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ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ���, Œμ¸±¢ 

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ±· É±¨¥ ¨¸Éμ·¨Î¥¸±¨¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ · §²¨Î´ÒÌ Ô¶¨§μ¤ Ì ¸μ§¤ ´¨Ö
	 ±¸ ´¸±μ° ´¥°É·¨´´μ° μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ ˆŸˆ ���. �·¨¢¥¤¥´μ μ¶¨¸ ´¨¥ ´ §¥³´ÒÌ
¨ ¶μ¤§¥³´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±, ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶¥·¥Î¥´Ó μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î, ·¥Ï ¥³ÒÌ ´  ÔÉ¨Ì
Ê¸É ´μ¢± Ì, ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò¥ ¶² ´Ò
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

A brief historical information about different episodes of the Baksan Neutrino Ob-
servatory INR RAS creation is presented. Ground-based and underground facilities are
described. A list of the main tasks solving with these facilities and some main results are
given. Perspective plans of the investigations are viewed.

PACS: 23.40.-s; 26.65.+t; 95.35.+d; 95.55.Ym

ˆ¤¥¨ μ ¸μ§¤ ´¨¨ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ¤§¥³´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¤²Ö ¶·μ¢¥-
¤¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥°É·¨´´μ°  ¸É·μË¨§¨±¨ ¨
Ë¨§¨±¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ¢ ±μ´Í¥ 50-Ì ££. •• ¢. ‚ ´ Ï¥° ¸É· ´¥
· ¡μÉÒ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³  ± ¤¥³¨±  Œ.�.Œ ·-
±μ¢ . ‚ 1960-¥ ££. μ´ ¶·¥¤²μ¦¨² ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸² ¡Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¶μ¤§¥³-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É·¨´μ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°. �·¥¤²μ¦¥´´Ò°
¨³ ³¥Éμ¤ μ¸´μ¢ ´ ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´μ¢, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
´¥°É·¨´μ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ´¥¤· Ì ‡¥³²¨. 	Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ, ¸¤¥² ´Ò ¶¥·¢Ò¥ μÍ¥´±¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·¨´μ
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° μÉ ¢μ§³μ¦´ÒÌ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.

„·Ê£μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¢μ§³μ¦´ÒÌ Éμ²Ó±μ ¢ ¶μ¤§¥³´ÒÌ Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ, ¢μ§´¨±²μ ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É · §· ¡μÉ±¨ ³¥Éμ¤μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö
¶μÉμ±  ´¥°É·¨´μ, ¨¤ÊÐ¨Ì μÉ ‘μ²´Í . �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶μ¤§¥³´μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥-
´¨Ö Ê¸É ´μ¢μ± ¢Ò§¢ ´  É¥³ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³, ÎÉμ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ §¥³²¨ Ëμ´,
¸μ§¤ ¢ ¥³Ò° ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì ³Õμ´ ³¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, ³´μ£μ±· É´μ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É μ¦¨¤ ¥³Ò° ÔËË¥±É ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¥£μ ³ ¸±¨·Ê¥É.

∗E-mail: bno vvk@mail.ru
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19 ¨Õ´Ö 1963 £. ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ ¶μ¸É ´μ¢²¥´¨¥ �·¥§¨¤¨Ê³  �± ¤¥³¨¨ ´ Ê±
‘‘‘� μ ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢¥ ¶μ¤§¥³´μ° ¸É ´Í¨¨ ¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ¢ ”ˆ�� ² ¡μ· Éμ·¨¨
®�¥°É·¨´μ¯ (§ ¢¥¤ÊÕÐ¨° Å ƒ. ’. ‡ Í¥¶¨´, § ¢. ¸¥±Éμ·μ³ Å �.…. —Ê¤ ±μ¢).
Š 1967 £. ¡Ò²μ § ±μ´Î¥´μ ´ ÊÎ´μ¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ¨ · §· ¡μÉ ´ ¶·μ¥±É ´¥°É·¨´-
´μ° ¸É ´Í¨¨. ‘μ¢¥É Œ¨´¨¸É·μ¢ ‘‘‘� 29 ¨Õ´Ö 1967 £. ¨§¤ ² · ¸¶μ·Ö¦¥´¨¥
μ ¸μ§¤ ´¨¨ ¸É ´Í¨¨ (�¡¸¥·¢ Éμ·¨¨), ¨ ¢ Éμ³ ¦¥ £μ¤Ê · ¡μÉÒ ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ.
�¥·¢Ò³ § ¢¥¤ÊÕÐ¨³ ¸É ´Í¨¥° ¡Ò² ´ §´ Î¥´ �.�.�μ³ ´¸±¨°. “¶μ³Ö´ÊÉÒ¥
²¨Î´μ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 1 ¨ 2.

Œ¥¸Éμ ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¥° μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ ¢Ò¡· ²¨ ´¥¤ ²¥±μ μÉ £μ·Ò �²Ó¡·Ê¸
¢ 	 ±¸ ´¸±μ³ ÊÐ¥²Ó¥, ´ Ìμ¤ÖÐ¥³¸Ö ¢ Š ¡ ·¤¨´μ-	 ²± ·¨¨. �·μ¥±É ¶·¥¤Ê-
¸³ É·¨¢ ² ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢μ ¤¢ÊÌ ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ÏÉμ²¥´ ¢ £μ·¥
�´¤Ò·Î¨ (¢Ò¸μÉ  £μ·Ò 3937 ³), ¢¤μ²Ó ±μÉμ·ÒÌ ¤μ²¦´Ò ¡Ò²¨ · ¸¶μ² £ ÉÓ¸Ö
Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨. ‚ ±μ´Í¥ ÏÉμ²Ó´¨ ¤²¨´μ° μ±μ²μ 4000 ³ ¶μÉμ± ³Õμ´μ¢
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¶μÎÉ¨ ´  7 ¶μ·Ö¤±μ¢ ´¨¦¥, Î¥³ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �¥·-
¢μ´ Î ²Ó´Ò° ¶·μ¥±É ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ² ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢μ Éμ²Ó±μ ¤¢ÊÌ ¶μ¤§¥³´ÒÌ
Ê¸É ´μ¢μ±: ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  ¨ Ì²μ·- ·£μ´μ¢μ£μ ´¥°É·¨´´μ£μ É¥-
²¥¸±μ¶ , ´μ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·μ¨§μÏ²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¥£μ ¨§³¥´¥´¨Ö. 	Ò²¨
¶μ¸É·μ¥´Ò ¤·Ê£¨¥ ´ ÊÎ´Ò¥ ¸μμ·Ê¦¥´¨Ö, ¨ ¸É ´Í¨Ö ¶·¨μ¡·¥²  ¸É ÉÊ¸ �¡¸¥·-
¢ Éμ·¨¨.

