑÎß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÂâ ÉËÊÐß
ÏÇÕÑÆËÍË ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÂ Ë ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ËØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ: ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ Ë ÆÇÛÇÄËÊÐÑÌ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆÓ.

¯ÂÚÂÎÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÕÂÎË ÓÂÃÑÕÞ ¡. ¢ÇÍÍÇ-
ÓÇÎâ [1 ë 3] 1896 Å. ±ÇÓÄÞÏË ÕÓÇÍÑÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË
ÃÞÎË ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ì ¡. ¢ÇÍÍÇ-
ÓÇÎß ÑÕÍÓÞÎ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÑÃÐÂÓÖÉËÄ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÔÄÇÚÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÍË, ÎÇÉÂÄÛËÇ Ä
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËÏ
ÖÓÂÐËÎ-ÔÖÎß×ÂÕÑÏ ÍÂÎËâ.

£ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÂÏÇÓÇ £ËÎßÔÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÉËÆÍÑÔÕË ËÊ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ (ÒÓË ÒÑÆ-
ØÑÆâÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÑÐËÊÂÙËâ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß Ä ÐÈÏ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ). ±ÓËÃÑÓ ÃÞÎ ËÊÑÃÓÇÕÈÐ Ä 1912 Å. ¹. £ËÎßÔÑÐÑÏ
[4], Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ËÊÖÚÂÄÛËÏ ×ËÊËÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ±ÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÃÞÎÂ ËÊÑÃÓÇ-
ÕÇÐÂ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ
¥. ¤ÎÇÊÇÓÑÏ [6] (ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÅÓÇÕÂâ ÉËÆÍÑÔÕß,
ÄÔÍËÒÂáÜÂâ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÑÄ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÎÖÉÂÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
(5 0;1 Íà£) ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË). ¬ÂÏÇÓÞ £ËÎßÔÑÐÂ Ë ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ ÕÑÉÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÎÇÆÞ ÚÂÔÕËÙ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÒÎË ËÎË ÒÖÊÞÓß-
ÍÂ, Õ.Ç. Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 1 ÏÏ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [15, 16].
£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÕÑÒÍË âÆÇÓÐÞØ àÏÖÎß-
ÔËÌ [17]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÍÂÍ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÇ

ÕÑÎßÍÑ Ä ÂàÓÑÔÕÂÕÐÞØ, ÐÑ Ë Ä ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË [18]. ±ÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÑÎÅÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ ÔÕÑÒÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ Ë ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
âÆÇÓ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [19]. £ 1970-Ø ÅÑÆÂØ ÔÂÏÞÏË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÕÓÇÍÑÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË âÄÎâÎËÔß
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÇ Ë ËÔÍÓÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ [20]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô ËØ
ÒÑÏÑÜßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ:
ÏÂÔÔÂ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÔÒËÐ, ÚÈÕÐÑÔÕß [21]. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÂÏÇÓÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [22 ë 25]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÓÇÍÑÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂÏ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ âÆÇÓÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ Ë ÓÇÂÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÒÑÊËÕÓÑÐ, ÏáÑÐ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒËÑÐÞ,
ÔÕÓÂÐÐÞÇ Ë ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÔÞÅÓÂÎË ÄÞÆÂá-
ÜÖáÔâ ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÙÇÎÑÌ ÔÇÓËÇÌ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÇÏËÌ:

1903 Å. ì ¡. ¢ÇÍÍÇÓÇÎß;
1927 Å. ì ¹. £ËÎßÔÑÐ;
1936 Å. ì £. ¤ÇÔÔ, ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £

ÔÑÔÕÂÄÇ ÇÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎË ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÔÕÓÑÃÑ-
ÔÍÑÒÞ;

1950 Å. ì ³.¶. ±ÂÖàÎÎ, ÊÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÑÕÍÓÞ-
ÕËÇ ÏÇÊÑÐÑÄ;

1960 Å. ì ¥. ¤ÎÇÊÇÓ, ÊÂ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ;

1962 Å. ì ­. ¡ÎßÄÂÓÇÔ, ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÕÂÄÛÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ;

1992 Å. ì¨. ºÂÓÒÂÍ, ÊÂ ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÖá ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÖá ÍÂÏÇÓÖ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (ÍÂÏÇÓÂ £ËÎßÔÑÐÂ Ë ÒÖÊÞÓßÍÑ-
ÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ) ÔÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÒÑÚÕË ÐÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ, ÐÑ ÊÂÕÑ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄËÆÞ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÒÑÍÂ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÕÑÎßÍÑ âÆÇÓÐÞÏ ×ÑÕÑàÏÖÎß-
ÔËâÏ. ÁÆÇÓÐÂâ àÏÖÎßÔËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ.
³ÕÑÎß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÂâ ÉËÊÐß ÏÇÕÑÆËÍË, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÏÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ±ÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ, ÏÍÏ

£ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ

£ÓÇÏâ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ

ÁÆÇÓÐÂâ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËâ
¬ÂÏÇÓÂ £ËÎßÔÑÐÂ
±ÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ
ªÔÍÓÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ
±ÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ
³ÕÓËÏÇÓÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ
¥ÓÇÌ×ÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ
±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ

1
1000

10 ë 150
100

50 ë 300

300
50 ë 300

2

ì
10 ÏÔ
10 ÏÍÔ
1 ÏÍÔ
2 ÐÔ

2 ÏÍÔ
2 ÐÔ
10 ÐÔ

ì
10 Ô
50 ÏÔ
1 ÏÔ
200 ÐÔ

100 ÏÔ
100 ÐÔ
10 ÐÔ
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ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÕÓÇÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ. ¯Ë ÑÆËÐ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ àÏÖÎßÔËâ: ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÊÇÓÐÂ
0,3 ë 1,0 ÏÍÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÊÈÓÇÐ ÑÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,8 ÏÍÏ
Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 0,2 ÏÍÏ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÇÌ àÏÖÎßÔËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÅÎÑÄ ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ 1 ÏÓÂÆ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, âÆÇÓÐÂâ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÚÂÔÕËÙ: àÐÇÓÅËá,
ÊÂÓâÆ, ÏÂÔÔÖ, ËÏÒÖÎßÔ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ Ë
ËÊÖÚÂÕß ÓÇÂÍÙËË ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËâÏË ÓÂÔÒÂÆÑÄ.
ÁÆÇÓÐÂâ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËâ ì ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ "ÈÏÍËÌ" ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ. ¯ÂÛË ÍÑÎÎÇÅË ËÊ ¯ÂÅÑÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ [26]
ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ DVD-ÆËÔÍ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÑÃÝÈÏÑÏ ÆÑ 8,5 ¤Ã, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐáá
ÒÎÂÔÕËÐÖ âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß 556 ¤Ã
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ ÑÃÝÈÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ÔÏ�12 ÔÏ: Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÐÂ ÏÂÌÎÂÓÑ-
ÄÖá ÑÔÐÑÄÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ÏÍÏ ÐÂÐÑÔâÕÔâ 50-ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞÇ ÔÎÑË àÏÖÎßÔËË, ÕÂÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ OPERA). ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ
âÆÇÓÐÑÌ àÏÖÎßÔËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÒÓËÄâÊÍË ì ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ.

³ÇÌÚÂÔ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÕÂÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÃÞ ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ. ´ÂÍËÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
×ËÊËÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË,
ÅÇÑÎÑÅËË, ÂÓØÇÑÎÑÅËË, ÏÇÆËÙËÐÇ, ÃËÑÎÑÅËË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÎÖÐÐÞØ ÒÑÓÑÆ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÆÑÊËÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÇÎâÜËÇÔâ ÔÎÑË Ë ÕÓÇÍÑÄÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [27]. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÂÉÐÇÌÛËØ Ô
ÓÂÆËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ a-ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞØ âÆÇÓ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ 222Rn Ë 230Rn (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ 238U Ë 232Th), ÍÑÕÑÓÞÇ, ÆË××ÖÐÆËÓÖâ ËÊ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ËÊ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ËÎË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ), ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ë ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÕß
ÑÒÂÔÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÆËÂÙËË [28]. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÄÓÇÏÇÐË
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆÑÐÑÏ ÛÂØÕÈÓÑÄ ÐÂ ÖÓÂÐÑÄÞØ ÓÖÆÐËÍÂØ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÑÍ ÐËÕÓÂÕÂ ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÞ, ÊÂÍÓÇÒÎâÇÏÞØ ÐÂ ÛÂØÕÈÓÔÍËØ ÛÎÇÏÂØ [29]. ®ÇÕÑÆ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË a-ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÓÂÆÑÐÑÄÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÂÔÐÑÔÕË Ä ÒÇÓËÑÆ,
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÌ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâÏ, ÚÂÔÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ-
Ôâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÕÓÇÜËÐ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÞ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÆÑÐÂ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä
ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ ÖÓÂÐÂ Ë ÕÑÓËâ [30]. ´ÓÇÍÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÕÓÑÒÑ-
Ô×ÇÓÇ, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÆÑÐ [31].
´ÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÒÖÚÍÂØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒËÑÐÑÄ Ä ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË [32, 33].

