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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÆ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË (¤¬­) ÒÑÐË-
ÏÂáÕÔâ ÒÑÕÑÍË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ Ë ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÂÆÓÑÐÐÑÌ Ë
ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ¡ÆÓÑÐÐÂâ (ËÐÂÚÇ ì âÆÇÓÐÂâ)
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ¤¬­ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ âÆÇÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÓÑÕÑÐÑÄ (âÆÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÆÑ âÆÇÓ, ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ, ÚÇÏ âÆÓÑ ÉÇÎÇÊÂ. ­ÇÒÕÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ·ÑÕâ ÂÆÓÑÐ-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÎßÐÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, ÐÂÎËÚËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ
ÄÂÉÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÃÎËÉÂÌÛËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë Ñ ÕÂÍËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÍÂÍ ÕÈÏÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ ËÎË ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. £ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÂÐÕËâÆÇÓ. ³ÓÇÆË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ,
ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÓÂÐÅÎÇÕÞ [1, 2].

ÁÆÇÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÌ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË (ÑÍÑÎÑ 1,5 à£ ÔÏÿ3 [3])
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÑÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÑÐÂ ÆÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÈÊÆ ì ÄÔÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£ ÔÏÿ3 [4]), Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑÎá 6 ÏÍ¤Ô Ä ÓÂÌÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ [5] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ àÐÇÓÅËâ ÑÍÑÎÑ 1 à£ ÔÏÿ3) Ë ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (�1 à£ ÔÏÿ3

(ÔÏ. [6, Ô. 185; 7, Ô. 208])). £ ÕÂÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÎÖÚË âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ë ×ËÊËÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏËÓÂ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÏÞ ÉËÄÈÏ ì ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¿ÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄ-
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ÎÇÐ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÃÜÇÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ
ÎÖÚÂÏ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÄÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË [6]. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.
³ÄÇÓØÐÑÄÞÇ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕâÉÈÎÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÕ ÒÎÂÐÇÕÞ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë
ÏÞ ÔÂÏË. £ÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÇÌÛËØ ×ÂÊ àÄÑÎáÙËË ÍÓÖÒÐÞØ ÊÄÈÊÆ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ: ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ë ÚÈÓÐÞÇ ÆÞ-
ÓÞ ì ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ë ÒÖÕË ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÂÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÄÞÄÑÆâÜËÏË Í ÒÓÇÆÇÎÂÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÄÓÇÏÇÐË ËÏÂÕÇÓËË. £ÊÓÞ-
ÄÞ ÃÎËÊÍËØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÏÑÅÎË Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÑÍÂÊÂÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÑÆ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÐÂ
©ÇÏÎÇ Ë ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕß ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ, ÚÕÑ
ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÚËÔÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÐÂÆÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÐËÏÂÕß, ÍÂÍËÇ ÃÞÄÂáÕ ÕËÒÞ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ, ÍÂÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËØ
ÄÊÓÞÄÂÏË, Ë ÚÕÑÏÞÏÑÉÇÏÉÆÂÕß ÑÕ ÐÂÛÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ³ ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÎËÊÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÄËÆËÏÑ, âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß Ë ÆÂáÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ËÊËÍÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ËÊÖÚÇÐËá ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË âÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ë ÕÑÐÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÆËÓÖáÕ ÕÑÐÍËÇ
ÆÇÕÂÎË ×ËÊËÍË ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¯ÂÆÑ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [8 ë 11]. ³ÕÂÕßâ [11] âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÑÎÐÞÏ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÃÊÑÓÑÏ ÒÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ¬­.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÓâÆ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÎË-
ÚËË Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÒÑÕÑ-
ÍÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÆÓ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÎÇÒÕÑÐÞ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÞ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÏÂÎÖá ÆÑÎá Ä ÒÑÕÑÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ (ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÓÑÙÇÐÕÂ Ë ÐËÉÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË), ËÊÖÚÇÐËÇ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ËÎË ÓÂÔÒÂÆÂ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÆÂÄÂÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔËÅÐÂÕÖÓÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÎÇÒÕÑÐÞ ËÊ-ÊÂ ÔÄÑÇÌ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë
ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ì Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ âÆÇÓ

ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÎÇÒÕÑÐÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÐÇÔÖÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÃÎËÊÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÔÕÂÕÍË ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ ËÎË ÒÖÎßÔÂÓÞ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÇ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÄËÆÇ ËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [12, 13]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÊÐÂÍË ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÃÎËÊÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÐÑ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ.

µÉÇ Ä ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË £.­. ¤ËÐÊÃÖÓ-
ÅÂ Ë ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ [6] ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÿ2;5 [6, Ô. 323 ë 326],
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ "×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÆËÐÂÏËÍË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ" [6, Ô. 321]. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÑÔÕÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ±ÑÊÉÇ Ä
ÔÕÂÕßâØ ¤.¶. ¬ÓÞÏÔÍÑÅÑ [14] Ë ¡.². ¢ÇÎÎÂ [15, 16] ÃÞÎÑ
ÒÓâÏÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
¶ÇÓÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÇÆÈÕ Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ
àÐÇÓÅËÌ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂ-
ÚÇÐËá ÿ�2� 4=M2�, ÅÆÇ M4 1 ÇÔÕß ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [17 ë 19]). ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÄÑÌÍË (ÐÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ ÏÂÔÛÕÂÃÂ 0,1 ë 0,2), Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÿ2;7, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÖÕÇÚÍË ÚÂÔÕËÙ ËÊ
¤ÂÎÂÍÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÑÍÑÎÑ ÿ0;5. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÑ 2000 Å.
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß Ä ÕÂÍÖá ÏÑÆÇÎß, ÕÑ ÑÐÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÔÕÂÕÖÔ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË"
×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÆÎâ ÄÔÇØ âÆÇÓ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ. ±ÑÆÑÃÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÑÅÑ ÐÂ-
ÊÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÂÕßÇ [20] ÑÐÂ ÂÆÓÇÔÖÇÕÔâ ÍÂÍ "refer-
ence scenario", ÐÑ ÑÐÂ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë ÄÔÇÅÆÂ
ÒÑÐâÕÐÑ, Ñ ÚÈÏ ËÆÈÕ ÓÇÚß. ±ÑÊÉÇ ÏÑÆÇÎß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÄÄÇÆÇÐËÇÏÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ [21], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÇÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [22, 23]. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÑÏÇÐâÎÑ ÔÖÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

µÉÇ Ô 1950-Ø ÅÅ. ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
(ÕÑÚÐÇÇ ì ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÐÇÓÅËâ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÖ) âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÑÏ (ÍÑÎÇÐÑ) ÒÓË àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ 1015

Ë 1016 à£ [24] ÐÂ ×ÑÐÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ
ÍÑÎÇÐÑ ¬ÖÎËÍÑÄÂ ë·ÓËÔÕËÂÐÔÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä 2000-Ø ÅÅ.
ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÏÇáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÓÖ-
ÛÂáÜËØ ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
"ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË". ±ÇÓÄÑÌ ÕÂÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
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ÃÞÎÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÅÇÎËâ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 100 ¤à£ ÆÑ 10 ´à£, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÈÐÐÑÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá
(ÑÍÑÎÑ 10s) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ATIC [25]. ±ÑÊÉÇ à××ÇÍÕ
ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CREAM [26 ë 28],
PAMELA [29], AMS-02 [30, 31] Ë ÆÓÖÅËØ. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ
ÔÕÂÕßÇ ATIC [32] ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá Ä
3,2 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÅÇÎËâ Í ÉÇÎÇÊÖ Ä
ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÑÕ 50 ÆÑ 1350 ¤£, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £
ÔÕÂÕßÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ATIC [33] ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÅÇÎËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÑÕ 50 ¤à£ ÆÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ´à£ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜÖáÔâ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÍÓÖÕËÊÐÞ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÏÇÉÆÖ 100 ¤à£ Ë 1 ´à£. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ ËÊÅËÃ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ATIC Ë Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÑÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ [33, 34]. ±ÑÊÉÇ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÅËÃÞ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
CREAM [35], PAMELA [29] Ë AMS-02 [30, 31]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐËÉÇ ÍÑÎÇÐÂ ¬ÖÎËÍÑÄÂ ë·ÓË-
ÔÕËÂÐÔÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬­ ËÏÇáÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ,
ÐÂÓÖÛÂáÜËØ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÑÆÇÎß" ×ËÊËÍË ¬­, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ
ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÂ ×ËÊËÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¬­
Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÒÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ ËÎË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ), ÍÑÅÆÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ô ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, Ë ÐÂÊÇÏÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ ÍÂÔÍÂÆÂÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÛËÓÑÍËÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÎËÄÐâ-
ÏË (º¡­). ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏÏÇÕÑÆÑÄº¡­ÒÇÓÇÆ ÒÓâÏÞ-
ÏË ÏÇÕÑÆÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ º¡­ ÆÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÏÂÔÛÕÂÃÂ 1021 à£), ÍÑÅÆÂ
ÒÑÕÑÍË ÚÂÔÕËÙ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, Ô ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍ-
ÕÑÓÂÏË ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑ-
ÎÇÐÂ ¬ÖÎËÍÑÄÂ ë·ÓËÔÕËÂÐÔÇÐÂ (�3 ±à£ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ) ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÑÍÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
º¡­ (ÔÏ. [36] ÆÎâ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ). ¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ
àÐÇÓÅËÌ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÔßÏÂ ÃÇÆÐÖá
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ âÆÇÓ,
ÐÇ ÆÂÄÂâ ÒÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ ÊÂÓâÆÖ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÂâ ÔÛËÄÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ º¡­ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ [37], ÒÑàÎÇÏÇÐÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÎÇÐÂ 3 ±à£ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆËÍ º¡­, ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ
ÆÂáÕ ÒÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ ÊÂÓâÆÖ (Â
ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ¬­ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7)). ±Ñ-
àÕÑÏÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬­ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐËÉÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ 100 ´à£ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ, ÚÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÖá

ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ º¡­ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓâÏÞÏËÏÇ-
ÕÑÆÂÏË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÍÑÏ-
ÒËÎâÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÔÍÑÎßÍÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÅÑÓâÚËØ ÕÑÚÇÍ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÖÍË. £ ÑÕÃÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇ-
ËÊÃÇÉÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÊÑÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ.
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ë
ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÏÇÐÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÆÇÎÂ.
ªÏÇÇÕÔâ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÂâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ. £ÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ
ÐÂÔÕÑâÜËÏ ÑÃÊÑÓÑÏ, ÍÓÑÏÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÃÇÊ àÕÑÅÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕËÔß. £ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÂ ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ, ØÑÕâ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÑÆÐË ÕÇ ÉÇ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë Ä ×Ë-
ÊËÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Ë Ä ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË (Fermi,
CALET, DAMPE, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). £Ôá ÒÑÆÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÄÍÎáÚËÕß Ä ÑÆËÐ ÑÃÊÑÓ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÖÒÑÏË-
ÐÂÇÏÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÂÔÕâØ ÑÃÊÑÓÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÑÅÑ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑÏÂÎÑÅÑ ÍÑÎÇÐÂ" ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË 10 ´£. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÂØ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÕËÍË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÇÜÈ ÐÇ ÓÇÛÈÐÐÞÇ
ÊÂÅÂÆÍË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÎÈÅÍËØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÇÓ Li, Be, B.
²ÂÊÆÇÎ 6 ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÆÇÓ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÍÂ ÆÑÎâ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÐÑ ÊÆÇÔß
ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ âÆÓÂØ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ "ÔÖÃÉÇÎÇÊÂ" Ô
ÊÂÓâÆÂÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 18 ÆÑ 24. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ
âÆÇÓ (ÕâÉÇÎÇÇ ÐËÍÇÎâ) Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÂ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÂ âÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑ ÔÄÇÓØÕâ-
ÉÈÎÞÏË âÆÓÂÏË ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏ. ²ÂÊ-
ÆÇÎ 8 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ) Ë
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÇÌ ÕÇÏÂÕËÍÑÌ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË Ä ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ (ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ, ÂÐÕËÅÇÎËÌ).

£ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë
ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËØ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊ-
ÆÇÎÞ ÑÃÊÑÓÂ Ô 3 ÒÑ 8 ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÑÒÓÑÔÂ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ 9, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÇÍ-
ÕÞ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

2. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ
ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

±ÑÆ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÏÞ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÖÆÇÏ
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ÒÑÐËÏÂÕß ÕÂÍËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÃÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÕ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÒÓÑÆÑÎÉÂâ ÔÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ, ÎËÃÑ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ Ë ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÐÑÄÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¬ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ATIC Ë
CREAM ÐÂÚÂÎÂ 2000-Ø ÅÅ., ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÇÓÄÞÏË ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐËÉÇ ÍÑ-
ÎÇÐÂ ¬ÖÎËÍÑÄÂ ë·ÓËÔÕËÂÐÔÇÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1), ÚÕÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÎÑ ÐÂÚÂÎÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ àÕÂÒÖ Ä ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
¬­. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¬­
ÐÑÄÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ÆÂÄÐÑ ÖÉÇ ÐÇ ÒÑâÄÎâÎËÔß, Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÑÆ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË ÃÖÆÇÏ
ÒÑÐËÏÂÕß ÕÂÍËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä
ÔÄÑÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ Ë ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ
(ÕâÉÇÎÇÇ âÆÓÂ ÐËÍÇÎâ).

£ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÂÊÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ (ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ)
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÇÔÕß
ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ. ´ÂÍËÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ àÐÇÓÅËË ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ ÓâÆ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ×ÑÐÂ, ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÕÓÇ-
ÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ë Õ.Æ., Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆÂÐÐÞØ Ë ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË-
ÏË ÑÛËÃÍÂÏË.

´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËâ ¯µ¬­°¯ [38]. µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ Ë
ÕËÒËÚÐÞÌ "ÒÑÓÕÓÇÕ" ÔÑÃÞÕËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¹ÂÔÕË-
ÙÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐáá ÚÂÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ,
ÅÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ
ÚÇÕÞÓÈØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÍÂÉÆÂâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50� 50 ÔÏ2. ¬ÂÉ-
ÆÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌÏÂÕÓËÙÖ 32� 32 ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑ 1;5� 1;5 ÔÏ2 ÍÂÉÆÞÌ.
£ÞÔÑÍÂâ ÔÇÅÏÇÐÕÂÙËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚËÕß
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÊ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÕÑÍË). ´ÓËÅÅÇÓ ÐÂ ÊÂÒËÔß
ÔÑÃÞÕËâ ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÆÄÑÌÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË
ÔÕÓËÒÑÄÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. °ÃÔÇÓÄÂÕÑ-

ÓËâ ¯µ¬­°¯ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÌ Ë ÆÂÄÐÑ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ [39, 40].
¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ¯µ¬­°¯ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÐÍËÏ
Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ Ä ÐÈÏ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÔÚÈÕ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ Ä ÒÇÓÄËÚÐÖá àÐÇÓÅËá, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÐÑÄÞÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
KLEM (Kinematic Lightweight Energy Meter), ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÖÅÎÑÄ ÓÂÊÎÈÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [41 ë 45]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ¯µ¬­°¯ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÔÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÚÈÏ
ÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ KLEM ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
×ÂÍÕÑÓ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍÇ, Â ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË
KLEM. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
¯µ¬­°¯ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ KLEM, Â ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ³ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ KLEM ÔÄâÊÂÐÞ
ÛÇÔÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÕÓÇÍÇÓÂ
Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâÏË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ¯µ¬-
­°¯, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ KLEM, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,25 Ï 2 ÔÓ (ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ÚÂÔÕËÙ), ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ ÏÇÕÑÆËÍË ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓÂ Ä 3 ë 5 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ (ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÚÂÔ-
ÕËÙ).

³ÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞATIC [46, 47] ËCREAM
[48, 49], Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Fermi [50],
CALET [51 ë 53] Ë DAMPE [54 ë 57] ËÏÇáÕ ÔØÇÏÞ, Ä ÔÄÑËØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÇÓÕÂØ ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËá ¯µ¬­°¯. £ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ Ä
ÔÄÑÈÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ËÏÇáÕ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÐÍËÏË ÆÎâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÐÑ ÆÎâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÑÐÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ Fermi, ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ
ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ.
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²ËÔ. 1. (a) µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ¯µ¬­°¯. 1 ì ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ; 2 ì ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ
ÏËÛÇÐß; 3ìÛÇÔÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏÞËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÏÇÕÑÆKLEM (ÕÓÇÍÇÓKLEM); 4ìÕÓË ÆÄÑÌÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÕÓËÅÅÇÓÂ; 5ìÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ. (Ã) "±ÑÓÕÓÇÕ" ÔÑÃÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ¯µ¬­°¯ (ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÒÑÓÕÓÇÕÂ). ±ÂÆÂáÜÇÇ
âÆÓÑ ÄÊÞÄÂÇÕ âÆÇÓÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ. ¿ÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ ÙÄÇÕÂØ.
¯ÂÍÎÑÐÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ âÆÓÂ. ¸Ë×ÓÞ 1, 3, 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ ÐÂ ÓËÔ. Â.
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£ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ ATIC Ë CREAM ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÊÂÓâ-
ÆÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ¯µ¬­°¯, âÄÎâáÕÔâ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ËÏÇáÕ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓËÅÅÇÓÂ, ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÊÂÓâÆÂ
ËÎË àÐÇÓÅËË Ë Õ.Æ.

°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ Fermi ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ
ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÊÂÓâÆÂ,
ËÅÓÂáÜËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÑÎß ÕÓÇÍÇÓÂ, ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ Fermi ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 16 ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ (ÃÂÛÇÐ), ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕÓÇÍÇÓ Ë ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ Ë âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË,
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß Ë ÔÑÃÞÕËâ, ÍÑÅÆÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ
ÃÂÛÐá.

£ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ CALET ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÊÂÓâÆÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞØ ÔÕÓËÒÑÄÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ. ±ÑÏËÏÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂÓâÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎß×-
ÓÂÏÑÄÞÌ ÕÓÇÍÇÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÂÌÃÇÓÑÄ (ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ), ÒÑÏÑÅÂá-
ÜËÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔÎÖÉÂ-
ÜËÌ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÑÏ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑ-ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÎËÄÐâ Ä ÒÓËÃÑÓÇ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÐÑ ÑÐ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß ÔÒÇÍÕÓ âÆÇÓ ÑÕ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ ÐËÍÇÎâ, ÆÂÄ ÒÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
(ÔÏ. ÐËÉÇ). °Ð ÑÍÂÊÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÇÐ Ë ÍÂÍ
ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓËÃÑÓÂ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 0,12 Ï2 ÔÓ.

°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ DAMPE âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. ¦ÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑËØ ÚÇÓÕÂØ ÒÑ-
ÄÕÑÓâÇÕ CALET Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÕÎËÚËâÏË, ÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÍÑÎÑ 0,3 Ï2 ÔÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÊÂÓâÆÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ CALET, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÎÂ-
ÔÕËÍÑÄÞÌ ÔÕÓËÒÑÄÞÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ¯ËÉÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÍÓÇÏÐËÇÄÑ-ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÌ ÍÑÐÄÇÓÕÇÓ-ÕÓÇ-
ÍÇÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏËÍÓÑÔÕÓË-
ÒÑÄ. BGO-ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ DAMPE âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÍ-
ÕËÄÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ BGO ÔÑÄÏÇÜÂáÕ ×ÖÐÍÙËá
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ (ÕÂÍ ÉÇ ÃÞÎ ÖÔÕÓÑÇÐ ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ATIC). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô CALET, ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ DAMPE
ËÏÇÇÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÌÔâ ÒÑÆ ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÑÕ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ (ÑÕ
ATIC ÆÑ DAMPE), ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË PAMELA
[58 ë 61] Ë AMS-02 [62, 63] ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÄÑËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ËÏÇáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔØÇÏÞ
PAMELA Ë AMS-02 ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË, ÒÓËÃÑÓÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÂÃÂÓËÕÂÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-

ÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ. ³ØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ PAMELA ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 2. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ ÕÓÇÍÇÓÞ, Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓËÒÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ´ÓÇÍÇÓ ËÊÏÇÓâÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ä ÏÂÅÐËÕÇ, ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ ÒÖÕË ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÏËÏÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ, ÑÃÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ËÏÇáÕ Ä ÔÄÑÈÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ ÕÂÍÉÇ Ë ÕÑÐÍËÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÙÇÎâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕËì ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ, Â ÕÂÉÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÎËÄÐâ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ. ´ÓÇÍÇÓ Ä ÑÃÑËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ.

°ÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÕÓÂÕÑ-
Ô×ÇÓÐÞÇ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ. ªÊ ÕâÉÇÎÑâÆÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÆÑÎÉÂá-
ÜËØ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×Ë-
ÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÞ HEAO-3-C3 (HNE) [64, 65] Ë TRACER [66 ë 68]. ¿ÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÆÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 ´à£/ÐÖÍÎÑÐ. ³ØÇÏÂ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ
ÕâÉÇÎÑâÆÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑÃÞ âÆÓÑ ÒÓÑÎÇÕÇÎÑ ÔÍÄÑÊß ÄÔá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÃÇÊ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÕÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÓÂÊÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÇ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ PAMELA: TOF(S1, S2,
S3) ì ÕÓË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ; anticoincidence ì
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÂÒÇÓÕÖÓÖ; ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ì ÏÂÅÐËÕ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÕÓÇÍÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓË; S4 ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ "ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ØÄÑÔÕÂ ÍÂÔÍÂÆÂ" (tail catcher). (£ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÒÑ ÔÕÂÕßÇ [59] Ô ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ.)
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°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ TRACER ÃÞÎÑ ÒÓâ-
ÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÆÇÓ ÕâÉÇÎÇÇ
ÅÇÎËâ ÆÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ì ÒÑÓâÆÍÂ
10 ´à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. ´ÂÍ ÍÂÍ TRACER âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÂÕÑ-
Ô×ÇÓÐÞÏ ÃÂÎÎÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ, Â ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ àÍÔÒÑÊËÙËâ
ÍÂÍÏËÐËÏÖÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÂ Ï2 ÔÓ ÆÐÇÌ, ÒÓËÃÑÓ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÞÏ. ©ÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ±ÓË ÄÇÔÇ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Ä 2,7 Õ ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
×ÂÍÕÑÓ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 Ï2 ÔÓ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ âÆÇÓ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÇ ÒÂÓÞ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÚÈÕÚËÍ � ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ) Ä ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ
ÒÂÓÞ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÍÂÉÆÑÏÖ âÆÓÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÔËÅÐÂÎ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ ë ÔËÅÐÂÎ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÚÈÕÚËÍÂ), ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÓâÆ. ©ÂÓâÆ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÑ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÂÓÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÒÑ
ÐËÉÐÇÌ ÒÂÓÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0;25e ÆÎâ ÃÑÓÂ ÆÑ 0;5e ÆÎâ âÆÇÓ ÉÇÎÇÊÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ,
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÇÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, Ë ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÍÎË-
ÍÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ: ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÅÂÊÑÄÞØ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ dE=dx Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (TRD). ±ÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÚÈÕÚËÍË, ÓÂÊÏÇ-
ÜÈÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓË ÏÂÔÔËÄÂ TRD, ÆÂáÕ ÚËÔÕÞÌ ÔËÅÐÂÎ dE=dx
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ g < 400 Ë ÔÖÏÏÖ ÔËÅÐÂÎÂ
dE=dx Ë TRD ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÔÚÈÕÚËÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÓË-
ÃÑÓÂ, ÄÔÇÅÆÂ ÆÂáÕ ÚËÔÕÞÌ ÔËÅÐÂÎ dE=dx. ±ÓË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÑÍÂÊÂÐËË dE=dx ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÂáÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ dE=dx), ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ-
Ôâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
¯ÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÍÓËÕÇÓËâ dE=dx ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÔÕÂÎÂÔß ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÐÇ ÓÇÛÈÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
HEAO-3-C3, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÒÑÄÎËâÎÑ ÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6). ¿ÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ g < 10) Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ TRD Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
TRACER (ÆÎâ g > 400) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ: 6% Ë 15%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ 10 < g < 400 ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÓÑÔÕ
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÅÂÊÇ. ·ÑÕâ ÕÂÍÑÌ
ÓÑÔÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ËÑÐËÊÂÙËË ÔËÎßÐÑ ÖØÖÆÛÂáÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ
ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ TRACER-LDB2 (ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑÎÈÕ TRACER) ÒÖÕÈÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 65% ÆÎâ Z � 5 ÆÑ 40%
ÆÎâ Z � 26, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÔÇ
âÆÓÂ ÑÕ ÃÑÓÂ ÆÑ ÉÇÎÇÊÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ TRACER-LDB1
(ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÎÈÕ) ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ô âÆÓÂ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ HEAO-3-C3 ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ, ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÅÑÆÑÔÍÑÒÑÄ, ÔÑ-

ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÍÂ-
ÏÇÓ. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÈÕÚËÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ, àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÏÇÓÂØ, ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÚÐÞÇ ÅÑÆÑÔÍÑÒÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÑÃÎÂÆÂÎ ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛËÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ. ´ÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÕÓËÅÅÇÓÂ, ÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ 5 Ï2 ÔÓ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ
7;7� 106 âÆÇÓ ÉÇÎÇÊÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÚÈÕÚËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 1,5 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ. ±ÓË-
ÃÑÓ HEAO-3-C3 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÃÞÎÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÆÇÓ Z � 18ÿ28 Í ÔÒÇÍÕ-
ÓÖ âÆÓÂ ÉÇÎÇÊÂ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ.
£ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ HEAO-3-C3 Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ
ÔÚÈÕÚËÍÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÑÚÕË Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑ
àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ, Â àÐÇÓÅËâ ÇÈ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÒÑ
âÄÎÇÐËá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÂÐÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ØÑÕâ Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
¤à£/ÐÖÍÎÑÐ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ), ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË. ®ÇÕÑÆ ÍÂÎËÃÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÎÈÕ-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓ-
ÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÌ Ä ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÂØ ÆÎâ âÆÇÓ
ÉÇÎÇÊÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÉÇÎÇÊÂ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÉÇÎÇÊÂ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ, ÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßâØ
HEAO-3-C3, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÇÓ Í
ÔÒÇÍÕÓÖ ÉÇÎÇÊÂ.

£ÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ HEAO-3-C3 ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË (ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ) ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Z5 30 Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (0,45 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ ÆÎâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ËÎË 1,5 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ ÆÎâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ) ËÎË ÄÞÛÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ (8 ¤£).
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÆÇÓ ÊÆÇÔß ÐÇ
ÃÞÎÑ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ
ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞÏ âÆÓÂÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ HEAO-3-C3, ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ, ØÑÕâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä
1979 ë 1981 ÅÅ.

ªÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÔÄÇÓØÕâÉÈ-
ÎÑâÆÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÊÆÇÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
SuperTIGER [69 ë 71], LDEF [72] Ë ACE-CRIS [73, 74].

¢ÂÎÎÑÐÐÞÌ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ SuperTIGER
ÐÂÙÇÎÇÐ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ âÆÇÓ ¬­ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕâÉÇÎÇÇ ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ ÆÑ
Z � 60. ³ÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅËÌ âÆÇÓ ÐÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ, ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓË-
ÃÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÔÛÕÂÃÂ 1 ¤à£/ÐÖÍ-
ÎÑÐ. £ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞÇ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÕÑÓÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÈÕÚËÍË
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË âÆÇÓ, ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÅÑÆÑÔÍÑÒÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÌÃÇÓÑÄ ÆÎâ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ âÆÓÂ. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 4 Ï2 ÔÓ (ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ âÆÓÂ), Õ.Ç. ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ HEAO-3-C3.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ LDEF ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ Ä ÍÂ-
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ÚÇÔÕÄÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ
ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ "ÎÇÍÔÂÐ" (ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÇÍÎÑ) ÑÃÜÇÌ
ÒÎÑÜÂÆßá 10,2 Ï2. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÃÞÎ ÆÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÍÑÔÏÑÔ
ÐÂ ÍÑÓÂÃÎÇ ³ÒÇÌÔ ÛÂÕÕÎ 7 ÂÒÓÇÎâ 1984 Å. Ë ÒÓÑÄÈÎ ÐÂ
ÑÓÃËÕÇ ÑÍÑÎÑ 6 ÎÇÕ, ÐÂÃÓÂÄ ÑÃÜÖá àÍÔÒÑÊËÙËá ÑÍÑÎÑ
170 Ï2 ÔÓ ÎÇÕ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎË ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÐÂ ©ÇÏÎá. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ LDEF ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÂÏÖá ÄÞÔÑÍÖá àÍÔÒÑÊËÙËá Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ âÆÇÓ Z5 70.

£ 1997 Å. ÐÂÚÂÎÂ àÍÔÒÑÊËÙËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÐÙËâ
¡³¦, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ, ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ (ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) ÔÑÔÕÂÄÑÄ âÆÇÓ Ä
ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ÓÇÆË ÛÇÔÕË
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÏËÔÔËË ¡³¦ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÃÑÓ CRIS, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ âÆÇÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ ÑÕ Z � 2 ÆÑ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Z � 40 Ô ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ âÆÇÓ ÆÑ
ÊÂÓâÆÑÄ ÑÍÑÎÑ Z � 30 (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâZ � 32 [75]). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CRIS
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ âÆÇÓ Ä ÔÕÑÒÍÇ ÕÑÐÍËØ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË
ÕÓÇÍÇÓÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓËÅÅÇÓÂ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ
âÆÇÓ ÑÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 50 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÆÑ 500 ®à£/ÐÖÍ-
ÎÑÐ (ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ âÆÇÓ). ³ÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ Ë ËÏÇÇÕ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË ÖÉÇ
ÑÍÑÎÑ 25 ÎÇÕ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓË-
ÃÑÓÂ (0,025 Ï2 ÔÓ) ÑÕÚÂÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÍÔÒÑÊËÙËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ CRIS ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

âÆÇÓ ÆÑ Z � 40. ©ÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ CRIS ËÏÇáÕ ÐËÊÍÖá
ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
SuperTIGER Ë HEAO-3-C3, ÐÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË.

3. "µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÏÂÎÑÇ ÍÑÎÇÐÑ"
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

¥Ñ 2000-Ø ÅÅ. ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÐËÉÇ ÍÑÎÇÐÂ ¬ÖÎËÍÑÄÂ ë·ÓËÔÕËÂÐÔÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅËÌ
âÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÍÓÑÏÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐËÉÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 20¤à£/ÐÖÍÎÑÐ, ÐÑ ËÏÇáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐË ÑÆËÐ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâ-
ÕÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÇ ÆÂÄÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎ "ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬­". °ÆÐÂÍÑ ÄÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ¬­ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÐÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÊÂÃÑÚÇÐÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÍÑÏÒËÎâÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÐÂÚÂÎÑ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ, ÆÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ATIC (ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÄÞÏ ÆÂÎ ÒÓâÏÑÇ ÖÍÂÊÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬­ ÐËÉÇ ÍÑÎÇÐÂ, ÔÏ. ÄÄÇÆÇÐËÇ): ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Smith et al. [76], Goldent et al. [77], LEAP
1987 Å. [78], MASS 1991 Å. [79], IMAX 1992 Å. [80],
CAPRICE 1994 Å. [81], BESS 1998 Å. [82], AMS01 1998 Å.
[83], CAPRICE 1998 Å. [84]; ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ Proton-3 1966 Å.
[85], Proton-3 1966 Å. (Akimov) [86], Ryan et al. 1970 Å. [87],
Sokol (1985 Å.) Grigorov [88], Sokol 1985 Å. [89]; àÏÖÎßÔËÑÐ-
ÐÞÇ ÃÂÎÎÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ MUBEE (1975 ë 1987 ÅÅ.)
[90], Sanriku (1987+1988 ÅÅ.) [91, 92], JACEE (1979 ë
1994 ÅÅ.) Takahashi [93], JACEE (1979 ë 1994 Å.) Asakimori
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ) ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ATIC (ÐÂÚÂÎÑ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ). ®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ (ÏÇÎÍËÇ ÊÐÂÚÍË): Smith et al. [76], Goldent et al. [77], LEAP 1987 Å. [78], MASS 1991 Å. [79], IMAX 1992 Å. [80], CAPRICE 1994 Å. [81],
BESS 1998 Å. [82], AMS01 1998 Å. [83]; CAPRICE 1998 Å. [84]. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ (ÔÓÇÆÐËÇ ÔÄÇÕÎÞÇ ÊÐÂÚÍË): Proton-3 1966 Å. [85]; Proton-3 1966 Å.
(Akimov) [86]; Ryan et al. 1970 Å. [87]; Sokol (1985 Å.) Grigorov [88]; Sokol 1985 Å. [89]. ¿ÏÖÎßÔËÑÐÐÞÇ ÃÂÎÎÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (ÍÓÖÒÐÞÇ ÊÐÂÚÍË):
MUBEE (1975 ë 1987 ÅÅ.) [90]; Sanriku (1987� 1988 ÅÅ.) [91, 92]; JACEE (1979 ë 1994 ÅÅ.) Takahashi [93]; JACEE (1979 ë 1994 ÅÅ.) Asakimori [94];
RUNJOB (1995 ë 1999 ÅÅ.) [95].
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[94], RUNJOB (1995 ë 1999 ÅÅ.) [95]. ·ÑÕâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÛËÃÍË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ 1 ¤à£ ÄÇÎËÍË ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÔâ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÒÎÑØÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÆËÐ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓ, Ë ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÑÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ´à£ ÆÑ
100´à£ ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÏ, ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓÏÇÉÆÖ 20¤à£
Ë 10 ´à£. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕß ÑÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ¤à£ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£ ÒÎÑØÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÆÂÐÐÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
ÕÓÖÆÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÚÕÑ-ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ.