�¤´μ¢·¥³¥´´μ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¨´¦¥´¥·-
´ÒÌ ¨ Ìμ§Ö°¸É¢¥´´ÒÌ ¸μμ·Ê¦¥´¨° ¨ ¦¨²μ£μ ¶μ¸¥²±  ¤²Ö ¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢.

�¥ ²¨§ Í¨¥° ÔÉ¨Ì § ³Ò¸²μ¢ ¨ Ö¢¨²μ¸Ó ¸μ§¤ ´¨¥ 	 ±¸ ´¸±μ° ´¥°É·¨´´μ°
μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ ˆŸˆ ��� ¨ ¶μ¸. �¥°É·¨´μ [1, 2]. �Éμ ¡Ò² ¶¥·¢Ò° ¢ ³¨·¥ ¸¶¥-

�¨¸. 1. ‚ ±Ê²Ê · Ì ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ®�¥°É·¨´μ'77¯ (¸²¥¢  ´ ¶· ¢μ): § ³¥¸É¨É¥²Ó § ¢¥-
¤ÊÕÐ¥£μ 	 ±¸ ´¸±μ° ´¥°É·¨´´μ° μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¥° �� ‘‘‘� …. �.�²¥±¸¥¥¢,  ± ¤¥³¨±
ƒ. ’. ‡ Í¥¶¨´,  ± ¤¥³¨± Œ.�.Œ ·±μ¢, Î²¥´-±μ··¥¸¶μ´¤¥´É ‚. �.ŠÊ§Ó³¨´
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�¨¸. 2. “Î ¸É´¨±¨ ¢¸É·¥Î¨ ¸ ¶·¥§¨¤¥´Éμ³ �� ‘‘‘� Œ. ‚.Š¥²¤ÒÏ¥³, ¶μ¸¥É¨¢-
Ï¨³ ¸É·μÖÐÊÕ¸Ö 	 ±¸ ´¸±ÊÕ ´¥°É·¨´´ÊÕ μ¡¸¥·¢ Éμ·¨Õ ˆŸˆ �� ‘‘‘� ¢ 1972 £.
(¸²¥¢  ´ ¶· ¢μ): ¶¥·¢Ò° § ¢¥¤ÊÕÐ¨° �¡¸¥·¢ Éμ·¨¥° �. �.�μ³ ´¸±¨°, ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ó
¸É·μ¨É¥²Ó´μ° μ·£ ´¨§ Í¨¨, ´ ÊÎ´Ò° ¸μÉ·Ê¤´¨± ‚. ‚.�²¥±¸¥¥´±μ, ´ ÊÎ´Ò° ¸μÉ·Ê¤-
´¨± ‚. �.ŠÊ§´¥Íμ¢, ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ó ¸É·μ¨É¥²Ó´μ° μ·£ ´¨§ Í¨¨,  ± ¤¥³¨± ƒ. ’. ‡ Í¥¶¨´,
¶·¥§¨¤¥´É �� ‘‘‘�  ± ¤¥³¨± Œ. ‚.Š¥²¤ÒÏ, § ³¥¸É¨É¥²Ó § ¢¥¤ÊÕÐ¥£μ �¡¸¥·¢ -
Éμ·¨¥° …. �.�²¥±¸¥¥¢, ¤¨·¥±Éμ· ˆŸˆ �� ‘‘‘�  ± ¤¥³¨± �.�. ’ ¢Ì¥²¨¤§¥, Î²¥´-
±μ··¥¸¶μ´¤¥´É �� ‘‘‘� �. …. —Ê¤ ±μ¢

Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò° ´ ÊÎ´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² -
¸É¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ´¥°É·¨´´μ°  ¸É·μ-
Ë¨§¨±¨. ‚ 1998 £. §  ¸μ§¤ ´¨¥ ±μ³¶²¥±¸  £·Ê¶¶  ÊÎ¥´ÒÌ: …. �.�²¥±¸¥¥¢,
�. ‚. ‚μ¥¢μ¤¸±¨°, ‚.�. ƒ ¢·¨´, ƒ. ’. ‡ Í¥¶¨´, �.�.�μ³ ´¸±¨°, �.�. ’ ¢Ì¥-
²¨¤§¥ ¨ �. …. —Ê¤ ±μ¢ Å ¡Ò²  Ê¤μ¸Éμ¥´  ƒμ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ° ¶·¥³¨¨. �μ§¤´¥¥
‚.�. ƒ ¢·¨´ ¨ ƒ. ’. ‡ Í¥¶¨´ ¡Ò²¨ Ê¤μ¸Éμ¥´Ò ¶·¥³¨¨ ¨³. 	.Œ. �μ´É¥±μ·¢μ ¨
§μ²μÉμ° ³¥¤ ²¨ ¨³. „. ‚.‘±μ¡¥²ÓÍÒ´  §  ¸μ§¤ ´¨¥ £ ²²¨°-£¥·³ ´¨¥¢μ£μ ´¥°-
É·¨´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  ¨ ¢¥¸μ³Ò° ¢±² ¤ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ.

��‡…Œ�›‰ Š�Œ�‹…Š‘

�¥·¢Ò° ´ ÊÎ´Ò° μ¡Ñ¥±É �¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ Å ´ §¥³´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò°
§ ² ®�²²¨´£¯ ¸ Ê¸É ´μ¢±μ° ®Šμ¢ß·¯ ¨§ 400 É¨¶μ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ (’‘„) Å ¡Ò² ¢¢¥¤¥´ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ 1973 £. [3]. ’‘„ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°  ²Õ³¨´¨¥¢Ò° ¡ ± · §³¥· ³¨ 70 × 70 × 30 ¸³, § ¶μ²´¥´´Ò°
¦¨¤±¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ ´  μ¸´μ¢¥ Ê °É-¸¶¨·¨É . ‘Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¶·μ¸³ É·¨-
¢ ¥É¸Ö ËμÉμÔ²¥±É·μ´´Ò³ Ê³´μ¦¨É¥²¥³ (”�“). �¡Ð¨° ¢¨¤ Ê¸É ´μ¢±¨ ®Šμ¢ß·¯
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 3.

