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�		������ 
����	'-������	�
"'  ��'��	��"' ����(��) *��(��(��' ��'��	���' 

��(��
����		 �%� +�
 )����(��
�,�� ��	�����"� 
� ��-��(�	 ��, 
	((����
��	', ��)��
����"� �� �����	� ��	����� �(��"� )������ 
.�������������' ����	 - ��(��(�
	� ���	
�/�(�
� 
� �(������' 	 )�	���" 
�����' �����		. � )�	(��� �����	, 0�	� )������ 
�	���	� �	��
��� �������� 
(���/�(�
� (���&����	��
��� �� �	)��� � (�/�(�
�
��	, (���	���"� ��'��	�� - 
�	)����	��(�	� ��(�	&, 
 �	����'(�
	� �����"� ( 
�/�(�
�� �(�/�(�
�,��(, 
����  ��������� (���	
��	� ( ��"��"�	 (�.�. ���	
�"�	) ��'��	��. � ��(��,/�� 

���, 
 �	�� ���	
�� ��(�-����(, ����� )���(���	 
� ��-�"� 
��	����
 �� 
0�()��	����������� �����	,. 

!" )��������� 0�()��	���� )� )�	(�� (���	���"� ��'��	��, �(��
���"' �� 
	((����
��		 
 �	����'(�
	, ��'��	�� �� ��/���� ���)������� 	(��((�
������ 
	(����	�� ( ,����	 ����	, �� �	���	 ����	'-������	�
��� ��'��	����� 
����(��)�. 1�	�����"' (
�����
(�
	�����"' ����	'-������	�
"' ��'��	��"' 
����(��) ( 50 ������	 ������	��(���� ����	, ��()���-�� 
 �	 ��.���
"� 
�(��
	,�, ������� )�� )�
�����(��2 3���	 	 �()���� �������� �-� ����� 20 ��� 
 
(�������� ��'��	���� 0�()��	����� SAGE. �"(����
��	.	&	��
���"' ������-
	((����
�����(�	' �������	
 ���������		 ����	'-������	�
��� ��'��	����� 
����(��)� 	���� �)"� �����" ( ��/�"�	 	(��((�
���"�	 	(����	���	 ��'��	��, 
	 +�((	, 	���� ��	�����"' �)"� 	 ����	��(�	� 
� ��-��(�	 	� 	 ����
���	,. 

� 0�()��	����� )���	����(, )���(�	�� ��'��	��"' 	(����	� 51Cr ���	
��(��2 
3!�	 
 &���� ������	��(��' Ga �	���	 ����(��)�, �� �������' �� �
� 
���&����	��(�	�  ��", 
�������22 	 
����22, ( ��
�"�	 (����	�	 ��	���	 
)������ ��'��	��, 	 	 ���	�� (����(��  ��
��� ��'��	�� �� ����		 
 ��-��'  ���. 

����	(�	��(�	  ���	�"� �� �	�	, ��-�� 
��	�	���	 (����(�	  ��
��� 
��'��	�� 
  ���� ����� ���� )�,��� ���� �����(�
� ��������� .	 	��(���� 
0..���� 	(�� ��
��	, 0��������"� ��'��	��, 
� ��-�"� )�������
 ���	
�"� 
��'��	�� 
 (���	���"� (�(��,�	,. 4(&	��,&	����, (	�������, �)�����,���, 
�������	�� �	(�� (��"�	' 
� 
��������' 	 
�����'  ����, 
  ���	������' 
(��)��	 (
������ �� (	(�����	��(�	� ���)���������(��', ���	� ��� (����	� 	�	 
��/��(�� 	(����	��. 

$��� )�����, 
 (��
���		 ( ����	�	 )�������	, 	���� �,� )��	��/�(�
: 
������ 	 
�(��"' ()���� ��'��	��, ������, 
��	�	�� �������	, (	����� � .���, 
)��(���� 	����)����&		 �� �������
. 

����������"' 0�()��	���� 	���� ��
(�
	������(�� �� ���
�� ��(�����	� 
)��&����
 � 	(�� ��
��	2 0��������"� ��'��	�� 	 �������� )����&	���� )�	(�� 
)�������
 ���	
�"� ��'��	�� 
 (���	���"� (�(��,�	, ( �(&	��,&	���"�	 
)���������	 5m2 > 0.5 0�2 	 sin22� > 0.1. 

+���	 �&	, )�����-������ 0�()��	����� )� )�	(�� (���	���"� ��'��	�� ����� 
�� ������ (�/�(�
���"� 
������ 
 )�������, �����,/�2(, �� )������� .����� 
.�������������' ����	, �� 	 )���
���	� ���	 (�����,2/	�(, �� (	� )�� 
)� 	&		 ������ 	  �	��
"� �	����
 
 ����(�	 .	 	�	 ��'��	�� 	 ��'��	���' 
�(���.	 	�	. 
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I ��
�
	�
 
 

4���"�	� ��'��	��"� �(&	��,&	' (���� )�,�"� 
" �
�� )������ 

����������' �����	 .	 	�	 ��(�	&. ��(�����	, )����(��
�,�� �
� ����	� 

0�()��	��������"� ���� �����(�
 ��(��(�
	, ����' )�����": 0��  ������ �����' 

�����		 	 ���	����, �(	�����	, �(������'. ��	����������, ��� 
(� 0�	 ,
���	, 

��-�� ��6,(�	�� ���	.	��&	�' �	�� ������ ��'��	����� (������ ����������' 

�����	 [1]. ��0���� 	((����
��	, ��'��	����� (������ 
�-�" �� ������ ��, 

)�(�����	, )����' �����	 .	 	�	 ��(�	&, �� 	 ��, )��	���	, �� 
	�	, 

�(������', �������	, �7 (�
��������� (�(��
� [2].  

� )����������� 0�()��	����� �" )���	���� 	((����
��	� �	)����	��(�	� 

(���	���"� ��'��	�� ( ��((��	 ����� 0.5 0� 	 �����"�	 �����	 (���	
��	, ( 

���	
�"�	 ��'��	��. ������( � ���	� �����,�  ������ 
"��(  � )�(����	� 

��(������ ��� ��������, )�,
���	2 ��
"� 0�()��	��������"� ����"�, �� 

�����"
�2/	�(, 
 (���������2 (���� ( ����, �7��	�	 (���	
�"�	) ��'��	��. 

� )�(������ 
���, )�,
	�	(� ��� ��	, 	  ��(�����		 �� 
� ��-��� 

)�	(��(�
	� �7��	� (���	���"� ��'��	�� 
 )��
	���' )�� �� 
 �����' �(������'. 

� �����' �(������' �7��	� (���	���"� ��'��	�� ( �����"� (���	
��	�� 

�����,�(, 
 ���������� ��
��
�(		 ( ��(�	&��	 ����������' �����	 	 )�(�� 


"���� 	  ��
��
�(	, )�-)��-���� ��� "
�2� 
�	,�	� �� ���) ��(�	���	, 

�(������' ���,�� ( ��"��"�	 ��'��	��. ��
������"� ��(�����	��(�	� ����"� 

����� (����(�2�(, ( ������	��(�	�	 )���(�� ��	,�	, �(�	 ��)�(�	�� )�	(��(�
	� 

����' ��)���	������' �7���' .���	����' ���)�����" ((���	����� ��'��	��) 
 

0)��� )��
	����� ������(	��� � [3] 	 
 0)��� ������	��&		 [4]. � ���� 

������'���� ��(�	���	, �(������' (���	���"� ��'��	�� ( ��((�' ~1 0� 

(����
,�(, �����,�	
	(�(�	�	 	 
 (�
�������2 0)��� 
���,� 
 ���)������ 

�7���' �����		. 


� )���,-��		 ����	� ��� 
(� )�,�"� 0�()��	��������"� ����"� ��)���� 

�����"
��	(� 
 (���� ( ����, ���	
�"�	 ��'��	�� [5]: �(�� �
� ������
"� 

�� �	&" �
������
 ��(( ��'��	��, �
� �����	� 	 ��	� ���"' ���" (���	
��	,. 

��	�(�
���"� 	(��2���	�� �"� 0�()��	���� LSND, �����"'  �,
	� ������-��	� 

�(&	��,&	' ��-�� �2���"�	 	 0��������"�	 ���	��'��	��, (���
��(�
�2/	� 

�� ��(�	 �
������
 ��(( ����� 1 0�
2 [6]. $��� �� ������ �� 
)	("
��(, 
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(���������2 (���� ��7� ��'��	��, 	 �����
�� 

����	, 
 ����	2 ��� �	�	��� 

������ �7����� (���	������ ��'��	��. +� ������" )��
���	 (�/�(�
�
��	, 

�(&	��,&	' ( ���	�	 )���������	 
 �� �	��"� 0�()��	������ (NOMAD [7], 

KARMEN [8]) ��� ��	(� )���	
����	
"�	, )����(��2 
(2 ����(�� )��������
, 

 �,
�����2 0�()��	������ LSND, 	(��2�	�� �� �����(�.  

��)��( � (�/�(�
�
��		 	 )�	���� (���	���"� ��'��	�� ( ��((�' ����� 1 0� 

)����	� ��
�� �� 
	�	� 
 )�(����	� ��(������ ���, 	 0�� (
, ��� ��� ( )�,
���	�� 

��
"� ˝��������"�˝ �� �������
 
 0�()��	������ )� 	 ����	2 ��'��	��"� 

�(&	��,&	', ��� 	 ( ��������' �������	��
��' ��(�����	��(�	� ����"�. ��-

)��
"�, 0�()��	���� MiniBooNE, 	((����, �(&	��,&		 eνν µ → , 
 )��
�� &	��� 

�����" )����	� �� ������ [9], (����(�2/	'(, ( �� �������� LSND. ��	 0��� 

�(&	��,&		 eνν µ →  (����(�2�(, (� (���������' 3-� ��'��	���' ����	��', � ��, 

�	 ��0������	��(�	� (��"�	' (0�()��	���� MiniBooNE �������� ( ��
����� 

�	���	�	 )�����	 ��'��	�� 	 ���	��'��	��) ����2����(, ���������� )�
����	� 


 ���	� ������� [10], 
���/� ��)���-�� �� (	���� �� �(&	��,&	'. ��-
���"�, 

�"�	 )���(������" �&���	 )�����
 ��������"� ���	��'��	�� [11], ��� ��� 

�� ������" (���
��(�
�2/	� 0�()��	�����
 (���	 ��� "
��� �� �������"' 

��.	&	� (� (�-����	2, ���)�����7���(�� �&���� ��
����� 
��	��), ��� 

)�����-	
��� �	)��� � �� �(&	��,&	,� eν  ( )��������� 5m2 ~1�0� [12]. 

����	�	��
���"' ����	  
(�' (�
���)��(�	 0�()��	��������"� ����"� 

)��� "
���, ��� �(�� 
� ��-��(�� ��6,(�	�� 	��2/	�(, �� ������", �(�	 

����
	�� �
� (���	���"� ��'��	�� ( ��((��	 ~0.5 0� [13].  �� -� .	 	��, 


� ��-��, ��
��(�
���� 	  � �� ������" ���	���
���"� 0�()��	�����
 SAGE 	 

GALLEX ( 	(��((�
���"�	 	(����	���	 ��'��	�� [14,15].  

� (
��� 
"��	 ��-������ )�,��, )��
���� �	)��� " �� �(&	��,&	,� 
 

(���	���"� ��'��	�� ( 5m2 ~1�0� )���(��
�,��(, ���'�� 
�-��'. 
�'��	��"' 

(����� (�/�(�
���� ���	����(, �� (������ �
����
���, 	  ��(�, 
� ��-��, (��"�� 

�/7 �����  ������, �� ������ ��, .	 	�	 ��(�	&, �� 	 ��, �(���.	 	�	, 

��(�����		. 
�'��	�� ��-��2�(, 
 �����,����"� ����&	,�, 	 �����	 	� 


 �	����'(�
	, 
�	,2� ��  
7 ���2 0
��2&	2. ���	���	� .	 	�	 �7��	� 

��'��	�� 
�-�� ��, )�(�����	, ���7-�"� (	(��� ���	���	��� �����,����"� 

)��&�((�
 
� 
�������	� ��(�,� ����&� 	 ,����"� )��&�((�
 
 &����� 3���	 [16], 
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	()��� �
��	, ��'��	�� ��, 	((����
��	, 
��������' (�������" 3���	 [17]. 

4)�������	� )������ ������ ����	� ��'��	��, ��(( 	 (���	
��	, )� 
��	� 

������	�� 
"��-���	� ��-�� ��(�����	��(�	�	 )���������	 [2], ��� 
�-�� ��, 

)��	���	, )�	���" �7���' 0����		.  