¯ÑÄÞÏ ÒÑÍÑÎÇÐËÇÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÃÞÎË ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ
ATIC Ë CREAM. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ATIC
[34], CREAM-I [27], CREAM-III [26] (ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ 2009 Å.), CREAM-III [28] (ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, 2017 Å.) ³ÒÇÍÕÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ATIC, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÓÞÎË ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 30 ¤£ ÆÑ 30 ´£, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÃÞÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ¤£ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´£, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÌ
ÓÂÐßÛÇ, Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÅÇÎËâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ¤£ (ÔÏ. ÓËÔ. 4), Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.
¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÓÑâÄËÄÛÇÌÔâ ÃÎÂÅÑÆÂ-
Óâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏATIC, ÃÞÎ ÓÇÊÍËÌ ËÊÎÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÃÎËÊË
ÉÈÔÕÍÑÔÕË 10 ´£, ÐÑ ÊÆÇÔß ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ATIC ÃÞÎÂ ÖÉÇ
ÏÂÎÂ, Ë ÂÄÕÑÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÕÍÂÊÂÎËÔß ÑÕ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÕÂÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ËÊÎÑÏ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÅÇÎËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ CREAM ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ
ËÊÎÑÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË 10 ´£.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, Ä ÔÕÂÕßâØ [27] (CREAM-I) Ë [26]
(CREAM-III, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ) ÔÑÑÃÜÂÇÕ-
Ôâ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÅÇÎËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ. °Æ-
ÐÂÍÑ Ä ÔÕÂÕßÇ CREAM-III [28], ÐÂÍÑÐÇÙ, ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ,

ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ËÊÎÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÃÎËÊË 10 ´£ ËÏÇáÕÔâ,
ØÑÕâ ÑÙÇÐÑÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ËÊÎÑÏÑÄ ÐÇÕ, Ë ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÊÎÑÏÂ
ÒÎÑØÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÞ Ë ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞATIC
Ë CREAM ÄÏÇÔÕÇ ÆÂÎË ÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÉÈÔÕÍÑÔÕË 10 ´£ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÅÇÎËâ, ÚÇÏ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ ÐÇâÔÐÑÔÕß ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÅÇÎËâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ ATIC ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÏÇÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË
ËÊÎÑÏÂ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË 10 ´£, ÐÑ Ë ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÃÜÖá ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÖá ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÅËÃ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ¤£. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÅËÃ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ATIC ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [33, 34].
¿ÕÑ ÐÂÄÇÎÑ ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ATIC £.ª. ©ÂÙÇÒËÐÂ
Ë ¯.£. ³ÑÍÑÎßÔÍÖá ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÏÇáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÚÕÑ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÔÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÄÑÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕßá, ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÄÔÇØ âÆÇÓ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ ÑÐË ÔÏÑÅÎË ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÓË ÕËÒÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎË ÄÔá ËÏÇáÜÖáÔâ ÐÂ
2006 ÅÑÆ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [96].
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. °ÆËÐ ËÊ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÂÈÕ ËÊÎÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË 10 ´£ Ë,
Ä ÔËÎÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÄÔÇØ âÆÇÓ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ËÊÎÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÔÇØ âÆÇÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÂÍÉÇ Ë ÕâÉÈÎÞÇ
âÆÓÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ âÆÇÓ ÒÓË
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË, ÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊ-
ÎÑÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÚÂÔ-
ÕËÙÖ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ âÆÓÂ.
©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐËÍÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ËÊÎÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÄÃÎËÊË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË 10 ´£ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÔÕÂÕßË
[96] Ä 2006 Å. ÐÇ ÃÞÎÑ (ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÒÂÐÇÎË
ÓËÔ. 5), ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÐÂ" Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÔÇØ âÆÇÓ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÕâÉÈÎÞÇ, ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ©ÂÙÇÒËÐÂ ë
³ÑÍÑÎßÔÍÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË Ä ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

±ÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ, ÅÆÇ ÒÓâÏÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÐÂ ÄÃÎËÊË 1 ´£, ÃÞÎ ÆÑÍÎÂÆ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ¯µ¬-
­°¯ 2017 Å. [97]. £ 2018 Å. ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ¯µ¬­°¯ [98], ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÊÎÑÏÂ ÄÃÎË-
ÊË 10 ´£ ÑÕÆÇÎßÐÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÅÇÎËâ, ÕâÉÈÎÞØ
âÆÇÓÂÕÂÍÉÇÄÔÒÇÍÕÓÇÉÈÔÕÍÑÔÕËÄÔÇØÚÂÔÕËÙ.¯ÂÓËÔÖÐÍÇ 6
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, âÆÇÓ
ÅÇÎËâ, ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ Ô ÊÂÓâÆÂÏË Z � 6ÿ27 Ë ÔÒÇÍÕÓ
ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ KLEM Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¯µ¬­°¯.
®ÇÕÑÆ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ë ÏÇÕÑÆ KLEM
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÚÂÔÕËÙ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¯µ¬­°¯, Ë ÏÑÉÐÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÆÂáÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÊÎÑÏÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË 10 ´£. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ
ÏÇÕÑÆÂ KLEM ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆ KLEM Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¯µ¬-
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÅÇÎËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ATIC [34], CREAM-I [27], CREAM-III Preliminary
[26], CREAM-III [28].
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­°¯ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÈÕ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Â ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ. ¥Îâ
ÏÇÕÑÆÂ KLEM ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ËÊÎÑÏÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 6, ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ ÚÇÏ 99,99% (3,9 ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚË-

ÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ä ØÑÆÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, Ë ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß
ÐËÉÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ä®ÑÐÕÇ-¬ÂÓ-
ÎÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¯µ¬-
­°¯ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÐÂ
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²ËÔ. 5. °ÒËÔÂÐËÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ âÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ 2006 Å. ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
©ÂÙÇÒËÐÂ ë³ÑÍÑÎßÔÍÑÌ [96]. (£ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ [96] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ.) ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ATIC [145,
208], BESS-TeV [209], AMS [83], CAPRICE [84], MUBEE [90], JACEE [94], RUNJOB [95], SOKOL [175].
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ (Â), âÆÇÓ ÅÇÎËâ (Ã), ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ Ô ÊÂÓâÆÂÏË Z � 6ÿ27 (Ä) Ë ÔÒÇÍÕÓ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ (Å),
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (IC) Ë ÏÇÕÑÆÑÏ KLEM Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¯µ¬­°¯ [98]. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ×ÖÐÍÙËâÏË.
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ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË 10 ´£ ÄÑ ÄÔÇØ ÅÓÖÒÒÂØ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá ÐÇ ÏÇÐÇÇ
3,9 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÕÂÕËÔÕËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¯µ¬­°¯ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÎÑÏÂ ÎËÛß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÆÄÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ¯µ¬­°¯ [98], Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ,
ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ËÊ-
ÎÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ 7 ´£ Ë 20 ´£ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ âÆÇÓ. ³
ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá àÕÑ "ÏÂÎÑÇ ÍÑÎÇÐÑ" ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÆÎâ ÄÔÇØ âÆÇÓ ËÊÎÑÏ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË,
ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ©ÂÙÇÒË-
ÐÂ ë³ÑÍÑÎßÔÍÑÌ.

¯Â ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (ÊËÏÂ ë ÄÇÔ-
ÐÂ 2023 Å.) ÒÑÎÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¯µ¬­°¯ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÐÂ ÒÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË 10 ´£ ÄÑ ÄÔÇØ ÅÓÖÒÒÂØ âÆÇÓ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÐÑ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÂáÕ
ÇÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ 1. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÍÑÎÇÐÂ ÑÉËÆÂÎÂÔß ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
DAMPE Ë CALET.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ DAMPE ÐÂÚÂÎÂ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ [99] Ë ÅÇÎËâ [100]
ÐÂÚËÐÂâ Ô 2017 Å., ÐÑ ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÐÇ ÆÑØÑÆËÎË ÒÑ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÆÑ 10 ´£, ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ
ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÊÎÑÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÃÎËÊË ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÉÈÔÕÍÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ DAMPE ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ
[101], ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ âÆÇÓ ÅÇÎËâ ì Ä ÔÕÂÕßÇ [102]. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÃÞÎ ÆÑÄÇÆÈÐ ÆÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 80 ´£,
ÔÒÇÍÕÓ âÆÇÓ ÅÇÎËâ ì ÆÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÑÍÑÎÑ
30 ´£, ÒÓËÚÈÏ ÑÃÂ ÔÒÇÍÕÓÂ âÔÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ËÊÎÑÏ
ÏÇÉÆÖ 10 ´£ Ë 20 ´£ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ DAMPE ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ë ÅÇÎËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¯µ¬­°¯ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ DAMPE ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ¯µ¬­°¯, ÒÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÞ DAMPE
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÅÇÎËâ ÚÈÕÍÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ËÊÎÑÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá 10 ´£ Ë 20 ´£.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ CALET Ä 2021 Å. ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÕÂÕßÇ
[103] Ë ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÎËâ Ä ÔÕÂÕßÇ [104] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ
[105]). ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑÄÇÆÈÐ ÆÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË
50 ´£ Ë âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÎÑÏ ÄÃÎËÊË 10 ´£, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¯µ¬­°¯. ³ÒÇÍÕÓ ÅÇÎËâ
ÒÓÑÏÇÓÇÐ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ 20 ´£, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÍÂ ÓÂÐÑ ÅÑ-
ÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ÎËÃÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË âÔÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ËÊ-
ÎÑÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 10 ´£ ÆÑ 20 ´£, ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÎËâ CALET ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË
DAMPE Ë ¯µ¬­°¯ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ.
³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÅÇÎËâ CALET ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË
¯µ¬­°¯ Ë DAMPE ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÂ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ DAMPE Ë CALET
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ËÊÎÑÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÅÇÎËâ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË 10 ´£. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ë
ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÅËÃÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÅÇÎËâ ÄÃÎËÊË ÏÂÅ-

ÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ´£, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ë
ÓÂÐßÛÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ATIC, PAMELA, AMS-02 (ÔÏ.
ÄÄÇÆÇÐËÇ).

ªÊÎÑÏ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË 10 ´£ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
âÆÇÓ ÕâÉÇÎÇÇ ÅÇÎËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ¯µ¬­°¯, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓâ-
ÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÓÑÏÇ ¯µ¬­°¯, ÐÇ ÆÑÛÈÎ Ä ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÆÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
¯µ¬­°¯ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÔÖÏÏÞ ÄÔÇØ
ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ, ÐÑ ÐË ÑÆËÐ ÆÓÖÅÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ âÆÇÓ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ âÆÇÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ATIC [34], CREAM [26, 35, 106], TRACER [68], AMS02
[107, 108], CALET [109, 110] Ë ¯µ¬­°¯ [111]. ¥Îâ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓËÔ. 8 ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ, ÎËÃÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ,
ÃÞÎË ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐË ÑÆËÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÓÑÏÇ ¯µ¬­°¯, ÒÑÍÂ
ÐÇ ÆÂÎ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÄÞÛÇ 10 ´£ ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ. ¬ÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËâ DAMPE ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÒËÍË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÔÑÑÃÜÂÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÂÏËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÇÆÖÕÔâ [112], ÐÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ¯µ¬­°¯ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÊÎÑÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Õâ-
ÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÇÎÑÏ ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

·ÑÕâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¯µ¬-
­°¯ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÊÎÑÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÐÇÕ, ÐÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ.µÉÇ Ä ÔÕÂÕßÇ Ñ
ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
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DAMPE, p (2019)

CALET, p (2021)

NUKLON, p (2018)

DAMPE, He (2021)

CALET, He (2021)

NUKLON, He (2018)

²ËÔ. 7. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¯µ¬­°¯ Ä ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÅÇÎËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏËDAMPEËCALET. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑ ÓÂÃÑÕÂÏ:NUKLON, p (2018 Å.) ËNUKLON,
He (2018 Å.) [98]; DAMPE, p (2019 Å.) [101]; CALET, p (2021 Å.) [103];
DAMPE, He (2021 Å.) [102], CALET, He (2021 Å.) [104].

1 ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÒÓË ÒÓÂÄÍÇ ÔÕÂÕßË ÒÑ ÊÂÏÇÚÂÐËâÏ ÓÇÙÇÐÊÇÐ-
ÕÑÄ: ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÐÂ ÑÍÕâÃÓß 2023 Å., ÒÑÔÎÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ ICRC2023. ¯Ë ÑÆËÐ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ÐÇ ÆÂÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÒÓË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË 10 ´£ Ë ÄÞÛÇ.
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[96] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÄËÆÇ ÃÂÏÒÂ ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËÇÌ 10 ´à£ Ë 100 ´à£ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÎÑÏÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ âÆÇÓ ÒÑ ÉÈÔÕÍÑ-
ÔÕË ÄÃÎËÊË 10´£ (ÓËÔ. 9Â). ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÆÐÂ Ë ÕÂÉÇÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÉÈÔÕÍÑÔÕß, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÊ-
ÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-

ÐÑÏ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ, ÒËÍË ÓÂÊÐÞØ âÆÇÓ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÃÂÏÒ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÏ, ÚÇÏ ÃÂÏÒ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ
ËÎË ÃÂÏÒ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ, ÇÔÎË àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÓÂÉÇÐ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 6Å. ¯ÂÎËÚËÇ
ËÊÎÑÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ 10 ´à£ Ë 100 ´à£
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
¯µ¬­°¯ [113, 114], Ë ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ HAWC [115, 116] Ë
Grapes-3 [117], ÅÆÇ ÔÒÇÍÕÓ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ º¡­ (ÓËÔ. 9Ã).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÊÎÑÏ ÄÃÎËÊË 10 ´£ ÄÑ ÄÔÇØ
âÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÂÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¯µ¬­°¯, ÖÉÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÑÏ ÄÃÎËÊË ÉÈÔÕÍÑÔÕË 10 ´£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÔÇØ âÆÇÓ ÒÑ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕË, ÐÑ Ë ÒÓÑÅËÃ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÑÌÉÈÔÕÍÑÔÕË
0,5 ´£, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÇ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÕÂÕßâØ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÇÆËÐÑÅÑ "ÃÂÏÒÂ"
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,5 ´£,
ÄÃÎËÊË 10 ´£ ÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÓÛËÐÞ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÇÊÍËÌ ÔÒÂÆ. ¢ÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÙÇÎÑÏ ÍÂÍ Ñ 10 ´£-ÃÂÏÒÇ.

£ ÔÕÂÕßâØ [118, 119] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÌ ÃÂÏÒ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ ÃÎËÊ-
ÍÑÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ô ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÞÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÓÞÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
1051 àÓÅ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,16 ÍÒÍ ÑÕ ©ÇÏÎË, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ
3000 ÎÇÕ, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÍÑÎÑ 10% àÐÇÓÅËË
ÄÊÓÞÄÂ ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ±ÑÆÑ-
ÃÓÂÄ ÒÑÆØÑÆâÜÖá ÒÓÇÆÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÔÕÂÕÍÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÖÆÂÈÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÄÔá ËÏÇáÜÖáÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÎÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÃÎËÊË 10 ´£
(ÔÏ. ÓËÔ. 3 Ë 4 ËÊ ÔÕÂÕßË [119]). £ ÒÓÇÒÓËÐÕÂØ [120, 121]
10 ´£-ÃÂÏÒ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÇ-
ÎâÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¬­, ÐÑ ÐËÅÆÇ ÂÐÂÎËÊ ÐÇ ÆÑÄÑÆËÕÔâ
ÆÑ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[118, 119]. £ ÔÕÂÕßÇ [122] ÃÂÏÒ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÃÎËÊÍËÏ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÏ, ÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Â), ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (Ã) Ë
ÉÇÎÇÊÂ (Ä) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ: ATIC, C,
O, Fe [34]; CREAM C, O, Fe [26, 35, 106]; TRACER C, O, Fe [68];
AMS02 C, O [107]; AMS-02, Fe [108]; CALET C, O [109]; CALET, Fe
[110]; NUKLON C, O, Fe [111].
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²ËÔ. 9. "®ÂÎÑÇ ÍÑÎÇÐÑ" ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ 10 ´à£ Ë 100 ´à£ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ. (Â) ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑÎÇÐÂ ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
[96] (ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ). ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ATIC-2 [96], JACEE [93], TIC [210], SOKOL [175], HEGRA [211],
KASCADE [212], DICE [213], CASA-BLANCA [214]. (Ã) ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑÎÇÐÂ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ATIC [34], NUKLON (IC), NUKLON (KLEM) [113, 114], TAIGA [36], HAWC [115, 116], GRAPES-3 [117].
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ÄÂÐËÇ ÊÑÐÞ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ³ÑÎÐ-
ÙÂ (ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÖÊÞÓß).

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÂâ ËÆÇâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [123,
124]. ©ÆÇÔß ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ 10 ´£-ÃÂÏ-
ÒÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÅËÃ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃËÎßÐÞØ
âÆÇÓ ÄÃÎËÊË 0,5 ´£, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ àÕÑÕ ÃÂÏÒ,
ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÃÎËÊÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÂÎË-
ÚËá ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓÑÅËÃÂ ÑÍÑÎÑ 0,5 ´£ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
âÆÇÓ-ÑÔÍÑÎÍÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5). ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ ÒÑ ÄÔÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ âÆÇÓ Ô ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÞÕÇÍÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ âÆÇÓ Ä ÏÇÉÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ ËÊ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
âÆÇÓ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÔÎÇÆÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÃÎËÊÍÑÅÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÅËÃ 0,5 ´£ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ 0,5 ´£-ÒÓÑÅËÃ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃËÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ âÆÇÓ ÕÑÉÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÏ, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ë ÄÇÔß 10 ´£-ÃÂÏÒ ÐÇ ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. £ÏÇÔÕÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ä ÔÕÂÕßâØ [123, 124] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ
10 ´£-ÃÂÏÒ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÌ ÃÞÔÕÓÑ ÎÇÕâÜÇÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ Í ©ÇÏÎÇ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ
ÍÂÐÆËÆÂÕ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ: ÊÄÇÊÆÂ ¿ÒÔËÎÑÐ ¿ÓËÆÂÐÂ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3,2 ÒÍ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÑÃËÎßÐÞÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ âÆÓÂ Ë ÐÂ
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ âÆÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÅËÃ ÄÃÎËÊË 0,5 ´£ ÃÖÆÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÔÇØ ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ âÆÇÓ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÃÎËÊÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä
ÏÑÆÇÎË [123, 124] ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ÄÇÔß 10 ´£-ÃÂÏÒ
ÙÇÎËÍÑÏ.

