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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞe âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßË, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÐÂÐËâ, ÃÖÓÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂÄÛËØÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ: ×ËÊËÍË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÖÓÑÄÐâ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÆÇË Ñ
"ÐÂÚÂÎÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ" ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ. MÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ
ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÍÑÐÞ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ë Ä
ÐÂÛÇÌ ÑÃÎÂÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÕÂÍ ÉÇ Ë ÐÂ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄËÆËÏÑÌ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. MÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÓËÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÏËÍÓÑÏËÓÇ.

£ 1994 ÅÑÆÖ ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ³ÂÏáàÎâ
´ËÐÅÂ ËÊ ®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
(MIT) ÅÓÖÒÒÑÌ ×ËÊËÍÑÄ ÓâÆÂ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÄ ºÄÇÌÙÂÓËË,
¤ÇÓÏÂÐËË, ²ÑÔÔËË, ªÕÂÎËË, ¶ÓÂÐÙËË, ³º¡, ªÔÒÂÐËË,
±ÑÓÕÖÅÂÎËË, ¬ËÕÂâ, ´ÂÌÄÂÐâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÒÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÕÓÑËÄÛÇÌÔâ ÕÑÅÆÂ ®ÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË ¡Îß×Â (®¬³). ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ
ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ "¡Îß×Â-ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ" (¡®³) Ë
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ [1].

ªÆÇâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÑÔÕÂ: ©ÇÏÎâ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÔÎÑÇÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ, ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÑÆËÐ ÍËÎÑÅÓÂÏÏ ÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÏÇÕÓ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÏË, ÆÂ ÇÜÈ Ä ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÇÐËË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Â ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÖÉÐÑ ÄÞÌÕË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ [2] ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÕÇÑÓËË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
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±ÑËÔÍË ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¡®³. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚÇÕÞÓÈØ ÎÇÕ àÍÔÒÑÊËÙËË

À.£. ¤ÂÎÂÍÕËÑÐÑÄ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¡®³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
2011 ë 2015 ÅÑÆÑÄ ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÓÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. £ÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÅÇÎËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÆÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÑÔÏÑÔ, ÑÓÃËÕÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË, ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ, ÒÓÑÕÑÐÞ, ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂ, ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË

PACS numbers: 13.85.Tp, 14.60. ± z, 29.30. ± h, 75.50.Ww, 95.30. ± k, DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2016.03.037764

95.55. ± n, 96.50.S ± , 97.60. ± s, 98.58.Mj, 98.70.Sa
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£Ñ ÄÓÇÏÇÐÂ ¯ßáÕÑÐÂ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÔÕÂÕËÚ-
ÐÑÌ, Ë ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ, ¯ßáÕÑÐ ÄÄÑÆËÎ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÔÑÊÆÂÎ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÖá ÍÂÓÕË-
ÐÖ: ÑÐ ÄÄÈÎ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ, Õ.Ç.
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ. ¯ÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ "ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ" Ë ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑâÄÎÇÐËá
×ÓËÆÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ "ÓÂÊÃÇÅÂáÜËØÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍ" Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ·ÂÃÃÎÖ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÌ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ ÊÂÍÑÐ:
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÆÑ
ÐËØ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ
"ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ·ÂÃÃÎÂ", ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ, Â ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß £ÔÇÎÇÐÐÖá Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÕÑ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÒÓËÄÑÆâÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÇÈ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕß. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÂ ÏÇÕÓËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ,
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ R, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÛÍÂÎÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ R ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÏÑÏÇÐÕ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÂÙËâ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÔÚÇÊÂáÕ, Â ×ÑÕÑÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ.
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
4000 ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ³ÒÇÍÕÓ àÕËØ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ì
ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÄÑÊÐËÍÛÇÏÖ Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ËÔÚÇÊÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÆÄÇÓÅÔâ ÊÂÕÇÏ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇ-
ÜÇÐËá Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¹ÂÔÕoÂ ÕÞ ÒÓË àÕÑÏ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑR, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
5 ¬, ÒÓâÏÞÇ ËÊÏeÓÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÂáÕ 2,73 ¬, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÎÇÔÕâÜËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ.

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÎÖÉËÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÇÑ-
ÓËË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. ¿ÕÑ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ 4He, 3He, 2D,
7Li, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË,
ÒÓÑËÔØÑÆËÄÛËÇ Ä àÒÑØÖ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÍË Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÕÇÑÓËË.

²âÆ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇÑÓËË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÇÄÍÎËÆÑÄÑÔÕß (Ô ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, 10ÿ15) ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ Ä àÒÑØÖ ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË
(ÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ØÑÕâ ÑÃÏÇÐ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ), ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ËÐ×ÎâÙËË ì
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ "ÓÂÊÆÖÄÂÐËâ".

1.1. ±ÑËÔÍ ÂÐÕËâÆÇÓ
°ÆÐÂ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇÑÓËË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ì àÕÑ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÃÂÓËÑÐÑÄ. £ÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÓÂÄÐÞØ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂØ ÃÂÓËÑÐÞ Ë ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë
ÑÔÕÞÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ Ë ÒÑ
ÑÍÑÐÚÂÐËË ÒÇÓËÑÆÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕß ÃÂÓËÑÐÑÄ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ, Â ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÚÂÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÑÓËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛËØÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍÇ [3].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂÏÇÕËÕß ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ. ±ÇÓÄÑÇ ì àÕÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ¯ÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ®à£. £
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÃÂ-
ÓËÑÐ-ÂÐÕËÃÂÓËÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÑ ì àÕÑ ÒÑËÔÍ ÂÐÕËâÆÇÓ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖ-
ÚÂØ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÂÐÕËâÆÇÓ ÅÇÎËâ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÓÖÆÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÂÐÕËâÆÓÂ ÏÑÅÖÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ä ÏÇÉ-
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÎË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ ËÎË ÔÍÑÒÎÇÐËâÏË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë Õ.Æ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÂÐÕËâÆÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÐÂÛËØ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑ-
ÎÇÌ ËÏÇáÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß.

1.2. ±ÑËÔÍ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
²âÆ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÔÄÇÕ,
ÐÇÄËÆËÏÂ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ. °Ã àÕÑÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ [4]:

1) ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
2) ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

(ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÞØ),
3) ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐÊÞ ,
4) ÓÇÎËÍÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ

ÏÇÐßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÞØ) ,
5) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËÆËÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐß-

ÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ),
6) ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
7) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐËÊ-

ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËÆËÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ).
¬ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá, ÐÇËÊ-

ÄÇÔÕÐÑ. ¦ÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÅËÒÑÕÇÊ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË (SUSY), ÅÆÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÓÑÉÆÂáÕ �p, e� Ë g:

w� w! �p� . . . ;

! e� � . . . ;

! g� . . .

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ �p, e� Ë g ÃÖÆÖÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÍÂ-
ÉÖÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÎáÃÑÏ ËÊ ÍÂ-
ÐÂÎÑÄ (e�, eÿ, �p, ...) ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÓËÓÑÆÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
±ÓâÏÑÇ ËÎË ÐÇÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÄÓâÆ ÎË
ÆÂÔÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ
àÕËØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ÔÏÑÅÖÕ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ ÃÇÊ ÔÄâÊË Ô ÍÑÔÏÑÎÑÅËÇÌ. ´ÑÎßÍÑ ÍÑÏÃËÐËÓÖâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÕÂÌÐÖ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË.
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1.3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ªÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓÇÎËÍÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚË) ÒÓËÄÇÎÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÎÄÇÍÂ Í ÍÓÖÒ-
ÐÞÏ ÑÕÍÓÞÕËâÏ, ÖÆÑÔÕÑÇÐÐÞÏ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÇÏËÌ:
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, oÕÍÓÞÕËÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÇÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ,
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÔÄÇÕÑÔËÎÇ ¡®³ ÄÞÄÑÆËÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÑÚÐÑÔÕË: ÄÏÇÔÕÑ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä
30 ë 40%Ô ÒÑÏÑÜßá¡®³ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä 1%Ë
ÏÇÐÇÇ. ¡®³ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÇÎËâ,
ÆÎâ ÓâÆÂ âÆÇÓ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÑÓÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÎËÕËâ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ,
ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ Ë ÓÂÐÇÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ àÐÇÓÅËâØ. ¿ÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ËÊ-
ÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ.

2. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ¡®³

¡Îß×Â-ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ [5, 6] ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÂÃÑÓÑÏ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ
ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ" ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ). ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎ ÖÚÕÈÐ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÒÞÕ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâØ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÒÓËÄÑÆËÄÛËÏË Í ÖÔÒÇØÖ,
ÃÞÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

Â) ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÖÕË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
×ÑÐÂ Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÑÃÞÕËÌ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ;

Ã) ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÚÕÑÃÞ ×ÑÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÄÇÓÅÎËÔß âÆÇÓ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÐÇ ÔÏÇÛÂÎËÔß Ô ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ.

£ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂ ®¬³, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÑÏ ËÊ [6], ÆÇÕÇÍÕÑÓ¡®³
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÊÎÑÄ:

1) ÆÄÂÆÙÂÕËÔÎÑÌÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (TRD), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÞ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ 1000 ÒÓË
1,5 ¤à£ Ë ÆÑ 100 ÒÓË 300 ¤à£;

2) ÚÇÕÞÓÇ ÔÎÑâ ÅÑÆÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÈÕÂ (TOF), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ä 160 ÒÔ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ;

3) ÆÇÄâÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÐÂ
ÓËÔ. 1), ÍÑÕÑÓÞÇ, ÓÂÃÑÕÂâ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÉÈÔÕÍÑÔÕË) ÚÂÔÕËÙ;

4) ÔÚÈÕÚËÍË ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÔÑÃÞÕËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑØÑÆâÕ
ÚÇÓÇÊ ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÂ;

5) ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ RICH, ËÊÏÇÓâáÜËÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 0,1%) Ë ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ Ë âÆÇÓ; ÔÑÇÆË-
Ðââ àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ËÊÏeÓÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÕÓÇÍÑÄÑÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÔÔÖ ÚÂÔÕËÙÞ;

6) ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ (ECAL), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ËÊ
ÔÄËÐÙÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ Ë ÔÎÑÈÄ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÐËÕÇÌ
ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 16,7 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊ-
ÏÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë
ÑÕÎËÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞÑÕ ÂÆÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ 104 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 1,5 ¤à£ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ¤à£ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

£ÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (Z) ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (Tracker), ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (RICH), ÔÚÈÕÚËÍÂÏË ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ
(TOF), ÊÐÂÍ ÊÂÓâÆÂ (�Z) Ë ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ (P) ËÊÏÇ-
ÓâáÕÔâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÏÂÅÐËÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÄâÕË
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ (b � v=c) ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÄÓÇ-
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ÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (TOF), ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (TRD) Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (RICH).
¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÇ (ECAL).

3. ªÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÎÈÕ ¡®³-01
ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÚÇÎÐÑÍÇ ¥ËÔÍÂÄÇÓË

AÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, ÓÂÊÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ¡®³
ÏÑÉÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Õ.Ç. Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ô ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ
ÿ65 �C ÆÑ 40 �C, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÓÂ-
ÆËÂÙËË, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ËÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÞÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎÈÕ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ
ÚÇÎÐÑÍÇ [7]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÄÞÆÇÓÉÂÕß ÖÔÎÑÄËâ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÄËÃÓÂÙËË (150 Æ¢) Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ (3g) ÄÑ ÄÓÇ-
Ïâ ÔÕÂÓÕÂ Ë ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ (6;5g) ÒÓË ÒÓËÊÇÏÎÇÐËË. ´ÇÔÕÑ-
ÄÞÌ ÒÑÎÈÕ ÐÂ ÚÇÎÐÑÍÇ ¥ËÔÍÂÄÇÓË ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ËáÐÇ
1998 Å.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂ ÒÑÚÕË ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÑÕ ©ÇÏÎË 400 ÍÏ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ
51;8� ì àÕÑ ÑÃÞÚÐÂâ ÑÓÃËÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÌ ÕÑÅÆÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË ®ËÓ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Nd2Fe14B ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÑÍÑÎÑ 1,5 Í¤Ô. ®ÂÅÐËÕ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÙË-
ÎËÐÆÓÂ ÆÎËÐÑÌ 80 ÔÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 116 ÔÏ,
ÄÇÔËÕ ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ ÕÑÐÐ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÎËÊÍoÂ Í ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏÖ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÎÇÕâÜËØ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ.

®ÂÅÐËÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ËÊ 64 ÔÇÍÕÑÓÑÄ NdFeB. ¬ÂÉÆÞÌ
ÔÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÔÕÂ ÃÎÑÍÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5� 5� 2;5 ÔÏ3.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÎâ 64 ÔÇÍÕÑÓÑÄ. ¢ÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÔÂÏÞÏ
ÄÞÔÑÍËÏ (ËÊ ËÏÇáÜËØÔâ ÐÂ ÓÞÐÍÇ) ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË �BH�max � 50 ®¤Ô ¿.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÇÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÑÆÇÎß Ä ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ 1:3 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÎâ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÖÕÇÚÇÍ ÒÑÎâ. ¦ÜÈ
ÑÆÐÂ ÏÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÂ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ,
ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËÌ Ë ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕßâ, ÕÑÉÇ
ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ, ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÃÇÊ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÎÇâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÑÍ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇØÐËÍÑÌ
ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ¯¡³¡, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÊÖÚÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÇâ ÒÓË ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

±Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÕÇØÐËÍË
ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ¯¡³¡ ÔÑÔÕÑâÎË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

1. ¯ÇÑÃØÑÆËÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ©ÂÏÇÕÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ©ÇÏÎË, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂáÜËØ Ë ÔÍÓÖÚËÄÂáÜËØ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÐÂ ÚÇÎÐÑÍ ËÎË ÔÕÂÐÙËá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÑÒÞÕÂ
ÐÇ ÃÞÎÑ, Ä ¯¡³¡ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ, ÇÜÈ ÒÓË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËË
ÒÓÑÇÍÕÂ ¡®³, ÃÞÎË ÔÑÏÐÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÔÑÊÆÂÕß ÏÑÜ-
ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ.

2. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ ÕÓeÃÑÄÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2 Ï
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÂ ÃÞÎÑ ÏÇÐßÛÇ 300 ¤Ô.

²ÇaÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ Ô ÊÂÒÂÔÑÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎ àÕËÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ, Â
ÖÕÇÚÍÂ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÏÇÐÇÇ 3 ¤Ô.

´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ

³ÎÑË TOFS1

T1
T2

T3

x

y

z

1 Ï

T4

A
C
C

N
d
ë
F
e
ë
B
:4

6
®
¤
Ô
¿

±
Ñ
ÔÕ
Ñ
âÐ

Ð
Þ
Ì
Ï
ÂÅ
Ð
Ë
Õ

A
C
C

T5
T6

±ÎÑÔÍÑÔÕË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ

S2

S3

S4

³ÚÈÕÚËÍË
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
Ô ÂàÓÑÅÇÎÇÏ

³ÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ ³ÑÕÞ

³ÑÕÞ

¬ÑÏÒßáÕÇÓÞ

¶¿µ¡àÓÑÅÇÎß

®ÂÅÐËÕ

±ÇÐÂ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ A

C
C

¬ÓÇÏÐËÇÄÞÇ
ÒÎÂÔÕËÐÞ

¿ÍÓÂÐ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ
ÚÂÔÕËÙ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ

B � 0,14 ´Î

¿ÍÓÂÐ ÊÂÜËÕÞ

²ËÔ. 2.±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ¡®³-01. ¡³³ ì ÔÚÈÕÚËÍ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ.

y

x

B e� 1,5 Í¤Ô

� e� 1 Ï
L e� 1 Ï

1 2 3 4 5 6
7

8
9
10
111213

14
16

15

z

xBL2 � 0,15 ´Î Ï2

¡ÍÙÇÒÕÂÐÔ = 0,82 Ï2 ÔÓ
£ÇÔ = 1900 ÍÅ

129
9

1115

3

56,5

0

y

Bx � 1,5 Í¤Ô

£ÐÇÛÐââ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ

£ÐÖÕÓÇÐÐââ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ

NdëFeëB

80
0

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÂÒÓÂÄ-
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ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÕÓÇÍÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÛÇÔÕßá ÔÎÑâÏË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [8]. ¿ÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÏËÍÓÑÐ-
ÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÑÊÄÑÎââ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß. ¯Â ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÏÂÅÐËÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÅÑÆÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÚÈÕÚËÍË
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ (´°F) [9]. ±Ñ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ. ´ËÒËÚÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 150 ÒÔ.
¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÏÂÔÔÖ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇØÐËÍË ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ, ÆÎâ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÚÈÕ-
ÚËÍ Ô ÓÂÆËÂÕÑÓÑÏ ËÊ ÂàÓÑÅÇÎâ, ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 1,035. °ÃÜÂâ ÍÑÏÒÑÐÑÄÍÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ,
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÂ ÊÂÍÓÞÕÂ ÔÚÈÕÚËÍÑÏ
ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ [10] ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ×ÑÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ
ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕÂ. ´ÑÐÍËÌ
àÍÓÂÐ ÔÄÇÓØÖ Ë ÃÑÍÑÄÑÌ ÔÐËÊÖ ÊÂÜËÜÂáÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÑÕ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ ©ÇÏÎË ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇ ËÏÇÎ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÍÑÉÖØÂ Ë ÓÂÃÑÕÂÎ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË Ë ÔÃÑÓÍÇ ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ
ÕÜÂÕÇÎßÐÞÏ ËÔÒÞÕÂÐËâÏ ÐÂ ÕÇÓÏÑÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ,
ÒÑÍÂÊÂÄÛËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇ ÖØÖÆÛÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. µÔÒÇÛÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ
ÄËÃÓÑÔÕÇÐÆÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÎË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Í
ÔËÎßÐÞÏ ÄËÃÓÂÙËâÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÍÇÕÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇ-
ÎÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÇÎÐÑÍÂ.

£Ñ ÄÓÇÏâ ÆÇÔâÕËÆÐÇÄÐÑÅÑ ÒÑÎÈÕÂ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ ÔÕÂ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÚÇÎÐÑÍ ÃÞÎ ÔÑÔÕÞÍÑÄÂÐ Ô
ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËÇÌ ®ËÓ. £ àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÐÇÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÆÎâ ¡®³, ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ©ÇÏÎË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ¡®³ ÒÑÒÂÆÂÎË ÚÂÔÕË ÔÕÂÐÙËË ®ËÓ, Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ àÕËØ
ÚÂÔÕÇÌ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÑÐ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÇÊÐÂâ àÍÔÒÑÊËÙËâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÑÎÇ
ÊÓÇÐËâ ¡®³ ÃÞÎ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÎÈÍËÌ ÍÑÔÏÑÔ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 4 ë
5 ÔÖÕÑÍ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÔÐÂÃÉÈÐ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÂÕÚËÍÑÄ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÑÐËÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÈÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞ-
ÃÓÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ¡®³ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËcß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÂ-
ÊÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ (ËÐÑÅÆÂ ÔÎËÛÍÑÏ) ÄÞÔÑÍÑÌ, Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÚÇÎÐÑÍÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎÑÉÇÐËá ³ÑÎÐÙÂ. ¬ÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË (online), ÒÑÊÄÑÎâÎË ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÔÇØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.

ªÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÎÈÕ ÄÞâÄËÎ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕa ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ®¬³ ÔËÎßÐÑ ÄÞËÅÓÂÎÑ ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë ÓÇÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÈÕÂ. µÉÇ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÚÂÔÂ ÒÑÔÎÇ
ÔÕÂÓÕÂ 2 ËáÐâ 1998 Å. ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÒÓÑÄÇÓÍË ÆÎâ ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ¡®³. £Ñ ÄÓÇÏâ
ÒÑÎÈÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÊÏÇÜÂÎÔâ Ä ÅÓÖÊÑÄÑÏ ÑÕÔÇÍÇ ÚÇÎÐÑÍÂ
Ë ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÎ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÒÖÔÍÂÎÂÔß
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ÎÈÕÂ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÄÛËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÕÓÇ-
ÍÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ²ÂÃÑÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÏÑÐËÕÑÓËÓÑÄÂÎËÔß. £ÔÇÅÑ
ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÕÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÊÂÒÖÔ-
ÍÑÄ.

±ÑÔÎÇ ÒÑÎÈÕÂ ¡®³ ÃÞÎ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÇ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ÒÖÚÍÇ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ä ¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÇ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ 1 ÆÑ 5,6 ¤à£ Ë
600 ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄØÑÆÐÞÏË ÖÅÎÂÏË. ³Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 45 ÏÎÐ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ
ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÒËÍË. ©ÂÕÇÏ ¡®³ ÃÞÎ ÒÑÏÇÜÈÐ Ä ÒÖÚÑÍ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÖÚÍÂ ÑÕ 2 ÆÑ 14 ¤à£ Ë
1200 ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄØÑÆÐÞÏË ÖÅÎÂÏË. ´ÇÔÕ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ 100 ÏÎÐ ÔÑÃÞÕËÌ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÏÑÐËÕÑ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÑ,
ÄÑ ÄÓÇÏâ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÈÕÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß.

£Ñ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÈÕÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ, ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ.

1. ±ÑËÔÍË ÂÐÕËÅÇÎËâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ [11]. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß 2;86� 106 âÆÇÓ ÅÇÎËâ Ë ÐË ÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ ÂÐÕËÅÇÎËâ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ (ÉÈcÕÍÑÔÕÇÌ) ÄÒÎÑÕß ÆÑ 140 ¤£. £
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÕËÅÇÎËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÅÇÎËâ, ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ
ÂÐÕËÅÇÎËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÕÑÍÖ ÅÇÎËâ 1;1� 10ÿ6 [12].
¿ÕÑ âÄÎâÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË.

2. ±ÓÑÕÑÐÞ ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ. ¯ÑÄÞÏ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ (ÂÎßÃÇÆÑ) [13, 14] ÒÑÏËÏÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØ ÐÂ ©ÇÏÎá ËÊÄÐÇ. £ÕÑÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÚÈÕÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ Ë ÐÂ ÛËÓÑÕÂØ, ÍÖÆÂ
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ÒÑÒÂÔÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ, Õ.Ç. ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÒÓÑÕÑÐÞ ÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÒÓËÚÈÏ ÑÍÑÎÑ 70% ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊ
ÑÚÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ.

3. ­ÇÒÕÑÐÞ ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ. ªÊÏÇÓÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 0,2 ë 40 ¤à£ Ë ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 0,2 ë 3 ¤à£. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÄÂ ÄËÆÂ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÄ: ÒÇÓÄËÚÐÞÌ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Ë ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄÕÑÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÂÎßÃÇÆÑ), ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÒÓËÚÈÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ [15, 16]. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ, ÒÑÕÑÍË ÚÂÔÕËÙ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÕ ©ÇÏÎË Ë Í ©ÇÏÎÇ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ àÕËØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÒÖÕÇÛÇÔÕÄÖáÕ Ä ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÊ
ÆÄÖØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÒÓËÚÈÏ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏË ÔÕÑÍÂ ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

ªÊÏÇÓÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Í ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 1 ë 30 ¤à£.

4 µ¶¯, Õ. 187, å 1
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4. ¤ÇÎËÌ ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÅÇÎËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 0,1 ë 100 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ [17]. £ÞÛÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ÒÓËÚÈÏ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ 90%
àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ âÆÓÂÏ 3He.

5. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÕÑÐÞ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 0,2 ë 200 ¤à£ ËÊÏÇÓÇÐ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá [18], ÚÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

6. ¥ÇÌÕÓÑÐÞ ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÑÍÑÎÑ 10000 âÆÇÓ ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÑÕ 0,1 ÆÑ 1 ¤à£/
ÐÖÍÎÑÐ [6].

7. ±ÑËÔÍË ÂÐÕËÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ. ÁÆÇÓ
ÂÐÕËÆÇÌÕÇÓËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ ÒÑ-
ÕÑÍÇ ÆÇÌÕÇÓËâ 1� 104.

8. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ. ±ÖÕÈÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏ ¢ÓÂ-
ÊËÎßÔÍÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐÑÏÂÎËá [13, 14].

4. ¤ÎÂÄÐÂâ ÏËÔÔËâ: ¡®³-02
ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË

4.1. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏÂÅÐËÕ
XÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¡®³ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕß ÆÑÔÕËÚß ÖÓÑÄÐÇÌ, ÏÇÐßÛËØ 1=1010 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÂÐÕËÅÇÎËÌ/ÅÇÎËÌ, e=p < 1=106 ÒÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ×ÑÐÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÊËÕÓÑÐÂØ, ÒÓË ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙ ÎÖÚÛÇ 1%. ¡®³ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÓÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ [5].

°ÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑÏËÏÑ ÆÓÖÅËØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÎáÃÑÌ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÍÂÍ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÔÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ [19]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ ÃÞÎÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ: ÒÑ ÒÎÂÐÖ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÎ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÂÄÕÑÐÑÏÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 ë 3 ÎÇÕ. ¿ÕÑÏÖ ÃÞÎÂ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË (Ë ÓÇÔÖÓÔÑÄ!) ÒÓË
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ àÍcÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕ, ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ, ÓÂÃÑÕÂÄÛËÌ Ä ¡®³-1, ËÎË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ, ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÒÑÎÐÂâ
ÄÊÂËÏÑÊÂÏÇÐâÇÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÄ. ¶ÑÓÏÂ ÒÑÎâ ÃÞÎÂ ÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÇÐÐÑÌ (ÓËÔ. 4), ÄÔÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎË ÏÑÐÕÂÉ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô
ÎáÃÞÏ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÄ.

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ¡®³-2 ÔÑ-
ÔÕÑËÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ËÊ ÒÂÓÞ ÑÄÂÎßÐÞØ (racetrack) ÑÃÏÑÕÑÍ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÂÓÖ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. °ÐË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÃoÂ Îß-
ÛÖá ÚÂÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
12 ÏÇÐßÛËØ ÑÄÂÎßÐÞØ ÑÃÏÑÕÑÍ ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒÑÎâ, ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. °ÃÏÑÕÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÐÖÕÓË ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,8 ¬.
°ÐË ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÐÇ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÔÐÂÃÉÇÐÞ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ØÑÕâ Ë ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÏ, ÔÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÔÐÑÄÂ ÑØÎÂÆËÕß ÑÃÏÑÕÍË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÏÇáÜËÌÔâ
ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ.