�É  Ê¸É ´μ¢±  ¸ ´¥¶·¥·Ò¢´μ° ¶²μÐ ¤ÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ∼ 200 ³2 ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ÉμÎ´ÊÕ ±μ¶¨Õ μ¤´μ£μ ¨§ ¸²μ¥¢ 	 ±¸ ´¸±μ£μ ¶μ¤§¥³´μ£μ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  (	�‘’). �  ´¥°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ·¥Ï ²¸Ö ·Ö¤ § ¤ Î
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�¨¸. 3. “¸É ´μ¢±  ®Šμ¢ß·¯

¶μ μÉ· ¡μÉ±¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  	�‘’. �¤´ ±μ μ¸´μ¢-
´μ¥ ´ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨¡μ·  ¸μ¸ÉμÖ²μ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
²ÊÎ¥° (Š‹) ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 5,7·109−1·1016 Ô‚, ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¨ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ §¥³´μ°  É³μ¸Ë¥·Ò ¶ÊÉ¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨
μ¤¨´μÎ´μ° ¢Éμ·¨Î´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨ Ï¨·μ±¨Ì  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢´¥° (˜�‹),
μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É ±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

�‘��‚�›… �����‚‹…�ˆŸ ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰

1. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ˜�‹. �´ ²¨§ ¸μ¡ÒÉ¨°
¶μ§¢μ²¨² ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ¶μ¤¸É¢μ²Ò ¢ ³´μ£μ¸É¢μ²Ó´ÒÌ ²¨¢´ÖÌ ± ± ¸²¥¤-
¸É¢¨¥ £¥´¥· Í¨¨ ¸É·Ê° Î ¸É¨Í ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¨ μÍ¥-
´¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . �¥§Ê²ÓÉ É ÔÉμ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ¤É¢¥·-
¤¨² ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¨ [4].

2. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢ ·¨ Í¨° ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°. �£·μ³´Ò° É¥³¶ ¸Î¥É  μ¤¨-
´μÎ´ÒÌ ³Õμ´μ¢ Š‹ (∼ 4,3 · 104 ¸−1) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨³¥ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¤ ¦¥ §  ³ ²Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò ¢·¥³¥´¨ (0,03 % §  4 ³¨´). ‚ Ìμ¤¥
ÔÉμ° · ¡μÉÒ ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ´μ¢Ò° É¨¶ ¸¶μ· ¤¨Î¥¸±¨Ì ¢ ·¨ Í¨° ¸ ³ ²Ò³ Ì -
· ±É¥·´Ò³ ¢·¥³¥´¥³, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ³¥É¥μ·μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ÔËË¥±É ³¨. ‘¨²Ó´ Ö
±μ··¥²ÖÍ¨Ö ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢  É³μ¸Ë¥·¥ (¢ ·¨ Í¨¨ É ±μ£μ
É¨¶  ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢μ ¢·¥³Ö £·μ§Ò) ¶μ§¢μ²¨²  ´¥ Éμ²Ó±μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ÔÉμ
´μ¢μ¥ Ö¢²¥´¨¥, ´μ ¨ μ¶¨¸ ÉÓ ¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ [5].

�μ¦ ²Ê°, ¸ ³Ò³ ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¨§ ¸¶μ· ¤¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥´¥´¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¨ Š‹ Ö¢²Ö¥É¸Ö £¨£ ´É¸±μ¥ ¢μ§· ¸É ´¨¥ ¢μ ¢·¥³Ö ³μÐ´μ° ¸μ²´¥Î´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨
29 ¸¥´ÉÖ¡·Ö 1989 £. ‚¶¥·¢Ò¥ ¢ ÔÉμ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ Î ¸É¨Í
¸μ²´¥Î´μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥°, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¤μ 1010 Ô‚ [6].
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3. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°. �¥£¨¸É· Í¨Ö ²¨¢´¥° ³ -
²μ° ³μÐ´μ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶¥·¢¨Î´Ò³ Š‹ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1013 Ô‚, ¶μ§¢μ-
²¨²  ¨§³¥·¨ÉÓ ¨Ì  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ ¶·¨ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨. ‚ É¥³¶¥ ¸Î¥É  É ±¨Ì ²¨¢´¥°
μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¶¥·¢ Ö ¨ ¢Éμ· Ö £ ·³μ´¨±¨ ¢ §¢¥§¤´μ³ ¢·¥³¥´¨. �μ²ÊÎ¥´´μ¥ ´ 
μ¸´μ¢ ´¨¨ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨¥  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¶·¨ 1013 Ô‚
· ¢´μ (0,057 ± 0,005)% [7].

4. ƒ ³³ - ¸É·μ´μ³¨Ö ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �μ ÔÉμ° ¶·μ£· ³³¥ ¢¥¤¥É¸Ö
´¥¶·¥·Ò¢´ Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢´¥° ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²ÓÏ¥ 1014 Ô‚.
�·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ·¥Ï ÕÉ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ § ¤ Î: 1) ¶μ¨¸± Éμ-
Î¥Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ γ-±¢ ´Éμ¢ É ±¨Ì Ô´¥·£¨°; 2) ¶μ¨¸± ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¶·μÉÖ¦¥´-
´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ γ-¨§²ÊÎ¥´¨° (¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó μÉ £ ² ±É¨Î¥¸±μ° ¶²μ¸±μ¸É¨);
3) ¨§³¥·¥´¨¥  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ Š‹ ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ; 4) ¶μ¨¸± ¢¸¶ÒÏ¥Î´μ°  ±-
É¨¢´μ¸É¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¨ £ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.

� ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨, Å
·¥£¨¸É· Í¨Ö ¢¸¶ÒÏ±¨ μÉ Š· ¡μ¢¨¤´μ° ÉÊ³ ´´μ¸É¨ 23 Ë¥¢· ²Ö 1989 £. „ ´´Ò¥
μ¡ ÔÉμ° ¢¸¶ÒÏ±¥ ¢¶¥·¢Ò¥ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò £·Ê¶¶μ°, · ¡μÉ ÕÐ¥° ´  Ê¸É ´μ¢±¥
®Šμ¢ß·¯. �μ§¦¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ÔËË¥±É  ´  Ê¸É ´μ¢± Ì ®Šμ²-
² · ƒμ²¤ ”¨²¤¸¯ ¢ ˆ´¤¨¨ ¨ ®EAS Top¯ ¢ ƒ· ´-‘ ¸¸μ (ˆÉ ²¨Ö) [8].

5. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢ ·¨ Í¨° ¶μÉμ±   É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �μ ÔÉμ° ¶·μ-
£· ³³¥ ¢¥¤¥É¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´ Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö É¥³¶  ¸Î¥É  ´¥°É·μ´´μ£μ ³μ´¨Éμ· .
„ ´´Ò¥ ¶μ¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ³¨·μ¢ÊÕ ¸¥ÉÓ. �μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³  ´ ²¨§  ¶ · ³¥É·μ¢
¢ ·¨ Í¨° ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢¸¶ÒÏ¥± ´  ‘μ²´Í¥ ¨ ¨Ì ¢²¨Ö´¨¥ ´ 
³¥¦¶² ´¥É´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥.