 

 

II SAGE � Ga ����
���
	�
 � �����	����� 	
����	� 
 
1. ������� � !�� ����
���
	�� SAGE 
 

$�()��	���� SAGE (Soviet American Gallium Experiment) [18,19] �"� (� ��� ( 

&���2 )������	, 	�.����&		 ��, �����	, )������" ��.	&	�� ��'��	��, 

����2������� 
 Cl 0�()��	�����, 
 ������� �"��  ����	(��	��
��� �	�� ����� 

����' ����	 
��	�	�" (����(�	  ��
���, )���(�� "
����' ����������' ��������' 

!�����2.  

4(������(��2 0���� 0�()��	�����, ���	��2/�' ��� �� 
(�� ����	� 

0�()��	�����
, ,
�,��(, ��� ��
(�
	������(�� � �	 ��0������	���' ��(�	 

(��������� ��'��	����� ()����� 	, ��� �(������ 
�-��, 
"(���'  

��
(�
	������(��2 � ����&		 )�����-)��������� (	��� � p + p � d + e+ + �e, 
 

������' �����	����(, )���
�,2/�, ��(�� (�������' 0����		, 	 ������, 

)����	��(�	 ��  �
	(	� �� )��������
 (������"� ������'. 
� (�����,��	' ���� 

SAGE ��	�(�
���"' 0�()��	����, ���()��	
�2/	' )�,��� 	 �����	� �"�����' 

(����(�	 0��' ����&		.  

 
1.1. "� �������� #�����-�
���	�
���� 	
����		��� �
�
����� 

� �����	, 
 0�()��	����� SAGE 
")���,2�(, �� ����	'-������	�
�� 

��'��	���� ����(��)� (��
�), �����"' �� ��/�� 
 ()�&	����� )�(�������' 

)�� ����' ���������		 ���������  ���-��	, *��(��(��' ��'��	���' 

��(��
����		 ��(�	���� ,����"� 	((����
��	' +�((	'(��' ������		 ���� 
 ����� 

��
������ ��
�� � 
 ��	0�����(��. ��� ���"' ���)���( ���������		 ��
� 

��()���-�� �� ��((��,�		 3.5 �� �� 
���� ���	 ���������� ������,, 
���/��� 


����� ���" ���"��	 (+	(.1). ���/� ����"� )���� ��� ���������	�' 

(���
��(�
��� 4700 ������ 
������ 0�
	
������, )���� �2���
 
 ��(�� 
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�� ��/��	, ��
� )���
��� 
 �	��	��" �� . 8��������	, ��
�  ��	���� 
����� 

��(�� 
 �	�� )� ����	��  ���-��	, (���	 ��'(�
�2/	� )�� ���"� ���������	'. 

 

 
+	(. 1. ���.	�� ���", ��	
�, )����� �2���
 	 (���� ��()���-��	, )�� ���"� 
���������	' *
4.  
 

���
�"' 0�()��	��������"'  �� ���������		 ��
� )���(��
�,�� (���' 

�������2 
"������� &	�	���	��(��' .���" ��	��' 60 �, �	������� 15 �, 

�	�	��' 
 �(��
��		 12 � 	 
"(���' 10 �. ��, (�	-��	, ��'�������� 	 9-.��� �� 

����-�2/	� ����"� )����  �� ���	&�
�� �	 �����	����	
�"� ������� ���/	��' 

600�� 	 (�����"� �	(��� ���/	��' 6 ��. ��, �(���'(�
 �����	� ������, 

/	��
"�, )��/���� �� ��/��	, ��������	��(���� �������
��	, 
 ���������		 �� 

�� �"� ���
�,� (����	��
��" ��(�/	� ����������(����&		. � )�� ����� 

���)���(� ��()���-��" ���-� )���/��	, ��, ����	�	��(��' �	�		, (	(���" 

���	(���&		 ��()���
 71Ge, �	 ��.���
��� )���)��
���	��
��� G� ���������. 

�()������������ �������
��	� 	�-�����"� (	(��� �� ��/���(, 
 �������"� 

����"� 
"��������, (��-�"� ( ���������	�'. :�(�� 
()����������"� 

)��	 
��(�
���"� )���/��	' �����,�(, 
 ����������"�  ���	,�, ��()���-���"� 

�� )�
�����(�	. 

 
1.2. $�
�� ����
���
	��  

� 0�()��	����� SAGE )���� ��'��	�� �)�����,��(, )� �� �������� 	 �����	' 

(����(�	 ����&		  ��
��� ��'��	�� �� ������	��(��� ����		 71Ga(;e,e
-)71Ge 
 

��
�. ����� ����&		 (�(��
�,�� 233 �0� 	 )� 
��,�� ���	(��	��
��� ��'��	�� �� 


(�� ��'��	��-���� �2/	� ����&	', )������2/	� (����(�� ����������' 
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��������' !����	 (��!) 
 ����&�, 
 ��� �	(�� ��'��	�� �� pp-����&	', 

���(	������, 0����	, �����"� 420 �0�.  

����	�
�, �	���� ����(��)� (�(��	� 	  )�	����� 50 ���� ������	��(���� 

����	,, �� ��/������ 
 7 �	�	��(�	� ��������� (+	(.2). ����	' 
 ��������� 

(����-	�(, 
 
	�� -	����� ������� )�	 ���)������� ����� 31�C (���)������� 

)��
���	, ����	, (�(��
�,�� 29.8�C). � �����	, ��(,� &	��	��(�	' ��������. 

��-��� 	 �����	� (����(�	  ��
��� (������"� ��'��	�� (���) 
 0�()��	����� 

SAGE ���	����(, ( ����
���	, 
 ����	�
�2 �	���� ��(	���, – (���	������ 

������	, 
 
	�� ()��
� Ga-Ge �������� ( 	 
�(��"� ���	��(�
�� ������	, (����� 

250 ���). ��(���(�
�� �/��������� )������	
��	, ������	' ��
������� 

��()�����,��(, 
 ��������� )� 
(�' ��((� ����	,. 

 

 
+	(.2.  ���
�"' 0�()��	��������"'  �� ����	'-������	�
��� ��'��	����� 

����(��)� 0�()��	����� SAGE. 

 
�� �������		 0�()� 	&		 ()�	����� 4 �����	) ������	�
"' ��(	���� 
��(�� ( 

������	 71Ge, ���� �
�
�	�	(, �� ����&		  ��
��� (������"� ��'��	��, 

�	�	��(�	 	 
������(, 	  ����	,. 

� 
������"' ������	' (��(	���� 	 ����" 71Ge) )���
��	�(, 
 �� ����� ��2 

.���� GeH4 (����������) )���/���(, 
 )��)��&	������"' (����	�.  
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�����, 0..���	
��(�� 	 
�����	, �����
 71Ge ��
�� 0..���	
��(�	 

	 
�����	, (���	������ ������	,, ������, �)�����,��(, ��� �������	� ��((" 

������	, 
 ����������� � 
��(����' ��((� ������	,-��(	���, 	 
 (������ 

(�(��
�,�� 95 ± 3%.  

�����	� ( )�������"� 
 	 
�����		 GeH4 )���/���(, 
 ������& ��������� NaI, 

��()���-������ 
����	 ������' )�((	
��'  �/	�" +	(. 3, ��� 
 �����	� 5 ��(,&�
 

)��	 
��	�(, ���	(���&	, (��"�	' �� ��()���
 71Ge 
 (����	��. ���&����" 

	 
�����	, 	 (���� 	 
������"� �����
 )������� �)	(��" 
 [18,20-22]. 

 

         
+	(.3. ���
� (����	�	 
 �����&� ��������� NaI; ()��
� ������, )�((	
��,  �/	��. 

 
2. Ga ����
���
	�
 � ���%����
		
�� �����	����� 	
����	� 

 
1-� 	  )��
"� �� �������
 	 �����	', �����"� 
 1990-� �����, 
 SAGE [23] 	 


 GALLEX [24] �"� )������ �	 �	' )���� ��'��	��, �����"' �� ��� �"�� 

��6,(��� 
 ������ ��!. � (	�� 
�-��(�	  ���2���	', � �����"� )�	
��	�	 0�	 

�� ������", ��� ��'��	�� ���,2� ������ 	 	��2� ��((�, �����
��	(� 

���� �����(�
�, )���
��-��2/	�, ��� �" )��
	����  ���� 0..���	
��(�	 
(�� 

)��&����, 	()��� ���"� 
 0�()��	�����. 

��, )����' )��
���	 
(�� 0�()��	��������"� )��&����, 	()��� ���"� 
 

(������"� ����	�
"� 	 �����	,�, 
��2��, (����	� 
 �	����'(�
	, ��'��	��, 
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�	�	��(��� 	 
�����	�, (��� 71Ge 	 ����	�� ����	 �, �"�	 )��
����" 

���	���
���"� 0�()��	����" ( 	����(	
�"�	 	(��((�
���"�	 	(����	���	 

��'��	��. 
� ��-��� 	  ���������
 − SAGE 	 GALLEX − �"�� 
")������ )� �
� 

�� �
	(	�"� 0�()��	�����. 

� 0�()��	����� SAGE ����� 25% �	���	 ��������(� 	(����	���	 �� �(��
� 

	 ���)�
 51
�r [25] 	 37Ar [26]. � 0�()��	����� GALLEX �
�-�" 	()��� �
��(, 

	(����	� �� �(��
� 	 ���)� 51Cr ��, �������	, 
(�' �	���	 [27,28]. 4�� 

	(����	�� 	()�(��2� )����	��(�	 ����0������	��(�	� ��'��	�� ( 0����	�', 

��	 ��' � 0����		 (������"� 7Be ��'��	��: 0.75 !0� ��, 51Cr 	 0.81 !0� ��, 37Ar. 

� ����	&� 1 )���(��
���" �� ������" ��, ��-���� 	  0�	� 0�()��	�����
. � 

���	�	� �� (������"� 	 �����	' (����(�� 
 �	����'(�
	, ��'��	�� �� 

	(����	��
 )��)��&	������� )�����(�	 �	���	. � 0�()��	����� SAGE �	���� 
 

.���� ������	��(���� Ga, )�����(�� ��������  ���	������ 
"��, ��� 
 

0�()��	����� GALLEX, � �������� �	����2 ,
�,��(, ��(�
�� ����	�� Ga 
 

(��,��' �	(����. ��0����, ���, ���	
��(�	 	(����	��
 ���	���	(� 
 3-4 �� � 	 

��((� �	���	 
 2.3 �� �, (���	(�	��(�	� ���)���������(�	 0�()��	�����
 	��2� 

��	 �	�  �����	,. 

 
����	&� 1. +� ������" ���"��� Ga 0�()��	�����
 ( 	(��((�
���"�	 	(����	���	 
��'��	��. p��� – 	 �������, (����(�� ���� �
��	, 71Ge �� 	(����	��
. R – 
�������	� p��� � �-	�����' (����(�	 ���� �
��	, 
 ��(��(�
		 �(&	��,&	' – 
p�	�
. 

 SAGE 51Cr SAGE 37Ar GALLEX Cr1 GALLEX Cr2 

���	
��(��, ��	 516.6±6.0 409±2 1714+30
-43 1868+89

-57 

p���, �����
71Ge/(�� 14.0±1.5±0.8 11.0+1.0
-0.9±0.6 11.9±1.1±0.7 10.7±1.2±0.7 

!�((� Ga (�) 13.1 (�����.) 13.1 (�����.) 30.4 (GaCl3:HCl) 30.4 (GaCl3:HCl) 

R=p���/p�	�
. 0.95±0.12 0.79±0.10 0.953±0.11 0.812±0.11 
 

������
 
�������  �����	� �� �������
 ���"��� 0�()��	�����
 R, 


"��-����� ��� �������	� 	 �������' (����(�	 ���� �
��	, 71Ge � �-	�����', 

)��������' 	  	 �������' ���	
��(�	 	(����	�� 	 	 
�(����� (����	,  ��
��� 

��'��	�� �� Ga [29], R = 0.87±0.05, ����� ��� �� �
� (��������"� ��������	, 

������ ��	�	&".  

�� ��-�"� )�	�	�" ������ �	 ���� �� ������� �������� ��((������" 
 [20]. 