£Ñ ÄÔÇØ ÑÃÏÑÕÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÏÂÎÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÎáÏËÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÃÞÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÆÎâ ¡®³ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ £ÞÔÛÇÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä ¸áÓËØÇ
(ETH Z�urich). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÔÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÍÄÇÐÚÂ) Ä 2000 ÓÂÊ. ¿ÕÑÕ ÐÑ-
ÄÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÂÔÔÑÄÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ¸áÓËØÇ Ë ÕÇÒÇÓß
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ¡®³ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÑÃÏÑÕÑÍ, ÑÃÝÈÏÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÅÇÎËÇÏ (2500 Î) Ë
ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÔÈ àÕÑ ÒÑÏÇÜÂÎÑÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ
ÍÑÉÖØ. ³ÐÂÓÖÉË ÍÑÉÖØÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ,
ÍÎÂÒÂÐÞ Ë ÍÂÃÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ®ÂÅÐËÕ ÒÓË ÊÂÒÖÔÍÇ
ÑØÎÂÉÆÈÐ ÆÑ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (1,8 ¬), ÐÑ ÕÑÍÂ Ä
ÑÃÏÑÕÍÂØ ÐÇÕ. ´ÑÍ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÏÑÐÕÂÉÂ ¡®³ ÐÂ
®¬³. ±ÑÔÎÇ ÊÂÒÖÔÍÂ ÅÇÎËÌ ÐÇ ÄÑÔÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ËÔÒÂÓâÇÕÔâ. ¹ÇÓÇÊ 2 ë 3 ÅÑÆÂ ÅÇÎËÌ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá,
àÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑ ÄÓÇÏâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ¡®³.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÏÑÕÍË
ÏÂÅÐËÕÂ ¡®³. ±Ñ ÏÇÓÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÎÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÔÒÞÕÂÐËâÏ. ²ËÔÖÐÑÍ 6 ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÞØÑÆ ÏÂÅÐËÕÂ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÓÇÉËÏ, ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË: dT=dt < 0;0001 ¬ Úÿ1.

£ 2010 Å. ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÅÑÕÑÄÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ¡®³ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ä ¸¦²¯Ç.

©ÂÕÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏÂÅÐËÕ ÃÞÎ ÆÇÏÑÐÕËÓÑÄÂÐ Ë
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂ ÇÅÑ ÏÇÔÕÑ
ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â 1 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ: ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ,
ÔËÐââ ì ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ: ÄÑÔÇÏß ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÆÇÄâÕß ÆÎâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÄ.

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕ: #BMOD
0,07 1,25 ´Î 2,5

²ËÔ. 4. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÑÃÏÑÕÑÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎcâ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ,
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä 2 Ï ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÇÐßÛÇ 300 ¤Ô.

1 £ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÓËÔÖÐÍË ÆÂÐÞ Ä ÙÄÇÕÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË (ÔÏ.
ÔÂÌÕ µ¶¯ www.ufn.ru).
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4.2. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ¡®³-02
¥ÇÕÇÍÕÑÓ ¡®³ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÒÓÑ-
ÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÒÎÂÐÖ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ
ÆÎËÕßÔâ 2 ë 3 ÅÑÆÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
®¬³. °ÆÐÂÍÑ Ä 2010 ÅÑÆÖ ¯¡³¡ ÑÃÝâÄËÎÑ Ñ ÓÇÛÇÐËË
ÒÓÑÆÎËÕß àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ®¬³ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ
2020 ÅÑÆÂ, Ë ÆÂÉÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÆÑ 2028 ÅÑÆÂ.

¹ÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÄÇÎËÚËÄÛÇÇÔâ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ
®¬³ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÂ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏÂÅÐËÕ
ÐÇÑØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ Êa 12 ÎÇÕ ÐÇ
ËÊÏÇÐËÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË (1%) ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¡®³-02.
¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ¡®³ (ÕÓÇÍÇÓ) Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ

ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÃÑÎßÛËÏ ÕÓÇÍÑÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
(ÒÎÑÜÂÆßá 6,7 Ï2), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ [20]. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÃÞÎË ÃÞ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËÏË ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ªÔÒÞÕÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÑÎÈÕ ¡®³-01 1998 ÅÑÆÂ ÆÑÍÂÊÂÎ ÖÔÒÇÛÐÑÔÕß ÂÆÂÒ-

ÕÂÙËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÍÑÔÏÑÔÂ Ë
ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÓÇÍÇÓÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊ ÕÑÐÍËØ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ (wafÇr), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ (Ó-side) ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÑÎÑÔÍË
(strips), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ (n-side) ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÍË. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÏÇÓâÕß
xÿy-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÆÐËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÖÕË ÚÂÔÕËÙÞ (0,3%
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ). ²ÂÊÏÇÓ ÛÂÅÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 27,5 ÏÍÏ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ, Ë 208 ÏÍÏ Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË. ¢ÑÎÇÇ 4000 ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÃÞÎÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÕÑÃÓÂÕß 2500 ÔÂÏÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÎâ ÕÓÇÍÇÓÂ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕÞ ÕÓÇÍÇÓÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÂ ÙÇÎÂâ ÔÇÓËâ ÕÇÔÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÓÇÍÇÓÂ, Ë ÊÂÕÇÏ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÒÖÚÍÂØ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ËÑÐËÊÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÎÈÅÍËØ Ë Õâ-
ÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 7a ÒÓËÄÑÆËÕ-
Ôâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ
ÒÖÚÍÇ ÏáÑÐÑÄ àÐÇÓÅËÇÌ 120 ¤à£: ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
8,5 ÏÍÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓâáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÑÇÍÙËË Ë 30 ÏÍÏ ÆÎâ
ÆÓÖÅÑÌ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (´RD). ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ
(ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ) ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË
ÚÂÔÕËÙÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ Ô ÓÂÊÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË

²ËÔ. 5.ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÏÑÕÍË ÏÂÅÐËÕÂ Ä ÔÃÑÓÇ.
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²ËÔ. 6. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ¡®³. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË: dT=dt < 0;0001 ¬ Úÿ1. °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ¡®³ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ
ÐÂ ®¬³ì 28� 6 ÏÇÔâÙÇÄ.
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ªÊÏÇÓÇÐËe ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÓÇÍÇÓÂ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÏáÑÐÑÄ 120 ¤à£: ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ 8,5 ÏÍÏ. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÌ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÆÎâ ÆÄÖØ
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ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ¤ÓÂÐËÙÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÑÎâ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ g-×ÂÍÕÑÓÖ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂ ÚÈÏ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ: g-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤à£ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ [21]
ÔÎÖÉÂÕ ÔÎÑË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ, ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ
ÔÑ ÔÎÑâÏË ÒÎÂÔÕËÍÂ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÂ (10ÿ4),
Ë ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÕÑÓ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ËÊ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÒÎÂÔÕËÍÂ (êeece) ÕÑÎÜËÐÑÌ
22 ÏÏ. ´ÓÖÃÍË ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÔÏÇÔßá ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ 500 < g < 10000.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ´RD ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 8a. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¯ÂÔÍÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ´RD ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ×ÑÐ
ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË 90% àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 8Ã.

³ÚÈÕÚËÍË ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ (´°F) [9] ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÕÓËÅÅÇÓ, ÑÕÃÑÓ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÕÇÎÇÔÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ËÊÏÇÓâáÕ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ, ÄÍÎáÚÂâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ËÆÖÜËØ ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ, Ë ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ËÔÕÇÏÂ
´°F ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÆÑÔÕËÚß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ 160 ÒÔ. ³ËÔÕÇÏÂ ´°F, Â Ô ÐÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÄÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ËÏÇÇÕ ÔÄÇÕÑÔËÎÖ 0,4 Ï2 ÔÓ. ´°F
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÅÑÆÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÚÈÕÚË-
ÍÑÄ, ÆÄÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂÆ ÏÂÅÐËÕÑÏ Ë ÆÄÇ ÒÑÆ
ÐËÏ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÎÑÔÍÑÔÕË 1,2 Ï2, ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÔÑÃÓÂÐÂ Ô ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÒÑ ÍÓÂâÏ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÜÇÎÇÌ. £ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÇ ÓâÆÑÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÚÈÕÚËÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä

ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ´°F ËÊÏÇÓâÇÕ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ Z > 26,
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ-
Ôâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÃÑÎÇÇ
10000. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÐâÕÞÏ ÏÇÓÂÏ: ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕË, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇÒÂÆÂÏ (ÿ20 ë�50 �C), ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ
ÆÖÃÎËÓÑÄÂÐËá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË ì ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ
àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ®¬³.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
âÆÇÓ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ´°F Ë ÕÓÇÍÇÓÂ. ²ËÔÖÐÑÍ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ¡®³.

³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÚÈÕÚËÍË ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ [10] ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÂ, ÑÍÓÖÉÂâ
ÕÓÇÍÇÓ Ë ÊÂÜËÜÂâ ÇÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑ-
ÐËÍÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÂ. ³ÑÔÇÆ-
ÐËÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÊÂÏÍÑÏ Ä ÄËÆÇ ÎÂÔÕÑÚ-
ÍËÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑÔÕß.

¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ì RICH [22]. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑ-
ÅËØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ¡®³. ®ÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ¡®³, Â ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
RICH, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß 1/1000.
RICH ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄÇÕÑÔËÎÑÌ Ë ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇÒÂÆÑÄ ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¶ÑÕÑÐÞ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ Ä
ÍÑÐÖÔÇ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÍÓÞÕËâ 2y: cos y � 1=bn�o�, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ bmin � 1=n�o�, ÅÆÇ n�o�ìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ do ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙÇÌ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ dx, ÓÂÄÐÑ d2N=do dx � aZ 2 sin2 y, Õ.Ç. ÖÅÑÎ ÓÂÔÍÓÞÕËâ
ÍÑÐÖÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÚËÔÎÑ ËÔÒÖ-
ÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ì ÇÈ ÊÂÓâÆÑÏ (Ze).

