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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ´ÓË ÒÓÑÃÎÇÏÞ

©ÆÓÂÄÞÌ ÔÏÞÔÎ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÄÂÆÙÂÕË ÎÇÕ
ÅÑÄÑÓËÎ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
·ÎÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ¢ÂÍÂÎÎÂ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ Ä
ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ²Çâ ¥àÄËÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ØÎÑÓÂ ÄÛÂØÕÇ·ÑÖÏÔÕÇÌÍÂ, ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÔÇÓßÇÊÐÑÏÖ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËá. ´ÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Í ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÃÑÓÂ-8, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÑ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ì
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. °ÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
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±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
ÕÓÇØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ 1

¥. ². °. ®ÑÓÓËÔÑÐ

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20-ÕË ÎÇÕ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÞÎÑ ÊÂâÄÎÇÐÑ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
Ä ÒÑÕÑÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÇ×ËÙËÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ë ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¬ÂÏËÑÍÂÆÇ. £ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ËÔÚÇÊÂáÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ Ô ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÆÐËÏ ÐÑÄÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, Â Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐßÛÇ ËÐÑÅÆÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÑÑÙÇÐËÄÂÎËÔß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÖÄÇÎËÚËÎËÔß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕË ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÑÌ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÐÂÎÂÆÑÚÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÐÞ 2.

PACS numbers: 96.60.Kx

# ¥. ². °. ®ÑÓÓËÔÑÐ 1995
# ±ÇÓÇÄÑÆ ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ,

²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ,
"µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ" 1995

1 ³ÕÂÕßâ ÐÂÒËÔÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÍÎÂÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ 27-ÑÌ
¬ÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (¤ÎÂÊÅÑ, ºÑÕÎÂÐÆËâ, 20ë
27 ËáÎâ 1994 Å.).
2 ¯ÂÚËÐÂâ Ô 1970 Å., Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÕ ÖÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÆÄÂÆÙÂÕË ÎÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ"
ì ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË "³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË". £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÏÑÆÇÎÇÌ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÕÂÎË ÏÇÐßÛÇ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ. £ ÔÕÂÕßÇ ¥.².°. ®ÑÓÓËÔÑÐÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ-
Ôâ àÕË ÄÐÑÄß ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ×ÂÍÕÑÓÞ Ë ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÐÞ.°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ËÊËÍÑÄ Ë
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÄ,ì ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ë ÓÇÛËÕß ÇÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Bahcall J.N. Phys. Lett. 338 (2, 3) 270 (1994)). (±ÓËÏÇÚ. ÒÇÓÇÄÑÆÚËÍÂ.)



ÍÎáÚÇÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ì àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË 7Be�p; g�8B ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÆÄËÅÂ-
ÎÑÔß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ²ËÍÇÐÇ (ÁÒÑÐËâ), ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÎÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

£ 80-Ø ÅÑÆÂØ ¥àÄËÔ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÊÂâÄËÎ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ, ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ. ¿ÕÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ÊÂâÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÒÑÕÑÍÂ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ.

£ 1990 Å. ÐÂÚÂÎËÔß ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÎÎËâ. ªØ ÄÂÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÐËØ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐ-
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ³ÂÏÞÇ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ³ÑÄÇÕ-
ÔÍÑ-ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (³¡¤¿)
ÆÂÎË ÒÑÕÑÍ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÐÖÎá. ¿ÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÓÇÕßÇÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÑÌ.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÕËØ ÕÓÇØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâØ, ÏÐÑÅËÇ
×ËÊËÍË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÓÇÛÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÐÑÄÖá
×ËÊËÍÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÚÂÎÂÔß ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ä ÒÑÒÞÕÍÇ
ÓÇÛËÕß àÕË ÕÓË ÒÓÑÃÎÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ Ô 1990 Å. ÒÑâÄËÎÂÔß
ÔÇÓËâ ÔÕÂÕÇÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ
×ËÊËÍË ÐÇ ÔÕÑÎß ÐÇËÊÃÇÉÐÑ. £ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÃÖÆÖÕ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎË ÔÃÎËÉÂÕßÔâ, Ë,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË
ÃÞÎË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÓÇØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÄÔÇ
ÏÇÐßÛÇ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÑ ÐÂÎËÚËÇ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÐÑ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ¬ÑÄÇÙ Ë ºÂÄËÄ [2] ÔÆÇÎÂÎË ÐÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÓâÆÑÏ ÖÕÑÚÐÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ¥ÂÓ Ë ºÂÄËÄ
[3] ÒÑÍÂÊÂÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß (³³®) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉ-
ÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
àÐÇÓÅËÚÐÑ ÑÔÒÂÓËÄÂÎÔâ ¢ÂÍÍÂÎÑÏ Ë ÆÓ. Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÚÕÞ, ÐÂ ÚÕÑ ¥ÂÓ Ë ºÂÄËÄ [5]
ÆÂÎË ÔÕÑÎß ÉÇ àÐÇÓÅËÚÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÑÌ ÉÇ
ÕÇØÐËÍË. ±Ñ ÒÑÄÑÆÖ àÕÑÅÑ ÔÒÑÓÂ ÃÖÆÖÕ ÆÂÐÞ ÍÓÂÕÍËÇ
ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË, ÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎ
ÆËÔÍÖÔÔËË ÏÇÉÆÖ ¥ÂÓÑÏ Ë ºÂÄËÄÑÏ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë
¢ÂÍÂÎÎÑÏ Ô ÆÓÖÅÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÑÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÏ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË ÕÓÇØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏ ÑÕ àÕËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÕÂÕÇÌ.

2. ¿ÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ³ÑÎÐÙÂ

2.1. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß
£ 1957 Å. ºÄÂÓÙÛËÎßÆ [6] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÔÕÓÑËÎ ¿ÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÖá ÏÑÆÇÎß ³ÑÎÐÙÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÆßÃÂ ³ÑÎÐÙÂ ÒÓÑÔÎÇ-
ÉËÄÂÎÂÔß ÑÕ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ 4,5 ÏËÎÎËÂÓÆÂ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.®ÑÆÇÎß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË L0,

ÏÂÔÔÞ M0 Ë ÓÂÆËÖÔÂ R0. ¢ÞÎ ÑÙÇÐÇÐ ÔÑÔÕÂÄ ³ÑÎÐÙÂ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØÏÑÆÇÎß, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÃËÇ-
ÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ ÓâÆ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÚÇÕÞÓÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÊÂÆÂáÜËØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÃÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÎÂÔß àÄÑÎáÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ì ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÃËÇ-
ÐËâ ÄÔÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ àÄÑÎáÙËË ÐÂ ÓâÆ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³ÑÎÐÙÂ ÔÚË-
ÕÂÎËÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË. (CÏ. ÑÃÊÑÓ [7].) ³ 1964 Å. àÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá (³³®).
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÑÆ ËÏÇÐÇÏ ³³®
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÄÔÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ë ÑÙÇÐËÕß, ÍÂÍÂâ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô 1964 Å., ÏÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËÌ Ä
ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ¥ÉÑÐÑÏ ¢ÂÍÂÎÎÑÏ. £ÐÂÚÂÎÇ
à××ÇÍÕ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÆÎâ ·ÎÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍ, ÐÑ Ä 1968 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÂÍÂÎÎÂ Ë ºÂÄËÄÂ
à××ÇÍÕ ÑÒÖÔÕËÎÔâ ÐËÉÇ 10 SNU 3 Ë ÑÔÕÂÎÔâ ÐÂ àÕÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

2.2. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
´ÂÍ ÍÂÍ "ÒÓÑÃÎÇÏÞ" ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ Ë
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÕÇÑÓËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÑÛËÃÍË ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ.

ªÐÑÅÆÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ L0, M0 Ë R0 Ë ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÎáÔ ÓâÆ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ,
ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ âÔÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÅÎÂÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÛË-
ÃÑÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³³®
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÛËÃÍË ÑÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÑÙÇÐÍË ¢ÂÍÂÎÎÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
ËÏÇáÕ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÐËÊÍËÇ ÑÛËÃÍË, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ Ë, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇÖÆÂÚÐÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ ì "ÒÓÂÄËÎÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÂÎßÙÂ" [8], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÐËË ÄÂÓËÂÙËÌ ÍÂÉÆÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë àÕË ÄÂÓËÂÙËË ÔÚËÕÂáÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÛËÃÑÍ. ¿ÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ, ÐÑ ÇÔÎË
ÂÄÕÑÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÄÔÇÅÆÂ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ¢ÂÍÂÎÎ Ô ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÛËÃ-
ÍÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÐÇ
ÏÇÐâÎËÔß ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÓÖÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ´ÖÓÍ-¬ËÇÊ Ë ÆÓ. [9] ÆÂáÕ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÛËÃÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÖÆÇÎâáÕ ÃoÂ ÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕâÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÑÏÖ, ÍÂÍÑÌ ÕËÒ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß. °ÐË ÊÂâÄÎâáÕ, ÚÕÑ ËØ ÑÛËÃÍË
âÄÎâáÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÓÖÅËÇ
ÐÇÖÚÕÇÐÐÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ

3 ¿××ÇÍÕ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÇÆËÐËÙÂØ SNU (³ÑÎÐÇÚÐÂâ
ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ) 1 SNU� 1 � 10ÿ36 cÿ1. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ
SNU Ä ÓÖÔÔÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ³.¯.¦. (±ÓËÏÇÚ. ÒÇÓÇÄÑÆÚËÍÂ.)
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ÃÑÎÇÇ ÊÆÓÂÄÞÏ Ë ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ Ë ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ËØ ÑÙÇÐÍË ÑÛËÃÑÍ.

2.3. ²ÂÐÐÇÇ ³ÑÎÐÙÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ³³® ÐÂÚËÐÂÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ³ÑÎÐÙÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß
ÊÄÇÊÆÑÌ, Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÇÅÑ ÓÂÐÐÇÌ ËÔÕÑÓËÇÌ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂ-
ÎßÐÑ ³ÑÎÐÙÇ ÃÞÎÑ ÊÄÇÊÆÑÌ ÕËÒÂ t ´ÇÎßÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÓÂÜÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÕÇÓâÎÂ ÏÑÏÇÐÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
³ÑÎÐÙÇ ËÏÇÎÑ âÆÓÑ 4.

¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ³³® ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÍÂÍ ÕÇÒÎÑ ÑÕ âÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÖÔÍÑÎßÊÂÇÕ ËÊ âÆÓÂ. ¿ÕÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑ
ÓÂÊ ì ÕËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË ×ÑÕÑÐÂ ËÊ âÆÓÂ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 107 ÎÇÕ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÐÑÅËÇ
ÃÞÎË ÖÆËÄÎÇÐÞ ËÆÇÇÌ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ âÆÓÂ
³ÑÎÐÙÂ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10
ÎÇÕ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ë ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ.

¥ÄÖÏâ ÅÎÂÄÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË âÄÎâáÕÔâ: ÒÇÓÄÑÇ ì
ÊÐÂÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ 4,5
ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ; ÄÕÑÓÑÇ ì ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ. ³ÖÕß ÆÇÎÂ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá Ô
ËÑÐÂÏË, ËÏÇáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÚÇÏ Ô ËÑÐÂÏË, ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÎËÛÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì Ë Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ ÄÔÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÇ ËÏÇáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÚÇÐß
ÕâÉÇÎÞØ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÉÇÎÇÊÑ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ
"ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß" ÔÓÇÆÞ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÇÇ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞ.
£ 1982 Å. ÃÞÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÕÑÅÆÂ ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÄÇÓÐÑÌ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä
1992 Å. Ä ­ËÄÇÓÏÑÓÇ ÃÞÎË ËÊÆÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÕÂÃÎËÙÞ [10],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞ. ±ÑÚÕË ÄÔâ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ-ÊÂ ÉÇÎÇÊÂ, Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËË ÉÇÎÇÊÂ [11] ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÂ 15 ë 20%
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ 8B.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 4,5 ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ
ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ì ÆÇÎËÍÂÕÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ËÊÖÚÂÕß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ³ÑÎÐÙÂ, Ë ÔáÓ-
ÒÓËÊÞ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÊÆÇÔß ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä 10 ÓÂÊ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12], ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓÇÃÖáÕ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ). ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÖÕÇÏ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß Ä ÆÑÔÑÎÐÇÚÐÖá àÒÑØÖ.
³ÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË Ë ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ [13] ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ 7Li (ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ Ä 100 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÂØ), 9Be
(ÏÇÐßÛÇ Ä 2 ÓÂÊÂ) Ë 3He (ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ).

2.4. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
£ÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÏËÔâ ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇ (£.¯. ¸ÞÕÑÄËÚ Ë ÆÓ. [14]) ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Ë ÔÆÄËÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ²ÂÏÂÐÂ ËÊ-ÊÂ

àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËØ ÒÇÓÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ àÕË à××ÇÍÕÞ ÆÇÎÂáÕ ³ÑÎÐÙÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ, Ë
ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
ÃÑÎßÛÇ, ËÎË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÊÂÆÂÐÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÃÖÆÇÕ ÐËÉÇ. £ÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÐËÉÂÇÕ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ 7Be Ë 8B, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÍÂÍ T8 Ë T18. ¥Îâ ÅÂÎÎËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÕÑÍ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ, ÍÂÍ
Tÿ1;2. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÕÑÅÑ ÄÂÉÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÇÜÇ
ÄÒÇÓÇÆË.

2.5. ²ÇÂÍÙËâ 7Be�p; c�8B, ×ÂÍÕÑÓ S17

¯ÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÓÂ-8 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÚÕË ÄÔá ÆÑÎá
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, Ë ÑÍÑÎÑ 80%, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ·ÎÑÓÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ ÚÂÔÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
8B, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ. °Ð ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÖá ÆÑÎá ì
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÑÐÐÞØ ÆÑÎÇÌ ì ÑÕ ÚËÔÎÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ; ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 8B
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÑÎÐÇÚÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ 7Be�p; g�8B ÐÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 1 ÆÑ 10 Íà£,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ³ÑÎÐÙÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ³ÂÏÂâ ÐËÊÍÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 117 Íà£.
±ÓË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÄÔÇÅÑ 3 ÐÃ, Â ÊÂÕÇÏ
ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá ÕÓÖÆÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÍÑÏÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ S, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÌ âÆÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÐÂÆÇáÕÔâ,
ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓË àÕËØ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ.
¥Îâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ S17.