“‘’���‚Š� ®Š�‚Þ�-2 (3)¯

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ®Šμ¢ß·¯ Ê²ÊÎÏ¨²¨¸Ó ¶μ¸²¥ ¢¢μ¤  ¢ ¸É·μ° ¢
1998 £. ¶¥·¢μ° μÎ¥·¥¤¨ ³Õμ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¢ ¸·¥¤´¥° ¸¥±-
Í¨¨ É·¥Ì¸¥±Í¨μ´´μ£μ ¶μ¤§¥³´μ£μ § ²  · §³¥· ³¨ 3×(6 × 48 × 4 ³) ´  · ¸-
¸ÉμÖ´¨¨ ∼ 40 ³ μÉ Í¥´É·  ®Šμ¢· ¯ ¶μ¤ ¸²μ¥³ £·Ê´É  Éμ²Ð¨´μ° 2 ³ (¨²¨
5 ³ ¢μ¤´μ£μ Ô±¢¨¢ ²¥´É  (³ ¢. Ô.)). ƒ·Ê´É ¸²Ê¦¨É ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³ ³Ö£±μ° ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ Š‹.

�μ¢ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¶μ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥ ®Šμ¢ß·-2¯. „²Ö ¥¥ ¸μ§¤ ´¨Ö ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´Ò 175 ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶²μÐ ¤ÓÕ 1 ³2, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§
¶² ¸É³ ¸¸μ¢μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  Éμ²Ð¨´μ° 5 ¸³.

�´ ²¨§ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸ ³Õμ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¶·¨ ¥£μ ¸μ¢³¥¸É´μ° · ¡μÉ¥
¸ Ê¸É ´μ¢±μ° ®Šμ¢ß·¯, ¶μ§¢μ²¨²: 1) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¶μ¨¸±Ê ²μ± ²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
£¨°; 2) ´ Î ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Š‹ ¸ E �
1014 Ô‚; 3) ¨§ÊÎ ÉÓ ¢ ·¨ Í¨¨ ³Õμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¡μ²ÓÏ¥ 1 ƒÔ‚ [9].

‡ ¢¥·Ï ¥É¸Ö · ¡μÉ  ¶μ § ¶μ²´¥´¨Õ ¤¢ÊÌ μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö ¸¥±Í¨° ¶μ¤§¥³-
´μ£μ § ²  ¤¥É¥±Éμ· ³¨. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ¶²μÐ ¤Ó Ê¢¥²¨Î¨É¸Ö ¤μ 615 ³2
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(®Šμ¢ß·-3¯). �Éμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨É ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ ¡μ·  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨ · ¸-
Ï¨·¨É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨.

“‘’���‚Š� ®��„›�—ˆ¯

“¸É ´μ¢±  ®�´¤Ò·Î¨¯, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ
²¨¢´¥° ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²ÓÏ¥ 1014 Ô‚, ´ Î ²  ¸¢μÕ · ¡μÉÊ ¢ 1996 £.

“¸É ´μ¢±  · §³¥Ð¥´  ´  ¶μ²μ£μ³ ÊÎ ¸É±¥ ¸±²μ´  £μ·Ò �´¤Ò·Î¨ ¨ ¸μ¸Éμ¨É
¨§ 37 ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¶² ¸É³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¶²μ-
Ð ¤ÓÕ 1 ³2. „¥É¥±Éμ·Ò · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  ¶²μÐ ¤¨ ∼ 4,5 · 104 ³2 ¸ Ï £μ³
∼ 40 ³ [10]. –¥´É· ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· Ê¸É ´μ¢±¨ · ¸¶μ²μ¦¥´ ´ ¤ 	�‘’. � ¸-
¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 350 ³.

�  Ê¸É ´μ¢±¥ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨: 1) γ- ¸É·μ´μ³¨¨ ¸¢¥·Ì-
¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ [11]; 2)  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ μ¡² -
¸É¨ Ô´¥·£¨° 1014−1017 Ô‚ [12]; 3) γ-¢¸¶²¥¸±μ¢ ¸ ¦¥¸É±¨³ ¸¶¥±É·μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
(¸μ¢³¥¸É´μ ¸  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±μ° μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¥° ´  ¶¨±¥ ’¥·¸±μ²) [13].

��„‡…Œ�›‰ Š�Œ�‹…Š‘

�  ·¨¸. 4 ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ± § ´ ¶·μ¤μ²Ó´Ò° · §·¥§ £μ·Ò �´¤Ò·Î¨ ¨
¶μ¤§¥³´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ² ¡μ· Éμ·¨° �¡¸¥·¢ Éμ·¨¨. ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ · §³¥Ð¥´Ò
¢ μ¡Ê¸É·μ¥´´ÒÌ £μ·´ÒÌ ¢Ò· ¡μÉ± Ì, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¸ · §´ÒÌ ¸Éμ·μ´ ÏÉμ²Ó´¨
®ƒ² ¢´ Ö¯.

�¨¸. 4. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° · §·¥§ ¸±²μ´  £μ·Ò �´¤Ò·Î¨ ¢¤μ²Ó ÏÉμ²Ó´¨ (¶· ¢ Ö Ï± ² ).
‚¥²¨Î¨´  ¶μÉμ±  ³Õμ´μ¢ ¢ ¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ £²Ê¡¨´Ò · ¸¶μ-
²μ¦¥´¨Ö (²¥¢ Ö Ï± ² )
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	�‘’ Å ³´μ£μÍ¥²¥¢ Ö ¶μ¤§¥³´ Ö Ê¸É ´μ¢± , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö ·¥-
Ï¥´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ±·Ê£  § ¤ Î  ¸É·μË¨§¨±¨, Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, ¡Ò²  ¢¢¥¤¥´  ¢ ¸É·μ° ¢ 1978 £. [14]. ’¥²¥¸±μ¶ · ¸¶μ²μ-
¦¥´ ¢ £μ·´μ° ¢Ò· ¡μÉ±¥ μ¡Ñ¥³μ³ 12000 ³3 ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 550 ³ μÉ ´ Î ² 
£μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ Éμ´´¥²Ö. �  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´  ËμÉμ£· Ë¨Ö ¶μ¤§¥³´μ£μ ¶μ³¥-
Ð¥´¨Ö 	�‘’ ´  μ¤´μ³ ¨§ ÔÉ ¶μ¢ ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢ .

“¸É ´μ¢±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Î¥ÉÒ·¥ÌÔÉ ¦´μ¥ §¤ ´¨¥ ¸ ¶²μÐ ¤ÓÕ μ¸´μ-
¢ ´¨Ö 16,7 × 16,7 ³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° 11,1 ³. ‚ ¸μ¸É ¢ É¥²¥¸±μ¶  ¢Ìμ¤ÖÉ Ï¥¸ÉÓ
¢´¥Ï´¨Ì ¨ ¤¢  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì ¸²μÖ (Î¥ÉÒ·¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¨
Î¥ÉÒ·¥ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ), ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ ’‘„. �¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ Å 3180. �μ²´ Ö ³ ¸¸  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¢ ´¨Ì ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 330 É. ‚¨¤
μ¤´μ° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° 	�‘’ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 6.