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ RICH ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10a. ³ÄÇÓØÖ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÓÂÆËÂÕÑÓ, ÅÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
²ÂÆËÂÕÑÓ ì ÆÄÑÌÐÑÌ: ÃÑÎßÛÂâ ÇÅÑ ÚÂÔÕß ì àÕÑ ÔËÎËÍÂ-
ÅÇÎß Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 1,05, Â Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË (ÓËÔ. 10a) ÐÂØÑÆËÕÔâ NaF Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ 1,336 ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ.
¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÄÇÕ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓË-
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ÓÖÇÕÔâ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË RICH.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ RICH ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 10Ã, ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÔÐËÏÍË (snapshots) ÍÑÎÇÙ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÇÓ. ²ÂÆËÖÔÞ ÍÑÎÇÙ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÈ ÊÂÓâÆ. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 10Ã
ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÒÖÚÍÇ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ.

³ÚÈÕÚËÍ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ (ECAL) ì ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑÕÆÇÎÇÐËâ ËØ ÑÕ ÂÆÓÑÐÑÄ. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÆÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄ-

ÎâÇÕ 104 Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 1,5 ¤à£ ÆÑ 1 ´à£. ¬Â-
ÎÑÓËÏÇÕÓ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÄËÆÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÃÑÓÍËì ÔàÐÆ-
ÄËÚÂ ì ËÊ ÕÑÐÍËØ (1 ÏÏ) ÔÄËÐÙÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËØÔâ ÔÑ ÔÎÑâÏË ÐËÕÇÌ ËÊ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ (1 ÏÏ), ÒÑÎÐÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 16,7 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÎËÐ [23]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÔÑÔÕoËÕ ËÊ ÃÎÑÍÑÄ,
ÑÃÝÇÆËÐâáÜËØ ÔÃÑÓÍË ËÊ 11 ÔÄËÐÙÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÒÇÓÇÏÇ-
ÉÂáÜËØÔâ Ô 10 ÔÎÑâÏË ÐËÕÇÌ. ¯ËÕË Ä ÃÎÑÍÂØ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â ÃÎÑÍË ÏÑÐÕËÓÖáÕÔâ Ä
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ Ô ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ x- Ë y-ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÐËÕÇÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÑÃÞÕËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 ë 3%, ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ 1� Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ e=p � 104 ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ
200 ¤à£ Ë ÄÞÛÇ 2.

¿ÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ¡®³ [6] ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ, ÑÐË ÃÞÎË ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ. ¯¡³¡ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ¡®³Ô ÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÕÂÐÙËËìàÎÇÍÕÓÑÒËÕÂÐËÇ
¡®³, ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÖá (LRDL) Ë ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÖá
(HRDL) ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÖá ÔÄâÊß.

¿ÎÇÍÕÓÑÒËÕÂÐËÇ ÔÕÂÐÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÔÇÏßá
ÃÑÎßÛËÏË ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÒÂÐÇÎâÏË. ¡®³ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÒË-
ÕÂáÜËÇ ÎËÐËË, ÍÂÉÆÂâ ÊÂÒËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÂÐÇ-
ÎÇÌ, ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎâ
¡®³ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2400 £Õ. ¡®³ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÒÓÑ-
ÔÕÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ¯¡³¡ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË àÎÇÍÕÓÑËÊÑÎâ-
ÙËË, ÊÂÊÇÏÎÇÐËÌ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÄÑÆÑÍ, ÃÓÑÔÍÑÄ
ÕÑÍÂ, ËÏÒÇÆÂÐÔÂ.

¹ÇÓÇÊ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÔÄâÊß (LRDL) ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÕÇ-
ÎÇÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÐËÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÇ ÒÑÎÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ¡®³ Ë, ÇÔÎË ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ, ËÔÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ Ô ©ÇÏÎË ÍÑÏÂÐÆ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ËÊÏÇÐâáÜËØ ÓÂÃÑÚËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÌ ¡®³ ÑÃÝÈÏ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ÔÄâÊË LRDL, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
20 ÍÃËÕ Ôÿ1. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÝÈÏ ÆÂÐÐÞØ ¡®³ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ
ÒÑ ÔÄâÊË ¯RDL. ¹ÇÓÇÊ HRDL ÆÂÐÐÞÇ Ô ¡®³ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ
ÐÂ ®¬³ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÒÎÑÕß ÆÑ 60 ®ÃËÕ Ôÿ1. ¥ÂÎÇÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ (TDRS) ÒÇÓÇÆÂÚÂ
ÐÂ ©ÇÏÎá Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ (KU) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÒÎÑÕß ÆÑ 43 ®ÃËÕ Ôÿ1, ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ ¡®³
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ 10 ®ÃËÕ Ôÿ1 Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ. £ ¡®³
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÃÖ×ÇÓ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÚÇÕÞ-
ÓÈØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ.

±ÑÕÑÍ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓËÅ-
ÅÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Õ.Ç. ÔÑÄÒÂÆÇÐËâÏË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ
ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ 200 ÆÑ 2000 ¤Ù. ¿ÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ¡®³ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÐÂ
ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÒÓË ÄÆÄÑÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ.

³ÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ, AMC Laptop, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÖÎßÕÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ ®¬³.
¦ÅÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ×ÖÐÍÙËâì àÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ÔÕÂÐÙËË ÂÓØËÄÂ
ÆÂÐÐÞØ ¡®³. ±ÑÎÐÞÌ ÑÃÝÈÏ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
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²ËÔ. 10. (Â) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (RICH). (Ã) ®ÅÐÑ-
ÄÇÐÐÞÇ ÔÐËÏÍË ÍÑÎÇÙ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÇÓ.
£ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ì ÔÒÇÍÕÓ âÆÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÒÖÚÍÇ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 11. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓ-
ÅËË. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÒÖÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

2 ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ e/p ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ: (1) ÏÇÕÑÆ
£DT (Boosted Decision Tree Classiécation Method) [24] Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
12 ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÏeÓÇÐËâ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ, (2) ÆÇÕÂÎßÐÂâ
ÔËÏÖÎâÙËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÆÑ 1 ´à£ Ô
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ Ä ÒÖÚÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 400 ¤à£) ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ SPS Ä ¸¦²¯Ç, (3) ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (TRD). ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. Ä [25].
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¡®³ ÔÑÆÇÓÉËÕ 300000 ÍÂÐÂÎÑÄ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÔÇÌ
ÑÔÕÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ®¬³.

¢ÑÎßÛÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏËÔÔËË ¡®³ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ Ô ®¬³ ÆÂÐÐÞØ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÑ-
ÎÈÕÂ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ. ¶ËÊËÍË
ËÏÇáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÆÑÔÕÖÒ Í ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¯ÂÊÇÏÐÑÇ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÑ Ä ÆÄÖØ ÙÇÐÕ-
ÓÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ¸¦²¯Ç.
� £ ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÐÕÓÑÎâ, ÄÞÃÑÓÑÚÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÑÒÇÓÂ-

ÙËÌ (POCC) ÍÓÖÅÎÑÔÖÕÑÚÐÑ 7 ÆÐÇÌ Ä ÐÇÆÇÎá ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÅÓÖÒÒÂ ×ËÊËÍÑÄ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜÂâ ÓÂÃÑÕÖ
ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏ ¡®³ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÂÐÆ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜÂâ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇØ ËÎË ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.
¬ÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÓÂÃÑÕÑÌ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.
� £ ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ

(SOC) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÃÑÓÂ
ÆÂÐÐÞØ.

¬ÑÐÕÓÑÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¡®³ [26] âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ×ËÊËÍÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ POCC, ÍÓÖÅÎÑÔÖÕÑÚÐÑ
ÆÇÉÖÓâÜÇÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ´ÇÒÎÑÄÂâ ÑÃÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ¡®³, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ®¬³
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâ-
áÜÇÏÖÔâ ÒÓâÏÑÏÖ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÚÇÓÇÆÖÇÕÔâ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏ ØÑÎÑÆÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ. ®ÑÜÐÑÔÕß Ä 2 Í£Õ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÔÂÏÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ.
¯ÖÉÐÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÂÎßÃÇÆÑ ì ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ©ÇÏÎË. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙË-
ÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÐÑ Ë ÃÞÕß
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ¡®³ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÓÂÆËÂÙËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÖÅÎÑÏ ÃÇÕÂ, ÖÅÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÑÓÃËÕÞ ®¬³ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ. ¿ÕÑÕ ÖÅÑÎ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ ÿ75;1� ÆÑ 75;1�, Ë ÇÔÎË ÖÅÑÎ ÃÇÕÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 70�,
ÑÓÃËÕÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÄÇÜÇÐÂ ³ÑÎÐÙÇÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÖÅÎÑÄ ÃÇÕÂ ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ ÑÍÑÎÑ 40% ÑÓÃËÕÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÕÇÐË ©ÇÏÎË. ¢oÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÖÅÑÎ ÃÇÕÂ ÎÇÉËÕ
ÏÇÉÆÖ ÿ50� Ë 50�.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÔÕÂÐÑÄÍË ¡®³ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËÐËÏÂÎÂ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÔÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÇÒÎÂ, ÍÂÍ ÄÐÇÛ-
ÐËÇ (ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÓÂÆËÂÙËâ), ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ (ÏÑÜÐÑÔÕß
2000 £Õ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ ¡®³). ¥Îâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ àÕËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÕÇÒÎÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÂÐÇÎË-ÓÂÆËÂÕÑÓÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÃÎÖÚÂáÕÔâ Ë ËÊÎÖÚÂáÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ¿ÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÏÐÑÅËØ ËÕÇÓÂÙËÌ, ÒÓÑÓÂÃÑÕÍË ÏÐÑ-
ÅËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÓÂÆËÂÕÑÓÑÄ ¡®³. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÆËÂÙËË, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓË×ËÍÂÙËÇÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ
¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ Ä ¤ÑÎÎÂÐÆËË.
¡®³ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÞÎ ÒÑÏÇÜÈÐ Ä ÃÑÎßÛÖá ÕÇÓÏÑÄÂÍÖÖÏ-

ÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá ÆÎâ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ. £
ÍÂÏÇÓÇ ÃÞÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ: ÄÂÍÖÖÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÓÂÆËÂ-
ÙËâ Ë Õ.Æ. ¡®³ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.ªÔÒÞ-
ÕÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÞÄÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑ-ÏÑ-
ÆÇÎË.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÓÇÉËÏÑÏ ¡®³ âÄËÎÑÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ
ÑÒÞÕÇ ×ËÊËÍÑÄ ÕÂÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ.

5. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¡®³ Ä 2011 ë
2015 ÅÑÆÂØ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27 ë 33].

±Ñ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÔÇÌÚÂÔ ÔØÇÏÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÎÖÚË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÒÖÕÈÏ ÆË××Ö-
ÊËË, ÓÂÔÔÇËÄÂâÔß ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓËÚÈÏ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÂâ ÓÂÆËÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓâÏ
àÐÇÓÅËË. ¥Îâ âÆÇÓ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ Ë ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÖáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÇÕÓÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ.

£ÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë âÆÓÂÏË
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ àÕËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÓÑÉÆÂáÕÔâ
ÒËÑÐÞ Ë ÍÂÑÐÞ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÇÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Ä
ÎÇÒÕÑÐÞ. ºËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕ, ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ GALPROP [34], âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÆÄËÐÖÕÑÌ, Ë ÇÈ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÔÐÑÄÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ" ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ, ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ GALPROP ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÌ: ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÄÊÓÞÄÑÄ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ, Â ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÂÏËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ âÄÎâáÕÔâ "ÒÇÓÄËÚÐÞÏË",
ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ë ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, ÃÖÆÖÚË "ÄÕÑÓËÚÐÞÏË",
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏËÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë

750 £Õ

70 £Õ

750 £Õ

40 £Õ

70 £Õ

²ËÔ. 12. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÆËÂÕÑÓÑÄ ¡®³. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÑÜÐÑÔÕË.
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ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ´à£, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Í àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏ ÆÑÎÉÐÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ.

°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇ ÆÂÎÇÇ 1 ÍÒÍ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊ-
ÏÇÐâÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

"³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ" ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË:

F � CE g ;

Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 10 ¤à£ ÆÑ 100 ´à£. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ,
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ ÆËÔÍÖ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ±ÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÎËÊÑÍ Í ÕÓÈÏ Ë ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË.

³ÖÏÏÂÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ¡®³-02. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
ATIC [35], HESS [36], MAGIC [37] Ë FERMI [38], Â ÕÂÍÉÇ
PAMELA [39]. ³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ,
ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ PAMELA ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÖÓÑÄÐá

ÕÑÚÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¡®³-02
ÓÇÛÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

5.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ
5.1.1. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ¡®³ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ÑÃÜÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË 4;1� 1010 ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 0,5 ë 700 ¤à£ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë 0,5 ë
500 ¤à£ ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¡®³ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ E 3, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÆÂÄÐËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐËÉÇ 200 ¤à£ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÐËÉÇ 10 ¤à£ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÂÍ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÄÎËâÐËá
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÎË-
ÚËÐ ÒÑÕÑÍÑÄ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¥Îâ àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 20 ¤à£ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 20 ë 200 ¤à£ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ,
Õ.Ç. ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏâÅÚÇ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÎËÃÑ
ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ,
ÎËÃÑ ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÎËÃÑ Ë ÐÂ ÕÑ Ë ÐÂ ÆÓÖÅÑÇ, Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÕÓÖÆÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 13, ÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ, ÐË ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ
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²ËÔ. 13. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¡®³ [30]. ³ÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Â) Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
(Ã), ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ E 3. ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ [38, 39].
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²ËÔ. 14. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¡®³ [30]. ³ÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Â) Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
(Ã) ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐËÉÇ 200 ¤à£ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË [16, 38 ë 42, 44].
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Ô ÇÆËÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑ ÄÔÈÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÐÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ g:

Fe��E � � Ce�E
ge� ; ge� �

d�logFe� �
d�logE � : �1�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ àÐÇÓÅËË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ Ô ÇÆËÐÞÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 27,2 ¤à£ ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë
52,3 ¤à£ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ÞÛÇ 20 ¤à£, Õ.Ç. ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÄÎËâÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË)
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. °Õ 20
ÆÑ 200 ¤à£ ge� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ geÿ , ÑÕÍÖÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ, Â ÐÇ ÔÑ ÔÏâÅÚÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÄÞÛÇ 10 ¤à£.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ [29] ÄÏÇÔÕÇ Ô

ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÕÖÒÂáÕ
ÆÂÐÐÞÏ ¡®³ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÕÑÚÐÑÔÕË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(1) ÆÂÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 17Â. µÏÐÑÉÇÐÐÞÌ
ÐÂ E 3 ÔÒÇÍÕÓ F�e� � eÿ� (ÓËÔ. 17Ã) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÞÛÇ 30 ¤à£ Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1 ´à£ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ
ÇÆËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ (1) Ô g � ÿ3;170� 0;008.

¥ÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, Fe�=�Fe� � Feÿ�, ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 0,5 ë 500 ¤à£. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 18 Ë 19 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ¡®³ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÄÖØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
[28]. ²ËÔÖÐÑÍ 18 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 8 ¤à£, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä
"ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ" ÍÂÓÕËÐÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÑÄ ÍÂÍ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ©ÂÕÇÏ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÔÏÇÐâÇÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÓÑÔÕÑÏ Ë, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 19, ÓÑÔÕ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËË � 200 ¤à£. ¯Â ÕÇØ ÉÇ ÓËÔ. 18,
19 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
[16, 36, 38 ë 43]. ¥ÂÐÐÞÇ ¡®³ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÇÇ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÏÑÆÇÎâÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂÍÎÑÐ S àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ:

S � c log
E

E0
;

ÅÆÇ cìÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ, E0 ì àÐÇÓÅËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËâ
S ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, E0 � 275� 32 ¤à£.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá", Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Feÿ ) Ë ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ (Fe� ) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË (ÆË×-
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²ËÔ. 15. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ geÿ Ë ge� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË.
©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ 68%.
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²ËÔ. 16. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ [35, 38, 42,
44 ë 46].
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²ËÔ. 17. (Â) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. (Ã) ¶ËÕ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ.
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×ÖÊËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ) Ë ÑÃÜËÏ ÆÎâ e� Ë eÿ ÚÎÇÐÑÏ (ÔÒÇÍÕÓ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ):

Fe� � Ce�E
ÿge� � CsE

ÿg
s exp

�
ÿ E

Es

�
;

Feÿ � CeÿE
ÿgeÿ � CsE

ÿg
s exp

�
ÿ E

Es

�
:

©ÆÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ C ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, g ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ) Ë Es ì ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒâÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 20Ã. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: Ce�=Ceÿ � 0;091� 0;001,
Õ.Ç. ÄÇÔ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
9% ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ; Cs=Ceÿ �
� 0;0061� 0;0009, Õ.Ç. ÄÇÔ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,6% ÑÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÏâÅÚÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÇÇ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÓËÔ. 21 Ë 22, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÍÎÂÆÞ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÑÃÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 21Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Ä ÆÑÎá ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÄÐÑÔËÕ ÔÒÇÍÕÓ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ e� � eÿ (ÓËÔ. 21Ã)
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²ËÔ. 18. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
1 ë 35 ¤à£. ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ [16, 39 ë 42].
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²ËÔ. 19. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
10 ë 500 ¤à£. ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ PAMELA [39],
FERMI-LAT [38] Ë ÆÓÖÅËØ [16, 36, 40 ë 42].
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²ËÔ. 20. (Â) ¯ÂÍÎÑÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.
(Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ¶ËÕËÓÑÄÂÐËÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
1 ë 500 ¤à£.
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²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) £ÍÎÂÆÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. (Ã) ´Ñ ÉÇ ÆÎâ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÅÑ e� � eÿ ÔÒÇÍÕÓÂ. ²ÑÊÑÄÞÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÊÇÎÈ-
ÐÞÏì ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.
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ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ: ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÄËÆÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÔÐÑÄÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÄÐÑÔËÕ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
Â Ä àÎÇÍÕÓÑÐÞ ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ.

±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÐÂÓËÔÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÂØ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ Ô
ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ:
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ÚÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ "ËÔÕÑÚÐËÍÂ" ÐÂ
ÓËÔ. 21, 22. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ g ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞÏ 2, ØÑÕâ Ë c ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕßá. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, Õ.Ç. ÔÐÑÄÂ ÄÞÃÓÂÐÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 21, 22) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÉËÆÂÐËâÏ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ"
ÔØÇÏ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÔÇÓßÈÊ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÕÑ ËÊ
ÓËÔ. 21, 22 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Õ.Ç. ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÄÑÈÏ ì ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËË Ô ÑÉËÆÂÐËâÏË. ¥ÂÐÐÞÇ ¡®³ (ÔÏ. ÓËÔ. 18, 19)
ËÔÍÎáÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃßâÔÐËÕß ÓÑÔÕ ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑ-

ÐÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÑÛËÃÍÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÎË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ¡®³-02 ÒÑâÄËÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ àÕÑÕ ÓÑÔÕ, ÔÇÌÚÂÔ ËØ ÚËÔÎÑ
ÒÓÇÄÞÔËÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ. ³ÂÏÑ àÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇÕ.

