
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (839).

2. ®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓÇÍÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏË-

ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÎËÄËÐÂØ ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

(840).

3. £ÞÄÑÆÞ Ë ÒÎÂÐ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (841).

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (842).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (842).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÕâÉÈÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ë ÒÑËÔÍ ÔÓÇÆË ÐËØ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÏËÇÄÞØ âÆÇÓ Ô Z > 100
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÚËÔÎÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞØ Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË [1 ë 5].
³ÂÏÞÇ ÓÂÐÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÕÂÍËØ âÆÇÓ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÍÑÎÑ 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎÔÕÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ âÆÇÓÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ, àÍÔÒÑÐËÓÖÇÏÞØ Ä ÄÇÓØÐËØ
ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÛÂÓÂØ-ÊÑÐÆÂØ [6]. ±ÓËÏÇÐâÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏË ÔÚÈÕÚËÍÂÏË
[7, 8]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ
ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ

ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÑÔ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÆÂÄÐËÏË
ÐÑÄÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. ¤ÑÕÑÄâÕÔâ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ
ÔÒÖÕÐËÍÂØ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕâÉÈ-
ÎÞØ âÆÇÓ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ [4, 5]. £Ñ ÏÐÑÅËØ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ.

£ °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(°ªÁª) ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¤.¯. ¶ÎÈÓÑÄÂ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÕÓÇÍÑÄ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÎËÄËÐÂ ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ [9 ë 12].
±ÓË ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔËÎËÍÂÕ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ (ÑÎËÄËÐÑÄ, ÒËÓÑÍÔÇÐÑÄ)
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ë ÔÑØÓÂÐâÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË (> 108 ÎÇÕ) ÕÓÇÍË âÆÇÓ Ô Z > 26. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË, Ä 1 ÔÏ3 ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÏÇÐÇÇ 5 ÔÏ ÑÕ ÆÑÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÇÑÓËÕÂ, ÊÂ 108 ÎÇÕ ÏÑÉÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ 100 ë 1000
ÕÓÇÍÑÄ âÆÇÓ Ô Z > 90, Â Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄÏÇÕÇÑÓËÕÂ (ÅÎÖÃËÐÂÏÇÐÇÇ 1 ÔÏ)ìÆÑ 104 ÕÓÇÍÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÍÕÑÓ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË ÏÇÕÇÑ-
ÓËÕÑÄ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÌ ËÎË ÂàÓÑÔÕÂÕÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓÇÍÑÄ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ
ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÇÕÇÑÓËÕ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÕÑÍË Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ
ÕâÉÈÎÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. £ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ °ªÁª ÔÓÇÆË ÄÞâÄÎÇÐÐÞØ ÒÖÕÈÏ
ÑÕÉËÅÂ Ë ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÓÇÍÑÄ âÆÇÓ Ô Z > 60 ÑÍÑÎÑ
150 ÃÞÎÑ ÑÕÐÇÔÇÐÑ Í ÕÓÇÍÂÏ âÆÇÓ ÅÓÖÒÒÞ ÖÓÂÐÂ (ÆÎËÐÂ
ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ 190 ë 220 ÏÍÏ). ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ 5 ÔÎÇÆÑÄ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 360 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÕÓÇÍÂÏË âÆÇÓ Ô Z > 110 [9 ë 12].
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÔÏÑÕÓ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ±ÓË ÓÖÚ-
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ÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕß
Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÕÓÇÍË ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÑÅÓÑÏÐÞØ
ÊÂÕÓÂÕ ÕÓÖÆÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑ ÖÎÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÑÛËÃÑÍ. ±ÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá (³³D), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
CCD-ÍÂÏÇÓ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÑÙË×ÓÑÄÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÑ-
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÕÓÇÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ. ²ÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂÏË ÒÑ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ. £ÔÇ àÕÑ ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎÑ ÊÂÏÇÐËÕß ËÊÐÖÓËÕÇÎßÐÞÌ ÄËÊÖÂÎßÐÞÌ ÕÓÖÆ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÔÕÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÑÌ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÕÂÍÑÏ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÙË×ÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÔÎÇÆÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë âÆÇÓ Ä àÏÖÎßÔËË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá CCD-ÍÂÏÇÓ, ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ,
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕß ÒÑËÔÍ, ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ.
¯ÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÑ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔËÄÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ
ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ
ÃÞÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÇÂÎßÐÑ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄ âÆÇÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÎËÄËÐÂ ËÊÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÅÓÖÒÒÂÏË ËÊ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ (¶ª¡¯) Ë ªÐÔÕËÕÖÕÂ
ÅÇÑØËÏËË Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. £.ª. £ÇÓÐÂÆÔÍÑÅÑ
²¡¯ (¤¦°·ª ²¡¯) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ Ä
¶ª¡¯Ç ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
±¡£ª¬°® (±ÑÎÐÑÔÕßá ¡£ÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ªÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÞÌ ¬°®ÒÎÇÍÔ) [13].