4��� 	  )���)���-��	' �  �
"������ (����		  ��
��� ��'��	�� �� �
� �	-�	� 
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� ��-����"� ���
�, 71Ge [30] �� )����	�� )���
��-���	,. ��, )��	���	, 

)�	�	�" �	 ���� �� ������� 
 ������-	((����
�����(��� &����� ,�����' .	 	�	 

RCNP (4(���, %)��	,) )� ����' 	�	&	��	
� �"�	 
")�����" )��&	 	���"� 

	 �����	, ����&		 )��� ��,��	 71Ga(3He,t)71Ge ��, �&���	 
����� 
� ��-����"� 

���
��' 71Ge 
 (����	�  ��
��� ��'��	�� �� ,���� 71Ga [31]. +� ������" 	 �����	' 

)��� ��	, ��� 
��	�	�� 
����� 0�	� ���
��' ������ (����(���(, ( 
��	�	��', 


"�	(�����' �-. *������ [29]. ���	� ���� ��, )�	�	��' ��.	&	�� ��'��	�� 
 

���	���
���"� Ga 0�()��	������ ��-�� �"�� (���	(�	��(��, .������&	,, 


���,���(�� ������' ����, ����� 5%, 	�	 ������"' .	 	��(�	' 0..���, 
� ��-��, 

)������ 0��������"� ��'��	�� 
 (���	���"� (�(��,�	, �� ����� ������	� 

��((��,�	,� ( �����	�	 5m2 [15]. 4���(�� ��)�(�	�"� �(&	��,&	���"� 

)��������
, )��������, 	  �� �������
 ���"��� Ga 0�()��	�����
 ( 	(����	���	 
 

)���)���-��		, ��� )������" 
 (���	���"� ��'��	�� 	��2� ��(��, )��� ��� �� 

+	(. 4. 

 
+	(.4. ������" �� )�������" �(&	��,&	', )�������"� 
 ���"��� 0�()��	������ ( 
��'��	��"�	 	(����	���	 
 SAGE 	 GALLEX. 3��� «+» )�	 5m2=2.15 0�2 	 
sin22�=0.24 ��� ������ ��	����� 
���,����  �����	� (best fit). 

 

� )����������� ��
�� Ga 0�()��	����� ( 	(��((�
���"� 	(����	��� ��'��	�� 
51Cr ���	
��(��2 3 !�	 ����� )���
��-���� 	�	 	(��2���� �	)��� � � 

(�/�(�
�
��		 )�������
 0��������"� ��'��	�� 
 (���	���"� (�(��,�	, ( 

�����	�	 5m2.  
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III  &��
� 2-!�		
� Ga ����
���
	� � �����	���� 
 

1. '�	��	

 ������
������� ��
�����
���� ����
���
	�� 
 
!" )��������� 0�()��	���� )� 	((����
��	2 	(�� ��
��	' 0��������"� 

��'��	�� �� ������	� ��((��,�	,� �� 	(����	��. ����� )������������ 

0�()��	����� )� 	((����
��	2 �(&	��,&	���"� )�������
 ���	
�"� ��'��	�� 
 

(���	���"� (�(��,�	, )���(��
���� �� +	(. 5.  

 

 
+	(. 5. ����� )������������ 0�()��	�����. R1 	 R2 – �������	, 	 �������' 
(����(�	  ��
��� � �-	�����' (����(�	 
� 
��������' 	 
�����'  ����, 
(���
��(�
����. 

 

� &���� ������	��(��' Ga �	���	 ����(��)� ��((�' 50 ����, �� �������' �� �
� 

�� �
	(	�"� 
�������22 	 
����22  ��" ( 7.5 	 42.5 ������	 Ga, 

���()��	
�2/	�	 ��
�"� (����	� ��	�" )������ ��'��	��, )���/���(, 	(����	� 

0��������"� ��'��	�� 51Cr ���	
��(��2 3 !�	 	 	 ���,2�(, (����(�	  ��
��� 

��'��	�� ����
������� 
 ��-��'  ���.  

�(����	� 51Cr 	()�(���� ��'��	�� ( 0����	�' 0.75 !0� (90 %) 	 0.43 !0� (10 

%). ��(������ 96%  ��
���
 �� Ga )��	(���	� �� ��'��	�� ( 0����	�' 0.75 !0�, 

�� ( �����	� )�	��	-��	�� 	(����	� ��-�� ��((����	
��� ��� 

����������	��(�	' ()�)��
�� �� ������������	���(�� ��	�"
���(, 
 �	(����"� 

�&�����). 

�(�	 �(&	��,&		 
 (���	���"�  ��'��	��  )��	(���,�, �� 
����
�, .���&	, 

��'��	��, �)	("
�2/�, �	(��� ν� (�(��,�	� 
 	(����	��, ����� (����-��� 

��)�	����, ������, �(&	��	���� 
  �
	(	��(�	 �� �
��	���	, ��((��,�	, �� 
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	(����	��. �� �	��2/	' (���	���"' ���)����� �� 
 �	����'(�
��� ( ����	��, 	 

	 �������, (����(��  ��
��� ����� ���	����(, �� 
��	�	�", �-	�����' 
 

��(��(�
		 �(&	��,&	'. � �����	 ( ���	� (���	���"� ��'��	�� 
���,���(�� 


"-	
��	, 0����������� ��'��	�� ( 0����	�' � )�(�� )����-���	, ��((��,�	, L 

�� 	(����	�� �)	("
���(, 
"��-��	��: )
)(

)()(
27.1(sin2sin1

22
22

MeVE
mLeVm

Pee
ν

θ ⋅∆⋅−= , ��� 

5m2 �� �	&� �
������
 ��(( (��(�
���"� (�(��,�	' ��'��	�� 	 � 	� ���� 

(���	
��	,. ��������, )��� ���"' �� +	(. 5 ��
(�
	����� � 0���� �	)� 

�(&	��,&	', )�(������ �
� ����	�
"� �	���	 �����,�(, �� �� �"� ��((��,�	,� �� 

	(����	��. ����,���(�	 
 �	����'(�
	, ��'��	�� 
 ��-��' �	���	 
  �
	(	��(�	 

�� 5m2 )��� ��" �� +	(. 6 
��(�� ( �������	�� (����(��' (��"�	'. $�� 

�������	� �(������ ��
(�
	������ � �(&	��,&	,�, )�(������ ��� ��  �
	(	� �	 �� 

��/��(�	 	(����	��, �	 �� (����	,, ���	� ���� �� 	(��2��, 0�	 �(��
�"� 

(	(�����	��(�	� ��	��	.  

 

 
+	(. 6. 4������	� 	 �������' (����(�	  ��
��� � �-	�����' (����(�	 
� 

��������' (R1)  ��� 	 
�����' (R2)  ��� 	 	� �������	� R2/R1 
  �
	(	��(�	 �� 
5m2 ��, ���� (���	
��	, sin22� = 0.3. 
 

����	(�	��(�	  ���	��� ��������	� (����(��'  ��
��� ��'��	�� 
  ���� R1 	�	 

R2 ���()��	� )�,��� ��� ��	� �� ��(��������"� (
�'(�
� ��'��	��. ���������� 

�������	� (����(��'  ��
��� ����� ��� "
��� �� ��
"� (
�'(�
� ��'��	��, 

�����"� ����� �"�� ��)���	������ �����	���" 
��2���	�� �� �������
 

)���"��/	� ����	�
"� 0�()��	�����
. 4���(�	 ��
(�
	������(�	 ��
��� 2-
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 ������ Ga 0�()��	����� ( 3 !�	 	(����	��� 51Cr ( �� ��������	 )���"��/	� Ga 

0�()��	�����
 )���(��
���" �� +	(. 7. 

 
 

+	(.7. 4���(�	 ��
(�
	������(�	 ��
��� Ga 0�()��	����� ( 	(����	��� 51Cr ��, 
�� �"� ���
��' ��(��
����(�	 (5<, 3< 	 1.5< C.L.) ( ������ �� �������
 
)���"��/	� 0�()��	�����
 SAGE 	 GALLEX. *���, ����(�� ()��
� 	(��2���� �� 
���
�� ��(��
����(�	 5< )���"��/	�	 0�()��	������	 SAGE 	 GALLEX. 

 

����������"' 0�()��	���� ��������  ���	�����"�	 )��	��/�(�
��	 )� 

�������	2 � ����	� )�������. $�	 )��	��/�(�
� ���()��	
�2�(, 

	()��� �
��	�� ���)�������, )���	 ����������	��(���� 	(����	�� ��'��	�� 

������ 	 
�(���' ���	
��(�	; ������	��(��' Ga �	����2, 	��2/�' )�����(��, 

���()��	
�2/�2 
"(���2 (����(�� 
 �	����'(�
	,; ()�&	�����' �������	�' 

�	���	, ��2/�' 
� ��-��(�� 	((����
��	,  �
	(	��(�	 (����(�	  ��
��� 

��'��	�� �� �
�� ��((��,�	,, � ���-� ������ �����������' �����	��' 	 �����	, 

(����(�	  ��
��� ��'��	�� �� ����		 
 ����	'-������	�
�� ��'��	���� 

����(��)�.  

4��
	���� )��	��/�(�
� 0���� 0�()��	����� 
  ���	������' 
��	�	�� 

�������	, (	����/.�� 	 )��(���� 	����)����&		 �� �������
. 4(��
��' 
���� 
 

.�� ����� ��
��� ��'��	�� �� ����&�, )���� �����"� ������ 	 
�(��� )� 

���������	� 	 �����	,� �� ����(��)�, � ���	
��(�� 	(����	�� ���-�� ���()��	�� 

���	��(�
� 
 �	����'(�
	' 
 ��������� 
 ��(������ ��(,���
 ��  )��
"��2/�� ��, 

��� ��-�� �-	���� �� ����&�. ���(���� 	����)����&		 �� �������
 

���()��	
���(, ���, ��� 	(��((�
���"' 	(����	� )��	 
��	� ����������	��(�	' 

)���� ��'��	��, )�0���� ��� (	(�����	��(�	� ���)���������(��', (
, ���"� ( 

������"�  ���	�� ()����� ��'��	��. 
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����������"' ��
"' 0�()��	���� �� 	(�� ��
��	� 0��������"� ��'��	�� ( 

	(��((�
���"� 	(����	��� 0��������"� ��'��	�� 
"(���' 	����(	
��(�	 	 

�)�	�	 	��
����' �������	�' Ga �	���	 ���� 
� ��-��(�� 	((����
��� 

)������" ���	
�"� ��'��	�� 
 (���	���"� ��'��	�� ( 5m2 > 0.5 0�
2 ( 

��
(�
	������(��2 � 	(�� ��
��	2 0��������"� ��'��	�� 
 ��(������ )��&����
. 


��,�� ( )���
��-���	�� 	�	 	(��2���	�� �	)��� " � (�/�(�
�
��		 

(���	���"� ��'��	�� ����� 
")������ )�,��, )��
���� (����	,  ��
��� ��'��	�� 

�� ,���� 71Ga. 

 

2. (���
 � �
���
 ���������� ����
���
	��  
 
$��)" )������
�	: 

1. 
�������� 3.5 �� 50
�r ( �����/��	�� 97%. 

2. � ����
���	� 	(��((�
������ 	(����	�� ��'��	�� 

a) ��'������-.	 	��(�	� ��(���" 	 ��(���" ����(����&		 ,���, )���	��
��	� 	 

��������� �� �������
 0�()��	�����
, 
���/	� � 
")�(�� ����	��(��' 

���������&		; 

b) �� ������� 	 	 ����
���	� �������������� �(���'(�
� 	 ��������"� �	����' 

	  �����/������ �����; 

c)  ��(��
�� �������	� ���������' �	���	 ( �����/���"� ������ ��, 

�)�������	, (����-��	, )�	��(�"� ���	�����	��
;  

d) �)�	�	 �&	, ���(����&		 	 �� ����
 �	����	��(��'  �/	�" 	(����	��; 

e) )������(�����"' 0�()��	���� �� .	 	��(��' �����	 �������� �! ��, 

)��
���	 �� �������
 ��(����
 	 �)�	�	 �&		 ��-	�� �������	,; 

f) ��(�����-0�()��	���������� ���(��
��	� �� �)�(��(�	 �������	, �������"� 

�	����' ( ������; 

g) �� ������� 	 	 ����
���	� ���)�����2/	� 	 
����	������"� �(���'(�
, 

�������	�"� ��, (����	 	(����	��; 

h) )������(������� �������	� �����/������ ����� 
 &���������� ������ 

�������� �!; 

i) (����� 	  )���
��	������, ����(��&	, 	(����	�� ��'��	��; 

j) ����()���	��
�� 	(����	�� ��'��	�� 3��� �	��  

3. � ����
���	�  �/	�" ��, 	(����	��. 
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4. � ����
���	� �����	����� ��, 	 �����	, ���	
��(�	 	(����	��. 

5. +� ������� ������ �)�������	, ���	
��(�	 	(����	�� )� 	 �����	2 ()�����
 


���������� ����� ���� 	 �����	, (���). 

6. � ����
���	� ���	)��,���� ��, 	(����	��. 

7. � ����
���	� ���&����	��(�	� ����(��' ��, �������	, 50 ���� Ga. 

8. !�����	 �&	, (	(���" 	 
�����	,. 

9. � ����
���	� 
����' (�����' (	(���". 

10. � ����
���	� ~20 ��
"� )��)��&	������"� (����	��
 YCT-�	)�.  