5.1.2. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÍÓÂÕÙÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ËÊÃÞÕÑÍ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ.

1. £ ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÛËØ, Õ.Ç. ÄÕÑÓËÚÐÞØ, ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÃÞÕÍÖ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [47].

2. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48],
ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÄÞÊÄÂÐ
ÐÇÆÂÄÐËÏ Ë ÐÇÆÂÎÈÍËÏ ÑÕ ÐÂÔ ÄÊÓÞÄÑÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä
ÒÎÑÕÐÑÏ ÅÂÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÍÂ, ËØ
ÔÒÇÍÕÓ ÉÈÔÕÚÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË Ä ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ×ÂÊÇ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂáÕ
ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ¡®³-02 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

3. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49].
±ÇÓÄËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÄÐÖÕÓË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÏÑÅÖÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ. ¿ÕÑ Ë ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.

4. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÑÉÇ ÃÖÆÖÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÓÑÔÕÖ
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÃÑÓ/ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ/ÒÓÑÕÑÐÞ. ¥Ç-
ÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÑÎÇÇ 25% ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË âÄÎâáÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ, ÕÑ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ B/C. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ/ÒÓÑÕÑÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ/ÒÓÑÕÑÐÞ, àÕÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÔâÍÖá ÇÜÈ ÑÔÕÂáÜÖáÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ [50].

5. £ ÏÑÆÇÎË Nested Leaky-box (NLB, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕË Ô ÖÕÇÚÍÑÌ àÐÇÓÅËË) [51] ÚÂÔÕËÙÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.
¬ÂÉÆÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÍÓÖÉÈÐ ÍÑÍÑÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá,
ÅÆÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ (spalla-
tion) âÆÇÓ, ÐÑ ÃÇÊ ÐÑÄÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

°ÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÅÎÂÆÍÑÇ Ë ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÑÔÞÎÂáÜËØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÖá ÔÓÇÆÖ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË (K), ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÏÔâ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË� E a. £ÕÑÓËÚÐÞÇ âÆÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ âÆÇÓ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ,
ÕÂÍÉÇ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË×-
×ÖÊËË. ¥ÑÔÕËÅÂâ ÄÞÔÑÕÞ 500 ÒÍ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÄÞ-
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ÕÇÍÂáÕ ËÊ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÕÇÓâáÕÔâ. £ÓÇÏâ ËØ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË, t�1=K�Eÿa,
ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÖá ÖÕÇÚÍÖ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ
¤ÂÎÂÍÕËÍË. ³ÒÇÍÕÓ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÃÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÇÇ Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ B/C, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÃÞÄÂáÜËÏË Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ×ÖÐÍÙËâÏË. ³ËÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÃÑÓÂ Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÇËÊÃÇÉÐÂ.
±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ 50 ¤à£ ÕÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ®ÑÆË×ËÙËÓÖâ ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÖá ÏÑÆÇÎß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÕÑÎßÍÑ 3 ë 5% àÐÇÓÅËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ âÆÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÃÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑ 100%
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ËÔØÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ, Â ÐÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ,
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÔÈÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (ÓËÔ. 23Â). °ÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÖÃÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ B/C ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ØÖÉÇ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 23Ã, ÒÓË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËË ÓÑÔÕÂ ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ B/C ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÄÏÇÔÕÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÔÍÑ-
ÓÇÇ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ±ÓË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÑÛËÃÍÂØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË ÕÓÖÆÐÑ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ, ÄËÆËÏÑ, Ô ÏÑÆÇÎßá ÐÖÉÐÑ ÇÜÈ ÓÂÃÑÕÂÕß.

5.1.3. ±ÖÎßÔÂÓÞ. ±ÖÎßÔÂÓÞ ì àÕÑ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÇÓÇÄÑÆâÕ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ, g-ÎÖÚË Ë

ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË, ÄÍÎáÚÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

dN

dE
� Eÿa exp

�
ÿ E

Ec

�
:

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß: a �
� 1;5ÿ2;0 Ë Ec � 80ÿ1000 ¤à£. £ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ
[52] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ 16% ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ËÊ ÔÖÏÏÞ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÔÇØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË
Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 24, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÑÏ
ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
¡®³-02.

£ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ¡®³ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ (®ÑÐÑ-
ÅÇÏ ËÎË ¤ÇÏËÐÅÂ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 25 Ë âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ¡®³-02 ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä
[54] ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË ÄÑ ÄÔÈÏ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
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²ËÔ. 23. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÆÎâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÊÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÆÎâ ÇÈ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË (×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) [51] Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ¡®³-02.
(Ã) °ÕÐÑÛÇÐËÇ B/C ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [51].
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²ËÔ. 24. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÔÖÏÏÞ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÔÇØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ®ÎÇÚÐÑÅÑ
±ÖÕË [52]. ¥ÂÐÐÞÇ ¡®³ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÚÈÓÐÞÏË ÍÓÇÔÕÂÏË, ÆÂÐÐÞÇ
PAMELA ì ÍÓÂÔÐÞÏË.
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²ËÔ. 25. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÖÕÈÏ ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÖÎßÔÂÓÂ (®ÑÐÑÅÇÏ (ÓÑÊÑÄÞÌ) ËÎË ¤ÇÏËÐÅÂ (ÚÈÓÐÞÌ)
[53]).
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ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ì ÑÔÕÂÕÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (SNR, SuperNova-
Remnants) Ë ÒÖÎßÔÂÓÞ (PWN, PulsarWindNebula).

¬ÂÍ ÄÔÇÅÆÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ SNR âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÊÄÇÊÆÞ, àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËÇÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (2).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ Ë ÄÞÃÓÑÔÑÏ ÊÄÇÊÆÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "ÒÖÊÞÓß" ÅÑÓâÚÇÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, àÕÑ Ë ÇÔÕß PWN. £ ÓÇÉËÏÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
PWN Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÂÏ, ÒÑÍÂ PWN ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ³ÒÇÍÕÓ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ (2). ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÒÖÎß-
ÔÂÓÇ, ÒÎÑØÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÑÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ËÊ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÏÑÆÇÎß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ¡®³-02, ÒÓËÚÈÏ
×ËÕËÓÑÄÂÎËÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÒÇÍÕÓÞ e�, eÿ, e� � eÿ Ë
e�=�e� � eÿ�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 26. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÔß ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¡®³-02
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ô ÓÂÊÖÏÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [54], ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ
ÐÑÄÞØ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÕÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ.

5.1.4. ´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÆÇÎÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä

ÔÒÇÍÕÓÞ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞÏ ËÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÆÎâ
ÇÈ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË. ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÌÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÄÍÎÂÆÂ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÖÆÂÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÂÐÐÞØ ¡®³-02 Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË Ë ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÓÂÃÑÕÞ [55], ÅÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ ÆÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÅÓÂÄËÕËÐÑ. °ÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ (ÓËÔ. 27Â). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÔÙÇÐÂÓËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË. ³ÐÑÄÂ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
¡®³-02 ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ (ÓËÔ. 27Ã).

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓì ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
"ÄËÐÑ", Ä ÎÇÒÕÑÐÞ [57]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 27Ä.
£ ÓÂÃÑÕÇ [58] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ¡®³-02
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂ-
ÓËâ ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 27Å.

£ ÓÂÃÑÕÇ [59] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÑÔÕÂÕÍË ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ (SNR)
Ë ÒÖÎßÔÂÓÞ (PWN), ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÔÇØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÂÍ Ô ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ,
ÕÂÍ Ë Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÕÂÎÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 50 ¤à£, ÂÐÐËÅËÎËÓÖâ Ä ÏáÑÐÐÞÌ ÍÂ-
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²ËÔ. 26. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ [54] ÔÒÇÍÕÓÑÄ eÿ (Â), e� (Ã), e� � eÿ (Ä), e�=�e� � eÿ� (Å), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¡®³-02. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÉÈÎÕÂâ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÂÎÈÍËØ (> 3 ÍÒÍ)
SNR, ÊÇÎÈÐÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÔÕÐÞØ SNR, ÔËÐââ ÎËÐËâ (ÍÑÓÑÕÍËÇ ÛÕÓËØË) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Â ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ Ô ÆÎËÐÐÞÏË ÛÕÓËØÂÏË ì ÄÍÎÂÆ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ¡®³-02 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ: Fermi-LAT [38], Pamela [39], Heat [42], Caprice [41], Bets [46] Ë Hess [36].
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ÐÂÎ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏ, ÃÖÆÖÚË ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÏË Í ÄÍÎÂÆÂÏ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÂáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛËÌ ×ËÕ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ¡®³-02, ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛËÌ, ÚÇÏ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 28.