±ÓÑÔÕÑÕÂ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ì ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ËÊÄÎÇ-

ÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. °ÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛÂâÔâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ ÄÓÖÚÐÖá, ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÂ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ ÕÓÖÆÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË. ³ÍÑÓÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÑ ÐËÊÍÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑ ÖÎÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÑÛËÃÑÍ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÎÑØÑ ÒÑÆÆÂÄÂÎËÔß ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÃÑË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÕÇÓË ËÊÏÇÓËÕÇÎâÏË ÔÎÇÆÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÑÛËÃÍË). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÏÇÕÑÆËÍÑÌ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂ-
ÙËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ [34 ë 42].

±ÑÎÐÂâ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂØ ÔÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá (Charge-Coupled Device, CCD), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ CCD-ÍÂÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë
ÑÙË×ÓÑÄÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÑ-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÆÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÓÇÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂØ. ²ÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂÏË ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ. £ÔÈ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑÎÐÖá ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÊÂÙËá ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊÐÖÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÖÆÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÔÕÑÄ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä
ÕÂÍÑÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÙË×ÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÔÎÇÆÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë âÆÇÓ Ä àÏÖÎßÔËË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá CCD-ÍÂÏÇÓ, ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÞ, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÑËÔÍ, ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ.
´ÂÍÑÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÕÓÇÍÑ-
ÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÊÄÑÎââ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔËÄÞ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß
ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÇÂÎßÐÞÏ.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË,
ÅÎÂÄÐÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØìÖÐËÍÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Ë ÒÑÎÐÂâ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ: CHORUS (CERN Hybrid Oscillation Research appa-
ratUS) ì 770 ÍÅ âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË; DONUT (Direct
Observation of the NU Tau) ì 200 ÍÅ; OPERAì 100 Õ.

¯Ë ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏ
ÆÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇ ÃÞÎÂ
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÞÏË
ÕÓÇÍÂÏË. ¿ÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÎËÃÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÎËÃÑ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ
ÆÑÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ËÎË ÒÓËÔÒÑÔÂÃÎËÄÂÕß ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÆÎâ ÔÄÑËØ ÙÇÎÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÆÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÆÂÚË: ÒÇÓÄÂâ ì ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ÒÑÕÇÏÐÇÐËâ, ÃoÂ ÎßÛËÏ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ, ÄÕÑÓÂâ ì ÓÂÔÒÑ-
ÊÐÂÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ Ä àÏÖÎßÔËË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÄËÊÖÂÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ: ÆÎâ àÏÖÎßÔËÌ ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÕÓÇÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ [43]. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ì ÇÄÓÑÒÇÌ-
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ÔÍËÌ Ë âÒÑÐÔÍËÌ. £ âÒÑÐÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÐÑÅËÇ àÕÂÒÞ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË Ë ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÚËÒ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß
àÏÖÎßÔËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÑ 75 ÔÏ2 Úÿ1 (àÏÖÎßÔËË ËÊ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ OPERA). °ÃÎÂÆÂâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÓÂÔ-
ÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄ, âÒÑÐÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÏÇÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ: ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ Ë/ËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÏÖÎßÔËË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÓÑ-
ÅÑÔÕÑâÜÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÓÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ Ä ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
Ä ¦ÄÓÑÒÇ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË 20 ÔÏ2 Úÿ1) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ
ÃÑÎÇÇ ÅËÃÍËÏË Ä ÔÏÞÔÎÇ ÂÆÂÒÕÂÙËË Í ÓÂÊÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÊÂÆÂÚ.

£ ÏËÓÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ 50 ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.
´ÂÍÑÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ì ±¡£ª¬°® ì ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ¶ª¡¯Ç. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ (ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÑÆËÐ ËÊ ÕÓÈØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ±¡£ª¬°®). ¿ÕË ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ Ä ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ. ¯Ë ÑÆËÐ ËÊ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ±¡£ª¬°® ÐÇ ÃÞÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÈÐ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá, ÏÐÑÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ¶ª¡¯Ç ËÎË ÔÑÃÓÂÐÞ ËÊ
ÍÑÏÒÎÇÍÕÖáÜËØ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ (ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÂâ
ÐÇÏÇÙÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ, ÛÄÇÌÙÂÓÔÍÂâ ÄËÆÇÑÕÇØÐËÍÂ, âÒÑÐ-
ÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ; ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÐÑÅÑ ÔÕÑ-
ÎËÍÂ 0,5 ÏÍÏ ÒÓË ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÆÑ 80 ÔÏ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË ì ÆÑ 500 ÍÂÆÓÑÄ Ä 1 Ô). ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÔÕÑÎËÍÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÔÂ ì 50 ÏÍÏ. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ¶ª¡¯Â Ä ¸¦²¯Ç ì EMU-15 (EMU ì ÑÕ ÂÐÅÎ.
EMUlsion) [39, 44 ë 49], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÏÖÎßÔËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ,

ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÔÄËÐÙÑÄÖáÏËÛÇÐß ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,4 ÏÏ
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÑÒÍÑÌ ËÊ 38 ÔÎÑÈÄ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË, ÑÃ-
ÎÖÚÂÎÂÔß ÒÖÚÍÑÏ âÆÇÓ ÔÄËÐÙÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 158 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ.
°ÆÐÂÍÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ±¡£ª¬°®, ÒÓÇÆÖ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËË, ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÇÅÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ [49]. ¯Â
±¡£ª¬°® ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÕËÒÞ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ Ë âÆÇÓ-
ÐÞÇ àÏÖÎßÔËË, Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË, Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ³R-39 Ë ÆÓ. ³ÑÕÓÖÆÐËÍË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÇÔâÕË
ÓÑÔÔËÌÔÍËØ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÐÑÔÕÓÂÐÐÞØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô ×ËÂÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ±¡£ª¬°® ÒÓÑÄÑÆâÕ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ë ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ±¡£ª¬°®ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÏËÓÇ. ¯ËÉÇ ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ñ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ±¡£ª¬°®, Ë ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ì
Ñ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ë ÒÎÂÐÂØ ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ EMU-15. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¶ª¡¯Â
EMU-15 Ä ¸¦²¯Ç, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß âÆÇÓÐÂâ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËâ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá âÄÎâÎÔâ
ÒÑËÔÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÎÑÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÂÕÇÓËË. £ EMU-15 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß 16 àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ Ä ×ÑÓÏÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ÆÎËÐÑÌ
260 ÏÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 95 ÏÏ. ¬ÂÉÆÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ
ÕÑÐÍÖá (400 ÏÍÏ) ÔÄËÐÙÑÄÖá ÏËÛÇÐß Ë 38 ÔÎÑÈÄ âÆÇÓÐÑÌ
×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË (ÍÂÉÆÞÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÏÍÏ), ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ
ÐÂ ÏÂÌÎÂÓÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ 25 ÏÍÏ. °ÆËÐ ÔÎÑÌ
àÏÖÎßÔËË ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÏËÛÇÐßá,
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÜÂÎËÔß ÊÂ ÏËÛÇÐßá. °ÃÜÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÍÂÉÆÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÔÇÅÑ 0,07 ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÆÎËÐ,
ÚÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ âÆÇÓ ÔÄËÐÙÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬Â-
ÏÇÓÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕßá 2 ´Î ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÛÇ-
ÐË Ë âÆÇÓÐÞØ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÌ ÃÞÎË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ
ÒÖÚÍÖ. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ âÆÇÓ Pb ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ 16 ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
104. £ ÍÂÉÆÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 10 ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ Pb ë Pb-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎÇÇ 1000 (ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÑÕÃÑÓÂ ÕÂÍËØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÔÎÖÉËÕ ÃÑÎßÛÂâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
Z5 2).