� (����2/	� �� ����� �" ��(�-���� ���	 )������
	�����"� �����" 	 �����" 

��, 
")�����	, ��-���� 	  0�	� 0��)�
. 

 

2.1. &��� ���� 3.5 �� 50Cr  

��	����"' ���� (�(��	� 	  4 (���	���"� 	 ���)�
 50
�r, 52Cr,53Cr, 54Cr.  

������(�2/	' ��( 	 ���) 50Cr (�(��
�,�� �	�� 4.35% )�	������� �����.  


�'������, ���	
�&	, 52
�r 	 53Cr ���� ��� (���	���"� 	 ���)", 
 �� 
���, ��� 

���	
�&	, 54Cr ���� ��� ���	����	
�"' 55Cr. ��� ��� 55Cr 	���� )��	�� 

)�����()��� 
(��� 3.5 �	�, 51Cr – ����� ��	�(�
���"� ���	����	
�"� 	 ���)�� 

�����, )�	(��(�
�2/	� 
 	(����	��. 


�������� 3.5 �� 	 ���)� ����-50 ( �����/��	�� �� ����� 97% 
 .���� 

�����
��� ���	��	�� (CrO3) ����� 
")������ ������� &�������-���� �� �����	, 

	 ���)�
 
 4�4 «�4 «$�������	�	��(�	'  �
��». 

�� ��	���	��(�	� �����" �� �����	, 	 ���)�
, 
��2��, &����	.��	��
��	�, 

����� �"�� 	()��� �
��" ������ 
 ��� (�����, �(�	 ������� 
�/�(�
� �����	�(, 
 

�� ����� ��� (�(��,�		. ����� )�	����"� �� ����� �"� �	�	��(�	� 0�������
, 

(�
�������' �	�		 	 
�(��" ����	� (���	���	,, ������2/	� ������(��2. 

4(��
�"� �(��
	�� ��, 	()��� �
��	, 
 &����	.��	��
��		 �	�	��(���� 

(���	���	,, (����-�/��� )��
����2/	'(, 	 ���)���� �� �����	2 0������, 

,
�,��(, 
��	�	�� ��
���	, ��("/���"� )���
 
�/�(�
� )�	 ��������' 

���)������� ����� 5 - 10 �� ��. (�.. � )���	
��� (����� �� ����� ��(�	����(, 

���-��� �� ���)�����	� &����	.��	 	, ��� (���(�
	�, ��(������"� )����	, 

���()��	
�2/	� )�	������2 )��	 
��	������(��.  
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+������ 
�/�(�
� �� ���-�� 
 �	����'(�
�
��� ( �����	����	, 	  �����"� 

	 ����
���" ����� &����	.��	, �� �
"� ���((" 	 ������	��&		 &�������-��' 

�� ���	������' �(����
�	. =	�	��(��, 	 ���)��������, (��'��(�� 	()��� ���"� 

(���	���	' ���-�� �"�� ��(�������', �.�. ����" ��� �� )������	�� 
 �������	� 

.���" (��	(�", 0����������2 	 ��.).  

:���" )����	�� �����/���"' ����-50, �������	��: 

1. ���	 
�(�	 ������� �	�	��(��� (���	���	� ����� - ����	�.���	� (CrO2F2) 
 

���	��(�
� ����	� ��(,���
 �	��������
 (()�&	�����, 	 ��)���"������, 

��������	,) 

2. ���
�(�	 �� �����	� �� ��(���� &����	.�� 	 (������ �����/����2 �� 

��-��' ���&�����&		 �����2 .���&	2 - 50CrO2F2 

3. �	����	 �
��� �����/���"' ��  50CrO2F2 	 )����	�� ��	(� - 50CrO3 


� 
(�� 0��)�� 
�-�� ���()��	�� �����-�/�2 �	�	��(��2 �	(����, ����" 

������"' ������ ������� ��(������� �	 �	� ���
��� )�	��(�', )� 
��,2/	� 

���	
	��
��	�  �����-51 
 ��������.  

���
�� ���)����(������� �����/��	� 50Cr �"�� 
")������ 
 «�������
(��� 

	�(�	����» ��, 0�()��	����� SAGE *��(��(��' ��'��	���' ��(��
����		 [32, 33]. 

*"�� )��	 
����� 0,8 �� �����	��� 90% �����/��	,. 3���� 
 «�������
(��� 

	�(�	����» �"�� )��	 
����� ����� 40 �� �����-50 ( �����/��	�� ����� 38% ��, 

 �)�����
��)�'(��' ���������&		 GALLEX [34]. 


���)����"' �)"� )��	 
��(�
� 	(����	��
 ��, 0�()��	�����
 SAGE 	 

GALLEX )��� ��, ��� 
�-�� 	���� �)�	������ �������	�"� (������	, 


� ��-��(��' �������� 	 ��������	(�	� ���������' �����
�' �	���	. 4(��
��' 

��������	(�	��' ,
�,��(, ���	��(�
� (����-�/���(, 
 �	���	 	 ���)� ����-50. 

$�� ��-�� �"�� ��(�	����� )�	 �� �	���� (����-��		 �����-50 	 ��((� �	���	. 

4�  �����	, ����	��&		 «��((�-�����/��	�»  �
	(	� ������, ��(�� .	 	��(�	� 	 

����	��(�	� )��������
 )���������� 	(����	�� ��'��	��, � ���-� ��� (��	��(��. 

���, ��)�	���, ��6�� ����������� ����� �	�	�	��
�� �������	�' ���	
��'  ��" 

	()��� ������ ��������, ��� ���()��	
���(, �������"' )���� ��'�����
. 

4(������(�� ��(��,/��� )������ (�(��	� 
 ���, ��� �������	�� )����	�� 3,5 

�� �����-50 
"(����� �����/��	, - 97%, 	 0�� (�/�(�
���� ���	���� �����2 

 ����� �� ����� 
")������"�. ��������� �����/��	� �����-50 �� ��-�� �"�� 
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��(�	����� )�	 ����������� )��
����		 )��&�((� �����/��	, �� �� ���	������� 

��(����. 
� )���
��	������' (���		 �������	�� )��
�(�	 ��(���" 

�� ���	�������� ��-	��, �(�/�(�
	�� ��� �)�	�	 �&	2 )� )���������: 
���, 

�����"/��(��� 	(������� ����	�.���	��, ���(�� 
�	,�	� «	 ���)��' )��,�	» 

�������
��	,, �&��	�� 
� ��-�"� )����	 �����" �� �����	, )�	 )������		 

�����
��� ���	��	��. $�� ��(� �(��
��	, ��, 
"���� ���	��(�
� �������	�"� 

�� ���	�����"� (��)���', )��������
 ���)���
�	 ��(����, ���()����	, 

�������	�"� ���
��' )�����
 )	���	, 	(����"� �� �� 	 ������ &����' .���&		. 

�"��������"� �����	, ����� ����	��(�	 ����	 �
��" ��, )�(����2/��� 

�(�/�(�
���	, ��������	��(���� )��&�((� �����/��	, �����-50 
 �������	��� 

���	��(�
�, ���-���� �����/��	, 	 �	�	��(��' �	(���". 

 

2.2. )����	�� 	
����	� 

� ����(�
� 	(��((�
���"� 	(����	��
 ��'��	�� 
 )���"��/	� 0�()��	������ ( 

	(����	���	 	()��� �
��	(� 	 ���)" 51Cr 	 37Ar. $�()��	���� SAGE ( 

	(����	��� 37Ar )��� ��, ��� 0��� 	(����	� 	���� )��	��/�(�
� )� (��
���	2 ( 

	(����	��� 51Cr: ��(��(�
	� ���	����	
�"� )�	��(�', 
� ��-��(�� )�	�����	, 

��(�����	� �� �
	(	�"� ������
 	 �����	' ���	
��(�	, ����� 
"(���, 0����	, 

��'��	��, ���()��	
�2/�, ����� 
"(���2 (����(��  ��
���, 	 �.�. � (�-����	2, 
 

��(��,/�� 
���, 	 ����
���	� 	(����	�� 37Ar ( ���	
��(��2 1 !�	 	�	 
"�� �� 

)���(��
�,��(, 
� ��-�"�. ��0���� 
 0�()��	����� ����� 	()��� �
�� 	(����	� 
51Cr, �����"' ����� ��������� �������  ��
��� ��)��
"� ��'�����
 �� (���	����� 

	 ���)� 50Cr, (����-��	� �������� 
 )�	������ Cr (�(��
�,�� 4.35%.  
51Cr ��()�����(, )�(���(�
�� 0�����������  ��
��� ( )��	���� )�����()��� 

27,7 (����, +	(.8. � (���� )�	(��(�
�2� �
� �	�		 ��()���, ���� �	�	,, 


���,���(�� ������' 90.12%, ��()�����(, 
 �(��
��� (�(��,�	� 51V, � 
����,, 

9.88%, ��()�����(, ( )�������� �� )��
"' 
� ��-����"' ���
��� 51V, �����"', 

	 ����, 9-�
��� ( 0����	�' 320 �0�, )������	� 
 �(��
��� (�(��,�	�.  

1�	�"
�, �����"� ���
�	, �� �����"� ����� �(�/�(�
�,��(, )������", 

	(����	� ����� 	 ������ ��'��	�� ( 0����	,�	 752 �0� (9 %), 747 �0� (81 %), 432 

�0� (1 %), 	 427 �0� (9 %). ��(������ 96%  ��
���
 �� Ga )��	(���	� �� ��'��	�� 
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( 0����	�' 0.75 !0�, �� ( �����	� )�	��	-��	�� 	(����	� ��-�� ��((����	
��� 

��� ����������	��(�	'. 

 

 
+	(. 8. ����� ��()��� 51Cr. 

 
�����(��  ��
��� ��'��	�� �� 	(����	�� 51Cr ���	
��(��2 3 !�	 
 50 �����' 

����	�
�' �	���	 
 (���	 ����� 
 ~130 ��  )��
"���� (����(��  ��
��� (������"� 

��'��	��.  

 

2.2.1. )!������
	�
 �����	��� 

� 4�4 «�4 «$�������	�	��(�	'  �
��» ����� 	 ����
���� 3.5 �� ����� ( 

�����/��	�� )� 	 ���)� 50Cr �� ����� 97% 
 .���� ��(	�� ����� (
���
"(���' 

��	(��	. � �%� +�
 	  ��(	�� Cr ( 	()��� �
��	�� 0�������	�	��(��' 

)��&����" ����� )������ )���������� �"' ������	��(�	' ���� 
"(���' 

�	(���". !������ �� �	 �(���	��(���� )��((�
��	, 
 4�4 «���)� 	�» ����� 

	 ����
���" 	  )������  �����
�	 	  ���)������� ������	��(���� �����, 	  

�����"� 0������	(���
"� ()�(���� ����� )������" �	���	 ��, �������	, 
 
	�� 

��(�	�����"� (���-��' ( �	������� �)	(����' ����-��(�	 9,3 �� 	 ��	��' 95 

��. 4�/�� ���	��(�
� (���-��' – 81 ��., ��((� – 3015�.  
51
�r 	(����	� ��'��	�� ����� 	 ����
�	
���(, 
 4�4 «�
> 
���+». 

4������	� 50Cr ����� 
")������ 
 �������� �!-3. =����
"� (���-�	 ����� 

�� ��/��" 
 27 ,��'��� &���������' ��'������' ��
���	 �������� �!, ��� 

)�����(�� ��'�������� )����� (�(��
�,�� 5.0×1014 ��'�����
/((�2 (), 	 �������	� 

����� )�����-���(, 
 �����	� 58.9 0..���	
�"� (���� (69 ���������"� ���'). �� 

��(����� � ���&� �������	, �������, ���	
��(�� �	���	 ��(�	���� 
��	�	�" 

1016 �	/�, 	 �� )����, ���	
��(�� ���-�� (�(��
	�� 3.20 !�	. 4�������"� 

(���-�	 �� ��/�2�(, 
 (�)�������, )���(��
�,2/�� (���' (���
�2 (��������, 
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	 ����
�����2 ������� (�����	
���� �� ������ )��
���	,, �����,/��(, 
 

&	�	���	��(��' ������	���' �������� 	  ���-�
�2/�' (���	 Ø91×101 ��.  

 
2.2.2. ��
���*
	�� '�' "#&+ &))�," �� �!������
	�- �����	��� 
	
����	� 	� ��	��
 51Cr �����	����- 3 .�� 

��, �������	, 
(�' ��((" ����� )���	����(, 	()��� �
��� 
"(���)�����"' 

	((����
�����(�	' ������� �! ((�. �	(.9). 4������	� ��������"� �	����' ( 

�����/���"� ������ )���)�������(, )��	 
�(�	 
 ��	����� 
"(���)������� 

������ �������� �! - &���������' ��'������' ��
���� [35]. 