°ÃÊÑÓ ¥ÉÑÐÔÑÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [15] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÔá
ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÄÑÒÓÑÔÂ. ªÊ ÆÄÖØ ËØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 1Â Ë
ÓËÔ. 1Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË 640 Íà£ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔËÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Í ÐËÊÍËÏ àÐÇÓÅËâÏ
ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ´ÖÓÍ-¬ËÇÊ Ô ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [16] Ä 1988 Å., ÒÑÏËÏÑ s-ÄÑÎÐÞ, Ë d-ÄÑÎÐÖ. ¹ÕÑÃÞ
ËÊÃÇÉÂÕß à××ÇÍÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ÐËÉÇ 500 Íà£, ÅÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÆÄÇ
ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÒÓËÆÂÄÂâ ÑÃÑËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄÇÔ. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÆÄÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÙÇÐÐÞÇ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¬ÂÄÂÐÂÅË [17] ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä 1969 Å. ÐÂ 14 ÎÇÕ
ÓÂÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ¶ËÎËÒÒÑÐÇ ËÆÓ. [18], Â ÆÑÎÅËÌÑÒÞÕ
ÖÚËÕ [19], ÚÕÑ ÕÇØÐËÍÂ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂ ÕÂÍÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ Ë, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÄËÎÑ
ÍÑÏÒËÎâÙËË ÆÂÐÐÞØ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÑÏÒËÎâÙËË
ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÙÇÐÊËÓÖÇÏÞØ
ÉÖÓÐÂÎÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ¬ÂÄÂÐÂÅË ÑÒËÔÂÐÕÑÎßÍÑ Ä ÂÃÔÕÓÂÍÕÇ
Ä 12 ÔÕÓÑÚÇÍ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂ ¶ËÎËÒÒÑÐÇ ÑÒËÔÂÐÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÕÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, ÔÎÇÆÖâ ÒÓÂÄËÎÖ
ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÃÓÑÔËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¬ÂÄÂÐÂÅË Ë ÆÓ. ¿ÕÑ
ÔÐËÉÂÇÕ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÖáÄÇÎËÚËÐÖS17 ÑÕ22,4 à£ÃÆÑ
20,0 à£ Ã. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¥ÉÑÐÔÑÐ Ë ÆÓ. [15]
ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ËØ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÂâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ä S17 ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÐÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ²ËÍÇÐÇ ®ÑÕÑÃÂâÛË ´. Ô4 ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ âÆÓÑ. (±ÓËÏÇÚ. ÒÇÓÇÄÑÆÚËÍÂ.)
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ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [21]. °ÐË ËÊÏÇÓËÎË ÑÃÓÂÕÐÖá ÓÇÂÍÙËá
8B�g; p�7Be ì ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ 8B,
ÐÂÒÓÂÄÎââ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ 8B ÐÂ ÔÄËÐÙÑÄÖá ÏËÛÇÐß. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ Ô ËÑÐÑÏ
ÔÄËÐÙÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ 7Be Ë p, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÂÍÙËá 7Be�p; g�8B, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
M1, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË 640 Íà£, ÐÇ
ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÖá ÓÇÂÍÙËá. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ®ÑÕÑ-
ÃÂâÛË Ë ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐËÉÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ). ªØ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ S17 ÐÂ 20 ë 30% ÐËÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ 22,4 à£ Ã, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ¢ÂÍÂÎÎÑÏ Ë ±ËÐÔÑÐ-
ÐÇÂÎÕÑÏ [22] Ë ´ÖÓÍ-¬ËÇÊ Ë ÆÓ. [9].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÂâ ÄÂÉÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ S17 ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Í ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
àÐÇÓÅËâÏ. £ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ âÆÓÂ,
ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ËÏÇáÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÇ ÅÂÎÑ ì
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
âÆÓÂ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ. ²ÖÔÂÆÉÇÓ Ë ¥ÉÇÐÔÇÐ [23] ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ 8B âÄÎâÇÕÔâ âÆÓÑÏ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÏ
ÒÓÑÕÑÐÂÏË (5 ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÕÑÎßÍÑ 3 ÐÇÌÕÓÑÐÂ), ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ
ÆÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ªÊ ËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,75
×Ï, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ 8B
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²ËÔ. 1. (Â) ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ S-×ÂÍÕÑÓ, S17 ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË 7Be �p; g� 8B.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâì ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ s-ÄÑÎÐÑÌ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâì
s- Ë d-ÄÑÎÐÂÏË, 1ìKavanagh (1960), 2ìParker (1968), 3ìKavanagh
et al. (1969), 4 ì Vaughn et al (1970), 5 ì Filippone et al. (1983); (Ã) ÕÑ
ÉÇ, ÚÕÑ Ë (Â) ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÐËÉÇ 450 Íà£ 1ìKavanagh et al. (1969) Ë 2ì
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582 ¥.².°. ®°²²ª³°¯ [µ¶¯ 1995



ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ 2,51 ×Ï. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË 7Be�p; g�8B ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÍÑÎÑ 50 ×Ï, âÔÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 4, ÅÆÇ ÚËÔÎÂ ÐÂ
ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ. ªÏË ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ¶ËÎËÒÒÑÐÇ
Ë ÆÓ. [18] àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ S17 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÐËÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 12 ë 17 à£ Ã, ÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÇÎËÍË Ë
ËØ ÐÇÎÇÅÍÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
à××ÇÍÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏ ÑÕ ÐÑÄÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ S17 ®ÑÕÑÃÂâÛË Ë ÆÓ. Ë ÆÂÎÇÇ ÔÐËÊËÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ S17. £ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ
ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ³³® ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ S17 ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÑÎÐÂâ ÑÛËÃÍÂ ÑÕ ÄÔÇØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ 11%
ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ¢ÂÍÂÎÎÂ Ë ÆÓ. [24]. £ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÕßâØ
1982, 1988 Ë 1992 ÅÅ. ¢ÂÍÂÎÎ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÄÇÎËÚËÐÞ 27, 24,3 Ë 22,4 à£ Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÎÖÚÛÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 17 à£ Ã
ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ®ÑÕÑÃÂâÛË Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÜÇ ÐËÉÇ Ô
ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÑÆËÐ àÕÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÒÂÎ ÐÂ 40 ë 50%, Õ.Ç.
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÑÙÇÐÍÇ ÑÆÐÑÅÑ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ¢ÂÍÂÎÎÂ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÑÕ ÄÔÇØ ÄØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ ÒÓÑÕËÄ "ÒÓÂÄËÎÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÂÎßÙÂ" ¢ÂÍÂÎÎÂ
ÑÙÇÐÍË ÑÛËÃÑÍ Ë ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ´ÖÓÍ-¬ËÇÊ Ë
ÆÓ. [9], ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÛËÃÍË ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ 8B ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 25 %.

