
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (563).

2. °ÕÍÓÞÕËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÚÂÔÕËÙ Ë Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ

ÎÖÚÂØ (565).

2.1. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ.

2.2. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ.

3. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®à£ ÆÑ ÔÑÕÇÐ

¤à£ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ (572).

3.1. ¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ.

3.2. ¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÎßÃÇÆÑ ©ÇÏÎË.

4. ±ÑËÔÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎßÛÇ 1 ´à£ (587).

4.1. Tibet-ASg. 4.2. CASA. 4.3. MACRO. 4.4. L3+C. 4.5. Tibet-III.

4.6. ARGO-YBJ. 4.7. HAWC. 4.8. ¥ÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.

5. ¡ÐÕËâÆÓÂ Ô A> 1 (594).

5.1. ¡ÐÕËÅÇÎËÌ. 5.2. ¡ÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÞ. 5.3. ¢ÖÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (597).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (598).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÍÑÐÙÇ XIXëÐÂÚÂÎÇ XX ÄÇÍÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ËÑÐËÊÂÙËË
ÅÂÊÂ Ä ÅÇÓÏÇÕËÚÐÞØ ÔÑÔÖÆÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓËÛÎË Í
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ 1900 ë 1901 ÅÅ. ¹. £ËÎßÔÑÐ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÎ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÇÅÑ ÄÐÇÊÇÏÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË. ¿ÕÂ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ÐÂÛÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä 1909 ë 1914 ÅÅ., ÍÑÅÆÂ Ä
ØÑÆÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÛÂÓÂØ
£. ¤ÇÔÔ Ë £. ¬ÑÎßØÈÓÔÕÇÓ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÞÔÑÕÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÖÍÂÊÞÄÂÎ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËØÑÆËÕ ËÊ ÍÑÔÏÑÔÂ Ë
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ [1]. ´ÇÓÏËÐ "ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË"
(cosmic rays), ÔÕÂÄÛËÌ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ, ÃÞÎ
ÒÑÒÖÎâÓËÊÑÄÂÐ Ë ÄÄÇÆÈÐ Ä ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÑÃËØÑÆ
². ®ËÎÎËÍÇÐÑÏ Ä 1925 Å. [2]. ¯ÇÔÍÑÎßÍËÏË ÅÑÆÂÏË ÒÑÊÆ-
ÐÇÇ¥.£. ³ÍÑÃÇÎßÙÞÐ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÄ ËØ ÕÓÇÍË Ä
ÍÂÏÇÓÇ £ËÎßÔÑÐÂ [3 ë 6]

³ÇÅÑÆÐâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË (¬­) ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®à£,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËØÑÆâÕ ËÊ ÍÑÔÏÑÔÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ
©ÇÏÎË [7 ë 9]. ªØ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËá: ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ, ÖÔÍÑÓâáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ; ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ËÎË ÆÓÖÅËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ; Ë ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ, ÓÑÉÆÂáÜËÇÔâ
ËÎË ÖÔÍÑÓâáÜËÇÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÒÓËØÑÆâÜËÇ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÖ ËÊ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ
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£ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ ì ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÂÐÕËÅÇÎËâ,ì Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÆÂÐÐÞÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÞØ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ; ÚÂÔÕß ÑÃÊÑÓÂ
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÊÖÚÇÐËá ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ (ÂÎßÃÇÆÑ), Ä Õ.Ú. ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ©ÇÏÎË Ä
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑâÔÂ. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎÈÅÍËÇ ÂÐÕËâÆÓÂ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÛÇÏ ÏËÓÇ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÂÎÎÑÐÐÞØ, ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ Ë
ÐÂÊÇÏÐÞØ ÏËÔÔËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÇ àÐÇÓÅËÌì ÑÕ ÔÑÕÇÐ®à£ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ¤à£, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÞÛÇ 1 ´à£. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ Ä ÒÑËÔÍÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÂÐÕËâÆÇÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÞ Ë âÆÓÂ ÂÐÕËÅÇÎËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÃÂÓËÑÐÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÍÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÄÞÊÑÄÑÄ.
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ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ´ÂÍÉÇ Í ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ ÑÕÐÑÔâÕ
Ë ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ ÖÉÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ¬­ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË.

£Ñ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇ-
ÐâáÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ, ÇÔÎË
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ, ËÎË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ô ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ËÎË ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ×ÑÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÆÑ-
ÔÕËÚß ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÃÞÕß ÊÆÇÔß ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ. ´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÐâÕËÌ
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ/ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË: ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÇÏÖ
ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËØÑÆâÜËÇ ÐÂ
ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ), Â ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ì ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÞ, ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË.

³ÇÅÑÆÐâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÞ (ËØ ÑÍÑÎÑ 90% Ä
ÑÃÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ) Ë âÆÓÂ ÅÇÎËâ (ÑÍÑÎÑ 8%), ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ âÆÓÂ (ÖÅÎÇÓÑÆ, ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÉÇÎÇÊÑ Ë
ÆÓ.) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 1%. ±Ñ-
ÏËÏÑ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÕÇÓËË Ä ¬­ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÚÂÔÕËÙÞ
ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË: ÒÑÊËÕÓÑÐÞ [10], ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ [11, 12], ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÑÃÞÕËâ-ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä âÆÓÂ ÂÐÕËÆÇÌÕÇÓËâ Ë
ÂÐÕËÅÇÎËâ [13]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ñ
ÒÑÕÑÍÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÆÑÎâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÕÑÐÂÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 10ÿ5 ÆÑ
10ÿ4 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [14, 15],
Â ÆÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÕ 10ÿ3 ÆÑ 10ÿ2 [16].

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËØ ÒÑËÔÍÖ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËá, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÓÂÕÍÑ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ä
1979 Å. ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
£.¡. ²ÑÏÂÐÑÄÂ [11] Ë ².­. ¤ÑÎÆÇÐÂ [12]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ë ÖÕÑÚÐÇÐÞ Ä ÆÓÖÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ¡. ¢Â××ËÐÅÕÑÐÂ
[17], àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ PBAR [18], LEAP [19, 20] Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓ.
©ÆÇÔß ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÞÇ ÓÂÐÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ¡. ¢Â××ËÐÅÕÑ-
ÐÑÏ [21], ÑÆÐÂÍÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÛË-
ÃÑÚÐÞÏË.

µÉÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Í ÒÓÑÕÑÐÂÏ ÐÂÆ ÑÉË-
ÆÂÇÏÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÂáÜËÏËÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ [22 ë
30]. ¿ÕÑ ÏÑÅÎÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÕÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÓÖÒÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÂÐÕË-
ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ [22, 31, 32]. ¬ ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ·. ¡ÎßÄÇÐ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË Ë ÏÂÕÇ-
ÓËË [33], ÒÑàÕÑÏÖ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ
ÒÑÓÑÆËÎË ÔÇÓßÈÊÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÐÂÖÚÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ Í
àÕÑÌ ÕÇÏÇ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ËØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂÏË ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ: ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ [34], ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ [32, 35],
ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [22, 31, 36, 37].

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ Ô
ÏÑÏÇÐÕÂ ËØ ÑÕÍÓÞÕËâ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ Ä ÍÑÐÙÇ XX ÄÇÍÂ, ÄÞâÄËÎË ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑ-
ÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÓÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¬­ Ô ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ [25 ë 30].
¿ÕÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÂÍÕËÄÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ. ¥ÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÕÂÎË ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÕßÔâ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá "leaky-box" [38], ÒÑËÔÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ [36, 39, 40 ë 42 ], ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÎÑÔß ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÕÇÑÓËâÏ (SUSY) Ë ÒÑ-
ÒÞÕÍÂÏ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ë
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
¤à£). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËØ ÕÑÚÐÞÇ Ë ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß à××ÇÍÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, Õ.Ç.
ÄÎËâÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÕÑÍË ÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÇ. °ÆÐÑÌ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÍÑÅÆÂ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ËØ ÊÐÂÍÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ [43]. ´ÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÑÐÐÑÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÇ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎËÐ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ×ÂÊÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ë
ÆÓ. [44, 45].

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä 2011 Å. ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä ÔÑ-
ÔÕÂÄÇ ÂÎßÃÇÆÑ ©ÇÏÎË Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑâÔÇ ÚÂÔÕËÙ [46]. ¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÐË ÑÔÕÂÄÂ-
ÎËÔß Ä ÕÇÐË ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë, ØÑÕâ ØÑÓÑÛÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ
©ÇÏÎË, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ËÊÖÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ñ
ÒÑÕÑÍÂØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÕÑÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß, Ë Ô
ËØ ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÎÑÔß ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙ ÂÎßÃÇÆÑ, Ä Õ.Ú. Ä ÒÓâÏÑÏ ÓÑÉÆÇÐËË Ë ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ CRAND/CRANbarD (Cosmic Ray Albedo Neutron/
antiNeutron Decay, ÒÇÓ. Ô ÂÐÅÎ. ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÂÎßÃÇÆÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ), Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË [47 ë 50].

¡ÐÕËâÆÓÂ ÔA > 1 Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÂÐÕË-
ÆÇÌÕÓÑÐÞ (�d) Ë âÆÓÂ ÂÐÕËÅÇÎËâ (3He, 4He), ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ËØ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ¬­ ÃÖÆÇÕ ÐËÊÍÑÌ. ±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ
ÐÂÆ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
àÕËØ ÂÐÕËâÆÇÓ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ
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ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ×ÑÓÏÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË [51, 52]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÑÍË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË, ÑÉËÆÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÐÕËâÆÇÓ Ä ¬­ ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ
ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË ÔÕÑËÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑËÔÍ ÂÐÕËâÆÇÓ Ô
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ 1 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ.

2. °ÕÍÓÞÕËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
ÚÂÔÕËÙ Ë Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ±. ¥ËÓÂÍÑÏ, ÑÃÝ-
ÇÆËÐËÎÂ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ [53]. °ÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÔÕÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÒËÐÂ) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÕÂÎÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ: ÑÆÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â ÄÕÑÓÑÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÑ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ [54]. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÑÔÕÂÄÂ-
ÎÑÔß ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ, ÒÑÍÂ ¬. ¡ÐÆÇÓÔÑÐ Ä 1932 Å. ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÒÑÊËÕÓÑÐ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ [10].

´ÇÑÓËâ ¥ËÓÂÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ËÏ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÄÔÇØ
ÔÖÃÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1=2, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÂÍ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÞ [54]. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ä ¢ÇÓÍÎË ÃÞÎ
ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÕÑÐÂìÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ. ¦ÅÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÄÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ×ËÊËÍË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÅÎÖÃÎÇÐËË ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÓÑÆÞ [55].

2.1. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
£ 1954 Å. ¿. ­ÑÖÓÇÐÔ ÍÖÓËÓÑÄÂÎ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ¢ÇÄÂÕÓÑÐ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ¢ÇÓÍÎË (ÛÕÂÕ ¬ÂÎË×ÑÓÐËâ, ³º¡),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÔÍÑÓâÕß ÒÓÑÕÑÐÞ ÆÑ àÐÇÓÅËË 6,2 ¤à£,
ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ 5,6 ¤à£. ¹ÇÓÇÊ ÅÑÆ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ, Ä ÐÑâÃÓÇ 1955 Å.,
°. ¹ÇÏÃÇÓÎÇÐ, ¿. ³ÇÅÓÇ Ë ÆÓ. ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÔÕÂÕßá, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÝâÄËÎË ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÐÑÄÑÌ ÔÖÃÂÕÑÏÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÑ ÄÔÇØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐÖ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÇÈ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÃÞÎ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, Â ÐÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ [55]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÄÞÊÄÂÎÑ ÛËÓÑÍËÌ ÑÃÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, Ë ÊÂ ÏÇÔâÙ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÔÕÂÕßË The New York Times ÓÂÊÏÇÔÕËÎÂ ÐÑÄÑÔÕß ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÂÐËÙÇ: "Found New Atom Particle; Termed a
Negative Proton". ³ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÓËÇÌ Ë ÂÐÕËÏÂÕÇÓËÇÌ, ÐÂ ÒÑËÔÍ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ¿. ³ÇÅÓÇ Ë
°. ¹ÇÏÃÇÓÎÇÐ ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ
×ËÊËÍÇ Ä 1959 Å. "ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ".

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ °. ¹ÇÏÃÇÓÎÇÐÂ Ë ¿. ³ÇÅÓÇ ÒÖÚÍË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÐÖÄ àÐÇÓÅËË 6,2 ¤à£, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÂÓÞ ÒÓÑÕÑÐ ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ Ä ÓÇÂÍÙËË p� p!
! p� p� p� �p, ÔÕÂÎÍËÄÂÎËÔß Ô ÏÇÆÐÑÌ ÏËÛÇÐßá [55].
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÔÔÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÏÇÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË Ô ÐÇÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÞ, ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÔÎÇ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÚÈÕÚËÍÂ ÃÞÎ ÒÑÏÇÜÈÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÚÈÕÚËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ. °ÉËÆÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÖÍÎÑÐÂ Ë ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐÂ Ä ÒÑÍÑÇ
ÃÖÆÇÕ ÄÞÆÇÎâÕßÔâ àÐÇÓÅËâ, ÓÂÄÐÂâ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑÍÑâ ÐÖÍÎÑÐÂ (ÑÍÑÎÑ 1,9 ¤à£). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÆÂÎÑÔß
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÔÚÈÕÚËÍÇ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1 ¤à£.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ-
ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ °. ¹ÇÏÃÇÓÎÇÐÂ [56, 57], ÅÆÇ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËá ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÑÄ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÑ ÔÎÇÆÂÏ Ä ÔÕÑÒÍÇ ×ÑÕÑàÏÖÎß-
ÔËÌ (ÓËÔ. 1). ©ÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ×ÑÕÑ-
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²ËÔ. 1. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ
(ÊÄÇÊÆÂ). L ì ÕÓÇÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ. ¯ÂÆÈÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÃÞÎË ÕÑÎßÍÑ
ÕÓÇÍË b Ë c ÍÂÍ ÒËÑÐ Ë ÒÓÑÕÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá Ë, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, âÄÎâÎËÔß ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË, Â ÕÓÇÍ a ì ÒËÑÐÑÏ [56].
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àÏÖÎßÔËá, ËÑÐËÊÖÇÕ ÂÕÑÏÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË,
Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÕÑ ÆÂÈÕ ÄËÆËÏÞÌ ÕÓÇÍ. ±ÓË ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÇÈ ËÑÐËÊËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍË ÕÓÇÍÂ ÒÇÓÇÆ ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÄÞÅÎâÆâÕ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÞÏË Ë ÕÈÏÐÞÏË, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË ÕËÒÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ¡ÐÐËÅËÎâÙËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÌ Ä ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒËÑÐÑÄ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÆÓ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá "ÊÄÇÊÆÖ" ËÊ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ ÕÓÇÍÑÄ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÑÉËÆÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ âÆÓÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÔÑÃÞ-
ÕËÇ Í ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ.

ªÑÐËÊÂÙËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÏ, Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ àÏÖÎßÔËË ËÊ-
ÏÇÓâÎËÔß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÔÔÖ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ±ÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ËÑÐËÊÂÙËË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ÒÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÊÈÓÇÐ ÐÂ ÕÓÇÍÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä àÏÖÎßÔËË, ÆÂÎ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë àÐÇÓÅËá. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓÑÃÇÅ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÑÌ-
ÆÇÐÐÑÇ Çá ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÕÑÚÐËÕß
ÏÂÔÔÖ. £ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÇÈ ÕÓÇÍÂ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑ ÇÈ ËÏÒÖÎßÔÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÏÂÔÔÇ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÇÈ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÇÅÑ Ô ÒÓÑÌÆÇÐÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ àÏÖÎßÔËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ
Ë ÒÓÑÕÑÐÂ, ÓÂÄÐÑÇ 1;010� 0;034. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÑÕ-
ÍÓÞÄ ÒÖÕß Í ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË ÐÂ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ.

£ 1956 Å., ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÅÓÖÒÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕ-
ÄÑÏ ¢. ¬ÑÓÍÂ, ÓÂÃÑÕÂÄÛÂâ ÐÂ ¢ÇÄÂÕÓÑÐÇ, ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
¡ÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÑâÄÎâÎËÔß Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ: pp! nn [58]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËÌ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2).

¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÒÇÓÇÆ ÐÂÖÚÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕ-
ÄÑÏ ÐÑÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÅÖÕ ÎË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÂÐÕËâÆÓÂ? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä 1965 Å., ÍÑÅÆÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÊÂ-
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÞ ì âÆÓÂ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÃÞÎ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ: ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆ-
ÔÕÄÑÏ ¡. ©ËÍËÍË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ Ä
¸¦²¯ [59], Â ÆÓÖÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ, ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
­. ­ÇÆÇÓÏÂÐÂ, ÒÓÑÄÑÆËÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
AGS Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË [60].

³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÚÂÕß ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐ-
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £ 1964 Å. ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÒÓÑÇÍÕ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ISR (Inter-
secting Storage Rings), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ¸¦²¯ Ä ÒÇÓËÑÆ Ô
1966 ÒÑ 1971 ÅÅ. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÐÂ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß ÆÎâ

ËÊÖÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ÇÈ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÄÖØ
ÍÑÎÇÙ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÆÓÖÅÑÏ
[61]. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÖÕÈÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÏÇÕÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ [62] Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ [63] ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ.

³ÎÇÆÖáÜÂâ ÄÂÉÐÂâ ÄÇØÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ
ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ¸¦²¯ Ä 1978 Å., ÍÑÅÆÂ Ä ØÑÆÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ Initial Cooling Experiment (ICE) ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä
ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ PS (Proton Synchrotron) ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÏËÛÇÐßá, ÖÆÇÓÉËÄÂÎËÔß Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 85 ÚÂÔÑÄ [64]. ³ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÂÚÂÎËÔß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÂÏË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄËÄÛËÏÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÖÆÇÓÉÂÐËâ,
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÊÂÆÂ-
ÚÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÕÂÎË ÒÑËÔÍË ÚÂÔÕËÙ-
ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÌÚÂÔ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ W�- Ë Z0-ÃÑÊÑÐÞ, ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
SPS Ä âÐÄÂÓÇ Ë ÏÂÓÕÇ 1983 Å. [66, 67]. £ 1980 Å. Ä ¸¦²¯ ÃÞÎ
ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß AA (Antiproton
Accumulator), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ Ä PS, ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ SPS (Super
Proton Synchrotron) [68 ë 70]. °Ð ÔÕÂÎ ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐ-ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÏ. ³ØÇÏÂ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ¸¦²¯, ÓÂÃÑÕÂÄÛÇ-
ÅÑ Ä 1980-Ø ÅÅ., ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¯Â 1985 Å. àÐÇÓÅËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä SPS ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 540 ¤à£, ÚÕÑ ÕÑÅÆÂ âÄÎâÎÑÔß
ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ [65].