5.1.5. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ
[60], ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

1. ´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ Ô ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜËÏË Ä ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÆÂÐÐÞÇ ¡®³-02. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍË,
ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÖÉÐÑ ÆÎâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂ-
ÕÇÓËË, ÐÂØÑÆËÄÛÇÌÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑ-

ÄÇÔËË Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÔÇÅÑÆÐâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ÐÇ-
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

2. ´ÂÍËÇ ÃÑÎßÛËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÖÐËÕÂÓ-
ÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ (4p=m 2

w ) (2J� 1), ÅÆÇ J ì ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ,
mw ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ´ÑÎßÍÑ m�mÿ Ë
t�tÿ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÖÐËÕÂÓÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, Â ÍÂÐÂÎÞ
b�bÿ ËW�Wÿ ÇÅÑ âÄÐÑ ÐÂÓÖÛÂáÕ.

3. £ ÓÂÃÑÕÇ [61], ÅÆÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ g-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ-ÔÂÕÇÎÎË-
ÕÑÄ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÞ (ÓËÔ. 29) ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ª, ØÑÕâ Ë Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË, ÑÐË ËÔÍÎáÚÂáÕ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËá ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÔÔ 27 ë 37 ¤à£ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÂÐÂÎÂ.

¥ÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ DMDM! VV! 4m ÔM � 1 ´à£
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²ËÔ 27. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¥ÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÅÓÂÄËÕËÐÑ [55]. ¬ÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ¡®³. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÂÐÐÞØ ¡®³ Ô ÆÄÖÏâ ÔÙÇÐÂÓËâÏË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [56]. (Ä) ¶ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ¡®³ ÒÑÏÑÜßá ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄËÐÑ [57].
(Å) °ÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ¡®³ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [58].
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²ËÔ. 28. ¯ÂËÎÖÚÛËÌ ×ËÕ ¡®³ ÆÂÐÐÞØ �ÔÒÇÍÕÓÞ e� Ë e�=�e� � eÿ�� Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÔÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ Ä ÎÇÒÕÑÐÞ [59].
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5.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÅÇÎËâ
±ÓÑÕÑÐÞì ÔÂÏÂâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔËÎÖ ÄÂÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ËØ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ËÊÏÇÓâÎaÔß ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ Ë ÆÂÉÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ.
´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂÎÂÔß, ÐÑ ÄÔÈ ÇÜÈ
ÐÇ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ë
ÄÞÃÑÓÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß
ÆÂÐÐÞÇ ¡®³ Ô ÐÇÆÂÄÐËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕ-
ÍËÏ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÑ-
ÆÇÎË, ÒÓËÚÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ PAMELA ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÎË ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÅÇÎËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ¤à£.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ¡®³-02 ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎË ÍÂÓÕËÐÖ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 30 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¡®³-02 ÆÎâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ [31] Ë ÅÇÎËâ [32] Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÐÇÆÂÄÐËÏË ÆÂÐÐÞÏË
[35, 62 ë 64]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
(ÉÈÔÕÍÑÔÕÇÌ) 1 ¤£ ë 1,8 ´£ (p) Ë 1,9 ¤£ ë 3 ´£ (He), ÐÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ 300 ÏÎÐ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë 50 ÏÎÐ ÔÑÃÞÕËÌ
ÅÇÎËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 31 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ¡®³, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÇ
ÐÂ R 2;7, ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (Â) Ë ÅÇÎËâ (Ã) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÐÇÆÂÄÐËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÕß ÆÂÐÐÞÇ
¡®³ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÐÇÓÇ c ÇÆËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÞÃÓÂÐ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÍÑÐ Ô ÒÎÂÄÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ g
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÛË ÆÂÐÐÞÇ. ³ÒÇÍÕÓ
×ËÕËÓÑÄÂÎÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 45 ¤£< P < 18 ´£ )

F � C

�
R

45 GW

�g�
1�

�
R

R0

�Dg=s �s
; �3�

ÅÆÇ s ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÅÎÂÆÍÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ g ÆÎâ ÉÈÔÕÍÑÔ-
ÕÇÌ ÐËÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ R0 Í g� Dg
ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ R0. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÂáÕ
w 2/(ÚËÔÎÑ cÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ)� 25=26 Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ËØ
ÑÛËÃÍË ÆÂÐÞ Ä [31]): C � 0;45, g � ÿ2;89, Dg � 0;133,
s � 0;024, R0 � 336 ¤£. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÅÇÎËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 31. °ÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÇÆËÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ R g ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕË 99,9%, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô Dg � 0.

°ÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ¡®³ ÆÑÎâ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÅÇÎËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË. £ÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÇØÑÆ-
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²ËÔ. 29. £ÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÇÚÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÕÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ [61].
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²ËÔ. 31. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ (Â) Ë ÅÇÎËÇÄÑÅÑ (Ã) ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ. ±ÑÕÑÍË ÖÏÐÑÉÇÐÞ ÐÂ ÉÈÔÕÍÑÔÕß (rigidity) Ä ÔÕÇÒÇÐË
2,7. NDFì ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.
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ÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË R0 ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (R0 � 336� 94) Ë ÅÇÎËâ
(R0 � 245� 48) ÃÎËÊÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍË Í àÐÇÓÅËË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ 275� 32 ¤à£.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32Â ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÅÇÎËâ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
ÄÂÓËÂÙËâ g Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒoÆÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

g � d�logF�
d�logR� :

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÔÕÂÐÑÄâÔß ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ ÄÞÛÇ
� 100 ¤£.

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓÂÊÐËÙÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÅÇÎËâ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÐÂ ÓËÔ. 32Ã
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÅÇÎËâ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ p=He) Ë ÐÂ ÓËÔ. 32Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ë ÅÇÎËâ gp=He. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 32Ã, ÄÞÛÇ � 45 ¤£
ÆÂÐÐÞÇ ¡®³ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2) Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ gp=He Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 32Ä,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ gp=He ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ � 45 ¤£ Ë ÆÂÎßÛÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.

5.3. ¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ì àÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ë

ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ, Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65], ÄÍÎÂÆ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐËÍÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÍÓÑÏÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66],
ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ àÕËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑ ÑÕ 20% ÆÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ 50%. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 33Â, a ÐÂ ÓËÔ. 33Ã ÒÑÍÂÊÂÐ
ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ¡®³ [33].
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ: ÐËÍÂÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÎË
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÎËÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

6. ¥ËÔÍÖÔÔËâ Ë ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÇÆÈÏ ËÕÑÅË. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØAMC-01, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ PAMELAË ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ
FERMI-LAT ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ¡®³-02 ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ: ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Í àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË, Â Ä ÒÓÑÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÓÂÐÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ±ÑÊËÕÓÑÐÞ ÔÚËÕÂ-
ÎËÔß ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Õ.Ç. ÑÐË ÄÑÊÐËÍÂÎË ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÊÑÐÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ËØ ÔÒÇÍÕÓ ÑÉËÆÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÏ, ÚÇÏ
ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ¡®³
ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÓÖÅËÏË:
ÔÒÇÍÕÓ e� ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÌ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ g � ÿ2;86,
Â ÆÎâ eÿ g � ÿ3. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ì àÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â
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²ËÔ. 32. (Â) £ÂÓËÂÙËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÅÇÎËâ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÅÇÎËâ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ p=He). (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÆÇÍÔÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ p=He.
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²ËÔ. 33. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) £ÍÎÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ [66]. (Ã) ¯ÂËÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ¡®³.
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ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ì ÒÇÓÄËÚÐÞÇ, Õ.Ç. ÖÔÍÑÓâÄÛËÇÔâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ.
¥Îâ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÑÃÂÄËÏ ÔáÆÂ
ÖÃÞÄÂáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÐÑÛÇÐËâ £/³, ÚÕÑ Ë ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä
ÒÓËÄÞÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ £/³ Ô ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÂÏË ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÅÆÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ
Í ÒÓÑÕÑÐÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ, Ë àÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ÄÔÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÙÇÎÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¡®³ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË Ä ÇÈ ÐÇÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ. ³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ÒÑ-
ÐËÏÂÇÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë/ËÎË ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ Ä ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÏÑÉÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô
ØÑÓÑÛËÏ w 2 ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÂØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ¦ÜÈ ÎÖÚÛËÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ, ÇÔÎË Í ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÑÃÂÄËÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÔÕÂÕÍË ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÒÖÎß-
ÔÂÓÞ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÕß ÕÈÏÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÇÔÎË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÃÖÆÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¡ÐÆÓÇá ¬ÖÐËÐÖ, £ÂÔËÎËá ±Îâ-
ÔÍËÐÖ Ë £ËÕÂÎËá ºÖÕßÍÑ ÊÂ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËÇ Ô ÓÖÍÑÒËÔßá
Ë ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, aÄÕÑÓ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ³ÂÏáÇÎá
´ËÐÅÖ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.
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Search for antimatter and dark matter, precision studies of the cosmic rays êuxes on the international space station.
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The results of the cosmic rays studies, obtained in the AMS experiment during 2011 ë 2015 on the International Space Station, are given.
The energy spectra of electrons and positrons at Tev-energies as well as precision measurements of êuxes were performed. The growth
with energy of the positron fraction has been observed. Also the proton andHelium spectra have been obtained. A review of theoretical
models with possible explanations of the observed phenomena is presented.
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