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÒÑËÔÍÂ ÏËÍÓÑÕÓÇÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ²ÑÔÔËË [50] ÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ä ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÑËÔÍ ÕÓÇÍÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ô ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá > 1500 Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË. ¥Îâ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÓÇÍÑÄ Ä âÆÇÓÐÑÌ àÏÖÎßÔËË
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÕÑÎËÍÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÄËÆÇÑ-
ÔÝÈÏÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ËØ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÊÎÈÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÊÎÈÕÂ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇ âÆÓÑ-âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÒÔÇÄÆÑ-
ÃÞÔÕÓÑÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

²ËÔ. 1. ¡ÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ±¡£ª¬°®-3: ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ "Nikon"; ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ ÔÕÑÎ "miCos" (ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÒÑ ÑÔâÏ:
X � 120 ÏÏ, Y � 120 ÏÏ, Z � 30 ÏÏ; ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
0,5 ÏÍÏ); CMOS-ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÂ "Mikrotron MC-1310" (ÅÎÖÃËÐÂ ÙÄÇÕÂ
ÆÑ 10 ÃËÕ; ÓÂÊÏÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ 1280� 1024 ÒËÍÔÇÎÇÌ, ÔÍÑÓÑÔÕß ì ÆÑ
500 ÍÂÆÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ) (CMOS ì ÑÕ ÂÐÅÎ. Complementary-symmetry/
Metal-Oxide-Semiconductor ì ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÎÑÅËÍÂ ÐÂ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÂØ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ); ÓÂÃÑÚÂâ ÔÕÂÐÙËâ, ÒÎÂÕÂ
ÑÙË×ÓÑÄÍË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ "Matrox Odyssey XPro".
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¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÔÐÑÄÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
³ÆÇÎÂÕß àÕÑ ÐÇÒÓÑÔÕÑ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÅÎÞ
ÄÞÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÎâÓÐÞÌ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÐÑÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1000. ©ÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÎÂÔß
Í ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËá ÑÃÓÂÊÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÛÇÐ-
ÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕÂÍËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÕÑÚÇÍ. £ÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÊÄÑÎËÎÓÇÛËÕß àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ.±ÓËÑÃÓÂÃÑÕÍÇÆÂÐÐÞØEMU-15
ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÄÇÌÄÎÇÕ ¥ÑÃÇÛË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÍÖÕÖÓÞ ÓÂÊÎÈÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÎÑÍÂÎßÐÑ Ë ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎßÙÂ
ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎâÓÐÑÏ ÖÅÎÇ, Õ.Ç. ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÈÐ ÎËÃÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑËÊÎÖÚÇÐËâ (ÅÎáÑÐÞÄÞÔÕÖÒÂáÕÍÂÍÂÐÂÎÑÅ
×ÑÕÑÐÑÄ), ÎËÃÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ®ÂØÂ [39, 51,
52]. °ÃÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÏÇáÕ ÔØÑÆÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ì
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÕÇÎÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ Ä ÒÔÇÄÆÑ-
ÃÞÔÕÓÑÕÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË (ÓËÔ. 2). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÏËÛÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄËÆÐÞ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [51].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ EMU-15
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËË Ô ÒËÍÂÏË ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ ÔÑÃÞ-
ÕËË. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÓÂÊÎÈÕÂ, ÄÞÊÞÄÂÇ-
ÏÞØÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÉËÆÂÎÑÔß ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ
ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÎßÙÇ. ³ÕÑËÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ EMU-15 ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ [39, 48, 52].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ RUNJOB (RUssia ëNippon JOint Bal-
lon). °ÆÐËÏ ËÊ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ±¡£ª¬°®
ÃÞÎÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ RUNJOB (¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¥.£. ³ÍÑÃÇÎßÙÞÐÂ ®ÑÔÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑ-
ÔÑÄÂ (¯ªªÁ¶®¤µ), ¶ª¡¯, ÔÇÏß âÒÑÐÔÍËØ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇ-
ÕÑÄ). ³ ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÓÑÔÔËÌÔÍÑ-âÒÑÐÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ RUNJOB Ô 1995 Å. ÒÑ
1999 Å. ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÇÔâÕß ÖÔÒÇÛÐÞØ ÒÑÎÈÕÑÄ ÄÞÔÑÕ-
ÐÞØ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂàÓÑÔÕÂÕÑÄ Ô àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÏË ÍÂÏÇ-
ÓÂÏË ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1440 Ú Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 32 ÍÏ [53 ë 58]. ¬ÂÏÇÓÞ ËÏÇÎË ÔÎÑÉ-
ÐÖá ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÆÇÔâÕÍÂÏË ÔÎÑÈÄ
×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË
Ë âÆÇÓÐÑÌ àÏÖÎßÔËË), ÔÎÑâÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÔÕÂÎË Ä
ÏËÛÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÑÈÄ ÔÄËÐÙÂ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ.
°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÚÇ-
ÕÞÓßÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ²ÑÔÔËË Ë ÁÒÑÐËË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
±¡£ª¬°® ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ËÊËÍÂÏ ÐÂ
ÓÂÄÐÞØ Ô âÒÑÐÔÍËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ÑÊÆÂÐÐÑÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏ-
ÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÂÐÂÎËÊÂ ÏËÍÓÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß
ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÜÂÆË (0,5 Ï 2) ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÃÑÎÇÇ
7 ÏÍÏ ÐÂ 1 ÒËÍÔÇÎß) Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (16 ÔÏ2 ÏËÐÿ1).
¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ RUNJOB ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, âÆÇÓ ÅÇÎËâ, âÆÇÓ ÅÓÖÒÒÞ CNO,
ÉÇÎÇÊÂ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ATIC (Advanced Thin Ionization Calorimeter), ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÌ Ä ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÅÇÎËâ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË Ë ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÍÓÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÆÑ
1 ±à£ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ. RUNJOB ÒÓËÊÐÂÐ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÖÔÒÇÛÐÞØ ÂàÓÑÔÕÂÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÑ
ÙËÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÏËÓÇ.

±ÓÑÇÍÕ "¢ÇÍÍÇÓÇÎß". ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÎÈÅÍËØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÃ-
ÊÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ Ë ÕâÉÈ-
ÎÞØ âÆÇÓ âÄÎâÎÑÔß ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ "¢ÇÍÍÇÓÇÎß" (°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (°ªÁª)). °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÐÂ ±¡£ª¬°® âÆÇÓ-
ÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÎÈÅÍËÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
âÆÓÂÏË He4, Li6, Li7, Be7, B10, C12, N14, O16, Ne22, Mg24 Ë
Si28, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÐÖÍÎÑÕÓÑÐÇ °ªÁª, Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄÞÛÇ 1 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÄÞâÄËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÇÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÚÂÔÕËÙ
ÆÂÉÇ ÄÐÖÕÓË ÖÊÍÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÎÈÅ-
ÍËØ âÆÇÓ, ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËØ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ [44, 59 ë 65].

±ÓÑÇÍÕ "¿ÐÇÓÅËâ ÒÎáÔ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ". ¬ÓÖÒÐÞÌ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ "¿ÐÇÓÅËâ ÒÎáÔ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ"
ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä °ªÁª ÐÂ ÃÂÊÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ "¯ÖÍÎÑ-
ÕÓÑÐ". µÔÍÑÓËÕÇÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË
01 ¤à£, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ ÃÂÊÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂ-
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ÐÑÄÑÍ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÓÂÆËÑÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË. £ 1999 Å. Ä °ªÁª
Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ "¿ÐÇÓÅËâ ÒÎáÔ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ" [66, 67]
ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Ë ËÔÒÞÕÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÖÓÂÐ-ÔÄËÐÙÑÄÑÌ ÔÃÑÓÍË
ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÔËÐØÓÑ×ÂÊÑÕÓÑÐÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ
U/Pb-ÔÃÑÓÍÇ Ë ÇÈ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÙÇÎßá ÒÓâÏÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ ÒÑ ÚËÔÎÖ
ÆÇÎÇÐËÌ ÖÓÂÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÕÂÍ Ë
ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÕÇÒÎÂ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÃÎÂÐÍÇÕÂ
[67]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÃÎÂÐ-
ÍÇÕÂ ËÏÇÎÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ºËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
(´´¥) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÄÔÂÐÂ (ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕÂ)
ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË: ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ, ÐËÊÍËÏ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ Ë ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË.
´´¥ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÖÚÍÂ; ËÊÖÚÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÇÎÇÐËâ Ä ÃÎÂÐÍÇÕÇ; ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÆÇÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÏË, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË Ë ÃÞÔÕ-
ÓÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË; ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÆÇÎÇÐËâ Ä ÃÎÂÐÍÇÕÇ.

´ÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÄËÆÇ ÔÒÎÑÛ-
ÐÞØ ÒÑÎÑÔÑÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÆËÂÕÑÓÂÏË, Ä ÔÇÂÐÔÂØ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÜÂÎËÔß ÐÂ ÎËÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÑÆ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÖÅÎÂÏË. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÆÔÚÈÕÂ ÕÓÇÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÏË, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË Ë ÃÞÔÕÓÞÏË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÑÆÇÎË ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ ÃÎÂÐ-
ÍÇÕÂ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÕ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ 23 ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Th232, Au197. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÇÎÇÐËÌ Ä ÓÂÆËÂÕÑÓÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÓÑÅÑÏ
ÆÇÎÇÐËâ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË "¿ÐÇÓ-
ÅËâ ÒÎáÔ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ" Ë ÏÇÉÆÖ ÔÇÍÙËâÏË ÔÃÑÓÍË. °ÐË
ÒÑÊÄÑÎâÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË U/Pb-ÔÃÑÓÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÐÂÄÇÆÈÐÐÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑâÆÇÓÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÑÃÞÕËÌ ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ ÖÓÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ´´¥ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÇÂÍÙËÌ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÜÐÑÔÕË
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÃÎÂÐÍÇÕÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÄËÊÖÂÎßÐÞÌ ÒÑÆÔÚÈÕ ÕÓÇÍÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ) ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÑÈÏÍÖá Ë ÆÎËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ. ¥Îâ
ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÂÍËØ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÐÂ±¡£ª¬°®ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ [68], ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÑÄ ÐÂ ÒÎÈÐÍÂØ, ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÕß ÔÎÇÆÞ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ Ë ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÕß ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ´´¥ Ä ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚËÎÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÖÄÇÎËÚËÎÂ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ Ë
ËØ ÒÎÑÜÂÆß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ Ä
ÐÑâÃÓßÔÍÑÏ ÔÇÂÐÔÇ 1999 Å., ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÚËÔÎÑ ÆÇ-

ÎÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË (ÑÕÆÇÎßÐÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏË, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË
Ë ÃÞÔÕÓÞÏË) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÑÔË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÖÓÂÐ-ÔÄËÐÙÑÄÑÌ ÔÃÑÓÍË. ¯ÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÇÐÆÇÐÙËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÆËÖÔÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÎÇÐËâ U238 ÄÐÇÔÎË
ÃÞÔÕÓÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ [67].

³ÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ³ÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡.ª. ¡ÎËØÂÐÑÄÂ
(ª´¿¶) Ë °ªÁª ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
(¿£¬) ÏÇÕÑÆÑÏ âÆÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ âÆÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ì àÐÇÓÅËâØ, ÔÒËÐÂØ, ÚÈÕÐÑÔÕâØ, ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÒË-
ÐÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ. ªÔÔÎÇÆÖâ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿£¬,
ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ âÆÇÓÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ÎËÐËÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕß âÆÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÒËÐÇ Ë ÚÈÕÐÑÔÕË âÆÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
©ÐÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
(ÒÓË ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ)
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË Ë ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ Ë
âÆÇÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË ì
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÖÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 0 ë 0-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä âÆÓÂØ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ âÆÇÓÐÞØ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ, ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÆÓÖÅËÇ âÄÎÇÐËâ.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÇØÐËÍË ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËË Í ÕÇØÐËÍÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÐÞØ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞ-
âÄËÕß ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

£ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ª´¿¶ Ë °ªÁª àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÇ
ÔÎÑË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 25� 450 ÏÏ2 Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 600 ÏÍÏ ÑÃÎÖ-
ÚÂÎËÔß ÐÂ ÃÇÕÂ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ °ªÁª àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑÆÎÇÉÂÜÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÐÂ àÕÂÒÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ±¡£ª¬°® àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÎËÐÇÇÍ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË
¿£¬, âÄÎâÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ ×ÑÕÑÔÎÑâ, ÐÂ-
ÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
àÏÖÎßÔËÌ ÐÂ ±¡£ª¬°® ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÇ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÆÎâ ÑÙË×ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÆÇâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÎâ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÎËÐËÌ
ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ×ÑÐÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ±¡£ª-
¬°®, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 0 ë 0-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÇÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞÇ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [69,
70]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÐÇÇ
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ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÎË
ÏËÓÑÄÖá ÃÂÊÖ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÎËÐËâÏ ¿£¬.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ÏËÍÓÑ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ L2 Ë L3

g-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 148,16 Íà£ [71]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂ-
ÎËÚËÇÏ Ä àÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ K-ÎËÐËË ¿£¬
(Ee � 139;9 Íà£) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ g-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
195,5 Íà£ Ä ËÊÑÕÑÒÇ 158Er68. ªÔÍÑÏÞÇ ÎËÐËË L2 Ë L3

161Er68
ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÒÓÂÄÞÌ Ë ÎÇÄÞÌ ÔÍÎÑÐÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ K-ÎËÐËË
158Er68 Ë "ÕÑÐÖÕ" ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ×ÑÐÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË, ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß ÎËÐËË L2 Ë L3 ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÑÏ
×ÑÐÇ (à××ÇÍÕ/×ÑÐ� 1=100) (ÓËÔ. 3).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ âÆÇÓ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯ ì ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÈÅÍËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ âÆÇÓ ì
ËÏÇÇÕ ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
âÆÓÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä âÆÓÇ ÅÇÎËâ-6. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÑÒÑÍ ËÊ
4ë6 ÃÇÔÒÑÆÎÑÉÇÚÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÌ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ 400 ÏÍÏ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÑÒÍË ÒÖÚÍÑÏ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ
6,8He, 11Li Ë ÆÓ. Ô àÐÇÓÅËâÏË 3 < E < 15 Mà£/ÐÖÍÎÑÐ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÏ. ¤.¯. ¶ÎÈ-
ÓÑÄÂ °ªÁª. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐÇÌ ÔÎÖÉËÎË âÆÓÂ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ àÏÖÎßÔËË (12³, 14N, 79,81Br,

107,109Ag). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ä ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä àÏÖÎß-
ÔËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÒÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1600 ë 2000 ÏÍÏ, ×ÑÕÑàÏÖÎß-
ÔËâ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ 4p. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.
³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ àÏÖÎßÔËÌ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÐÂ ±¡£ª¬°®,
ÆÎâ ÚÇÅÑ ÃÞÎÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËÇ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ 50 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ
âÆÓÂ 6He ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ âÆÇÓ T Ë D ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÂÍÙËË: Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÒÓÑÕÑÐÖ
ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÑÆÐÑÅÑ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÑÊÞÅÓÞÛÂ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÆÄÖØÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÑÆÐÑÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÑÃÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä 6He ÑÃÇËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
[72, 73].

®ÇÕÑÆËÍÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ
âÆÇÓ. ¯Â ±¡£ª¬°® ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ âÆÇÓ Ä ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË. ¥Îâ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ë ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÞ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ËØ ÕÓÇÍÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË
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¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, Íà£

Å

²ËÔ. 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÊÑÕÑÒÂ Er68. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
3� 4 ÏÏ Ä àÏÖÎßÔËË, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË. (Ã) ´Ñ ÉÇ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË: ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ
ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ (ÒÑÚÇÓÐÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 255 ÃÂÌÕ, 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÈÓÐÑÏÖ ÙÄÇÕÖ, 255 ì ÃÇÎÑÏÖ), ÒÑ ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÖÔÎÑÄÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÍÂÆÓÂ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË, ÑÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÍÂÆÓÂ 4 ÏÏ. (Ä) µÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. (Å) µÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÓËÔ. Ä: ÄËÆÐÂ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÎËÐËË L2 Ë L3.
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ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Z � 3ÿ7 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ÔÚÈÕÂ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÓÞÄÑÄ (ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ) ÏÇÉÆÖ ÔÅÖÔÕ-
ÍÂÏË ÒÓÑâÄÎÇÐÐÞØ ÊÈÓÇÐ ÐÂ ÕÓÇÍÇ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÓâÆÂÏË
Z > 7, ÕÓÇÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇáÕ ÓÂÊÓÞÄÑÄ,
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ë/ËÎË ÆÎËÐÞ
ÔÎÇÆÑÄ ÆÇÎßÕÂ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÄÆÑÎß ÕÓÇÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
°ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÎÖÉËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÆÇÎßÕÂ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÒÓÑÃÇÅÖ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÊÂÓâÆÂ Z ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ [74]:

d2N

dT dx
� 1

2
4pNA r 2e me c

2Z 2 z

A

1

b2
F

T 2
;

ÅÆÇ T ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÇÎßÕÂ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, x ì
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË-
ÙÇÌ, NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, A ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÓÇÆÞ, z ì ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ, b � v=c, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ F,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÒËÐÂ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓË ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, me Ë re ìÏÂÔÔÂ
Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÐÑÉËÕÇÎß
4pNA r 2e mec

2 � 0;3071 ®à£ ÔÏ2 Åÿ1.
£ ÓÂÃÑÕÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÐÂ ±¡£ª¬°®, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ

ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ âÆÇÓ, ÔÑÚÇÕÂá-
ÜËÌ Ä ÔÇÃÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÊÆÂÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ âÆÇÓ Ô Z > 3
[75]. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÂ âÆÓÂ ÆÎËÐÑÌ 3 ÏÏ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÐÂÛÇÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2%.
±ÓËÚÈÏ ÃÞÄÂáÕ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÄÓÖÚÐÖá ÊÂÓâÆ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, Â ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ
ÖÔÒÇÛÐÑ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÔÕÑÄÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÏÖÎßÔËË, ÑÃÎÖ-
ÚÈÐÐÞÇ ËÏÂÓÍËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä°ªÁª(ÐÑÏÇÓ ÍÎÇÕÍË Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÍÑÎÑÐÍÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÓÇÍ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ âÆÓÂ).

¥ÑÊËÏÇÕÓËâ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË
ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ª´¿¶
ÆÎâ ÆÑÊËÏÇÕÓËË ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ×ÂÐÕÑÏÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ³R-39. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Ñ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ë àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ, ÐÑ Ë Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ Ä
ÇÅÑ ÔÇÚÇÐËË, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ Ë ÏÇÔÕÇ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÇ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÕÂÍÉÇ

ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ±¡£ª¬°®. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÑÎâ ÒÖÚÍÂ 45 ÏÏ,
ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÂÔÕËÐ 2� 2 ÔÏ2. ¥Îâ ÒÑÆÔÚÈÕÂ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5� 5 ÏÏ2. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÑÃÝÇÍÕËÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Ä 100 ÓÂÊ (ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÍÂÆÓÂ 420� 350 ÏÍÏ2).

£ÔÈ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ì ÎËÛß ÍÓÂÕÍËÌ ÓÂÔÔÍÂÊ Ñ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ
±¡£ª¬°® ÊÂ 10 ÎÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚÂÔÕËÇ ×ËÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÔÄÑÆËÎÑÔß Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËá Ä ÂÓÇÐÆÖ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß: ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ËÊ ÆÓÖÅËØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ±¡£ª¬°® ÊÂÐËÏÂÎËÔß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ,
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ, ÆÑÍÖÒÂÎË ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ÒÓÑÄÑÆËÎË
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÕËØ ÓÂÃÑÕ
ÐÂ ±¡£ª¬°® ÊÂ 10 ÎÇÕ ÊÂÜËÜÇÐÑ ÕÓË ÍÂÐÆËÆÂÕÔÍËØ
(ÆÄÇ ì ¯ªªÁ¶®¤µ, ÑÆÐÂ ì¶ª¡¯) Ë ÆÄÇ ÆÑÍÕÑÓÔÍËØ
ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË (ÑÃÇ ì ¶ª¡¯).

µÔËÎËâ ×ËÂÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ±¡£ª¬°® Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÓÑÇÍÕÂØ:
ÖÚÂÔÕËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ OPERA Ë Ä ÒÓÑÇÍÕÇ °­ª®±ªÁ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ OPERA ì ÍÓÖÒÐÞÌ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

®Þ ÉËÄÈÏ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ³ÑÎÐÙÇ. ¬ÂÉÆÖá ÔÇÍÖÐÆÖ ÚÇÓÇÊ
1 ÔÏ2 ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÑÕ 60 ÆÑ 100 ÏÎÓÆ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ; Ä
ÕÇÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä 70 ÎÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ, Ë ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ×ËÊËÍË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÐÂÒÑÏÐËÕß ÔÎÑÄÂ, ÔÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ®.¡. ®ÂÓÍÑÄÞÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÐÈÔ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÌ "ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÌ" ÚÂÔÕËÙÞ:
"³ÑÄÓÇÏÇÐÐËÍÖ ÕÓÖÆÐÑ ÅÂÆÂÕß, ÍÂÍÑÇ ËÔÕËÐÐÑÇ ÏÇÔÕÑ
ÊÂÌÏÈÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÃÖÆÖÜÇÅÑ. ¯Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÑÎß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞ Ë ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞ, ÚÕÑ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÑÊÆÂÎÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÍÂÍËÏË-ÕÑ ÅÎÖÃÑÍËÏË, ÒÑÍÂ ÆÎâ ÐÂÔ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ âÔÐÞÏË
ÙÇÎâÏË" [76].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÖÔÒÇØË, ÕÓÖÆÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓËÄÇÎË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ

´ÂÃÎËÙÂ 2.

¯ÑÏÇÓ ÍÎÇÕÍË ©ÂÓâÆ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÔÕÑÏ ©ÂÓâÆ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË

±ÇÓÄËÚÐÞÌ ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ±ÇÓÄËÚÐÞÌ ¶ÓÂÅÏÇÐÕ

174-43/153 90-39 12 10 12;2� 0;4 10;2� 0;3

174-43/174 80-48 5 4;9� 0;3

174-43/180 67-52 12 12;2� 0;4 10;2� 0;3

174-43/88 44-55 12 6 12;2� 0;4 6;6� 0;5

174-43/169 75-48 10 9;7� 0;6 4;2� 0;9

174-43/129 48-39 10 6 9;3� 0;6 5;9� 0;4

174-43/59 08-68 14 13 14;0� 0;5 13;3� 0;5
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ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÏÂÔÔÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ
(ÂÓÑÏÂÕÑÄ) ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÒÓËÓÑÆÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë Õ.Ò. ¯ÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÒÑÎÂÅÂÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË, ÑÆÐÂÍÑ
ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ "ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÏÐÇ-
ÐËá") ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.
³ ÐÖÎÇÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞ-
ÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
àÕË ÏÂÔÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÔØÑÆâ ËÊ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÔÎÂÃÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
SN-1987A. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÕËÒ ÐÇÌÕÓËÐÑ (Le, Lm, Lt),
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¦ÔÎË ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ, ÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÆÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÎÇÒÕÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÍÄÂÓÍÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ÏÂÕÓËÙÇÌ
¬ÑÃÂâÔË ë®ÂÔÍÂÄÞ. ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ. ¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Ä 1957 Å. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÐÑÅÑ
ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÓÑÏÂÕÂ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ËØ ÏÂÔÔÇ ÐÂÔÕÑÎß-
ÍÑ ÄÂÉÇÐ, ÚÕÑ Ä ÏËÓÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÔÂÏÞØ
ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒ-
ÓÑÔÂ. µÔÒÇØ "ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÆÂÎßÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Õ.Ç. ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑØÑÆâÕ
ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Í ÏÂÎÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Dm2

i j �
� m 2

i ÿm 2
j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÃÂÊÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

L, Õ.Ç. ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÎÈÕÐÂâ ÃÂÊÂ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÆÎËÐÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ L � 4pEv=Dm 2

i j, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ Dm 2

i j ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÐÂÎËÚËâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÃÂÊÞ, ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÖÚÍÂ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÄÔÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË "ÄÞÃÞÄÂÐËÇ". ´Ñ ÇÔÕß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ, Ë ÇÔÎË ËØ ÒÓËØÑÆËÕ ÏÇÐßÛÇ, ÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎË ÑÔÙËÎÎâÙËË. ±ÇÓ-
ÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ "ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ" ÔÕÂÎ ÐÂÚÂÄÛËÌÔâ Ä
2006 Å. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ OPERA, Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓâÏÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ä ÒÖÚÍÇ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓâÏÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÂ (ÄÓÇÏâÉËÊÐË
t-ÎÇÒÕÑÐÂ 2;9� 10ÿ13 Ô).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐËÕß àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Ä ¸¦²¯Ç ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÍÓÖÒÐÇÌÛÖá ÒÑÆÊÇÏÐÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá¤ÓÂÐ
³ÂÔÔÑ (ªÕÂÎËâ). ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏáÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÄÍÎÂÆ Ä nm-ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ: ne=nm � 0;8%, �nm=nm �
� 2;0, �ne=nm � 0;05%) ÒÓÑØÑÆËÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 732 ÍÏ, ËÏÇâ

ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá 17 ¤à£, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÂÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¹ËÔÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛËØ Ä 1 ÍÕ ÏÂÔÔÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ
ÔÃÓÑÛÇÐÐÞÌ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÒÓÑÕÑÐ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
5;44� 10ÿ17 nm ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÑÆËÐ
ÒÓÑÕÑÐ ÐÂ 1 ÍÕ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ OPERA ÏÂÔÔÑÌ 1,25 ÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÖÒÇÓÏÑÆÖÎÇÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÃÎÑÍË ÏË-
ÛÇÐË Ë ÏáÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ. °ÔÐÑÄÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ì àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÌ "ÍËÓÒËÚ", ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 56 ÔÄËÐÙÑ-
ÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ ÍÂÉÆÂâ, Ë 57 àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ. ±ÎÑÜÂÆß "ÍËÓÒËÚÂ" 12;8� 10;2 ÔÏ2, ÕÑÎÜËÐÂ
7,9 ÔÏ (ÑÍÑÎÑ 10 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÇÆËÐËÙ). ©Â ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ
ËÊ ÏËÛÇÐÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÕÓËÒÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÙÇÎÇÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ
àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÌ ÍËÓÒËÚ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ [77]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ OPER¡ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÓÑÆËÕßÔâ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐ. ©ÂÆÂÚÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì ÄÞÆÇÎËÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÏ
×ÑÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÓÖÅËØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÒÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÕÂÑÐÂ.
´ÂÖ-ÎÇÒÕÑÐ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÓÂÔÒÂÆÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÎÇÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ (àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏáÑÐÂ ËÎË
ÂÆÓÑÐÂ) ËÎËÕÓÈØ ÄËÆËÏÞØÚÂÔÕËÙ.±ÓËÓÂÔÒÂÆÇ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÂ
ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔØÇÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ËÊÎÑÏ
ÕÓÇÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÑÃÞÕËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÂ.
±ÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÙÇÎÇÖÍÂÊÂÐËâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÇÅÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÏÇÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÇ
ÍËÓÒËÚË ÑÕÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË ªÕÂÎËË, ÁÒÑÐËË, ºÄÇÌÙÂÓËË, Ä ²ÑÔÔËË ì ÒÑÍÂ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ±¡£ª¬°®.

£ 2010 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ OPERA ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ OPERA. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÆÄÂÉÆÞ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä
ÆÄÖØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÓËÔ. 4). ¯ÂÌÆÇÐÑ ÑÆÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÂ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÂÐÂÎ
Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÂÆÓÑÐÂ �tÿ ! hÿ�np0� nt�, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏ ×ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,8% ÒÓË 2;36s. ¦ÔÎË ÄÍÎáÚÂÕß Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÔÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÂ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 4,5%. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 2;01s [78]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 98,2% ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 2;36s
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË OPERA ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒÑ ÂÆÓÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ×ÂÍÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËâ ÕÂÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÖÚÍÇ ÏáÑÐÐÞØ ì ÔÑÃÞÕËÇ
ÆÎâ ÏËÓÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ
ÒËÔßÏÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ¸¦²¯Â ²ÑÎß×Â ·ÑÌÇÓÂ ÑÕ 31 ÏÂâ
2010 Å. Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂÖÚÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÑÄ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ, Ë ÒÓâÏÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÐÑÄÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÆÄË-
ÐÖÕßÔâ ÆÂÎßÛÇ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÐÂÔ Ä ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ.
¬ ÏÂÓÕÖ 2012 Å. ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÃÞÎÑ ÄÞÆÇ-
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ÎÇÐÑ Ë ÔÇÌÚÂÔ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ 3054 ÔÑÃÞÕËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ËÊ ÐËØ
55 ÔÑÃÞÕËÌ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, 24 ÔÑÃÞÕËâ ì Ô ne, ÑÆÐÑ ÔÑ-
ÃÞÕËÇ ì ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÂ; ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÑËÔÍ
ÐÑÄÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÅÑÕÑÄËÕÔâ ÆÑÍÎÂÆ ÐÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÒÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ä ÁÒÑÐËË Ä ËáÐÇ 2012 Å.

±ÓÑÇÍÕ °­ª®±ªÁ. £ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ, ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÌ ÐÂ ±¡£ª¬°®, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ °­ª®±ªÁ
(°­ªÄËÐÞ ËÊ ®ÇÕÇÑÓËÕÑÄ ì ±ÑËÔÍ ÕâÉÈÎÞØ ª ÔÄÇÓØÕâ-
ÉÈÎÞØ ÁÆÇÓ). ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑËÔÍÂ ÕâÉÈÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ
âÆÇÓ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÑÔÕÓÑÄÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÔÚËÕÂÎ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ×ËÊËÍË ··I Ä. Ë ÄÍÎáÚËÎ ÇÈ Ä ÔÄÑÌ ÊÐÂÏÇÐË-
ÕÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ±Ñ ËÐËÙËÂÕËÄÇ
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ä ¶ª¡¯Ç ÐÂÚÂÎË ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÒÑËÔÍÑÏ
ÔÎÇÆÑÄ ÕâÉÈÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÑÎËÄËÐÑÄ ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ [79] (ÓËÔ. 5). ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÅÇÑØËÏËË Ë
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. £.ª. £ÇÓÐÂÆÔÍÑÅÑ (¤¦°·ª)
ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ °ªÁª.

£ 1869 Å. ¥.ª. ®ÇÐÆÇÎÇÇÄ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ ±ÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÐÇÔâ Ä ÐÇÈ 63 ËÊÄÇÔÕÐÞØ Í ÕÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÏÇÐÕÂ. ±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÂ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß Ë ÑÕÍÓÞÕß ÅÂÎÎËÌ (1875 Å.), ÔÍÂÐÆËÌ (1879 Å.),
ÅÇÓÏÂÐËÌ (1886 Å.). £ 2009 Å. Ñ×ËÙËÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÃÞÎË
ÓÂÔÛËÓÇÐÞ ÆÑ 114-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ ÔÇÓÕË×ËÍÂÙËË 114-ÅÑ Ë 116-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â Ä ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ âÆÓÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ 118. ³ÍÑÎßÍÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÄÔÇÅÑ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ? ¤ÆÇ ÇÈ ÅÓÂÐËÙÂ? ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÊÂÓâÆ âÆÓÂ, Õ.Ç.
ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÓâÆÍÑÄÞÌ ÐÑÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ Í âÆÓÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. £ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÔÕÖÒËÕß ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÐÂÚÐÖÕ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ âÆÓÑÏ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË, ÚÕÑ
àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÒÑÓâÆÍÑÄÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 170 ë 180
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ ì ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÊÂÓâÆ âÆÓÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÍË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÖ

ÕÂÃÎËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ, Â ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß âÆÓÂ ì ËÔÕÑÚÐËÍÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ âÆÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ (2, 8, 20, 50, 82, 126). ¬ÂÍ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÐÖÍÎÑÐÞ Ä âÆÓÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä âÆÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÕÇ âÆÓÂ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË. ´ÂÍËÏ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ
(ÍÂÎßÙËÌ, ÑÎÑÄÑ, ÔÄËÐÇÙ). £ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØ-
ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ [80] ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË âÆÇÓ ÄÃÎËÊË ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ
Z � 114 Ë N � 184 (N ì ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
"ÑÔÕÓÑÄÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË" ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ.

£ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ âÆÓÂØ ÆÂÉÇ âÆÇÓÐÞÇ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ Ô ÕÓÖÆÑÏ ÔÆÇÓÉËÄÂáÕ ÑÅÓÑÏÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÒÑÓâÆÍÑÄÞÌ ÐÑÏÇÓ âÆÓÂ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË.±ÎÖÕÑÐËÌ-244ÉËÄÈÕ 100ÏÎÐ ÎÇÕ, ÍÂÎË×ÑÓÐËÌ-250
ì ÑÍÑÎÑ 10 ÎÇÕ, ×ÇÓÏËÌ-252 ì 20 Ú. £ËÐÑÄÂÕÞ ÂÎß×Â-
ÓÂÔÒÂÆ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ. ¹ÇÏ ÕâÉÇÎÇÇ âÆÓÑ, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÓÑÎß ÆÇÎÇÐËâ. ÁÆÓÑ ÖÓÂÐÂ (Z � 92) ì ÔÂÏÑÇ
ÕâÉÈÎÑÇ ËÊ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÐÂ ©ÇÏÎÇ. ³ÎÇÆÖáÜËÇ âÆÓÂ ÃÞÎË
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕ Ô ÊÂÓâÆÑÏ 110 Ë
ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 294 ÆÑÎÉÇÐ ÉËÕß ÔÕÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ (Â
ÏÑÉÇÕ Ë ÏËÎÎËÂÓÆ) ÎÇÕ. ¯Ñ ÇÔÎË ËÊÏÇÐËÕß ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ 2 ë 3 ÇÆËÐËÙÞ, Õ.Ç. ÄÔÇÅÑ ÐÂ 1%, ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÑÎÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ Ä 10 ÏÎÐ ÓÂÊ. ´ÂÍÑÌ
à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÆÄÂÉÆÞ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ
âÆÓÂ ÔÄËÐÙÂ: 82 ÒÓÑÕÑÐÂ Ë 126 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÔÄËÐÇÙ-
208 ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÃËÎÇÐ, ÚÕÑ ÐËÍÕÑ ÇÜÈ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎ ÇÅÑ

²ËÔ. 5. °ÃÓÂÊÙÞ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÒÓÑÇÍÕÇ °­ª®±ªÁ: ÄÇÓØÐËÌ, ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ì ÚÂÔÕß ÏÇÕÇÑÓË-
ÕÂ ®ÂÓßâÎÂØÕË (¶ËÐÎâÐÆËâ, 1 ËáÐâ 1902 Å.); ÓÂÊÏÇÓ ÙÇÎÑÅÑ ÏÇÕÇÑ-
ÓËÕÂ � 30 ÔÏ, ÄÇÔ � 45 ÍÅ, ÄÑÊÓÂÔÕ 185 ÏÎÐ ÎÇÕ (ÏÖÊÇÌ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔÎÖÉÃÞ ¶ËÐÎâÐÆËË). ¯ËÉÐËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ì ÚÂÔÕß
ÏÇÕÇÑÓËÕÂ ªÅÎ ³ÕÇÌÛÇÐ (³º¡, 1880 Å.); ÓÂÊÏÇÓ ÙÇÎÑÅÑ ÏÇÕÇÑÓËÕÂ
� 25 ÔÏ, ÄÇÔ � 38 ÍÅ, ÄÑÊÓÂÔÕ 300 ÏÎÐ ÎÇÕ.