2. ®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓÇÍÑÄ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÎËÄËÐÂØ
ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

¤ÓÖÒÒÂÏË ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ¶ª¡¯ Ë ¤¦°·ª ²¡¯ Ä ØÑÆÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÑÇÍÕÂ °­ª®±ªÁ (°­ªÄËÐÞ ËÊ ®ÇÕÇÑ-
ÓËÕÑÄ: ±ÑËÔÍ ÕâÉÈÎÞØ ª ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ ÁÆÇÓ) [14] ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ ÐÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÇÆÑÄ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ âÆÇÓ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÑÎËÄËÐÂ [15]. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ [9 ë 12] ÊÂÍÎá-
ÚÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ (1) ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, (2) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓÇÍÑÄ (Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ, ÒÑàÕÂÒÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ) Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ±¡£ª¬°®; (3) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ
Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 2 ë 3ÏÏ), ÚÕÑÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÔÎÇÆÑÄ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ âÆÇÓ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÔÍÄÑÊß
ÔÓÇÆÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË [16], Â ÄÇÎËÚËÐÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ÚÂÔÕËÙ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÓÂÄËÏÞØ ÕÓÇÍÑÄ. ±Ñ ÔÄÑÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏËÐÇÓÂÎ ÑÎËÄËÐ (Mg0,88Fe0,12)2SiO4 ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÔËÎËÍÂÕÂÏ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÑÔÕÓÑÄÐÞÏ (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ, ÔÎÑËÔÕÞØ Ë ÍÂÓÍÂÔÐÞØ ÔËÎËÍÂ-
ÕÑÄ) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ

(SiO4), ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÕËÑÐÑÄ
Mg ËÎË Fe [17]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÌÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ®ÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÊÑÐÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÄÆÑÎß ÔÎÇÆÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÕâÉÈ-
ÎÞØ âÆÇÓ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÕÓÇÍÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÑÎËÄËÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
âÆÇÓ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (60 ë 100 A
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÑÎËÄËÐÑÄ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÕÓÇÍÑÄ Ä ØÑÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÓÑÇÍÕÂ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÎËÄËÐÂ ËÊ ÒÂÎÎÂÔËÕÂ ®ÂÓßâÎÂØÕË, ÑÃÎÖÚÈÐ-
ÐÞØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË âÆÓÂÏË 132Xe [18, 19]. £ÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÞ ÕÓÇÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÎËÄËÐÂ ËÊ ÒÂÎÎÂÔË-
ÕÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÓÇÍÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÑÔâÏ ÑÎËÄËÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ àÕËØ ÕÓÇÍÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÎËÄËÐÂ Ô ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ,
ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ SRIM (Stopping and Range of Ions in Matter) Ë
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ GEANT4 (GEANTì
GEometry ANd Tracking). ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ËØ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß.

SRIM ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÂÃÑÓ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ±ÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ SRIM, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [16]. ´ÂÏ ÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÍÔÕÞ ÒÇÓÄÞØ ÄÇÓÔËÌ SRIM, ÐÂÒËÔÂÐÐÞØ
ÐÂ âÊÞÍÇ ¶ÑÓÕÓÂÐ.

£ ÒÂÍÇÕÇ GEANT4 ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐ ÖÚÈÕ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÚÈÕ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ¢ÇÕÇ ë¢ÎÑØÂ Ë ËÐÕÇÓÒÑ-
ÎâÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÃÎËÙ ICRU (the International
Comission on Radiological Units and Measurements).

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÒÓË
ÖÚÂÔÕËË ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÂÍÇÕ Hadr01, ÄØÑÆâ-
ÜËÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ GEANT4 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Ñ×ËÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ
ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. °Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËÇÒÖÚÍÑÄÒÓÑÕÑÐÑÄËËÑÐÑÄÚÇÓÇÊÄÇÜÇÔÕÄÑ.²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÕÓÇÍÂ, àÐÇÓÅËâ
Ë ÊÂÓâÆ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ.), ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÇÔÕÑÄÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ âÆÇÓ 131Xe, 207Pb, 238U ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ àÐÇÓÅËÌ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÂáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎËÙ [20],
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë ÒÓÑ-
ÃÇÅ ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÂÏË 24Z4 103 ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ
ÑÕ 2,5 ÆÑ 500®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ âÆÇÓ VVH-
ÅÓÖÒÒÞ (VVH ì ÑÕ ÂÐÅÎ. Very Very Heavy) (Z > 50)
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÕÓÇÍÑÄ, ØËÏËÚÇÔÍË ÕÓÂÄËÏÞØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÎË-
ÄËÐÂ ËÊ ÒÂÎÎÂÔËÕÑÄ ®ÂÓßâÎÂØÕË Ë ªÅÎ ³ÕÇÌÛÐ: ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ì ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ L ì Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ Vtr � L=t, ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ÕÓÂÄÎÇÐËâ
ÕÓÇÍÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ °­ª®±ªÁ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [15]. ¢ÞÎÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÕÓÇÍÂ: ÊÂÓâ-
ÆÑÏ Z, ÆÎËÐÑÌ ÕÓÇÍÂ L Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÓÂÄÎÇÐËâ
ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Vtr. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÂÏË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÓâÆÂ, ÐÂ ÓËÔ. 1 ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Z ëL ëV.

°ÛËÃÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ [13], ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2%.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ
ÕÓÂÄËÏÂâ ÆÎËÐÂ ÕÓÇÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÄÎÇÐËâ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ
àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ L Ë
Vtr ÕÓÇÍÑÄ ÊÂ 48-ÚÂÔÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. 48-ÚÂÔÑ-
ÄÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÞ
ÕÓÇÍÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÊÂÓâÆ âÆÓÂ. ¬ÑÐÕÓÑÎßÐÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ Z, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÒÑ L Ë Vtr, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÂ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËÇ (12 Ë 24 Ú) ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË DZ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÇÈ ÊÂÐËÉÇÐËâ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 4 ë 5 ÇÆËÐËÙ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÐÂÏË ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÆÂÐ-
ÐÑÏ àÕÂÒÇ, ÆÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÎËÛß ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ Z 0 ÑÙÇÐÍË
ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ âÆÇÓ Z, Õ.Ç. Z 04Z; ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Z�5ÿ1 .

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÕÓÇÍÑÄ âÆÇÓ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÎËÄËÐÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÑÎÇÇ
6500 ÕÓÇÍÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß âÆÇÓ Fe) ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

ÕÓÇÍÑÄ âÆÇÓ Ô Z > 60, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ (ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÞ) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË DZ � 5. ¬ÓÖÉ-
ÍÂÏË Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ [21, 22].

3. £ÞÄÑÆÞ Ë ÒÎÂÐ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ âÆÇÓ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÕÓÇÍÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÂÍÇÕ
ÒÓÑÅÓÂÏÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÎËÐÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÓÇÍÂ. £ ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
2716 ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÙÇÐÍÂ ÐËÉÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÊÂÓâÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Z > 50. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐ ÑÃÝÈÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÎËÄËÐÂ ÑÍÑÎÑ 0,22 cÏ3.
±ÎÂÐËÓÖÇÏÞÌ ÑÃÝÈÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ì ÑÍÑÎÑ 5 ÔÏ3

ÑÎËÄËÐÑÄ ËÊ ÆÄÖØ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ ì ®ÂÓßâÎÂØÕË Ë ªÅÎ
³ÕÇÌÛÐ.

¥Îâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÎËÄËÐÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ (Z � 50, 82, 92 Ë ÆÓ.) Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂØ àÐÇÓÅËÌ (50, 260 Ë 400 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ) Ô ÙÇÎßá
ÒÓâÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÆËÂÏÇÕÓÂ) ÕÓÇÍÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ.
±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÔÇÂÐÔÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÂ Ô ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÕâÉÈ-
ÎÞØ ËÑÐÑÄ, Ä 2009 Å. ÖÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÑÎËÄËÐÂ ÐÂ âÆÓÂØ Au Ô àÐÇÓÅËÇÌ 11,4 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ
(ÓËÔ. 3). ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÕÓÇÍÑÄ Au ì �75� 5� ÏÍÏ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâì �69� 6� ÏÍÏ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÚÇÔÕß
ÄÎËâÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ. ¥Ñ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÎËÄËÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÉÇÎÇÊÑ (4 ë 12 ÔÏ), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÏÇÕÇÑÓËÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ âÆÇÓ Ô âÆÓÂÏË
ÏËÛÇÐË Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ÒÂÍÇÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÃÂÊÇ
GEANT4 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÓâÆÑÄÞÇ (ÓËÔ. 4) Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
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²ËÔ. 2.²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÆÇÓ ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂÏË (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ
HEAO-3 (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) [23] Ë "Ariel-6" (ÍÓÖÉÍË) [22].
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ÜËØÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÏËÛÇÐË (ÔÎÑâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ), Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊÏËÛÇÐË.±ÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÇÍÕÂ
°­ª®±ªÁ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÎËÄËÐÂ ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕâÉÈÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ,
ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ×ËÊËÍË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË.
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