£ 1982 Å. Ä ¸¦²¯ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ LEAR (Low
Energy Antiproton Ring), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÎ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÑ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ¸¦²¯ Ë ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÎ ÆÑ
1996 Å. [71]. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ
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²ËÔ. 2.³ØÇÏÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ¸¦²¯ Í ÔÇÓÇ-
ÆËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ. CPS ì ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËË 28 ¤à£,
ËÐÉÇÍÕÑÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ISR Ë SPS; ISR ì ÐÂÍÑÒËÕÇÎß
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ Ë ÒÓÑÕÑÐ-ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË 31,4 ¤à£; SPS ì ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËË
570 ¤à£, ÐÂÍÑÒËÕÇÎß ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐ-ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË 270 ¤à£ [65].

566 ¡.¤. ®¡«°²°£, ³.¡. ²°¥¦¯¬°, ¬.³. ¹¦­ª¥©¦, ².¶. À­¢¡²ª³°£ µ¶¯ 2026



ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ (AA) ÃÞÎË ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ: ÐÑÄÞÏ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÔÕËÚß àÐÇÓ-
ÅËÌ 2 ®à£ (ËÏÒÖÎßÔ 61 ®à£ cÿ1). ±ÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÎË àÐÇÓÅËá ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ËØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÇÓÇÐÑÔËÎÑÔß Ä ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ¡ àÕÑÕ ÒÖÚÑÍ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÒÑÎÐâÇÏÞÌ ØÑÎÑÆ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÊ ÔÄÑÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÖÐÑÔËÎ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÖÚÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞØ Ä LEAR,
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 106 ®à£ cÿ1 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË Ä
6 ®à£). £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
LEAR ÕÂÍÉÇ ÏÑÅ ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÖÔÍÑÓâÕß ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ 600 ®à£ cÿ1 ÆÑ 1,6 ¤à£ cÿ1, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÓÇÛÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÄÍÎáÚÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ [72, 73].

¬ÑÏÂÐÆÂ ÄÑ ÅÎÂÄÇ Ô µ. ¿ÎÇÓÕÑÏ Ä 1996 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎÂ ÂÕÑÏÞ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ LEAR
Ä ¸¦²¯ [74]. ¥ÇÄâÕß ËÊ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÍÔÇÐÑÐÂ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ ÑÍÑÎÑ
40 ÏËÎÎËÂÓÆÐÞØ ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÕÂÎ
ÒÇÓÄÞÏ ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÂÐÕË-
ÏÂÕÇÓËË (ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ) Ä ÂÕÑÏÞ ÂÐÕË-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÓÞÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË [74]. ¥ÂÐÐÑÇ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÇ ÑÕÍÓÞÎÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ [72], ÄÍÎáÚÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [75 ë 78] Ë ÒÓÑÄÇÓÍÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ CPT-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
[78 ë 81]. CPT-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ (C), ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË
(P) Ë ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË (T), âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË Ë ÇÈ ÑÕÎËÚËÌ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [82]. ±ÓÑÄÇÓÍÂ àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ËÔÍÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ÐÂ ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ ÊÂ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÂÏË [78, 81].

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ä ¸¦²¯ Ô 1983 Å.
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÖÚÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂÚÂÎÑÔß Ä ¯ÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ÇÓÏË (Fermi
National Accelerator Laboratory, Fermilab) [83]. ¡ÐÕËÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÒÓÑÕÑÐ-ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ´à-
ÄÂÕÓÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÔÂÏÞÏÏÑÜÐÞÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÏËÓÇ ÆÑ 2009 Å. ´àÄÂÕÓÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß Ô ÆÎËÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË 6,3 ÍÏ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞÌ ÓÂÊÅÑÐâÕß ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÆÑ àÐÇÓÅËË
980 ¤à£ (ÒÑ 900 ¤à£ ÐÂ ÒÖÚÑÍ). £ ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÂ ÄÞØÑÆ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÄÞØÑÆÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 10ÿ7. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂÕÇÓËË Ë ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

³ØÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Fermilab ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ Fermilab ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ËÊ ¤ÎÂÄ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (Main Ring) ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÂÎË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá
ÏËÛÇÐß. ¿ÕË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÊÂÕÇÏ ÔÑÃËÓÂÎËÔß, ÑØÎÂÉ-

ÆÂÎËÔß Ë ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎËÔß Ä ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ
ÒÇÓÇÆ ËÐÉÇÍÙËÇÌ Ä ´àÄÂÕÓÑÐ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Fermilab ÔÕÂÎÑ ÑÕ-
ÍÓÞÕËÇ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ Ä 1995 Å. ÐÂ ÒÓÑÕÑÐ-ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÑÏ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ´àÄÂÕÓÑÐ [85, 86]. ¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ, ÔÕÂÎÍËÄÂâÔß
Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕÑÒ-ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÂÆÂÎËÔß ÐÂW-ÃÑÊÑÐÞ Ë b-ÍÄÂÓÍË. ±ÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß CDF (Collider Detector
at Fermilab) [87] ËD� (DZero) [88], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ t-ÍÄÂÓÍÂ.
¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÕÂÎÑ ÄÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÑÆÇÎß.

¬ÓÑÏÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ä Fermilab ÄÐÇÔÎË ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ CP-ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄW-ÃÑÊÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ
CDF ÒÓÑÄÇÎÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÓÂÔÒÂÆÂØ B-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [89].

´ÂÍÉÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Fermilab [90] Ä
1998 Å. ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐßá ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÕÑÏÞ
ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÎÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË Ë ÒÓÑÄÇÓÍË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ CPT-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß [78, 81].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ¸¦²¯ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
PUMA (antiProton Unstable Matter Annihilation), ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ Ë ÓÇÆÍËØ (ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ) ËÊÑÕÑÒÑÄ [91]. £ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ
(ÆËÂÒÂÊÑÐ à£ ë Íà£), ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË âÆÓÂì "ØÄÑÔÕÇ" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá; ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ âÆÓÑÏ Ë ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ Ô ÐÖÍÎÑ-
ÐÂÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 2 ë 2,5 ×Ï ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [91].
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒËÑÐÞ, ËÊÏÇÓËÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [72]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÅÂÎÑ [92, 93] Ë
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ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÉË [94, 95], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä
ØÄÑÔÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [96, 97]. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÞ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÐÇ-
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÐÕËÂÕÑÏÑÄ. ¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÂÕÑÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÅÆÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ
ÊÂÏÇÜÂÇÕ ÄÞÃËÕÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ [73]. ±ÓÑÙÇÔÔ ÊÂØÄÂÕÂ ÓÇÅÖ-
ÎËÓÖÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÙÇÎÇ-
ÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÊÖÚÇÐ Ä ÆÇÕÂÎâØ. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß Ô ÃÑÎßÛËÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ � 100 ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ [72]. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ
ÑÓÃËÕÂÎË, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÂÐÐËÅËÎâÙËâ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË. ´ÑÚÐÞÇ ÆÇÕÂÎË àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÆËÖÔ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÊÂØÄÂÕÂ, ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ [98].

¥ÓÖÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËá, ÆÎâ àÕÑÅÑ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ALPHA [99, 100] ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Anti-
proton Decelerator (AD) [101, 102] Ë ELENA [103] Ä ¸¦²¯.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÒÇØÂÏ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ
ALPHA ÒÓÑÄÈÎ ÒÇÓÄÞÇ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ 1S ë 2S Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ [78].
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ALPHA
ÒÎÂÐËÓÖÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ, ÄÍÎáÚËÄ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË. ¯ÑÄÞÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ALPHA-g [104], ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÓÃËÕ ÂÐÕËÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ, ÐÂÙÇÎÇÐ ÐÂ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 1% [100, 105]. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ALPHA-g ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
©ÇÏÎÈÌ [105].

¥ÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ, ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ë ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËË ÒÖÚÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÐÕËÏÂÕÇ-
ÓËË Ä ¸¦²¯ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
[74 ë 76, 100, 106, 107], ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÑÄÇÌÛËÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏË
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË PUMA [108] ÒÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÃÑÓßÃÇ Ô ÓÂÍÑÄÞÏË ÑÒÖØÑÎâÏË [109 ë 111].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ËØ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÂ ¢ÇÄÂÕ-
ÓÑÐÇ, ÒÓËÄÇÎË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÓÞÄÂÏ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË, ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÍÎáÚÂâ
ÒÑËÔÍ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÂ, ËÊÖÚÇÐËÇ CP-ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ë ÒÓÑÄÇÓÍÖ
CPT-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
PUMA Ë ALPHA-g, ËÔÔÎÇÆÖáÕ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ âÆÇÓÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË Ë ÇÈ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ. ¿ÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓËÐÙËÒÞ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÑÕÍÓÞÎË
ÐÑÄÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ×ËÊËÍË ÊÂ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÂÏË.

2.2. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ
±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÄÑÊÐËÍÎË ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ àÕËØ

ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÄÑÔÕÑÚÐÑ-ÊÂÒÂÆÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ¬­, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÛËÓÑÕÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓÂÍÇÕÇ-ÊÑÐÆÇ "¡àÓÑÃË" [112], ÒÓËÄÈÎ ®.ª. ¶ÓÂÆÍËÐÂ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
(ÐÇ ÏÇÐÇÇ 13% ÑÕ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ) [113]. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÑÃÖÆËÎÑ ÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÙÇÐËÕß ÆÑÎá �p Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÇÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0,2%, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÎÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÕËØ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÆÑÎâ �p ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ àÕÑÌ ÓÂÐÐÇÌ ÑÙÇÐÍË [114]. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÆÄÖØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ ÏÐÑÅÑ ÔÇÓßÈÊÐÞØ
ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÑËÔÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ, ÒÓËØÑÆâÜËØ ËÊ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô
âÆÇÓÐÑÌ àÏÖÎßÔËÇÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ.

·ÑÕâ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË âÆÇÓÐÞØ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÌ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1960-Ø ÅÅ. [115 ë
117], ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑËÔÍË ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ Ô ËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÚÂÎËÔß ÎËÛß Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÅ. [118]. ®ÇÕÑÆËÍÂ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÒÑËÔÍÇ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËØ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ àÏÖÎßÔËÌ [119].

£ 1961 Å. ·. ¡ËÊÖ Ë ÆÓ. ÒÓÑÄÇÎË ÃÂÎÎÑÐÐÞÌ (ÂàÓÑ-
ÔÕÂÕÐÞÌ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [115], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ àÏÖÎßÔËË Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0,5 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ. ´ÑÎÜËÐÂ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑØÑÆËÎË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÔÕÑÒÍË
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ àÏÖÎßÔËÌ, ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ 7,6 Å ÔÏÿ2.
ªÔÔÎÇÆÖâ ÕÑÚÍË ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ âÆÇÓ Ä àÏÖÎß-
ÔËË Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ âÆÓÂ ËÏÇáÕ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÑÐË ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Í ÒÓÑÕÑÐÂÏ
� 3� 10ÿ3.

£ 1960-Ø ÅÅ. ¯.­. ¤ÓËÅÑÓÑÄ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÒÓÑÄÇÎË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÂØ ©ÇÏÎË
ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 300 ÍÏ [120, 121]. £ ØÑÆÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËË ÔÕÑÒÑÍ âÆÇÓÐÞØ ×ÑÕÑ-
àÏÖÎßÔËÌ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÂÐÕËâÆÇÓ ÔZ > 2 Ä
ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,1%
[117].

±ÑÊÆÐÇÇ, Ä 1968 ÅÅ., ªÄÂÐÑÄÂ Ë ÆÓ. [122] ÒÓÑÄÇÎË ÆÇ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐÕËâÆÇÓ Ô âÆ-
ÓÂÏË ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÎË ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÌ Ä ÔÇÚÇÐËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ Ë ÂÐÕËâÆÇÓ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÐÕËâÆÇÓ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ. £ ËØ ÓÂÃÑÕÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ "¬ÑÔÏÑÔ-4", ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ n�L < 0;59% ÆÎâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ
1,4 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÐÇÇ ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÐÞÏËÆÂÐÐÞÏË [115, 117] ÒÑÔÎÇ ÖÚÈÕÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ
ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÇÚÇÐËâØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [122].

£ 1962 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ ®.£. ¡ÒÒÂÓÂÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÕÑÒÍÂØ
âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË ÒÓË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
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4,2 Å ÔÏÿ2 [118]. ±ÑÔÎÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÑÒÑÍ âÆÇÓÐÞØ
×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÌ ÑÕÃËÓÂÎËÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÑÉÆÂÎÂÔß ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÕÓÇÍÂ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËá ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2 mip (ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ) [123].
¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÓÑÉÆÂÇÕÔâ p-ÏÇÊÑÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË [124].
©ÂÕÇÏ ÄÔÇ ÕÓÇÍË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÞ ÑÕ
ÄÇÓÛËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Í ÄÇÓØÖ ÔÕÑÒÍË àÏÖÎßÔËË. ¥Îâ
ÕÂÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÒÓË-
ÎÈÕÂ ÒÖÕÈÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍÂ ÒÑ ÔÎÇÆÂÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË. ¦ÔÎË ÑÆËÐ ËÊ ÕÓÇÍÑÄ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÛÎÂ Ä ÔÕÑÒÍÖ ×ÑÕÑàÏÖÎß-
ÔËË ÔÄÇÓØÖ, ÊÂÏÇÆÎËÎÂÔß Ë ÒÓÑÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÎÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÓËÕß ÇÈ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá. ¥ÂÎÇÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÕÓÇÍË Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ËÏ ÚÂÔÕËÙ. ©ÂÕÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÇÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÛÇÆÛÇÌ ÔÄÇÓØÖ. ¦ÔÎË
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐÐÂâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÖá Ô ÄØÑÆâÜËÏ ÕÓÇÍÑÏ, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕ-
Ôâ ÍÂÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÅÓÖÒÒÑÌ ¡ÒÒÂÓÂÑ Ä
1967 Å., ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË 5000 ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ, Ë ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Í ÒÓÑÕÑÐÂÏ 3� 10ÿ4 Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ 50 ÆÑ 150 ®à£ [118, 125].

£ ÓÂÃÑÕÇ [126] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÑÄÞÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÇÕÑÆ ÒÑËÔÍÂ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË Ä ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÚÈÕÚËÍÂ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÐÂ ÄÞÔÑÕÐÞØ ÂàÓÑÔÕÂÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ (¬ÂÏÒÂÎÂ, 15� Ô.Û.), ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÐÕËâÆÇÓ Ô Z5 6 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
N �A=NA < 7;5% (95% CL) ÆÎâ ÉÈÔÕÍÑÔÕÇÌ 10 ë 18 ¤£ Ë
àÐÇÓÅËÌ 5 ë 9 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, àÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÛËÓâÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [117, 120, 122], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
< 1¤à£/ÐÖÍÎÑÐ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÂÕÇÓËË Ë ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ÓÇÎÇÄÂÐÕÐÑÌ.

£ ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÅ. Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤à£. £ ³³³² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÂÐ-
ÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ¬­ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ­ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÑÏ ×Ë-
ÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (­¶´ª) ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
£.¡. ²ÑÏÂÐÑÄÂ Ä 1972, 1974 Ë 1977 ÅÅ. [11]. ±ÑÎÈÕÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÎËÔß ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ� 10 Å ÔÏÿ2 Ë
ÉÈÔÕÍÑÔÕßá ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ � 3;5 ¤£ [127].

¥ÇÕÇÍÕÑÓ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÔÑÔÕÑâÎ
ËÊ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (SD1 ë SD5), ÔÑÃÓÂÐ-
ÐÞØ Ä ÕÇÎÇÔÍÑÒ, ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÍÓÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ (SC1 ë SC4),
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ,
ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞØ ÒÑÎÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ (M). ¥Îâ ËÔ-
ÍÎáÚÇÐËâ ×ÑÐÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë p-ÏÇÊÑÐÑÄ) ÒÓËÏÇÐâÎËÔß
ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (GCC), Â ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÂÎßÃÇÆÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ, Ñ ÚÈÏ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÐÂ 16-Ì ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
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ÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ (ICRC) Ä ¬ËÑÕÑ
Ä 1979 Å. [129]. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 2 ë 5 ¤à£ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
�6� 4� � 10ÿ4.

£ 1983 ë 1985 ÅÅ. ÕÂ ÉÇ ÅÓÖÒÒÂ ÒÑÄÕÑÓËÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 0,2 ë 2 ¤à£ ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
0;6�1;4ÿ0;5 � 10ÿ4 [128, 130, 131].

£ ÕÇ ÉÇ ÅÑÆÞ ÖÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
².­. ¤ÑÎÆÇÐÂ Ä ³º¡ [12, 132]. ±ÇÓÄÞÌ ÒÑÎÈÕ Ä àÕÑÌ ÔÇ-
ÓËË ÃÂÎÎÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÑâÎÔâ Ä 1979 Å. Ä ´Ç-
ØÂÔÇ [12]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑÆ ÔÓÇÆÐÇÌ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ 5,4 Å ÔÏÿ2. ¨ÈÔÕÍÑÔÕß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÈÕÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 4,55 ¤£ ÆÑ
5,5 ¤£, Â ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 7,89 ÚÂÔÂ.
¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6.
¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
(G), ÆÄÖØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ (S1 Ë S2), ÄÑÔßÏË ÏÐÑÅÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÚÐÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ (M1 ëM8) Ë
ÔÇÏË ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ (P1 ëP7).

°ÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÂÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÍÑÎÑ 28, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ �p=p, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä 1979 Å.
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÉÈÔÕÍÑÔÕÇÌ Ô 5,6 ÒÑ 12,5 ¤£, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
�5;2� 1;5� � 10ÿ4. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÄÕÑÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ä
1982 Å. ÒÑÍÂÊÂÎ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÑ
�6;8� 1;7� � 10ÿ4, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÔÏÑÕÓÑÏ ÑÙÇÐÍË ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ×ÑÐÂ âÄÎâÎËÔß ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÞ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ©ÇÏÎË, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ [133] ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÊÂÄÞÛÇÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË
ÓÂÊÂ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [134, 135]
ÄÍÎÂÆ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÐËÊËÎÔâ Ô 6,5 ÆÑ
1,9 ÔÑÃÞÕËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐ
ÄÍÎÂÆ ÆÓÖÅËØ ×ÑÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¶ÑÐ ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂÏË (ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ), ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÄÂÄÛËÌÔâ Ä 3,4 ÔÑÃÞÕËâ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂ-
ÎÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÉÈÔÕÍËÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÑÕÃÑÓÂ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÖÅÎÖ ÄÞÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË
ÕÓÇÍÑÄ. ±ÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÈÐ ×ÑÐ ÑÕ ÂÎßÃÇÆÐÞØ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÂÐÐÇÌ ÑÙÇÐÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 2,5 ÔÑÃÞ-
ÕËâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÐÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÖÚÕÈÐ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËÌÔâ à××ÇÍÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ [17], ÆÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ 2,0 ë 3,0 ÔÑÃÞÕËâ, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ. £ÍÎÂÆ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ (5,0 ë
7,7 ÔÑÃÞÕËâ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ p Ë K) Ë ÎÑÉÐÑÌ ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÍÂÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ (0,2 ë 1,2 ÔÑÃÞÕËâ) ÑÔÕÂÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ×ÑÐ ÖÏÇÐßÛËÎÔâ Ô 17,6 ÔÑÃÞÕËÌ
Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÆÑ 10,7 Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÄÞÃÑÓÍÇ Ë 14,5 ÔÑÃÞÕËâ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÎÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ �p=p Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÇÅÑ ÄÑÊÓÑÔ-
ÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ.

£ 1980-Ø ÅÅ. Ä ³º¡ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 130 ë 320 ®à£ ÕÂÍÉÇ ÊÂÐËÏÂ-
ÎÂÔß ÐÂÖÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ¡. ¢Â××ËÐÅÕÑÐÂ [17]. °ÆÐÂÍÑ ÏÇ-
ÕÑÆËÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË, ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÆÓÖ-

ÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÐÇ ÒÑ ÍÓËÄËÊÐÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÒÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÔÄËÐÙÑÄÞØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÂØ ËÔÍÓÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ [17]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ (S1 ë S4), ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÚÈÕÚËÍÂ, ÄÇÓØ-
ÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ËÔÍÓÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ. ³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ (S1 ë S3) ËÏÇÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÑÕÔÇâÕß ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÆÇÕÇÍÕÑÓ S4
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÚÇÓÇÊ

¤ÂÊÑÄÂâ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÂâ

ÔËÔÕÇÏÂ
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M2

M1
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ¤ÑÎÆÇÐÂ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐÞ: Gì ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, S1/S2ì
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ, M1 ëM8 ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, P1 ë P7 ì
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÚÈÕÚËÍË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ [132].

¤ÇÓÏÇÕËÚÐÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ

¯ËÉÐââ ÒÎËÕÂ

³ÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ

£ÇÓØÐââ ÓÂÏÍÂ
S3

S2

S1

S4

0 0,5 ºÍÂÎÂ, Ï

¯ËÉÐââ
ËÔÍÓÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ
(ÒÇÓÄÞÇ 4
ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ Al
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ë ËÊ Pb)

£ÇÓØÐââ
ËÔÍÓÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ
(4 ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ)
¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ

ÔÚÈÕÚËÍ

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¢Â××ËÐÅÕÑ-
ÐÂ [17].
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ÄÔÇ ÔÄËÐÙÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÔÍÓÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ
ÔÚÈÕÚËÍ, ÓÂÃÑÕÂÄÛËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÂ ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ.
£ÇÓØÐââ ËÔÍÓÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÕÓÇÍÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÔÄËÐ-
ÙÑÄÑÌ ÐËÉÐÇÌ ËÔÍÓÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÑÎÈÕÇ ÂàÓÑÔÕÂÕÂ ÐÂÆ ¬ÂÐÂÆÑÌ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
28,5 ÍÏ ÒÓË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 9 Å ÔÏÿ2, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐËÊÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÌ ×ÑÐ. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ �2;2� 0;6� � 10ÿ4 [17].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
1984 Å. ².­. ¤ÑÎÆÇÐÑÏ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÅÓÖÒÒÞ £.¡. ²ÑÏÂÐÑÄÂ (1979 Å.) Ë ¡. ¢Â×-
×ËÐÅÕÑÐÂ (1981 Å.) [11, 17, 132]. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. £ ÓÂÃÑÕÇ [132] ÒÓÑÄÇÆÈÐ
ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ �p=p Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4,4ë13,4 ¤à£ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ< 10ÿ4)
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË "leaky-
box" ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑØÑÆËÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ 7 Å ÔÏÿ2.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä­¶´ª [128,
130], ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ

ÐËÉÇ 1 ¤à£, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ËØ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÎË ÓÂÐÐËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÅÓÖÒÒÞ ¢Â××ËÐÅÕÑÐÂ, ÚÕÑ ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÃÂÎÎÑÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ PBAR [18] Ë LEAP [19, 20]. ³ÕÑËÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ¤ÑÎÆÇÐÂ Ë ÆÓ. [132] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
­¶´ª (¢ÑÅÑÏÑÎÑÄ Ë ÆÓ. [128, 130]) ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÞ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ) Ä ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÇÏÔâ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 2 ë 5 ¤à£ Ë ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ä ÐÇÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÐÇÓÅËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ¤ÑÎÆÇÐ Ä ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËâØ (4 ë 13 ¤à£) Ë ÅÓÖÒÒÂ
²ÑÏÂÐÑÄÂ Ä ÐËÊÍËØ (0,2 ë 2 ¤à£) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÑÒÓÑÄÇÓÅÎË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¢Â××ËÐÅÕÑÐÂ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÎË ÅËÒÑÕÇÊÖ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑ 21 Å ÔÏÿ2).

²ÂÊÄËÕËÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÐÑ Ë Í ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¤ÑÎÆÇÐÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÆÇÎß "leaky-box" Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (� 21 Å ÔÏÿ2) Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË [136] ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ²ÑÏÂÐÑÄÂ, ¤ÑÎÆÇÐÂ Ë ¢Â××ËÐÅÕÑÐÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ, ÐÑ Ë ÊÂÎÑÉËÎË ÑÔÐÑÄÖ
ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÔÞÅÓÂÎË ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ �p=p

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ¤ÑÆ ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ, ¤à£

°ÕÐÑÛÇÐËÇ �p=p
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²ËÔ. 8. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Í ÒÓÑÕÑÐÂÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ².­. ¤ÑÎ-
ÆÇÐÑÏ Ä 1984 Å., Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
[132].

©ÂÏÍÐÖÕÂâ
¤ÂÎÂÍÕËÍÂ

£ÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÔÍËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË

¥ÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ

£ÕÑÓËÚÐÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ

15 ¤à£ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ
ÐÇÌÕÓÂÎËÐÑ

G
Bo1

Bo2

LP2

LP1

PB1
PB2

Bu

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6
10ÿ1 100 101 102 103 104

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ¤à£

�p/p

²ËÔ. 9. £ÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË Ë ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏË [18 ë 20]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ PBAR ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ PB1, PB2;
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ LEAP ÍÂÍ LP1 Ë LP2.
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3. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË
ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®à£ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ¤à£
Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ PBAR ÒÓÑÄÑÆËÎ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 100 ÆÑ 1580®à£ ÄÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ Ä ¬ÂÐÂÆÇ Ä 1987 Å. ±ÑÎÈÕ ÂàÓÑÔÕÂÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ 36 ÍÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10,5 ÚÂÔÑÄ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 4,8 Å ÔÏÿ2. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ PBAR ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÆÄÖØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ: ÑÕ 100 ÆÑ 640 ®à£ ì 2;8� 10ÿ5 Ë ÑÕ 640 ÆÑ
1580 ®à£ì 6;1� 10ÿ5 [18].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ LEAP (Low Energy AntiProton) ÃÞÎ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 600 ë 1200®à£. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂÏË LEAP âÄÎâÎËÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÄÓÇ-
ÏâÒÓÑÎÈÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÈÕÚËÍË. ±Ñ ÆÂÐ-
ÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ LEAP ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ 2;3� 10ÿ4 [20].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ PBAR Ë LEAP âÄÎâáÕ-
Ôâ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9 Ë ÔÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2. ¢ÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎâÏË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ (ÏÑÆÇÎß "leaky-box"). ¯Â ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ àÕÑ ÃÞÎ ÔÂÏÞÌ
ÔÕÓÑÅËÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ �p=p.

°ÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ âÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ) Ô ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [17, 128, 132] ÒÑÍÂÊÂÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑ-
ÕÑÍË, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ àÕÂ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÇÇ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎßÛÇ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ LEAP Ë ÊÂÍÎáÚÂÎËÔß Ä ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [137 ë 140].

£ 1991 Å. ÐÂ ÃÂÊÇ LEAP ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÃÂÎÎÑÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ MASS91 (ÓËÔ. 10), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÎ Ä ÔÇÃâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ: ÏÑÜÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓ, ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÚÈÕÚËÍ Ë
ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ì ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÃÑÕÂÎË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ
[137, 138].

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜ-
ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ 2,2 ´Î Ë ÅËÃÓËÆÐÑÌ
ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÆÄÂ ÏÑÆÖÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ
ÍÂÏÇÓ Ë ÄÑÔÇÏß ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÏÇÓ. £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (£±³) ì
ÆÄÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÇ ÕÓËÅÅÇÓ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¿ÕË
ÔËÅÐÂÎÞ ÒÑÊÄÑÎâÎË ËÊÏÇÓâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß. £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 370 ÒÔ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÂ-
ÆÈÉÐÑ ÑÕÆÇÎâÕß ÂÎßÃÇÆÑ-ÚÂÔÕËÙÞ. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÆ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá £±³, ÓÂÊ-
ÆÇÎâÎ ÎÈÅÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÏáÑÐÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÊËÕÓÑÐÞ) ÑÕ
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÒÑÆ ÐËÉÐËÏ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ Ë ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ 40 ÔÎÑÈÄ ÎÂÕÖÐÐÞØ ÔÕÓË-
ÏÇÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ (7,33 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ). ´ÓÖÃÍË Ä ÚÇ-

ÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑâØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÔÇÒÂÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÂÆÓÑÐ-
ÐÞØ ÎËÄÐÇÌ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ë
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÏÑÅÂÎÂ ÑÕÆÇÎËÕß ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÞ ÑÕ ×ÑÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ MASS91 [137] Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ 3,7 ë 19 ¤à£ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 11 ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ë 69311 ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá
�p=p � 1;24�0;08ÿ0;51 � 10ÿ4. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ
MASS91 [138] Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3,7 ë 24,1 ¤à£
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 15 ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ ËØ
ÒÑÕÑÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ �p=p

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ, ¤à£

£ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÆÎâ �p=p

PBAR
PBAR
LEAP

0,10 ë 0,64
0,64 ë 1,58
0,60 ë 1,20

2;8� 10ÿ5

6;1� 10ÿ5

2;3� 10ÿ4

TOF

TOF

1 ÏÇÕÓ
¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓ

¤ÂÊÑÄÞÌ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ
ÔÚÈÕÚËÍ

®ÑÆÖÎß
ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ

ÍÂÏÇÓ

®ÑÆÖÎË
®±¬

®ÑÆÖÎß
ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ

ÍÂÏÇÓ

®ÂÅÐËÕ

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ MASS91 [137, 138].

´ÂÃÎËÙÂ 3. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
MASS91

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ, ¤à£

±ÑÕÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ,
�10ÿ3 Ïÿ2 Ôÿ1 ÔÓÿ1 ¤à£ÿ1

3,7 ë 6,3
6,3 ë 11,6
11,6 ë 24,1

8;2�10;3ÿ6;6
4;2�4;2ÿ2;7
2;1�1;7ÿ1;1
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ MASS91 [137, 138] ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÄÕÑÓËÚÐÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÑÌ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË ¤ÂÌÔÔÇÓÂ Ë ºÇ×ÇÓÂ
(1992 Å.) [141], Â ÕÂÍÉÇ µàÃÃÇÓÂ Ë±ÑÕÅËÕÇÓÂ (1989 Å.) [142],
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
("leaky box") (ÓËÔ. 11).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑØÑÉÇÅÑ ÃÂÎÎÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
IMAX ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä 1996 Å. ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓ-
ÅËÌ 0,25 ë 3,2 ¤à£ [139]. ¥Îâ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÊÂÓâÆÖ Ë ÏÂÔÔÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÉÈÔÕÍÑÔÕË, ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ
Ë ÔÍÑÓÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÕÑÍ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÓËÔ. 12).

£ ÒÇÓËÑÆ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÂÄÅÖÔÕ
1994 Å.) ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÃÂÎÎÑÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ CAPRICE
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,62 ÆÑ 3,19 ¤à£ [140].
±ÑÎÈÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 37 ÍÏ, ÅÆÇ
ÄÎËâÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ. ¡ÒÒÂÓÂÕ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ
ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (RICH), ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÈÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ToF), ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÆÓÇÌ-
×ÑÄÞÏË Ë ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÏË ÍÂÏÇÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑ-ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÂ. £ÒÇÓÄÞÇ Ä ÒÓÂÍÕËÍÇ ÃÂÎÎÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÇ ÎÈÅÍËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏáÑÐÑÄ Ë ÒËÑÐÑÄ.

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 0,6 ÆÑ
3,2 ¤à£. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ì ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ô ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [132,
137, 139], ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ �p=p Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ [141] (ÓËÔ. 13).

±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CAPRICE ÔÕÂÎ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ CAPRICE-98 [143], ÓÂÔÛËÓËÄÛËÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÄÛËÌ,
ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �p=p ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÈÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑ
� 50 ¤à£, ÐÑ ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÏÑÆÇÎË
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÓË ÕÇÍÖÜÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ.
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²ËÔ. 11. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ MASS91 [137], Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË Ë ÓÂÔÚÈÕÂÏË ¤ÂÌÔÔÇÓÂ Ë ºÇ×ÇÓÂ (1992 Å.) (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ
ÎËÐËË) [141] Ë µàÃÃÇÓÂ Ë ±ÑÕÅËÕÇÓÂ (1989 Å.) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) [142].
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²ËÔ. 12. ±ÑÕÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ IMAX, Ô ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ µàÃÃÇÓÂ Ë ±ÑÕÅËÕÇÓÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ)
[142] Ë ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂ ¤ÂÌÔÔÇÓÂ Ë ºÇ×ÇÓÂ (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ)
[141].
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓ ÑÕÐÑÛÇÐËâ �p=p Ä ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÃÂÎÎÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ: ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÓÇÔÕÞ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
¤ÑÎÆÇÐÂ Ë ÆÓ. [132], ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ì ËÊÏÇÓÇÐËâ ¡. ¢Â××ËÐÅ-
ÕÑÐÂ [17], ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÊÄÈÊÆÞì ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÅÓÖÒÒÞ ²ÑÏÂÐÑÄÂ [130,
131], ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ IMAX [139], ÑÕ-
ÍÓÞÕÞÇ ÊÄÈÊÆÞ ì ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ MASS91 [137], ÑÕÍÓÞÕÞÇ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ BESS [29], ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË ì CAPRICE [140]; ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÏËÐË-
ÏÖÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ �p=p, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ¤ÂÌÔÔÇÓÑÏ Ë ºÇ×ÇÓÑÏ [141].
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¿ÕÑÕ ÓÑÔÕ ÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ë ÃÇÊ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ. ±ÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑ, Ä ÕÇ ÉÇ ÅÑÆÞ (ÔÇÓÇÆËÐÂ ë ÍÑÐÇÙ 1990-Ø ÅÅ.), ÃÂÎÎÑÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ HEAT-bar [144] ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ì ÕÑÚÍÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖáÒÓÑÅÐÑÊ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ÄÑÔÒÓËÐâÕÑ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
CAPRICE-98 Ë HEAT-bar ÄÞÊÄÂÎË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
Í àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ. ·ÑÕâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂÔß Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐËÏ ÐÇ
ÖÅÂÔ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ BESS, AMS, PAMELA), Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒË-
ÔÂÐÑ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË,
Ä 1998 Å. ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ®. ³ËÏÑÐÂ Ë ÆÓ.
[145], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÕÑÍÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÐË ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
"leaky-box" ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ÐÑ Ô ÓâÆÑÏ ÄÂÉÐÞØ ÖÎÖÚÛÇÐËÌ:
� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÅÇÎËâ, ËÊ-

ÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÑÏ IMAX [139, 146];
� ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË-

ÏÇÐâÎÂÔß ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÏÑÆÇÎß DTUNUC [147];
� ÖÚÕÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË

ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË: ÐÇÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ë ÖÒÓÖÅËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ [145].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [145], Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË [123, 141, 142]. ±ÑÎÑÔÂ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÂâ ÆÄÖÏâ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÏÑ-
ÆÇÎâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.
¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÞÄÂáÕ, ÍÂÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑØÑÆâÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÑÍËÐÖÕß ÑÃ-
ÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÕÑÐ ÒÑÓÑ-
ÆËÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ. £ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÕÇÐÞ ÆÄÂ ÍÎáÚÇ-
ÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÊÏÇÐâáÜËØ àÐÇÓÅËá ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË
ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË: àÕÑ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÐÇÂÐÐËÅË-
ÎËÓÖáÜËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô âÆÓÂÏË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
£ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÑ
ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ì Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ. µÚÈÕ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ. ¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ, Ë
ÒÑÕÑÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÇÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ¤ÂÌÔÔÇÓÑÏ Ë ºÇ×ÇÓÑÏ (1992 Å.)
[141], µàÃÃÇÓÑÏ Ë ±ÑÕÅËÕÇÓÑÏ (1989 Å.) [142], Â ÕÂÍÉÇ
³ÕËÄÇÐÔÑÏ Ë ¤ÑÎÆÇÐÑÏ (1987 Å.) [123], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÂÔÚÈÕÞ ³ËÏÑÐÂ (1998 Å.) [145] ÆÂáÕ ÏÇÐÇÇ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ 1 ¤à£ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÑÄÞØ Ë ÔÕÂÓÞØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÔØÑÆâÕÔâ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Í ÒÓÑÕÑÐÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÔÎÇ ÖÚÈÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË, Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË
ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ [145]. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÞ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÍÎáÚÇÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË: ÄÂÓËÂÙËË Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÓÂÊÎËÚËâ Ä âÆÇÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
àÕËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ.

±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ �p=p Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË: ÄÇÓØÐââ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (f � 1000 ®£), ÐËÉ-
ÐââìÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ (f � 500®£). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
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²ËÔ. 14. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ �p, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
®. ³ËÏÑÐÂ Ë ÆÓ. [145], Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
[123, 141, 142].