 

 
+	(.9. ����������� �������� �!. 

 
1�	�"
�, �(������(�	 �������� ()��-�� 
(���, 0�������)�,-����(�� 	 
"(���� 

��
���	� 
��,���� ��)����(	���,) ��, �������	, (�����
��� �����	��� 

	()��� �2�(, �(���'(�
�, )���(��
�,2/	� (���' (����	 	  &	�	���	��(�	� 

�	����'. ���&	 	���"� 
��	����"� ��'������-.	 	��(�	� ��(���" )��
��	�	(� 

)� )�������� MCNP [36], ����	 �2/�' �����	�� �)�������	, )��(����(�
����-

0������	��(���� ��()�������	, ��'�����
 
 ���������' �����	 �������� ������� 

!����-�����. ��, ��(����
 )� MCNP �"�� 	()��� �
��� ������ �������� �!, 

���(	������ )�	��	-����, � �������' �������		 ��������. +�(���" )��
��	�	 

��, �� �	��"� )���-��	' ���)��(	��2/	� ������
 ��������.  
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���)���	� 51Cr 
"�	(�,��(� )� )�������� ChainSolver ����	 �2/�' �����	�� 

�	(������� 	�����	��
��	, (	(���" �	..����&	����"� ���
���	', �)	("
�2/	� 

	 �����	� ���&�����&		 ����	��
 
 )��&�((� �������	,. �����(�	 ,����"� 

����&	' 
"�	(�,�	(� 
 �������))�
�� )�	��	-��		. � ����(�
� 	(����"� ����"� 

	()��� �
��	(� )�������" ��'�������� )��, 
 ��6��� ����������� �����	���, 

)�������"� )� �� �������� ��'������-.	 	��(�	� ��(����
. 

����
��	������ )� )�������� MCNP �)�������" 0..���	
�"� (����	, 

��'�����"� ����&	'. 

�(����"� ����"�:  

!�((� �����, �����/������ )� 50Cr �� 97% - 3015 �; 

�(� 27 ,���� &����������� ������  ��,�" �����
"�	 �	���,�	; 

��-��, �����
�, �	���� 	���� �	����� D=8.5�� 	 (�������2 
"(���  h=28.5(�. 

+� ������: 

σ50 = 15.9 b, RI50 = 6.38 b 

σ51 = 10.2 b, RI51 = 4.1 b  

��������" ��	����� 0..���	
���� 
��	���� �������	, �	����' ( ������ 

)���(��
���" �	-�: 

• =��� �� ��/�� 
 �	���,� 	  &	����	, ∅ 10 × 0,4 ��. 

• # ����"' (�)������ &����������� ������ ()���� 27-�	 &	����	�
"� 

��)��
�,2/	� ����) �� �(����
�	
���(,. $�� )� 
��,�� )�
"(	�� )�����(�� 

)����� ��)��
"� ��'�����
. 

• �����,, )� ��6��� ����� )�����(�� )����� ��'�����
 (�(��
�,�� : 

��)��
"� - 4.57·1014 (�-2
(

-1 

�� ����(�"� - 9.55·1013 (�-2
(

-1 (�� 	����
�� ������		) 

�"(��"� - 9.46·1014 (�-2
(

-1 

���)������� ��'�������� �� � Tng = 674 K. 

• +�-	� �����" �������� �! �� ��/��(�	 95 !�� )� (����2/��� ���.	�� ((���	 

-��/��(��):  

(10- 95)+(1- 0)+(10- 95)+(1- 0)+(11- 95)+(3- 0)+(10- 95)+(1- 0)+(10- 95)+(1- 0)+(11- 95). 

�(��� 69 ���������"� (���� (58.9 0..���	
�"� (����). 


� ������ �������	, �������	, ���	
��(�� �����-51 (�(��
	� 3.2 .��.  

���	
��(�� 	(����	�� �� ������ ������ 0�()� 	&		  �
�� ������ ���������  ��  
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*
4 (�(��
	� 3.01 .��.  

��������, ��	������(�� )��&����" (����	 	(����	�� 
 
���+, ��� 

����()���	��
�	 
 *
4 	  ���� �	 
 �������� (�(��
	� �� ����� 60 ��(�
 (2.5 (��.). 

 

2.2.3. (���
 �� ��
, �
���	�
�

 � '�' «#&+ &))�,»: 

1. 
�'������-.	 	��(�	� ��(���" 	 ��(���" ����(����&		 ,���, )���	��
��	� 	 

��������� �� �������
 0�()��	�����
, 
")�(� ����	��(��' ���������&		. 

2. +� ������� 	 	 ����
���	� �������������� �(���'(�
� 	 ��������"� �	����'. 

3. 4������	� ���������' �	���	 ( �����/���"� ������ ��, �)�������	, 

(����-��	, )�	��(�"� ���	�����	��
.  

4. 4)�	�	 �&	, ���(����&		 	 �� ����
 �	����	��(��'  �/	�" 	(����	��. 

5. �������(�����"' 0�()��	���� �� .	 	��(��' �����	 �������� �! ��, 

)��
���	 �� �������
 ��(����
 	 �)�	�	 �&		 ��-	�� �������	,. 

6. +�(�����-0�()��	���������� ���(��
��	� �� �)�(��(�	 �������	, �������"� 

�	����' ( ������. 

7. +� ������� 	 	 ����
���	� ���)�����2/	� 	 
����	������"� �(���'(�
, 

�������	�"� ��, (����	 	(����	��. 

8. �������(������� �������	� �����/������ ����� 
 &���������� ������ 

�������� �!. 

9. ������ 	  )���
��	������, ����(��&	, 	(����	�� ��'��	��. 

10. ����()���	��
�� 	(����	�� ��'��	�� 3��� �	�� 

����
�	
� ���
	���	
� ���	 �
���	
	�� �� �� 
���������"' ��(,& 
����  

0��)� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

4�	���	��
����,  
(��	��(�� 0��)�, 

�"(. ��� 

4�	���	��
����,  
(��	��(�� 0��)�, 

�"(. $* 
1                         4 000.0 114.3 
2                         2 000.0 57.1 
3                         4 000.0 114.3 
4                         4 000.0 114.3 
5                         5 000.0 142.9 
6                         3 000.0 85.7 
7                         32 000.0 914.3 
8                         7 000.0 200.0 
9                           10 000.0 285.7 

10                           4 000.0 114.3 
�����:   75 000.0 2 142.9 

* +�(��� )� ���(� : 1USD = 35 ��� 
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2.3. )!������
	�
 !�/��
 ��� �����	��� 

�(����	� ����� (���-�� (��(�
����' �	����	��(��'  �/	��' ���/	��' 30 ��, 

	 ����
�����' 	  �������"
������ 
���.����
��� ()��
� �	)� �
!. +� ���" 

�	����	��(��'  �/	�": Ø145×151 ��. !�((� 
���.����
�'  �/	�" (�(��
	� 

����� 39 ��, ��((� 	(����	�� 
 (���� ����� 45 ��. 

�(� �)���&		 ( 	(��((�
���"� 	(����	��� ��'��	�� 51Cr ����� 
")���,��(, 
 

(���
��(�
		 ( �����
��	,�	 +�(������ ���, ���()��	
�2/	�	 �� �)�(��(�� 

����� ( 	(����	���. *���� )������� �	&�� 	, 0���� 
����(�
� �� �����" ( ���	� 

	(����	���. 

 

2.4. )!������
	�
 �������
��� ��� �!�
�
	�� �����	���� �����	���. 

���	
��(�� 	(����	�� ����� 	 ������ �����	����	��(�	� 	 ����	�	 

�������	. � ��-�"� ��()����
 51Cr 	()�(����(, 
 (������ 36 �0� ��)��
�' 

0����		, �.�. 0����		, ������, �� ���(	�(, ��'��	��. ���	� ���� ��, 	(����	� ( 

	����(	
��(��2 3 M�	 ����� 
"���,�� ����� 650 �� ��)�� ���	
��(�� 	(����	�� 

����� �)�����,��(, )�(�� ��-��' 0�()� 	&		 
 �����	����� 	 	 �����	,�	 ��� 

�����-()����� �� ������	�
�� ���. �� �������		 
(�� 0�()� 	&	', 
��	�	�� 

���	
��(�	 ����� ��)���	������ �)�����,��(, 	 �����	�� ���	��(�
� 

����)������� 51V – )������� ��()��� 51Cr. � )���"��/�� 0�()��	����� ( 

	(����	��� 37Ar �"�� ��(�	����� �����(�� �)�������	, ���	
��(�	 0.5%. 
��	�	� 

���	����	
�"� )�	��(�', �����"� ��� "
�2� 
�	,�	� �� �����(�� 

�����	����	��(�	� 	 �����	', ����� �&��	
���(, )� 	 �����	,� �����-()����� �� 

Ge ���, ��� 0�� �"�� 
 )��
�� 51Cr 0�()��	�����. 

 

2.5. )!������
	�
 ��	��%������ ��� �����	��� 

��, ���()����	, �������	�"� �(��
	' �� �)�(��(�	 )�	 ������ ( 	(����	��� 

����� (���(���	��
��� 	 	 ����
���� �� )���)�	,�		 �
�!�� ()�&	�����, 

)��6����-����()�����, (	(���� - ���	)��,���. $�� �(���'(�
� ����� 

	()��� �
��� 
 )����������� 0�()��	����� ��, 
")�����	, (����2/	� �)���&	': 

1) )�����/��	� 	(����	�� 	  (
	�&�
�'  �/	�" ����  ()�&	����"' )�������	�  
 

&���� ��������, (����-�/��� 50 � Ga �	���	; 
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2) �(����
�� 	 ������	�  �/	�" 	 )�������	�� 
 ������ �� ��/��	, (	 
�����	,)  

	(����	��; 

3) )�����/��	� 	(����	�� )� �������		 ��-���� �������	, 
 �����	���� ��, 

	 �����	, ���	
��(�	 	(����	��; 

4) )�����/��	� 	(����	�� )� �������		 0�()��	����� 
 ����	����� ��, 

	 �����	, ���
�, )�	��(�' )���� 	 �����	, )���)��
���	��
"� 

������	�
"� ���������� �����-	 �����	, �� 	(����	��.   

 

2.6. )!������
	�
 ��	�
	����
���� 
�����
� ��� � �%�
	�� 50 ��		 Ga  

��������,,  ��� Ga ����� )���(��
�,�� (���' (.��	��(��2 ����(�� ���	�(�� 

660 �� ( &	�	���	��(�	� ������� Ø203 �� 	 
"(���' - 1196 �� (�� 100 �� �	-� 

&�����) ��, 

��� 	(����	�� 
 &���� �	����'. $��  ��� ����� 
��/��� 7,5 ���� Ga.  

� ����	��(��' ����	  ���	,, (����-��	� 
�����' ����(�	 Ga �	���	 
 .���� 

(.��" ( �����	� �	�������  ���	������ (��-��� 	 ����-�, ��� 	 ����
���	� 

0��' ����(�	 
 .���� &	�	����. ��0���� �" )���)������� 	 ����
	�� 
����22 

 ��� 
 .���� &	�	���� c 
")���"� (0��	)�	��(�	�) ����. *"�� )��� ���, ��� 

�� ������" 0�()��	����� )�	 ����'  ����� 	 ���,�(, ��(	����: ��� 
 ��(��(�
	� 

�(&	��,&	' ���) (�7�� 
� 
�����'  ��� 	 ���	�(, �	�� �� 2% 
 (�����  ����" 

.���" 
�����'  ��" �	���	 (� (.��	��(��' �� &	�	���	��(��2. ��	,�	� 

	 �����	, .���" �	���	 �� ���	�"� ���� �� (�� "
���(, �� ��
(�
	������(�	 

0�()��	����� � �(&	��,&	,�. �(� �	(����"� �&���	 	 ���.	�	, )�	
��7��"� 
 

���(�� �����", 
")�����" ��, 
�����'  ��" 
 .���� &	�	���� ( 
")���"� ����. 

�����,, &	�	���	��(��, ����(�� �	������� 2192 �� 	 
"(���' 2192 �� ����� 

(����-��� 42,5 ����" ����	,, +	(. 10. 

�������	��(�	� �� ���" ���	� ����(��' ���()��	
�2� ��	����
�2 (����22 

��	�� )������ ��'��	�� 
  ���� Ga �	����', �L� ~ 550 ��. 

��������	��(��, 	 0�����	��(��, (���" 2- ����' �(����
�	 )����(��2 

�� �������", 
��2��, 
"��� 
()������������� �������
��	,. 

