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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÐÑÄÑÌ, ÐÑ ËÏÇáÜÇÌ ÒÑÚÕË ÄÇÍÑÄÖá ËÔÕÑÓËá ÑÃÎÂÔÕË
ÅÇÑ×ËÊËÍË ì ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÖ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. ¯ÑÄÑÌ, ÇÔÎË ÔÖÆËÕß ÒÑ ÐÂÚÂÄÛÇÏÖÔâ Ä 1980-Ø
ÅÑÆÂØ, ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ Ë ÃÞÔÕÓÑÏÖ Ä ÐÑÄÑÏ
ÕÞÔâÚÇÎÇÕËË ÓÑÔÕÖ ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë âÄÎÇÐËÌ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÚÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä
ÍÑÐÙÇ ÒÇÓÄÑÌ ÚÇÕÄÇÓÕË XX Ä. ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ ÆÄÖØ ÅËÒÑÕÇÊ
ÛÑÕÎÂÐÆÔÍËÏ ×ËÊËÍÑÏ Ë ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅÑÏ ¹ÂÓÎßÊÑÏ £ËÎß-
ÔÑÐÑÏ [3]. ºËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÔÇÌÚÂÔ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÃ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËË ("ÖÃÇÅÂÐËË" [4]) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËØ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÅÂÏÏÂ-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ [5 ë 49]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ ÄËÆÂ àÏËÔÔËË,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÅÓÑ-
ÊÞ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ 1 ÏÔ Ô àÐÇÓÅËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑ 100 ®à£
[39]. ¿ÕË ÔÑÃÞÕËâ, ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÃÎËÉÐÇÏ
ÍÑÔÏÑÔÇ ¶ËÛÏÂÐÑÏ Ë ÆÓ. [7] ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÕÓÂÐÊËÇÐÕ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (Burst and Transient Source Experiment) Ô
ÃÑÓÕÂ ¬ÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
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(Compton Gamma-Ray Observatory) Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø
ÅÑÆÑÄ, ÔÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ÊÇÏÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ (Terrestrial g-ray Flashes ì TGFs). TGFs
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ Ô ÅÓÑÊÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (¿®ª) ÓÂÊÓâÆÑÄ ÏÑÎÐËË. ¯ÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ TGFs Ä ÄÇÓØÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÃÞÕËâÏË
TGF, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ô ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏËÔâ ÄÄÇÓØ ÄÐÖÕ-
ÓËÑÃÎÂÚÐÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË [50, 51]. ¥ÓÖÅÑÌ ÄËÆ àÏËÔÔËË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅÂÏÏÂ-ÔÄÇÚÇÐËâ
("g-ray glows" [18, 19]), ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä
ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ, Õ.Ç. ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏËÐÖÕ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÄÐÖÕÓË ËÎË
ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÍÑÄ c ÃÑÓÕÂ ÔÂÏÑÎÈÕÂ Ë Ô ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÛÂÓÑÄ
[5, 6, 8 ë 10, 19, 22, 28 ë 31, 33, 45].

³ÖÜÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 1 [52,
53], ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ F �e�, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ (ËÑÐËÊÂÙËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇ-
ÓË) Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÊÆÖØÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË F �e�, ÒÓËÐâÕÑÇ Ä ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË,
ÄÏÇÔÕÑ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ (4 100 à£), ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÓâÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÓËÄÂâ F �e� ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Fmax � 27®à£ (Ï ÂÕÏ)ÿ1 Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË emax � 150 à£ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÏ Fmin �
� 218 Íà£ (Ï ÂÕÏ)ÿ1 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË emin � 1®à£. µÃÇÅÂá-
ÜËÏË âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ eth (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÑÓÑÅÑÏ ÖÃÇ-
ÅÂÐËâ. £ ÓÇÉËÏÇ Ô ÖÃÇÅÂáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÑâÄÎâáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÖá-
ÜËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ (ÖÃÇÅÂáÜÇÅÑ) àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÖÐÑÔËÕ ÏÂÎÖá ÆÑÎá àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ. µÚÈÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ emin Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÑ 5 ®à£, Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ Fmin ÐÂ
25% [49].

¦ÜÈ ®ÂÍ-¬ÂÓÕË (McCarthy) Ë ±ÂÓÍÔ (Parks) [54],
ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ô
ÃÑÓÕÂ ÔÂÏÑÎÈÕÂ Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ [5, 6], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ £ËÎßÔÑÐÖ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÑÄÑÅÑ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ¤ÖÓÇÄËÚÇÏ, ®ËÎËØÑÏ Ë ²ÖÔÔÇÎÇÏ-¥áÒÓÇ [55],
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÐÂÃËÓÂÕß àÐÇÓÅËá
(ÖÃÇÅÂÕß [4]) Ä ÒÑÎÇ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÐÑ Ë ÓÂÊÏÐÑÉÂáÕÔâ
Ä ÓÇÆÍËØ ÔÑÃÞÕËâØ ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÎÂ-
ÄËÐÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (²µ¿). £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¤ÖÓÇÄËÚÂ ë®ËÎËØÂ ë ²ÖÔÔÇÎâ-¥áÒÓÇ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÑÓÑÅ eth (ÔÏ.
ÓËÔ. 1), Ä ËÑÐËÊÖáÜËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÇÎËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ Ë ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÒÓÑÒÑÓÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÃÇÅÂáÜËÏË.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ²µ¿, ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂ-
ÃÑÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÒÑÎÇ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ËÎË Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎËÆÇÓÂ ÏÑÎÐËË, ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÌ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ
ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÃÞÎÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÆÇ-
ÎÂáÜÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÇÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ
²µ¿ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÇÈ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÕÑÓËÚÐÂâ
àÏËÔÔËâ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÊËÕÓÑÐÞ)
ÔÑÊÆÂÈÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÐÑÄÂâ ÔÇÓËâ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [48,
56, 57], ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÕÑÆÑ-ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓËÏÇÓÂ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑÔâ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÅÂÊÂ
ÒÇÓÇÆ ÇÅÑ ×ÓÑÐÕÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô àÐÇÓÅËÌ
×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÅÂÊÂ [58, 59]. °ÆÐÂÍÑ "ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÊÑÄ:
ÑÃÝâÔÐËÕß, ÍÂÍ Ä ÐÂÛÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ
ÏÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÕÂÍËØ ÏÂ-
ÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ", ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß
TGF [19].

®ÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ £ËÎßÔÑÐÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ
×ËÊËÍË 1920-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ £ËÎßÔÑÐ, ÓÂÊÄËÄÂâ
ÔÄÑá ÒÇÓÄÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÏÑÅ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ [3]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÕÑ
£ËÎßÔÑÐ ÕÑÎßÍÑ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ËÎË ÔËÐ-
ÕÇÊÂ âÆÇÓ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆË
ÆÑÚÇÓÐËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂ-
áÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓâÏÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÑÒÞÕÍË ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÒÇÓÄÖá ËÆÇá £ËÎßÔÑÐÂ ÆÇÎÂÎËÔß Ô ÐÂÚÂÎÂ 1930-Ø ÅÑÆÑÄ
[60 ë 68] (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [69, 70]). ¯Ñ, ØÑÕâ ÐÇÌÕÓÑÐ ÃÞÎ ÑÕ-
ÍÓÞÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ [71], ÄÕÑÓÂâ ËÆÇâ £ËÎßÔÑÐÂ
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÄÐÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ.

´ÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÔÕÑÎÇÕËâ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË £ËÎß-
ÔÑÐÂ [3] ËÃÃË (Libby) Ë ÖÍÇÐÔ (Lukens) ÑÙÇÐËÎË [72]

£ÕÑÓËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÖÐÑÔËÕ
ÏÂÎÖá ÆÑÎá àÐÇÓÅËË
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ [52, 53]. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ, eth ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÖÃÇÅÂÐËâ.
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6C, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ
ÆÂÕËÓÑÄÍË [73] Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÂÓØÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ Ë
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÆÂ
ÒÑÏËÏÑ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÕâÉÈÎÑÌ ÄÑÆÞ D2O (0,015%) Ë HDO (0,03%), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
âÆÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂÏÇÐÇÐÞ âÆÓÂÏË ÆÇÌÕÇÓËâ, ËÃÃË Ë
ÖÍÇÐÔ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÏÑÎÐËË
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÓÇÂÍÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ �2H�2H; n�3He,
àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 2,45 ®à£�, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÄÊÓÞÄÑÏ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÞØ ÐËÕÇÌ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ
ÆÇÌÕÇÓËÇÏ [74], ÑÙÇÐËÎË ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
Ylight � 1016 ÐÂ ÑÆËÐ ÓÂÊÓâÆ ÏÑÎÐËË Ä ÍÂÐÂÎÇ ÑÃÝÈÏÑÏ
10 Ï 3 ÒÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
ÆÂÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÊÏ:

Ylight

Ydisch
�
�
rlight
rdisch

�2
Vlight

Vdisch

tlight
tdisch

; �1�

ÅÆÇ r ì ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, V ì ÑÃÝÈÏ, t ì ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÎÐËË ËÎË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÒËÐÚÂ. ¯Â
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÂÄÕÑÓÞ ÆÑÒÖÔÕËÎË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÖá ÑÛËÃÍÖ;
ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÒÓË ÕÇØ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä [72] ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÈ ÄÇÎËÚËÐ, ÊÂÐËÉÂÇÕ Ylight ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
[69].