Boezio et al. 1997
Moiseev et al. 1997
Mitchell et al. 1996
Hof et al. 1996
Stochaj 1990
Salamon et al. 1990
Buféngton et al. 1981
Bogomolov et al.
1987 & 1990

Golden et al. 1984
10ÿ6

10ÿ5

10ÿ4

10ÿ3
°
ÕÐ

Ñ
Û
ÇÐ
Ë
Ç
ÂÐ

ÕË
Ò
Ó
Ñ
ÕÑ

Ð
/Ò
Ó
Ñ
ÕÑ

Ð

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ¤à£
10ÿ1 100 101

²ËÔ. 15. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ �p=p [145] Ô
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
(CAPRICE [140], BESS [29], IMAX [139] Ë ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [17,
131, 132, 137, 158]). °ÃÎÂÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÆÄÖÏâ ÔÒÎÑÛÐÞÏË
ÎËÐËâÏË, ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË f � 750®£. £ÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂ ÏÑÆÖÎâÙËË: ÒÓË f � 500 ®£ ÄÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÐËÊ ÆÑ
ÐËÉÐÇÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËË, Â ÒÓË f � 1000 ®£ ì ÄÄÇÓØ ÆÑ ÄÇÓØÐÇÌ
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËË.
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
CAPRICE [140], BESS [29], IMAX [139] Ë ÆÓÖÅËØ, Ä ÙÇÎÑÏ
ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ f ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ [145]
ÐÇ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÐËÅËÎâÙËá ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË) ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐ-
ÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÃÖÆÖÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÄÞÛÇ 10 ¤à£, ÅÆÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎâÏË ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË.

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÂÎßÃÇÆÑ ©ÇÏÎË.

3.1. ¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ
£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ.

3.1.1. BESS. ±ÇÓÄÞÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞÄ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄBESSì
Balloon experiment with Super Solenoid. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ BESS [29, 149 ë 153] ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ô ÙÇÎßá
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Ô 1993 ÒÑ 2008 ÅÅ. ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ 11 ÒÑÎÈÕÑÄ
ÄÞÔÑÕÐÞØ ÂàÓÑÔÕÂÕÑÄ. ¥ÇÄâÕß ËÊ ÐËØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÔÇÄÇÓÐÞØ ÛËÓÑÕÂØ ÐÂÆ ¬ÂÐÂÆÑÌ (BESS 93 ë 2002, BESS ë
TeV), Â ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÐÂÆ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÑÌ (BESS-Polar Ë BESS-
Polar II). £ ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÎÈÕÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎÂÔß, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ë ÓÂÔÛËÓâÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ.

±ÓËÃÑÓ BESS ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËÌ ÕÑÐÍËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÞÌ ÏÂÅ-
ÐËÕ [154] Ë ÕÓÇÍÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ ÄÞ-

ÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [151]. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÑÔÐÂÜÈÐ ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (ToF) Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÔÚÈÕÚËÍÑÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ Ë ÂàÓÑÅÇÎâ (ACC).

£ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ BESS ÆÑ 2004 Å. ÄÔÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ë
ÏÂÅÐËÕ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ä 1 ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16. ¤ÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÖ ÃÞÕß
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ Ë ËÏÇÕß ÛËÓÑÍÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ 0,3 Ï2 ÔÓ.

±ÑÒÂÆÂâ Ä ÒÓËÃÑÓ, ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 1 ´Î, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÕÑÐÍËÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ [154, 155]. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÕÓËÒÑÄÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ
(JET), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
200 ÏÍÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ (IDC) Ë ÄÐÇÛÐÇÌ (ODC)
ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏË ÍÂÏÇÓÂÏË Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏ ÆÑ
350 ÏÍÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË z. ¿ÕË ÍÂ-
ÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÕÓÇÍÑÄ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß (MDR, ÑÕ
ÂÐÅÎ. maximum detectable rigidity) ÆÑ 2000 Å. ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
200 ¤£.

±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ BESS, ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ Ä 1993 Å., ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä 1995 Å. [28]. £ ÔÕÂÕßÇ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÚÇÕÞÓÈØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 300 ÆÑ 500 ®à£, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ. £ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 175 ÆÑ 300 ®à£ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÐÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎËÔß, ÐÑ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÞÌ 2;9� 10ÿ5, Â
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ
ÔÑÔÕÂÄËÎ 8;9�7;9ÿ4;7 � 10ÿ6. ±ÑÊÆÐÇÇ, Ä 1997 Å., ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 7 ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, Ë ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÑÕÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄËÎ
6;4�5;5ÿ3;5 � 10ÿ3 Ïÿ2 Ôÿ1 ÔÓÿ1 ¤à£ÿ1, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÐ-
ÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
200 ÆÑ 600 ®à£: 5;2�4;4ÿ2;8 � 10ÿ6 [29].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÄÔá ÒÑÎÐÑÕÖ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ BESS, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÕÂÍÉÇ BESS-TeV,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÄÛËÌ ÔÑÃÑÌ ÖÎÖÚÛÇÐÐÖá ÄÇÓÔËá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÂ BESS, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá Ä 2002 ë 2003 ÅÅ. ¸ÇÎßá ÏÑÆÇÓ-
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²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ BESS Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÓÂÊÓÇÊÇ: ÔÕÓËÒÑÄÂâ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ (JET), ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ToF), ÂàÓÑÅÇÎÇÄÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ
ÔÚÈÕÚËÍ (ACC), ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ (IDC), ÄÐÇÛÐââ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ (ODC) [151].
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ÐËÊÂÙËË ÃÞÎÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, âÆÇÓ ÅÇÎËâ
Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏáÑÐÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ¤à£ Ë ÄÞÛÇ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÌBESS-TeV (ÓËÔ. 17) ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1 ´à£ [152]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÕÓËÒÑÄÂâ
ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ (JET) Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ
(IDC) ÃÞÎË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÞ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÎÑ ÚËÔÎÑ
ÕÑÚÇÍ ÕÓÇÍÂ Ë ÖÎÖÚÛËÎÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÆÓÇÌ-
×ÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ (ODC), ÖÆÄÑËÄÛËÇ ÆÎËÐÖ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ
ÕÓÇÍÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÛËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕß ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÆÑ 1,4 ´£ [156], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (1 ë
540 ¤à£), âÆÇÓ ÅÇÎËâ (1 ë 250 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ) Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÏáÑÐÑÄ (0,6 ë 400 ¤à£ cÿ1). ·ÑÕâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ä TeV-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎËÔß, BESS-TeV
ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÏÇÐÐÑ ÑÐ ÓÂÔÛËÓËÎ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ BESS Ë ÒÑÎÑÉËÎ ÐÂÚÂÎÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÒÑËÔÍÂ ÂÐÕË-
ÅÇÎËâ [157] (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

³ÂÏÞÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ BESS
ÃÞÎ ÒÓËÃÑÓ BESS-Polar [151, 158 ë 160], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÈÕÑÄ ÐÂÆ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÑÌ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇ-

ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÑÇÍÕÂ BESS-Polar âÄÎâ-
ÎÑÔß ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÎËÚËâ ËÊÃÞÕÍÂ ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÆÂÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ BESS95+97 [149], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ÃÞÎË ÒÑËÔÍ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ËÎË ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÐÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÂÐÕËÅÇÎËâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5).

£ÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18.

°ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ 0,8 ´Î ÔÑÊÆÂÈÕÔâ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [162, 163], ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÆÓÇÌ-
×ÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ Ô ÕÓÇÍÑÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÚÂÔÕËÙ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ 52 ÕÑÚÍÂÏ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 140 ÏÍÏ Ä ËÊÅËÃÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎË-
ÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÉÈÔÕÍÑÔÕß Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 0,4%
ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 1 ¤£, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 240 ¤£ [164]. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÑÔÕËÅÂÎ
0,3 Ï2 ÔÓ, ÚÕÑ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÃÑÓÂ
ÆÂÐÐÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÓÇÍÑÓÆÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ.

®ÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ë ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ¦ÄÓÑ-
ÒÇÌÔÍÑÏ ÔËÏÒÑÊËÖÏÇ ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ Ä 2010 Å. Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19.

±ÓÑÅÓÂÏÏÂBESS-Polar ÄÍÎáÚÂÎÂ ÆÄÂ ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÈÕÂ BESS-Polar I Ë BESS-Polar II. ±ÑÎÈÕ BESS-Polar I
(2004 Å.) ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÔâ 8,5 ÔÖÕÑÍ Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ
900 ÏÎÐ ÔÑÃÞÕËÌ, ÄÍÎáÚÂâ � 1500 ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 0,1 ÆÑ 4,2 ¤à£ [158]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ BESS-Polar II, ÒÑÎÈÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑ-

³ÕÓËÒÑÄÂâ
¥¬

£ÐÖÕÓÇÐÐââ
¥¬

£ÐÇÛÐââ
¥¬

TOF

0 0,5 1 Ï

²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ BESS-TeV Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô BESS-98 [156].

²ÇÊÇÓÄÖÂÓ
ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ

ÅÇÎËâ

TOF-ÔÚÈÕÚËÍË
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£ÐÖÕÓÇÐÐââ ¥¬
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²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ BESS-Polar Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÓÂÊÓÇÊÇ [161].

BESS-93,94 BESS-97,98 BESS-99,00 BESS-TeV BESS-PolarBESS-95

µÄÇÎËÚÇÐÐÂâ
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¯ÑÄÞÇ ÔÕÓËÒÑÄÞÇ
Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ¥¬
p/He ÆÑ 1 ´à£
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2X0 ÔÄËÐÙÑÄÞÌ
ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ

�p 0,2ë4,2 ¤à£

²ËÔ. 19.ªÔÕÑÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ BESS, ÄÍÎáÚÂâ BESS-Polar [165].
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ÔÕÑâÎÔâ Ô ÆÇÍÂÃÓâ 2007 ÒÑ âÐÄÂÓß 2008 ÅÅ., ÔÑÃËÓÂâ ÆÂÐÐÞÇ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÇÍÑÓÆÐÞØ 24,5 ÆÐâ Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÄ 4,7 ÏÎÓÆ
ÔÑÃÞÕËÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ � 8000 ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ [164, 165].
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÏÖ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÑÃÓÇÊÂÐËá ÄÃÎËÊË
áÉÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ BESS-Polar ÔÏÑÅ ÒÓÑÄÇÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÎÈÕÑÄ Ë ÉÈÔÕÍÑÔÕË
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ BESS-Polar II [164], Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô

ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË BESS95+97 [147], ÔÒÖÕ-
ÐËÍÑÄÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË PAMELA [166] ËAMS-02 [15],
Â ÕÂÍÉÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ä ÒÇÓËÑÆ ÏËÐËÏÖ-
ÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ±ÑÕÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ BESS-
Polar II ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ PAMELA.
²ÂÊÐËÙÂ Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÏÇÉÆÖ BESS-Polar II Ë AMS-02 ÏÑÅÎÂ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÓÂÊÐÞÇ ×ÂÊÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ [160].

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÈÕ BESS-Polar II [165] ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÓËÔ. 22), ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÞ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ BESS ÔÑÊÆÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÙÇÎÑÏ ËÊÖÚÂÕß à××ÇÍÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÞÌ
ÙËÍÎ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 22). ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËâ ÄÞÊÄÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ³ÑÎÐÙÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
ÄÇÕÓÑÏ Ä ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÇÐâáÜÂâÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÉÆÞÇ 11 ÎÇÕ, Ë
ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊÖÚÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ [150, 167].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ BESS, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä 1999 Ë 2000 ÅÅ.
Ä ÒÇÓËÑÆ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÏÇÐÞ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ³ÑÎÐÙÂ, ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâÙËË [150]. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ä 1999 Å. (ÆÑ
ËÐÄÇÓÔËË ÒÑÎâ) Ë Ä 2000 Å. (ÒÑÔÎÇ ÐÇÈ) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
ÑÕ 0,18 ÆÑ 4,2 ¤à£. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÆÑ
ËÐÄÇÓÔËË, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÐÞ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË (2000 Å.) ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÆÓÇÌ×Â [167],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÒÓÑÕÑÐÞ ÆÄËÅÂáÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ
ÒÖÕâÏ Ä ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [150].
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²ËÔ. 20. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÎÈÕÂ ÐÂÆ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÑÌ BESS-Polar I Ä 2004 Å.
(ÊÇÎÈÐÞÌ) Ë BESS-Polar II Ä 2007 ë 2008 ÅÅ. (ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÑÎÈÕ ì ÔËÐËÌ,
ÄÕÑÓÑÌ ì ÍÓÂÔÐÞÌ) [165].
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1Mitsumi et al. ®ÑÆÇÎß "Leaky box"
®ÑÆÇÎß ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ

Mitsumi et al. ®ÑÆÇÎß "Leaky box"
®ÑÆÇÎß ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ f � 500ë1000 ®£

3 Bergstrom et al. Simpliéed 2-zone diffusion
®ÑÆÇÎß ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ f � 500®£

4Donato et al. 2-zone diffusion
®ÑÆÇÎß ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ f � 500®£

5GALPROP Plain diffusion
®ÑÆÇÎß ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ f � 600®£

2 Bieber et al. ®ÑÆÇÎß "Leaky box"
(interpolated) ¥ÓÇÌ×ÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß TA=15�(A5 0)

6 Bieber et al. ®ÑÆÇÎß "Leaky box"
¥ÓÇÌ×ÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß TA=10�(A4 0)

²ËÔ. 21. ±ÑÕÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ BESS-Polar II, BESS95+97,
PAMELA Ë AMS-02 [160].
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²ËÔ. 22. ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
BESS. ¬ÓÂÔÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÑÎÈÕÞ BESS Ë BESS-Polar,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÅÑÆÂÏ. ³ËÐËÇ ÊÄÈÊÆÑÚÍË ì ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓÂ
¢ÂÓÕÑÎÂ (Bartol Neutron Monitor) [160].
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ �p=p Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ. ³×Ç-
ÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß [168] ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Í ÒÓÑÕÑÐÂÏ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÐËÉÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß [167]
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÏÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ BESS, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 23, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ �p=p ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ô ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ BESS-Polar I (2004 Å.) Ë BESS-Polar II
(2007 ë 2008 ÅÅ.) [165] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÐÂÚÂÎÂ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 22). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä BESS-Polar I ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÎÈÕÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÍÎáÚËÕß
ÄÂÓËÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, Ë ÐÂÆÈÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [162, 170].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ �p=p, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä BESS [171] Ë BESS-Polar I
[170], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ [30, 167].

°ÔÑÃÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ËÏÇáÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÔÏÇÐÞ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË (1999 ë 2000 ÅÅ.) Ë
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ (2007 ë 2008 ÅÅ.), ÍÑÅÆÂ
ÄÎËâÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÞÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎâÏË ÆÓÇÌ×Â, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ÏÑÆÇÎßá,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¢ËÃÇÓÑÏ Ë ÆÓ. [167], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË
ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a [30]. ¿ÕÑ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë, ÔÎÇ-

ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÔÒÂÓâáÜËÇÔâ
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ËÎË ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂ-
ÕÇÓËË.

3.1.2. HEAT-pbar. ¢ÂÎÎÑÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ HEAT-pbar
[172] ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä 2000 Å. Ë ÆÂÎ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÕÑÚÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ
4 ÆÑ 50 ¤à£. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÌ ÏÂÅÐËÕ Ô ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏ ÕÓÖÃÚÂÕÞÏ ÅÑÆÑÔÍÑÒÑÏ Ä
ÙÇÐÕÓÇ, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ ÔÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÏÇÓ ÐÂÆ Ë ÒÑÆ ÅÑÆÑÔÍÑÒÑÏ
(ÓËÔ. 25). ¥ÄÂ ÔÎÑâ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÑÆËÐ Ä ÔÂÏÑÏ ÄÇÓØÖ,
ÆÓÖÅÑÌ Ä ÔÂÏÑÏ ÐËÊÖ ÒÓËÃÑÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ Ë ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÅÑÆÑÔÍÑÒÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË
ÕÓËÅÅÇÓ ÔÑÃÞÕËâ.

£ ØÑÆÇ ÒÑÎÈÕÂ, ÒÓÑØÑÆËÄÛÇÅÑ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ, ÅÆÇ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 7,2 Å ÔÏÿ2, ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ 71 ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ (�p=p).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ �p=p ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
àÐÇÓÅËË Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÏÑÆÇÎâÏ
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ [30, 145, 172].
£ ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÃËÐÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÞÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CAPRICE [143], ÔÐâÄ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÓËÄÎÇÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¤ÓÂ×ËÍ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ HEAT-pbar [172], BESS [149],
CAPRICE [143], MASS91 [137], IMAX [139], Â ÕÂÍÉÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 23. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
¤¬­, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ BESS Ä 1997, 1999 Ë 2000 ÅÅ. [150], Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË [167, 169].
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²ËÔ. 24. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ (�p=p), ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË BESS (1995 Ë 1997 ÅÅ.) Ë BESS-Polar I (2004 Å.)
[170], Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÅÎÂØ ÐÂÍÎÑÐÂ ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ¬ÓËÄÞÇ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ ÒÓË
0,7 ¤à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ: A < 0 Ë 65� (ÛÕÓËØ-ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ), A < 0 Ë 25�

(ÔÒÎÑÛÐÂâ), A > 0 Ë 65� (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ), A > 0 Ë 15� (ÔÒÎÑÛÐÂâ).
²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ®ÑÔÍÂÎÇÐÍÑ Ë ÆÓ. [30].
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¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÂÎÎÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 26) Ë ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ
ÐËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ, ÐÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ
[143]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÃÂÎÎÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ

ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÆÂÎßÛÇ � 50 ¤à£ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÕËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Â ÊÐÂÚËÕ Ë ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ.

3.1.3. AMS-01. ³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏËÔÔËÌ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ AMS Ë PAMELA, ÑÔÐÂÜÈÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÌ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏ-
ÐÖá ÑÓÃËÕÖ. ±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÓâÆ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÂÎÎÑÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË: ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá àÍÔÒÑÊËÙËá Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ PAMELA Ë
AMS-02), ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÆ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÏ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ×ÑÐ ÑÕ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÑÕÇÐ
¤à£. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓËÕß ÏÑÆÇÎË ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËâ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÎÑÉËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÔÙÇÐÂÓËË ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ AMS (AlphaMagnetic Spectrometer) ÃÞÎ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÂØ, ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ËáÐÇ 1998 Å. Ä ÒÑÎÈÕÇ STS-91 [173].
¯Â ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÐÂÖÚÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ä
ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÌ ÒÓÑÇÍÙËË (ÓËÔ. 27) ÒÑÍÂÊÂÐÞ: ÏÂÅÐËÕ, ÕÓÇ-
ÍÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ÕÓÇÍÇÓ), ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÔÚÈÕÚËÍË, ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ.