���(����&	, ���&����	��(�	� ����(��' ����� ���()��	
��� �� �)�(�"� 

�(��
	, )��
����	, 0�()��	�����. �
	�� ���"� �����	��
 ������, (
�����: 

�	�	�� 2.8 �, 
"(��� 2.94 �) 
���/��� � ���������		, ����(�	 ����� 
")�����" 

	  (����"� 0�������
. ������ 2- ������ �������� ����� )��	 
��	��(, �� ��(�� 



 24  

�����-� ��  )�	�����	, (
���	. ���(����&	, (���	���	' (����"� 0�������
 

����(��' ���-�� ����� ���()��	
��� ������	���(�� 
(�' ����(�	.  

��������,, )�
�����(�� ����(��' ����� .�����
��� )��	)��)	����� ��, 

	(��2���	, �������� ����	, 	 (��,��' �	(���" ( �����	���� (����� 	 ��� 

����(�	. �� 
�����' ����(�	 )����(������� (	(���� ��, ���)���	, 	 .	�(�&		 


��������' �������� ��' ����(�	. � ���	� ����(�,� )����(������ )������� ��, 

 �����	/������	 -	����� ����	, ( �������	��'  �)����' ��������'. ��
�����(�	 


(�� 0�������
 ����(��', �������	��2/	� ( ����	��, ����� ���-� 
")�����" ( 

.�����
��' )��	)��)	�����. 

 

 

+	(.10. ����� 2- ����' �(����
�	.  
 

��, )�����-��	, ���)������" -	����� ����	, �� �	-� 35°� )����(������ 

0�����	��(�	' ������
 ����(��' ���2/	� �������.  

����()���	��
�� ����	, 
/	  )�����	�����2 �(����
�� ����� ���()��	
��� 

(	(���� �����)��
���
 	 )�������
  �����	/������	 -	����� ����	,. ��	 
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��)�����		 
��������' (.��	��(��' ����(�	 ���
��� -	����� ����	, ���-�� 

����� )�
"����(, )���������� ( ���
��� ��)�����	, 
�����' &	�	���	��(��' 

����(�	 ��, )�����
��/��	, 
� �	���
��	, 
"����	
�2/�' ����� �	 �� 

(.��	��(��2 (&	�	���	��(��2) ����(��, ��� ���()��	
���(, �����	��
��' )����	 

��(�(�
 	 �(����
����"�	 
 ���	� ����(�,� ���
�������	. 

 

2.7. .��
�	�!���� ����
�
 �!��
�
	�� 

��, ������� 0�()��	����� ( 	(��((�
���"� 	(����	��� ��'��	�� ����� 

	()��� �
��� �� -� ��������	��(��, (���� 	 
�����	, ������	,, ������, 

)�	���,��(, ��, 	 
�����	, ������	, 
 0�()��	����� )� 	 �����	2 )����� 

(������"� ��'��	�� �� ��
�. $�� (���� 
��2���� 
 (��, (����2/	� (���		 

	 
�����	,: 

1) � 
�����	� ������	, 	  ������	��(���� ����	, ������� (�����	
���� 


"/����	
��	, ������	, ��(�
���� )����	(	 
������� 	 (��,��' �	(���".  

2) ���&����	��
��	� ������	, 
 ��(�
��� )���� 
�������' 
")���	. 

3) 4������ ������	, 	  ��(�
��� 
 .���� ���������	�� ������	, �� �
"� )������ 

( )�(����2/�' ��(���&	�' ������	, 
 ��������� ���	��(�
� 
��".  

4) ���&����	��
��	� ������	, 0�(����&	�' ���"�������	(�"� ���������. 

5) �	���  �������� (���	���	, ������	, GeH4 (�����������) 	 ��� ��	(���. 

��������	��(�	' )��&�(( ���()��	
��� �� �
	(	��� 	 
�����	� �����
 71Ge 	  

��-��'  ��" ����	�
�' �	���	 )�	 ���(	������� 	()��� �
��		 (�/�(�
�2/��� 

��������	��(���� �������
��	,, 	()��� ������ 
 ��
� SAGE.  


� )��
�' (���		 	 
�����	, ������	,, 
 �� ������� ������' ������	' 

	 
������(, 	  ����	�
�' �	���	 
 .���� ��()��
� ������	��(���� ����	, 	 

)������	� 
 
���"' ��(�
��, ����� 	()��� �
��" �	�	��(�	� �������" ��
�. ��, 

����	 �&		 ����' 
� ��-��(�	 �"�� �� �������� 	 	()"���� (	(���� )�������	 

����	,, ������, )� 
��,�� 
 �������� 
���, )�����(�	�� ����	�
�2 �	���� 	  

��-��'  ��" �(����
�	 ��, �������	, ����	, ��'��	��"� 	(����	��� 
 

�	�	��(�	� �������" ��
�. ��������� ����	, �(�/�(�
�,��(, ��������"�	 

��(�(��	, ���)�	��
���"�	 ��, �����" ( -	��	� ����	��. 

���&����	��
��	� ������	, 
 ��(�
��� )���� 
�������' 
")���	 )��	(���	� 
 

(����,��"� 
������"� 
")���"� �))������. � �(��
��� ����� 	()��� �
��� 
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�������
��	� ��
�. ��, �
��	���	, )��	 
��	������(�	 
")����' (	(���" �"�	 

)�	�������" 	 �(����
���" ���)�����" 	  ����(	�	������� (����� ��, 

��)���	������' 
�������' 
")����' (	(���". 

��, ����	 �&		 )��&�((� ������	 ���������	�� ������	, 	  ��(�
��� ��, 

����	�
�' �	���	 	   ��", (����-�/�' 42,5 ����" ����	,, ����� 	()��� �
��� 

(�/�(�
�2/�, (	(���� ����
�	. ��, ����	�
�' �	���	 ��((�' 7,5 ����" 

�� �������� 	 )�	�������� �� �
	(	��, (	(���� ����
�	. 4(��
�"�	 0��������	 

0��' (	(���" ,
�,2�(, ����(�� 	  ����(	�	������� (����� ��6���� 150 � 	 


���	��-0-�����, �	()���	��2/	' ��  
 ��(�
��. 

��, ���&����	��
��	, ������	, 0�(����&	�' 	 (	��� � ����������� 
 

�(��
��� ����� 	()��� �
��� �� -� (���� �������
��	�, ������� )�	���,��(, ��, 

0�	� &���' 
 0�()��	����� SAGE. 

 

2.8. )!������
	�
 ������ ��
�	�� ����
�
 � 	��
� ���������	���	
� 

��
������ 

��, ���()����	, ����
��������� (���� 0�(����&	���"� ���� &�
 	  �
��  �� 

Ga �	���	 ����� 	 ����
���� 
����, (�����, (	(���� ( 8-2 (����"�	 �������	 	 

����� 	 ����
���� ��)���	������ 20 )��)��&	������"� (����	��
 YCT–�	)� 

(Yants-Carbon-Thin).  

 

2.8.1 $�
�	�� ����
��  

������, (	(���� 0�()��	����� SAGE [18] 	���� 8 (����"� ������
, �����"� 

)� 
��,2� ���	(��	��
��� ��()��" 71Ge ����
������� 
 ����(�,� L 	 K )	��
 (0.4-

15 �0�) ( ��/�' 0..���	
��(��2 �� 75%. 
�)���"
��, 0�()�����&	, 
 �����	� 


(��� 
�����	 )��
����	, 0�()��	����� (����� 20 ���) )��� ��� �� ����-��(��. � 

��
�� 0�()��	����� ���,�� ( (�/�(�
�2/�' (	(����' ����� 	()��� �
���(, ��
�, 

(�����, (	(���� ( 8-2 (����"�	 �������	, ������, ���-�� 	���� �(��
�"� 

��������	(�	�	 �� ��-�, ��� (�/�(�
�2/�,, 	 	���� .����� ����"�, 

(�
��(�	�"' ( (�/�(�
�2/�' (���������' )��&�����' ��������	 ����"� SAGE.  

� ������ 0�	� �����
��	' ��, 	 ����
���	, 
����' (�����' (	(���" ����	� 	 

��	����� )��(�"� ()�(���� ����� ���(	������� 
�()��	 
����	� (�����' 

(	(���" SAGE. ����' )����� � (� ���	2 ��
�' (�����' (	(���" )�
"���� 
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(��)��� ��	.	��&		 �������
��	, (	(���" 	 �� ����-��(��. � ����	&� 2 

)���(��
���" �(��
�"� ��������	(�	�	 (�/�(�
�2/�' (�����' (	(���" SAGE. 

 
����	&� 2. 4(��
�"� ��������	(�	�	 (�����' (	(���" SAGE 

:	(�� (����"� ������
 8 
�	�)� �� ���	(��	����"� 0����	', �0� 0.37-15 
����(� )��)�(���	,, !�& 100 
����, ����(���	, )��������' ��������	(�	�	, �( 3.5 
:�(���� �
����
��	,, ��& 1 
>	.��
�� �� �����	�, �	� 8 (�
� �� �
	(	�"� ������) 
!���
�� 
���, (��������"' ��-	� (����), ( 0.34 
!���
�� 
���, (��-	� ���	���
�	), ( 0.3 
�	�)� �� ���	(��	����"� 0����	' 
 ������ NaI, �0� 60-3000 
�	�)� �� 0����	' 
 ������ (�
)����	' NaI, �0� 190-3000 
�����
�� �))�����"� (�
)����	', ��( 4 
�����
�� (�
)����	' 
 ������ �>�, �( 70 
$������	��(�	' 0�
	
����� ���� (2.35σ), �0� <0.324 
$..���	
��(�� (���� ((����	�	 �	)� YCT), % ≈75 
 

2.8.2 ���������	���	

 ��
����� 

� 0�()��	����� 	()��� �2�(, �	�	��2��"� �	 ��.���
"� )��)��&	������"� 

(�7��	�	 ��67��� ~0.5 (�3, )����� ������"� ��, (�7�� 	�)���(�
 �� ��()���
 

�����
 71Ge, ������2/	� 
"(���' ��6����' 0..���	
��(��2 	 (���	����(��2 

�� �
��� �(	���	,. 4� (�
�����(�
� ���(����&		 (�7��	�� 	 ��� .���  �
	(	� 

������"' �� ������ 	 0..���	
��(�� �����" 
(��� 0�()��	�����. �� 

�� ���������' ��������		 ����� 	 ����
���" �	�	��2��"� �	 ��.���
"� 

)��)��&	������"� (����	�	 (+	(. 11), ������2/	� 
"(���' (���	����(��2 

)��������
 �� �
��� �(	���	, 	 0������	��(���� �� �����	,. 

 

 
+	(.11. 
	 ��.���
"� )��)��&	������"� (����	�	. 

 
� (����	��� ������� �	)� ������� (��-	� ����	' (��' ���������' )����	, 

����(���"' �� 
�������22 )�
�����(�� �
��&�
�' ����" ����	��(�	� 

�� ��-��	�� 	 �������. 
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��������"� 
"
��" ������ 	 �����, ����	 �
���"� ( )���/�2 ���	�����
�' 

)���(", ���()��	
�2� ������	���(�� (����	�� 	 ������	��2� (���	����(�� 

�(	���	,. 4�6����, 0..���	
��(�� (����	��
 �����' ���(����&		 (�(��
�,�� 96% 

± 1% ( 0..���	
��(��2 ���	(���&		 
 K-, L –)	���  – 40% ± 1% 	 35% ± 1% 

(���
��(�
����. 

��, 	 ����
���	, (����	��
 	()��� �2�(, �����	��" ( �	 �	� (����-��	�� 

���	����	
��(�	. ����� (����	�� 	 ����
�	
���(, 	  (	����	��(���� �
��&� 

((�)�� 	�). !���, (�� 200 ���) ���/	�� (����	 ����" ��(�	����(, ������� 

���
���	, 
 )��
	��
�' �	(����. �(���(�
	� ����' ���/	�" ���	��(�
� 

(��(�
���"� .���
"� ��(����
 �� ��()���
 0�������
 �(��(�
���"� 

���	����	
�"� &�)�' 
 �
��&� ��(������� ����, ��� ���� 
� ��-��(�� )��
����	, 

�	 ��.���
"� 	 �����	'. �����	' .�� (����	��
 (�(��
�,��: ��, �-)	�� - 

0.028±0.037 	 ��, L-)	�� - 0.057±0.073 (��"�	' 
 (���	. 