�É´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ Ö Éμ²Ð  £μ·Ò ´ ¤ ³¥¸Éμ³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö É¥²¥-
¸±μ¶  ¸´¨§¨²  Ëμ´  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ Š‹ ¢ ∼ 3,6 · 103 · § (É¥³¶ ¸Î¥É  μ¤¨´μÎ´ÒÌ
³Õμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²ÓÏ¥ 0,2 ’Ô‚ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 12 c−1). ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò,
ÔÉμ£μ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥¤±¨Ì ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ (¨§³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±  ³Õμ´μ¢, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°;
¶μ¨¸± ´¥°É·¨´´ÒÌ ¢¸¶²¥¸±μ¢, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì ±μ²² ¶¸ §¢¥§¤ ¢ ƒ ² ±É¨±¥).
‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ¸É ÉμÎ´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Š‹ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ Ìμ·μÏ¥° ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±μ° μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸ÉÓÕ ·¥Ï ÉÓ ¡μ²ÓÏμ° ±·Ê£ § ¤ Î ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ Š‹
( ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ²ÊÎ¥° ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²ÓÏ¥ 1012 Ô‚, Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ ¶¥·¢¨Î-

�¨¸. 5. �μ¤§¥³´μ¥ ¶μ³¥Ð¥´¨¥ 	�‘’ ´  μ¤´μ³ ¨§ ÔÉ ¶μ¢ ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢ 
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�¨¸. 6. ‚¨¤ μ¤´μ° ¨§ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° 	�‘’

´ÒÌ Š‹ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 1012−1016 Ô‚, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³
³Õμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²ÓÏ¥ 1 ’Ô‚ ¨ ¤·.).

�‘��‚�›… �…‡“‹œ’�’› �Š‘�…�ˆŒ…�’�‚ ��‘’

�  É¥²¥¸±μ¶¥ ¶μ²ÊÎ¥´ Í¥²Ò° ·Ö¤ ¢ ¦´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. �·¨¢¥¤¥³ ´¥±μÉμ-
·Ò¥ ¨§ ´¨Ì.

1) ˆ§³¥·¥´ ¶μÉμ± ³Õμ´μ¢, ·μ¦¤¥´´ÒÌ  É³μ¸Ë¥·´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ ±μ¸³¨-
Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° (Iν

μ ≈ (2,45−2,75) · 10−13 ¸³−2 · ¸−1 · ¸·−1) [15].
2) �μ²ÊÎ¥´Ò μ¤´¨ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¶ · ³¥É·Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨°  É-

³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ [16].
3) �μ²ÊÎ¥´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° μÉ ²μ± ²Ó-

´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨§ ¶²μ¸±μ¸É¨ ƒ ² ±É¨±¨.
4) �μ²ÊÎ¥´μ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ ¢ ³¨·¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¶μÉμ± ³¥¤²¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ

³ £´¨É´ÒÌ ³μ´μ¶μ²¥° [17].
5) ˆ§³¥·¥´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤  ((12,3 ± 2,0) · 10−4) ¨ Ë §  (1,6 ± 0,8) ¶¥·¢μ°

£ ·³μ´¨±¨  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ Š‹ ¢ §¢¥§¤´μ³ ¢·¥³¥´¨ [11].
6) ‚ É¥Î¥´¨¥ 34 ²¥É ¢¥¤¥É¸Ö ¸²Ê¦¡  ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö §  ´¥°É·¨´´Ò³¨ ¢¸¶²¥-

¸± ³¨ μÉ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ±μ²² ¶¸  §¢¥§¤ ¢ ƒ ² ±É¨±¥. �μ²ÊÎ¥´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö
´  Î ¸ÉμÉÊ ¢¸¶ÒÏ¥± f ¨ ¸·¥¤´¨° ¨´É¥·¢ ² ³¥¦¤Ê ¢¸¶ÒÏ± ³¨ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ T
(´  90%-³ ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´μ³ Ê·μ¢´¥) (f < 0,074 £μ¤−1, T > 13,5 ²¥É) [18].

7) �¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ Ê¸É ´μ¢± ³¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¢ ‘˜�, ˆÉ ²¨¨, Ÿ¶μ´¨¨,
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ μÉ ±μ²² ¶¸  §¢¥§¤Ò SN 1987A ¢ 	μ²ÓÏμ³
Œ £¥²² ´μ¢μ³ �¡² ±¥ [19].
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„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ·Ö¤  § ¤ Î, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ ·¥¤±¨¥ ·¥-
 ±Í¨¨ ¨ · ¸¶ ¤Ò ¸ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥³, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³ ∼ 4 ŒÔ‚, É·¥¡ÊÕÉ¸Ö
Ê¸²μ¢¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´¥ Éμ²Ó±μ Ëμ´ Š‹ ¸´¨¦¥´ ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ£μ
Ê·μ¢´Ö, ´μ ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¤μ ¶·¥¤¥²  ¸´¨¦¥´ Ëμ´ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨°
μÉ · ¸¶ ¤  ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤¥. �¥-
§Ê²ÓÉ É ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Ô±· ´¨·μ¢ ´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶μ¤§¥³´μ° Ê¸É ´μ¢±¨
±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò³ ¸²μ¥³ ¢Ò¸μ±μÎ¨¸ÉÒÌ § Ð¨É´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¶μ£²μÐ ÕÐ¨Ì
ÔÉ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢Ò¸μ±μÎ¨¸ÉÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨
¸ ³μ° Ê¸É ´μ¢±¨. Š ¤ ´´μ³Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö § ¤ Î¨
¶μ¨¸±  · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤ ¤¢μ°´μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤  ·Ö¤  ¨§μÉμ¶μ¢, ¶μ¨¸± Î ¸É¨Í-
± ´¤¨¤ Éμ¢ ´  ®É¥³´ÊÕ¯ ³ ¸¸Ê ‚¸¥²¥´´μ°, ¶·μ¢¥·±  § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ£μ § ·Ö¤  ¨ ¤·. ‚ �¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ ÔÉ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ É·¥Ì
¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¸μ§¤ ´´ÒÌ ¶μ¤§¥³´ÒÌ ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ ¶μ³¥Ð¥´¨ÖÌ
(± ³¥· Ì): 1) ´¨§±μËμ´μ¢μ° ± ³¥·¥ (�ˆŠ�) ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 385 ³ μÉ ¢Ìμ¤ ;
2) ± ³¥·¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° (Š���ˆ‡) ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 620 ³ μÉ ¢Ìμ¤ ;
3) ´¨§±μËμ´μ¢μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ £²Ê¡μ±μ£μ § ²μ¦¥´¨Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 3670 ³ μÉ
¢Ìμ¤  [20]. �μÉμ± Š‹ ¢ ¶μ³¥Ð¥´¨ÖÌ ¸´¨¦¥´ ¢ ∼ 2 ·103; ∼ 8 ·103; ∼ 1 ·107 · §
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚¨¤ ² ¡μ· Éμ·¨¨ �‹ƒ‡-4900 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 7.