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0,3 Ï2 ÔÓ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 0,14 ´Î, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÕÓÇÍÇÓÑÏ,
ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ 6 ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ë ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐËØ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ±Ñ ËÔÍÓËÄÎÇÐËá ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÊÐÂÍ ÊÂÓâÆÂ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 115 ë
125 ÒÔ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÚÈÕÚËÍÂ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÔÚÈÕÚËÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÂ Ë ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
AMS-01 ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 186� 28 ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ
[173]. ±Ñ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËâ ËÎË
unfolding) ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÕÑÍ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 28 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ BESS95+97 [149].

³ÒÇÍÕÓÞAMS-01 [173] Ë BESS ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,5 ÆÑ
2 ¤à£. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ, àÕÑ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ
ÄÎËâÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß
ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÒÓâÏÖá.AMS-01 ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ, ÚÕÑ ÒÓËÏËÐËÏÖ-
ÏÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (1995 ë 1998 ÅÅ.) ×ÑÓÏÂ Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË 2 ¤à£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎÇÌ ¶ËÔÍÂ Ë ³Ë-
ÏÑÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ f � 500®£ [145, 169].
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²ËÔ. 26.°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ HEAT-pbar, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÏÑÆÇÎâÏË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [172].

´. 196, å 6 ¿¬³±¦²ª®¦¯´¡­¾¯½¦ ª³³­¦¥°£¡¯ªÁ ¡¯´ª±²°´°¯°£ ª ­§¤¬ª· ¡¯´ªÁ¥¦² 579



£ ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ä AMS-01, ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËØ ËÊÃÞÕÍÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÚÕÑ ÐÂ-
ÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÎË ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ [40, 174] Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
AMS-01 ÖÍÓÇÒËÎË ÆÑÄÇÓËÇ Í ÏÑÆÇÎâÏ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, Ë ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
PAMELA Ë AMS-02.

3.1.4. PAMELA. £ 2006 Å. ÐÂÚÂÎ ÔÄÑá ÓÂÃÑÕÖ ÔÒÖÕÐËÍÑ-
ÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ PAMELA [14, 166, 175], ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ-
ÐÞÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËá
ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ. ³ÓÇÆË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÃÞÎË ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÔÑÕÇÐ®à£ ÆÑ

ÔÑÕÇÐ ¤à£ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑËÔÍ ÂÐÕËâÆÇÓ.

³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ PAMELA ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÔÎÖÉÂÜËØ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÕËÒÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ, ÉÈÔÕÍÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ [176]. £ ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÖÚÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄØÑÆâÕ: ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä
ÔÇÃâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ Ë ÕÓÇÍÇÓ; ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑ-ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ; ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ; ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ; ÐËÉÐËÌ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÎËÄÐÇÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ; ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓ (ÓËÔ. 29).

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÂÅ-
ÐËÕ, ÔÑÊÆÂáÜËÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ 0,43 ´Î, ÄÐÖÕÓË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÕÓÇÍÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ 21,5 ÔÏ2 ÔÓ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá ÆÑ 1 ´£ [176, 177]. ±ÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (£±³) ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÞ ÐÂÆ Ë ÒÑÆ ÏÂÅÐËÕÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÕÓËÅÅÇÓ. £ÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÂÎß-
ÃÇÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓÑÕÑÐ/ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐ ë àÎÇÍÕÓÑÐ/ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÇÐÇÇ 1,5 ¤à£ cÿ1. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆ ÏÂÅÐËÕÑÏ, ËÊÏÇÓâÇÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÂÆÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÑÕÃÑÓ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÂÆÓÑÐÐÞÏ
ÎËÄÐâÏË (ËÎË ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË).
³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÆ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ³ÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓ ÑÍÓÖÉÈÐ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏ àÍÓÂ-
ÐÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÐÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÓËÃÑÓÂ.

¥Ñ ÊÂÒÖÔÍÂ PAMELA ÃÑÎÇÇ-ÏÇÐÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ñ ÒÑÕÑÍÂØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÂ ¤à£. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÐË ËÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË (ÔÄÞÛÇ 40 ¤à£), ËÎË ËÏÇÎË ÑÛËÃÍË, ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 30 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÕË-
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²ËÔ. 27. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ AMS-01 ÐÂ STS-91. (Â) ±ÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ, ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÑÅÑ
ÕÓÇÍÇÓÂ ´1 ë´6, ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÔÚÈÕÚËÍË S1 ë S4 (ToF), ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÚÈÕÚËÍ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ (ACC) Ë ÊÂÜËÕÂ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËË (LEPS). (Ã) ªÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ AMS-01. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÑÕÞ Ë ÒÇÐÑÒÎÂÔÕ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÜËÍÑÄ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË [173].
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²ËÔ. 28. ±ÑÕÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ AMS Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏË BESS 99 [173].
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ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ E 3 ÆÎâ ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (ÉÈÎÕÂâ ÑÃÎÂÔÕß) Ë Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË-
ÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË: SUSY (� 1´à£) (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ¬ÂÎÖÙÞ ë
¬ÎÇÌÐÂ (� 7 ´à£) (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) [178].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ PAMELA ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô àÐÇÓ-
ÅËÌ � 20 ë 30 ¤à£ ÒÑÕÑÍË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ËÎË ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ËØ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄìÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËËÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ [179].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÑÄ [180], ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÖÔËÎËÄÂÎÑ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÇÈ ÒÑÎßÊÖ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 31 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ PAMELA Ä ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [17, 61,
128, 130, 140, 143, 149, 150, 158, 172, 181]. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ PAMELA Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË
Ä ÏÑÆÇÎË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë ÒÎÑÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
[182] (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËØ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ Ë ÆË××ÖÊËÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [37] (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ PAMELA ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÛË-
ÓÑÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑ 350 ¤à£. ¦ÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÐÑ
ÐÇ ËÔÍÎáÚËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÂ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÕÂÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ AMS-02 [15] Ë DAMPE [183].

3.1.5. AMS-02. ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä
ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ AMS-02. ¯ÂÖÚÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
AMS-02 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÎÖÚÛÇÐÐÖá ÄÇÓÔËá ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ Ä ÍÑÔÏÑÔ 16 ÏÂâ
2011 Å. ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÛÂÕÕÎÂ "ªÐÆÇÄÑÓ" (STS-134) Ë ÚÇÓÇÊ ÕÓË
ÆÐâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÐÙËË (ÓËÔ. 32) [184]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÏÑÐÕÂ Ë ÏÑÆÇÓ-
ÐËÊÂÙËË ÒÓËÃÑÓÂ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÙÇÎâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ AMS-02 âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑËÔÍ ÂÐÕËâÆÇÓ Ô A > 1, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ËÎË
ÓÂÔÒÂÆÂ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

³ØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ AMS-02 Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 33 [184].
³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ë
âÆÓÂ ÒÑ ËØ ÊÂÓâÆÖ, àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÖ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
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²ËÔ. 29.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ PAMELA: ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÈÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ToF); ÔËÔÕÇÏÂ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ (CARD, CAT,
CAS); ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÕÓÇÍÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ÕÓÇÍÇÓ); ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ;
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ; ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÎËÄ-
ÐÇÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (S4); ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ [176].
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²ËÔ. 30. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ E 3. ¨ÈÎÕÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÒÑÕÑÍÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
±ÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔËÅÐÂÎÂÏ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ [176].
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²ËÔ. 31. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ PAMELA Ë ÆÓÖÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [176].
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ÉÈÔÕÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÕÓÇÍÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÕÓÇÍÇÓÑÏ, Tracker), ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (ToF), ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (RICH) Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ
(ECAL). ³ÚÈÕÚËÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ (ACC), ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÕÄÇÓÔÕËË ÏÂÅÐËÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÑÕÔÇËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä AMS ÄÐÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ
(ÔÃÑÍÖ) [184].

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ AMS-02, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ Ä 2016 Å. [15],
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 3;49� 105 ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë 2;42� 109

ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 2025 Å., ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÖÄÇ-
ÎËÚËÎÂÔß ÆÑ 1;1� 106 ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕÇÌ ÑÕ 1,00 ÆÑ 41,9 ¤£ [45], ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃÑÎÇÇ 2� 1011 ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÞÌ 11-ÎÇÕÐËÌ
ÙËÍÎ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ËÐÄÇÓÔËá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÐÂÚÂÎÑ ÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÞÏ Ä 2021 Å., Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ AMS-02 ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ 5;6� 105 ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Í ÒÓÑÕÑÐÂÏ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕÇÌ ÑÕ 1 ÆÑ 525 ¤£ [184]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË Ä 2016 Å.
[15], ÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ Ë ÕÑÚ-

ÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÆÇÕÂÎËÊÂ-
ÙËá ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 35 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÑÎâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 500 ¤à£ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ PAMELA Ë AMS-02 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË.

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ AMS-02 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Í ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ PAMELA, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ [14, 166, 175].

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 36 Ë 37 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
AMS-02, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
PAMELA Ë BESS-Polar II [184].

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ/
ÒÓÑÕÑÐ ÐÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÐÂ ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÉÈÔÕÍÑÔÕâØ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÓË ÚËÔÕÑ
ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÄÞÊÄÂÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÑÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ±ÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ AMS-02 ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÇÓËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ

²ËÔ. 32. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ AMS-02 ÐÂ ÃÑÓÕÖ ®¬³ [184].
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²ËÔ. 33. ³ØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ AMS-02 [184].
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²ËÔ. 34. ±ÑÕÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÍÓÂÔÐÞÌ, ÎÇÄÂâ ÑÔß) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÔËÐËÌ, ÎÇÄÂâ ÑÔß), ÒÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÞÌ, ÒÓÂÄÂâ ÑÔß) Ë ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (ÊÇÎÈÐÞÌ, ÒÓÂÄÂâ ÑÔß) [15].

10ÿ3

10ÿ4

F
� p
=
F

p

10ÿ5

10ÿ6
100

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ T, ¤à£
101 102

PAMELA 2012
AMS-02 2015

¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ËÊ-ÊÂ:
¿ÕÂÎÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
³ÇÚÇÐËâ
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
¯ÂÍÎÑÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË

²ËÔ. 35. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ PAMELA [176] Ë AMS-02 [24].
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ÓÂÃÑÕ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ô ÒÓË-
ÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ Ë ÐÑÄÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂ-
ÓËÇÄ [22 ë 24, 185 ë 198]. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë
ÔÙÇÐÂÓËË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÆÂÄÂâ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 37Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË (< 10¤£), ÅÆÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
ÄÇÕÓÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ³ÑÎÐÙÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÙËÍÎÂ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ AMS-02
[45], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 38, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÒÂÆÂ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ ÄÞÛÇ 10 ¤£, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ [30, 199]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÇÐ ÒÓË ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË PAMELA Ë BESS-Polar II ÐÂ ÓËÔ. 36, ÅÆÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇ-
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²ËÔ. 37.±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ AMS-02, BESS-Polar II [160] Ë PAMELA
[176]: (Â) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ, (Ã) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Í ÒÓÑÕÑÐÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË (< 10 ¤£) [184].
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²ËÔ. 38. (Â) ±ÑÍÂÊÂÐ ÒÑÕÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÔËÐËÌ) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÍÓÂÔÐÞÌ), àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÊÇÎÈÐÞÌ) Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ).
£ÔÇ ÒÑÕÑÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í ÇÆËÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËâÂÏÒÎËÕÖÆÏÑÆÖÎâÙËË. (Ã, Ä)±ÑÍÂÊÂÐÑÔÓÂÄÐÇÐËÇÒÑÕÑÍÑÄÚÂÔÕËÙ
Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ; (Å,Æ) ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÐÑ ÓÂÊÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ; (Ç,É) ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÚÂÔÕËÙÂÏË [45].
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ÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 35.

±ÑÕÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË [45]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÏËÎÎËÑÐÂ
ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÉÈÔÕÍÑÔÕÇÌ ÑÕ 1 ÆÑ 41,9 ¤£ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ (�p) ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ: ÒÓÑÕÑÐÑÄ (�p), àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (eÿ) Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (e�).
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÓÑÕÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑÍÂÏË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ p Ë eÿ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËâ. ¿ÕÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
×ÑÓÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÉÈÔÕÍÑÔÕË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÂ-
ÓËÂÙËÌ ÒÑÕÑÍÑÄ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÍÓÖ-
ÕÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÏÇÐßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [45].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÎËâÐËË ÏÂÔÔÞ, ÊÂÓâÆÂ Ë ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÅÇÎËÑÔ×ÇÓÇ. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉÂÕ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ë ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÂÙËË.

3.1.6. GAPS. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÈÕÔâ ÂÍÕËÄÐÂâ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ Í ÊÂÒÖÔÍÖ ÃÂÎÎÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ GAPS
(General AntiParticle Spectrometer), ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ ÂÐÕËÅÇÎËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÏÇÐÇÇ 0,25 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÐÕËâÆÇÓ: ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÆÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË b � 0;2 ë 0;5 Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ âÆÓÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÂÕÑÏ,
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¥ÂÎÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÑÉÇ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ©ÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÂÐÕË-
âÆÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ
(ToF), ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÒÓËÃÑÓÂ ÐÂÆÈÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÓÇÆÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÂÔÔÑÙËË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÂÐÕËâÆÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
×ÑÐÂ [200]. ±ÓËÐÙËÒ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 39.

¯ÂÖÚÐÞÇ ÙÇÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÍÎáÚÂáÕ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,07 ÆÑ 0,21 ¤à£, ÒÑËÔÍ ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÕÇÍÖÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÂÐÕË-
ÅÇÎËâ-3, ÚÕÑ ÔÕÂÐÇÕ ÒÓâÏÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÕËâÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËá ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [201 ë 203].

±Ñ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ 2025 Å. ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ GAPS ÒÓÑÛÈÎ
ÒÑÎÐÖá ËÐÕÇÅÓÂÙËá Ë ÐÂÊÇÏÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ Ä ÂÐÕÂÓÍÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÃÂÎÎÑÐÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË McMurdo. ¢ÞÎÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÔÇØ ÍÎáÚÇÄÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
4 Íà£ Ë ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÓËÅÅÇÓÂ ToF. °ÆÐÂÍÑ
ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÊÂÒÖÔÍÂ 1 âÐÄÂÓâ 2025 Å. ÃÞÎÂ ÒÓÇÓÄÂÐÂ
ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÐÞØ ÒÑÅÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÑÄÕÑÓÐÞÇ ÊÂÒÖÔÍË Ä ÐÂÚÂÎÇ âÐ-
ÄÂÓâ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ,
Ë ÍÂÏÒÂÐËâ ÃÞÎÂ Ñ×ËÙËÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÂ ÐÂ ÔÇÊÑÐ 2025 ë
2026 ÅÅ. [203, 204]. ±ÓË ÖÔÒÇÛÐÑÏ ÊÂÒÖÔÍÇ GAPS ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÑÕÍÓÑÇÕ
ÐÑÄÑÇ ÑÍÐÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

3.1.7. AMS-100. AMS-100 ì àÕÑ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ
ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ âÆÇÓ Ë ÂÐÕËâÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß Ä ÕÑÚÍÇ ­ÂÅÓÂÐÉÂ L2
ÔËÔÕÇÏÞ ³ÑÎÐÙÇ ë ©ÇÏÎâ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÐÇÇ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂØ ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1016 à£ ÆÎâ âÆÇÓ Ë ÆÑ 10 ´à£ ÆÎâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ [205]. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÑËÔÍÖ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ A > 1,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÐÕËÅÇÎËÌ Ë ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÑ-
ÕÑÓÞØÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ËÐÆËÍÂÕÑÓÂÏË ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË ËÎË ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ AMS-100 ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÓËÔ. 40), ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË ÕÑÐ-
ÍÑÔÕÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ REBCO-ÎÇÐÕ (ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ) ÔÑÊÆÂÈÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 1 ´Î, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËØ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÊÐÂÍ
ÊÂÓâÆÂ. £ÐÖÕÓË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÕÓÇ-
ÍÇÓ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ 5 ÏÍÏ Ë ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá ÆÑ 100 ´£, ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. ©Â ÐËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ LYSO ÅÎÖÃËÐÑÌ 70 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ (ËÎË 4 âÆÇÓ-
ÐÞØ) ÆÎËÐ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÊÏÇÓâÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÊÂ-

£ØÑÆâÜËÌ
ÂÐÆÇÌÕÓÑÐ

²ÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÂÐÆÇÌÕÓÑÐÂ

TOF

²ÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÕÑÚÍÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË

±ÇÓÇÆ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÂÕÑÏ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¿ÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ®à£

10ÿ2 10ÿ1 100 101 102

²ËÔ. 39. ³ØÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÐÕËâÆÇÓ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ GAPS ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
�d: �d ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒËÑÐÂÏË [201].
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ÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÐÇÛÐËÇ ÔÎÑË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÄÍÎáÚÂáÕ ÕÓÇÍÇÓÞ ÐÂ ÔÙËÐÕËÎÎËÓÖáÜËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ
(SciFi) Ë ÔËÔÕÇÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ (ToF) Ô ÒÎÂ-
ÐËÓÖÇÏÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 15 ë 20 ÒÔ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ [206].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 41 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ AMS-100 ÔÏÑÉÇÕ
ÄÞÒÑÎÐËÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÏËÔÔËÌ ì AMS-02
[207], PAMELA [208], BESS-Polar [161], ATIC-2 [209],
CALET [210], CREAM [211] ì ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ AMS-100
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÆÎËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 1015 à£,
Õ.Ç. ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÑÎÇÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [205].
±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏË ËÊÎÑÏÂÏË,
ËÎÎáÔÕÓËÓÖâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÄÞâÄÎÇÐËË
ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ Í ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ËÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ BESS-Polar, PAMELA, AMS-02 (ÓËÔ. 42). ³Ë-
ÐËÏË ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕ AMS-100,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [193] ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÆÑ 10 ´à£) Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑÅÐÑÊÂ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ AMS-100 ÒÑÊÄÑ-

ÎËÕ ÎËÃÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÇÈ, ÎËÃÑ ÄÞâÄËÕß ÄÍÎÂÆ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË) Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ [212].

