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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÎËâÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÇÜÈ
ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ËØ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1912 Å. ±ÇÓÄÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ,
ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÏ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÃÞÎ
ÒÓÑÔÕÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÙËÎËÐÆÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÓâÎ ÊÂÓâÆ (ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÚÕÑ ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ) ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ, ÚÇÏ ÇÔÎË ÃÞ
ÒÑÕÇÓË ÊÂÓâÆÂ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÂÏË ËÊÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ
ÙËÎËÐÆÓ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ¬ÖÎÑÐÑÏ [1] Ä
1785 Å., Ë ×ËÊËÍË ÐÇ ÏÑÅÎË ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÍÑÐÙÂ XIX Ä. (ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË).

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÑÐËÊËÓÖá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÞÕÞ ÐÇÏÇÙ-
ÍÑÅÑ ×ËÊËÍÂ ´ÇÑÆÑÓÂ £ÖÎß×Â ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ¿Ì×ÇÎÇÄÑÌ
ÃÂÛÐË Ä ±ÂÓËÉÇ Ä 1910 Å. [2]), ÍÂÍ Ë ÄÇÎËÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
¤ÇÔÔÂ [3] Ä 1912 Å., ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £ 1920 ë
1930-Ç ÅÑÆÞ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ ¥.£. ³ÍÑÃÇÎßÙÞÐÂ [4,
5] ÐÂÚÂÎÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÏÇÓÂ £ËÎßÔÑÐÂ,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÂâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ; ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ
ÓÂÃÑÕ £. ¢ÇÕÇ Ë £. ¬ÑÎßØÇÓÔÕÇÓÂ [6] ÒÑÎÖÚËÎ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÔÚÈÕ-
ÚËÍÑÄ ¤ÇÌÅÇÓÂ ë®áÎÎÇÓÂ, Â ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕ ­.£. ®ÞÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ [7] ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ âÆÇÓÐÞÇ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË.
ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ËÏÇÐÐÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä 1957 Å.
¯.­. ¤ÓËÅÑÓÑÄÞÏ, £.³.®ÖÓÊËÐÞÏ, ª.¥. ²ÂÒÑÒÑÓÕÑÏ [8].

´ÂÍ ÍÂÍ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ âÆÇÓÐÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ (ÒÓÑÕÑÐÞ, ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ,
âÆÓÂ, ÂÐÕËâÆÓÂ) Ë ÏâÅÍÑÅÑ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÊËÕÓÑÐÞ)
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÕÑ Ô ÔÂÏÞØ
ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÒÑÆÐâÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄÞÛÇ.
­ÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÖÆÂÈÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂàÓÑÔÕÂÕÑÄ Ë
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ©ÇÏÎË (ª³©). °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÏÇÓ Ë
ÄÇÔ ÓÂÊÏÇÜÂÇÏÞØ ÐÂ ÐËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ, Â ËÏÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ Ä àÕÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÆÂÐÐÂâ
ÔÕÂÕßâ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÐÞØ ÂàÓÑÔÕÂÕÂØ Ë ª³© Ä ÔÑÔÕÂÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÄØÑÆâÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÂÍËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ [9, 10], ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [11], ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [12 ë 14], ÆÇÕÇÍ-
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¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ ÍÂÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÚÂÔÕËÙ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓÑÄÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÐÞØ ÂàÓÑÔÕÂÕÂØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÖÕÐË-
ÍÂØ ©ÇÏÎË (ª³©) Ä ÍÑÔÏÑÔÇ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÒÑÏËÏÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË,
âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ´ÂÍÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÎËÄÐâ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ Ë ÒÑÎÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ
×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÎËÄÐË ÓÂÊÎËÚÐÞ Ä ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÂàÓÑÔÕÂÕÂØ Ë ª³©.
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ÕÑÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [15 ë 18] Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÞ [19 ë 21].

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÇÛÂÇÕ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ Ä ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÓËÚÈÏ ÚÂÔÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÔØÑÆÐÞÇ×ÖÐÍÙËË, ÄÊÂËÏÑÊÂÏÇÐââ ËÆÑÒÑÎÐââ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ±ÑÚÕË ÄÔÇ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ë ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ ËÏÇáÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÏË Ä ÍÑÔÏÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÂàÓÑÔÕÂÕÂØ Ë
ÔÒÖÕÐËÍÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÔÄÑË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÏÂÔÔÖ, ÑÐË ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¬ ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÂÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ä ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ¤à£, ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÞ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÃÑÚËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÓÖÅËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÔÇÅÑÆÐâ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÂàÓÑÔÕÂÕÂØ Ë ª³©.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÎÑÍ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ Ë ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚß ÒÂÆÂáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. £
àÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÎË âÆÇÓÐÞØ), ÒÓË àÕÑÏ
ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. £ÞÆÇÎËÄÛÂâÔâ àÐÇÓÅËâ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ
ÔËÅÐÂÎ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
¿ÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÇÓÅËË.

¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÎÈÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ ÑÐË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÊÄÑÎââ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÒÓÑÕÑÐÞ,
âÆÓÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ [22].

±ÇÓÄËÚÐÑÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÅÇÎËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß
10ÿ2ÿ10ÿ3 ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÚÈÏ ÆÑÎâ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÎÇÒÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ1.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÐÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÊÐÂÍ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÚÇÏ àÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓËÏÇÔß ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÂÎÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÆÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4ÿ10ÿ5
Ä ÑÃÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÉÇÍÙËË (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 105.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ) ÑÕ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ, Ë ÄÔÇ ÑÐË

ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÏÞØ ÂÆÓÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË) Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ [23].

²ÂÊÄËÕËÇ ÎËÄÐâ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÑÓÑ-
ÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ±ÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
(ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ô
ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ), ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ×ÑÕÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ.
£ÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÑÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÂÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ [24].

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÆÓÑÐÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÂ, ØÑÕâ Ë Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÄËÕËâ ÎËÄÐâ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÒÑÆÑÃÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÎËÄÐâ, ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. £ âÆÇÓÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ àÐÇÓÅËË
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÐÑÔËÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÎËÆËÓÖá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÆÑÎá
ÒÓÑÚËØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [25]. £ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâØ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒËÑÐÞ), âÆÓÂ ÑÕ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë/ËÎË âÆÇÓÐÑÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ, âÆÇÓÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÆÇÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä
âÆÇÓÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÒËÑÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÓÂÔÒÂÆÂâÔß ÐÂ g-ÍÄÂÐÕÞ, ÒÑÓÑÉÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÎËÄÐË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ [26].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÍÑÔÏÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÄÞÔÑÕÐÞØ ÂàÓÑÔÕÂÕÂØ Ë
ª³©.

2. ±ÓËÃÑÓÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
Ä ÍÑÔÏÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂ ÂàÓÑÔÕÂÕÂØ Ë ÔÒÖÕÐËÍÂØ

FGST/LAT (ÓÂÐÇÇGLAST/LAT) (Fermi Gamma-Ray Space
Telescope/Large Area Telescope) ì ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ [27], ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÄÞÄÇ-
ÆÇÐ ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÖá ÑÓÃËÕÖ Ä ËáÐÇ 2008 Å. ´ÇÎÇÔÍÑÒ
FGST ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÒÖÎßÔÂÓÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ±ÓËÃÑÓ FGST
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ ÆÑ 300 ¤à£ (ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÑ 1 ´à£) [28].

£ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓËÃÑÓÂ FGST, ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, ÄØÑÆâÕ 16 ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ
ÃÎÑÍÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÕÓÇÍÇÓ ËÊ 18 ÍÓÇÏÐËÇÄÑ-ÔÕÓËÒÑÄÞØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ, ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜËØÔâ ÔÑ ÔÎÑâÏË ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÕËÕÇÎâ (ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÕÓÇÍÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÎÈÕÂ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ), Ë CsI(Tl)-ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë g-ÍÄÂÐÕÞ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓË
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àÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5 ë 10% ÆÎâ
àÐÇÓÅËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë 300 ¤à£ [29]. ±ÓËÃÑÓ ÑÍÓÖÉÂáÕ
89 ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ì àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ.

¬ÂÉÆÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ (ÓËÔ. 1Ã) Ä ÃÎÑÍÇ ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ
364 ÏÏ, ÄÞÔÑÕÖ 224,3 ÏÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÑÔßÏË ÔÎÑÈÄ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÆÇÓÉËÕ 12
ÃÓÖÔÍÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ CsI(Tl), ÒÓËÚÈÏ ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ. ±ÑÎÐÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8,5 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÎËÐ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÎËÄÐâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÎÈÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ [30, 31].

©ÂÆÂÚÂ ÒÑ ÑÕÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÞÎÂ
ÓÇÛÇÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÊÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÅÆÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ, ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ.

±ÓË ÑÕÃÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ÑÕÃÓÂÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÍÓËÕÇ-
ÓËâÏË:

1. ³ÑÃÞÕËâ Ô àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÇÐÇÇ 10 ¤à£. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÄÇÔß ÒÓËÃÑÓ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖâ ËÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÑÄ.

2. ³ÑÃÞÕËâ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÔÓÂÃÑÕÂÄÛËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ. ­ËÄÐË,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÇÒÕÑÐÂÏË, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞ,
ÚÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÎËÄÐÇÌ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÂÏË
(ÓËÔ. 2Â).

3. ³ÑÃÞÕËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÌ
ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÚÇÓÇÊ ÒÓË-
ÃÑÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÓËÔ. 2Ã).

4. ³ÑÃÞÕËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÎËÄÐâ. ¿ÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎËÄÐË ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ, ÚÇÏ
ÂÆÓÑÐÐÞÇ (ÓËÔ. 2Ä).

5. ³ÑÃÞÕËâ, ÎËÄÇÐß Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚÂÎÔâ ÆÑ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÂ. °ÍÑÎÑ 90% ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÃÑÓÂ
ÒÑ ÒÇÓÄÞÏ ÚÇÕÞÓÈÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ, ÐÂÚËÐÂáÕ ÎËÄÇÐß Ä
ÕÓÇÍÇÓÇ ÆÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ë ÆÑ 40% àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÇËÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ
(ÓËÔ. 2Å).