¶ÎÇÌÛÇÓ (Fleisher) Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [75] ÒÓËÄÑÆâÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÄÞØÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÂÐÂÎÂ ÏÑÎÐËË Ylight � 1012,
ÔÔÞÎÂâÔß ÐÂ ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÔÑÂÄÕÑÓÂ ÔÕÂÕßË [74]
®ÑÛÇÓÂ (Mosher), ÄÞÒÑÎÐËÄÛÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË 2H�2H; n�3He, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Tdisch ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74] ÐÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÎÂÊÏÞTlight ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÚÂÔÕË ÍÂÐÂÎÂÏÑÎÐËË.±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÑÏ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [75], ÑÕÐÑÛÇÐËË
Tdisch=Tlight � 103 ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÎÐËË
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ÞÒÑÎÐËÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÓÂÊÓâÆÂÏË Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÏ, Ë ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖâ ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ×ÎáÇÐÔ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ×ÑÐÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÂÄÕÑÓÞ [75]
ÒÑÐËÊËÎË ÑÙÇÐÍÖ ®ÑÛÇÓÂ Ä 20 ÓÂÊ.

£ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÒÞÕÍÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÅÓÑÊÑÄÞÇ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ ¶ÎÇÌÛÇÓÑÏ Ä 1975 Å. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ
ÕÓÇÍÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÓÑÊ [76]. ³ÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÒÇÓÄÞØ ÖÔÒÇÛÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÒÑâÄËÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ [77]. ³
ÕÇØ ÒÑÓ, ØÑÕâ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ
(ÔÏ. [78]), ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÓÑÊ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ¿®ª ÏÑÎÐËË.

¯ÂÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÏ
ËÐÕÇÓÇÔÑÏ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÅÓÑÊÂÏË Ë ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÑÙÇÐÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÚÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Ë ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÇ

ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [79]. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÑÃÊÑÓ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ¥ÖÂÌÇ (Dwyer) [19]
Ë ªÐÑÕÑ (Enoto) [46] Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË, ÑÕÍÓÞÄÛËØ ÅÓÑÊÑ-
ÄÖá ÅÂÏÏÂ-ÎËÐËá ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË �e�eÿ�, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÏ,
ÚÇÏ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËâ àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ. °ÃÊÑÓ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ; ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË.

2. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÓÑÊ

2.1. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË
±ÑÔÎÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ºÂØÂ Ë ÆÓ. [77], ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ Ä 1985 Å., Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÐÑÄÑÏ ÕÞÔâÚÇÎÇÕËË ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ ÔÕÂÕßË Ñ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÔÑÃÞÕËâØ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ Ë ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÅÓÑÊ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ©ÇÏÎË [31, 33 ë 37, 40 ë 42,
45, 78, 80 ë 86]. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÏÑÐËÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÓÐÞØ
�BF3� �ÓÇÂÍÙËâ 10B�n; a; g�7Li� [31, 33, 40 ë 42, 77, 78, 83 ë
86] ËÎË ÅÇÎËÇÄÞØ �3He� �ÓÇÂÍÙËâ 3He�n; p�3H� ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ [40 ë 42, 82]. ³ÑÃÞÕËâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÛËÓÑÕÂØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ, Ä ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ÍÑÔÏÑÔÇ (ÕÂÃÎ. 1). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ
ËÏÇáÕ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÍÂÍ Ë TGFs,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÓÖÅËØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÇÍÖÐÆ ËÎË ÏËÐÖÕ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-ÔÄÇÚÇ-
ÐËÌ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [77], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË Ô ¿®ª ÏÑÎÐËË, ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¿®ª.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÔÄËÐÇÙ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓÂ (Lead-Free Gulmarg Neu-
tronMonitorìLFGNM) £ÞÔÑÍÑÅÑÓÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (¤ÂÎÏÂÓÅ, ¬ÂÛÏËÓ, ªÐÆËâ).
¿ÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ¤ËÏÂÎÂÇÄ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 2743 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÏÑÓâ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 30 ÖÆÂ-
ÓÑÄ ÏÑÎÐËË Ä ÔÖÕÍË). ®ÑÐËÕÑÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ 21 ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÃÑÓÐÞÌ ÔÚÈÕÚËÍ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Seff � 3Ï2. ©ÂÒËÔÞÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÂ ÊÂÒÖÔÍÂÎÂÔß ¿®ªÏÑÎÐËË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÂÊÓâÆÑÄ ÏÑÎÐËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: Dtstr 5Dtcount 5Dtis 5Dtdead, ÅÆÇ
Dtstr ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÆÂÓÂ ÏÑÎÐËË, Dtcount � 320 ÏÍÔ ì
ÄÓÇÏâ ÔÚÈÕÂ LFGNM, Dtis � 40 ÏÔ ì ÕËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÏÇÉÆÖ ÖÆÂÓÂÏË ÏÑÎÐËË, Dtdead � 400 ÏÔ ì ÏÈÓÕÄÑÇ
ÄÓÇÏâ LFGNM. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÕÓÈØ ÎÇÕ ÆÑ 1985 Å.; ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 11200 ¿®ª ÏÑÎ-
ÐËË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ 10818 ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ Ô ÑÆÐËÏ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ, 250 ì Ô ÆÄÖÏâ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ë
124 ì Ô ÕÓÇÏâ Ë ÃÑÎÇÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË (ÕÂÃÎ. 2, ÓËÔ. 2). ¡Ä-
ÕÑÓÞ [77] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇ-
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ÐËÇÏ, ÆÄÖØÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÐÑ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÕÓÇÏâ Ë
ÃÑÎÇÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÓËÒËÔÞÄÂÕß ÅÓÑÊÂÏ.

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ô
ÏÂÎÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë 50ÏÍÔ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÖÆÂÓÂ ÏÑÎÐËË Dtstr � 50 ÏÍÔ. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ 51 ËÊ
124. ªÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÔËÐÕÇÊÂ 2H�2H; n�3He Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÏÑÎÐËË, ÒÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
2,45 ®à£ ÒÑÎÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÙÇÐÈÐ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
0;9� 107ÿ2� 1010 ÐÂ ÑÆËÐ ÖÆÂÓ ÏÑÎÐËË. £ÓÇÏÇÐÂ ÊÂÒÂÊ-

ÆÞÄÂÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ 60 ÏÍÔ Ë 2� 105 ÏÍÔ. °ÙÇÐÈÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÐËØ ÄÞØÑÆÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ
ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ËØ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÏÑÎÐËË Ë ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
Ä àÕËØ ÔÑÃÞÕËâØ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏË ÖÆÂÓÂÏË,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÑÆÐÖ ÄÔÒÞÛÍÖ ÏÑÎÐËË. ±ÇÓÄÞÌ ÖÆÂÓ
ÄÔÒÞÛÍË ËÐËÙËËÓÑÄÂÎ ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, Â ÐÇÌÕÓÑÐÞ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÆÂÓÂÏË ÕÑÌ ÉÇ ËÎË
ÆÓÖÅÑÌ ÄÔÒÞÛÍË. ¯Ç ËÔÍÎáÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÊÎÖÚÈÐÐÞÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÑÕ
ÏÑÐËÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÕÑÎß-

´ÂÃÎËÙÂ 1.¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

£ÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ

³ÕÓÂÐÂ,
ÏÇÔÕÑ

£ÞÔÑÕÂ ÐÂÆ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ

¡ÔÔÑÙËÂÙËâ ¹ËÔÎÑ
ÖÔËÎÇÐËÌ

ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ

ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÖÔËÎÇÐËâ

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

²¶ ¢ÎËÉÐËÌ
ÍÑÔÏÑÔ

[81]

2008 ë 2009 ªÐÆËâ ®ÂÎÑÇ
ÒÑÆÐâÕËÇ

³ ÏÑÎÐËÇÌ [78]

31.05.1998 ²¶, ®ÑÔÍÄÂ ®ÂÎÑÇ
ÒÑÆÐâÕËÇ

³ ÏÑÎÐËÇÌ 180 Ôÿ1 10 ë 20 Ô [80]

2008 ë 2009 ³ÂÐ ·ÑÔÇ
¥ÑÔ ¬ÂÏÒÑÔ,
¢ÓÂÊËÎËâ

610 Ï ³ ÏÑÎÐËÇÌ 105 Ïÿ2 ÏËÐÿ1 <2 ÏËÐ [82]

2009 ë 2012 ²¶, ÁÍÖÕÔÍ,
³ËÃËÓß

94 Ï ³ ÏÑÎÐËÇÌ 9 2;4� 103 Ïÿ2 ÏËÐÿ1 3 ë 4 ÏËÐ [83]

®ÂÌ 1980 ë
ÏÂÌ 1983

ªÐÆËâ,
¤ÂÎÏÂÓÅ,
¤ËÏÂÎÂË

2743 Ï ³ ¿®ª
ÏÑÎÐËË

124 87 [77]

®ÂÌ 2006 ë
ÑÍÕâÃÓß 2009

150 1,28 ÏÔ 63 [86]