¿ÕÑÕ ÒÓÑÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß ÒÓÇÇÏÐËÍÑÏ AMS-02 Ë ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØÚÂÔÕËÙÄ1000ÓÂÊ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ 100 Ï2 ÔÓ. ³ÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓ AMS-100 ÒÎÂÐËÓÖáÕ ÊÂÒÖÔÕËÕß Ä 2039 Å. ±ÎÂÐËÓÖÇ-
ÏÞÌ ÔÓÑÍ ÓÂÃÑÕÞ ì ÐÇ ÏÇÐÇÇ 10 ÎÇÕ.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÇÍÕÂAMS-100 ÔÕÂÐÇÕ ÄÂÉÐÞÏÛÂÅÑÏ Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ×ËÊËÍË ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¦ÅÑ ÐÂÖÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÛËÓÑ-
ÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÆÂÚìÑÕ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØÏÑÆÇÎÇÌ
ÆÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.
µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

3.2. ¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÎßÃÇÆÑ ©ÇÏÎË
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [49, 213]. ¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏË ÄÇÓØÐËÏË ÔÎÑâÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËË: p� p! p� p� p� p (ÒÓâÏÑÇ ÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ). °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
©ÇÏÎË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÑÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÊÑÐÂØ Ô ÒÑÆØÑÆâ-
ÜÇÌ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
©ÇÏÎË, ÅÆÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÑâÔ ì ÂÐÂÎÑÅ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ £ÂÐ ¡ÎÎÇÐÂ, ÐÑ ÔÑÔÕÑâÜËÌ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ.

±ÑÕÑÍË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓâÏÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÂ ÑÆËÐ ë ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÕÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ¤¬­. ®ÂÍÔË-
ÏÖÏ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ,
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ®ÂÍ-ªÎÄÇÌÐÂ [214] L ÑÕ 1,20 ÆÑ 1,25, Â
ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÓË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÏ ÒËÕÚ-ÖÅÎÇ 90� [213] (L-ÑÃÑÎÑÚÍÂ ì
ÄÇÎËÚËÐÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ Ä ÓÂÆËÖÔÂØ ©ÇÏÎË Ë ÓÂÄÐÂâ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËá ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ©ÇÏÎË ÆÑ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÄÂ-
ÕÑÓÂ).

¬ÑÔÏËÚÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ
Ë ÔÎÖÉÇÃÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ®ÂÅÐËÕ,
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²ËÔ. 40. ¬ÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ AMS-100 [205].
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²ËÔ. 41. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ³ËÐËÇ
ÕÑÚÍËìÑÉËÆÂÇÏÞÇÆÂÐÐÞÇAMS-100 [206], ÍÓÂÔÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞìAMS-02
[207], ÊÇÎÈÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì BESS-Polar [161], ÊÇÎÈÐÞÇ ÓÑÏÃÞ ì
PAMELA [208], ÔÇÓÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ATIC-2 [209], ÔÇÓÞÇ ÕÑÚÍË ì
CALET [210], ÔÇÓÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì CREAM [211].
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²ËÔ. 42. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.
³ËÐËÇ ÕÑÚÍËìÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ AMS-100 [206], ÍÓÂÔÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞì
AMS-02 [15], ÊÇÎÈÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì BESS-Polar [164], ÊÇÎÈÐÞÇ
ÓÑÏÃÞì PAMELA [176].
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¥ÓÖÅËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÂÎßÃÇÆÑ. ¥Îâ ÂÎßÃÇÆÑ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ
CRANbarD (ÓËÔ. 43), âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ.
¡ÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË p� p! p� p�
� n� n, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ë àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏ ÒÑÒÂÆÂÕß Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ
ÊÑÐÞ, ÅÆÇ ÑÐË ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË: n! p� e� � ne.

±ÑÕÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ
CRANbarD, Ä ÕÞÔâÚË ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ L-ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓâÏÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ (L � 1;4ÿ1;5) [215]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ Ä ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË.

3.2.1. PAMELA. °ÓÃËÕÂ ÔÒÖÕÐËÍÂ ²ÇÔÖÓÔ-¥¬1 (ÐÂÍÎÑÐ
70� Ë ÄÞÔÑÕÂ 350 ë 610 ÍÏ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ, ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÓËÃÑÓÖ PAMELA ÄÞÒÑÎÐâÕß ÑÚÇÐß
ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ¢ÓÂÊËÎßÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË (¢®¡),
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎââ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËÓÑÆÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ.

£ 2011 Å. ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
PAMELA ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ËÊÏÇÓÇÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÎßÃÇÆÐÑÌ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 80 ÆÑ
750 ®à£ (ÓËÔ. 44), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÓËÔ. 45) [46].

¥ÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ PAMELA ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ¢®¡,
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ (ÂÎßÃÇÆÑ), Ë ÒÑÕÑÍ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ
23/24 ÙËÍÎÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑ-
ÎâÓÐÑÔÕß Aÿ) ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ Ë ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ PAMELA, Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË [49, 216, 217] (ÓËÔ. 46) [215]. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË
ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ: ÒÓâÏÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË (p� p! p� p� p� p)
Ë ÓÂÔÒÂÆ ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ (p�
� p!p�p�n�n), ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ CRANbarD.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÏÇØÂÐËÊÏ
CRANbarD ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑ-
ÕÑÍË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ PAMELA, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
Ä ÓÂÌÑÐÇ ÑÃÑÎÑÚÇÍ L � 1;4ÿ1;5, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÑÕ
ÒÓâÏÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË L-ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂÏË (L � 1;2ÿ1;25) Ë ÏÇÐßÛËÏË ÒÑÕÑÍÂÏË. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÍÑÎÑ 1 ¤à£, ÅÆÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÍÂÍ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ, ÕÂÍ Ë ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ,

±ÂÆÂáÜÂâ
ÒÇÓÄËÚÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ¡ÐÕËÐÇÌÕÓÑÐ ÂÎßÃÇÆÑ
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²ËÔ. 43.ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ CRANbarD.
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²ËÔ. 45.°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ PAMELA (2006 ë 2009 ÅÅ.) Ä ÑÃÎÂÔÕË ¢®¡
(ÍÓÂÔÐÞÇ ÕÑÚÍË) [46] Ë ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ [49] (ÚÈÓÐÂâ
ÎËÐËâ). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ¤¬­ [166].
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ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÖÚÈÕÇ
ÒËÕÚ-ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑ L-ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÄÑ ÄÔÇØ
ÆÇÕÂÎâØ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ËØ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË �1 ¤à£.

3.2.2. AFIS. £ ÓÂÏÍÂØ ÏËÔÔËË Antiproton Flux in Space
(AFIS) [218] Ä 2012 Å. ÐÂÚÂÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÑâÔÇ ©ÇÏÎË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÏËÛÇÐË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÂÌÃÇÓÑÄ, Ô
ÂÐÂÎËÊÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËË "ÊÄÇÊÆÂ", ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÂÐÑÄÍË. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÄÞÒÑÎÐËÕß Ä ×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓÇ CubeSat, Ë
ËÊ-ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÒÓËÃÑÓ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í àÐÇÓÅËâÏ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ ÑÕ 25 ÆÑ
100 ®à£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÃÑÓÑÄ PAMELA Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÐÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 47).

¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ë ÕÇÔÕÑÄÞÌ ÒÑÎÈÕ ÒÓÑÕÑ-
ÕËÒÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÐÑÏ ÂàÓÑÔÕÂÕÇ ÔÑÔÕÑâÎËÔß Í 2014 Å., ÊÂÒÖÔÍ

ÒÓËÃÑÓÂ Ä ÍÑÔÏÑÔ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÔâ Ä 2018 Å., ÐÑ ÒÑÔÎÇ 2015 Å.
ÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏËÔÔËË AFIS ÐÇ ÒÑâÄÎâÎÑÔß.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ËØ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÖÕÑÚ-
ÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
Ë ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËØ ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ
©ÇÏÎË. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ (Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ 25 ÆÑ 100 ®à£) ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ [48, 50, 219], ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ PAMELA ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ [218].

4. ±ÑËÔÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎßÛÇ 1 ´à£

±ÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ
´à£ Ë ÄÞÛÇ Ä ÃÂÎÎÑÐÐÞØ Ë ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ËØ ÏÂÎÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË Ä ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ. ¥Îâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛËÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ
ÒÓËÃÑÓÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÎËÄÐÇÌ (º¡­), ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÕÇÐË ­ÖÐÞ Ë ³ÑÎÐÙÂ.

´ÇÐâÏË ­ÖÐÞ Ë ³ÑÎÐÙÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá àÕËØ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ¥.¬ÎÂÓÍ
Ä 1957 Å. [220], ÑÕÏÇÕËÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇ-
ÐÇÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ­ÖÐÞ Ë ³ÑÎÐÙÂ.

¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎË Í
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÕÇÐÇÌ ­ÖÐÞ Ë ³ÑÎÐÙÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË
à××ÇÍÕÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. £ÒÇÓÄÞÇ ÔÒÂÆ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÆÈÉÐÑ ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÕß Ä 1990 Å. [221] Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Cygnus Ä ­ÑÔ-¡ÎÂ-
ÏÑÔÇ. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0;7�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÅÎÑÄÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ­ÖÐÞ Ë ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ ÐÇÃÇ ÓÂÄÐÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 0;52�.
±ÑÔÎÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔÑÃÞÕËÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 4;9s. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 48 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÖÅÎÑÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß dN=dO ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ­ÖÐÞ ËÎË ³ÑÎÐÙÂ.

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÆÇ×ËÙËÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÅÂÖÔÔÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá. £ÞØÑÆ ÐÂ ÒÎÂÕÑ Ä ÓÂÌÑÐÇ 1� ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá 0;75�.

±ÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÇÐË ­ÖÐÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ì ËÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ­ÖÐÞ Ë ³ÑÎÐÙÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ.
±ÑÕÑÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÐËØ, ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ, Â ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÃÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÇ×ËÙËÕ ÚÂÔÕËÙ, ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇ
ÑÆÐÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÇÎÖ-

±
Ñ
ÕÑ

Í
ÂÐ

ÕË
Ò
Ó
Ñ
ÕÑ

Ð
Ñ
Ä,

¤
à£
ÿ1

Ï
ÿ2

Ôÿ
1
ÔÓ
ÿ1

¿ÐÇÓÅËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ¤à£

10ÿ1

100

101

102

103

10ÿ1

Selesnik et al. 2007
Bickford et al. 2007, Bickford et al. 2008
Bickford et al. 2007

SAA, Adriani et al., 2011

100 101

²ËÔ. 46. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [49, 216, 217] Ô ÆÂÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ PAMELA [46].

AFIS

GCRPAMELA

SAAPAMELA

p ��10ÿ6�
pbar Selesnick, 2007

100

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

±
Ñ
ÕÑ

Í
ÚÂ
ÔÕ
Ë
Ù
,¤

à£
ÿ1

Ï
ÿ2

Ôÿ
1
ÔÓ
ÿ1

¬ËÐÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ®à£

103

102

101

103102101

²ËÔ. 47.±ÑÕÑÍË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¢®¡ (ÍÓÂÔÐÞÇ
ÕÑÚÍË), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ PAMELA [46], Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [49] (ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ). °ÉËÆÂÇÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ AFIS ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ [218]. ³ËÐËÇ ÕÑÚÍË (ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ) ì ÒÑÕÑÍË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ PAMELA [46].
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ÒÓÇÒâÕÔÕÄËá, Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇ-
ÓÇÍÓÞÄÂáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ (ÓËÔ. 49).

£ 1990 Å. ÅÓÖÒÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓÑÄÇÎÂ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÐÇÌ ­ÖÐÞ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ [222]. ²ÂÔÚÈÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÆÎâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË 1 ë 10 ´à£; ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÊÂ ÆËÒÑÎßÐÑÇ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ
ÑÛËÃÍÑÌ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10%. °ÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÆËÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃÑÎßÛÇ 5 ÊÇÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÏ Ë ÎÖÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß Ä ÔËÎÖ ËØ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¥ÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ (ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ Ä ÔÕÑÎÇÕËÇ) Ë ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
(� 3% Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ) ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅÇÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇ
ÊÂÏÇÕÐÞ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 50 ÆÎâ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, âÆÇÓ ÅÇÎËâ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË 1 ´à£.
±ÓÑÙÇÐÕÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 1%, 25% Ë 50% ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÊ ÅÓÂ×ËÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ. ³ËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÇÐß, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÖá
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÐÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËØ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÎËâÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ô ÅÇÎËÇÏ.

4.1. Tibet-ASc
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Tibet ASg ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÎÖÐÐÑÌ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÕÇÐÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ËØ ËÔÕËÐÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÃÇ [223]. µÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÐÂÚÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÅ.
Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞÒÑËÔÍÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
´à£ ÆÑ ±à£. ¯ÂÊÇÏÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÊ 45 ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÇÕÍÇ Ô ÛÂÅÑÏ
15 Ï Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÎÖÚÛÇ 1� ÆÎâ
ÔÑÃÞÕËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÍÑÎÑ 10 ´à£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕß ÕÇÐË ­ÖÐÞ Ë ³ÑÎÐÙÂ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

£ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 1993 Å. ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂ-
ÎÑÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ©ÇÏÎË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÓÃËÕÞ
ÆÓÖÅËÏË ÒÎÂÐÇÕÂÏË Ë ­ÖÐÑÌ, Â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ­ÖÐÞ ì Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÂ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÆËÔÍÂ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊ-
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²ËÔ. 48. µÅÎÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ­ÖÐÞ ËÎË ³ÑÎÐÙÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÔÍÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ 0;75� [221].
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²ËÔ. 50. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÐË ­ÖÐÞ Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÅÇÎËâ Ô àÐÇÓÅËâÏË 1 ´à£ ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÅÑÆÂ ÄÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓÂ [222].
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ÓÇÛÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÕÇÐË (ÓËÔ. 51) ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑ-
ÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ³ÑÎÐÙÂ, ÏÇÉ-
ÒÎÂÐÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ©ÇÏÎË. ±ÓË ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ 1 ¤Ô ÐÂ ÒÑÎáÔÂØ)
ÑÙÇÐÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 ´à£ ÆÂÈÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÍÑÎÑ 0;3�. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ Ä ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 0;18�. £ÍÎÂÆ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÎÑÉÇÐ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÕÇÍÖÜÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ­ÖÐÞ. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 52 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÓÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÒÓÑ-
×ËÎË ÆÇ×ËÙËÕÂ ÐÂ ÒÑÎÑÔÇ ÛËÓËÐÑÌ 1� ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÅÑ
ÄÑÔØÑÉÆÇÐËâ (ÄÑÔÕÑÍ ë ÊÂÒÂÆ) Ë ÔÍÎÑÐÇÐËâ (áÅ ë ÔÇÄÇÓ) ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÎÖÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÕÇÐË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑ×ËÎß ÎÖÐÐÑÌ ÕÇÐË Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË áÅ ë ÔÇÄÇÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÅÇÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÇ-
×ËÙËÕÂ ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÑÔË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË: ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
0;1�. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÔÕÑÍ ë ÊÂÒÂÆ ÎÖÐÐÂâ ÕÇÐß ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐÂ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÏÇÜÇÐÂ Í ÊÂÒÂÆÖ ÐÂ ÖÅÑÎ
ÑÍÑÎÑ 0;14�, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË. °ÙÇÐÍÂ ÒÑ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËá ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ä ÔÕÂÕßÇ ÐÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÎÂÔß.

4.2. CASA
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CASA Ä 1994 Å. ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÇÐË­ÖÐÞ Ë
³ÑÎÐÙÂ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ 100 ´à£
[224]. ¯ÂÊÇÏÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ CASA ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ 1089 ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÇÕÍË Ô ÛÂÅÑÏ 15 Ï ÐÂ ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÜÂÆË 0,23 ÍÏ2.
¬ÂÉÆÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ. ¯Â ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ àÕÑ ÃÞÎ
ÍÓÖÒÐÇÌÛËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË º¡­ Ä ÔÄÑÈÏ
ÍÎÂÔÔÇ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ (Ô ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÊÏÇÜÇ-

ÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ Ë ÃÑÎßÛÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÔÑÃÞÕËÌ.

©Â ÒÓËÏÇÓÐÑ ÅÑÆ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÑÍÑÎÑ 4;7� 106 ÔÑÃÞÕËÌ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ
ÄËÆËÏÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ­ÖÐÞ Ë ³ÑÎÐÙÂ (ÑÍÑÎÑ 3,7% ÔÑ-
ÃÞÕËÌ ÃÞÎÑ ËÔÍÎáÚÇÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË). ¥Îâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ ÆÇ×ËÙËÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÑÐÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕÇÌ. ·ÑÕâ ³ÑÎÐÙÇ Ë ­ÖÐÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÐÂ ÐÇÃÇ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ËÏË ÕÇÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 53 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑÐÕÖÓÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎËÄÐÇÌ
ÆÎâ ­ÖÐÞ (Â) Ë ³ÑÎÐÙÂ (Ã) Ä àÍÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. °ÐË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÄÞÚËÕÂÐËâ ËÊ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ×ÑÐÂ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÒÓËÛÇÆÛËØ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÃÇÔÐÞØ
ÕÇÎ. ­ËÐËË ÓÂÄÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÇ
ÿ30 ÔÑÃÞÕËÌ/ÅÓÂÆ2, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÿ60 ÔÑÃÞÕËÌ/ÅÓÂÆ2.

¿××ÇÍÕ ÊÂÕÇÐÇÐËâ ÆÎâ ³ÑÎÐÙÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐ, ÚÇÏ ÆÎâ ­ÖÐÞ. ­ÖÐÐÂâ ÕÇÐß ÒÓË àÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ Ë
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ­ÖÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ
ÕÇÐß ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÉÈÔÕÍÑÔÕË
ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÊÏÞÕËá ÅÓÂÐËÙ ÕÇÐË.