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÑÕÃÑÓÂ 1 ë 5 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕâÏË ÑÕÃÑÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÇÉÇÍ-
ÙËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ [32].

±Ñ ÒÓËÚËÐÇ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ (5 100 ¤à£) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÓË-
ÕÇÓËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÎËÄÐâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÕÃÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÉÇÍÙËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÕÃÑÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÐÇÒÎÑØÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÃÑÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÖá ÓÇÉÇÍÙËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ¤à£.

HEAT (High-Energy Antimatter Telescope) ì ÒÓËÃÑÓ,
ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÊÑÕÑÒÑÄ âÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Â

´ÓÇÍÇÓ

¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ

³ÚÈÕÚËÍË
ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ

g

e7e+

Â

Ã

²ËÔ. 1. (Â) °ÃÜËÌ ÄËÆ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ FGST. ±ÂÆÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
g-ÍÄÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÕÓÇÍÇÓÂ, ÒÑÓÑÉÆÂâ Ä ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÎËÄÇÐß. (Ã) °ÃÜËÌ ÄËÆ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ
FGST.

´ÂÃÎËÙÂ

¬ÓËÕÇÓËË ¥ÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÑÕÃÑÓ

¥ÑÎâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÑÕÃÑÓ

°ÕÐÑÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÃÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÃÑÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ

1
1+2
1+2+3
1+2+3+4
1+2+3+4+5

0,74
0,60
0,55
0,52
0,29

0,25
0,021
0,011
0,0074
0,00025

2,96
28,6
50,0
70,3
1160
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ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤à£.

±ÓËÃÑÓ HEAT, ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 3, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ 5, ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÅÑ ÅÑÆÑÔÍÑÒÂ 3, ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 2, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ
4 Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ 1.
±ÓËÃÑÓ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÆÄÖØ ÒÑÎÈÕÂØ ÐÂ ÂàÓÑÔÕÂÕÇ Ä
1994 Ë 1995 ÅÅ. [33].

¤ÑÆÑÔÍÑÒ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÉÈÔÕÍÑÔÕË (ËÏÒÖÎßÔ, ÆÇÎÈÐÐÞÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ) ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ. °Ð
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ 479 ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÞØ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ,
ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 19 ÔÎÑÈÄ, ÒÓËÚÈÏ ÑÔË ÕÓÖÃÑÍ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÎËÐËâÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(àÕË ÔÎÑË ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÓÑÎÇÕÂá-
ÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÒÓËÃÑÓ ÚÂÔÕËÙÞ), Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ì ËÊ ÄÑÔßÏË
ÔÎÑÈÄ, ÒÓËÚÈÏ ÑÔË ÕÓÖÃÑÍ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÎËÐËâÏ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (àÕË ÔÎÑË ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓËÃÑÓÇ). ¬ÂÉÆÞÌ ÔÎÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 70 ÏÍÏ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ (ÃÑÎÇÇ 103).
£ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÊ
ÚÇÕÞÓÈØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá
ÒÑÄÇÓØ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ Ë ÒÇÓÄÞØ ÕÓÈØ ÔÎÑÈÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ. £ÇÓØÐËÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß

ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÂÓâÆÂ
ÚÂÔÕËÙÞ.

¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÒÓËÃÑÓÂ HEAT ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÇÔâÕß ÏÑÆÖ-
ÎÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50� 50 ÔÏ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÔÄËÐÙÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÔÏ Ë ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ, ÑÃÈÓÐÖÕÑÅÑ ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÖÉÐÂ ÆÎâ
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ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÄÇÕÑÔÃÑÓÂ ÔÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ. ±ÑÎÐÂâ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 9,5 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÎËÄÐâ (ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z). ¿ÕÑÕ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ
ÄÞÒÑÎÐâÎ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËÌ: ËÊÏÇÓÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÇÉÇÍÙËâ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ.

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓËÃÑÓÂ HEAT ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
495 ÔÏ2 ÔÓ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
30 ÚÂÔÑÄ ÒÑÎÈÕÂ [34].

£ÞÆÇÎââ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÃÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÖá 88%, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÃÑÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
ÄÔÇÅÑ 0,59%, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÉÇÍÙËË
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 170 [35].

°ÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 Í 100 ÒÓË àÐÇÓÅËË ÆÑ 100 ¤à£).
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÉÇÍÙËË Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÏËÕËÓÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÓËÃÑÓÂ HEAT.

´ÂÍ, ÑÆËÐ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÑÄ) Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË E, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ, Í ËÏÒÖÎßÔÖ p, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ
ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏ ÅÑÆÑÔÍÑÒÑÏ. ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÒËÍ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
E=pc ÓÂÄÐÑÌ ÿ1 Ë �1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒËÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ
�0;5. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË,
ÄÞÆÇÎËÄÛÂâÔâ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂ,
ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ [36].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÐËÊËÕß
×ÑÐ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÇÜÈ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÐËÉÐËØ ÔÇÏË
ÔÎÑÇÄ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÎËÄÐâ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÑÆÐÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0,5 ¤à£, ÕÑ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÓÇÉÇÍÕË-
ÓÖáÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ
ÄÞÛÇ, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ FGST, ÏÇÕÑÆÖ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ.

£ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ÍÂÔÍÂÆÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ àÕË ÍÂÔÍÂÆÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ËÏÇáÕ
ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÔÑÅÎÂÔËâ w 2, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÎËÄÐâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÎËÄÐâ. ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Â. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÃÑÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÃÑÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ w 2 ÑÕ 1 ÆÑ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÕÃÑÓÂ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÉÇÍÙËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ w 2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÑÕÃÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ � 90% Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÃÑÓÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ � 10ÿ3ÿ10ÿ2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ c
àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÒÑÓÑÅ ÒÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÓÑÕÑÐÞ Ô ÏÂÎÞÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÐËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÆÂáÕ ÔÎÂÃÞÇ ÎËÄÐË Ä
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ Ô ÃÑÎßÛËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÑÕ ÔÎÑâ Í ÔÎÑá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
Ë ÐËÊÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ àÐÇÓÅËË (ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÇÉÂÕ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÌ) ÆÂáÕ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ w 2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÍÂÔÍÂÆÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÂ Ë ÅÑÆÑÔÍÑÒÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 97% ÒÓË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÇ ÓÇÉÇÍÙËË, ÓÂÄÐÑÏ 460. ¦ÔÎË ÉÇ ÕÇÒÇÓß ÑÃÝÇÆËÐËÕß
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ÐÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÃÑÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÃÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ
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ÆÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ô ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÉÇÍÙËË ÔÕÂÐÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÆÎâ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (ÆÑ 100 ¤à£), Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 8000
[37].

BETS (Ballon-borne Electron Telescope with Scintillating
ébers)ì Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
ÑÕ 10 ¤à£ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ¤à£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ä ÔÇÓËË ÒÑÎÈÕÑÄ (Ä 1995, 1997, 1998 Ë 2004 ÅÅ.) ÐÂ
ÂàÓÑÔÕÂÕÂØ, ÒÓËÚÈÏ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÄÇÓÔËâØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÇÕ (ÓÂÊÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ ÔÄËÐÙÂ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ).
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÇÓÔËá ÒÓËÃÑÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÖá Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ 2004 Å. (ÑÐ ËÏÇÇÕ Ä ÐÂÊÄÂÐËË ÒÓËÔÕÂÄÍÖ PPB ì
Polar Patrol Ballon), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 36 ÔÎÑÈÄ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ 1 ÏÏ2 ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, 9 ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë 14 ÒÎÂÔÕËÐ ÔÄËÐÙÂ Ô ÒÑÎÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 9 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÒÑ ÔÖÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÄÐÂ 28� 28 ÔÏ [38]. ³ØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5.

³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑÆ ÒÓâ-
ÏÞÏ ÖÅÎÑÏ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ä ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÓÂÊÄËÄÛÇÅÑÔâ Ä
ÔÄËÐÙÇ, Ä ÆÄÖØ ÒÓÑÇÍÙËâØ ì x Ë y.

³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÄÑÎÑÍÐÂØ ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ, ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔËÅÐÂÎ ±©³-ÍÂÏÇ-
ÓÞ (ÒÓËÃÑÓÂ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË x
Ë y. ¬ÂÓÕËÐÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÎËÄÐâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ ±©³-ÍÂÏÇÓÞ, ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá
ÄÑÎÑÍÑÐ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [39].

´ÓËÅÅÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÃÑÓÂ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÎËÄÐË,
ÐÂÚÂÄÛËÇÔâ Ä ÒÇÓÄÞØ ÔÎÑâØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ, Â àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ ÐËÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÇÓÇÆ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ, Â ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ
ì ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÄÐÖÕÓË ÇÅÑ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÔÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËá Ä ÎËÄÐÇ,
ÐÂÚÂÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 ¤à£.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÕÓËÅÅÇÓÖ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÑÕÃÑÓ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 ¤à£. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÅÇÎËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ËÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÉÇÍÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÕÃÑÓÇ ÒÑ ÕÓËÅÅÇÓÖ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ 100.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ÄÂÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÔß ÎËÄÐâ. °ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯Â ÅÎÖÃËÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÕÓÈØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ Ä ÒÓËÃÑÓÇ ËÜÇÕÔâ ÙÇÐÕÓ ÕâÉÇ-
ÔÕË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÓÂÊÄËÕËâ
ÎËÄÐâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ ÄÑÎÑÍÑÐ. ±Ñ àÕËÏ ÕÑÚÍÂÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÑÔß ÍÂÔÍÂÆÂ.
©ÂÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË àÐÇÓÅÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÎËÄÐÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ, ÒÓËÚÈÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÄÑÎÑÍÑÐ ÄÃÎËÊË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÑÔË
ÎËÄÐâ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 5 ÄÑÎÑÍÑÐ ÑÕ ÐÇÈ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÕÑÚÐÈÐÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÙÇÐÕÓÑÄ ÕâÉÇÔ-
ÕÇÌ ÑÔß ÎËÄÐâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÕÑÓÐÑ. £ ËÕÑÅÇ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔË ÎËÄÐâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1� [40].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÎËÄÐâ Ä ÔÄËÐÙÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 3 ÔÏ (ÏÑÎßÇÓÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ ÆÎâ ÔÄËÐÙÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,6 ÔÏ), Â ÎËÄÐË, ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒËÑÐÑÄ Ä âÆÇÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÈÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÑÕÃËÓÂÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