‡  £μ¤Ò ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¨ · §¢¨É¨Ö ±μ³¶²¥±¸  ´¨§±μËμ´μ¢ÒÌ ² ¡μ· Éμ-
·¨° ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ·Ö¤ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì · ¡μÉ. �¥±μÉμ·Ò¥

�¨¸. 7. ‚¨¤ ² ¡μ· Éμ·¨¨ �‹ƒ‡-4900
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¨§ ´¨Ì: 1) ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ¸³μ£¥´´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢-
´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ μ¡· §Í Ì ²Ê´´μ£μ £·Ê´É , ¤μ¸É ¢²¥´´μ£μ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨  ¶¶ -
· É ³¨ ®‹Ê´ -16, -20, -24¯; 2) ¨§³¥·¥´μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ±μ¸³μ£¥´´μ£μ ¨§μÉμ¶ 
81Kr ¢  É³μ¸Ë¥·´μ³ ±·¨¶Éμ´¥ ¨ μ¡· §Í Ì, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ¨ Ê¸±μ·¨-
É¥²¥; ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ £¨¶μÉ¥§Ò μ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢¥ ¸·¥¤´¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ ÉÒ¸ÖÎ ²¥É [21];
3) ¶·μ¢¥¤¥´ ¶μ¨¸± 2β-· ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶μ¢ 150Nd ¨ 100Œμ, ¤²Ö ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¨§μ-
Éμ¶  ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ ³¨·¥ ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ (2β2ν)-· ¸¶ ¤ [22]; 4) ´  · §²¨Î´ÒÌ
£ §μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì ¸ ¢μ§· ¸É ÕÐ¥° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¢¥¤¥´ ·Ö¤ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶μ¨¸±Ê 2β-· ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶  136•¥ [23]; 5) ´  · §²¨Î´ÒÌ £ §μ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éμ· Ì ¢Ò¶μ²´¥´ ¶μ¨¸± 2K-§ Ì¢ É  78Kr [24] ¨ 124•¥,   É ±¦¥ 2β+- ¨
eβ+-· ¸¶ ¤μ¢ 78Kr; 6) ¢Ò¶μ²´¥´ ¸μ¢³¥¸É´Ò° (ˆ¸¶ ´¨ÖÄ�μ¸¸¨ÖÄ‘˜�) Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É IGEX ¶μ ¶μ¨¸±Ê 2β-· ¸¶ ¤  76Ge [25]; 7) ¶·μ¢¥¤¥´ μ¤¨´ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶μ¨¸±Ê ¸¨£´ ²  μÉ WIMP ´  Ge-¤¥É¥±Éμ· Ì; 8) ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ-
¨¸± £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í Å  ±¸¨μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¢ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨ÖÌ ´  ‘μ²´Í¥ [26].

ƒ�‹‹ˆ‰-ƒ…�Œ��ˆ…‚›‰ �…‰’�ˆ��›‰ ’…‹…‘Š��

ƒ ²²¨°-£¥·³ ´¨¥¢Ò° ´¥°É·¨´´Ò° É¥²¥¸±μ¶ (ƒƒ�’) ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¶·μ-
¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ¶μÉμ±  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. „ ´´Ò¥ μ ¶μÉμ±¥ ¸μ¤¥·¦ É
Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶·μÉ¥± ´¨¨ É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ
μ¡² ¸ÉÖÌ ‘μ²´Í  ¨ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ´¥°É·¨´μ. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  ƒƒ�’ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö
¸ 1986 £. ¢ · ³± Ì ·μ¸¸¨°¸±μ- ³¥·¨± ´¸±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  SAGE [27].

�·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ É¥²¥¸±μ¶  μ¸´μ¢ ´ ´  ·¥ ±Í¨¨ § Ì¢ É  ´¥°É·¨´μ (νe)
Ö¤·μ³ 71Ga ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ Ö¤·  71Ge ¨ Ô²¥±É·μ´  (e−): 71Ga (νe, e

−) 71Ge.
„μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¢ 1965 £.
‚.�.ŠÊ§Ó³¨´Ò³, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¨§±¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ·μ£ ·¥ ±Í¨¨, ±μÉμ·Ò°
¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,233 ŒÔ‚. 	² £μ¤ ·Ö ÔÉμ³Ê £ ²²¨¥¢Ò° ´¥°É·¨´´Ò° É¥²¥¸±μ¶
¨³¥¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ pp-´¥°É·¨´μ, ¤ ÕÐ¨¥ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢±² ¤
¢ ¶μ²´Ò° ¶μÉμ± ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ.

ˆ§μÉμ¶ 71Ge Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³. �´ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ Ô²¥±É·μ´-
´μ£μ § Ì¢ É  ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2 = 11,4 ¸ÊÉ. � ¸¶ ¤Ò  Éμ³μ¢ 71Ge
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò, ¨ É ±¨³ μ¡· §μ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´μ Î¨¸²μ
¶·μ¨§μÏ¥¤Ï¨Ì ·¥ ±Í¨° ¨ · ¸¸Î¨É ´ ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ.

�μ¤§¥³´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ƒƒ�’ · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨
3,5 ±³ μÉ ¢Ìμ¤  ¢ ÏÉμ²Ó´Õ. �¡Ð¨° ¢¨¤ ·¥ ±Éμ·´μ£μ § ²  ƒƒ�’ ¶·¨¢¥¤¥´
´  ·¨¸. 8.

‚ É¥²¥¸±μ¶¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ±μ²μ 50 É · ¸¶² ¢²¥´´μ£μ
³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ £ ²²¨Ö, ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ 7 Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éμ· Ì. „²Ö ¨§-
¢²¥Î¥´¨Ö ¥¤¨´¨Î´ÒÌ  Éμ³μ¢ 71Ge ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  Ê´¨± ²Ó´ Ö
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�¨¸. 8. �¡Ð¨° ¢¨¤ ·¥ ±Éμ·´μ£μ § ²  ƒƒ�’

É¥Ì´μ²μ£¨Ö, ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢
É¥²¥¸±μ¶ . �¥·¨μ¤¨Î´μ¸ÉÓ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 30 ¸ÊÉ.

�¥£¨¸É· Í¨Ö ·¥¤±¨Ì · ¸¶ ¤μ¢  Éμ³μ¢ 71Ge ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ³ ¸Î¥ÉÎ¨±¥
¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ∼ 4 ³¥¸, § É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ 2 ³¥¸ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö Ëμ´.
�μ²´Ò° Í¨±² μ¶¥· Í¨° μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨, ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨ ¸Î¥É 
· ¸¶ ¤μ¢  Éμ³μ¢ 71Ge ´ §Ò¢ ¥É¸Ö · ´.