C 2003 Å. ¡ÓÏÇÐËâ,
¡ÓÂÅÂÕÙ

3250 Ï ³ ÅÓÑÊÑÌ 100 56 Ïÿ2 ÏËÐÿ1 10 ÏËÐ � 5� 103 [33]

53 Ïÿ2 ÏËÐÿ1 4 ÏËÐ � 4� 103 [34]

22.07.2010 ¬ËÕÂÌ, ´ËÃÇÕ 4300 Ï ³ ÅÓÑÊÑÄÞÏ
ÑÃÎÂÍÑÏ

1 40 ÏËÐ [31]

11.06 ë
20.08.2010

¬ÂÊÂØÔÕÂÐ,
´âÐß-ºÂÐß

3340 Ï ³ ÏÑÎÐËÇÌ 25 3� 104 Ïÿ2 ÏËÐÿ1 * � 1 ÏËÐ [40]

12.06 ë
24.07.2013

39 � 106 Ïÿ2 ÏËÐÿ1 0,2 ë 542 ÏÔ 500 [41, 42]

05.01.2012 ÁÒÑÐËâ ¢ÇÓÇÅ
ÁÒÑÐÔÍÑÅÑ

ÏÑÓâ

³ ÅÓÑÊÑÄÞÏ
ÑÃÎÂÍÑÏ

1 58 Ïÿ2 ÏËÐÿ1 10 ë 20 Ô [45]

03.12.2015 ³ ÏÑÎÐËÇÌ 1 9 ÏÔ 1000 ÔÏÿ2 [106]

* °ÙÇÐÍÂ ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì 5� 105 Ïÿ2 ÏËÐÿ1.

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¿®ª ÏÑÎÐËË

£ÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ/ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ¿®ª ÏÑÎÐËË

£ÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ,
ÏÍÔ

¹ËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÃÞÕËË

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

®ÂÌ 1980 ëÏÂÌ 1983 124/11200

n5 3

� 10ÿ200
� 300ÿ103
� 103ÿ104
°ÍÑÎÑ 105

78
4
29
12

87
32
40
33

[77]

®ÂÌ 2006 ë ÑÍÕâÃÓß 2009 150/150

n5 3

1 ë 300
6� 103ÿ1;5� 104

4� 105ÿ2;3� 105

9
6
5

52
63
19

[86]
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ÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÅÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆÇÅÓÂÆÂÙËÇÌ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. ¬ÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÂÄÕÑÓÞ [77] ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏËÐÂáÕ ÓÇÂÍÙËË
12C�2H; n�13N Ë 14N�2H; n�15O Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÐÇËÊÃÇÉÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ, ºËâÏ (Shyam) Ë ¬ÑÛËÍ (Kaushik) ÒÓÑÄÇÎË ÒÑËÔÍ
ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ [78]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä®ÖÏÃÂË (Mumbai)
(ªÐÆËâ), ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ 16 ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÃÑÓÐÞØ
ÔÚÈÕÚËÍÑÄ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞØ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÞÏ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÏ.
¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÑÎÐËË: 57,5 ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÊÂ 100 ÏÍÔ ÒÓÑÕËÄ
26,5 ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÒÓË âÔÐÑÌ ÒÑÅÑÆÇ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÆÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÏÇÔÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÆÞÏÑÄÑÌ ÕÓÖÃÞ Ô ÅÓÑÏÑÑÕÄÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÕâÅËÄÂÎÂ
ÖÆÂÓÞ ÏÑÎÐËË, ÂÄÕÑÓÞ [78] ÑÙÇÐËÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1;4� 109 ÐÂ ÖÆÂÓ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÂÍ-
ÙËÇÌ 2H�2H; n�3He Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ËÎË ÖÃÇÅÂ-
ÐËË ËÑÐÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÏÑÎÐËË ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ.

¬ÖÉÇÄÔÍËÌ [80] ÕÂÍÉÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÅÓÑÊÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔËÐÕÇÊÂ
2H�2H; n�3He Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÏÑÎÐËË, ÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ ÏÑÎÐËË ÄÇÎËÚËÐÑÌ 109ÿ1010 ÐÂ
ÑÆËÐ ÖÆÂÓ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ
ÑÙÇÐÍË ËÃÃË Ë ÖÍÇÐÔÂ [72] ÆÂÉÇ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ®ÑÛÇÓÂ,
ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ Ä ÔÕÂÕßÇ [75], ÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ
ºËâÏÂ Ë ¬ÑÛËÍÂ [78]. ¬ÖÉÇÄÔÍËÌ ÔÑÑÃÜÂÇÕ [80] Ñ ÔÑ-
ÃÞÕËâØ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÚÈÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÓÑÊ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, 31 ÏÂâ 1998 Å. ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÔÑÃÞÕËâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 10ÿ20 Ô
Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÌ 180 Ôÿ1 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ ×ÑÐÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÓâÆÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [81] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÅÓÑÊÞ ÑÕÄÇÚÂÎË ÊÂ
ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÒÓËÃÑÓÂÏË Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏËÒÎÑÜÂÆâÏË 30 Ë 100 ÔÏ2

ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÔÒÖÕÐËÍÂ "¬ÑÎËÃÓË-2000" Ô ÑÓÃËÕÑÌ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ
350 ÍÏ. ·ÑÕâ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ ÄÞÔÑÕ ÑÓ-
ÃËÕ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, ÑÕ ÄÞÔÑÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÕ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÄÞ-
ÔÑÕÂØ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ×ÎáÇÐÔ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÕ ÄÞÔÑÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-
ÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ¬ÂÓÎÔÑÐÑÏ Ô
ÍÑÎÎÇÅÂÏË [87], ÅÓÑÊÞ ÐÇ ÏÑÅÎË ÑÕÄÇÚÂÕß ÊÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑ-
ÕÑÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä [81]. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÕÂÕßÇ [87] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ 1012 ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÖ ÄÔÒÞÛÍÖ
TGF ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÃÎËÉ-
ÐËÌ ÍÑÔÏÑÔ ÒÑÎÖÚÇÐ ×ÎáÇÐÔ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Fn� 10ÿ5 ÔÏÿ2 ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ 350 ÍÏ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÄÇÓØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 15 ë 20 ÍÏ ÒÑÆ ÔÒÖÕÐË-
ÍÑÏ "¬ÑÎËÃÓË-2000", ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ TGFs Ô ÃÑÓÕÂ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ [88, 89]. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Fn

ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓËÃÑÓÂÏË Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞ-
ÏË ÄÞÛÇ ÒÎÑÜÂÆâÏË; ÒÑàÕÑÏÖ Ä [87] ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÔÇÓßÈÊ-
ÐÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÎËÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ "¬ÑÎËÃÓË-
2000" [81] ÃÞÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÅÓÑÊÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ.

®ÂÓÕËÐ (Martin) Ë ¡ÎßÄÇÔ (Alves) [82] ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÔÚÈÕÚËÍÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá 70 ÔÏ2, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÍÂÍ ÔÄËÐÙÑÄÞÌ ÒÓÑÆáÔÇÓ, ÕÂÍ Ë
ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÇÎËÔß Ô ÑÍÕâÃÓâ
2008 Å. ÒÑ ÂÄÅÖÔÕ 2009 Å. Ä ÅÑÓÑÆÇ ³ÂÐ ·ÑÔÇ ÆÑÔ ¬ÂÏÒÑÔ
(S~ao Jos�e dos Campos) (¢ÓÂÊËÎËâ) ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 610 Ï ÐÂÆ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÅÓÑÊÞ 9 âÐÄÂÓâ 2009 Å. ÃÞÎÂ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÔÒÞÛÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÔÚÈÕÂ 690 ÏËÐÿ1, ÚÕÑ Ä 1000 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÚÈÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑ àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÑÃÞÕËâ ÏÇÐÇÇ 2 ÏËÐ.

¤ÓÖÒÒÑÌ ¹ËÎËÐÅÂÓâÐÂ [33 ë 37] ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¡ÓÂÅÂÙÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÔÏËÚÇ-
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²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ 124 ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ¿®ª ÏÑÎÐËË ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÕÓÇÏâ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË; ÖÍÂÊÂÐÞ ÚËÔÎÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÞÕËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÄÞÃÑÓÍË 320 ÏÍÔ [77].
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ÔÍÑÌ ÒÑÅÑÆÞ (Aragats Space Environmental Center ì
ArSEC) (¡ÓÏÇÐËâ) ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 3250 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË SEVAN
(Space Environmental Viewing and Analysis Network) Ë
ASNT (Aragats Solar Neutron Telescope). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÄÇÆÖÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÏÑÐËÕÑÓÑÏArNM (Aragats
Neutron Monitor) ÕËÒÂ NM64, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ä ÔÇÃâ
18 ÃÑÓÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá 18 Ï2,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÔÎÑÇÏ ÔÄËÐÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÔÏ (ÒÑ-
ÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ë ÔÎÑÇÏ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 10 ÔÏ (ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ). ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇ-
ÚÂáÕ ÍÂÍ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß 18NM64 ÇÅÑ ÒÑ-
ÐËÉÇÐÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÎÇÒÕÑÐÂÏ. £ÒÇÓÄÞÇ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎË ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÒÑÕÑÍË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÏáÑÐÑÄ, ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÚÕË 100 ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô
ÅÓÑÊÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2003 ë 2009 ÅÅ., ÄÍÎáÚÂâ
50 ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä 2007 ë
2009 ÅÅ., ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
ËÏÇáÕ ÅÓÑÊÑÄÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ´ÂÍ, 19 ÔÇÐÕâÃÓâ 2009 Å.,
ÍÑÅÆÂ ÅÓÑÊÑÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 100 ë 200Ï
ÐÂÆ ArSEC, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÏÑÐËÕÑÓÂ ArNM [33]. ²ÂÊÓâÆ ÏÑÎÐËË, ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÌ ÑÔÂÆÍÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÊÂ ÒÑÎÚÂÔÂ ÆÑ
àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ArNM ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ 56 Ïÿ2 ÏËÐÿ1 Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ � 5� 103)
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ÏËÐ, ÚÕÑ ÐÂ 7 ÏËÐ ÏÇÐßÛÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 3).