4. ´âÉÈÎÞÇ âÆÓÂ:
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ

4.1. ²ÂÊÎËÚËÇ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
³Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÑÃËÎßÐÞØ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ (ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÅÓÖÒÒÂ
ÉÇÎÇÊÂ) ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄâÊÂÐ ÓâÆ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÑÕÄÇÕÑÄ.
°ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÞÛÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3: ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÍÑÎÇÐÑ
ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË 10 ´£? ¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÒÓÑÔ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ËÏÇáÕ ÎË ÔÒÇÍÕÓÞ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÌ ÄËÆ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË, ÍÂÍ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÊ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË"
×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. °ÆÐÂ ËÊ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÑÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÕÂÍÑÄÂ: ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓÖÕËÊÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ? ´Ñ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÑÉËÆÂÕßÔâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ATIC [25] Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ñ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÍÓÖÕËÊÐÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÅÇÎËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1).
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓÖÕËÊÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ÆÎâ
ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÅÇÎËâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ âÆÓÂ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, ÒÇÓÄÞÏ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ÆÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ATIC Ä ÔÕÂÕßÇ [32].
©ÆÇÔß ËÊÖÚÂÎËÔß ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ, ÐÑ ÒÖ-
ÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ

ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ
âÆÇÓ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÐÂÍÎÑÐÞ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
leaky-box [125 ë 127] (ËÐÂÚÇ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß).®ÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [32] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÔÇØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÚËÐÂâ Ô âÆÓÂ ÅÇÎËâ Ë ÆÑ âÆÓÂ
ÉÇÎÇÊÂ Ô ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ 3,2 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÑÔÕ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. °Õ ÅÇÎËâ ÆÑ
ÉÇÎÇÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÒÓË ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÑÕ 50 ¤£ ÆÑ 1350 ¤£ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
0,25. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ATIC [32] Ä ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

±ÇÓÄÞÏ ÕÂÍËÏ ÊÐÂÚËÏÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ âÆÓÂ ÐËÍÇÎâ (Z � 28) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¯µ¬-
­°¯ [113, 128] (ÓËÔ. 10). ÁÆÓÑ ÐËÍÇÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÊÂ ÉÇÎÇÊÑÏ ÚÈÕÐÞÏ âÆÓÑÏ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ (ÓÂÊÆÇÎ 2), Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¯µ¬­°¯ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ ì ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ (IC ÐÂ ÓËÔ. 10) Ë
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ KLEM. ®ÇÕÑÆËÍÂ IC ËÏÇÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
×ÂÍÕÑÓ, ÏÇÕÑÆËÍÂ KLEM ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÓÑÅ, ÐÑ
ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÐËÍÇÎâ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¯µ¬­°¯, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÑÚÍÂÏË
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ì IC Ë KLEM. £ ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÏÇÕÑÆËÍ
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ (ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÇÕÑÆËÍ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ.
¥Îâ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ
(40 ë 5000 ¤£) Ë ÐËÍÇÎâ (30 ë 1130 ¤£) ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÐËÍÇÎâ ÐÂ 0;19� 0;09 ÃÑÎßÛÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÉÇÎÇÊÂ [113, 128]. ·ÑÕâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÓÂÊÎËÚËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÎËÛß ÐÇ-
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÄÖØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÍÂÊÂÐËÇ, ÚÕÑ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÍÓÖÕËÊÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ATIC [32], ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ âÆÇÓ
ÕâÉÇÎÇÇ ÉÇÎÇÊÂ ÆÑ âÆÓÂ ÐËÍÇÎâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [113, 128] ÒÇ-
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÐËÍÇÎâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ: NUKLON (IC) Ë NUKLON (KLEM) ì ÕÑÚÍË ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ë ÏÇÕÑÆÂ KLEM àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
¯µ¬­°¯ [113, 128]; HEAO-3-C2 [133]; CALET [134].
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ÓÇÔÚÈÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÖÕÈÏ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎ-
Ôâ, ÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÚÈÕ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÊÐËÙÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ [32].

£ ÔÕÂÕßÇ [129] ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ¯µ¬­°¯ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ATIC [32] ÃÞÎ ÖÔËÎÇÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ATIC Ë ¯µ¬­°¯, Í ÕÑÏÖ ÉÇ Ä ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÃÞÎ ÄÍÎáÚÈÐ ÔÒÇÍÕÓ ÐËÍÇÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ¯µ¬­°¯ [113, 128]. £ ÔÕÂÕßÇ [129] ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ âÆÇÓ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ ÓÇÛÂÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ GALPROP 2

[130, 131], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆË××ÖÊËË Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ leaky-box
Ä ÔÕÂÕßÇ [32]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÂÐÂÎËÊ âÆÓÂ ÐË-
ÍÇÎâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÆÇÓ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÆÑ
9 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÑÕ 25 ¤£ ÆÑ 1500 ¤£.

·ÑÕâ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÆÎâ âÆÇÓ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÊÂÓâÆÂÏË, ÍÓÑÏÇ ÓÂÃÑÕ ATIC [32] Ë ¯µ¬­°¯ [129], ÐËÅÆÇ
ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß, ÄÞÄÑÆ Ñ ÓÑÔÕÇ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ AMS-02. £
ÔÕÂÕßÇ AMS-02 [132] ÄÔÇ âÆÓÂ Ô ÊÂÓâÆÂÏË ÑÕ 2 ÆÑ 14 ÃÞÎË
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃËÎßÐÞÇ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÇ âÆÓÂ (He, C, O), ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÑÃËÎßÐÞÇ âÆÓÂ
(Ne, Mg, Si), âÆÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÎÇÌ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ (N, Na, Al) Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ âÆÓÂ (Li,
Be, B). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË AMS-02 [132], ÍÓÖ-
ÕËÊÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä àÕËØ ÅÓÖÒÒÂØ ÓÂÔÕÈÕ ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ Í ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÌ ÅÓÖÒÒÇ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÑÕ
30 ¤£ ÆÑ 3 ´£. £ ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÒÇÍÕÓÞ âÆÇÓ ÅÓÖÒÒÞ (Ne, Mg,
Si) ÍÓÖÚÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÓÖÒÒÞ (He, C, O), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÐÆÇÐÙËË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32, 129]. ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÚÈÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÆÇÓ Í ÔÒÇÍÕÓÂÏ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÎ ÃÞ ÓÂÊÐËÙÖ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÅÓÖÒÒ âÆÇÓ ÔÕÂÕßË
AMS-02 [132].

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ¯µ¬­°¯ ÒÑ ÐËÍÇÎá Ä 2018 Å. [128] àÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐËÍÇÎâ ÆÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ 75 ¤£, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÆÎâ ÐËÍÇÎâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ HEAO-3-C2
ÇÜÈ Ä 1990 Å. [133]. ¯ÑÄÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐËÍÇÎâ, Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕ 30 ¤£ÆÑ
600 ¤£, ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ CALET Ë ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÑ Ä 2022 Å. [134] (ÔÏ. ÓËÔ. 10). CALET ÐÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÎ ÊÐÂÚËÏÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÎÑÐÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÍÇÎâ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
¯µ¬­°¯. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÊ-
ÎËÚËâ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÍÇÎâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ, ÚÕÑ ÄÐÑÔËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÐÑÄÖá
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÂÕßË [129] Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÑÃÜÇÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÆÇÓ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÊÂÓâÆÂ. ªÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ
CALET ÒÎÑØÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÏ Ë HEAO-3-C2, Ë
¯µ¬­°¯, ÒÓË ÕÑÏ ÚÕÑ HEAO-3-C2 Ë ¯µ¬­°¯ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÐËØ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÉÈÔÕÍÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 10). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÔÒÇÍÕÓ
ÐËÍÇÎâ ÐËÍÑÅÆÂ ÆÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¯µ¬­°¯ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎÔâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ Ni=Fe
ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ HEAO-3-C3 [135, 136] Ä ÆËÂ-

ÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 10 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ ÆÑ 500 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ, ÚÕÑ
ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¯µ¬­°¯. °ÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ Ni=Fe ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÂÆÂáÜËÏ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ, Ë ÒÑ ÅÓÂ×ËÍÂÏ Ä ÔÕÂÕßâØ [136] ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÊÐËÙÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐ-
ÆÇÍÔÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,05 (ÔÒÇÍÕÓ ÐËÍÇÎâ ÍÓÖÚÇ). ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ¯µ¬­°¯, ØÑÕâ ÓÂÊÐËÙÂ
ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ (ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß Ñ ÃÑÎßÛËØ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÍÂØ Ä ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¯µ¬­°¯ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÍÇÎâ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÄÂ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ). £ ÔÕÑÎß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÌ ÔË-
ÕÖÂÙËË ÐÖÉÐÞ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá: ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÅÓÖÒ-
ÒÇ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÄÞÔÑÍÂâ àÍÔÒÑÊËÙËâ.

4.2. ¡ÐÑÏÂÎËâ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÆÇÓ C, O, Ne,
Mg, Si Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÉÇÎÇÊÂ
¦ÜÈ ÑÆËÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÔÂáÜËÌÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÓÂÊÐÞØ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÓÂÊÐÞØ âÆÇÓ ÒÑØÑÉË ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ×ÑÓÏÇ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ ÔÕÂÕßÇ ATIC [137]
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃËÎßÐÞØ ÕâÉÈÎÞØ
âÆÇÓ C, O, Ne, Mg, Si ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ âÆÓÂ ÉÇÎÇÊÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÂÏËØ C,
O, Ne, Mg, Si ÒÑØÑÉË ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ. £ [137] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ C=Fe, O=Fe, �C�N�O�Ne�
�Mg� Si�=Fe Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ë ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕ-
Ôâ ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ, ËÏÇâ ÄËÆ ÍÓËÄÑÌ Ô ÄÞ-
ÓÂÉÇÐÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË 30 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÒÇÍÕÓ ÉÇÎÇÊÂ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÓÖÅËØ ÕâÉÈÎÞØ ÑÃËÎßÐÞØ
âÆÇÓ. £ ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÂÕßÇ ATIC [137] ÒÓÑÅËÃ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ ÑÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ Í âÆÓÖ ÉÇÎÇÊÂ ÔÄâÊÞÄÂÎÔâ Ô ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÖÊÞÓÇÌ, ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÏÇÔÕÇ
ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÅÆÇ ÍÑÅÆÂ-ÕÑ ÛÈÎ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÊÓÞÄÂÎËÔß ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÒÓË àÕÑÏ ³ÑÎÐÙÇ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÖÊÞ-
ÓÇÌ. ®ÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÅËÃÞ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËâØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ Í ÉÇÎÇÊÖ, ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÇ,
ÚÇÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [137].

£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÕÎËÚËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÉÇÎÇÊÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÐÇ ËÊÖÚÂÎÔâ, ÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
C=Fe Ë O=Fe ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ËÔØÑÆÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
ÖÉÇ Ä ÔÕÂÕßÇ ATIC [137] ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
TRACER [68], Ë ÆÂÐÐÞÇ TRACER ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ATIC. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ C=Fe, O=Fe Ë C=O Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 8 (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ATIC [34];
TRACER C, O, Fe [68]; AMS-02 C, O [107], AMS-02, Fe
[108]; CALET C, O [109]; CALET, Fe [110]; NUKLON C,
O, Fe [111]). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CREAM, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕâÉÈÎÞØ
âÆÇÓ, Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÇÜÈ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÑÛËÃÍË,2 ¡ÆÓÇÔ ÄÇÃ-ÔÂÌÕÂ ÒÓÑÇÍÕÂ GALPROP: https://galprop.stanford.edu.
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ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÐÂÚËÏÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ,
ÐÑ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓÑÅËÃ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËâØ C=Fe Ë O=Fe, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ¤£ ÆÑ 1 ´£ (ÕÑÚÐÇÇ ÔÍÂÊÂÕß ÒÑÍÂ ÕÓÖÆÐÑ), ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖâÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ATIC [137]. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ C=O, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔ. 11, ÆÎâ ÄÔÇØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÎÂÃÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÚÕË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÚËÐÂ ÒÓÑÅËÃÂ Ä ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ÑÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÉÇÎÇÊÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÅËÃ (ÖÒÎÑÜÇÐËÇ) Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÃÎËÊË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ¤£ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÉÇÎÇÊÂ
ÄÞÓÂÉÇÐ ÏÐÑÅÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÑÃËÎßÐÞØ
âÆÇÓ, ÇÔÎË ÑÐ Ä ÉÇÎÇÊÇ ÄÑÑÃÜÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ. £ÒÓÑÚÇÏ,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÅËÃÂ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ C=Fe Ë O=Fe ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ØÑÓÑÛÇÇ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÞØ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓËÚËÐÂ ÒÓÑÅËÃÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ C=Fe Ë O/Fe
ÐËÅÆÇ, ÍÓÑÏÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÂÕßË ATIC [137], ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÂÔß.

5. £ÕÑÓËÚÐÞÇ âÆÓÂ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÕÑÍË ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÇÓ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [126, Ô. 599], [7, Ô. 219], [138, Ô. 56 ë 63].
°ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ âÆÓÂ ÎËÕËâ, ÃÇÓËÎÎËâ Ë
ÃÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË [139 ë 142], Õ.Ç. âÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ âÆÇÓ, ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÔÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë
ÅÇÎËÌ) ÐÂ ÒÖÕË ÚÇÓÇÊ ¤ÂÎÂÍÕËÍÖ. ªÊ ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÇÓ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ âÆÓÑ
ÃÑÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎËÕËâ Ë ÃÇÓËÎÎËâ ËÊÏÇÓâÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ,
ØÑÕâ àÕË âÆÓÂ Ë âÄÎâáÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ âÆÇÓ-ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ âÆÓÂ ÔÂÏË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ [143]. ¦ÔÎË ÄÕÑÓËÚÐÞÇ âÆÓÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÖÕË ÒÇÓÄËÚÐÞØ âÆÇÓ ÚÇÓÇÊ ¤ÂÎÂÍÕËÍÖ, ÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
âÆÓÂ Í ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ âÆÓÖ, ÑÔÍÑÎÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐÑ âÄ-
ÎâÇÕÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, B=C), ÃÖÆÇÕ ÍÓËÄÑÌ, ÒÂÆÂáÜÇÌ Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË âÆÇÓ (ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË), ÐÑ
ÇÔÎË ÄÕÑÓËÚÐÞÇ âÆÓÂ Ä ÊÂÏÇÕÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÖÉÇ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÔÂÏË ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÖÔÍÑÓÇÐËË, ÕÑ ÏÑÆÇÎË [143] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ ÄÞÛÇ 1000 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ (ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß
2000 ¤£) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÐÑÄÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÌÕË ÄÄÇÓØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ B=C Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ AMS-02
[144], ATIC [145], CREAM [146], PAMELA [147], TRA-
CER [148], ¯µ¬­°¯ (ÏÇÕÑÆËÍÂ KLEM) [97], DAMPE
[149], CALET [150]. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ
1000 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ ÆÂÐÐÞÇ ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
¯µ¬­°¯ Ë TRACER. °ÃÂ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÂáÕ ÖÍÂ-
ÊÂÐËÇ ÐÂ ÖÒÎÑÜÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ
1000 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÂ ÔÏÇÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÂ ÓÑÔÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË ÑÃÑËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÎËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÄÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÍÂ ÐÇÎßÊâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß Ô
ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÇÓ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
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²ËÔ. 11. °ÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ âÆÇÓ C/Fe (Â), O/Fe (Ã), C/O (Ä) ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ATIC [34]; TRACER C, O, Fe [68]; AMS-02
C, O [107], AMS-02, Fe [108]; CALET C, O [109]; CALET, Fe [110];
NUKLON C, O, Fe [111].
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²ËÔ. 12. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ B/C Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ.
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ AMS-02 [144], ATIC [145], CREAM
[146], PAMELA [147], TRACER [148], NUKLON [97], DAMPE [149],
CALET [150].
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[143] ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ, ÐÑ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÍÂ
âÔÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. ¯ÖÉÐÞ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐÐÑÔÕßá.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ AMS-02 ËÏÇÇÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑ-
ÎÇÇ ÔÄÇÉËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá B=C, ÚÇÏ Ä ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÑÌ ÄÞÛÇ ÔÕÂÕßÇ [144]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÇ 2021 Å. [107] (ÓËÔ. 13Â), ÐÑ ÊÆÇÔß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ B=C
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË, ÆÇÎÂâ ËØ
ÐÇÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË ÐÂÒÓâÏÖá Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. °ÆÐÂÍÑ
Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ AMS-02, ÑÕÎËÚÂâÔß ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÆÇÕÂÎâØ, ÆÑØÑÆâÕ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕË ÆÑ 2 ´£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ àÐÇÓÅËË
1 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ, Õ.Ç. ÐÇ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ, ÅÆÇ ÑÉËÆÂáÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍË ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
âÆÇÓ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
âÆÇÓ Í ÒÇÓÄËÚÐÞÏ.

¥ÎâÐÇ ÔÎËÛÍÑÏÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌâÆÇÓ (ÏÇÐßÛÇ1´à£/ÐÖÍ-
ÎÑÐ, ËÎËÏÂÅÐËÕÐÑÌÉÈÔÕÍÑÔÕËÏÇÐßÛÇ 3´£) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
AMS-02 ÆÂÈÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÇÓ Í ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÏ. £ÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ: ÆÂÐÐÞÇ
AMS-02 ÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÅË-
ÃÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË rbr � 200 ¤£
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃËÎßÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ âÆÇÓ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 1), ÐÑ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÇÓ Li, Be, B [107,
132]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÅËÃ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÇÓ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ âÆÇÓ. ¿ÕÑ
ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÄËÆÐÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËâØ Li=C, Be=C, B=C, Li=O,
Be=O, B=O (ÔÏ. ÓËÔ. 13). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 13, ÔÂÏË ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÑÅËÃ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÅËÃ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÇÓ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
ÒÓÑÅËÃ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ©ÐÂÚËÏÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5s.