�…‡“‹œ’�’› �Š‘�…�ˆŒ…�’� SAGE

‡  ¶¥·¨μ¤ ¸ Ö´¢ ·Ö 1990 £. ¶μ ¤¥± ¡·Ó 2016 £. ¢ ¨Éμ£μ¢ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  SAGE ¢μÏ²¨ ¤ ´´Ò¥ 259 § ¢¥·Ï¥´´ÒÌ · ´μ¢ [28]. �¡Ñ¥¤¨´¥´-
´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É (64,7 + 3,5/ − 3,7) SNU, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É 51 % μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò (127,9 + 8,1/ − 8,2) SNU, ¶·¥¤¸± § ´´μ° ¶μ ‘É ´-
¤ ·É´μ° ‘μ²´¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ (‘‘Œ) BPS08 ¡¥§ ÊÎ¥É  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° (1 SNU =
1 ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ 1 ¸ ¢ ³¨Ï¥´¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° 1036  Éμ³μ¢ ¨§μÉμ¶ , ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸ ´¥°É·¨´μ).

�  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  SAGE,   É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ SNO, Homestake ¨ KamLAND ¶μ²ÊÎ¥´  μÍ¥´± : 1) ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μÉμ±  pp-
´¥°É·¨´μ, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¨Ì ‡¥³²¨ ¢ ¸¢μ¥³ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ³ Ô²¥±É·μ´´μ³  ·μ³ É¥
((3,40 + 0,46/ − 0,47) · 1010 ¸³−2 · ¸−1)); 2) ¶μ²´μ£μ ¶μÉμ±  ´¥°É·¨´μ μÉ pp-
·¥ ±Í¨° ¢ ‘μ²´Í¥, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¨Ì ‡¥³²¨ ¢ ¢¨¤¥ · §²¨Î´ÒÌ  ·μ³ É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨°, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ((6,0 ± 0,8) · 1010 ¸³−2 · ¸−1)).

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶μ²´μ£μ ¶μÉμ±  ´¥°É·¨´μ Ìμ-
·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° ¶μÉμ± , ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³μ° ‘‘Œ, Å (5,95 ±
0,06) · 1010 ¸³−2 · ¸−1.
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Š�‹ˆ���‚�—�›‰ �Š‘�…�ˆŒ…�’ ‘ ˆ‘’�—�ˆŠ�Œ 51Cr

“¡¥¤¨É¥²Ó´Ò³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ SAGE, ¶·Ö³μ° ¶·μ¢¥·±μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥-
 ±Í¨¨ ¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ÒÌμ¤  ·¥ ±Í¨¨ ¸É ² Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨¸±Ê¸-
¸É¢¥´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·¨´μ 51Cr ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 1,91·1016 ¸−1 (517 ±Š¨),
¨¸¶Ê¸± ÕÐ¥£μ ´¥°É·¨´μ ¸ Ô´¥·£¨¥° ∼ 750 ±Ô‚ (90 %) ¨ ∼ 430 ±Ô‚ (10 %).

�¥§Ê²ÓÉ É ¤ ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¢Ò· ¦¥´´Ò° ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨§³¥·¥´-
´μ° ¸±μ·μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö 71Ge ± μ¦¨¤ ¥³μ° ¸±μ·μ¸É¨ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§¢¥¸É-
´μ° ³μÐ´μ¸É¨, ¸μ¸É ¢¨² 0,95 ± 0,12 [29]. �μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·Ö³Ò³ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ³ ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ¶μÉμ±  ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ,
¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ SAGE.

„·Ê£μ° ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¸ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò³ ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ³ 37Ar, ¨¸¶Ê¸± ÕÐ¨³ ´¥°É·¨´μ ¸ Ô´¥·£¨¥° 811 ±Ô‚ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ
1,51 · 1016 ¸−1 [30].

�Š‘�…�ˆŒ…�’ BEST

‚ ˆŸˆ ��� · §· ¡μÉ ´ ¶·μ¥±É Ô±¸¶¥·¨³¥´É  BEST (Baksan Experiment
on Sterile Transitions) ¶μ ¶μ¨¸±Ê ¸É¥·¨²Ó´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ μÉ ³μÐ´μ£μ ±μ³¶ ±É´μ£μ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ Ö¤· ³¨ £ ²²¨Ö ³¨Ï¥´¨ £ ²²¨°-£¥·³ ´¨¥¢μ£μ ´¥°É·¨´´μ£μ É¥²¥-
¸±μ¶ . ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ¶μ¨¸± ¸É¥·¨²Ó´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ¨³¥ÕÉ
¶μÉ¥´Í¨ ² μÉ±·ÒÉ¨Ö ¢Ò¤ ÕÐ¥£μ¸Ö §´ Î¥´¨Ö ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¸¥°Î ¸ ¢μ
³´μ£¨Ì ¸É· ´ Ì ³¨·  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¦¥¸É±μ° ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ [31]. ‚ �¡¸¥·¢ Éμ-
·¨¨ § ¢¥·Ï¥´  ¶μ¤£μÉμ¢±  ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  BEST, § ¢¥·Ï ¥É¸Ö
¶·μ¢¥·±  ³¥Éμ¤¨±¨ ¨§³¥·¥´¨°. ‚¥¤¥É¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´ Ö · ¡μÉ  ¶μ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Õ
³μÐ´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·¨´μ.

“‘’���‚Š� �ƒ���

�  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1350 ³ μÉ ¢Ìμ¤  ¢ ÏÉμ²Ó´¥ ®ƒ² ¢´ Ö¯ § ¢¥·Ï ¥É¸Ö ¸μ-
§¤ ´¨¥ μ¶Éμ ±Ê¸É¨Î¥¸±μ° £· ¢¨É Í¨μ´´μ°  ´É¥´´Ò (�ƒ���). ‚ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ
�ƒ��� § ²μ¦¥´Ò ¶·¨´Í¨¶Ò, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¡¥§ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢ ±ÊÊ³¨·μ¢ ´´μ£μ
 ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ³ ¸¸μ° ∼ 1 É ¤μ¸É¨ÎÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ∼ 10−18

¶μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ £· ¢¨É Í¨μ´´μ-
¢μ²´μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μ·μ¦¤ ¥³μ£μ ¢ ³μ³¥´ÉÒ ± É ¸É·μË ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
 ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¢ ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¥ ¨ ¥¥ ¡²¨§±μ° μ±·¥¸É´μ¸É¨ (¤μ
100 ±¶¸).