¡ÄÕÑÓÞ [33] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÑÚÇÐß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ 19 ÔÇÐÕâÃÓâ 2009 Å., ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ ÑÕÄÇÚÂÕß ÊÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÚÈÕÂ ÏÑÐËÕÑÓÂ
ArNM, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒËÍ Ä ÑÆÐÑÏËÐÖÕÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÔÇÓËË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ArNM, ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ArNM, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÐÑ �5;1s� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ, ÍÂÍ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË
ASNT �63s� Ë SEVAN �23s�. £ àÕÑÏ ÔÑÃÞÕËË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ (ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ 1 Ï2 Ä 1 ÏËÐ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
3;06� 105 exp �ÿ0;18e� Ë g-ËÊÎÖÚÇÐËâ 8;57� 106eÿ2;83 ÐÂ
ÆÂÕÚËÍÂØ ËÎË ÐÂ ÍÓÞÛÇ ÊÆÂÐËâ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÂÕ-
ÚËÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ àÐÇÓÅËË, ÒÑ-
ÅÎÑÜÈÐÐÑÌ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ (ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ
ËÎË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì Ô ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ) ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ²µ¿.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ
ÒÑÓÑÅÂ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ eth;N � 10;55®à£ Ä ÄÑÊÆÖØÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ×ÑÕÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-
ÙËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÃÎËÊË ArSEC ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß
²µ¿. ¹ÕÑÃÞ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ [33], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÇÓËÌ, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎË ÕÓÈØÏËÐÖÕÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓâÆ, ÕÓËÉÆÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
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2009 Å. [33].
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ÕÇÎßÐÑ ÔÖÏÏËÓÖâ ÔÚÈÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÆÐÑÏËÐÖÕÐÑÌ ÔÇÓËË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÕÓÈØÏËÐÖÕÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ
ÃÞÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÑ 7,8s. °ÙÇÐÈÐÐÂâ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒËÍÂ Ä ÕÓÈØÏËÐÖÕÐÑÌ
ÔÇÓËË ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÂ: ÃÎËÊÍÂ Í 10ÿ14. ¡ÄÕÑÓÞ [33] ÑÍÑÐ-
ÚÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÍÎáÚÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÑÃÞÕËË 19 ÔÇÐÕâÃÓâ 2009 Å.
ÏÑÐËÕÑÓÑÏArNM ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑ-
ÆËÎÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

¸ÖÚËâ (Tsuchiya) Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [31] ÔÑÑÃÜÂáÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÎËÔß ³ÑÎÐÇÚÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ (Solar Neutron Telescope ì SNT) Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÏÑÐËÕÑÓÑÏ YBJNM (Yangbajing Neutron
Monitor), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 4300 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ÏÑÓâ Ä °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (ÁÐÃÂÙÊËÐ
(Yangbajing), ´ËÃÇÕ, ¬ËÕÂÌ). YBJNM ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 28 ÏÑ-
ÐËÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ NM64. ¬ÂÉÆÞÌ ÃÑÓÐÞÌ ÔÚÈÕÚËÍ ÏÑÐËÕÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÖÃÑÌ ÆÎËÐÑÌ 190,8 ÔÏ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ 7,4 ÔÏ,
ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÌ ÒÎËÕÂÏË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 7,5 ÔÏ Ë
ÔÄËÐÙÑÄÞÏË ÃÎÑÍÂÏË ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 120 Å ÔÏÿ2.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÍÂÉÆÞÌ ÔÚÈÕ-
ÚËÍ ÏÑÐËÕÑÓÂ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÖá ÕÓÖÃÖ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 2 ÔÏ. ±ÎÑÜÂÆß YBJNM 32 Ï2 âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÌ ÔÓÇÆË ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÐËÕÑÓÑÄ. £Þ-
ÚËÔÎÇÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÐËÕÑÓÂ YBJNM ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ: g-ÎÖÚÇÌ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 5).

£Ñ ÄÓÇÏâ ÆÑÉÆÎËÄÑÅÑ ÔÇÊÑÐÂ Ô ÏÂâ ÒÑ ÑÍÕâÃÓß 2010 Å.
ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ 25 ÔÑÃÞÕËÌ ¿®ª ÏÑÎÐËË, ÒÑÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÒÑÎÇÌ ÒÓË âÔÐÑÌ ÒÑÅÑÆÇ
[31]. ±âÕß ËÊ ÐËØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ SNT Ë ÏÑÐËÕÑÓÂ YBJNM.
±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÚÇÕÞÓÈØ ËÊ ÐËØìÑÕ 10ÏËÐ ÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ 30 ÏËÐ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ 22 ËáÎâ
2010 Å., ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÎËÎÑÔß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 40 ÏËÐ. ¿ÕË
ÔÑÃÞÕËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÇÇ ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËØÔâ Ä ÊËÏÐËØ ÅÓÑÊÂØ ÐÂ ÃÇÓÇÅÖ ÁÒÑÐÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ [28].
¡ÄÕÑÓÞ [31] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÙËÍÎÂØ ÉËÊÐË ÊÓÇÎÞØ
ÔÕÂÆËÌ ÊËÏÐËØ Ë ÎÇÕÐËØ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. ´ÇÎÇÔÍÑÒÑÏ
SNT ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ g-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô àÐÇÓÅËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÛÇ 40 ®à£. ³ÕÑÎß ÆÎËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÐËÍÑÅÆÂ ÒÓÇÉÆÇ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ô ÅÓÑÊÑÄÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË ËÎË ÄÑ

ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÓÑÊ. °ÐË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ²µ¿
Ô àÐÇÓÅËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË
40®à£, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÎâØ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 40 ÏËÐ.

±ÓËÐâÄ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ÍÑÔÏÑÔÇ [39] Ë ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ [28], ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÿ2,7 Ä [39], ÃÎËÊÍËÏ Í
ÿ2,83 Ä ÓÂÃÑÕÇ [33] Ë ÿ2 Ä [28], Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÿ1, ÂÄÕÑÓÞ [31] ÄÞÒÑÎ-
ÐËÎË ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 10 ÆÑ 300 ®à£ Ô ÕÓÇÏâ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ: ÿ1, ÿ2, ÿ3. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ²µ¿ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ c
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 7 ®à£ [89, 92, 93]. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓË-
ÚËÐÂ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ²µ¿ Ë ËØ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÇÅÑÔâ, Õ.Ç. ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÚÈÕÂ, ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Nnl �
� 4;3� 10ÿ3 ÐÂ ÑÆËÐ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ ×ÑÕÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ eth;N � 10;55 ®à£ [94], ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÐËÊ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ 900 Ï (5,2 ÍÏ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ), ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÌÔâ
Ô ÕËÒËÚÐÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ 1 ÍÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÎÇÕÐËØ ÅÓÑÊÑÄÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ ÐÂ ´ËÃÇÕÔÍÑÏ ÒÎÂÕÑ [95], ÂÄÕÑÓÞ [31] ÑÙÇÐËÄÂáÕ
×ÎáÇÐÔ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 1 Íà£ ÆÑ 300 ®à£
ÄÇÎËÚËÐÑÌ Fn � 1;4� 104 Ïÿ2, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ �0;03ÿ1;00� � 104 Ïÿ2 [87] Ë
103ÿ107 Ïÿ2 [94, 96] ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÔÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÔÓ. ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä ÕÂÃÎ. 3). °ÕÔáÆÂ ÂÄÕÑÓÞ
ÊÂÍÎáÚÂáÕ, ÚÕÑ "×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÊÓÇÎÞØ ÔÕÂÆËâØ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ" [31].