¥Îâ ÒÓÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÔÕÓÑËÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Er (ÓËÔ. 7),
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÙËÎËÐÆÓÇ
ÓÂÆËÖÔÑÏ 5 ÏÏ, ÑÔßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔß ÎËÄÐâ, Í
ÒÑÎÐÑÏÖ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËá Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ Ä
ÕÇÔÕÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÓËÃÑÓ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ
7Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Er ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ 0 Ë 30�.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Er ÆÎâ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË, Ë, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÓËÔ. 8, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÑÕÃÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ àÐÇÓÅËË, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÕÃÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ
ËØ ÒÂÆÇÐËâ.

¢ÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÌÕË ÆÂÐÐÞÌ ÑÕÃÑÓ ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10% ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÒÂÆÂá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ
30�. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÌÕË ÑÕÃÑÓ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÍÂÔÍÂÆÂ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÑÏ,
ÃÞÎÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ ÍÂÔÍÂÆÂ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÆÎâ ÕÑÌ
ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÊÏÇÐÈÐ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ [41].

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÉÇÍÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÑÕÃÑÓÇ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Er ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 20. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË
ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÆÂÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÕÃÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÓË-
ÕÇÓËÇÏ ÒÑ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËá ÕÓËÅÅÇÓÂ, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

³ÙËÐÕËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑ

³ÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ

³ÄËÐÇÙ
5,6 ÏÏ, 1 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ

ÆÎËÐÂ

5 ÏÏ

280 ÏÏ

22
6,
4
Ï
Ï

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ BETS.
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ÓÇÉÇÍÙËË ÔÑÔÕÂÄËÕ ÒÑÓâÆÍÂ 2000, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÆÎâ BETS ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ ì ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ¤à£.

PAMELA (a Payload for Antimatter Matter Exploration
and Light-nuclei Astrophysics) ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ "²ÇÔÖÓÔ-¥¬1", ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ
ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÖá ÑÓÃËÕÖ Ä ËáÐÇ 2006 Å. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓËÃÑÓÂ ÄØÑÆâÕ: ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ,
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕ-
ÐÂâ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÌ, ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÎËÄÐÇÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9
[42].

¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÒÑ ÑÕÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ PAMELA ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ.

¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ (ÓËÔ. 10) âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ, ÑÐ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 44 ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÑÃÞÕËâ

E � 40 ¤à£

±ÓÑÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÑÃÞÕËâ

²ËÔ. 6.±ÓËÏÇÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ BETS.

160

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
ÔÑ
Ã
Þ
ÕË

Ì

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
ÔÑ
Ã
Þ
ÕË

Ì

120

80

40

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Â Ã

1,0
Er

Er

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ (E4 10 ¤à£)

10 ¤à£

0
30�

20 ¤à£

50 ¤à£ 100 ¤à£

±ÓÑÕÑÐÞ (E4 30 ¤à£)

²ËÔ. 7. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Er. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Er ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ
ÒÓËÃÑÓ ÆÎâ ÎËÄÐÇÌ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ä ÕÇÔÕÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ¸¦²¯Â.
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²ËÔ. 8.¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Er àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ.

2 µ¶¯, Õ. 179, å 9
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(ÕÑÎÜËÐÑÌ 380 ÏÍÏ), ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ËÊ
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ. ±ÑÎÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 16,3 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ ËÎË 0,6 âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ 44 ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÇÄâÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ 32 ÔÕÓËÒÂ (ÒÑÎÑÔÍË). ³ÕÓËÒÞ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÄËÕËÇ
ÎËÄÐâ Ä ÆÄÖØ ÒÓÑÇÍÙËâØ [43].

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÔË ÎËÄÐâ Ä
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÑÕÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÑÄ) ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ PAMELA, ÕÂÏ, ÅÆÇ
àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÔß ÍÂÔÍÂÆÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÑÏ, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ 44 ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÎÑÔÍÑ-

ÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÔÕÓËÒÞ, ÕÑ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ i ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÐÕÓ ÕâÉÇ-
ÔÕË �x ËÊÏÇÓâÇÏÞØ àÐÇÓÅËÌEi (> 0;7 mip), ÄÞÆÇÎËÄÛËØÔâ Ä
ÔÕÓËÒÂØ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË xi, ÅÆÇ

�x �
P

i xiEiP
i Ei

:

(1 mip (minimum ionizing particle) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË,
ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ËÑÐËÊË-
ÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ.)

¬ÑÅÆÂ àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÎÑÈÄ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ, ÕÑ ÑÔß ÎËÄÐâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÇÈ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂÆÖÔÂ [44].