� ¡μÉÒ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¸μ¢³¥¸É´μ ˆŸˆ ��� ¨ ƒ�ˆ˜ Œƒ“. �±μ´Î ´¨¥ ¶μ¤£μ-
Éμ¢¨É¥²Ó´ÒÌ · ¡μÉ § ¶² ´¨·μ¢ ´μ ´  2018 £.
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��„‡…Œ�›‰ Š�Œ�‹…Š‘ ƒ…�”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ• “‘’���‚�Š

� · ³¥É·Ò μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¢ ¶μ¤§¥³´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ¶μ³¥Ð¥´¨° μÉ-
²¨Î ÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ. “·μ¢´¨ ¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ¨  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì
ÏÊ³μ¢ ³´μ£μ±· É´μ ¸´¨¦¥´Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ. �Éμ ¸μ§¤ ¥É
Î·¥§¢ÒÎ °´μ Ê¤μ¡´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö · §²¨Î´μ£μ ·μ¤  £¥μË¨§¨Î¥-
¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¨Ì ¢Ò¸μ±ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ. –¥´´μ¸ÉÓ É -
±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° § ±²ÕÎ¥´  ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°.
�μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μÉ¸²¥¦¨¢ ÉÓ μ¡¸É ´μ¢±Ê ¢ £²Ê¡¨´´ÒÌ ¸²μÖÌ
‡¥³²¨ ¢ μ±·¥¸É´μ¸ÉÖÌ ¸¶ÖÐ¥£μ ¢Ê²± ´  �²Ó¡·Ê¸ ¨ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦´Ò¥
¨§³¥´¥´¨Ö ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ÏÉμ²Ó´ÖÌ · §¢¥·´ÊÉ ·Ö¤ £¥μË¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±:
1) ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 530Ä610 ³ μÉ ¢Ìμ¤  ¢ ÏÉμ²Ó´¥ ®ƒ² ¢´ Ö¯ · §³¥Ð¥´

¢Ò¸μ±μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¤¥Ëμ·³μ£· Ë ƒ�ˆ˜ Œƒ“ ´  μ¸´μ¢¥ ¡μ²ÓÏ¥¡ §μ¢μ£μ
² §¥·´μ£μ ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É·  [32];

2) ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1520 ³ μÉ ¢Ìμ¤  ¢ ÏÉμ²Ó´¥ ®ƒ² ¢´ Ö¯ · §³¥Ð¥´ ¡²¨¦´¨°
£¥μË¨§¨Î¥¸±¨° ±μ³¶²¥±¸ ˆ”‡ ¨³. �.
. ˜³¨¤É  (´ ±²μ´μ³¥·Ò, ³ £´¨Éμ³¥-
É·Ò);

3) ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 4000 ³ μÉ ¢Ìμ¤  ¢ ÏÉμ²Ó´¥ ®‚¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ Ö¯ · ¸-
¶μ²μ¦¥´ ¤ ²Ó´¨° £¥μË¨§¨Î¥¸±¨° ±μ³¶²¥±¸ ˆ”‡ ¨³. �.
.˜³¨¤É  ¨ Š	ƒ“
(´ ±²μ´μ³¥·Ò, ³ £´¨Éμ³¥É·Ò, £· ¢¨³¥É·, É¥·³μ³¥É·Ò) ¨ ¸¥°¸³μ¸É ´Í¨¨ ƒ¥μ-
Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¸²Ê¦¡Ò ���.

���…Š’ ��Š‘��‘Š�ƒ� ��„‡…Œ��ƒ�
‘–ˆ�’ˆ‹‹Ÿ–ˆ����ƒ� „…’…Š’��� ��‹œ˜�ƒ� ��š…Œ�

�·¥¤² £ ¥É¸Ö ¸μ§¤ ÉÓ ¢ 	�� ˆŸˆ ��� ³´μ£μÍ¥²¥¢μ° ´¥°É·¨´´Ò° ¤¥-
É¥±Éμ· ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³  ´  μ¸´μ¢¥ ¦¨¤±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¸ ³ ¸¸μ° ³¨-
Ï¥´¨ 10 ±É, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°É·¨´μ μÉ
‘μ²´Í , ‡¥³²¨ ¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. �² ´¨·Ê¥É¸Ö, ÎÉμ ¤¥É¥±Éμ·
¡Ê¤¥É · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ ¶μ¤§¥³´μ° ¢Ò· ¡μÉ±¥ ´  £²Ê¡¨´¥ μ±μ²μ 5000 ³ ¢μ¤´μ£μ
Ô±¢¨¢ ²¥´É . ƒ¥μ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö �¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ ¶μ-
§¢μ²ÖÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ Ëμ´, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¶μÉμ± ³¨  ´É¨´¥°É·¨´μ μÉ
· ¡μÉ ÕÐ¨Ì ·¥ ±Éμ·μ¢ ��‘, ¨, ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¶μÉμ±¨  ´É¨-
´¥°É·¨´μ, ´¥¸ÊÐ¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸É·μ¥´¨¨ ¨ ¸μ¸É ¢¥ §¥³´μ° ±μ·Ò ¢ ¤ ´´μ³
·¥£¨μ´¥.

‚ Í¥²μ³ · ¡μÉÒ ´  ¢¸¥Ì Ê¸É ´μ¢± Ì 	 ±¸ ´¸±μ° ´¥°É·¨´´μ° μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨
ˆŸˆ ��� ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ É¥¸´μ³ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ ·Ö¤μ³ μÉ¥Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨ § ·Ê-
¡¥¦´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ μ·£ ´¨§ Í¨°. �Éμ Š ¡ ·¤¨´μ-	 ²± ·¸±¨° £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò°
Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, 
¦´Ò° ”¥¤¥· ²Ó´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, • ·Ó±μ¢¸±¨° ´ Í¨μ´ ²Ó´Ò°
Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, Œˆ”ˆ, �ˆˆŸ” Œƒ“, ƒ�ˆ˜ Œƒ“, ˆ”‡ ¨³. �.
.˜³¨¤É ,
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ˆ‡Œˆ���, �μ²Ö·´Ò° £¥μË¨§¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ ��� (�¶ É¨ÉÒ), ƒ¥μË¨§¨Î¥-
¸± Ö ¸²Ê¦¡  ���, ˆ´¸É¨ÉÊÉ  ¸É·μ´μ³¨¨ ���, �ˆŸˆ, ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò¥ ±μ²-
² ¡μ· Í¨¨ GERDA, LEGEND, AMoRE, EMMA, ¶μ²Ó¸±¨° ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ
¶·μ¡²¥³ (² ¡μ· Éμ·¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, £. ‹μ¤§Ó) ¨ ¤·. �Éμ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ-
¢ÒÏ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ê´¨± ²Ó´μ£μ ¤²Ö ´ Ï¥° ¸É· ´Ò ¸¶¥Í¨-
 ²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ´¨§±μËμ´μ¢μ£μ ¶μ¤§¥³´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  Ê¸É ´μ¢μ± 	�� ˆŸˆ
��� ¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¥£μ ¢Ò¸μ±¨° ´ ÊÎ´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨° ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  · §²¨Î´ÒÌ § ¤ Î ¸μ¢·¥³¥´´μ° ´ Ê±¨.
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