£ ÔÕÂÕßâØ ÅÓÖÒÒÞ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÑÔÏÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ë ÂàÓÑÐÑÏËË ËÏ.À.¤. ºÂ×ÇÓÂ ³° ²¡¯ [83 ë 85]
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²ËÔ. 5. £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÌ ÏÑÐËÕÑÓÑÏ NM64. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË 1s [31].
ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÐÂâ ¬ÎÇÏÑÏ Ë ¥ÑÓÏÂÐÑÏ [90]. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ºËÃÂÕÞ Ë ÆÓ. [91] ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
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ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÓÑÊÑ-
ÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 94 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏÏÑÓâ Ä ÆÑÎËÐÇ
´ÖÌÏÂÂÆÂ ÄÃÎËÊË ÁÍÖÕÔÍÂ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄÇÎÂÔß ÏÑÐËÕÑ-
ÓÑÏ 24NM64, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÏ Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÊÂÏÇÆÎË-
ÕÇÎß Ë ÔÄËÐÙÑÄÞÌ ÒÓÑÆáÔÇÓ. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÐËÕÑÓÂ ÔËÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÃÑÎÇÇ 10 ®à£ (ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË <3% ÆÎâ 3®à£, 2% ÆÎâ 0,5 ®à£ Ë 0,5 %
ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÔÓ. Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 5 [31])),
ÂÄÕÑÓÞ [83] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ 10 ®à£ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÉ-
ÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ àÐÇÓÅËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÖá ¬ÂÓÎÔÑ-
ÐÑÏ Ë ÆÓ. [87] ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 3,9 ®à£. £Ñ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÅÓÑÊÑÄÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ ÐÂÆ ÏÇÔÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÔËÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË ÐÂ 1 ë 3 ÍÏ ÐËÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ë
2 Ú Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÆÑ 20 Í£ Ïÿ1, ÚÕÑ ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ ×ÑÐÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 100 £ Ïÿ1.
£ ÓÂÆËÖÔÇ 10 ÍÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÖÐÍÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ 30 ÅÓÑÊ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
Ô 2009 Å. ÒÑ 2012 Å. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
2;4� 103 Ïÿ2 ÏËÐÿ1 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ë 4 ÏËÐ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÞØ
ÔËÎßÐÞØ ÆÇÄâÕË ÅÓÑÊ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË
ÏÑÎÐËË Ä ÔÑÃÞÕËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÿ16 Í£ Ïÿ1, âÄÎâáÜÖáÔâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [83 ë 85],
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ÔÇÏË ÐÂÖÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ ¬ÂÊÂØ-
ÔÕÂÐÂ Ë ²ÑÔÔËË ÎÇÕÑÏ 2013 Å. ÐÂ ´âÐß-ºÂÐÔÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑ-
ÅÑÓÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (3340 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÏÑÓâ) ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÓÂÆËÂÙËË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÅÂÏ-
ÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ (àÐÇÓÅËË ÑÕ > 30 Íà£ ÆÑ > 300 Íà£) ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [41, 42]. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ
ËÊÏÇÓâÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ (� 0;025 à£)
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÇÎËÇÄÞÏË ÔÚÈÕÚËÍÂÏË Ë Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 5 1 ®à£ ÏÑÐËÕÑÓÑÏ 18NM64 Ô ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏË Ä ÔÄËÐÙÑÄÑÌ ÕÓÖÃÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÔÏ (ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎß ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÃÑÓÐÞÏË ÔÚÈÕÚËÍÂÏË Ô ÒÑÎËàÕË-
ÎÇÐÑÄÞÏ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâ ÐÂÚÂÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÏÑÎÐËË [42].

´ÂÍ, Ä ÔÑÃÞÕËË 13 ËáÎâ 2013 Å. ÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÅÇÎËÇÄÞÏË ÔÚÈÕÚËÍÂÏË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÎ ÐÂ 0,4 ÏÔ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÓâÆÂ, Â ÏÑÐËÕÑÓÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ ì ÐÂ 0,08 ÏÔ; Ä ÔÑÃÞÕËË 21 ËáÎâ 2013 Å.
ÔÚÈÕ Ä ÑÃÑËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÐÂÚÂÎÔâ ÊÂ 0,08 ÏÔ ÆÑ ÔÕÂÓÕÂ
ÓÂÊÓâÆÂ (ÓËÔ. 6). ¤ÇÎËÇÄÞÏË ÔÚÈÕÚËÍÂÏË ÃÞÎË ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ 40 ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÚÈÕÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 200 ÏÍÔ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 47
Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ [41]. ¬ÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÏÑÎÐËÇÌ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 2� 105 Ïÿ2 Ôÿ1 Ë
106 Ïÿ2 Ôÿ1, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ 13 Ë 21 ËáÎâ 2013 Å. ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ì 1;5� 102 Ïÿ2 Ôÿ1 Ë 3� 102 Ïÿ2 Ôÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÑÃÑËØ ÔÑÃÞÕËâØ
ÒÑÚÕË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕ
106 Ïÿ2 Ôÿ1 ÒÓË 30 Íà£ ÆÑ 6� 105 Ïÿ2 Ôÿ1 ÒÓË 600 Íà£,
ÚÕÑ "ÐÂ 1,5 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÓÇÆÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÃÇÊ ÒÓËÄâÊÍË Í ÕÓËÅÅÇÓÖ ÏÑÎ-
ÐËÌ" [42].

£ ÔÕÂÕßÇ [41] ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÚÈÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÓÓÇÎË-

´ÂÃÎËÙÂ 3.¯ÂÊÇÏÐÞÌ ×ÎáÇÐÔ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Fn ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÑÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË hdet Ë ÄÞÔÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ hg [160]

hg, ÍÏ hdet, ÍÏ ¶ÎáÇÐÔ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ïÿ2

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ

[77] [33, 34] [86] [40] [94] [96] [87] [31]
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²ËÔ. 6. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ (ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂ 160 ÏÍÔ), ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ 13 Ë 21 ËáÎâ 2013 Å. ÐÂ ´âÐß-ºÂÐÔÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÑÌ
ÔÕÂÐÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÔÑÃÞÕËâØ Ô ÃÎËÊÍËÏ ÖÆÂÓÑÏ ÏÑÎÐËË, Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÓËÅÅÇÓÂ ÏÑÎÐËË [41, 42].
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ÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô ¿®ª ÓÂÊÓâÆÑÄ ÏÑÎÐËË (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËÌ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ:
ÑÕ 0,2 ÏÔ ÆÑ 180 ÏÔ (ÅÇÎËÇÄÞÌ ÔÚÈÕÚËÍ) Ë ÑÕ 1 ÆÑ 542 ÏÔ
(ÏÑÐËÕÑÓ). ¯ÇÌÕÓÑÐÞ ËÊÎÖÚÂÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÔÒÞÛ-
ÍÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 200ÿ400 ÏÍÔ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÅÂÏÏÂ- Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË TGFs, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÂÍÉÇ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
� 100 ÏÍÔ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, 20, 23, 24, 39]). ±ÑÎÐÞÌ
ÄÞØÑÆ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
� 1010 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÊÓâÆ ÏÑÎÐËË [42]. ¡ÄÕÑÓÞ [42]
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍË Ë ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ "ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ×ÑÕÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑ-âÆÇÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-×ÑÕÑÐÐÑÌ ÎÂÄËÐÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ", Ë ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÅÓÖÐÕÇ) ÄÑÍÓÖÅ ÆÂÕÚËÍÑÄ. ¿ÕÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÖÜÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34, 96 ë 101], ÅÆÇ ÂÐÂÎËÊ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÅÓÑÊÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÆÂÕÚËÍÂØ.

®ÐÑÅÑ ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ ªÛÕËÂÍ (Ishtiaq) Ë ÆÓ. [86], ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÐËÕÑÓ LFGNM, ÒÑÄÕÑÓËÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÅÓÖÒÒÞ ºÂØÂ [77]. ©Â ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ-
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 150 ¿®ª ÓÂÊÓâÆÑÄ ÏÑÎÐËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).
£ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÆÄÖÏâ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË.¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÂÇ Ë ËáÐÇ 2006 Å., ÍÑÅÆÂ
ÅÓÑÊÑÄÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÄÃÎËÊË
LFGNM, ¿®ª ÓÂÊÓâÆÑÄ ÏÑÎÐËË ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË ÏÑÐË-
ÕÑÓ 60 ÓÂÊ. ªÊ àÕÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä 50 ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÑÃÞÕËÇ (Ä ÔÕÂÕßÇ [86] ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ 20 ÔÑÃÞÕËÌ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2)).

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÕÓÇÏâ
Ë ÃÑÎÇÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ô ¿®ªÏÑÎÐËË;
ÑÃÜÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ¿®ª; ÄÓÇÏÇÐÂ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË ÊÂÒÖÔÍÂ ÏÑÐËÕÑÓÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ;
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ô ¿®ª, Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÑÃÞÕËË [77, 86]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ä ÕÓÈØ ÅÓÖÒÒÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍË Ä ÑÃÑËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ, ÒÓËÚÈÏ ÚËÔÎÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂØÑÆË-
ÎËÔß ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÏÑÐËÕÑÓÂ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÎÔâ:
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÆÂÎÈÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÎË
ÏÑÐËÕÑÓÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ Ä ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ ºÂØÂ Ë ÆÓ. [77], ÅÆÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ä ÔÑÃÞÕËË ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ [86], ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÄÔÇ 150 ÔÑÃÞÕËÌ.

2.2. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË
±ÑÃÇÓÇÉßÇ ÁÒÑÐÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÆÎâ ÐÂÊÇÏÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÓÑÊÑÄÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [28,
30, 102] ÄÄËÆÖ ÐËÊÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓËÃÓÇÉÐÞØ
ÊËÏÐËØ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ [103]. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÖÒÒÑÌ ¸ÖÚËâ [28] ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÅÑÔâ ÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ×ÑÕÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÄÑÊÆÖØÇ eth;N � 10;55 ®à£, ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÅÓÑ-

ÊÂÏË ÐÂ ÒÑÃÇÓÇÉßÇ ÁÒÑÐÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÈ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [96].