2.6. ¥Ë××ÖÊËâ
£ÐÖÕÓË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÉË-
ÆÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ Ë ÐÇÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞÇ; ÒÇÓÄÞÇ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÆÑÎÉÐÞ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÕÑÓÞÇ ÖÄÇÎËÚËÕß. ¢ÂÍÂÎÎ Ë
±ËÐÔÑÐÐÇÂÎÕ [22] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÐÇÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÆË××Ö-
ÊËá, ÖÄÇÎËÚËÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ËÏË
ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

2.7. ¯ÑÄÂâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¬ÑÄÇÙÂ Ë ºÂÄËÄÂ
¬ÑÄÇÙ Ë ºÂÄËÄ ÔÑÊÆÂÎË ÐÑÄÖá àÄÑÎáÙËÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß
³ÑÎÐÙÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÑÄÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ Ô ÓâÆÑÏ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËÌ. ±ÎáÔ Í àÕÑÏÖ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÛÂÅÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÄÐÖÕÓË
³ÑÎÐÙÂ Ë ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË
ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË. ¬ÑÄÇÙ Ë ºÂÄËÄ ÒÓÑÔÎÇÆËÎË ÔÖÆßÃÖ ÄÔÇØ
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àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÆË××ÖÊËË Ë ÒÓË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÅÇÎËÌ Ë ÕâÉÇÎÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ Ë ÔÚËÕÂÎË àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË, ÚÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÂÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÚÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑ-
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÚÇÕÂ ÔÖÆßÃÞ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ¬ÑÄÇÙ Ë ºÂÄËÄ ÒÑÎÖÚËÎË, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ CNO ÙËÍÎÂ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ 13N Ë 15O)
ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË.
³ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÊÅÎâÆÂ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËá Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÊÄÇÊÆ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ CNO ÙËÍÎ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ, ÐÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËË CNO
ÙËÍÎÂ ÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ³ÑÎÐÙÇ, ÑÐË
ÃÖÆÖÕ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ä ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ [26].

2.8. ³ÕÂÕßâ ¥ÂÓÂ Ë ºÂÄËÄÂ
£ ÔÕÂÕßÇ, ÑÊÂÅÎÂÄÎÇÐÐÑÌ "²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ËÊËÍÑÌ ÐÂÌÆÇÐÑ?", ¥ÂÓ Ë
ºÂÄËÄ [3] ÄÄÇÎË Ä ÏÑÆÇÎß ¬ÑÄÇÙÂ Ë ºÂÄËÄÂ [2] ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÑÄÞØ "ÐÂËÎÖÚÛËØ" ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÄØÑÆÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ:
ÔÑÎÐÇÚÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß L0, S17, S34 (ÓÇÂÍÙËâ
3He �4He; p� 7Be) Ë à××ÇÍÕÞ CNO ÙËÍÎÂ. ³ÎÇÆÔÕÄËâ
ÕÂÍÑÄÞ:

¥Îâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ 8B: L0 ËÊÏÇÐËÎÑÔß (ÑÕ 3,86 ÆÑ 3, 826)
1033 àÓÅ cÿ1, ÒÓËÄÑÆâ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÂ 6 %; S17

ËÊÏÇÐËÎÑÔß ÑÕ 22,4 ÆÑ 17 à£ Ã, ÒÓËÄÑÆâ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÐÂ 24 %; S34 ËÊÏÇÐËÎÑÔß ÑÕ 0,533 ÆÑ 0,45 Íà£ Ã, ÒÓËÄÑÆâ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÂ 13%.

°ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ àÕËØ ÕÓÇØ ÖÏÇÐßÛÇÐËÌ ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂ 38% ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô [9] Ë [22] ÆÎâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ 8B.

¥Îâ ·ÎÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ¥ÂÓ ËºÂÄËÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 4,2 SNU.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÄÊâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ´ÖÓÍ-¬ËÇÊ Ë ÆÓ. [9] ÆÎâ ·ÎÑÓÂ ì 6,4 SNU
Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÇÇ ÐÂ 38 %, àÕÑ ÆÂÔÕ 4,0 SNU (ÒÓËÃÎËÊËÕÇ-
ÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ 8B ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ
80 %, Â ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ 7Be ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÐÂ 19 %).

¥Îâ ¤ÂÎÎËÇÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ 8B, 7Be Ë CNO ¥ÂÓ Ë ºÂÄËÄ
ÆÂáÕ 113 SNU ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 132 SNU Ö ¢ÂÍÂÎÎÂ Ë
±ËÐÔÑÐÐÇÂÎÕÂ [22] Ë 122,5 SNU Ö ´ÖÓÍ-¬ËÇÊ Ë ­ÑÒÇÙÂ [9].

¥ÂÓ ËºÂÄËÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÜÇ ÐÇ ÔÆÇÎÂÎË ÔÇÓßÇÊÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÄÑËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÖÏÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
´ÖÓÍ-¬ËÇÊ Ë ­ÑÒÇÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÄÐÞ: 25%, 22% Ë 6%
ÆÎâ ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, ·ÎÑÓÐÑÅÑ Ë ¤ÂÎÎËÇÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (àÕÑ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÐËÉÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ).

³ÕÂÕßâ ¥ÂÓ Ë ºÂÄËÄÂ ÄÔÕÓÇÕËÎÂ ÓÇÊÍÖá ÍÓËÕËÍÖ ¢Â-
ÍÂÎÎÂ Ë ÆÓ. [4]. ¿ÕÂ ÍÓËÕËÍÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÚÕÞ Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ ÃÞÔÕÓÞÌ ÑÕÄÇÕ ÕÇÏ
ÉÇÏÇÕÑÆÑÏÑÕ¥ÂÓÂËºÂÄËÄÂ [5]. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ¢ÂÍÂÎÎË
ÆÓ. ÐÇÒÑÐâÎËÒÑÎÐÑÔÕßáÔÕÂÕßá¥ÂÓÂËÆÓ.±ÑÏËÏÑàÕÑÅÑ
ÑÐË ÔÆÇÎÂÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá ÑÛËÃÍÖ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÕÇÑÓËË
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ: ÑÐË ÖÚÎË ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÐÇ ÄÍÎáÚËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ì àÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÛËÃÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐËÒÓËÛÎËÍ ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
·ÎÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ 14 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4 Ë ÃÖÆÇÕ ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ.

¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË "¯ÇÌÕÓËÐÑ-94" ÑÉËÆÂÎË
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ¢ÂÍÂÎÎÂ, ÐÑ ÑÐ ÐÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÑÄÇÙÂ Ë ºÂÄËÄÂ ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÇÎËâ-4 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ 29 %, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ.

µ ÐÂÔ ÐÇÕ ÐÂÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄØÑÆËÕß Ä ÆËÔÍÖÔÔËá
¢ÂÍÂÎÎ ì ¥ÂÓ; ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆ àÕÑÌ
ÔÕÂÕßË ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÇÔÍËØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÕËØ ÆÇÃÂÕÑÄ.

2.9. £ÞÃÑÓ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
Ë ÖÚÇÕÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
¦ÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË, ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃÓÂÕß ÐÂËÎÖÚÛÖá
ÏÑÆÇÎß.

£ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÎÇÅÍÑ. ®ÑÆÇÎß
¢ÂÍÂÎÎÂ Ë ÆÓ. ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÖÄÇÎËÚËÄÛËØÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ Ô 10 ÆÑ 14%. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
´ÖÓÍ-¬ËÇÊ Ë­ÑÒÇÙÂ [9] ÍÂÉÖÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏË Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÑÐË ÓÂÊÖÏÐÑ ÆÂÐÞ ÍÂÍ ÐËÉÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ. ®Þ ÒÓËÏÇÏ àÕË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÄÐÞ:
6%, 22% Ë 25% ÆÎâ ¤ÂÎÎËÇÄÑÅÑ, ·ÎÑÓÐÑÅÑ Ë ¬ÂÏËÑ-
ÍÂÐÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÔÍÖÔÔËâ ÏÇÉÆÖ ¢ÂÍÂÎÎÑÏ Ë ¥ÂÓÑÏ ÇÜÇ
ÐÇ ÑÍÑÐÚÇÐÂ, ÄÞÃËÓÂÕß ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ËÊ ËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÇÌÚÂÔ
ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑ.

±ÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕËÐÇÕ,ÏÞÒÓËÏÇÏÄÇÎËÚËÐÞ´ÖÓÍ-
¬ËÇÊ Ë ­ÑÒÇÙÂ [9], ÐÑ Ô ÑÆÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ: ÖÚËÕÞÄÂâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ®ÑÕÑÃÂâÛË [21], ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ·ÎÑÓ-
ÐÑÅÑ Ë ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÖÆÖÕ ÖÏÇÐßÛÇÐÞ ÐÂ
25%.

20

30

10

40 S, àÄ Ã

50 Íà£

100 Íà£

137 Íà£

200 Íà£

300 Íà£

500 Íà£

1000500
0

Ep, Íà£

²ËÔ. 4. S17 ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË 7Be �p; g� 8B ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ 8B (ÙË×ÓÞ ÐÂ ÍÓËÄÞØ).
²ÂÔÚÇÕÞ ÄÍÎáÚÂáÕ s- Ë d-ÄÑÎÐÞ, ÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË 640
Íà£ [23]
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±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, S34, L0, ÆË××ÖÊËâ), ÐÑ ÑÐË ÇÜÇ ÐÇ
ÄÍÎáÚÇÐÞ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ:
¤ÂÎÎËÇÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ � 122; 5� 7 SNU
·ÎÑÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 6; 4ÿ 1; 6 � 4; 8� 1; 1 SNU
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ �4; 4ÿ 1; 1�106 � �3; 3� 0; 8��
�106 ÔÏÿ2 cÿ1.

2.10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂëÒÑÓÑÅÂ
±ÓËÐâÕÑ ÒËÔÂÕß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¢ÂÍÂÎÎ [27]), ÕÑ ·ÎÑÓÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ. ¿ÕÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ØÎÑÓÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 0,8 ®à£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÔÂÏÞÌ ÐËÊÍËÌ ÔÑÑÃÜÇÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÒÑÚÕË ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ì 7 ®à£. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ØÑÕâ Ë
ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ, ÏÑÉÇÕ ÄÄÇÔÕË Ä ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ. ¿ÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÓÑÅÂØ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÑÐâÕËÌ ÒÑÕÑÍ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ.

±ÑÕÑÍ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ¢ÂÍÂÎÎÑÏ Ë µÎßÓËØÑÏ [24],
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ ÇÔÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ ÒÎÂÄÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ·ÎÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
âÆÓÇ 37Ar ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÅÓÂá-
ÜÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÓÇÂÍÙËË 37Cl �n; e� 37Ar ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÖÚÂÕßÔâ ÒÓâÏÑ, ÑÐË
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ËÊÑÃÂÓ-ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ 37Ca Ä 37K. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ³ÂÏÞÌ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
¤ÂÓÔËÂ Ä ¸¦²¯Ç ÄÞâÄËÎ 11 ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ 0,3 SNU. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ 0,8 ®à£ ÏÂÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ. ²ÇÂÍÙËâ
ËÆÇÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (69%) ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ 4,99 ®à£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ
5,8 ®à£, ÚÕÑ ÐÇ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ 7 ®à£.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÍÂÊÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÓÑÅÂ ÃÇÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÄÄÇÔÕË Ä ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ.

2.11. ¤ÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËâ
³ÑÎÐÙÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕßá Ô ÏËÎÎËÑÐÂÏË
ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÆÇÔâÕÍË ÕÞÔâÚ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓÇÐÞ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ ­ËÃÃÓÇØÕ Ë £ÖÆÄÑÆ [29].
¬ÑÎÇÃÂÐËâ ËÏÇáÕ ÒÇÓËÑÆ ÑÍÑÎÑ 5 ÏËÐÖÕ Ë ÄÞÊÄÂÐÞ
ÄÑÎÐÂÏË ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ Ó-ÄÑÎÐÞ. °ÐË ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËÊÏÇÓËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ.
ªÏÇâ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ
(Ô ÓÂÊÖÏÐÞÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË) ì ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÆËÖÔÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ-
Îßá. ±ÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÅÆÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
C2 ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ´ÖÓÍ-¬ËÇÊ Ë ÆÓ. [9]. ªÊ
ÅÇÎËÑÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË ÐÂÌÆÇÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ
ÊÑÐÑÌ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÑÌ, ÅÆÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÏÂÎÞ, ì 0; 715R0 Ä ØÑÓÑÛÇÏ
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²ËÔ. 5. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ
¢ÂÍÂÎÎÂ Ë µÎßÓËØÂ [24]. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ 3He� p ÖÄÇÎËÚÇÐÞ Ä ÛÇÔÕß
ÓÂÊ [22]
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ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÏÑÆÇÎâÏË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ó-ÄÑÎÐÞ ÆÂáÕ ÏÂÎÑ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ âÆÓÇ ³ÑÎÐÙÂ, ÅÆÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÑ
ÑÃÜÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÂÇÕ ÔËÎßÐÖá ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
ÊÄÇÊÆÐÞÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ. ±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ
ÒÑÒÞÕÍË ËÊÏÇÓËÕß ÄÑÎÐÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ËÎË g-ÄÑÎÐÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ âÆÓÇ, ÐÑ àÕÑ ÔÎÑÉ-
ÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ.

2.12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ Ë ÊÄÇÊÆÐÞÇ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÃÑÕÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ Ë
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÅÇÎËÑÔÇÌÔ-
ÏÑÎÑÅËË, ØÑÕâ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä 100 ÓÂÊ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Li, Ä 2 ÓÂÊÂ Be
(ÒÓËÚÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ).

±ÑÕÑÍË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ×ÂÍÕÑÓÂ ÆÄÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÎË ÐÇÕ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ 8B, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÕÑÎßÍÑ 0,3% ÄÔÇØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÃÓÂÕß ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¢ÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÃÓÂÕß ÑÛËÃÍÖ Ä 10%
ËÎË 25% ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÑÛËÃÍË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 10%. ©ÐÂÚÇÐËâ ÄØÑÆÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ S17, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ; S34 ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä à××ÇÍÕÂØ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

±ÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞì ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ì ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏË, Ë ÏÑÅÖÕ
ËÊÏÇÐËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ë ÖÎÖÚÛËÕß ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

3.1. ¹ÇÕÞÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓâáÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ´ÓË ËÊ ÐËØ
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ (n; e) ÓÇÂÍÙËË Ä ÏËÛÇÐË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÐÑÄÞÌ àÎÇÏÇÐÕ. ¿ÕÑÕ àÎÇÏÇÐÕ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ËÊ ÏËÛÇÐË Ë
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ.
¥Îâ ØÎÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 37Ar, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 35 ÆÐÇÌ, ËÔÒÖÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ 5 Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 2,8 Íà£. ²àÌ ¥àÄËÔ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎ
ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÒÂÆ Ë ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÒÑÊÆÓÂÄÎÇÐËâ ÊÂ ÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÄÂ
ÅÂÎÎËÇÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì ³¡¤¿ Ë ¤¡­­ª¬³ ì
ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÓÂÔÒÂÆ 71Ge Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 11,4
ÆÐâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ÑÆËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐ 6 Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 ËÎË 1,3 Íà£ (¬- ËÎË L-ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (1,1 ËÎË
1,2 Íà£) ÒÎáÔ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË ÐÂ K-ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ±ÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÒÑÓÑÅ ÅÂÎÎËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÑÍ (0,2 ®à£) 7, àÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ËÊÏÇÓâáÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ p-p-
ÓÇÂÍÙËË.

£ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ) Ô ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ 3000 Õ ÄÑÆÞ, ÐÂÃÎáÆÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ¶ÑÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍ,
ÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÞÌ ÒËÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÄËÆÇÐ. ¿ÕÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ËÊÏÇÓâáÕÔâ.

3.2. ®ÑÉÇÕ ÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÕß ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ?
Á ÃÞÎ ÄÑÔÒËÕÂÐ Ä ÛÍÑÎÇ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ, ÅÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÚËÕÂÎËÔß ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÆÑÄÇÓâÕß. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÖÔÕâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÞÕÂ ÔÑÊÐÂÇÛß, ÚÕÑ ÐÇ
ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÂÄËÎßÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ 17 Íà£,
Ë ÃÞÎ ÐÂÒËÔÂÐ ÓâÆ ÔÕÂÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎË ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÕÑÓÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÐÂÛÎÑ
à××ÇÍÕÂ, ÑÕÍÓÞÄÂÕÇÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÑÛËÃÍË Ä ÔÄÑËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÒÓËÊÐÂÎË ËØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÊ-
ÐÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ [30].

¯ÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÇ Ë
ÕÇÑÓËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÆÓÖÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¹ÂÔÕÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÓËÕÄÖ
°ÍÍÂÏÂ [31] Ë ÒÓËÌÕË Í ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏÖ ÓÇÛÇÐËá, ÚÕÑ ÑÆËÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÇÒÓÂÄËÎÇÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÕÇÑÓËâ, ÒÓÂÄËÎßÐÞ.
±ÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÓËâ Ô 6He.

ªÊ ËÔÕÑÓËË ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË ËÔÒÞÕÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ÔËÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâÎËÔß. ¿ÕÑ ÐË Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÖÏÂÎâÇÕ ÊÂÔÎÖÅË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÃÎáÆÂÕß ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß Ä ÑÃÓÂÜÇÐËË Ô ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÒËÑÐÇÓÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ.

3.3. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÄÂÓËÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ?
¢ÞÎÑ ÊÂâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ Ä ·ÎÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ, Ë ÑÐË ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.µÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒâÕß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÕÂÍÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÎÇÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏË ×ÂÍÕÂÏË.

¯Ç ÍÂÔÂâÔß ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß,
ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ 21-ÅÑ Ë 22-ÅÑ ÙËÍÎÑÄ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 4; 1� 0; 9 Ë 4; 2� 0; 7
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ àÕËØ ÙËÍÎÑÄ
0; 4� 0; 2 Ë 1; 2� 0; 6. £ÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ 21-ÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ì
0; 4� 0; 2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÐÂÏ 8 61 ë 66, ÒÑÓÂÊËÕÇ-
ÎßÐÑ ÐËÊÍÂ, ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ÇÇ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä
ÒÇÓËÑÆ Ô 1970 ÒÑ 1992 ÅÅ. ì 2; 55� 0; 25 [32]. ²ÂÊÎËÚËÇ
ÓÂÄÐÑ 2; 15� 0; 30, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÇÏß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ

5 ´ÑÚÐÇÇ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÉÇ-à××ÇÍÕÂ. (±ÓËÏÇÚ.
ÒÇÓÇÄÑÆÚËÍÂ.)
6 ³Ï. ÒÓÇÆÞÆÖÜÖá ÔÐÑÔÍÖ. (±ÓËÏÇÚ. ÒÇÓÇÄÑÆÚËÍÂ.)
7 ´ÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0,233 ®à£. (±ÓËÏÇÚ. ÒÇÓÇÄÑÆÍËÍÂ.)

8 ²ÂÐÑÏ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÆËÐ ÒÑÎÐÞÌ ÙËÍÎ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË ÏËÛÇÐË, ËÊÄÎÇÚÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊÑÕÑÒÂ Ë ÇÅÑ ÔÚÇÕÂ.
(±ÓËÏÇÚ. ÒÇÓÇÄÑÆÚËÍÂ.)
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ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ (ÓÂÐÞ 61 ë 66) 9. ¦ÔÎË
ÔÓÂÄÐËÕß àÕÑÕ ÅÑÆ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÑÕ
1986ë1988 ÅÅ. ÆÑ 1992ë1994 ÅÅ. ì 2; 81� 0; 38 SNU (ÔÑÅ-
ÎÂÔÐÑ [32] Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ 2,9 SNU), ÕÑ
ÓÂÊÐËÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2; 41� 0; 38 SNU, ÚÕÑ ÑÒâÕß ÓÂÄÐÑ
ÛÇÔÕË (ËÎË ÔÇÏË) ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÎÇÕ
ÓÂÃÑÕÞ ·ÎÑÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÂÄÂÎ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÑÍÑÎÑ 1 SNU, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÆÄÖÏ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ 2; 55� 0; 25
ËÎË 2; 81� 0; 32 SNU.

³ 1987 Å. ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
ÙËÍÎÑÏ ËÎË ÍÂÍËÏ-ÐËÃÖÆß ÆÓÖÅËÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍËØ
ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÂÍ Ä ·ÎÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ä àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚÂÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.

®Þ ÔÕÑËÏ ÒÇÓÇÆ ÄÞÃÑÓÑÏ:
Â) ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÐÇ

ÄÇÓÐÞ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÄÞÔÑÍÑ-
ÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ, ØÑÓÑÛÑ ×ËÐÂÐÔËÓÖÇÏÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ,
ÄÞÒÑÎÐËÄÛÇÌ ÏÐÑÅÑ ÒÓÑÄÇÓÑÍ, ÕÑ àÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÙËÍÎÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ Ä
10 ÎÇÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 107 ÎÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÎÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑ;

Ã) ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÒÓÂÄË-
ÎßÐÞ, Â Ä ·ÎÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐËÍÂÍËØ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÃÑÓ ÓÇÛÇÐËâ Ã) ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÃÓËÕÄÞ
°ÍÍÂÏÂ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇ-
ÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÃÑÎßÛËØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ì ÐÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞ.

3.4. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ·ÎÑÓÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
£ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÞ ·ÎÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË à××ÇÍÕÂ.
±ÇÓÄÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÃÞÎË ËÔÍÎáÚÇÐÞ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐ ÒÖÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÃÞÔÕÓÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ 37Ar Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ ÑÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
×ÑÐÂ. £ 1972 Å. ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ 1 SNU [34]. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ Ô
ÂÄÅÖÔÕÂ 1970-ÅÑ ÒÑ ÏÂÓÕ 1984 Å. ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÞÎÂ
2; 08� 0; 25 SNU [33]. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÐÂÔÕÖÒËÎ ÒÇÓÇÓÞÄ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÞØÑÆÑÏ ËÊ ÔÕÓÑâ ÐÂÔÑÔÑÄ. ³
ÂÄÅÖÔÕÂ 1986-ÅÑ ÒÑ ÏÂÓÕ 1992 Å. à××ÇÍÕ ÃÞÎ 2; 81� 0; 32
SNU [34]. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÍÂÊÂÐÞ

ÐÂ ÓËÔ. 8Â. °ÐË ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÂÎÂÆÑÚÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ.