±ÓÑÅËÃ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ âÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÃÎËÊË rbr
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÔÕÂÕßâØ
[20, 151]. £ ÔÕÂÕßÇ [151] ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÔÞ-
ÎÑÍ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ. £ ÔÕÂÕßÇ [20] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ GALPROP ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ ÆÇÔâÕß ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ

ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ,
ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÎÑÍÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË). ¥ÂÐÐÞÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÆÄËÐÖÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¢ÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅËÃ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÇÓ ÄÃÎËÊË rbr, ÚÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ âÆÇÓ, ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÑÆÂ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÄÃÎËÊË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË (ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË âÆÇÓ). £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÇÔÎË rbr-ÒÓÑÅËÃ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ âÆÇÓ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÑÅËÃÑÏ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÕÑ ÒÓÑÅËÃ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÇÓ ÃÖÆÇÕ ÕÑÚÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
(×ÑÓÏÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÅÎÂÆÍËÏ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË [151]), ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâØ ÕËÒÂ B=C ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÓÑÅËÃÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÒÓÑÅËÃ Ä ÒÇÓÄËÚÐÞØ âÆÓÂØ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÑÅËÃÂ ÐÇÕ, ÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÇÓ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÓÑÅËÃÂ [123, 124]. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÇÓ Í ÒÇÓÄËÚÐÞÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÇ ÒÓÑÅËÃÂ ÄÃÎËÊË rbr, Â, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ËÊÎÑÏÂ, ÚÕÑ âÄÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÃÎËÉÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÅÎÇÓÑÆ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, ÐÑ ÐÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ âÆÓÂ ÃÑÓÂ, ÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ (ÄÞÛÇ rbr) ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÂÅËÃÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ B=C ÄÐËÊ [151], ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ B=C, ÐÑ Ë ÆÎâ ÎáÃÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
âÆÇÓ Í ÒÇÓÄËÚÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÅËÃ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËâØ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÇÓ Í ÒÇÓÄËÚÐÞÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ AMS-02
[107, 132], ÔÍÑÓÇÇ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÑÅËÃ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÄÃÎË-
ÊË rbr, ÐÑ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÇÜÈ ÑÚÇÐß ÆÂÎÈÍ ÑÕ âÔÐÑÔÕË.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÚËÐ, ÄÍÎáÚÂâ Ë à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË, Ë à××ÇÍÕÞ ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËâ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÃÎËÊÍÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [123, 124], Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ-
ÕÑ ÇÜÈ. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ AMS-02 Ä ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
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²ËÔ. 13. (Â) °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ Li, Be, B Í ÒÑÕÑÍÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Â) Ë Í ÒÑÕÑÍÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (Ã) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ AMS-02 [107, 132]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÍÖÔÑÚÐÑ-àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÇØ ÉÇ ÔÕÂÕÇÌ [107, 132].
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6. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÖÃÉÇÎÇÊÂ Í ÉÇÎÇÊÖ
Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÎÑÑÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÆÂÚ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ HEAO-3-C3 (HNE), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÄÑÆËÎ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÇÜÈ Ä 1979 ë 1981 ÅÅ., ÃÞÎÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÆÇÓ Z � 18 ë 28 Í ÔÒÇÍÕÓÖ âÆÓÂ ÉÇÎÇÊÂ. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßâØ [135, 136, 152,
153]. ©ÆÇÔß ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÉÇÎÇÊÖ
ÆÎâ âÆÇÓ Ar, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ âÆÓÂ K,
Sc, Ti, V, Cr âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÂÆÂáÜËØ
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÉÇÎÇÊÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÇÓÇÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ âÆÇÓ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ HEAO-3-C3
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 10 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ
ÆÑ 100 ë 180 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ (ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ âÆ-
ÓÂ), Ë ÑÐË ÆÂÎË ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. ¥Îâ
âÆÇÓ Ar Ë Ca ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÇÓÄËÚÐÞÏË, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË, Ë ÆÎâ ÐËØ ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Í ÔÒÇÍÕÓÖ
ÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÒÎÂÕÑ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ HEAO-3-C3 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÕÂÍËÏË. £ÏÇÔÕÑ
ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÒÎÂÕÑ, ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËÌ 200 ¤à£/ÐÖÍ-
ÎÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÌAr=Fe Ë Ca=Fe,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 600 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ.
´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞØ ÕÓÈØ
ÔÕÂÕßâØ [135, 136, 152] ÐÂ ÆÂÐÐÖáÕÇÏÖ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ
[153] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÕÓÈØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎË ÖÕÑÚÐÇÐÞ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË âÆÇÓ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐË-
ÎËÔß, ÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ar Ë Ca ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ 119 Ë 112 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÑÔÎÇ 200 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ ÐÇ
ÄËÆÐÑ. £ ÔÕÂÕßÇ [152] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ àÕÑÕ ÔÕÓÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ,
ÐÑ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÔÏÑÅÎË Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÔÍÂÊÂÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÎË
ÑÐ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÓÇÂÎßÐÞÏ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚËÕß âÆÓÂ Ô
ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ Ë ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ë
ÍÂÎßÙËâ Í ÉÇÎÇÊÖ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ËÔÍÂÉÇÐÂ ÐÇÄÇÓÐÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ.
¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÇÎÇÍÙËË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
âÆÇÓ ÏÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ HEAO-3-C3 ÐÇ ËÏÇÎÂ. °Õ-
ÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ar=Fe, Ca=Fe Ë Ti=Fe,

ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ HEAO-3-C3 (HNE) ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 1988 Å. [152] Ë 1989 Å. [153] (ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÆÄÖØ ÔÕÂÕÇÌ ËÆÇÐÕËÚÐÞ) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14Â.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ATIC ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ HEAO-3-C3. ©ÂÓâÆÑÄÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ATIC Ä ÑÃÎÂÔÕË S ëCr �Z �
� 16ÿ24� ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ØÑÓÑÛÇÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÞÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÎÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕËÕÂÐÂ Í ÉÇÎÇÊÖ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÎËÐËâ ÕËÕÂÐÂ ÎÖÚÛÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË âÆÓÂÏË ËÊ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Ã
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâTi=Fe, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
HEAO-3-C3 [152, 153] Ë ATIC [154]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ HEAO-3-
C3 Ë ATIC ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÆÑ
àÐÇÓÅËË 100 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ, ÐÑ ÆÄÇ ÕÑÚÍËHEAO-3-C3 Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË 100 ë 200 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÒÂÆÂáÜÖá ÍÓË-
ÄÖá, Â ÆÄÇ ÕÑÚÍË ATIC, ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËË 400 ¤à£/ÐÖÍ-
ÎÑÐ, ÓÇÊÍÑ ÖØÑÆâÕ ÄÄÇÓØ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏ Ca=F Ë
Ar=Fe Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ HEAO-3-C3. ªÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ATIC ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÄÞÛÇ 100 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ ÂÄÕÑÓÞ [154] ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÔÆÇÎÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ Ñ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ. £ÑÊÐËÍÎÂ ÑÔÕÓÂâ ÐÖÉÆÂ Ä ÖÎÖÚÛÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ âÆÇÓ ÔÖÃÉÇÎÇÊÂ �Z � 16ÿ24�
Í ÉÇÎÇÊÖ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 100 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ.

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ Ä ÔÕÂÕßÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ATIC [137] ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ âÆÇÓ Í âÆÓÖ ÉÇÎÇÊÂ, Â
ÄÔÇÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ âÆÇÓ ÑÕ Z � 16 ÆÑZ � 24 Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÐÑÄÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÑÔÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÐÂÚË-
ÐÂáÜËÌÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô àÐÇÓÅËË 50 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ (ÓËÔ. 15Â).
³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÊÎÑÏÂ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ 0,997 (ÑÍÑÎÑ 3s). ©ÆÇÔß ÉÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÑÏ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÑÕÑÍÑÄ âÆÇÓ
ÔÖÃÉÇÎÇÊÂ Í ÉÇÎÇÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ
ÊÂÓâÆÑÄ ÑÕ 16 ÆÑ 20 Ë ÑÕ 21 ÆÑ 24 (ÔÏ. ÓËÔ. 4 Ä [137]). ´Ñ
ÇÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËÇ, ÚÕÑ àÕÑÕ ËÊÎÑÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ ÆÎâ
ÄÔÇØ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÈÕÐÞØ, âÆÇÓ ÅÓÖÒÒÞ ÔÖÃÉÇÎÇÊÂ
�Z � 16ÿ24�.

¯Ë Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÍÓÑÏÇ ATIC, ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÅÓÖÒÒ âÆÇÓ ÔÖÃÉÇÎÇÊÂ Í ÉÇÎÇÊÖ ÐÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ATIC [137], ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂÕß ÃÞÎÑ ÐÇ Ô ÚÇÏ. ¯Ñ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
TRACER [67] ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÚËÕÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �S�Ar�
�Ca�=Fe, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
�15;5 < Z < 20;5�=Fe ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÐÇÚÈÕÐÞØ âÆÇÓ, Â
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²ËÔ. 14. (Â) °ÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ar/Fe, Ca/Fe ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ HEAO-3-C3 [152, 153]. (Ã) °ÕÐÑÛÇÐËâ Ti/Fe, ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ HEAO-3-C3 [152, 153] Ë ATIC [154].

696 ¡.¥. ±¡¯°£, ¥.®. ±°¥°²°¨¯½«, ¡.¯. ´µ²µ¯¥¡¦£³¬ª« µ¶¯ 2024



ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÇÄÇÎËÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÄÂ àÕËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÔÓÂÄÐËÕß, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [137] (ÓËÔ. 15Ã).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ATIC Ë TRACER ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 30 ÆÑ 300 ¤à£/ÐÖÍ-
ÎÑÐ (ÕÑÚÍË TRACER ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÇÕÔâ),
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÒÓÑÅËÃ ÄÃÎËÊË 40ë 50 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ, ØÑÕâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÇÄÞÔÑÍÂ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ âÆÇÓ ÑÕ Z � 16 ÆÑ
Z � 24 Í âÆÓÖ ÉÇÎÇÊÂ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
¯µ¬­°¯ [98] (ÓËÔ. 15Â); ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ATIC ÐÂÒÓâÏÖá. ¥ÂÐÐÞÇ ¯µ¬­°¯,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÅËÃÂ ÄÃÎËÊË
130 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÅËÃÂ Ä ÆÂÐÐÞØ HEAO-3-C3, ÚÇÏ ATIC (ÑÍÑÎÑ 50 ¤à£/ÐÖÍ-
ÎÑÐ). ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÅËÃÂ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ¯µ¬­°¯
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ØÑÕâ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ.
¥ÂÐÐÞÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË),
ÆÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË KLEM ÎÖÚÛÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐÞ, ÐÑ ÍÓÖÕÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÒÓÑâÄ-
ÎâáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÒÂÆÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ. ³ÍÑÓÇÇ, ÒÑÔÎÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ÐÂ ÒÎÂÕÑ.

£ ÔÕÂÕßÇ [137] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓÑÅËÃÂ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËâØ âÆÇÓ ÅÓÖÒÒÞ ÔÖÃÉÇÎÇÊÂ Í ÉÇÎÇÊÖ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÖÊÞÓÇÌ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÝâÔÐâÎËÔß Ë ÒÓÑÅËÃÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÑÃËÎßÐÞØ ÚÈÕÐÞØ
âÆÇÓ Í âÆÓÖ ÉÇÎÇÊÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2). ®ÑÆÇÎß ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÒÖÊÞÓÇÌ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃÂ àÕËØ âÄÎÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÑÆÇÎß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÆÑÑÙÇÐËÄÂÎÂ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑ-
ÅËÃÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÖÃÉÇÎÇÊÂ Í ÉÇÎÇÊÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÂÐ-
ÐÞØ ATIC [137], ØÑÕâ Ä ÆÂÐÐÞØ ¯µ¬­°¯ [98] ÒÓÑÅËÃ
ÔÎÂÃÇÇ Ë ÎÖÚÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÕÇÒÇÐß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÑÆÇÎË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÖÊÞÓÇÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÆ
ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ä ÔËÎÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÂÏËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¥ÂÐÐÞÇÄÔÇØÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ:HEAO-3-C3,
ATIC, TRACER, ¯µ¬­°¯ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÑÕÑÍÑÄ âÆÇÓ ÔÖÃÉÇÎÇÊÂ Í ÉÇÎÇÊÖ ÐÇÕ
ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË, ÔÍÑ-
ÓÇÇ, ËÏÇÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÓÑÔÕ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ. ¬ÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ä ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÐÇÕ, ÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÕ-

ÐÑÛÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ËÏÇÇÕÔâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍË ÐÂÆÈÉÐÞØ Ë ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ âÆÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÃÉÇÎÇÊÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÓËÏÇÔß ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÇÓ (Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË). ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÎÖÚËÕß ÅÓÖÒÒÖ âÆÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÂâ ÆÑÎâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ, ì ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÏÂÎÑÑÃËÎßÐÞÇ ÐÇÚÈÕÐÞÇ âÆÓÂ. £ ÔÕÂÕßÇ [129] ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ¯µ¬­°¯ÃÞÎÑÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÚÈÕÐÞØ âÆÇÓ 9, 11, 13, 15, 17, 19 Í ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÚÈÕÐÞØ âÆÇÓ 10, 12, 14, 16, 18, 20. £ÔÇ âÆÓÂ
ÃÇÓÖÕÔâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÂÓâÆÑÄZ�9ÿ20.
°ÉËÆÂÇÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÚÈÕÐÞØ âÆÇÓ Í ÑÃËÎß-
ÐÞÏ ÚÈÕÐÞÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÂÓâÆÑÄ ì ÒÂÆÇÐËÇ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎÇ
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÏÂÎÑÑÃËÎßÐÞØ ÐÇÚÈÕÐÞØ âÆÓÂØ.
¥ÂÐÐÞÇ ¯µ¬­°¯ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá
ÕÇÐÆÇÐÙËá (ÓËÔ. 16Â). ³ÒÇÍÕÓÞ âÆÇÓ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÇÍÑÐÄÑÎáÙËË, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÕÑÚÍË
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÍÑÓÇÎÎËÓÑÄÂÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÛËÃÍË ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÐÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÛËÃÍË ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË
ÍÓËÄÑÌ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÐÑ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÓËÄÑÌ Ä ÙÇÎÑÏ. £ ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÐÂÎËÚËâ ÓÑÔÕÂ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÞÏ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐ-
ÐÞØ. ¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [129] ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐ-
ÆÇÍÔÇ ÐÇÚÈÕÐÞØ Ë ÚÈÕÐÞØ âÆÇÓ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÐÇÚÈÕÐÞØ Ë ÚÈÕÐÞØ âÆÇÓ ÆÎâ ÒÑÓÑÅÂ 400 ¤£.
¬ÓËÄÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 16 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ËÐÆÇÍÔÂØ ÐÂ 3,4 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÚÈÕÐÞØ âÆÇÓ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÇ, ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÈÕÐÞØ âÆÇÓ, ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÕÇØ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÞÛÇ 400 ¤£. °ÚÇÄËÆÐÑ, à××ÇÍÕ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ âÆÇÓ ÔÖÃÉÇÎÇÊÂ Í ÉÇÎÇÊÖ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë
ÓÑÔÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏÂÎÑÑÃËÎßÐÞØÐÇÚÈÕÐÞØ âÆÇÓ Í ÑÃËÎßÐÞÏ
ÚÈÕÐÞÏ âÆÓÂÏ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÄÞÛÇ 400 ¤£
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²ËÔ. 15. (Â) °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ âÆÇÓ ÑÕZ � 16 ÆÑZ � 24 Í ÒÑÕÑÍÖ ÉÇÎÇÊÂ [137] Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¯µ¬­°¯ [98] ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆËÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ì ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë KLEM. (Ã) °ÕÐÑÛÇÐËÇ �S � Ar � Ca�=Fe ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ TRACER [67] Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �15;5 < Z < 20;5�=Fe ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ATIC [137].
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ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÐÂËÄÐÞÏ ÑÉËÆÂÐËâÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ. °ÐË ÄÐÇÛÐÇ ÄÞÅÎâÆâÕ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË Ë
ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÕÂÍÑÄÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÓÑÆÂ àÕËØ
âÄÎÇÐËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÌ, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓÑÄÇÓÍË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË.

7. ³ÄÇÓØÕâÉÈÎÞÇ âÆÓÂ
Ë ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ âÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

±ÑÆ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞÏË âÆÓÂÏË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÒÑÐË-
ÏÂáÕ âÆÓÂ ÕâÉÇÎÇÇ ÉÇÎÇÊÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÙËÐÍÂ
�Z � 30� [155]. ±ÑÕÑÍË ÕÂÍËØ âÆÇÓ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÑÕÑÍÂÏË âÆÇÓ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑàÕÑÏÖ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÐËØ ËÊ-ÊÂ ÐÇØÄÂÕÍË ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍË ÐÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅËÌ, ÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÍË ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (ÄÒÓÑÚÇÏ, ËÏÇáÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊ àÕÑÅÑ
ÒÓÂÄËÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [156, 157]). ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÏÇÉÆÖ ÉÇÎÇÊÑÏ
Ë ÙËÐÍÑÏ ÊÂÐËÏÂáÕ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕâÉÈÎÞÏË Ë ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞÏË âÆÓÂÏË,
ËÏÇâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ âÆÓÂ ÐËÍÇÎâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.1, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ HEAO-3-C3, ¯µ¬­°¯ Ë
CALET ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÐÂ ÒÑÕÑÍ âÆÇÓ ÉÇÎÇÊÂ (ÒÑÕÑÍ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓËÐâÕ
ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ) ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ HEAO-3-C3
[155], SuperTIGER [158], ACE-CRIS [159], LDEF [72]. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ
ÒÑÍÂÊÂÐ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [160].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Â ÔËÐËÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ HEAO-3-C3 ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ. ·ÑÕâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
HEAO-3-C3 ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô 1979 ÒÑ 1981 ÅÅ. (ÄÔÇÅÑ 454 ÆÐâ
ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕÍË, àÍÔÒÑÊËÙËâ 6 Ï2 ÔÓ ÎÇÕ), ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÂÉÐÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÆÎâ âÆÇÓ Ä ÆËÂÒÂ-