4.3. MACRO
£ÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÄÎËâÐËâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ×ÑÓÏÖ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÐÇÌ ­ÖÐÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÔÕÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ MACRO
[225]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÖÕÈÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏáÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÒÇÓËÑÆ Ô 1989 ÒÑ 2000 Å. ©ÐÂÚËÕÇÎß-
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²ËÔ. 52. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 4� � 4� ÄÑÍÓÖÅ
­ÖÐÞ. ±Ñ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÂÓÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÆÇ×ËÙËÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
­ÖÐÞ ÐÂ ÒÑÎÑÔÇ ÛËÓËÐÑÌ 1� ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÅÑ ÄÑÔØÑÉÆÇÐËâ (ÊÂÒÂÆ ë
ÄÑÔÕÑÍ) Ë ÔÍÎÑÐÇÐËâ (áÅ ë ÔÇÄÇÓ). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË 0;87� [223].
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ÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë
ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÕÑÍ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÕÇÐß ­ÖÐÞ. °ÕÃÑÓ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ ÃÞÎ ÓÂÊÆÇÎÈÐ ÐÂ ÆÐÇÄÐÞÇ Ë ÐÑÚÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÍÂÓÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 54. ¯Â ÐÈÏ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÆÐÇÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂâ ×ÑÓÏÖ ÕÇÐË. £ ÐÑÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏÂ
ÕÇÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÂ Í ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÕÇÐË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÆÐÇÄÐÞØ, Ë Ä
ÐÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÒÇÓËÑÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÒÓÑÛÈÎ ÒÑÎÐÞÌ ÙËÍÎ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ì ÑÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÆÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ 62% ÔÑÃÞÕËÌ
ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ
ÃÞÎ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÍÎËÒÕËÍË. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÎÖÐÐÑÌ ÕÇÐË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Í ÒÓÑÕÑÐÂÏ �p=p, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÔÕÂÄËÎ ÒÑÓâÆÍÂ 0,51 ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË 68% ËÎË
0,62 ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË 90% ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÑÍÑÎÑ
20 ´à£.

4.4. L3+C
¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Í ÒÓÑ-
ÕÑÐÂÏ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä 2005 Å. ÐÂ
ÏáÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ L3+C ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ L3, ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ
¸¦²¯ [226]. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ 6;7� 105 ÔÑÃÞÕËÌ ÏáÑ-
ÐÑÄ ÑÕ º¡­, ÒÓËÛÇÆÛËØ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 5;0�

ÄÑÍÓÖÅ ­ÖÐÞ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ à××ÇÍÕ ÎÖÐÐÑÌ ÕÇÐË Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÄÞ-
ÃÑÓÑÍ: "ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ" (HE) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏáÑÐÑÄ
Em > 100 ¤à£ Ë "ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ" (LE) ÒÓË 65 ¤à£<
< Em < 100 ¤à£. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎÖÐÐÑÌ
ÕÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂË-
ÃÑÎßÛËÌ ÆÇ×ËÙËÕ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ yH. ±ÑÎÖÚËÄÛËÇÔâ Ä ÓÇ-
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²ËÔ. 53. ¬ÑÐÕÖÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÕ ­ÖÐÞ (ÔÎÇÄÂ) Ë ³ÑÎÐÙÂ (ÔÒÓÂÄÂ). °Ôß ÂÃÔÙËÔÔ ì ÓÂÊÐËÙÂ àÍÎËÒÕËÚÇÔÍËØ
ÛËÓÑÕ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÎËÄÐâ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ ì ÓÂÊÐËÙÂ ÆÑÎÅÑÕ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÎËÄÐâ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÑÃÝÇÍÕÂ [224].
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²ËÔ. 54. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ w 2 Ä âÚÇÌÍÂØ Ô ÓÂÄÐÞÏ ÕÇÎÇÔÐÞÏ
ÖÅÎÑÏ. (Â) ¥Îâ ÐÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, (Ã) ÆÐÇÄÐÞØ. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÖÍÂÊÂÐÑ
ÄËÆËÏÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ­ÖÐÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 0;26�. ©ÐÂÚÇÐËâ w 2

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÛÍÂÎÇ ÔÒÓÂÄÂ [225].
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ÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÇÐÇÌ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÄÞÃÑÓÑÍ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 55.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÃÑÓÍË LE ×ÑÓÏÂ ÕÇÐË ÃÑÎÇÇ ÄÞÕâÐÖÕÂ, Â ÇÈ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐÑ ÆÂÎßÛÇ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ×ÑÓÏÂ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ­ÖÐÑÌ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ-
ÄËÔâÕ ÑÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÔ-
ÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ ÍÂÉÆÞÌÏáÑÐ ÄÞÃÑÓÍË, ÊÇÏÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ë ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂÎËÚËâ ÄÕÑÓÑÌ ÕÇÐË, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÂØ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ �p=p, ÓÂÄÐÞÌ 0,11 ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 90% ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÑÎÑ 1 ´à£.

4.5. Tibet-III
£ 2007 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Tibet-ASg ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÇÐË ­ÖÐÞ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Tibet-III [227]. °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Tibet-I ÆÑ Tibet-II Ä 1995 Ë
1996 ÅÅ. ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÆÑ Tibet-III ÑÔÇÐßá 1999 Å. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÂÊÇÏÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÄÍÎáÚÂÎ Ä ÔÇÃâ 533 ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË
� 22050 Ï2 Ä ÄËÆÇ ÔÇÕÍË Ô ÛÂÅÑÏ 7,5 Ï. ´ÂÍÂâ ÒÎÑÕÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÑÔÕËÚß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ì ÎÖÚÛÇ 0;9� ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
� 3 ´à£, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ
ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÇÐË ­ÖÐÞ Ë ³ÑÎÐÙÂ.

¤ÎÂÄÐÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË Tibet-III âÄÎâÎËÔß ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÒÑËÔÍ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË "ÍÑÎÇÐÂ"
ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÑËÔÍ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ´à£-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÎÖÐÐÑÌ ÕÇÐË ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÓÇÆÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÞ. ®ÇÕÑÆ ÕÇÐË ­ÖÐÞ, ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÌÔâ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ, ÔÎÖÉËÎ ÆÄÖÏ ÙÇÎâÏ: ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÄÔÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË. £ÞÔÑÍÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Tibet-III
ÆÇÎÂÎÑ ÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâÏ ÕÇÐË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ àÕËÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ.

£ ØÑÆÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂ 1041 ÆÇÐß ÐÂ-
ÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ Ä ÒÇÓËÑÆ Ô 1999 ÒÑ 2004 ÅÅ., ÃÞÎÑ ÑÕÑÃÓÂÐÑ
1;5� 1010 ÔÑÃÞÕËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ � 3 ´à£. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 56 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÎÖÐÐÂâ ÕÇÐß Ä ÄËÆÇ ÍÂÓÕÞ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÆÇ×ËÙËÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÃÞ-
ÕËÌ.

£ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÓÕÞ ÖÓÑÄÇÐß ÊÐÂÚËÏÑÔÕË
ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 40s. ¸ÇÐÕÓ ÕÇÐË ÔÏÇÜÈÐ
ÐÂ 0;23� Í ÊÂÒÂÆÖ ÑÕ ÄËÆËÏÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ­ÖÐÞ, ÚÕÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÅÇÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÐË Í ÄÑÔÕÑÍÖ ÑÕ ­ÖÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÎÂ ÃÞ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ �p=p, ÓÂÄÐÞÌ 0,07 ÒÓË
ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË 90% ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
´à£.
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²ËÔ. 55.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎÖÐÐÑÌ ÕÇÐË Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÃÑÓÍÇ (Â) Ë ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÃÑÓÍÇ (Ã). °ÍÓÖÉÐÑÔÕßá ÑÕÏÇÚÇÐÑ ËÔÕËÐÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ­ÖÐÞ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÇÓÂâ ÛÍÂÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ; ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÇ×ËÙËÕÖ ÔÑÃÞÕËÌ [226].
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²ËÔ. 56. ¬ÂÓÕÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÆÇ×ËÙËÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Tibet-III. ¯ÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÙÇÐÕÓ ÆËÔÍÂ ­ÖÐÞ, ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÍÂ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÃÇÎÞÏ
ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏ ÍÓÖÅÑÏ. ºÍÂÎÂ ÔÒÓÂÄÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÊÐÂÚËÏÑÔÕË
ÆÇ×ËÙËÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
[227].
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4.6. ARGO-YBJ
³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ ´à£ ÔÆÇÎÂÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ARGO-YBJ. £
ÒÖÃÎËÍÂÙËË 2012 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÖÐÐÑÌ ÕÇÐË Ë ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ �p=p [228].

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ARGO-YBJ (ÓËÔ. 57) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÍÂÏÇÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ×ÑÓÏÇ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÒÎÑÜÂÆßá 74� 78 Ï2 ËÊ 130 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÑÏ ËÊ 23 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕ ÑÃÜÖá ÒÎÑÜÂÆß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÑ � 100� 110 Ï2.
±ÎÑÕÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÖÅÎÑ-
ÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ 5� ÆÎâ º¡­, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎßÛÇ 5 ´à£.

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎÖÐÐÑÌ ÕÇÐË ÑÕÑÃÓÂÐÞ ÔÑÃÞÕËâ,
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÇÓËÑÆ Ô ËáÎâ 2006 Å. ÒÑ ÐÑâÃÓß 2009 Å.,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô ÏÇÆËÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
� 750 ¤à£, ÒÓËÛÇÆÛËÏË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÃÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
10� � 10�, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ­ÖÐÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 58 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÂÓÕÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ.

¸ÇÐÕÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÕÇÐË, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÔÏÇÜÈÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÖÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÇÈ ÚÂÔÕß ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÇÅÑ, ÒÇÓÇ-

ÍÓÞÄÂâ ÊÑÐÖ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ë ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÄÇÓØ-
ÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËØ ÒÑÕÑÍÂ Í ÒÑÕÑÍÖ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÑÇ 0,05 ÒÓË ÏÇÆËÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË 1,4 ´à£ Ë
0,06 ÒÓË àÐÇÓÅËË 5 ´à£ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË 90%. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 59 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ARGO-YBJ ÒÑ ÓÂÔÚÈÕÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ �p=p Ô ÆÓÖÅËÏË
ÐÂÊÇÏÐÞÏË Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ±ÑÏËÏÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ¬­ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË), ÏÑÆÇÎß ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ), ÏÑ-
ÆÇÎß ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÔËÐââ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ), ÏÑ-
ÆÇÎß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÕÂÓÞØ ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞØ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ¬­ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ).

4.7. HAWC
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ Ä 2018 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ HAWC ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÑÆÐÑËÏÈÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË [229].
°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 300 ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÄÑÆÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË 22000 Ï2.

£ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÇ-
ÓËÑÆ ÏÇÉÆÖ ÐÑâÃÓÈÏ 2014 Å. Ë ÂÄÅÖÔÕÑÏ 2017 Å. ¬ÂÓÕÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÇÃÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÉËÆÂÎÂÔß
ÕÇÐß ­ÖÐÞ, ÔÕÓÑËÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
×ÑÐÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÕÇÐË Ä ÄËÆÇ ÆÇ×ËÙËÕÂ ËØ
ÒÑÕÑÍÂ. °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ do ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ:
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²ËÔ. 58. ¬ÂÓÕÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ARGO-YBJ. ±Ñ ÑÔâÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓâÏÑÇ ÄÑÔØÑÉÆÇÐËÇ (a) Ë
ÔÍÎÑÐÇÐËÇ (d), ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ­ÖÐÞ (am; dm). ¸ÄÇÕÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÌ [228].
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²ËÔ. 59. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Í ÒÑÕÑÍÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ARGO-YBJ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË [228].
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ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 60 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÍÂÓÕÂ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
¤ÂÖÔÔÂ.

±ÓËÏÇÐËÄ àÕÖ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÍÑ ÄÔÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÃËÐÂÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 10 ´à£, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÄÇÓØÐËÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ �p=p, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 61. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÇÓØÐËÇ

ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÓÑÄÐá ÊÐÂÚËÏÑÔÕË 95%, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÊÂâÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË 90%.

4.8. ¥ÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
´ÇÐß­ÖÐÞÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ
ÒÑËÔÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÐËØ ÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÎÖÐÐÑÌ ÕÇÐË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÈ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÐÇÓÅËâØ.

´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Soudan 2, ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâ-
ÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÖÐÐÑÌ
ÕÇÐË ÖÆÂÎÑÔß ÑÙÇÐËÕß ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÒÑÕÑÍ ÏáÑÐÑÄ Ä
ÛÂØÕÇ ³ÂÖÆÂÐ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 2090 Ï ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ
[230]. £ 2004 Å. ÐÂÚÂÎÔâ ÒÑØÑÉËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ MINOS,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÉÇÎÇÊÐÞØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕ-
ÓÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÛÂØÕÇ. £
ÒÖÃÎËÍÂÙËË 2011 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËË ÕÇÐÇÌ ­ÖÐÞ Ë ³ÑÎÐÙÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÐÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ [231].

£ 1997 Å. ÐÂÚÂÎÔâ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ä ËÕÂÎßâÐÔÍÑÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ CLUE. ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔËÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËáµ¶-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ º¡­ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐËÊÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÄËÆËÏÑÏÖ
ÔÄÇÕÖ. £ ÊÂÆÂÚË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄØÑÆËÎË ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÓÂÃÑÕÑÔ-
ÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÇÐË ­ÖÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 2001 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÕÇÐË ­ÖÐÞ [232].

­ÖÐÐÂâ ÕÇÐß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ IceCube ÐÂ
ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Ä
ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ Ä ÒÇÓËÑÆ Ô ÂÒÓÇÎâ 2008 Å. ÒÑ
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²ËÔ. 60. ´ÇÐß ­ÖÐÞ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,6 ´à£. ¹ÈÓÐÞÏË
àÎÎËÒÔÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÓÑÄÐË 1s Ë 2s ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ÂÖÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ×ÑÓÏÂ ÕÇÐË. ¢ÇÎÞÌ àÎÎËÒÔ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÐË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ [229].

¥ÂÐÐÞÇ AMS-02
AGRO-YBJ 90% CL
BESS-PolarI(2004/12)
BESS-PolarII(2007/12ë2008/01)
BESS-TeV(2002/08)
BESS00(2000/08)

BESS93(1993/07)
BESS95(1995/07)
BESS97(1997/07)
BESS98(1998/07)
BESS99(1999/08)

Blasi e al 2009
CARPICE98(1994/08)
CARPICE98(1998/05)
Donao et al 2001
±ÓÇÆÇÎ HAWC 95%

°ÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ HAWC
³ËÔÕÇÏÂÕËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÂ HAWC
³ËÔÕÇÏÂÕËÍÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÛÍÂÎÞ HAWC
HEAT-pbar(2000/06)
IMAX92(1992/07)

MASS91(1991/09)
PAMELA(2006/07ë2008/06)
PAMELA(2006/07ë2008/12)
PAMELA(2006/07ë2009/12)
¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Tibet 90% CL
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²ËÔ. 61. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Í ÒÑÕÑÍÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ HAWC, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË.
¨ÈÎÕÂâ Ë ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß HAWC Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ �p=p ÑÕ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [229].
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ÏÂÌ 2010 Å. [233]. °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ "ÔÕÓÖÐÂØ" Ä
ÄËÆÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÒÑÆÑ ÎßÆÑÏ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 1450 ë
2450 Ï, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÏáÑÐÑÄ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓËØÑÆâÜËØ ËÊ ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÐÇÃÇÔÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÄØÑÆËÕ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£ ÆÑ ±à£. ­ÖÐÐÂâ ÕÇÐß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÆÎâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÕÇØÐËÍË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÃÞÕËÌ.

¤ÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ANTARES ÆÑ-
ÒÑÎÐËÎ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ IceCube, ÑÃÇÔÒÇÚËÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ áÉÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ. ¦ÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ë ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÒÑÄÕÑÓâáÕ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ IceCube, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÏáÑÐÑÄ ÑÕ º¡­, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË. £ 2018 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ANTARES ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎÖÐÐÑÌ ÕÇÐË Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ô 2007 ÒÑ 2016 Å.
[234].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÇÐß ­ÖÐÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ 2015 Å. Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÕÂÍËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÑÑÃÜËÎÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ VERITAS [235], Â Ä
2021 Ë 2023 ÅÅ. ì ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ LHAASO [236 ë 239].

5. ¡ÐÕËâÆÓÂ Ô A> 1

¡ÐÕËÅÇÎËÌ-3 ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä 1970 Å. ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ª¶£¿ [240, 241], Â ÂÐÕËÅÇÎËÌ-4 ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
Ä 2011 Å. ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ [242]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÕËâÆÓÂ Ô A > 1 ÕÑÉÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÕÇÓËË, ÍÂÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ë ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ.

³ÇÅÑÆÐâ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÂÐÕËâÆÇÓ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ
ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÌ Ë ÍÑÔ-
ÏÑÎÑÅËÇÌ. ¿ÕË ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÑÎßÍÑ Ô ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËØ ÒÑÕÑÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÍË
ÏÇÐßÛÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÖÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÔÇÅÑÆÐâ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ
[17, 38, 243]. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ [52, 244 ë 248], ÒÑÕÑÍË
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÐÕËÅÇÎËâ-3 Ë ÂÐÕËÅÇÎËâ-4 ÆÑÎÉÐÞ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ËÊ ÐÞÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ì AMS-02. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÂÐÕËâÆÇÓ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÕÑÓËÚÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá,
ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ ÐÂÎËÚËÇ ËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
[244, 249, 250]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [251, 252] ËÎË Ô ÚÈÓÐÞÏË
ÆÞÓÂÏË [253]. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÄÕÑÓÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ¶ÇÓÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
[251, 254].

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑ-

ÐÇÐÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÒÓËÃÇÅÂáÜËÇ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ àÄÑÎáÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÊÃÞÕÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÎË ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, Â àÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÄÞÎËÕßÔâ Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÐÕËÊÄÈÊÆÞ ËÎË ËØ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÕÂÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇáÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÜÈ Ë ÆÎâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÒÓÇÆÑ-
ÔÕÂÄËÄ ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÄÑÎá-
ÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [255 ë 260].