¯Â ÓËÔ. 8Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎË
´ÖÓÍ-¬ËÇÊ Ë ­ÑÒÇÙÂ, ÅÆÇ 2s Ë 3s ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ Ä 2 Ë 3 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß Ô ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÎÇÕ ÐÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô àÕÑÌ ÏÑÆÇ-
Îßá.

¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÊâÕß
4; 8� 1; 1 SNU, ÍÂÍ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.9, ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂ ÄÇÔß ÒÇÓËÑÆ ÃÖÆÇÕ 2; 25� 1; 1 SNU,
Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 14 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ¢ÂÍÂÎÎÑÏ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË Ä [4].

ªÊ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ à××ÇÍÕÂ
ÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÂÄÂÎ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕÂ,

9 ¤ÑÆ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË 21-ÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. (±ÓËÏÇÚ.
ÒÇÓÇÄÑÆÚËÍÂ.)
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²ËÔ. 8. ªÊÏÇÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÏÂÓÕ
1994 Å. ÆÎâ (Â) ·ÎÑÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, 1ìÆÂÐÐÞÇ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ Ô 1967-ÅÑ
ÒÑ 1970 Å. ËÔÍÎáÚÇÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËØ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÐÂÎËÊ
×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ; (Ã) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ³¡¤¿. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ-
Ôâ ÏÑÆÇÎß ´ÖÓÍ-¬ËÇÊ Ë ­ÑÒÇÙÂ [9]
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ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄËÎÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ ÐÂÔÑ-
ÔÑÄ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑØÄÂÎÑÌ
Ä ÂÆÓÇÔ ·ÎÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂ ÒÇÓÄÖá ÒÑÒÞÕÍÖ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎË ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ
(àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÊÂâÄÎÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË) Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ·ÎÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÑ ÒÇÓÇÓÞÄÂ
Ä 1984ë1986 Å. ÐÇÃÇÊÑÒÂÔÐÑ.

3.5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ
¤ÓÖÒÒÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÎÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËØ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆË-
ÎËÔß Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËË Ô ÏÑÆÇÎßá. °ÐË ÃÞÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ:

¥ÂÐÐÞÇ/³³®� 0; 46� 0; 08.
¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËØ Ä ÄËÆÇ:
¥ÂÐÐÞÇÿ³³® � 0; 54� 0; 08, ÕÑ

ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÇÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ.
±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ³³® ÊÆÇÔß ÄÊâÕÑ ËÊ ÔÕÂÕßË ¢ÂÍÂÎÎÂ Ë

µÎßÓËØÂ [24], ÓÂÄÐÑÇ 7,9 SNU Ô ÑÛËÃÍÑÌ 11%. ¯Ñ
ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÑÛËÃÍÖ Ä 17% Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÛËÃÍÖ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ

¥ÂÐÐÞÇ ÿ³³®=
� �1; 00� 0; 11� ÿ �0; 46� 0; 08� � 0; 54� 0; 15,

Õ.Ç. ÕÑÎßÍÑ 3,6 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ.
¦ÔÎË ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÊâÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ´ÖÓÍ-¬ËÇÊ Ô

ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [16] 1988 Å., ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ 5,8 SNU Ô ÑÛËÃ-
ÍÑÌ 22 %, ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 0,46 ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÆÑ 0,70 Ë
ÒÑÎÖÚËÏ:

¥ÂÐÐÞÇ ÿ³³®=
� �1; 00� 0; 22� ÿ �0; 70� 0; 11� � 0; 30� 0; 24,

ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,3 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ë ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß
ÖÚÇÕÂ ÄÔÇØ ÑÛËÃÑÍ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ.

³ÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ
ÊÂ 627 ÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë
ÏÇÐßÛËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÆÂáÕ

¥ÂÐÐÞÇ/³³®� 0; 54� 0; 85 ,
ÅÆÇ ³³® ÔÐÑÄÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¢ÂÍÂÎÎÂ Ë µÎßÓËØÂ.

¦ÔÎË ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÄÊâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ´ÖÓÍ-¬ËÇÊ Ë
­ÑÒÇÙÂ [9] 1992 Å. Ë ÖÚÇÔÕß ÄÔÇ ÑÛËÃÍË, ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 1,5 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ.

³ÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÊÂ 1670 ÆÐÇÌ Ô
âÐÄÂÓâ 1987 Å. ÒÑ ËáÎß 1993 Å. ÆÂáÕ�

2; 89�0;22ÿ0;21
�
� 106 smÿ2 sÿ1;

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ �3; 3� 0; 8� � 106 ÔÏÿ2 cÿ1.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÄÑÌ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕ [35] Ä ÄËÆÇ ì ¥ÂÐÐÞÇ/³³®� 0; 54� 0; 04� 0; 06,
ÅÆÇ ³³® ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ¢ÂÍÂÎÎÂ Ë ±ËÐÔÑÐÐÇÂÎÕÂ [22], ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ Ë ÐÑÄÑÇ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ S17. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÊÂâÄÎÇÐËÇ ¢ÂÍÂÎÎÂ Ë ÆÓ. [4], ÚÕÑ "ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ 8B Ä
ÒâÕË ØÑÓÑÛÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÕÎË-

ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ ÐÂ 4sÿ6s". ¿ÕÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËá ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ä
0; 5s.

3.6. ³ÑÄÇÕÔÍÑ-ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ
ÅÂÎÎËÇÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (³¡¤¿)
³¡¤¿ ÄÔÕÖÒËÎ Ä ÔÕÓÑÌ Ä 1990 Å., ÍÑÅÆÂ ÒâÕß ÏÇÔâÚÐÞØ
àÍÔÒÑÊËÙËÌ (ÓÂÐÑÄ) Ä âÐÄÂÓÇ, ×ÇÄÓÂÎÇ, ÏÂÓÕÇ, ÂÒÓÇÎÇ Ë
ËáÎÇ ÃÞÎË ÒÓËÊÐÂÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏË. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕì20 SNUÔ ÄÇÓØÐËÏÒÓÇÆÇÎÑÏ Ä 72 SNUì
ÄÞÊÄÂÎ ÃÑÎßÛÑÇ ÖÆËÄÎÇÐËÇ Ë ÏÑÅ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÄÂÉÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÑÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÞÎÂ ÔÕÑÎß ÐËÊÍÑÌ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÎÂ ÄÔÇÏ ÏÑÆÇÎâÏ Ë Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÂÏÑÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ Ó-Ó ÓÇÂÍÙËÇÌ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ËÔØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÒâÕË ÏÇÔâÙÇÄ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ì ÑÐË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¯Â ÓËÔ. 9 ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ 1t, 2t Ë 3t, ÅÆÇ t ì
ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 71Ge ì 11,4 ÔÖÕÑÍ. ³ÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß ÔÒÂÆ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ 71Ge
Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÎÑÔÍÖá ÍÓËÄÖá ×ÑÐÂ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÅÓÂ×ËÍË ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.
´ÓË ËÊ ÐËØ (âÐÄÂÓß, ÂÒÓÇÎß Ë ËáÎß) ÆÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ ÆÎâ à××ÇÍÕÂ.