� 2001 ���� )� ��(��,/�� 
���, 
� 
(�� (������"� 	 �����	,� 0�()��	����� 

SAGE 	()��� �2�(, (����	�	 �����' ���(����&		. � �����	� 0�()�����&		 �"�	 


")�����" �� �	��"� ��(��
"� 	 �����	, ��, 	((����
��	, 	� (����"� 

��������	(�	�. +� ������" 0�	� 	 �����	' )��� ��	, ���  � (��� ����' 

���(����&		 (����	�	 ������2� 
"(���' ��6����' 0..���	
��(��2 	 

0..���	
��(��2 ���	(���&		 (	�����
 
 ����(�	 0����	' K-, L –)	��
, � 


� ��-��(�� �������	, 
(��� ��6��� ����  �����2 (����� (����	�� )�	 

���	���
��� �� )��	���	 ��� ������2 �	�� 	  ���	������ (����/��� 
���, 

���	���
�	. 3� 
���, 0�()�����&		 
(� 	()��� ���"� (����	�	 )��� ��	 ����� 

(���	���"� 	 )�	����� ��
�"� ��������	(�	�	. 

 

3. ,������	�
 �!��
�
	�� � ���������
���� 	
���
�
�
		���� 
 

� )����������� 0�()��	����� ( 51Cr 	(����	��� ���	
��(��2 3 !�	 �� 2-

 ����' Ga �	���	 ���  ��" ����� ��������(, ����
�������, 	 
 ��(��(�
		 

�(&	��,&	' �-	������ �	(�� �����
 71Ge, ���� �
���"� 
  ����, ����� 

��	����
"�. � 0��� �� ���� ��((����	
���(, �������	��� ���	��(�
� �������	' 

	 	� )�����-	������(��, ��, )������	, ���(	�������� �	(��  ����	(��	��
���"� 

 ��
���
 ��'��	��. 
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:	(�� �����
 71Ge, ���� �
���"� 
 ��'��	��"� 
 �	����'(�
	,� 
 �	���	  � 


���, t, NGe:      )()( 01

01

ttGe
Ge ee

n
tN λλ

λλ
−− −⋅

−
=      (1) 

��� nGe (����(�� ���� �
��	, �����
 71Ge 
 ������ 	 �����	'. �(�	 
��	�	�� 

���	
��(�	  51Cr 	(����	�� ����� (�(��
�,�� 3 !�	, �� nGe= 65 (��
-1 ��, 

������	��(��' Ga �	���	 (� (�����' ��	��' )������ ��'��	�� 55 (�. 3�����	, ?0 

	 ?1 )���(��
�,2� (���' )�(��,��"� 
��	�	�" ��()��� 51Cr 	 71Ge: ?0=ln(2)/27.7 

(��
-1 	 ?1=ln(2)/11.43 (��-1. 
� +	(. 12 )��� ��� 
��	�	�� NGe(t) ��, ��������' 

���	
��(�	 	(����	�� 3 !�	. 

 

 
+	(. 12. :	(�� �����
 71Ge, ���� �2/	�(, 
 �	���	 (� (�����' ��	��' )������ 
 
������	��(��� Ga 55(� )�	 �������		 	(����	��� 51Cr ���	
��(��2 3 !�	. 
 

��������� �	(�� (��"�	' �
��	�	
���(, )�	 )��
����		 ��(�����	� 

	 
�����	' ( 0�()� 	&	,�	 ������ 25 (����. ��, )������	, ���(	�������� �	(�� 

(��"�	' 
 	 �����	,� )�	 �	�	������� .��� �� (������"� ��'��	��, 	(���, 	   

���	� ����	��(�	� 
� ��-��(��' 
"���� (����2/	' )��� 	 
�����	', )��
�(�	 

10 �������	' ( ��	����
�' )�����-	������(��2 )� 9 (���� ��-��� ( 	����
���� 
 

���	 (���	 ��, 	 
�����	, 	  �	����' ���� �
�
�	�(, �����
 71Ge. ��	 ����� 

��()	(��		 
 ��-��'  ��� �	���	 �-	����(, ~1647 �����
 71Ge. � ������ 


��	�	�" )����' 0..���	
��(�	 	 
�����	, 	 0..���	
��(�	 (���� 53% [26], 

��/�� �	(�� 	�)���(�
,  ����	(��	��
���"� 
 (����	��� �� �����
 71Ge, ����� 

~873. ����"� )� �-	������� �	(�� (��"�	' )���(��
���" 
 ����	&� 3. 
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��, 	(����	�� 3 !�	 
��	�	�� (���	(�	��(��' ���)���������(�	 (��		 

�������	', )��������, ������� !����-����� �� �(��
� )����������' )�������" 

�������	', 0..���	
��(��' 	 
�����	, 	 (�7��, .���
�' (����(�	 	 (����(�	 

���� �
��	, �� (������"� ��'��	��, (�(��
�,�� ± 3.7% 
 ��-��'  ��� 	 ± 2.6% ��, 


(�' �	���	.  

 
����	&� 3. 4-	����"� (����(�	  ��
��� ��'��	�� 
 ��-��'  ��� �	���	 �� 3 !�	 
�����
��� 	(����	�� 
 ��(��(�
	� )�������
 
 (���	���"� ��'��	��. �����, 
������� - �	(��  ��
���
 ��'��	�� 
 (���	 
 ��-��'  ��� �	���	 
 ������ ��-��' 
0�()� 	&		. �����, ������� - �-	������ �	(�� �����
 71Ge, ����)����"� 
 ��-��' 
 ��� � ���&� 0�()� 	&		. :��
����, ������� - ���	��(�
�  ����	(��	��
���"� 
	�)���(�
 
 )��)��&	�������� (����	�� �� ��()���
 �����
 71Ge, ���� �
���"� 
�� 	(����	��. �,��, 	 ��(��, ������	 )��� "
�2� �������	� �	(��  ��
���
 
 
�	���	 �� 	(����	�� 	 �� ����&�. �����(��  ��
��� (������"� ��'��	�� 
)�	�	����(� ��
��' 66.1 SNU, �.�. 0.0197 
 �	����'(�
	'/(��. 
 1 ����� Ga.  

0  
�����!���� 

 $������� 
� ��!���	�� 
��.71Ge/�  

���. ��.71Ge � 
��	�
 �����!. 

���-�� ��.71Ge � 
��
����
 

��.71Ge-�� /a�.71Ge - 
�$, �	%��. !�	� 

��.71Ge-�� 
/a�.71Ge - �$,  
�	
�. !�	� 

 

1 64.6 397.2 210.5 336.6 64.1 
2 50.3 309.3 164 262.1 49.9 
3 39.1 240.9 127.6 204.1 38.8 
4 30.5 187.5 99.4 158.8 30.3 
5 23.7 146.0 77.4 124 23.5 
6 18.5 113.6 60.2 96.3 18.4 
7 14.5 88.5 46.9 75 14.3 
8 11.2 68.9 36.5 58.4 11.1 
9 8.7 53.6 28.5 45.4 8.7 

10 6.8 41.8 22.1 35.4 6.8 
 1647.3 873.1 139.6 26.6 

��	�����	�. 4� (������"� ��'��	��  � 10 (���� ���� ���(, 1.18 �����
 71Ge 
 8 ������ 
Ga 	 6.20 �����
 
 42 ������. 

 
4. $���
�����
���
 	
���
�
�
		���� 
 

� )����������� 2- ����� 0�()��	����� �-	����(, ������� ������, 

(���	(�	��(��, ���)���������(��, ��� 
 )���"��/	� 0�()��	������ ( 

	(����	���	. ��, (�	-��	, )����' (	(�����	��(��' ���)���������(�	, 

�-	�����' 
 0�()��	�����, ���	 �"�� )��
����� )�������� 	((����
��	� 


� ��-�"� 	(����	��
 (	(�����	��(�	� ���)���������(��'. 

�	(�����	��(�	� ���)���������(�	 
 Ga 	 �����	,� ���	��(�	 �� ���,2�(, �� 

��(������ ���)): 1 - ���)���������(�	, ����(,/	�(, � )��&�((� 	 
�����	, Ge 	  

Ga �	���	 (@G), 2 - ���)���������(�	, (
, ���"� (� (����� ��()���
 71Ge 
 

)��)��&	������"� (����	��� (@C), 3 - ���)���������(�	, 
� �	��2/	� �� .���
"� 
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(��"�	' (@N), 	 4 - ����	� ���)���������(�	, � �����"� ����(,�(, 

���)���������(�	 
 ����	 � 	 	 �����	,� ���	
��(�	 	(����	��. � ����	&� 4 

)�	
��,�(, ���	 ��(����"�  �����	, 
(�� 0�	� (	(�����	��(�	� 

���)���������(��' ��, 2- ������ 0�()��	����� 	, ��, (��
���	,, (	(�����	��(�	� 

���)���������(�	 (������"� 	 �����	' 	 	 �����	' 0�()��	����� SAGE ( 

	(����	��� 37Ar. 

 
����	&� 4. �	(�����	��(�	� ���)���������(�	 
 % ��, 2- ������ 0�()��	����� ( 
	(����	��� 3 M�	 (5-, �������). �	(�����	��(�	� ���)���������(�	 ��, 
0�()��	����� ( 	(����	��� 37Ar (3-, �������) 	 ��, (������"� 	 
�����	' (4-, 
�������). 
)����	�� 	
���
�
�
		���� ' �!	��
	�
 Ar-06 [19] Solar-09 [13] Cr-2 !�		. 
1     
$... �	�	��(�	� 	 
�����	'     

!�((� Ge  ��(	���, @G1 ±2.1 ±2.1 ±2.1 
!�((� 	 
��������� Ge @G2 ±3.5 ±2.5 ±0.8 
4(������"' Ge ��(	���� @G3 ±0.5 ±0.8 ±0.3 
!�((� Ga  @G4 ±0.5 ±0.3 ±0.5 

�(��� (	 
�����	�)  ±4.1 ±3.4 ±2.3 
2     
$..���	
��(�� (����      
4�6����, 0..���	
��(�� @C1 ±0.5 ±1.0 ±0.4 
���&�
"� 0..���" @C2  ±0.5  
$..���	
��(�� ���	(���&		 
 )	��� @C3 ±2.5  ±0.4 
�����)��,&	, M-C  @C4 ±1.7 ±0.3 0 
>����	��
��	� @C5 ±0.1   
+� �����	� @C6 ±0.3 -0.5 +0.7 ±0.3 
4��� ��	� )� 
�����	 ����(���	, @C7 ±0.6 ±1.0 ±0.6 
���	�&		 �(	���	, @C8 +0.5 +1.1 0 

����, 0�()� 	&		 	 	 
�����	, @C9  ±0.8  
�(��� ((���)  +3.2 -3.1 +1.8 -2.1 ±0.9 
3     
71Ge ��(��������� )��	(��-���	,     

*"(��"� ��'����"   <-3A10-2  
232Th   <-6A10-2  
226Ra   <-1.0  
!2��" ��(�.����'   <-1.0  

�(��� (����� ����&�) @N1  <-1.5 <-0.07 
     
B��, 	�	�	��2/	' 71Ge     

����� 222Rn @N2 -1.7 <-0.3 <-0.01 
����. 222Rn   0.0  
�����. 69Ge @N3  <-0.9 <-0.03 

B�� (������"� ��'��	�� @N4 ±0.4  ±0.16 
4(����� 71Ge )�(�� 	 
�����	,   0.0   
�(��� (.��)  +0.4 -1.7 <-0.9 ±0.16 
4     
��(�
"� .�����"  @W1 

 ±0.15 ±0.15 
���	
��(�� 	(����	�� @W2   ±0.5 
��
��  +5.2 -5.4 -4.3 +4.0 ±2.6 
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� ����	&� 4 (�  ����� “-” ��� ��" 
��	�	�" (	(�����	��(�	� ���)���������(��', 
(
, ���"� ( )��&�((��	, )�	
��,/	�	 � �
��	���	2 �� ������� 	 ���,���' 
��	�	�", 
(��)�	��� )��&�((", (
, ���"� ( .���
"�	 	(����	���	, ���� �2/	�	 	 ���)" 
������	, 
 ����	�
�' �	���	, � ���-� ��()��" ������ 
����	 	 
��	 	 (����	��, 
	�	�	��2/	� (	���� �� ��()��� ������	, 
 (����	��), )�0���� 0�� ����(������	� 
(	(�����	��(�	� ���)���������(�	.  
 

4.1. &
���
�
�
		���� �11
����	���� �!��
�
	�� 


�	�����	' 
���� 
 (	(�����	��(��2 ��	��� 
��(	� 0..���	
��(�� 

	 
�����	,, ������, (����"
���(, 	  ���)���������(�	 
��(����' ��((" Ge 

��(	���,, 	()��� ������ ��, 	 �����	, 0..���	
��(�	 	 
�����	,, @G1, 	 

���)���������(�	 	 �����	, ��� 	 
��������� ���	��(�
� @G2. � ��((-

()���������	��(�	� 	 �����	,� (�(��
� 	 
��������� Ge ��, ��	�	����� 

	 �����	, )������� 
��	�	�� @G2(1)=±2%. ��, ������ N �� �
	(	�"� 	 �����	' 

)����, ����(	������, ���)���������(�� ���������(, 
 (���
��(�
		 ( 

�

�
==

i
i

i
i

sum
sum NN

2σσδ . !�-�� �-	����, ��� 
 ��(,�	 �������	,� ����� 

 ����	(��	��
��� �
=

−⋅≈
9

0
0

i

tieNN λ (��"�	'. 3��(� N0 – �	(�� �-	����"� (��"�	' 
 

)��
�� 	 �����		; ? – )�(��,���, ��()��� 51Cr; 	 ti= t!i - ��������� 
���, i-�� 

�������	,. �"�	��, 
�������' 	����
�� 5t=10 (���� ��, ��-���� �������	,, �" 

)������� @G2= @G2(1)A0.38 = 0.8%. 