¤ÓÖÒÒÑÌ ¬ÖÓÑÆÞ (Kuroda) [45] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ PANDA (antiProton
ANnihilation at DArmstadt), ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ 36 ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 10� 10� 100 ÔÏ
Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÅÂÆÑÎËÐËÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
4,9 ÏÅ ÔÏÿ2, Ö ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË °Ë (Ohi) ÐÂ ÒÑÃÇÓÇÉßÇ
ÁÒÑÐÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 2011 Å. Ë âÐÄÂÓÇ 2012 Å. ÃÞÎË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÕÓË ÄÔÒÞÛÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÊËÏÐËÏË ÅÓÑÊÑÄÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÏÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËË 15 ®à£, ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÎÑ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÊÇÐËÕÖ, ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ �550� 10� Ôÿ1 Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 3®à£. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔËÐØÓÑÐÐÑ
Ô ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÞÛÍÑÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ 5 âÐÄÂ-
Óâ 2012 Å. [45]. ¥Îâ ÔÇÎÇÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÇØÐËÍÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜËØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. ±ÑÒÂÆÂÄÛËÌ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓÑÐ Ô ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÇÆÂÄÂÎ ÇÈ ÚÂÔÕß ÒÓÑÕÑÐÖ ÑÕÆÂÚË Ä
ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÇ (ÃÞÔÕÓÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ). ©ÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎÔâ
âÆÓÑÏ ÅÂÆÑÎËÐËâ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÐâÕËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ËÔÒÖÔÍÂÎÔâ g-ÍÂÔÍÂÆ Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 7,9 ®à£ ËÊ 157Gd
Ë 8,5 ®à£ ËÊ 155Gd (ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÇ ÔÑÃÞÕËÇ), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ. ±Ñ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÑÙÇÐÇÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ �14� 5� Ôÿ1 ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (� 58 Ïÿ2 ÏËÐÿ1 Ä ÕÂÃÎ. 1) [45].
¡ÄÕÑÓÞ [45] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ "ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÑÊÑÄÞÏ
ÑÃÎÂÍÑÏ Ë ©ÇÏÎÈÌ Ë ÆÂÉÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÎÂÍÇ. ¿ÕË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÎË ÃÞ ©ÇÏÎË ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ".

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ¬ÖÓÑÆÑÌ Ô ÔÑÂÄ-
ÕÑÓÂÏË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ²µ¿ [55], ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÅÂÏÏÂ-
ÔÒÇÍÕÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÎÂÕÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ 14 ë 20®à£, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÐËÊ Ô ÄÞÔÑÕÞ
100 Ï. ¯Ñ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
²µ¿ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ [33, 104, 105], ÚÕÑ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 7 ËÊ [104], ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ, Õ.Ç.
ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚÈÕÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÎâ ÆÄÖØ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ d � eE=�FminP�
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏËÐËÏÖÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Fmin �
� 218 Íà£ Ïÿ1 ÂÕÏÿ1 Ä ÄÑÊÆÖØÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ÔÇÏË ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ ÁÒÑÐËË Ë ³º¡
[106] ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÑÊÑÄÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÕÓÈØ ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ÆÎËÐÑÌ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ: BC-408 (ÒÎÂÔÕËÍ), BC-408
(ÒÎÂÔÕËÍ) Ë NaI (Tl) (ÍÓËÔÕÂÎÎ) ì ÓÂÊÏÇÓÂÏË 2,5 ÔÏ,
12,5 ÔÏ Ë 12,5 ÔÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÆÇÍÂÃÓÇ 2015 Å.
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÃÞÎ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕ Ä ÒÓËÃÓÇÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÁÒÑÐ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 300 Ï ÑÕ ÅÓÑÏÑÑÕÄÑÆÐÑÌ
ÃÂÛÐË. £Ñ ÄÓÇÏâ ÅÓÑÊÞ 3 ÆÇÍÂÃÓâ 2015 Å. ÃÂÛÐâ ÃÞÎÂ
ÒÑÓÂÉÇÐÂ ÖÆÂÓÑÏÏÑÎÐËË, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÄÑÔØÑÆâÜËÏ ÎËÆÇÓÑÏ. £ÔÇ ÕÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂÒËÔÂÎË
ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 9 ÏÔ ÔÑÅÎÂ-
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ÔÑÄÂÐÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÒÑÍÂÊÂÐËâ BC-408 Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 12,5 ÔÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 0,3 ë
25 ®à£. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [106] ¢ÂÖàÓÔ (Bowers) Ë ÆÓ. ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÚÈÕÂ àÕÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË 2 ®à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÍÂÍ ÔËÅÐÂÕÖÓÖ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá àÏËÔÔËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
2,223 ®à£ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄH1

1�n; g�H1
2 âÆÓÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÒÓÑÕÑÐÂÏË), ÑÔÐÑÄÐÞÏ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ.
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ¢ÂÖàÓÔ Ë

ÆÓ. ËÔØÑÆâ ËÊ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÞÔÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä âÒÑÐÔÍËØ
ÊËÏÐËØ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ (TGF), ÐËÔØÑÆâÜÇÅÑ Ô ÄÞÔÑÕ
0,5, 1,0 Ë 1,5 ÍÏ. ²ÂÐÇÇ [96] ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÕÂÍËØ ÄÞÔÑ-
ÕÂØ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÖ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÒÑÃÇÓÇÉßÇ ÁÒÑÐÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¸ÖÚËâ Ë ÆÓ. [28]. ¢ÂÖàÓÔ Ë ÆÓ. ÄÞÒÑÎÐËÎË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÄÑÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ TGF
eÿ1g exp �eg=6;6 M|W� Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ eg ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑ
40 ®à£. ±ÓÑÔÎÇÉËÄÂÎËÔß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÔÇØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÍÂÍ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ, ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7.
£ËÆÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÎË-
ÐËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ 2,223 ®à£. ¥Îâ TGF Ô ÄÞÔÑÕÞ
1,0 ÍÏ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ Ä [106] ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ×ÑÕÑ-
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕËÒËÚÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá TGF
� 1017 ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÑÄ [107]. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÐÂÊÇÏÐÞÌ ÅÂÏÏÂ-×ÎáÇÐÔ � 105 ÔÏÿ2 "ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ ×ÎáÇÐÔ ÄÔÇØ TGFs, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ Ô 1994 Å." [106], Â ÑÙÇÐÍÂ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞØ
Ä àÕÑÏ ÔÑÃÞÕËË � 1012ÿ1013, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [87, 108].

¢ÂÖàÓÔ Ë ÆÓ. ÑÕÏÇÚÂáÕ [106], ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ BF3- Ë
3He-ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÚÈÕÚËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-

ÎËÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, Ë ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÕÑÎßÍÑ Í ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÞ Í "ÊÂÅÓâÊÐÇÐËá" àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÅÂÏ-
ÏÂ-×ÑÕÑÐÂÏË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßâØ
[31, 98, 99]. ¡ÄÕÑÓÞ [106] ÂÍÙÇÐÕËÓÖáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÅÂÏÏÂ-
ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ë ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÔÕÂÕßË [42] ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕ, ÚÕÑ "ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ©ÇÏÎÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÇÂÍ-
ÙËË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÑÕ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ".

3. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

3.1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
Ë ËØ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ ÒÇÓÄÞØ ÔÑÑÃÜÇÐËâØ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÓÂÊÓâÆÂÏË ÏÑÎÐËË [76 ë 78, 80], ÍÂÍ Ë Ä
ÔÕÂÕßÇ ËÃÃË Ë ÖÍÇÐÔÂ [72], ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
2H�2H; n�3He Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÏÑÎÐËË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÍÇÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¶ÎÇÌÛÇÓÂ (Fleisher) Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [75] Í
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÎÐËË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ (ÔÏ. ÄÄÇÆÇÐËÇ).