±ÇÓÄÞÏ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÑÕÃÑÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ, Ô ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ. ¥Îâ ÂÆÓÑÐÑÄ
ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ÒÎÑÔÍÑÇ, Ô ÒËÍÑÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâØ (ÑÕ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÑÆÐÂÍÑ,
ØÄÑÔÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÐËÉÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÃÑÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 50 ¤à£. ±ÑÔÎÇ ÑÕÃÑÓÂ
ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ
7000mip ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 99,98%ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÕÑÎßÍÑ
4,3% àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ PAMELA ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÑÕÃÑÓÇ ÒÑ ÐÂÚÂÎÖ ÎËÄÐâ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÎËÄÇÐß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕß-
Ôâ Ä ÒÇÓÄÞØ ÕÓÈØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 89%. ¥Îâ
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÕÑÚÍË ÐÂÚÂÎÂ ÎËÄÐâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ
ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (0,6 âÆÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ).

C2

C1

C3

¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ

±ÓÑÕÑÐ ¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐ

C4

z y

x

³ÚÈÕÚËÍË
ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ

®ÂÅÐËÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ

²ËÔ. 9. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓËÃÑÓÂ PAMELA. ³1 ë³4 ì ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÕÑÓÞ.

²ËÔ. 10. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÒÓËÃÑÓÂ PAMELA.
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²ËÔ. 11. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÎÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 50 ¤à£.
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¤ÎÂÄÐÞÏ Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇÔÕÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÄËÕËâ
ÎËÄÐâ.

£ÇÎËÚËÐÂ

R �
X2
j�1

Xplmax

i�1
ni j i

ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÄËÕËâ
ÍÂÔÍÂÆÂ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÎËÄÐÇ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÑÔË, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÑÚÍÑÌ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÎËÄÐâ. £ÇÎËÚËÐÂ R
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÌ ÔÕÓË-
ÒÑÄ n ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
Ä ÆÄÂ ÏÑÎßÇÓÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÔË
ÎËÄÐâ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÐÑÏÇÓÑÏ plmax, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ä ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÇ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÎËÃÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÎËÃÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ R, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÆÓÑÐÑÄ ì ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ R ÆÎâ ÔÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 ¤à£ [45].

£ÇÎËÚËÐÂ Ä ÆÄÂ ÏÑÎßÇÓÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÞÃÓÂÐÂ
ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ Ä ÙËÎËÐÆÓÇ Ô ÕÂÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 95%
àÐÇÓÅËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÏ ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CAPRICE
[Cosmic AntiParticle Ring Imaging Cherenkov Experiment)
[46, 47] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÆÄÂ ÏÑÎßÇÓÑÄ-
ÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ.

¿ÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâáÜÂâÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÎËÄÐÇ,
ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÎËÄÐÇÏ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ PAMELA

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ
ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ËÎË ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ. ¥Îâ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÎËÄÐÇÌ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÎáÃÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ÎÇÉËÕ ÅÎÖÃÉÇ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ,
ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÎËÄÐâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÆÑÎá ÒÑÎÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒâÕË ÔÎÑâØ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ
ÏÇÔÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÎËÄÐâ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑ×ËÎâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÚÇÓÇÊ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎËÄÛÇÇÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÚÇÕÞÓÈØ
ÔÎÑâØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ä ÆÄÂ
ÏÑÎßÇÓÑÄÔÍËØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎËÄÛÂâÔâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÕÓËÒÂØ. ¥Îâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ËÊ-ÊÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÌ âÆÇÓ ÍÓÇÏÐËâ [48].

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ PAMELA, Ë ÒÓË àÕÑÏ
ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÉÇÍÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ 105

ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 10 ¤à£ ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÃÑÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 90%. °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ¤à£, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÉÈÔÕÍÑÔÕß Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë
ÕÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ, Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓÑÏ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ, ÃÇÊ ÕÓÇÍÇÓÂ, ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÓÇÉÇÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 104 ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ¤à£ [49], ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ.

ATIC (Advanced Thin Ionization Calorimeter) ì àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÈ-
ÕÑÄ ÐÂ ÂàÓÑÔÕÂÕÇ Ô ÆÇÍÂÃÓâ 2000 Å. ÒÑ âÐÄÂÓß 2001 Å., Ô
ÆÇÍÂÃÓâ 2002 Å. ÒÑ âÐÄÂÓß 2003 Å. Ë Ô ÆÇÍÂÃÓâ 2007 Å. ÒÑ
âÐÄÂÓß 2008 Å. ±ÓËÃÑÓ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 13, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÔÍÄÑÊß ÐÇÅÑ ÚÂÔÕËÙ; ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ
ÏËÛÇÐË (0,75 âÆÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ; ÕÓÈØ ÔÎÑÈÄ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÕÓËÅÅÇÓÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ; Ë ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ë ËÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËË ËØ ÕËÒÂ.

¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ (ÓËÔ. 14) ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÅÇÓÏÂÐÂÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ì BGO. ¦ÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 18
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÓÂÊÆÇÎÈÐ ÐÂ 10 ÔÎÑÈÄ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50� 50 ÔÏ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑ
40 ÃÓÖÔÍÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BGO ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2;5� 2;5� 25 ÔÏ.
¢ÓÖÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÄÐÇ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß ÇÅÑ ÑÔß [50].

£ ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÐÂÃÑÓ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 12. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ R ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (a) Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ
(Ã) Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 ¤à£.
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£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊ ÆÂÐÐÞØÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÓÇÆÐËØ ÎËÄÐÇÄÞØ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÕÇÓâáÕ ÑÍÑÎÑ 97% àÐÇÓÅËË Ä ÄËÔÏÖÕ-ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐÞ ì ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÎÑ 40%.
±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÍÂÔÍÂÆÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß ÎËÄ-
ÐÇÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ØÑÓÑÛÇÌ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ w 2. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ HEAT, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÎËÄÐÇÄÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ w 2.
¥ÂÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÕ ÑÍÑÎÑ 5% àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÓËÚÈÏ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 68% ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÄÐÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÇÓØÐËÇ ÔÎÑË ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ØÑÓÑÛÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÎËÄÐÇÌ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÂÏË, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÎËÄÐÇÌ,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Â ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÌ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÌ Ä ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

s 2 �
Pn

i�1 Ei�xi ÿ xc�2Pn
i Ei

;

ÅÆÇ xc ìÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÌ, xi
ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÙÇÐÕÓÂ i-ÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ei ì àÐÇÓÅËâ,
ÄÞÆÇÎËÄÛÂâÔâ Ä i-Ï ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÆÈÕ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ [51].

£-ÕÓÇÕßËØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÎËÄÐÇÌ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÎÇÕâÜËØ ÐÂÊÂÆ ÑÕ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÎÇÕâÜËØ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ, ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ Ô ÏË-
ÛÇÐßá, ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÓâÕß ËØ ÚËÔÎÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÕËÒÂØ Ë
ÒÑÕÑÍÂØ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂÊÂÆ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2 ®à£ ÐÂ ÔÑÃÞÕËÇ,
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÉÇ ÃÑÎÇÇ 2 ®à£ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÐËÍÂáÜËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ã ÄËÆÐÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÌ Ä ÔÂÏÑÏ
ÄÇÓØÐÇÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÇ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1 ´à£.

·ÑÕâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÎËÄÐÇÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑØÑÉËÏË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÞÎ
ÄÄÇÆÈÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎâÕß
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²ËÔ. 15. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞØ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÌ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ä
ÄÇÓØÐÇÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÇ.
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àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÓÑÕÑÐÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÌ Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÄËÔÏÖÕ-ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÔÎÑâØ Ë ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎËÄ-
ÛÇÌÔâ Ä n-Ï ÔÎÑÇ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ En Í
ÒÑÎÐÑÏÖ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËá Esum Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ). ±Ñ ÑÔË
ÂÃcÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ.

­ÖÚÛËÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ ÄËÔÏÖÕ-ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÂ ÎËÄÐâ. £ ÒâÕÑÏ ÔÎÑÇ ÆÄÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÛËÓËÐ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÐÑ ÃÎËÉÇ Í ÐËÉÐÇÏÖ ÔÎÑá ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ
ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÏÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÖÉÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÖÉÇ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÛËÓËÐÞ ÎËÄÐâ ËÎË ÄÇÎËÚËÐÞ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÂ ÒÑÆÑÃÓÂÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ Fn � �En=Esum� s 2, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÄÔÇ àÕË ÍÓËÕÇÓËË, ÅÆÇ s ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ. ¶ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ. ´ÇÒÇÓß, ÇÔÎË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË F10 ÄËÔÏÖÕ-ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 17), ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÕÔâ ÆÄÂ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ØÑÓÑÛÇÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 15Â.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß ÆÑ 99% ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ.

µÚÈÕ ÄÔÇØ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ATIC, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÃÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
70%, ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÂ 0,05% ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ
ÒÑÎÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ, Â ÐÇ ËØ ÒÇÓÄËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÒÓËÃÑÓÂ Ä
ÙÇÎÑÏ ÐÇ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎËÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÆÂÎÑÔß, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÆÑÔÕËÚß ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËØ
ÑÕÃÑÓÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÓÇÉÇÍÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ [52].

AMS-02 (Alpha Magnetic Spectrometer) ì ÒÓËÃÑÓ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÔÒÇÍÕÓÞ Ë
ÔÑÔÕÂÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËá g-ÍÄÂÐÕÑÄ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ¤à£. ±ÓÇÆÞÆÖÜÂâ ÄÇÓÔËâ ÒÓËÃÑÓÂ
AMS-01 ÃÞÎÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ
"¥ËÔÍÂÄÇÓË" Ä 1998 Å. Ë ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÒÑÎÈÕÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
10 ÆÐÇÌ. ±ÓËÃÑÓ AMS-02 ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄ (ÓËÔ. 18
[53]) ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (¥±ª), ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÈÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÕÓÇÍÇÓ
ËÊÛÇÔÕË ÔÎÑÈÄ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏÂÅÐËÕ, ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÕÓÇÍÇÓ, ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ [54].

¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ ÄÞÔÑÕÑÌ
17 ÔÏ Ë ÒÎÑÜÂÆßá ÑÔÐÑÄÂÐËâ 65� 65 ÔÏ2, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÆÇÄâÕß ÃÑÎßÛËØ ÔÎÑÈÄ. ¢ÑÎßÛËÇ ÔÎÑË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏ x Ë y. ¬ÂÉÆÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÎÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ËÊ 11 ÔÎÑÈÄ ÔÄËÐÙÑÄÑÌ ×ÑÎßÅË ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ,
ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜËØÔâ Ô 10 ÔÎÑâÏË ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÏ. £Ôâ ÔÃÑÓÍÂ ÒÓÑÍÎÇÇÐÂ àÒÑÍÔËÆ-
ÐÑÌ ÔÏÑÎÑÌ (ÓËÔ. 19). ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÑÍÑÎÑ
15 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ [55].

¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÑÕÃÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ AMS ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ.
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²ËÔ. 17. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ
(ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ F10 Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ, ÆÇÔâ-
ÕÑÏ, ÄËÔÏÖÕ-ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÏ ÔÎÑÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ.
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¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÕÆÇÎâÕß
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÇÉÇÍÙËË
ÑÕ 103 ÆÑ 104 Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1,5 ¤à£ ÆÑ
300 ¤à£.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÉÇÍÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ AMS ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 104 Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 1 ¤à£ ÆÑ 1 ´à£, ÚÕÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÉÇÍ-
ÙËË 104 âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
Ä ËÊÏÇÓâÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑ 300 ¤à£, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÃËÐÂÙËá àÕËØ
ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß ÒÓÑÕÑÐÞ Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÓÇÉÇÍÙËË 106, ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÑÕÃÑÓÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ [56].

£ ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÖ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ ÆÑÎâ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÙËÎËÐÆÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ 2 ÔÏ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÎËÄÐâ, ÆÑÎâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕÓÈØ ÃÑÎßÛËØ
ÔÎÑâØ ÒÑÔÎÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÂÔÍÂÆÂ. £ÔÇ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÕÂÍ ËÎË
ËÐÂÚÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÞÛÇ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÆÓÖÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÑÎË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÙËÎËÐÆÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ 2 ÔÏ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÎËÄÐâ Í ÒÑÎÐÑÏÖ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËá Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ
ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËÌ (> 0;6), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÕÔâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÕÓÈØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÃÑÎßÛËØ
ÔÎÑâØ Í ÒÑÎÐÑÏÖ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÕÇØ ÉÇ
ÆÂÐÐÞØ. ¹ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ÏÇÐßÛÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÏÇÇÕÔâ "ØÄÑÔÕ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÔÐËÊËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÕÃÑÓÂ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ AMS, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 95% [57].

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 300 ¤à£
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2
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x

²ËÔ. 18. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÒÓËÃÑÓÂ AMS-02.
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³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ

1,35 ÏÏ

²ËÔ. 19.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ AMS.
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²ËÔ. 20. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÎË àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕ-
ÓÇ Ä ÙËÎËÐÆÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ 2 ÔÏ (E2 sm) ÄÆÑÎß ÑÔË ÎËÄÐâ. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÆÑÎË àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÄÐâ. E3 layers

ì àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎËÄÛÂâÔâ Ä ÕÓÈØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÑâØ, Etot ì ÒÑÎÐÑÇ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ.
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3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÓÑÄÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÂàÓÑÔÕÂÕÂØ Ë ÔÒÖÕÐËÍÂØ Ä ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ë ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ. ¥Îâ
ÑÕÃÑÓÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÓÇÉÇÍÙËË, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
105 Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ¤à£
ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë 103 Ä ÕÑÏÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). ´ÂÍËÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

³ÇÅÑÆÐâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ËÏÇâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë
ÏÂÔÔÖ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ Ë ÂàÓÑÔÕÂÕÂØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÑÆÂÄÎâÕß ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÔÑØÓÂÐââ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.

±ÑÏËÏÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
àÐÇÓÅËË ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. ¢ÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÍÂÍ ATIC, AMS-02, FGST, PAMELA, BETS, HEAT. £
ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÇÉËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. £
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÎËÄÐâ, ÍÂÍ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ Ë ÆÓ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÉÇÍÙËË ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÑÄ ËÏÇÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 104. ¿ÕÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÆÂÈÕÔâ
ÆÑÔÕËÚß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÉÇÍÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ � 106 ÒÓË
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÃÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 80 ë 90%. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇ-
ÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ¤à£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 10 ´à£, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÓÑÐÑÄ ì
ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ´à£ [58, 59].

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÕß ÊÂÐËÏÂÕß ÔÕÑÎß ÉÇ ÄÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ
ÔÒÖÕÐËÍÂØ Ë ÂàÓÑÔÕÂÕÂØ [60].
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Calorimetric particle detectors that play an important role in high-energy cosmic-ray balloon and satellite experiments have not only the
major task of measuring energy but also face the problem of identifying electrons from protons. This problem is usually solved by
measuring the longitudinal, traverse shower proéle and the total energy release in the calorimeter, using the fact that electromagnetic
and hadronic showers differ in their spatial and energy distribution. In this paper, proton and electron identiécation methods for
different types of calorimeters used in cosmic-ray balloon- and satellite-borne experiments are discussed.
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