82��' Ge, �(��2/	'(, )�(�� ��-���� 	 
�����	,, ����� 
�	,�� �� 

0..���	
��(�� 	 �����	, )�(����2/��� 	 
�����	,. ��, �)�������	, ���	��(�
� 

0���� �(��������� Ge )���)�������(, 
")�����	� 
���"� 	 
�����	' )�(�� 

��-���� 	  )��
"� 	 
�����	'. � ������ (�����' 0..���	
��(�	 ��-���� 

	 
�����	, C = 95%, ���	��(�
� �(��������� Ge �� ����� )��
"���� (1-C)2 ~ 0.3% = 

@G3.  


��)���������(�� @G4 ��((" Ga 
 �	���,� �-	����(, ����' -�, ��� 
 

	 �����	,� ( 37Ar, �.�. 0.5%. 

 
4.2. &
���
�
�
		���� �11
����	���� ��
�� 


��)���������(�	 
����' ���))" @C, ��	�"
�2� ��������	(�	�	 

)��)��&	������"� (����	��
. 
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��)���������(�	, (
, ���"� ( 	 �����	,�	 0..���	
��(�	 ��6��� (����	��
 

Cv 	 ( ���	��(�
�� ���	(��	����"� (��"�	' 
 71Ge )	��� Cp, �"�	 )������" 
 

�� ������� )�,�"� 	 �����	' ��������	(�	� 
(�� (����	��
 YCT-�	)�, 

	()��� �
���"� 
 (������"� 	 �����	,�, 	 (�(��
	�	 Cv = ±1.0% 	 Cp = ±1.1%. � 

(
, 	 ( ���, ��� 
 ��-��� 	 �����		  ����� 	()��� �
���(, �� �"� (����	�	, �� 


����" ���)�����7���(��' �� ��-���� 	 �����	, ����� �� �
	(	�"�	, 	 

(������"� )� 
(�� 	 �����	,� ��	��	 ����� �"�� ��'���" �)	(���"� 
"�� 

(��, @G2) ()�(����: @sum=@1A0.38. �.�. @(Cv)=0.4% 	 @(Cp)=0.4%.  

3�����	� @C4 ��	�"
��� ���)���������(�	, (
, ���"� ( (	���,&	,�	 !����-

�����, 	()��� ���"�	 ��, ��(���� 0..���	
��(�	 (����	�� )�	 �� �	��"� 

)���������  �)�����	,. ��� ��� ����"� 	 �����	, 0..���	
��(��' (����	��
 

����� )��
����" ��, 
(��� �,�� )��������
  �)�����	,, �� ��-�� )�	�,�� 


��	�	�� @C4 = 0. 

��, 75 (������"� ����
 (���	��, ( �)���, 2001) (������ 	 �����	� )� 	&		 

���� (����	�� 
 �����	� )��
��� ��(,&� (���� (�(��
	�� �	�� ±2 ������, 	 �� 

��� ���  ���	�������� 
�	,�	, �� �� ������ (������"� 	 �����	'. ��0���� �" 

�(����
�	
���  @C8=0. 

!�-�� �-	����, ��� ( 	()��� �
��	�� 
 ��
�� 0�()��	����� (����	��
 YCT-

�	)� ���)���������(�	 
 �)�������		 �� �����	, (����	��
 (@C6), � ���-� 
 


"���� )������
 
�����	 ����(���	, 	�)���(� (@C7) ����� ���	�	 -�, ��� 

 �����	,, �����"� �" 	()��� �
��	 ��, 0�()��	����� ( Ar 	(����	���. 

 
4.3. 2�	 

B���
"� (��"�	, ����� ���� �
"
��� 
 (����	�� 	�)���(", �����	�	�"� �� 

��()��� 71Ge. 4��� &�� 0���� �	)� .��� ,
�,��(, 222Rn, �����"' ��()�����(, 


����	 (����	��
 (@N2). �(�	 (������ �	(�� �����
 Rn 
 (����	�� �� )��
"���� 

0���� �	(�� 
 (������"� �����, 0�� ���)���������(�� ���-�� 	���� 
��	�	�� 

@N2=
917

103
3.0

⋅⋅ ~ 0.01%., ��� 0.3% - ���)���������(�� Rn 
 (������"� �����. ���	� 

-� ���� �� �" ��-�� �&��	�� 
�	,�	� 69Ge (@N3), 	 .���
�� ���� �
��	� 71Ge, �� 

(
, ����� ( ����&�� (@N1). 

4&���� ���)���������(�	, (
, ����' ( (������"�	 ��'��	��, �"�� (������ 
 

)���)���-��		, ��� (����(��  ��
��� ��'��	�� �� ����&� )�(��,��� 	 
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(���
��(�
���  �����	2, 	 ��������� 
 Ga 0�()��	������, � 	����� 66.1±3.1 SNU 

[2]. 4-	������ �	(�� 	�)���(�
 �� (��������� .��� ����� 
"����� 	  �� ������� 

	 �����	' ��-���� �������	,. 4���(	������, ���)���������(�� 
"�	�����' 


��	�	�" ����� @N4=
873

10
1.66

1.3
53.020.6 ⋅⋅⋅

=0.16% ��, 
�����'  ��" �	���	 (42.5 �) 	 

0.03% ��, 
��������'  ��" �	���	 (7.5 �). � 0��� 
"��-��		 6.20 – �-	������ 

�	(�� �����
 71Ge, ���� �
���"�  � 10-���
�"' )��	�� �������	, (������"�	 

��'��	�� 
 Ga �	���	 ��((�' 42 �, 0.53 – 0..���	
��(�� ���	(���&		, 10 – �	(�� 

�������	', 	 873 – �-	������ �	(�� 	�)���(�
 71Ge, ���� �
���"� �� 	(����	�� 
 

����'  ��� �	���	. 

 
4.4. 3�%��
 	
���
�
�
		���� 

:��
����, ���))� ���)���������(��' (�(��	� 	  ���)���������(��', �����"� 

)�����2�(, �� 	()��� �
��	, 
�(�
"� ��0..	&	����
 
 ����	 � ���(	�������� 

)��
��)����	, 	 ���)���������(�	 	 �����	, ���	
��(�	 	(����	��. 


��)���������(�� 
�(�
"� ��0..	&	����
 (�(��
�,�� )� �&���� (������"� 

����"� 
��	�	�� @W1=0.15%.  

��� 0�� �"�� ( )���"��/	�	 	(����	���	, �" )���)������� 	()��� �
��� 

��(������ ������
 ��, 	 �����	, ���	
��(�	 	(����	�� 51Cr. ���	
��(�� ������ 

)��
��� 	(����	�� 51Cr �"�� 	 ������ ( ���)���������(��2 ±1.2% 	 

���)���������(�� ������ 37Ar 	(����	�� �"�� ±0.5%.  

 
4.5. ���	�� ����
�����
���� 	
���
�
�
		���� ����
���
	�� 

�
�����	���, (���� 
(�� (	(�����	��(�	� ���)���������(��' (�(��
�,�� 


��	�	�� ±2.6% ��� ��, ��-��'  ��", ��� 	 ��, )����' �	���	.  

��	 ��6��	���		 0��' 
��	�	�" ( �-	�����' (���	(�	��(��' 

���)���������(��2, (�(��
�,2/�' ±3.7% ��, ��-��'  ��" 	 ±2.6% ��, )����' 

�	���	, 
��	�	�� ���)���������(�	 (�(��
	� ±4.5% ��, ��-��'  ��" 	 ±3.7% ��, 

)����' �	���	.  

� ������ ������	��(��' ���)�����7���(�	 (����	,  ��
��� ��'��	�� �� 

�����
��� 	(����	�� 
 ����		 +3.6/-2.8% [29] )����, ���)���������(�� 

0�()��	����� ����� ±5.5 % ��, ��-��'  ��" 	 ±4.8 % ��, )����' �	���	 
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IV ��
�
�
 	� �����
��
 ���������� 

 
4(&	��,&		 �������2� 
���,���(��  ��
��� ��'��	�� 
 �	���	. ��, 

��������� 	(����	�� 	 �	���	, �� ��/����' �� ��((��,�	,� �� r1 �� r2  �� 

	(����	��, (����(��  ��
��� ����� )��)��&	�������  �����	2 � ⋅
2

1

24
)(r

r
eedrP

r
rS

π
, ��� S(r) 

– )��/��� )���(����	, (.��" ���	�(�� r ( Ga �	����2, 	 

)27.1(sin2sin1
2

22

ν

θ
E

rm
Pee

∆⋅−=  - 
���,���(�� 
"-	
��	,, .���&	, )��������
 

�(&	��,&	'. ��, (.��	��(��' ����(�	, �(�	 )��������� )�������	���, 

(����-�/	� 	(����	�, �" 	���� S(R )= 4DR2 	 �-	�����, (����(��  ��
��� )��(�� 

)��)��&	������� (�������  �����	2 
���,���(�	 
"-	
��	, Pee. 

 

 
+	(.13. 4���(�	 �� ������"� )��������
 �(&	��,&	' ��, 4-� �� �	��"� 

� ��-�"� �� �������
 2- ������ 0�()��	�����, ��6��	����"� ( �� ��������	 
���"�7� )���"��/	� 0�()��	�����
 ( 	(����	���	 SAGE 	 GALLEX. “+” – 
��� "
��� �� ����� ��	�����' �&���	 (best fit point). R1 	 R2 – �������	, 
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	 �������' (����(�	 � )���(�� "
����' (����(�	 
� 
��������' 	 
�����'  ���� 
(���
��(�
����.  
 

4(��
"
�,(� �� 0��� 
"��-��		, 
"�	(���" ����(�	 �� ������"� )��������
 

�(&	��,&	���"� )�������
 0��������"� ��'��	�� 
 (���	���"� (�(��,�	, ��, 

�������"� 
� ��-�"� 	(����
 ��
��� 2- ������ Ga 0�()��	����� ( ������ 

�� �������
 ���"��� )���"��/	� ����	�
"� 0�()��	�����
 ( 	(����	���	 SAGE 

	 GALLEX, +	(.13.  

 
 
V $�������� � ���
	���	
� ���	 
 

+�(�����, (��	��(�� 
(��� 0�()��	����� ( ������ 6% ����
�' 	�.�,&		 

(�(��
�,�� 180 ���. ���., 	  �����"� 154 ���. ���.  (�(��
�,�� (��	��(�� 

��'��	����� 	(����	��. 

� ����	&� 5 )���(��
���� )���
��	������� ��()	(��	� 	 �&���� (��	��(�	 

0�()��	����� ( 51Cr 	(����	��� ��'��	�� ���	
��(��2 ~3 !�	 �� �
�� ����' 

����	�
�' �	���	 ����	'-������	�
��� ��'��	����� ����(��)�. 

 
����	&� 5.  ���������"' )��� ����� 	 �&���� (��	��(�	 0�()��	�����. 
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VI 4���-�
	�
 

 
� 0�()��	����� «�� 	(�� ��
��	�»  BEST �	���� 	  ������	��(���� ����	, 

��������(, 0��������"�	 ��'��	�� �� ���)������� 	(����	�� 51Cr ���	
��(��2 3 

!�	 ( &���2 	((����
��	, ��(��������"� (
�'(�
 ��'��	�� �� �������' �� �.  � 

0�()��	����� ����� )������� ���� �����(�
� (�/�(�
�
��	, (���	���"� ��'��	�� 

	�	  ���	������ �����	���� )��(����(�
� )��������
 �(&	��,&	���"� )�������
  

0��������"� ��'��	�� 
 (���	���"� (�(��,�	,.  

� ���� ����	 �&		 0�()��	����� ����� �� �������� �����	�� 	 ����
���	, 

	����(	
�"� 	(����	��
 ��'��	�� �� �(��
� ����	�� 51Cr, �� ��������  

��������	, �� ��������� 	 ����
���	, (�����
"� �	����' ��, 0..���	
��' 

��������	 	 ���)�
 
 �����"� ���������, �� �������" �����	�	 ������� 

	 �����	, ���	
��(��' 	����(	
�"� �����-	 �����	' ���	����	
�"� �����	���
.  
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