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÂÐÕËâÆÓÂ Ë
ÑÙÇÐËÕß ËØ ÒÑÕÑÍË ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÇÜÈ Ä 1975 Å.,
ÍÑÅÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÂÎÎÑÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÒÑÕÑÍ âÆÇÓ ÂÐÕËÅÇÎËâ [261]. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÕÂÎË ÄÂÉÐÞÏ
ÛÂÅÑÏ Ä ÒÑËÔÍÂØ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÊÂÎÑÉËÄ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

5.1. ¡ÐÕËÅÇÎËÌ
±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÒÑÕÑÍ âÆÇÓ ÂÐÕËÅÇÎËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä 1975 Å. Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÏÂÅÐËÕÂÏË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÄÞÔÑÕÐÞØ ÂàÓÑÔÕÂÕÂØ
[261].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ ÔÒÖÔÕâ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÒÑÎÈÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ BESS [151, 262, 263]. ©Â ÒÇÓÄÞÇ ÔÇÏß ÒÑÎÈÕÑÄ (1993 ë
2000 ÅÅ.) ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 6;6� 106 âÆÇÓ ÅÇÎËâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÉÈÔÕÍÑÔÕÇÌ 1 ë 14 ¤£, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ Ä ÂÐÕËÅÇÎËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÅÇÎËâ Ë ÅÇÎËâ ÔÑÔÕÂÄËÎ
6;8� 10ÿ7 Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95% Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÂÐÕËÅÇÎËÌ Ë ÅÇÎËÌ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ [264].

±ÑÊÆÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ BESS-Polar I ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ 8;1� 106 âÆÇÓ ÅÇÎËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÉÈÔÕÍÑÔÕÇÌ ÑÕ 1 ÆÑ
20 ¤£, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ Ä âÆÓÂ ÂÐÕËÅÇÎËâ Ä
àÕÑÌ ÄÞÃÑÓÍÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÄÇÓØ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ âÆÇÓ ÂÐÕËÅÇÎËâ Ë ÅÇÎËâ
ÔÑÔÕÂÄËÎ 4;4� 10ÿ7, Â ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ BESS ÆÑ BESS-Polar I ÄÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ 2;7� 10ÿ7 Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÉÈÔÕÍÑÔÕÇÌ ÑÕ 1 ÆÑ 14 ¤£ [157, 165]. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂ-
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ ÅÇÎËâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕÇÌ ÃÞÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÆÑ 4� 107 Ä ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ-
ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ BESS-Polar II, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ-ÍÂÐÆËÆÂÕÂ Ä ÂÐÕËÅÇÎËÌ
[164]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
BESS ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÎÈÕÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÂ ÒÑÎÈÕÂ BESS-Polar, ÒÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÒÓÇÆÇÎ
6;9� 10ÿ8 (Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95%) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ âÆÓÂ ÂÐÕËÅÇÎËâ Ë ÅÇÎËâ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ [160, 165]. ±ÓÇÆÇÎ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ
He=He, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ âÆÇÓ
ÅÇÎËâ Ë ÂÐÕËÅÇÎËâ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ, ÔÑÔÕÂÄËÎ 1;0� 10ÿ7

Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÉÈÔÕÍÑÔÕÇÌ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑ-
ÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË [160, 265]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 62 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞÇ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ BESS-
Polar II ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÅÇÎËâ Ë ÅÇÎËâ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ [160].
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ BESS-Polar ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÉÇÔÕÑÚËÕß ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÅÇÎËâ Ë ÅÇÎËâ: ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ BESS [262, 263] Ë ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÐÐËÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË [17, 266, 267]. ­ÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ àÕËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ PAMELA Ë
AMS-02, ÒÓÑÄÑÆâÜËÇÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÞ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÑÕ ×ÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

±ÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
PAMELA, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ Ô ËáÐâ 2006 Å. ÒÑ ÆÇÍÂÃÓß
2009 Å., Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÉÈÔÕÍÑÔÕÇÌ ÑÕ 0,6 ¤£ ÆÑ 600 ¤£ ÃÞÎÑ
ÑÕÑÃÓÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 6� 106 ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÊÂÓâÆÑÏ jZj � 2, ÄÔÇ
ÑÐË ËÏÇÎË ÍÓËÄËÊÐÖ ÕÓÇÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÑÃÞÕËâÏ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá. ³ÑÃÞÕËÌ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z � ÿ2,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ âÆÓÂ
ÂÐÕËÅÇÎËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ âÆÇÓ
He=He, ÓÂÄÐÞÌ 4;7� 10ÿ7 Ô 95% ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÅÇÎËâ Ë ÂÐÕËÅÇÎËâ [269]. ±ÓË ÉÈÔÕÍÑÔÕâØ ÄÞÛÇ 14 ¤£ àÕÑÕ
ÒÓÇÆÇÎ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÐËÊÍËÏ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Í
ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 62).

±ÑËÔÍ ÂÐÕËÅÇÎËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÃÑÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ AMS-02,
ÒÑ ËÕÑÅÂÏ ÒÇÓÄÞØ ÒâÕË ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ (2011 ë 2016 ÅÅ.) ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
Z � ÿ2, ÚßË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ âÆ-

ÓÂÏ 3He. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ Ä ÅÑÆ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ËØ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ×ÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ âÄÎâáÕÔâ âÆÓÂ 3He, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ9

[271]. £ 2016 Å. ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÑÃÊÑÓÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ AMS-02, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÇÔâÕË ÔÑÃÞÕËÌ, ËÏÇáÜËØ ÊÂÓâÆÞ Ë ÏÂÔÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ âÆÓÂÏ ÂÐÕËÅÇÎËâ [13]. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÑÍÎÂÆÂØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä 2018 Å. ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË "AMS Days at
La Palma", ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÂÐÂÎËÊÂ Ë Ñ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËË ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÂÐÕËâÆÇÓ ÅÇÎËâ 3He Ë 4He. ¯Â ÐÇÆÂÄÐÇÏ
ÔÇÏËÐÂÓÇ ¸¦²¯ (Detector Seminar, 9 ÏÂâ 2025 Å.) Ä ÒÓÇ-
ÊÇÐÕÂÙËË ¬ÑÓÓÂÆÑ ¤ÂÓÅÖÎßÑ [272] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ AMS-02
Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÔÄÞÛÇ 2;4� 1011

ÔÑÃÞÕËÌ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓËÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÆÇ-
ÔâÕË ÔÑÃÞÕËâØ-ÍÂÐÆËÆÂÕÂØ Ä ÂÐÕËÅÇÎËÌ, ÄÑÔÇÏß ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ì àÕÑ 3He, Â ÆÄÂ ì 4He. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÓÇ×ÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ô ×ËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÑÌ ÒÑ ÑÃÑËÏ ËÊÑÕÑÒÂÏ ÒÑÍÂ ÐÇÕ; ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ
ÆÂÐÐÞØ AMS-02 ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ [272 ë 274].

¥ÂÉÇ ÇÆËÐËÚÐÑÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÂÐÕËÅÇÎËâ-3
ÔÕÂÎÑ ÃÞ ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÄÞÊÑÄÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË ÑÕ
àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÎÇÉÂÕ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË AMS-02 [184]. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÔÙÇÐÂÓËË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ÃÂÓËÑÐÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
�Lb) ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËâ ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÂÐÕËÅÇÎËÌ, ÔÑØÓÂÐââ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÒÑ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂÏ [243, 252]. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕË-
ÄÑÌ ÔÙÇÐÂÓËâÏ Ô ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇìÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÂÐÕËÑÃÎÂÍÑÄËÎË ÂÐÕËÊÄÈÊÆ.
£ ÐÇÆÂÄÐËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÕâÉÈÎÞÇ ÂÐÕËâÆÓÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÂÐÕËÅÇÎËâ-3 Ë ÂÐÕËÅÇÎËâ-4 ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ
[257]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÂÐÕËÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ô
ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÉÈÔÕÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËá Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏÖ ×ÑÐÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ ÂÐÕËÅÇÎËâ-4 ÔÕÂÎÑ ÃÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÕÓÖÆÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Í àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ËÎË ÐÑÄÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÕâÉÈÎÑÌ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË [243, 248, 275].

5.2. ¡ÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÞ
±ÑËÔÍ ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËØ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÏÂÎÞ [51, 276]. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ì Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÂÐÐËÅËÎâÙËË ËÎË ÓÂÔÒÂÆÂ
ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÚÈÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË.

±ÇÓÄÞÇ ÒÑËÔÍË ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ BESS
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÑÎÈÕÑÄ ÄÞÔÑÕÐÞØ ÂàÓÑÔÕÂÕÑÄ Ô 1997
ÒÑ 2000 ÅÅ., ÑÆÐÂÍÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ [170, 277]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
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±ÓÇÆÇÎ He/He (90%CL)

BESS-TeVBadhwar et al. (1978)

Golden et al. (1997)

Buféngton et al. (1981)

[BESS '95] J.F.Ormes et al. (1997)

[BESS '95 '94 '95] T.Saeki et al. (1998)

[BESS '93ë'00] M.Sasaki et al. (2002)

BESS-Polar I

BESS-Polar II

£ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ BESS

[AMS-01] J.Alcaraz et al. (1999)

[PAMELA] A.G.Mayorov et al. (2011)

²ËÔ. 62. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÅÇÎËâ Ë ÅÇÎËâ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ BESS, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [17, 266 ë 270]. ±ÓÇÆÇÎ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 25% ÄÞÛÇ [265].
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ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95% ÆÎâ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖ-
ÚÇÌ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,17 ë 1,15 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ Ä
ÄÇÓØÐÇÌÚÂÔÕËÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÓÂÄÐÞÌ1;9� 10ÿ4 (Ï2 Ô ÔÓ¤à£/
ÐÖÍÎÑÐ)ÿ1.

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ BESS-Polar II, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä 2007 ë
2008 ÅÅ. Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÐËÏÖÏÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË,
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË 4;7� 109 ÔÑÃÞÕËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ d ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ, Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÐÑÄÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÕÑÍÂ d, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄËÎ
6;7� 10ÿ5 (Ï2 Ô ÔÓ ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ)ÿ1 ÒÓË ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË 95% Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 0,163 ÆÑ
1,100 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ [278]. ¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 63 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÂÐÕËÆÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [279 ë 281].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ BESS-Polar II ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
14 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÓÇÆÇÎ BESS97 Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓâÆÂ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ d ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä
ÍÂÐÂÎÇ b�b Ô ÏÂÔÔÑÌ� 70 ¤à£, ÓÂÔÒÂÆÂ ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ
� 50 ¤à£, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ô
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ 10ÿ32 Å ÔÏÿ3 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË ËÎË ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË BESS-Polar II [51,
279 ë 281]. £ÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÐÂ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ (< 1 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ) ÐÂ

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ
ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [282]. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ ÒÑËÔÍË d ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË.

£ 2016 Å. ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÑÃÊÑÓÖ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ AMS-02, ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÇÊ ÓÇÙÇÐÊËÓÖÇÏÞØ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËÌ [13]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÑÔß ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË "2nd Cosmic-ray Antideuteron
Workshop" Ä UCLA [283]. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕË ÔÑÃÞÕËâ-ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ AMS-02 ÐÂ
ÔÇÏËÐÂÓÇ Ä ¸¦²¯ Ä ËáÐÇ 2023 Å. [284].

5.3. ¢ÖÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ AMS-02 ÒÑÎÖÚËÕ ÔÄÑÈ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÇ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ AMS-100 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1.7),
ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÕâÉÈ-
ÎÞØ ÂÐÕËâÆÇÓ A > 1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä
ÔÕÂÕßÇ [205], AMS-100 ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ (ÓËÔ. 66).

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÔÑÃÞÕËÌ ÂÐÕËÅÇÎËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ AMS-02 Ë ÖÚÇÔÕß
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ AMS-100, ÕÑ àÕÑ ÆÂÔÕ ÕÇÏÒ ÔÚÈÕÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ÔÑÃÞÕËÌ âÆÇÓ ÂÐÕËÅÇÎËâ Ä ÅÑÆ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ âÆÇÓ ÂÐÕË-
ÅÇÎËâ [205]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ AMS-100 ÃÖÆÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÎËÚÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË âÆÇÓ
ÂÐÕËÅÇÎËâ (ÓËÔ. 65).

°ÔÑÃÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÒÑ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í
ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÂÏ ÄÑÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ GAPS
(ÓËÔ. 66), ÒÇÓÄÞÌ ÊÂÒÖÔÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÄËÆÇ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎÈÕÂ (GAPS balloon) ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ, Â
ÔÒÖÕÐËÍÑÄÂâ ÄÇÓÔËâ (GAPS SAT) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ [282, 286].

®ÇÕÑÆËÍÂ GAPS ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÂÔÍÂÆÑÄ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË àÍ-
ÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË. ´ÂÍÂâ
ÕÇØÐËÍÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÂ ÆÎâ ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ËÏÇÐÐÑ ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÂÆÈÉÐÞÏ
ÔËÅÐÂÎÑÏ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎ [282].
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1 ±ÓË ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ

BESS-Polar II (ÒÓË ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ)

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ: GALPROP
1a Primery �d for �bbDM of m � 71 ¤à£ 1b

(MAX)

2a �d ÑÕ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ 2b
3a �d ÑÕ ÕÓÇÕËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

Ref. [1]

2a

1b
2b
3b3a

1a

5

4

Ref. [2]

Ref. [4]

4 ÒÇÓÄËÚÐÞÇ �d ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÅÓÂÄËÕËÐÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ 50 ¤à£
5 ÒÇÓÄËÚÐÞÇ �d ÑÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓÇÓÄËÚÐÞØ
¹¥ Ô r � 10ÿ25 Å ÔÏÿ3

3b

�d: BESS-Polar II
�p: BESS-Polar II

²ËÔ. 63. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ BESS-
Polar II Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä 2007 ë 2008 ÅÅ., ÍÓÂÔÐÞ-
ÏË ÕÑÚÍÂÏË ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÑÕÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÊÂ ÕÑÕ ÉÇ
ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ (1a, 2a, 3a) Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
(1b, 2b, 3b), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÃÑÓÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ d, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ´® Ä ÒÂÓÖ bb, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ Ë
ÕÓÇÕËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ (4, 5), ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ Ô ÑÆÐËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐÞ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÞØ d, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÅÓÂÄËÕËÐÑ [279] Ë ±¹¥ [281].
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²ËÔ. 64. ³ÑÃÞÕËâ-ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎ-
ÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ AMS-02 Ä ËáÐÇ 2023 Å. ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ Ä ¸¦²¯ [284].
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²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ GAPS SAT
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í WIMP
[286], ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜËÏÄW�Wÿ Ëbbÿ [52].¯ÂÓËÔÖÐÍÇ67
ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÑÕÑÍ ÂÐÕËÅÇÎËâ-3, ÒÓËØÑÆâÜËÌ ÐÂ ÄÇÓØÐáá
ÅÓÂÐËÙÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (W�Wÿ Ë b�b) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÔÂØ
ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¤ÓÂ×ËÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËâØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ GAPS SAT
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÇÔÎË ÇÈ ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 ¤à£,
ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÏÂÔÔÞ ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇW�Wÿ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÂÐÕËâÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ´ÂÍ, Ä ÔÕÂÕßÇ [222], Ñ

ÍÑÕÑÓÑÌ ÛÎÂ ÓÇÚß ÄÞÛÇ, ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ Ô A > 1 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÐË ­ÖÐÞ. ¢ÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÕÇÐß ÑÕ ÂÐÕËÅÇÎËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÆÂÎßÛÇ ÕÇÐË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÍÂÍ ÆÎâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÕ ÔÕÂÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ. ­ËÛß Ä ÔÕÂÕßÇ 2007 Å. ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÕÇÐË ­ÖÐÞ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
�p; �d; . . . ;Fe; . . ., ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÞÇ ËÏÇáÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÍÂ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâÕß ÇÅÑ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÒÓÑÚËØ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÇØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ:
ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ, ÕÂÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
(ÃÂÓËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ), ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÖÚÕÈÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ:
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ë/ËÎË ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËÇÌ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ËÎË Ô ÐÂÛËÏ ÐÇÄÇÓÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ
ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÔÇÚÇÐËâØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÊÑÓ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÐ-
ÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÂÐÕËâÆÇÓ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÂØ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÖá àÕË ÚÂÔÕËÙÞ
ËÅÓÂáÕ Ä ËÊÖÚÇÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ. ¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÂÐ-
ÕËÏÂÕÇÓËË (ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË Ë ÂÐÕËâÆÓÂÏË), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ±ÑÐËÏÂÐËÇ ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ë ÑÔÕÂÕÍË ËØ ÄÊÓÞÄÑÄ, ÐÑ Ë âÄÎÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËá ÚÂÔ-
ÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ ÂÐÕËâÆÇÓ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÂÐÕËÅÇÎËÌ, ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË. °ÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÂÉÇ Ä ÇÆËÐËÚÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ, ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ËÊÏÇÐËÕß ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÂÐÕËÏÂ-
ÕÇÓËË Ë ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÐÕËÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ËÎË ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

´ÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÆÂáÕ ÙÇÐÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔÒÇØË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ,
ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÂÐÕËâÆÇÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÐÕË-
ÅÇÎËÌ. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ
ÏËÔÔËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

AMS-02
±ÑÕÑÍ He

AMS-100 3He (ÊÂ 10 ÎÇÕ)
´ÈÏÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ
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²ËÔ. 65.±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ âÆÇÓ ÂÐÕËÅÇÎËâ-3 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ AMS-100.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑÕÑÍ ÅÇÎËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ AMS-02 [285].
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²ËÔ. 66. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ (AMS-02 Ë BESS)
Ë ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (AMS-100 Ë GAPS) Í ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂÏ Ô
Z � ÿ1 [285].
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²ËÔ. 67. ±ÑÕÑÍ ÂÐÕËÅÇÎËâ-3, ÒÓËØÑÆâÜËÌ ÐÂ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [52].
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²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ 25-22-00508, https://rscf.ru/
project/25-22-00508/.
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Experimental research on antiprotons and light antinuclei in cosmic rays
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E-mail: �sarodenko@mephi.ru

This review summarizes recent experimental studies of antiparticles in cosmic rays, including antiprotons, antideuterons, and
antihelium nuclei. The discussion is centered on results from both direct and indirect measurements of the galactic component, while
a separate section addresses secondary antiparticles (albedo), among them particles trapped in the Earth's magnetic éeld and part of the
radiation belts. To provide historical context, the review also outlines the earliest accelerator-based experiments in which light antinuclei
were érst detected, thereby establishing the fundamental possibility of their existence in nature. A detailed overview is given of balloon-
borne, satellite, and ground-basedmissions dedicated tomeasurements of the antiproton energy spectrum across a wide intervalì from
several hundred MeV to several hundred GeVìwith indirect estimates extending to energies above 1 TeV. Particular attention is
devoted to recent progress in searches for heavier antinuclei, such as antideuterons and antiheliumnuclei, which hold signiécant promise
for studies of darkmatter and the baryon asymmetry of theUniverse. Finally, prospects for future experiments are considered in light of
current observational constraints and technological challenges.
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