¢ÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ ÃÞÎÑ ÒÓËÒËÔÂÐÑ ÐÖÎÇÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ®ÐÑÅËÇ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÒÖÔÍÂÕßÔâ ì Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÂ 5
ÏÇÔâÙÇÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá SNU. ¯ÇÑÃÞÚÐÑÌ
ÕÂÍÉÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÎâ ×ÇÄÓÂÎâ ì ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ
ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÆÇÐß Ë ÐÇ ÃÞÎÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÃÞÕËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ 61 ÆÇÐß. ±ÑÊÆÐÇÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË
ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ì Ë ÆÎâ ×ÇÄÓÂÎâ, Ë ÆÎâ
ÏÂÓÕÂ ÃÞÎË ÖÄÇÎËÚÇÐÞ ÆÑ 94 Ë 109 SNU ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
Â ÕÓÇÏ ÑÔÕÂÄÛËÏÔâ ÓÂÐÂÏ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓËÒËÔÂÐÞ
ÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÑÙÇÐÍÂ [36] ÆÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
80 Ë 100 SNU Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒâÕË ÓÂÐÂÏ 40�31ÿ38 SNU.
·ÑÕâ ÐÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÎÑÔß Ä 2 ÓÂÊÂ, ÑÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÂÐÂÎËÊÑÄ
ÄÑÊÐËÍÂÎÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ ÑÍÐÂ
ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä 1991 Ë 1992 ÅÅ. ÆÂÎÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 85 SNU Ë ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÏÂÓÕ
1994 Å. ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã, Ë ÑÒâÕß ÑÐË ÃÑÎßÛÇ
ÒÑØÑÉË ÐÂ ÐÂÎÂÆÑÚÐÞÌ àÕÂÒ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÏÂÇ 1994 Å. ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ [36] ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ 1991, 1992
Ë 1993 ÅÅ. �100�31ÿ38� SNU, �62�29ÿ27� SNU Ë �76�26ÿ19� SNU
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ Ô
1990-ÅÑ ÒÑ 1993 Å. (74�13ÿ12 ÔÕÂÕ.;

�5
ÿ7 ÔËÔÕ.) SNU.

´ÂÍ ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÑÃÝâÔÐâÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÐËÊÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ 1990 Å. (ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ 72 SNU), ÕÑ
ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÓËÕÄÖ °ÍÍÂÏÂ Ë ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÒÓÑÔÕÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÎÂÆÍÑÌ.
µÚËÕÞÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂ ÄÇÔß ÒÇÓËÑÆ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÑÔÕÑ
ÒÓËÐâÕß ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ 74� 14 SNU.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÎÂÐÞ ³¡¤¿ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ 51Cr Ä
1994 Å.
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3.7. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¤ÂÎÎÇÍÔ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¤ÂÎÎÇÍÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÍÄÂÎË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ Ô ØÑÓÑÛËÏ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÒÓË ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä
¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ. ¥ÄÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÇÓËË àÍÔÒÑÊËÙËÌ [37]
ÆÂÎË ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ (81 Ë 78 SNU) ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 79� 10� 6 SNU. ·ÑÕâ Ö ÐËØ ÕÑÎßÍÑ 30 Õ
ÅÂÎÎËâ, ÑÐË ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÚÇÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÓâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
10,3 Íà£, ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,1; 1,2 Ë 1,3 Íà£.
£ÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ 19 ÒÓÑÄÇÓÑÚÐÞØ ÃÎÂÐÍÑÄÞØ ÓÂÐÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¤ÂÎÎÇÍÔÂ ÐËÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ
ÄÔÇØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÃÖÆÇÕ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ 51Cr ÒÑÓâÆÍÂ ®¬Ë, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂÚÂÕß Ä
ËáÐÇ.

3.8. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÅÂÎÎËÇÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÑÆÇÎâÏË

¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¤ÂÎÎÇÍÔ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ 122,5� 7 SNU, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.9 ÏÑÆÇÎßá ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 2,9 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ. ¥Îâ ³¡¤¿
ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ì ÑÍÑÎÑ ÕÓÇØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÎßÊâ
ÔÚËÕÂÕß ÓÇÛÂáÜËÏ, ÐÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË
Ë ÏÐÑÅÑÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ 51Cr.

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ Ë
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÚËÐÂØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ¢ÂÍÂÎÎÑÏ Ë ¥ÂÓÑÏ.
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4. £ÞÄÑÆÞ

1) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÎÑÉÐÞ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÚÂÔÕÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ.
2) ¦ÔÕß ÖÍÂÊÂÐËâ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÇÜÇ Ä
ÔÕÂÆËË ÐÂÎÂÆÍË.
3) £ÕÑÓÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÔÍÎáÚÇÐÐÑÌ.
4) ¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ·ÎÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÆÑ 1985 Å. ÇÔÕß ÒÇÓËÑÆÞ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇÃÇÊÑÒÂÔÐÑ.
5) ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÕÆÇÎßÐÑ, ÐÇ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÐÂËÎÖÚÛËÏË ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË,
ØÑÕâ ÆÎâ ÅÂÎÎËÇÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËÇ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË.
6) ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
7) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐËÉÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÌ. £ ÏÑÆÇÎâØ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÑ ÑÐË ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ.
8) °ÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎáÃÑÌ ËÊ ÕÓÇØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÐÞ.
9)¨ÇÎÂÕÇÎßÐÂ ÎÖÚÛÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÂ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÍÑÎÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇÔÕÑ-
ÓÑÐÐÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÂÏ ÊÄÇÊÆÑÌ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÔÕÑÎß ÕÜÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

Á ØÑÕÇÎ ÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË ÏÐÑÅËÏ ÎáÆâÏ, ÄÍÎáÚÂâ
¥É.¯. ¢ÂÍÂÎÎÂ, ´. ¢ÑÖÎÔÂ, ³. ¹ÂÓÃÑÐÇÎÎÂ, ¡. ¥ÂÓÂ,
®. ¤Ââ, £.¯. ¤ÂÄÓËÐÂ, ´. ¬ËÓÔÕÇÐÂ, ¬. ­ÂÐÆÇ, ¡. ®ÂÐ-
ÆÇÓÂ, ®.·. ±ËÐÔÑÐÐÇÂÎÕÂ, ¤. ºÂÄËÄÂ, ¡. ³ÖÊÖÍË,
µ. ³ÖÊÖÍË, µ. ´ÑÕÔÖÍË Ë ³. ´ÖÓÍ-¬ËÇÊ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ
ÐÇÔÖÕ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÊÂ ÄÞÄÑÆÞ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË.
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THE STEADY VANISHING OF THE THREE SOLAR NEUTRINOS PROBLEMS

D.R.O. Morrison

European Organization for Nuclear Research

CERN, Geneva 23, Switzerland

E-mail: morrison@vxprix.cern.ch

Three problems have been claimed for solar neutrinos. Firstly it has been said for over 20 years, that the êux of high energy neutrinos was
substantially less than that predicted from solar evolutionary models. Secondly it was claimed that there were violent êuctuations in the
high energy neutrino êux and that their periodicity was close to that of the sunspot cycle. Thirdly, recently evidence was presented that
low energy neutrinos may also have a êux deécit. The second problem is shown to be unreasonable and in disagreement with the more
recent Kamiokande experiment. The other two problems of êux are shown to be vanishing with time. This is not from a single cause but
from a series of improvements of the input date to the models, to a better appreciation of the errors which had sometimes been
signiécantly underestimated, and also some of the experimental values have increased with time indicating a learning curve for some of
these very difécult experiments with very low statistics. Finally it is concluded that the evidence for any solar neutrino problem is `not
compelling'.
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