£ ÔÕÂÕßâØ [97, 100] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ²µ¿ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÕÄÇÚÂÕß ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ, ØÑÕâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÔËÎßÐÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ tstr :tel :tweak � 10ÿ14 :10ÿ11 :1, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ë âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÓÇÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËË n

mA�eÿ; n�nÿ1m A Ë ÓÇÂÍÙËâ, ÑÃÓÂÕÐÂâ b-ÓÂÔ-
ÒÂÆÖ, eÿ�p�; n�ne [109]), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÐÇÇ [79,
98, 101, 110 ë 112] ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ØÑÕâ
ÄÔÒÞÛÍË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÅÓÑÊÂÏË, ì àÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÑÕÑÍ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÑÏËÐËÓÖáÕ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÂÍÙËÌ
àÎÇÍÕÓÑÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËË, ØÑÕâ Ë ÏÇÐßÛËÌ ÄÞØÑÆÂ Ä ×ÑÕÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. °ÙÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË
eÿ�p�; n�ne, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ³ÓËÄÂÔÕÂÄÞ (Sriva-
stava) Ë ÆÓ. [109], ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË eÿ�p�; n�ne.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ë Ä
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÇÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËË Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ²µ¿ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎâØ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎâØ ÓÂÊÓâ-
ÆÑÄ ÏÑÎÐËË [41, 42, 79, 94, 96 ë 100, 110 ë 113]. £ÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ²µ¿, ÓÂÊ-
ÏÐÑÉÂâÔß Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ËÔÒÖÔÍÂáÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÓÇÐÕÅÇ-
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ: ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÕÓÈØ ÄÞÔÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [106]. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓËÐâÕÞØ ÄÞÔÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÎËÊÍË; ÚÈÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ
2,223 ®à£ ÍÂÍ Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ.
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ÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ¬ÂÍ ÙËÕËÓÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËË, Ô ÐÂÚÂÎÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ àÕÂ àÏËÔÔËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÃÑÓÕÂ ÔÂÏÑÎÈÕÑÄ Ë Ô ÄÑÊ-
ÆÖÛÐÞØ ÛÂÓÑÄ Ë Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÍÑÔÏÑÔÇ Ô ÃÑÓÕÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ©ÇÏÎË. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ eg
(ÕÂÃÎ. 4), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ
ÑÃÎÂÍÂØ Ë ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÑÓÑÅË ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ÊÇÏ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: eth;N �g; n� � 10;55 ®à£, eth;O�g; n� �
� 15;7 ®à£, eth;Ar�g; n� � 9 ®à£, eth; Si�g; n� � 10 ®à£,
eth;Al�g; n� � 8;5 ®à£, eth;Fe�g; n� � 10 ®à£. ªÏÇÐÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë g-×ÑÕÑÐÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÃËÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÊ
âÆÇÓ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ �14N; 16O; 40Ar�, ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ-
ÍÓÖÅ ÆÂÕÚËÍÑÄ �27Si; 26Al; 56Fe; 16O� Ë ÔÂÏËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ.

£ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ
´ÂÄÂÐË (Tavani) Ë ÆÓ. [39] Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ TGFs (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ Ô ÃÑÓÕÂ ËÕÂÎßâÐÔÍÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ AGILE (ÑÕ ËÕÂÎ.
Astro-rivelatore Gamma a Immagini LEggero), ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÏËÐËÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ MCAL, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ
0,350 ÆÑ 100 ®à£. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ 130 TGFs Ô ËÔÍÎáÚÈÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ,
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ô ËáÐâ 2008 Å. ÒÑ âÐÄÂÓß 2010 Å. ³ÒÇÍÕÓ
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËË 100 ®à£ Ë ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 10 ®à£, ÚÕÑ ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎâÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ²µ¿, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂ-
áÜËÏË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ.
¿ÕÑÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓ� eÿ�2;7�0;1� Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓ-
ÅËÌ ÄÞÛÇ � 7;5 ®à£ ÃÎËÊÑÍ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞØ
ÅÂÏÏÂ-ÔÄÇÚÇÐËÌ � eÿ2;83, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÐÂ ¡ÓÂÅÂÙÇ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ 3250 Ï (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4) [33].

´ÂÍÑÌ ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ
Ä ÒÑÎßÊÖ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÂÊÑÕÇ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÇ, ÐÑ Ë ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ 23,3®à£ �14N�
Ë 22,7 ®à£ �16O� ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÇÚÇÐËÌ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¡Ä-
ÕÑÓÞ [39] ÊÂÍÎáÚÂáÕ, ÚÕÑ "ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ØÄÑÔÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ 10 ®à£ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÏÂÎÑÌ ÆÑÎÇÌ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í 1%, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[87], ÐÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 10% ÑÕ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË", Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÕËÒËÚÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Nn 5 1013 Ä ÑÆÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ TGF, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ

ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 1012, ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [87] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë
ÒÓËÃÎËÉÂáÜËÌÔâ Í ÆÓÖÅËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ: ÒÇÓÄÞÏ
ÑÙÇÐÍÂÏ 1015 ÆÎâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
[79, 110, 111] Ë 4� 1013 ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÏÑÎÐËË [111]; ÊÐÂÚÇÐËâÏ 1;6� 1014ÿ1;1� 1015, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë
ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ [108]; ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÔÐËÊÖ 5 4� 1012 [94] ÐÂ
ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ²µ¿ [92] Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ [108] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Nnl �
� 4;3� 10ÿ3 ÐÂ ÑÆËÐ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ ×ÑÕÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ eth;N � 10;55®à£ [94].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ, Â àÐÇÓÅËË g-×ÑÕÑÐÑÄ eg ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÐÂ ÆÂÕÚËÍÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÕÄÈÓÆÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÄÑÍÓÖÅ ÆÂÕÚËÍÑÄ Ë Ä ÔÂÏËØ ÆÂÕÚËÍÂØ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÂ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÚËÔÇÎ g-×ÑÕÑÐÑÄ Ë ËØ àÐÇÓÅËÌ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍË

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÔÄÇÚÇÐËÌ

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ [13, 49] [28] [29] [30] [31] [38] [20] [23, 24] [39] [46] [45] [33]
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²ËÔ. 8.°ÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ 130 ÄÔÒÞÛÇÍ TGFs,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÃÑÓÕÂ ÔÒÖÕÐËÍÂ AGILE, Ô ËÔÍÎáÚÈÐÐÞÏ
×ÑÐÑÏ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ×ÖÐÍÙËâÏË f �e� �
� eÿ�0;5�0;1� Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 1 ®à£< e < ec Ë f �e� � eÿ�2;7�0;1� Ä
ÑÃÎÂÔÕË ec < e < 100 ®à£, ÅÆÇ ec � �7;5� 0;5� ®à£; ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓË-
ÄÂâ ì ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÑ AGILE [20, 21, 89, 146]
f �e� � eÿa exp �ÿe=ec�, ÅÆÇ a � 0;4� 0;2 Ë ec � �6;6� 1;2�®à£ [39].
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ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÏÑÎÐËË, ÒÓÑÃÇÅË
g-×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇ-
ÂÍÙËÌ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÑÎ-
ÐËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÄÐÇ ËØ ÑÃÝÈÏÂ. ¯Ç-
ÓÇÆÍÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÓâ-
ÆÑÄ ÏÑÎÐËË, ÆÑÔÕËÅÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ ËÎË
ÏËÐÖÕ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, g-ÓÂÆËÂÙËâ ÚÂÔÕÑ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÆÑ
ÓÂÊÓâÆÂ [6, 28 ë 32]. ¤ÂÏÏÂ-ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ô ¿®ª ÓÂÊÓâÆÑÄ ÏÑÎÐËË; ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÚÂÔÕÑ ÑÐË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÓâÆÂÏ Ë ÆÂÉÇ ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ô ÐËÏË.

´ÂÍ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÇ ÅÂÏÏÂ-ÔÄÇÚÇÐËâ (ÆÑ 40 ÏËÐ),
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÑ ¿®ª
[28 ë 31, 38] Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÓâ-
ÆÂÏË ÏÑÎÐËË. TGFs, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÃÑÓÕÂ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÑÄ RHESSI (Reuven Ramaty High Energy Solar Spect-
roscopic Imager) [20] Ë Fermi [23], ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÑÄ ÏÑÎÐËË, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐËÏË Ë ÒÑÔÎÇ ÐËØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14, 23, 24]), Â TGFs, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô
ÃÑÓÕÂ RHESSI, Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÔ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÿ3=�1 ÏÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¿®ª
ÏÑÎÐËË [14, 15]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ¿®ª ÏÑÎÐËË ÕÑÎßÍÑ
ÊÂÒÖÔÍÂÎË ÊÂÒËÔÞÄÂáÜÖá àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ, Ë ÇÔÎË àÕÑ ÕÂÍ,
ÕÑ ÓÂÊÓâÆÞÏÑÎÐËË ÐÇ ËÏÇáÕ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÍÂÍ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ®ÂÍ-¬ÂÓÕË Ë ±ÂÓÍÔÂ [6],
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÂâ àÏËÔÔËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ Ô ÃÑÓÕÂ ÔÂÏÑÎÈÕÂ, ÓÇÊÍÑ
ÑÃÓÞÄÂÎÂÔß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ Ô ÓÂÊÓâÆÑÏ ÏÑÎÐËË Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÐÂ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃâ-
ÊÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÍÎáÚÂÎÑÔß ÓÂÊÓâÆÑÏ ÏÑÎ-
ÐËË.

3.2. ÁÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ?
·ÑÕâ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ [31, 34 ë 37, 41, 42, 46, 87, 94, 96 ë
101, 110 ë 113], ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËâ [40] Ë ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÔÄâÊÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô âÆÇÓÐÞÏ
ÔËÐÕÇÊÑÏ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÏÑÎÐËË [86, 114, 115]. ¿ÕÑ ÐÇÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÞÚÐÞ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä ÕÂÍÑÏ ÅÓÂÐÆËÑÊÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ,
ÍÂÍ ÏÑÎÐËâ.

´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [40] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ "ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÑÍ" ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÐÇÓ-
ÅËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÏË Ä ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
"ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÆÎâ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ", Ë ÑÕÏÇÚÂáÕ,
ÚÕÑ ÔÕÂÕßâ [33] ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÑÊÑÄÞÇ
g-×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ eg � 10ÿ30 ®à£, Õ.Ç. ÄÞÛÇ ×ÑÕÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ eth;N � 10;55 ®à£, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÐÑ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 4.

±ÑÊÆÐÇÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÑÄÞØ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ [41, 42], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÅÓÑÊÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÅÓÑ-
ÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [42]. ³ÎÇÆÖâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ºËâÏÂ Ë
¬ÑÛËÍÂ [78] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÏË ÖÔË-
ÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÖÃÇÅÂÐËÇ ËÑÐÑÄ

ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÏÑÎÐËË, ¶áÎÇÒ (F�ul�op) Ë ÂÐÆÓÇÏÂÐ
(Landreman) ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
[40] âÆÇÓÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÏÑÎÐËË ÓÂÊÄËÎË ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂÐËË ËÑÐÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä
ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÑ-
âÄÎâáÜËØÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÎÐËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÇÈ
ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË [114], ÚÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜÇÌ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË [97,
100].

±ÂÌÄÂ (Paiva) Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [115] ÑÃÔÖÉÆÂáÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ g-×ÑÕÑ-
ÐÂÏË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ 2H�2H; n�3He Ë 2H�4H; n�4He Ä ÍÂÐÂÎÂØ
ÏÑÎÐËË, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÄÔÒÞÛÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. ¯ÂÊÄÂÐËÇ ÔÕÂÕßË [86]
"²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2,45 ®à£ Ä ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË Ô... ÓÂÊÓâÆÂÏË ÏÑÎÐËË..." ("Observation of 2.45 MeV
neutrons correlated with... lightning discharges...") ÒÓâÏÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ Ô "ÓÇÂÍÙËÇÌ ÔËÐÕÇÊÂ 2H�2H; n�3He ÍÂÍ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÏÑÎÐËÇÌ". ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ 14 ÏÍÔ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¿®ª ÏÑÎÐËË, ÖÆÂÓËÄÛÇÌ Ä ÆÇÓÇÄÑ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÇÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 300 Ï ÑÕ ÏÑÐËÕÑÓÂ LFGNM; ÒÑ
àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ àÐÇÓÅËâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ � 2;45 ®à£. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 3,9 ®à£,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ¬ÂÓÎÔÑÐÂ Ë ÆÓ. [87], ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËá 300 Ï, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÇÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß ËÊ àÐÇÓÅËË. ¸ÖÚËâ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÎËÇÄÞÏ ÔÚÈÕÚËÍÑÏ, Ñ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40], ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÓÇÂÍÙËË 2H�2H; n�3He Ä ÒÑ-
ÄÞÛÇÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ [101].

¢ÞÎÑ ÃÞ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÎË ÅÓÑÊÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ âÆÇÓÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ ËÎË
×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ
ÒÓËÃÞÕËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ¯Ñ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓâÏÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ì
ÊÂÆÂÚÂ ÐÇÒÓÑÔÕÂâ ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ. ´ÂÍ, ºÂØ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [77] ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏËÐÂáÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÐËâ
ÖÆÂÓËÎÂ Ä ÆÇÓÇÄÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1,5 ÍÏ ÑÕ ÏÑÐËÕÑÓÂ
LFGNM. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ Ô
10 ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ 30 ÏÍÔ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 2,45 ®à£, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÆÇÓÇÄÂ, ËÊ ÚÇÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÄÞÛÇ. ¡Ä-
ÕÑÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÇÌÕÓÑÐ Ä àÕÑÏ ÔÑÃÞÕËË ÃÞÎ ÓÑÉÆÈÐ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ, Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÇÄâÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÏÑÎÐËÇÌ Ë ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÔÑÃÞÕËÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÇ-
ÓÇÄÑ, ÖÆÂÎÈÐÐÑÇ ÑÕ ÏÑÐËÕÑÓÂ ÐÂ 400 Ï, ÃÞÎÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÑ
ÏÑÎÐËÇÌ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 33 ÐÇÌÕÓÑÐÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÒÂÊÆÞ-
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ÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ 71,74 ÏÔ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 0,2 à£. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
ÆÇÓÇÄÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2,45 ®à£,
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÆÇÓÇÄÂ [77].

¹ÕÑÃÞ ÇÜÈ ÓÂÊ ÂÍÙÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÔÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÎÐËË, ÐËÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [97, 100]. £ ÄÑÊÆÖØÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÕÓË ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ:
2H�2H; n�3He, 12C�2H; n�13N Ë 14N�2H; n�15O. ªÊ ÍÑÏÒË-
ÎâÙËË [116] ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÇÚÇÐËÌ
àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ
ÄÑÊÆÖØÇ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËâÏË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
D� �N2 ! D�N�2 , Õ.Ç.5 1 ®à£, ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÓÇÂÍÙËâ
2H�2H; n�3He. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÊÑÕÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÇÌÕÇÓËâ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ
ÓÇÂÍÙËË 14N�2H; n�15O. ²ÇÂÍÙËâ 12C�2H; n�13N ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ
ÄÄËÆÖ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÒÓËÑÓË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÐË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ, ÐË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÏÑÎÐËË ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ Í ÆÂÄ-
ÎÇÐËá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E=P, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÏÑÎÐËË [97, 100]. °ÙÇÐÍË
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÏÑÎÐËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÊÐÂÐÐÞØ, ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ Ë
ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Ñ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÂÐÂÎÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÏÑÎÐËË [117 ë 119]. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÔÄÇÓØÖ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË 2H�2H; n�3He. ¥Îâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË
14N�2H; n�15O ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ [116] ÍÑÏ-
ÒËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¥Îâ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË D� �N2 ! D�N�2 ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ [120]. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÇÎË-
ÚËÐ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÐËÉÂáÜËØ E=P, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÓÇÂÎß-
ÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ: Ô E=P > �55ÿ174� ®£ (Ï ÂÕÏ)ÿ1 ÆÎâ
2H�2H; n�3He Ë E=P > �44ÿ152� ®£ (Ï ÂÕÏ)ÿ1 ÆÎâ
14N�2H; n�15O. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ E=P ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÓÑÃËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ �E=P�br � 3 ®£ (Ï ÂÕÏ)ÿ1

(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [58, 59, 117] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÖ), ÐÑ Ë ÆÂÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ E=P, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä
ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÄÑÎßÕ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÑ-
ÃÑâ Ë ÓÂÐÐÇÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÇÐÇÓËÓÖ-
áÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÖÚÍË ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 2, 69, 121 ë 126] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá
ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ E=P, Ë ÃÇÊ ÕÑÅÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐ-
ÐÞÇ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÄÊâÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ. ÁÄÎââÔß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÐÂÎÑÄ

ÏÑÎÐËË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ E=P, ÔÆÇÎÂÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÎÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÓÇÂÍÙËâÏË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ âÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÍÂÐÂ-
ÎÂØ ÏÑÎÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÏÑÎÐËË Ä ÔÕÑÎß ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÂÍ
ÐËÉÐââ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ. ¿ÕÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÖ-
ÜÇÐÞ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÖÆÂÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ë ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.

3.3. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
¯ÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ Ä ÄÑÊÆÖÛÐÞØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÓÇÉËÏÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ [1, 2, 69, 121 ë 126], ÒÑ ÔÄÑËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ Ë ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÓÑÃËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ � 3 ®£ (Ï ÂÕÏ)ÿ1, ÐË
Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÓÂÊÓâÆÞ ÏÑÎÐËË. ¤ÑÓÂÊÆÑ
ÃÎËÉÇ Í ÓÂÊÓâÆÂÏ ÏÑÎÐËË ÆÎËÐÐÞÇ ËÔÍÓÑÄÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ,
ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ¬ÂÍ Ë Ä ÎËÆÇÓÂØ
ÏÑÎÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [127]), Ä ÕÂÍËØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [128 ë 137]. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Fmax � 27 ®£ (Ï ÂÕÏ)ÿ1 (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÝâÔ-
ÐËÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ, ÎÑÍÂÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐ-
ÐÑÏ ÐÂ ÅÑÎÑÄÍÂØ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ [131 ë 137] ËÎË ÄÐÖÕÓË ÔÕÓË-
ÏÇÓÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÂÊÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ [69, 138].

¢ÑÎÇÇ ËÐÕÓËÅÖáÜËÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÎËÐÐÞÏË (� 1 Ï)
ËÔÍÓÑÄÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá � 100 ÐÔ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË � 1 ®£ [139, 140].
¯ÇÌÕÓÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÂÍ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 9), ÕÂÍ Ë Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÑÕÑÐÑÄ ËØ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ
ÏÑÅÎÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß 1 ®à£, Õ.Ç. ÃÞÎÂ ÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ
×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, âÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÑÕ-
ÄÇÚÂÕß ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ·ÑÕâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [116] Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÇÆÂÍÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [139], ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÕËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÏÇÕÑÆËÍ
Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÔÕÂáÕÔâ ËÐ-
ÕÓËÅÖáÜËÏË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÖÔËÎÇÐÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊ [116].

ì °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔËÐÕÇÊ
âÆÇÓ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÅÑÎÞØ âÆÇÓ ËÊ-ÊÂ ÒÑÐËÉÇ-
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ÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [141] Ë ÙËÕË-
ÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ¯Ñ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÔÇÚÇÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß.

ì £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË 14N�2H; n�15O ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇ ÔÕÑÎß ÃÞÔÕÓÑ, ÍÂÍ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [116] àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ. ¯ÇÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÍÂÍ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË.

ì µÒÑÏËