
1. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ CNO-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÊÄÈÊÆ
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. £ ³ÑÎÐÙÇ 99% àÐÇÓÅËË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ pp-ÙËÍÎÇ,
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÇÜÈ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÅ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Borexino, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÏ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ-
³ÂÔÔÑ (ªÕÂÎËâ), ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÑÉÆÂáÜËÇÔâ Ä
ÆÓÖÅÑÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ ÙËÍÎÇ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ CNO (ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÍËÔÎÑÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÑÏ), ÆÂáÜÇÏ ÎËÛß 1% àÐÇÓÅËË [1]. ²ÂÐÇÇ àÕË ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÕÇÏÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÐÂÎËÚËâ
×ÑÐÑÄ. £ CNO-ÙËÍÎÇ âÆÓÂ C, O Ë N ÔÎÖÉÂÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ¢ÇÕÇ Ë £ÂÌÙÊÇÍÇÓÑÏ Ä 1930-Ø ÅÅ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ Borexino ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÑÏ ÅÑÓÐÑÏ ÕÑÐÐÇÎÇ. °Ð ÔÑÆÇÓÉËÕ 280 Õ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ, ÒÓÑ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ 2212-á ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÕÂ
ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.°ÔÐÑÄÐÞÏËÔÕÑÚÐËÍÑÏ×ÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ CNO-ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÞ âÆÇÓ 11C Ë 210Bi. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ Ä
2016 Å. ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑÐÄÇÍÙËá Ë
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔËÅÐÂÎ ÑÕ 210Bi. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÄÞÆÇÎËÕß ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá ' 5s ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÓÑÆËÄÛËØÔâ Ä CNO-ÙËÍÎÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ³ÑÎÐÙÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
®ËØÇÇÄÂ ë ³ÏËÓÐÑÄÂ ë £ÑÎß×ÇÐÔÕÂÌÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ
CNO-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÄÇÓÛÇÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
³ÑÎÐÙÂ. ¤ÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ³ÑÎÐÙÂ
ÆÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÑÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË (ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÈÎÞØ, ÚÇÏ ÅÇÎËÌ, àÎÇÏÇÐÕÑÄ), ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ "ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË
³ÑÎÐÙÂ". ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ CNO-ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÍÂ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ ÍÂÍ Ô ÏÑÆÇÎâÏË
³ÑÎÐÙÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá, ÕÂÍ Ë Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá, ÐÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÏÑÅÖÕ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ. °Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÏ. Ä [2].

2. ¥Ë××ÖÊËâ Ä ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÏ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ. £ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ×ÇÓÏË-
ÅÂÊÂØ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË, Â ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ v � �h=�ml� ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÎÉÇÐ
ÄÞØÑÆËÕß ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ D � �h=m. ²ÂÐÇÇ ÕÂÍÑÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÆË××ÖÊËË ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä 4He, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ P.B. Patel
(®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÍËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ, ³º¡) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆË××ÖÊËË Ä ÅÂÊÇ ÂÕÑÏÑÄ 6Li Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß
D ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [3]. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÎÖá ÔÄÇÕÑÄÖá ÕÓÖÃÍÖ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÎÑÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË
ÎÂÊÇÓÂ. £ àÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÅÂÊ ÑÃÎÂÆÂÎ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.
®ÑÆÖÎËÓÖâ ÒÑ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÎÑÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÊÞÄÂÕß Ä ÅÂÊÇ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÓâÏÖá
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ±Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÄÖÍÂ. ¦ÔÎË
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ D ËÏÇÎ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß / T 3=2, ÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ D � �h=m. ¥ÂÐÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÔÐËÕß ÍÂÍ ÓâÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÕÂÍ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÎËÄÂáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ.

3. ¿××ÇÍÕ ¦×ËÏÑÄÂ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ. £ 1970 Å. £.¯. ¦×ËÏÑÄ Ä
ÔÄÑÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓÈØ ÚÂÔÕËÙ-ÃÑÊÑÐÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕËØ "ÔÑÔÕÑâÐËÌ
¦×ËÏÑÄÂ" ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. X. Xie (¬ÑÎÑÓÂÆÔÍËÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ³º¡) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ 39K ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ [5]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÑÎËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ¦×ËÏÑÄÂ ÑÕ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ì ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÕÓÈØÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÕÓÈØ ËÊ ÐËØ Ô ÕÑÚ-

ÐÑÔÕßá 10% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ¦×ËÏÑÄÂ, Â ÚÇÕÄÈÓÕÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

4. ±ÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÈÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ.¿ÍÔËÕÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÄÏÇÔÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÔËÎÂÏË. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÑÆÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ
(valley) ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÑ àÍÔËÕÑÐÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ âÓÍËÏË, Â ÇÔÎË Í ÓÂÊÐÞÏ,
ÕÑ ÕÈÏÐÞÏË. ´ÈÏÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÔÄÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË Ä ÐËØ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. J. Madeo (°ÍËÐÂÄÔÍËÌ
ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ, ÁÒÑÐËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÕÈÏÐÞÇ
àÍÔËÕÑÐÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆËÔÇÎÇÐËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [6]. ³ÑÃÞÕËâ ÄÞÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÏÑÐÑÔÎÑâ WSe2
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÂÎËÔß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (àÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÍÔËÕÑÐÞ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ), ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ Ë àÐÇÓÅËË ÐÂ ÇÆËÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÂÍ ÔÂÏË ÕÈÏÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ, ÕÂÍ Ë ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô âÓÍËÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ Ë ËÏÒÖÎßÔÂØ.
¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÕÈÏÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÆ
âÓÍËÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÈÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ËÏË "àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË", ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÆÂÔÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë
àÐÇÓÅËË Ä ÏËÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ. °Ã àÍÔËÕÑÐÂØ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÏ. Ä [7 ë 9].

5. ±ÑËÔÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÚÈÕÐÑÔÕË Ä ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑËÔÍ à××ÇÍÕÑÄ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÂÐÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÚÈÕÐÑÔÕË ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÍÂÊÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÓÂÐÇÇ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ±ÎÂÐÍ, ÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÎ
ÃÑÎßÛÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß. Y. Minami (°ÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ KEK, ÁÒÑÐËâ) Ë E. Komatsu (ªÐÔÕËÕÖÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË
°ÃÜÇÔÕÄÂ ËÏ. ®. ±ÎÂÐÍÂ, ¤ÇÓÏÂÐËâ Ë ´ÑÍËÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ÁÒÑÐËâ)
ÒÓËÏÇÐËÎË ÐÑÄÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ÓÂÐÇÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ Y. Minami, E. Komatsu Ë ËØ ÍÑÎÎÇÅ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß [10]. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆËÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. °ÛËÃÍÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ a ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÆÂÐÐÞØ ÍÂÍ ÒÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ËÊÎÖÚÇÐËá ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¡ ÖÅÑÎ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË b
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ Ö ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏ Ë
ÖÚÈÕ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá a ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá, Â ÆÎâ b ÐÂÌÆÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ 0;35� 0;14 ÅÓÂÆ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 2;4s
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÚÈÕÐÑÔÕË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ì Ñ
ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÍÔËÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ ËÎË ÕÈÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ° ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÏ. Ä [11, 12].
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