ÊÑÐÇ ÑÕ Z � 33 ÆÑ Z � 69. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÕßË HEAO-3-C3
[155] ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë
ÑÃÝÈÏÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍË. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÑÕ 33 ÆÑ 82, ÒÓËÚÈÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÊÂÓâÆÑÄ ÑÕ 33 ÆÑ 60 ÊÂÓâÆÞ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ ÒÑ ÒÂÓÂÏ ÆÄÖØ
ÔÑÔÇÆÐËØ âÆÇÓ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÚÈÕÐÞÏ, Â
ÆÓÖÅÑÇ ì ÚÈÕÐÞÏ: 33� 34, 35� 36 Ë Õ.Æ. ¥Îâ ÊÂÓâÆÑÄ ÄÞ-
ÛÇ 60 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ HEAO-3-C3 ÐÇ ÆÂÈÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÔÑ-
ÔÇÆÐËÇ ÒÂÓÞ ÊÂÓâÆÑÄ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÔÕÂÕßÇ [155] ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÛËÓÑÍËØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÕÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ. £ ÔÕÂÕßÇ [155]
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËË HEAO-3-C3, ÅÆÇ Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓËÑÓËÕÇÕ ÑÕÆÂ-
ÄÂÎÔâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÊÂÓâÆÑÄÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá Ä ÖÜÇÓÃ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË HEAO-3-C3 ÐÂ ÓËÔ. 17 ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐÞ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ SuperTIGER [158] ËACE-CRIS
[159]. ¿ÕË ÆÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÑÆâÕ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÒÑàÎÇÏÇÐÕ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
HEAO-3-C3 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÒÂÓÂÏ
ÐÇÚÈÕÐÞØ Ë ÚÈÕÐÞØ âÆÇÓ 33� 34, 35� 36, 37� 38, 39� 40.
·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÑÔÕß ÆÂÐ-
ÐÞØ Ö àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ HEAO-3-C3 ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ö ÑÃÑËØ
ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ SuperTIGER Ë ACE-
CRIS. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ âÆÇÓ ÆÑ 60 ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ SuperTIGER Ô àÍÔÒÑÊËÙËÇÌ
0,6 Ï2 ÔÓ ÎÇÕ, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö
HEAO-3-C3, ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ (ÄÇÔß ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
SuperTIGER ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 144Z4 40). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ
ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ô ÒÑÎÈÕÂ HEAO-3-C3 ÏÇÕÑÆËÍÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÒÓÑÆÄË-
ÐÖÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ (ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ SuperTIGER, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÇ ÒÑ ÒËÍÖ ÉÇÎÇÊÂ, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 0,18 ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÇÆËÐËÙ), ÐÑ
ÐËÍÂÍ ÐÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ
SuperTIGER Ë ACE-CRIS Ô ÒÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÆÎâ
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²ËÔ. 16. (Â) °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÚÈÕÐÞØ âÆÇÓ 9, 11, 13, 15, 17, 19 Í ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÚÈÕÐÞØ âÆÇÓ 10, 12, 14, 16, 18, 20 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¯µ¬­°¯ [129]. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÚÈÕÐÞØ Ë ÚÈÕÐÞØ âÆÇÓ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË 400 ¤£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÛËÃÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÄÞÄÑÆÂ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÚÈÕÐÞØ âÆÇÓ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÇ, ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÈÕÐÞØ âÆÇÓ.
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ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÂÓâÆÑÄ âÆÇÓ 304Z4 40. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃÑËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ âÆÇÓ ËÕÕÓËâ �Z � 39�.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÝÈÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÆÎâ ÊÂÓâÆÑÄ Z5 70 Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÆÂÈÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ LDEF, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÔÏ.
ÆÇÕÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2). °ÅÓÑÏÐÂâ àÍÔÒÑÊËÙËâ àÕÑÅÑ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂ (170 Ï2 ÔÓ ÎÇÕ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17Ä, Å. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßË LDEF [72], ÅÆÇ ÄÔÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÄÍÎáÚÂâ ØË-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÂÍ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ âÆÓÂ Í ÒÑÎÐÑÏÖ
ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ Z5 70, ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËË ÓËÔ. 17 ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÑÔÒÓËâÕËâ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄ
ÃÞÎ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐ Ä ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ, ÍÂÍ
Ë ÐÂ ÓËÔ. 17Â, Ã.

¶ËÊËÍÂ, ËÊÖÚÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÆÑÎË s- Ë r-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ
âÆÇÓ; Ô ÔËÅÐÂÕÖÓÂÏË ÖÔÍÑÓÇÐËâ âÆÇÓ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ISM) ÎËÃÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÕâÉÈÎÞØ ÊÄÈÊÆ £ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ Ä OB-ÂÔÔÑÙËÂÙËâØ (Massive
Star Material, MSM); Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ (refractory) Ë ÎÇÕÖÚËØ
(volatile) àÎÇÏÇÐÕÑÄ [161]. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞÇ
âÆÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÍÑ
ËØ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ

ÅÂÊÂ, Ë ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÍÑ-
ÓÑÕÍËÏ ÒÓÑÃÇÅÂÏ ÆÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í ÃÎËÉÂÌÛÇÏÖ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏÖ ÑÍÓÖÉÇÐËá Ä ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.
£ÔÇ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞØ ÔÕÂÕßâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞÏ âÆÓÂÏ [72,
155, 158, 159].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ô ÕÂÍÑÄÑÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÕâÉÈÎÞØ ÊÄÈÊÆ [162] Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ³ÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [160], Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ SuperTIGER ÆÇ-
ÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ¬­ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 19�11ÿ6 %MSM
Ë � 81% ISM [158], Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ACE-CRIS ÔÑÑÃ-
ÜÂáÕÔâ ÙË×ÓÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 20% MSM Ë 80% ISM
(ÑÛËÃÍË ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ). ´Ñ ÇÔÕß ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË
ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ
ÄÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÖÕÓË OB-ÂÔ-
ÔÑÙËÂÙËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÐÑÅÑ ÏÑÎÑÆÞØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÊÄÈÊÆ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ SuperTIGER Ë ACE-CRIS ÔØÑÆâÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ä ÑÙÇÐÍÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä 4 ë 4,5 ÓÂÊÂ ÎÖÚÛÇ ÎÇÕÖÚËØ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ë ÕÇØ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÈÕ ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ.

£ ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ LDEF [72] ÑÔÑÃÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔËÅÐÂÕÖÓÂÏ r- Ë s-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÔÄÇÓØ-
ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. °ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂ ÔËÐÕÇÊ àÎÇ-

10ÿ6

10ÿ6

10ÿ5

10ÿ4

10ÿ3

10ÿ5

10ÿ4

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0

35 40 30 32 34 36 38 4045 50 55 60
Z Z

²
ÂÔ
Ò
Ó
Ñ
ÔÕ
Ó
ÂÐ

ÈÐ
Ð
Ñ
ÔÕ
ß
àÎ
ÇÏ

ÇÐ
ÕÑ

Ä
Ò
Ñ
ÔÓ
ÂÄ
Ð
ÇÐ
Ë
á

Ô
F
e

²
ÂÔ
Ò
Ó
Ñ
ÔÕ
Ó
ÂÐ

ÈÐ
Ð
Ñ
ÔÕ
ß
àÎ
ÇÏ

ÇÐ
ÕÑ

Ä
Ò
Ñ
ÔÓ
ÂÄ
Ð
ÇÐ
Ë
á

Ô
F
e

²
ÂÔ
Ò
Ó
Ñ
ÔÕ
Ó
ÂÐ

ÈÐ
Ð
Ñ
ÔÕ
ß
àÎ
ÇÏ

ÇÐ
ÕÑ

Ä
Ò
Ñ
ÔÓ
ÂÄ
Ð
ÇÐ
Ë
á

Ô
F
e,
1
0
ÿ6

²
ÂÔ
Ò
Ó
Ñ
ÔÕ
Ó
ÂÐ

ÈÐ
Ð
Ñ
ÔÕ
ß
àÎ
ÇÏ

ÇÐ
ÕÑ

Ä
Ò
Ñ
ÔÓ
ÂÄ

Ð
ÇÐ
Ë
á

Ô
F
e,
1
0
ÿ9

70

60

50

40

30

20

10

0

LDEF LDEF

70 72 74 76 78 80 82 84 86
Z

88 90 92 94 96
Z

HEAO-3-C3

SuperTIGER
ACE CRIS

SuperTIGER

ACE CRIS

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 17.¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÐÂ ÒÑÕÑÍ âÆÇÓÉÇÎÇÊÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄHEAO-3-C3
[155], SuperTIGER [158], ACE-CRIS [159], LDEF [72]. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [160].
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ÏÇÐÕÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÒÎÂÕËÐÞ �744Z4 80� ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ r-ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Â ÊÂ ÅÓÖÒÒÖ ÔÄËÐÙÂ �714Z4 73�ì
s-ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÄÏÇÔÕÇ ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ r ë s ÒËÍ Ä ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ LDEF [72], ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Pb=Pt Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÊÂÅÂÆÍÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÆÄÑÌÐÞØ r ë s ÒËÍÑÄ, ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÂÓâÆÂØ,
ÐËÚÇÅÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ âÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÆÎâ ÊÂÓâÆÑÄ ÑÕ Z � 41 ÆÑ Z � 69 ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÊ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ HEAO-3-C3, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑ-
ÕÂÎ Ô 1979 ÒÑ 1981 ÅÅ., ÒÓËÚÈÏ ËÊÖÚÂÎÔâ ÑÐ Ô ÐËÊÍËÏ ÊÂ-
ÓâÆÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÂÓâÆÑÄ
ÑÜÖÜÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

³ÓÇÆË ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÏËÔÔËâ
ACE-CRIS, ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞÇ ÄÞÛÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
HEAO-3-C3, SuperTIGER, LDEF ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÄÐÖÕÓË
ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜÇÌ ÒÑ-
ÕÑÍË âÆÇÓ c ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá ÏÇÐßÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
¤B, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä àÕËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÑ ACE-CRIS ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ ­ÂÅÓÂÐÉÂ L1, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË,
ÅÆÇ ÐÂ ÒÑÕÑÍË âÆÇÓ ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ACE-CRIS, ÇÅÑ ÆÂÐÐÞÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ
×ËÊËÍË ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ¬­. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕâÉÇÎÑâÆÇÓ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÞØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÌ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâ âÆÓÂ ËÕ-
ÕÓËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ACE-CRIS Ë SuperTIGER.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ACE-CRIS ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÇÜÈ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÇÐ ËÊÏÇÓâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £
àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎ ÒÓÑÏÇÓÇÐ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ âÆÇÓ
ÑÕ Li ÆÑGe [75, 159, 163 ë 167]. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

ACE-CRIS c ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÏÑÅ ËÊÏÇÓËÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ 22Ne/20Ne (0;387� 0;007�stat:��
� 0;022�sist:)) [164]. ´ÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ 22Ne/20Ne Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÇÕÓÇ Ä 5;3�
� 0;3 ÓÂÊ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
20% ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÔÓÇÆÖ,
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÖá ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÊÄÈÊÆ £ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ, Â
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÚÕÑ ÏÇÔÕÑÏ ÄÊÓÞÄÂ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ä ÑÚÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÖÚÂÇÄ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÏÑÎÑÆÞÇ OB-ÂÔÔÑÙËÂÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [164] ÖÕÑÚÐËÎË Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ËÊÃÞÕÑÍ 22Ne. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ACE-CRIS Ä ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÆÑÎË ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ
ÊÄÈÊÆ £ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÄÇÓØÕâ-
ÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ [168].

£ ÆÂÐÐÞØ ACE-CRIS ÐÂ ×ÑÐÇ 3;55�105 âÆÇÓ ÉÇÎÇÊÂ-56
ÃÞÎÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÑ 15 âÆÇÓ ËÊÑÕÑÒÂ 60Fe [167] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ [166]). ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 60Fe/56Fe Ä ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÍÂÍ �7;5� 2;9� � 10ÿ5. °ÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ 60Fe, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë

ÒÇÓÇÐÑÔÂ âÆÇÓ ÐÂ ©ÇÏÎá, ÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 60Fe, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ 2,6 ÏÎÐ ÎÇÕ, Ë ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 60Fe ÆÑ ³ÑÎÐÙÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1 ÍÒÍ. ¿ÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÂÈÕ ÑÚÇÐß ÖÆÂÚÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÞØ ÚÂÔÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

³ÂÏÞÏ ÕâÉÈÎÞÏ âÆÓÑÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ACE-CRIS ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, âÄÎâÇÕ-
Ôâ âÆÓÑ Ge �Z � 32� [75] (ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÐÂÚËÏÞØ ÑÕÎË-
ÚËÌ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ) 3. ¯Ë ÑÆËÐ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÂÎ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ, Ë àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
terra incognita. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÕâÉÇÎÇÇ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÉÇ ÆÎâ ÒÂÓÞ
ÊÂÓâÆÑÄ 34 Ë 38 (Se Ë Sr) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÑÌÐÑÌ r ë s-ÒËÍ Ä
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÎÑ
ÃÞ ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÄÇÓØÕâ-
ÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ; Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ËÏÇáÕÔâ
ÖÆÑÃÐÞÇ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÞÇ ÚÂÔÞ: 9340Zr (T1=2�1;52�106 ÎÇÕ),
93
42Mo (T1=2 � 0;06� 106 ÎÇÕ) Ë ÆÓÖÅËÇ [169], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅ-
ÎË ÃÞ ÆÂÕß ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ë ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ âÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë
ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË âÆÇÓ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉÈÔÕÍÑÔÕâØ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ PAMELA ËÊÏÇÓâÎÔâ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ âÆÇÓ
ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [170 ë 173]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ËÊÑÕÑÒÑÄ
ËÎË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÔÇÅÆÂ
ÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÑÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÔÑÕÇÐ ®£ ÆÑ 5 ë 6 ¤£.
¢ÑÎÇÇ ÓÇÆÍËÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÎËÃÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÎËÃÑ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÞØ
ÚÂÔÑÄ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 10Be, 14C), ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÆÂáÕ ÑÃËÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÏÑÆÇÎâÏË
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
(ÔÏ. ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ).

£ ÓÂÃÑÕÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË AMS-02 [107, 174] ÖÆÂÎÑÔß
ÒÓÑÏÇÓËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ 3He/4He Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË 2 ë 21 ¤£. ªÊÑÕÑÒ 3He ËÏÇÇÕ ÒÑ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÖ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ, ÆÂÄÂÇÏÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 3He/4He, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ B=C Ô ÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ
ÒÓÑÃÇÅÂ âÆÇÓ ÅÇÎËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ âÆÇÓ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ ÆÂÔÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆÎËÐÇ ÖÕÇÚÍË âÆÇÓ ËÊ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË, ÃÑÎÇÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÚÇÏ ÆÎâ âÆÇÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¥Îâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ D Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÖÕÇÚÍË ÑÕ ÉÈÔÕÍÑ-
ÔÕË C�R=4GW�D Ä [174] ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ D � ÿ0;294� 0;004, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÆÄÖØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
D � ÿ0;333� 0;014�stat:� � 0;005�sist:�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá B=C Ä ÕÑÏ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ AMS-02 [144].

3 ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇÒÓËÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ:£ ÔÕÂÕßÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËËCRISBinnsWR
et al.Astrophys. J. 936 13 (2022) ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÞÎÑ ÆÑÄÇÆÇÐÑ ÆÑ
Z � 38.
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µÐËÍÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË
ÐÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ³°¬°­-2. ¬ÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ³°¬°­-2 ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÔÑ-
ÄÇÕÔÍÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ¬ÑÔÏÑÔ-1713 Ä 1985 ë 1986 ÅÅ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÆÂÄÐÑ ÖÉÇ ÃÞÎË ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ [175]. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐË-
ÍË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÔËÏÖÎâÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ [176]. ²ÂÐÇÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ àÕÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 20 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË
Ä ÔÕÂÕßÇ [176]), ÐÑ Ä ÐÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ ³°¬°­-2
ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
àÐÇÓÅËÌ 0,5 ë 2 ´à£/ÐÖÍÎÑÐ. ²ÇÛÂáÜËÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÕÂÎË ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ³°¬°­-2 ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÅÎÖ-
ÃËÐÑÌ 5,5 ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÆÎËÐ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, Õ.Ç. ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎÔÕÞÏ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÔÇØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ PAMELA, AMS-02, FERMI, ¯µ¬­°¯, CALET
Ë DAMPE, ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. ¢ÑÎß-
ÛÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ³°¬°­-2 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÓÂÊÎËÚËÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ÓÂÊÄËÕËâ
ÍÂÔÍÂÆÂ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÍÂÔÍÂÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÆÈÉÐÂâ ÔËÏÖÎâÙËâ ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÍÑÆÂÏË, Õ.Ç. ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË. £ÕÑÓÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕ-
ÄÑÏ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÏ ÄÞÒÑÎÐËÕß àÕÖ ÓÂÃÑÕÖ, ÃÞÎÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÆÈÉÐÑ ËÔÒÞÕÂÐÐÞØ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÕÑÐ ë âÆÓÑ Ë âÆÓÑ ë âÆÓÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÑÆÞ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ. £ ÔÕÂÕßÇ [176] ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÓÈØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÛËÃÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ. ¥ÑÎâ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÆÇÌÕÇÓËâ
Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10%, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÒÓË ÎáÃÞØ àÐÇÓÅËâØ ÏÇÐßÛÇ
20 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,03 [176]). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÂâ ÓÇÊÍËÌ ËÊÎÑÏ Ä ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÔÖÃÉÇÎÇÊÂ Í ÉÇÎÇÊÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 15): ÔÐÂÚÂÎÂ ËÆÈÕ ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ D=H Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË, ÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [176] ÕÑÚÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ
0,5 ë 2 ´à£/ÐÖÍÎÑÐ, ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÅÆÇ-ÕÑ ÏÇÉÆÖ 20 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ Ë 500 ¤à£/
ÐÖÍÎÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÇÊÍËÌ ËÊÎÑÏ ÍÓËÄÑÌ ÄÄÇÓØ. ±ÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÆÇÌÕÇÓËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇÕ ÎË ÑÃÜÇÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËá
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÇÓ Í ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÑÕ ÔÑÕÐË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ.

8. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ë ÂÐÕËÏÂÕÇÓËâ

8.1. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
­ÇÒÕÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÔÏÇÔßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ

ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÊÂÓâÆÖ. ¥Îâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ, ØÑÕâ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÓâÕßÔâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂÏË, ÇÔÎË ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÖÚÈÕÂ ÊÐÂÍÂ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕâÉÈÎÞØ
âÆÇÓ, ÎÈÅÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá ÐÂ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ Ë ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ×ÑÐÇ Ë ÍÄÂÐÕÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÍÓÖÚÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ
ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÇ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ. ²ÂÊÐËÙÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÆÇÍÔÂØ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÆÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ,
ÒÓËÚÈÏ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ [13, 177]. £ ÙÇÎÑÏ ÕÂÍÉÇ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÑ,
ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá,
ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÍÓÖÉÇÐËË
³ÑÎÐÙÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÆÐÑÅÑ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÐÂÎËÚËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÃÎËÊÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË: ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ. ¥ÂÐÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÎáÚÇ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÔÄâÊË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÃÂÎÎÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¯ËÛË-
ÏÖÓÞ Ë ÆÓ. [178]. ±Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÅÎÂÄÐÞÏË
ÄÑÒÓÑÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ: ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÍÓÖÕ
ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÍÂÍËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓÑÏÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ. °ÃÂ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÅÎâÆâÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐËØ (ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÞ ÐÇ ÓÂÐßÛÇ 2017 Å.) ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Fermi [179], DAMPE [180],
AMS-02 [107], CALET [181]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ AMS-02 ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÂÕßÇ [182], ÐÑ ÆÎâ
ÑÃÊÑÓÂ [107] ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÎ ÒÇÓÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐ (ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÇÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÐËÎËÔß), Ë ÃÞÎË ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÆÄÇ
ÐÑÄÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß Ô 837 ¤à£ ÆÑ 1665 ¤à£. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÆÇÓ Ä ÕÇØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ÔÇ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓâÏÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÐÍËÏË ÆÎâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
âÆÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÎÑØËÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË (ÆÇÍÑÐÄÑÎáÙËË) ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËØ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇ ÉÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ
ÅÎÖÃÑÍËÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ, Ë ÑÐË ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ Ä
ÐËØ ÕÑÐÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÆÇÔâÕÑÍ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ
ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÓËÔ. 18 ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 20 ë 30% ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ 1 ´à£ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Fermi Ë AMS-02 ÆÑ 2 ë
3% Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ CALET Ë DAMPE. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Fermi, AMS-02,
CALET Ë DAMPE (ÓËÔ. 18) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
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ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâATIC
[13, 183, 184] Ë PAMELA [185] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÑÔÕßá, ØÑÕâ Ë àÕË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ-
ÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ ÖÕÓÂÕËÎË ÔÄÑÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ: ÑÐË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ATIC ÑÔÕÂÄËÎ ÒÑÔÎÇ ÔÇÃâ ÊÂÅÂÆÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 18, âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÒÓÑÅËÃ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÕÐË ¤à£ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÇÊÍËÏ ÔÒÂÆÑÏ
(ËÊÎÑÏÑÏ) ÄÃÎËÊË 1´à£ (àÕÑÕ ÔÒÂÆ Ä ÆÂÐÐÞØ Fermi ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ, ÚÇÏ Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÑ
ÕÑÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ). ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÇÉÆÖ 100 ¤à£ Ë 1 ´à£ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÃÂÏÒÂ ÐÂ
×ÑÐÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ, ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏ ÕÓÈØ. ° ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÃÂÏÒÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÇÜÈ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ATIC [183], ØÑÕâ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ATIC ÑÐ ËÏÇÎ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ
ÄËÆ, ÚÇÏ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÓËÔ. 18. CÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÊÎÑÏÂ ÄÃÎË-
ÊË 1 ´à£ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏË
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË H.E.S.S. [186], MAGIC [187] Ë VERITAS
[188].

´ÑÚÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ÃÂÏÒÂ 100 ë 1000 ¤à£ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ âÔÐÂ. °ÃÞÚÐÑ ÑÐ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÑÆÐËÏ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÃÎËÊÍËÏË ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
(ÚÂÔÕÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÕßâØ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÃ ËÊ-
ÎÑÏÇ ÄÃÎËÊË 1000 ¤à£). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÔÕÂÕÇÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜËØ àÕÑÕ ÍÓÖÅ ÄÑÒ-
ÓÑÔÑÄ, ÐÑ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ ÕÂÍÑ-
ÅÑ ÕËÒÂ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ [189].

·ÑÕâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 18, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑØÑÉÇÌ ÍÂÓÕËÐÇ, ÓÂÊ-
ÎËÚËÇ Ä ÆÇÕÂÎâØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÎËÍÑ Ë ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ, Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Fermi Ë DAMPE, Í ÆÓÖÅÑÌ ì AMS-02 Ë
CALET. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÅÓÖÒÒ ÆÂÈÕ ÄÐÖÕÓË ÔÇÃâ ÃÎËÊÍÑÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 100 ë 1000 ¤à£, ÐÑ

àÕË ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
±ÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÑÍÂ ÐÇÒÑÐâÕÐÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÖÚÕÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ, ÐÑ
ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÄÐÇÛÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ. ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞAMS-02 ËCALET ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË, Ë ÑÐË
ÒÓÑÄÑÆâÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ
ÄÞÔÑÕÇ ÑÓÃËÕÞ ÑÍÑÎÑ 420 ÍÏ, Â ÄÞÔÑÕÂ ÑÓÃËÕ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËÌ Fermi Ë DAMPE ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 530 Ë 500 ÍÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÑÏËÏÑ ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÏÇÎÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÄËÆÇ ÖÊÍËØ ÒËÍÑÄ, ÃÂÏÒÑÄ, ËÎË
ÒÓÑÄÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÎË ÃÞÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÑÕ 100 ÆÑ 1000 ¤à£ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÓËÔ. 18 ÐÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÐÇ ÄËÆÐÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÐÂ ÛÍÂÎÇ DE � 100 à£). £ ÆÂÐÐÞØ
CALETÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÆÇÒÓÇÔÔËá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÒÓËÏÇÓ-
ÐÑ 400 ÆÑ 700 ¤à£, ÐÑ ÑÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÊÐÂÚËÏÑÌ. £ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 1000 ¤à£ Ä ÕÑÚÍÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1411,4 ¤à£ ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÄÞÃÓÑÔ Ä
ÆÂÐÐÞØ DAMPE, ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÌÔâ ÐË ÑÆÐËÏ ÆÓÖ-
ÅËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. £ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ DAMPE
[180] ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ ÐËÍÂÍ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕ-
Ôâ, Ë, ÄËÆËÏÑ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕ ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Fermi, DAMPE, AMS-02 Ë CALET
ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÓÂÊÅÂÆÂÕß ÊÂÅÂÆÍÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÔÕÂÄËÎ ÒÑÔÎÇ
ÔÇÃâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ATIC. £ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ATIC ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ËÏÇáÜËÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, ÑÚÇÐß ÒÑØÑ-
ÉÖá ÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ
DAMPE Ë CALET, ÔÑÄÇÓÛËÎ ÕÓË ÒÑÎÈÕÂ ÄÑÍÓÖÅÀÉÐÑÅÑ
ÒÑÎáÔÂ, ËÊ ÐËØ ÆÄÂ ÒÑÎÈÕÂ, ATIC-2 (29.12.2002 Å. ë
18.01.2003 Å.) Ë ATIC-4 (26.12.2007 Å. ë 15.01.2008 Å.),
ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÞÏË Ë ÆÂÎË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ³ÓÇÆË ÒÓÑÚÇÅÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕËØ ÒÑÎÈÕÑÄ
ËÊÏÇÓâÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÔÕÂÕßâØ [184, 190] ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÑËØ
ÒÑÎÈÕÂØ ATIC-2 Ë ATIC-4, ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÐÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃË-
ÐËÐÅ Ô àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏ ÛÂÅÑÏ 0,035 ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ àÐÇÓ-
ÅËË (DE=E � 8;4%). £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ 200 Ë 700 ¤à£ Ä
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ
ÒËÍÂÏË ÄÃÎËÊË 250, 350 Ë 500 ¤à£, ÒÓËÚÈÏ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ Ä ÑÃÑËØ ÒÑÎÈÕÂØ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ATIC-2 Ë ATIC-4 (ÓËÔ. 19). ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ATIC-2 Ë ATIC-4 ÐÇ ÃÞÎË
ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË. °ÐË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÎË
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ ÓÂÊÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ (18 Ë 22 ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÇÆËÐËÙ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [184, 190]). ´Ñ ÇÔÕß ÄÞâÄÎÇÐÐÂâ ÕÑÐÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ
ÃÞÎË ÓÂÊÐÞÇ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß
ÍÑÓÓÇÎâÙËË (ÔØÑÆÔÕÄÂ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÑÕÆÇÎßÐÑ Ä ÒÑÎÈÕÂØ ATIC-2 Ë ATIC-4; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÞÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÐÂÎËÚËâ ÐÇÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá w 2 ÆÎâ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ATIC-2�ATIC-4. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÕÂ-
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²ËÔ. 18. ³ÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎáÔ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓâÏÞØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Fermi [179], DAMPE [180], AMS-02 [107],
CALET [181].
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ÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÓÈÏ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ [184, 190]. ´Ñ ÇÔÕß ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË
ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ, ÐÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ.

³ ÙÇÎßá ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓâÆ ÕÇÔÕÑÄ
[184, 190]. ªÊÖÚÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ×ËÎßÕÓÂÙËË
ÔÑÃÞÕËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ; ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÎÇÔÐÞØ ÖÅÎÑÄ Ë ÓÂÊÐÞØ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÆÓ. ´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃËÐËÐÅ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÐ-
ÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ ÃËÐËÐÅÂ, ÐÑ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÃËÐËÐÅÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô 0,035 ÒÑ
ÎÑÅÂÓË×ÏÖ àÐÇÓÅËË Ë ÕÑÐßÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÊÐÂÍÑÄ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ. ±ÓË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÃËÐËÐÅÇ ÅÓÖÃÇÇ 8,4% (0,035 ÒÑ ÎÑÅÂÓË×-
ÏÖ) ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÔÕÓÑ "ÕÑÐÇÕ" Ä ÔÎËÛÍÑÏ ÛËÓÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÃËÐÂØ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ATIC-1 [183]), ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÄÞâ-
ÄÎÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ATIC-2 Ë ATIC-4 [184, 190],
ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÂ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÆÂÐÐÞÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÃËÐËÐÅ ÕÑÐßÛÇ
15% (0,06 ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ).

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ATIC ÐÖÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÃËÐËÐÅ, ÐÑ Ë, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÖÉÐÑ ÇÜÈ ÒÓÑÄÇÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä áÉÐÑÌ ÑÍÑÎÑÒÑÎâÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ©ÇÏÎË, ÅÆÇ ÓÂÃÑÕÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ATIC, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËÛÇÆÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË Ä ÔÑÕÐË ¤à£, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÂÊÐÞÏ.
¯Ë ÑÆÐÑ ËÊ ÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÅÂÆÍÂ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ATIC ÑÔÕÂÈÕÔâ. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÇÜÈ
Ë ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÆÑÃÐÂâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ATIC, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÅÐÂ-
ÕÖÓÑÌ ÄÍÎÂÆÂ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÕÂÍËÇ

ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔÙÇÔÔ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ PAMELA [12]. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕßÇ [12]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂâ ÐÂ ÕÖ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ATIC, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÂ ÄÍÎÂÆÂÏË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ (ÔÕÂÕßâ [12] ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÇÜÈ
ÆÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÇÈ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ), Â Ä ÔÕÂÕßÇ [13] ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÂÊÖÏÐÞÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÍÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓâÇ-
ÏÞØ Ä ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕâØ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÒÖÎßÔÂÓÑÄ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÖá ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

8.2. ¡ÐÕËÏÂÕÇÓËâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ
¥Ñ 2009 ÅÑÆÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, âÄÎââÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË, Ô ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ [177]. ³ËÕÖÂÙËâ ÓÇÊÍÑ
ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
PAMELA [191], ÒÑÍÂÊÂÄÛÇÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÄÞÛÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 ¤à£ ÄÏÇÔÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÆÑÎË ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË, ÇÔÎË ÃÞ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ËÏÇÎË ÄÕÑÓËÚÐÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÏÂÔÛÕÂÃÂ 100 ¤à£, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ PAMELA ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÐÇ ÏÑÅ Ä ÔËÎÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË. ³ÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÖÉÐÑ ËÔÍÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑÏËÏÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, Ë ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÇÔâÕÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÕÇÌ, ÑÃÔÖÉÆÂá-
ÜËØ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÂØ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ËÎË ÓÂÔÒÂÆ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË, ÒÖÎßÔÂÓÞ Ë ÆÓ., ØÑÕâ ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ÚËÔÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÂÐÕË-
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎÉÂ-
ÎËÔß. ¡ÐÂÎËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÏ
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [13].

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÕßÇ PAMELA [191] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÎÂÔß ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ËÎË ÓÂÔÒÂÆ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂ-
ÕÇÓËË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎËÔß ÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÍÂÍ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ Ë ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÞ. £ ÎáÃÑÏ ËÊ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÇÎ àÐÇÓÅËË ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ âÄÎÇÐËâ ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÄËÆÇÕß ÕÂÍÑÌ ÒÓÇÆÇÎ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ âÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÇÓÄÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Fermi [192] (2011 Å.), ÒÓË àÕÑÏ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÆÑ 200 ¤à£. ±ÓËÊÐÂÍÑÄ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ e�=�e� � eÿ� Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 2013 Å. ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÕÂÎÂ ÄÞÆÂÄÂÕß ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ AMS-02, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ
ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, ÕÓËÉÆÞ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ e�=�e� � eÿ� Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÏÔâ
ÄÇÓØÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË [107, 182, 193,
194]. £ ÔÕÂÕßÇ [194] àÐÇÓÅËâ ÃÞÎÂ ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ 420 ¤à£ Ë
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ 200 ¤à£ ÓÑÔÕÂ ÑÕ-
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ÐÑÛÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, Â Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [107, 182] ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÖÉÇ 830 ¤à£ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ PAMELA [195],
Fermi [192] Ë AMS-02 [107, 182]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
PAMELA [195] ÃÞÎË ÑÃÐÑÄÎÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÄÑÌ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ [191] (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑ-
ÄÇÆÇÐÂ ÆÑ 135 ¤à£). ¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ
ÓËÔ. 20 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ
PAMELA Ë AMS-02 ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÕÎËÚÂÕß ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÍÓËÄËÊÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÐÑ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ Fermi, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ, ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕ. ¥Îâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÂÕßÇ [192] ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË. ¿ÕÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÏÇÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ PAMELA Ë AMS-02, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ Fermi ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÆÂÐÐÞØ PAMELA Ë AMS-02 ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ PAMELAËAMS-02 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 10 ¤à£, Â ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐËÉÇ 10 ¤à£ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [107, 182], ËÊÃÞÕÑÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ 284�64ÿ91 ¤à£ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ E 3. ¿ÕÑ ÏÐÑÅÑÇ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÎËÚËÕß ÏÇÉÆÖ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë
ÒÖÎßÔÂÓÂÏË. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÂ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ, Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË e�=�e� � eÿ� [12, 13]. ®ÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓ-
ÅËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ 100 ¤à£, ÑÐÂ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÄÞÛÇ 200 ¤à£, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
e�=�e� � eÿ� ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ATIC ([184, 190], ÔÏ. ÄÞÛÇ),
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÔÛÕÂÃÂ 30%
[13]. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ

ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÒÖÎßÔÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ, Ë ËÔ-
ÍÎáÚÂÇÕ ÓÂÔÒÂÆ ËÎË ÂÐÐËÅËÎâÙËá ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
e�=�e� � eÿ� ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ AMS-02 ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÔËÎÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë Ä ÔËÎÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË. ¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ËÔÍÑÏÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË
ÃÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ØÖÉÇ 5% (ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÞÏË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂÏË) Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ-
ÜÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ AMS-02.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄÇÕ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË
ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓÑÎËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÕÑÍÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÐÇ ÚËÔÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÃÜËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË. ³ÒÇÍÕÓ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ BESS-TeV
[196], BESS-Polar [197], PAMELA [198], AMS-02 [107, 199]
Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21Â
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ BESS-Polar [197],
PAMELA [198] Ë AMS-02 [107] ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Í ÒÓÑÕÑÐÂÏ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÛÇÐËâ �p=p âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÔÒÂÆ
ÍÓËÄÑÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ 20 ¤à£. ¦ÔÎË ÃÞ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ
ËÏÇÎË ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �p=p ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÂÆÂÕß Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá B=C (ÔÏ. ÓËÔ. 12).
°ÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ. £
ÕÂÍÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂÏË ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË PAMELA. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 21Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Í ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÂÏ ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÂÐÐÞÏ AMS-02 [107]. °ÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÄÞÛÇ 60 ¤à£ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä [107] ÍÂÍ 2;00�
� 0;03�stat:� � 0;06�sist:�. ¦ÔÎË ÃÞ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÞ ËÏÇÎË ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë Ä àÕÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ËÏÇÎË ÃÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÉÈÔÕÍÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÑÔÕÂÕÍÂ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ËÎË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ,
ÕÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÍÓÖÚÇ, ÚÇÏ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ, ÐÂÚËÐÂáÕ ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÇÇ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ). ¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÐÂÆÑ ÖÄËÆÇÕß
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÎÖÚÛÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÍÂ ÐË Ö ÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ
ØÄÂÕÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ËÊÃÞÕÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ËÊÃÞÕÍÂ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÞ, ÑÃÂ ÑÐË ÒÑÍÂ ÐÇ ËÏÇáÕ
ÑÕÄÇÕÂ.

ªÜÖÕ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÂÐÕËâÆÓÂ.
£ ÔÕÂÕßÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË PAMELA [200] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÇÓØ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄHe=He: ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÉÈÔÕÍÑÔÕË âÆÇÓ ÄÞÛÇ 14 ¤£ He=He < 4;7� 10ÿ7. £ ÎË-

°
ÕÐ

Ñ
Û
ÇÐ
Ë
Ç

100 101

10ÿ1

102 103
E, ¤à£

PAMELA

Fermi

AMS-02

²ËÔ. 20.°ÕÐÑÛÇÐËÇ e�=�e� � eÿ� ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ PAMELA
[195], Fermi [192] Ë AMS-02 [107, 182].
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ÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑ ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ ÖÔÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË (ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËâ
ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ) ËÏÇáÕÔâ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ AMS-02 ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÑ ÄÑÔÇÏß ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä âÆÓÂ
ÂÐÕËÅÇÎËâ [201, 202], ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÂÕÇÌ ÑÕ ËÏÇÐË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËË AMS-02 ÑÃ àÕÑÏ ÐÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÂÎË Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ. £
ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ âÆÇÓ ÂÐÕËÅÇÎËâ (Ë,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÂÐÕËâÆÇÓ) ÑÚÇÐß ÐËÊÑÍ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÉÐÞ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÓÂÊÎËÚÂÕß ÊÐÂÍ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÚÂÔÕËÙ.

9. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ë ÃÖÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃËÎßÐÞØ ¬­ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÄÇÓØ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ Ë ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ (ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ
âÆÇÓ ¬­ ÊÂ ÒËÍÑÏ ÉÇÎÇÊÂ. °ÃÇ àÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¬­
ÓÑÉÆÇÐÞ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË Ë ËÏÇÐÐÑ ÒÑ ÐËÏ ÔÕÓÑâÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. ¬­
ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ËÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÓÂÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ä ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
×ÇÐÑÏÇÐÂ "ÍÑÎÇÐÂ" ·ÓËÔÕËÂÐÔÇÐÂ ë¬ÖÎËÍÑÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ � 3� 1015 à£. ¬ÎáÚÑÏ Í ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÞ ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÎÖÉËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ¬­ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
¬­ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÔÑÕÇÐ ´à£ ÄÞ-
âÄËÎË ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ËÏÇáÜËØ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÐÑÄÞÇ ÑÕÍÓÞÕËâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ.

©ÐÂÐËâ Ñ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÃÖÆÖÕ ÐÇÒÑÎÐÞÏË ÃÇÊ ËÊÖÚÇÐËâ
ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¬­ ì ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ (ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ¬­ ÊÂ ÒËÍÑÏ ÉÇÎÇ-
ÊÂ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÔÖÕ Ä ÔÇÃÇ ÊÐÂÐËâ Ñ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÖÍ-

ÎÇÑÔËÐÕÇÊÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá àÒÑØÖ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä
ÃÎËÉÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑËÔÍ ÂÐÕË-
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÖÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓ ÂÐ-
ÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÍÓÂÌÐÇ
ÄÂÉÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÎËÊÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë
ÒÑËÔÍÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

²ÇÛÇÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÂÍ
ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¬­ (ÂÆÓÑÐÞ,
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÑ-
ÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ì multi-messenger astronomy. ³ÇÌÚÂÔ ÐÖÉÇÐ
ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÕÖÓ ÆÎâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ LHC. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞ-
ØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

ºËÓÑÕÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ¬­ ÍÂÍ ÑÆÐÖ ËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ ÊÂ-
ÆÂÚ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ËÊËÍË ÍÑÔÏÑÔÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÑËÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÊÄÂÐÐÖá
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÐÑÔÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÃÖÆÖÜÇÇ ÊÂÒÎÂÐË-
ÓÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÐÂÚËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

9.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ TIGERISS
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ TIGERISS (Trans-Iron Galactic Element
Recorder for the ISS) [203, 204] ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß
ÒÑÕÑÍË âÆÇÓ ÑÕ ÃÑÓÂ ÆÑ ÔÄËÐÙÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ
350 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ. ¿ÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÃÂÎÎÑÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ TIGER Ë SuperTIGER Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏ ÊÂ-
ÓâÆÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÕ 350 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÆÑ 10 ¤à£/ÐÖÍ-
ÎÑÐ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÂâ àÍÔÒÑÊËÙËâ ÒÓË ÓÂÊÏÇ-
ÜÇÐËË ÐÂÖÚÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÐÂ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË.

£ ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÆÄÂ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÔÎÑâ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ, ÍÑ-
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²ËÔ. 21. (Â) °ÕÐÑÛÇÐËÇ �p=p ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ BESS-Polar [197], PAMELA [198] Ë AMS-02 [107]. (Ã) °ÕÐÑÛÇÐËÇ e�=�p ÒÑ ÆÂÐÐÞÏAMS-02
[107].
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ÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ËÑÐË-
ÊÂÙËË �dE=dx�. ©ÂÓâÆ âÆÓÂ Z Ë àÐÇÓÅËá E ËÊÏÇÓâáÕ ÆÄÂ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ: Ô ÂÍÓËÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ (ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � 1;49) Ë Ô ËÊÎÖÚÂÕÇ-
ÎÇÏ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÂàÓÑÅÇÎâ �n � 1;04�. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÑÙÇÐÈÐ
Ä 1;66m2 sr [204], ÐÂ ÓËÔ. 22 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍÂ ÊÂ 5 ÎÇÕ àÍÔÒÑÊËÙËË ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË.

9.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¯µ¬­°¯-2
¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ "¯µ¬­°¯-2" [169] ÒÓÇÆÐÂÊ-
ÐÂÚÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ Ë ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÊÂÓâÆÑÄ Z � 6ÿ92 ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ 100 ®à£. ²ÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ¯µ¬­°¯-2 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ (40 ÔÎÑÈÄ) ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÓËÔ. 23Â).
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ âÆÓÂ ¬­ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ MZ 2 (Z ì
ÊÂÓâÆ, M ì ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ). ®ÇÕÑÆ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË âÆÓÂ E, ÄÞÆÇ-
ÎËÄÛÇÌÔâ Ä ÕÑÎÜÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, Ë ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË dE=dx
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÕÑÐÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ dx.
±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ E��dE=dx �/MZ 2�lnE� const�, ÚÕÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ Z Ë M. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÓâÆÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ¬­ ÆÑ
Z � 30 (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [75]). ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÈÎÞÏ âÆÓÂÏ àÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÎÑØÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ËÊÑÕÑÒÞ,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¯µ¬­°¯-2 ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÎÂ ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÊÂÓâÆÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ Z � 60.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÐÂÖÚÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÓÂÏÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá (ÓËÔ. 23Ã). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÔÃÑÓÍË 48 ÏÑÆÖÎÇÌ, ÏÂÔÔÂ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐÇÇ 400 ÍÅ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ � 1;7m 2 sr:
®ÑÆÖÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ËÎË ÖÏÇÐß-
ÛÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÅÂÃÂ-

ÓËÕÐÞÏË Ë ÏÂÔÔÑÄÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ.

¯µ¬­°¯-2 âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÅÆÇ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. ´ÂÍ, ÄÞÛÇ ÑÃÎÂÔÕË
Z � 32 ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËÊÑÕÑÒÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ "ÃÇÎÞÏ ÒâÕÐÑÏ". ¯µ¬­°¯-2 ÒÓÇÄÞÔËÕ
×ÂÍÕÑÓ àÍÔÒÑÊËÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ACE CRIS Ä 20 ÓÂÊ Ë
ÒÓÑÆÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÑ Z � 60.
¯µ¬­°¯-2 ÒÑÄÞÔËÕ ËÏÇáÜÖáÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ SuperTIGER ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. £ ÕÂÃ-
ÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÂÄÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¯µ¬­°¯-2 ÊÂ 5 ÎÇÕ àÍÔÒÑÊËÙËË.

9.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ HERD
¯Â 2027 Å. ÐÂÏÇÚÇÐ ÊÂÒÖÔÍ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ HERD (High
Energy cosmic-Radiation Detection facility) [205] ÐÂ ÍËÕÂÌ-
ÔÍÖá ÑÓÃËÕÂÎßÐÖá ÔÕÂÐÙËá. ¿ÕÑ ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ
ÏÐÑÅÑÙÇÎÇÄÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß ÒÑÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ 100 ®à£ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ´à£ Ë âÆÇÓ ¬­
Z � 1ÿ26 Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 30 ¤à£ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
±à£. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ: ÆÎâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÇÆËÐËÙÞ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
20%.

£ ÔÑÔÕÂÄ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ HERD ÄØÑÆËÕ ÏÇÎÍÑÔÇÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ 3D ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ (7500 ÍÖÃËÍÑÄ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ LYSO,
ÆÎËÐÂ ÓÇÃÓÂ 3 ÔÏ), ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÕÓÇÍÇÓ, ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂÓâÆÂ.
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²ËÔ. 22. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÊÂ 5 ÎÇÕ àÍÔÒÑÊËÙËË TIGERISS.
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²ËÔ. 23.¯ÂÖÚÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ¯µ¬­°¯-2: (Â) ÒÓÑÇÍÕÐÞÌ ÑÃÎËÍÏÑÆÖ-
Îâ; (Ã) ÒÓËÏÇÓ ÔÃÑÓÍË ËÊ 48 ÛÕ. ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ.

´ÂÃÎËÙÂ 1.°ÉËÆÂÇÏÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¯µ¬­°¯-2 ÊÂ 5 ÎÇÕ
àÍÔÒÑÊËÙËË
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°ÙÇÐÍÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓËÃÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 2m2 sr ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë� 3m2 sr ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÎÂ-
ÐËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÒâÕß ÎÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ´à£ Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÐÂÎËÚËË ËÊÅËÃÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ±à£, ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ âÆÇÓ ì ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ´à£/ÐÖÍÎÑÐ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
Ä ÑÃÎÂÔÕË "ÍÑÎÇÐÂ". ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓËÕß ÒÑÕÑÍË
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 100 ´à£ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÌ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑËÔÍ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ´ÂÍÉÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÍÂÕß
ÒËÍË Ä ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

9.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ °­£¿
°ÔÐÑÄÐÑÌ ËÆÇÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ°­£¿ (ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ÎÖÚÇÌ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË) [206, 207] âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬­,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ àÍÔÒÑÊËÙËË Ô ÙÇÎßá
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÄÄÇÓØ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ³ÓÇÆË ÊÂÆÂÚ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÑÄ âÆÇÓ ¬­ ÄÑ ÄÔÈÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇZ � 1ÿ92
Ô ÒÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 1012

ÆÑ 1016 à£/ÚÂÔÕËÙÖ, ÒÑÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ
ÑÕ 300 ¤à£ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ´à£. ¢ÑÎßÛÑÌ ×ÂÍÕÑÓ àÍÔÒÑÊËÙËË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÅÂÃÂÓËÕÂÏË Ë ÏÂÔÔÑÌ ÐÂÖÚ-
ÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ:ÏËÐËÏÂÎßÐÑÆÑÒÖÔÕËÏÂâÏÂÔÔÂ°­£¿ì
16 ÕÑÐÐ. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ: ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ � 12m 2 sr, ÆÎâ
âÆÇÓ � 16m 2 sr, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ
� 20m 2 sr: ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÇÓÅËË: ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 1015 ÆÑ 1016 à£ ì 30%, ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐËÉÇ
1015 à£ Ë âÆÇÓ 10ë 20% (ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ âÆÓÂ Ë àÐÇÓÅËË).
´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÑÄ � 1%. £ÔÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ °­£¿ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¯µ¬­°¯ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). °ÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
°­£¿ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÍÇÕÞ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÕâÉÈ-
ÎÑÅÑ ËÎË ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ.

°ÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ °­£¿ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ: ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂ-
ÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ËÎË ×ËÍÔÂÙËË ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËâ) ÊÂÓâÆÂ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ª¬ ÔÑÆÇÓÉËÕ 62 ÛÇ-
ÔÕËÖÅÑÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ � 2 ÏÏ Ë ÕÓÈØ ÔÎÑÈÄ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓËÒÑÄ ÄÞÔÑÕÑÌ 8 ÏÏ ÍÂÉÆÞÌ. ³ÄÇÕÑÔÃÑÓ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂÏ, ÒÓÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÒÂÊÂØ
ÔÕÓËÒÑÄ, ÔÂÏË ÔÕÓËÒÞ ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ Ä ÕÓÈØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÒÓË ÖÅÎÂØ 0�, 60�, 120� (ÓËÔ. 24Â). £ÑÍÓÖÅ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ
ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ (ÓËÔ. 24Ã). ³ËÔÕÇÏÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÇÕÞÓÈØÔÎÑÌÐÖá
ÍÓÇÏÐËÇÄÖáÒÂÆÑÄÖáÏÂÕÓËÙÖ, ÓÂÊÏÇÓ ÒÂÆÂ 1 sm2.®ÇÎÍÑ
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÇÎÂÇÕ ÏÇÕÑÆËÍÖ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ë ÆÂÈÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ØÖÉÇ 0,2 ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÇÆËÐËÙ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÑÄ CNO. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ °­£¿
ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ Ä ÅÇÓÏÑÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ (ÓËÔ. 24Ä), ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÏ
ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ¬¡ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ ÑÃÊÑÓÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÙÇÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ °­£¿: ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ¬­ Ô ÒÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂ-

ÓâÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË "ÍÑÎÇÐÂ" ·ÓËÔÕËÂÐÔÇÐÂ ë¬ÖÎËÍÑÄÂ (àÐÇÓ-
ÅËâ � 3� 1015 à£); ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃËÎßÐÞØ ¬­ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÊÂ "ÍÑÎÇÐÑÏ", ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1016 à£; ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ¬­ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 1012 ÿ 1015 à£
(ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÆÎâ ÓÇÆÍËØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ âÆÇÓ; ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ¬­ Ô
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÐÂÆ ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ; ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ´à£; ËÊ-
ÖÚÇÐËÇ âÆÇÓ ÊÂ ÒËÍÑÏ ÉÇÎÇÊÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞÇ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ; ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÏ-
ÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË; ÒÑËÔÍ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÒÑËÔÍ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
"ÔÕÓÂÐÐÑÌ" ÏÂÕÇÓËË ÎËÃÑ ÒÑËÔÍ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÇÈ ËÊÑ-
ÃËÎËâ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.

±Ñ ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ °­£¿ ì "ÒÓÑÓÞÄÐÑÌ"
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. °ÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÑÕ 5 ÏÎÓÆ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ
ÊÂÓâÆÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÐËÉÐÇÏ ÒÑÓÑÅÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÍÑÎÑ
1 ´à£ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÆÂÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÑÃÜÇÏËÓÑÄÑÌ ÃÂÐÍ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑ-
ÃÓÂÐÐÞÌ ÊÂ ÒÑÚÕË 60 ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ, Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË.

±ÓÑÇÍÕ °­£¿ ÒÓÑÛÈÎ ÄÔÇ ÔÕÂÆËË ¯ª² Ë ÄÍÎáÚÈÐ Ä
¶ÇÆÇÓÂÎßÐÖá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ²ÑÔÔËË. ²ÇÂÎËÊÂ-
ÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÂÐÂÒÇÓËÑÆ2026 ë 2035 ÅÅ.
±ÓÑÇÍÕ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÄÑÆÂ Ä ÔÕÓÑÌ ÐÑÄÞØ ÑÕÇ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÍÇÕÑÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕâÉÈÎÑÅÑ (²¯ "³ÑáÊ 5" 4) Ë
ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÑÅÑ (²¯ "¡ÐÅÂÓÂ 5£" 5) ÍÎÂÔÔÑÄ. ±ÓË ÊÂÒÖÔÍÇ
àÕËØ ²¯ Ä ÔÇÓËá, ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË
ÐÂÖÚÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÄÒÑÎÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÂ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÊÐÂÚËÏÞØ
ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 15 ë
20 ÎÇÕ ÑÃÎËÍ ×ËÊËÍË¬­ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎÔâ. °Õ ÑÚÇÐß
ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕËÒÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇØÐËÍË ÒÓâ-
ÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ¬­, ÑÐÂ ÒÓËÛÎÂ Í ËÊÖÚÇÐËá ÕÑÐÍËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÍÑÕÑ-

Â Ã Ä

²ËÔ. 24. ±ÓÑÇÍÕÐÞÌ ÑÃÎËÍ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ °­£¿: (Â) ÒÓÑÇÍÕÐÞÌ ÑÃÎËÍ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ, (Ã) ÒÓÑÇÍÕÐÞÌ ÑÃÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË, (Ä) ÑÃÜËÌ ÄËÆ °­£¿ Ä ÔÃÑÓÇ.

4 https://www.roscosmos.ru/28990/
5 https://www.roscosmos.ru/36320/
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ÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÔÎÑÉÐÞØ Ë ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ. ©ÂÅÂÆÍË ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂáÕÔâ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ¬­ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÇÐÂ
¬ÖÎËÍÑÄÂ ë·ÓËÔÕËÂÐÔÇÐÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô àÕËÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÍÑÎÇÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ
ËÊÑÕÑÒÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ¬­ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ.
°ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¬­ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÍÑÔÏÑÔÇ ÆÂÈÕ
ÐÂÆÇÉÆÖ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÖÆÖÕ ÓÇÛÇÐÞ.

11. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

¡. ³ÑÍÓÂÜÇÐËâ
¬­ì ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË
¤¬­ì ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË
ª¬ì ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ
º¡­ìÛËÓÑÍËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÎËÄÇÐß
BGOì ÑÍÔËÆ ÅÇÓÏÂÐÂÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ Bi4Ge3O12

IC ì Ionization Calorimeter
KLEMìKinematic Lightweight Energy Meter
ISMì InterStellar Medium
MSMìMassive Star Material
TRDì Transition Radiation Detector

¢. ²ÂÔÛË×ÓÑÄÍÂ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓ
Ä ÐÂÊÄÂÐËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÇÍÕÑÄ

°­£¿ì °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ­ÖÚÇÌ £ÞÔÑÍÑÌ ¿ÐÇÓÅËË
ACEìAdvanced Composition Explorer
AMSì Alpha Magnetic Spectrometer
ATIC ì Advanced Thin Ionization Calorimeter

CALETì CALorimetric Electron Telescope
CREAMì Cosmic-Ray Energetics And Mass
CRIS ì Cosmic-Ray Isotope Spectrometer
DAMPE ìDArk Matter Particle Experiment
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Direct observations of cosmic rays: state of the art
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The state of the art in exploring galactic cosmic rays using spacecraft and high-altitude balloons is reviewed in detail. The most urgent basic
problems of high- and ultrahigh-energy astrophysics, solved by direct observations of cosmic rays, are discussed. Prospects for the advancement of
research in this éeld of science in the next decade are outlined.
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