1000 ÏÍÏ

g2

g1

¥ÑÚÇÓÐââ ÚÂÔÕËÙÂ

²ËÔ. 4. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ nt ÒÑ
ÍÂÐÂÎÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ OPERA Ä
ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (ªÕÂÎËâ). ¬ÂÐÆËÆÂÕ ÃÞÎ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ Ä ÄÞÃÑÓ-
ÍÇ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ 1;89� 1019 pot (protons on target) Ä
ÒÖÚÍÇ nm ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ¸¦²¯Â Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇ-
ÏÞÌ tÿ-ÎÇÒÕÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ hÿ�np0� nt.

7 µ¶¯, Õ. 182, å 6
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ÓÂÔÒÂÆÂ. ¯Ñ ÔÄËÐÇÙ ÔÑ 127 ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÊÂ
3,3 Ú.

£ÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÇÐ ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ ÊÂÚÇÏ ÐÖÉÐÞ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ?

³ÂÏÞÏ "ÓÂÃÑÕâÜËÏ" ËÊ ÄÔÇØ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÎÖÕÑÐËÌ-239. £ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ
ÔÉËÅÂáÕ ÖÓÂÐ-235, ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÄÔÇÅÑ 0,7% Ä
ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÖÓÂÐÇ, Â ÑÔÐÑÄÐÖáÏÂÔÔÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÓÂÐ-238,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ âÆÇÓÐÞÏ ÅÑÓáÚËÏ. £ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÐÂ
ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ ÒÑÔÎÇ ÔÅÑÓÂÐËâ 1 ÍÅ ÖÓÂÐÂ-238
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ 1,6 ÍÅ ÒÎÖÕÑÐËâ-239, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ âÆÇÓ-
ÐÞÏ ÅÑÓáÚËÏ ÎÖÚÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÚÇÏ ÖÓÂÐ-235. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÅÓÑÏÐÑ
ì àÕÑ Ë ÍÑÔÏÑÔ, Ë ÏÇÆËÙËÐÂ Ë ÆÓ. ªØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÂÓÆÐÞØ ÆÑÎÇÌ ÅÓÂÏÏÂ ÆÑ
ÏÐÑÅËØ ÍËÎÑÅÓÂÏÏÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÕÑÐÐ.

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÖÓÂÐÑÏ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÔÕÓÑÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕâÉÈ-
ÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß
ÄÔÇÅÆÂ.

±ÇÓÄÞÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏì ÒÓâÏÞÏ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Í âÆÓÖ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ
ËÔÚÇÓÒÂÐÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÒÓâ-
ÏÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ, ì àÕÑ 100-Ì àÎÇÏÇÐÕ,
×ÇÓÏËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ Ä ÅÓÖÐÕÇ ÒÑÔÎÇ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÃÑÎßÛËÇ àÐÇÓÅËË. ³ÇÌÚÂÔ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Â Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞÇ âÆÓÂ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕÔâ Ä ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâØ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÇÓ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÑÕ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÐÇÆÓÂØ
ÊÄÈÊÆ Ë ÒÓË ÄÊÓÞÄÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [81]. ´âÉÈÎÞÇ Ë ÔÄÇÓØÕâ-
ÉÈÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ ÊÂ
ÄËÔÏÖÕÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ r-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÃÞÔÕ-
ÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ N � 184. ¬ÓÑÏÇ àÕËØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ÕâÉÈ-
ÎÞØ âÆÇÓ (Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÆÑ 500) ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÒÑÓâÆÍÂ 1030 ÔÏÿ3) Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT < 108 ¬ [82]. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ,
ÄÞÃÓÑÔÞ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÕâÉÈ-
ÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÊÄÈÊÆÂØ Ë ÒÎÂÐÇÕÂØ
[83, 84].

°ÆÐËÏ ËÊ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÆÇÓÑÄ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ °ªÁª. ³ÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÖÆÂÎÑÔß
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß 12 ËÊ 18 ÕÓÂÐÔ×ÇÓÏËÇÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (102,
103, 104, 105 (ÆÖÃÐËÌ), 106 ì ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
¤.¯. ¶ÎÈÓÑÄÂ; 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118 ì ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏÀ.¸. °ÅÂÐÇÔâÐÂ).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞÏ âÆÓÂÏ
Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÇÆÐÞ, ÕÂÍËØ âÆÇÓ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ì
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 1 ë 2 âÆÓÂ ÐÂ 1 Ï2 Ä ÅÑÆ, ÆÎâ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÏËÇÄÞØ
âÆÇÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
°ÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÆÂÐÐÞÇ Ë Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ

ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ËØ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË ÒÎÑÜÂÆâÏË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÑÊËÙËË.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕâÉÈÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÈ-
ÎÞØ âÆÇÓ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÍÂÍ Ä ÔÂÏËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË, Ë ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ ¤.¯. ¶ÎÈÓÑÄÂ,
ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÇÕÇÑÓËÕ ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÇ ÏÇÕÇÑ-
ÓËÕÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÝÈÏÑÏ 1 ÔÏ3 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ Ô 1 Õ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË Ä ÍÑÔÏÑÔÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÅÑÆÂ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË ÏÇÕÇÑ-
ÓËÕÑÄ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑËÔÍÂ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÑÎËÄËÐÑÄ ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ ÐÂÆ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ Ë ÂàÓÑÔÕÂÕ-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÓË ÒÑËÔÍÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÕÓÇÍÑÄ, ÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÏËÐÇÓÂÎÂØ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä
ÏÇÕÇÑÓËÕÂØ (ÑÎËÄËÐÑÄ, ÒËÓÑÍÔÇÐÑÄ), ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ë
ÔÑØÓÂÐâÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (> 108 ÎÇÕ)
ÕÓÇÍË âÆÇÓ Ô Z > 20. ´ËÒËÚÐÞÌ ÄÑÊÓÂÔÕ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ËØ àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ÒÑÕÑÍÇ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 107 ë 109 ÎÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÓÇÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
âÆÇÓ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË, Ä 1 ÔÏ3 ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ <5 ÔÏ ÑÕ ÆÑÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÇÑÓËÕÂ, ÊÂ 108 ÎÇÕ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ
102 ë 103 ÕÓÇÍÑÄ âÆÇÓ Ô Z > 90, Â Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÊ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÏÇÕÇÑÓËÕÂ (ÅÎÖÃËÐÂ < 1 ÔÏ) ì ÆÑ
104 ÕÓÇÍÑÄ. ªÊÏÇÓââ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÓÇÍÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ. ®ÇÕÇÑÓËÕÞ ÕËÒÂ ÒÂÎÎÂÔËÕÑÄ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÉÇÎÇÊÑ-ÐËÍÇÎÇÄÑÌ "ÏÂÕÓËÙÞ", Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ËÏÇáÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÎËÄËÐÂ ì
ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÏËÐÇÓÂÎÂ ÉÈÎÕÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ì ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÆÑ 1 ë 2 ÔÏ. ¬ÂÍ Ë ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑÎËÄË-
ÐÂÏË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ °­ª®±ªÁ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ
ËÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ.

ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÄÖØ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ: ®ÂÓßâÎÂØÕË
(185 ÏÎÐ ÎÇÕ) Ë ªÅÎ ÔÕÇÌÛÇÐ (300 ÏÎÐ ÎÇÕ). °ÃÂ àÕËØ
ÏÇÕÇÑÓËÕÂ ì ÒÂÎÎÂÔËÕÞ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ°­ª®±ªÁÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ. ³ÑÊÆÂÐÐÑÇ ÐÂ ±¡£ª¬°® ÒÓÑÅÓÂÏÏ-
ÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎâÕß ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÐÂØÑÆËÕß Ë ËÊÏÇÓâÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÕÓÇÍÑÄ âÆÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÛËÄÂÐËÇ ÔÎÇÆÑÄ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÑÇÍÕÂ °­ª®±ªÁ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕâÉÈÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÊÂÓâÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÓÑÕÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÄËÏÂâ ÆÎËÐÂ
Letch, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ Letch ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÎËÄËÐÂ. ¥Îâ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÑÊÆÂÄÛÇÅÑÔâ

666 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2012



ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÄÑÊÓÂÔÕÂâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÕÑÚÍÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÚÂÔÕËÙÞ [85, 86].

°ÃÓÂÃÑÕÂÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 170 ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 2 ÏÏ. µÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÍÑÎÑ 6000 âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô
ÊÂÓâÆÑÏ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 55. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË
âÆÇÓ Ô Z5 88 Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË âÆÇÓ Ô 744Z4 87
ÓÂÄÐÑ 0;045� 0;015 (®ÂÓßâÎÂØÕË) Ë 0;025� 0;020 (ªÅÎ
CÕÇÌÛÐ). ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ UHCRE (Ultra Heavy Cosmic Ray Experiment)
(0;0147� 0;0032) [87], ÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ TREK (Time Reversal Experiment with
Kaons), HEAO (High Energy Astrophysics Observatory) Ë
"Ariel" [88 ë 90]. ¯Ñ Ä ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÏ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ °­ª®±ªÁ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 185 ë 300 ÏÎÐ ÎÇÕ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ âÆÓÂ [91].

£ ÐÂÚÂÎÇ 2010 Å. Ä ØÑÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÑÇÍÕÂ °­ª®±ªÁ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÓË ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞØ (Letch > 700 ÏÍÏ) ÕÓÇÍÂ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ Vetch > 35 ÏÍÏ Úÿ1. ¦ÔÎË
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÑÎËÄËÐÇ ÆÎâ âÆÇÓ
ÖÓÂÐÂ ÒÇÓÇÆ ËØ ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Vetch;U � �26� 1� ÏÍÏ Úÿ1, ÕÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÞ àÕËØ âÆÇÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ Z � 92. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ
×ÖÐÍÙËâ Z�RR;Vetch� ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ (RR ì ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ), ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÊÂÓâÆÂ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ âÆÇÓ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ×ÖÐÍ-
ÙËË Z�RR;Vetch� ÒÑ âÆÓÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¢ÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÙÇÐÍÂ ÅÓÂÐËÙ ÊÂÓâÆÂ
ÕÓÈØ ÖÎßÕÓÂÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 105 < Z < 130. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ 32-Ì ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ Ä ÂÄÅÖÔÕÇ 2011 Å. [92]. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ
ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÕÑÚÐËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÊÂÓâÆÂ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÓÈØ âÆÇÓ ì ÑÐ ÓÂÄÇÐ 119�10ÿ6 Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
95% (ÓËÔ. 6). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ âÆÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÑÔÕÓÑÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ë
ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÖÔËÎËâ ÒÑ ËØ ÔËÐÕÇÊÖ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÇÍÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏËÓÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ì àÕÑ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏáÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË.
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÌ ÎÂÖÓÇÂÕ ­ÖËÔ ¡ÎßÄÂÓÇÔ ÇÜÈ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÄÇÍÇ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ "ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËâ" ÇÅËÒÇÕ-
ÔÍËØ ÒËÓÂÏËÆ ÒÑÕÑÍË ÏáÑÐÑÄ ì ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÑÌ, Ä
200 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßáË ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÑÍÑÎÑ 70% ÚÂÔÕËÙ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÅÑ ©ÇÏÎË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÇÅÑ ÒÖÕË, Ë ÇÔÎË ÐÂ
ÒÖÕË ÇÔÕß ÒÖÔÕÑÕÞ, ÍÂÍ Ä ÒËÓÂÏËÆÂØ, ÕÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÆÈÕ ÃÑÎßÛÇ. ­. ¡ÎßÄÂÓÇÔ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÖá ÍÂÏÇÓÖ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏáÑÐÐÑÌ
ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË "ÒÓÑÔÄÇÕËÎ" ÒÓËÏÇÓÐÑ 10% ÑÃÝÈÏÂ ÆÄÖØ
ÇÅËÒÇÕÔÍËØ ÒËÓÂÏËÆ. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ
ËÏ ÑÃÝÈÏÂ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂ-

ÙËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä âÆÇÓÐÑÌ àÏÖÎßÔËË Ë ÇÈ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄËÎË
ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÓÂÃÑÕ Ä ÏËÓÇ ÒÑ ÏáÑÐÐÑÌ
ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏáÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÁÒÑÐËË Ë ªÕÂÎËË ÆÎâ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÆÑÏÇÐÐÞØ ÒÇÚÇÌ ÔÕÂÎÇÎËÕÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÄ Ë
ÑÒÑÓ ÏÑÔÕÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ) Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÖÎÍÂÐÑÄ. ªÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÖÎÍÂÐÑÄ
¡ÔÂÏÂ Ë µÐÊÇÐ Ä ÁÒÑÐËË, ³ÕÓÑÏÃÑÎË Ë £ÇÊÖÄËâ Ä
ªÕÂÎËË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ âÒÑÐÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÇ ÔÕÑÒÍË Ë ÏáÑÐÐÖá ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëá ÆÎâ
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËâ ÒÑÎÖÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ¶ÖÍÖÔËÏÞ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
×ÑÐÂ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß àÐÇÓÅÑÔÐÂÃÉÇÐËÇ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÎÖÚÛËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÔÕÑÒÑÍ.

¢ÈÓÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÔÕÑ-
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÞØ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ Ä ¬ÂÐÂÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÏáÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË Ë ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË.
±ÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ 1 Í 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ±¡£ª¬°® Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ÂÄ-
ÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ [93],
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏáÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË, ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ±¡£ª¬°® ÆÎâ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓÑÄË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÕÓÇÍÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß
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²ËÔ. 6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÙÇÐÍË ÊÂÓâÆÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÓÈØ ÖÎßÕÓÂÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ: ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95%
ÊÂÓâÆ âÆÓÂ, ÑÔÕÂÄËÄÛÇÅÑ ÕÓÇÍ, ËÏÇáÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ÑÔÕÂÐÑÄÍË 35 ÏÍÏ Úÿ1, ÓÂÄÇÐ Z � 119��10;ÿ6�. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ì ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÓâÏÑÌ, ÛÕÓËØÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÑÓËÆÑÓ ÑÛËÃÑÍ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95%.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÄÞÆÇÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95% ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÑÔÕÂÐÑÄÍË.
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ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÄÎÇÍÂÕß ÓÇÂÎßÐÖá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎßÊÖ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËáÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ.
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£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË
Ä ÔËÎßÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ

³.ª. £ÇÆÇÐÇÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË (ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Tc) ì ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÃÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÏÇÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË. ªØ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÖÒÓÂÕÂÏË.
£ÇÎËÚËÐÂ Tc, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÂØ Ä àÕÑÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÓÇÆË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÔÇØ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc � 135 ¬ (ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ Tc � 165 ¬). £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ËÊÑÎâÕÑÓÂ ®ÑÕÕÂ
ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕËÒËÚ-
ÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ¥ÂÎßÐËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ (ÒÓË T � 0) ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÂÕÑÏ ÏÇÆË p � 0;03, Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË p � 0;05.
µÓÑÄÇÐß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Tc.

¬ÖÒÓÂÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÂÏË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÑÃÜËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË×-
×ÇÓÂ (¢¬º).±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍ, Ô
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÎË ÕÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞØ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂ.

ì °ÃÓÂÊÖáÕ ÎË ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß?

ì ¬ÂÍÑÄÂ ÔÄâÊß ÄÞÔÑÍËØ Tc Ô ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá ì ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÒÓË T � > Tc ËÎË ÐËÉÇ Tc, ÐÑ ÄÞÛÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâHc2?

ì ¬ÂÍÑÄÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË
Tc?

°ÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÍÂ ÎËÛß ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÒ-
ÓÑÔ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÆÄÇ ËÊ ÐËØ. ±ÇÓÄÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Tc ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÍËÏ
ÄÎËâÐËÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ (£´³±), ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÐÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐ ËÎË ÔÎÂÃÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐ ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË ÊÂÓâÆÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ¢¬º-ÔÙÇÐÂÓËá Ô "ÊÂÍÓÞÕËÇÏ"
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌÜÇÎË Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä £´³±, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÐÇÌ. £ÕÑÓÂâ ÕÇÑÓËâ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔÙÇÐÂÓËá Ô
×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ
ÄËØÓË ÐÂÓÖÛÂáÕ ×ÂÊÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÂÓ ÕÇÓâÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÉÈÔÕÍÑÔÕß, ÐÑ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Tc, Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá. ¿ÕË ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, ÐÑ ËØ ÓÂÊÎËÚËÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÂÓ.

±Ñ ÏÇÓÇ ËÊÖÚÇÐËâ £´³± ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕßÔâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÍÂÍ Ë ÒÇÓÄÞÇ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÈÏ âÄÎâáÕÔâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË Ë ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³± Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄ £´³± Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
"ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÔÎÑÈÄ CuO2 (ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË)
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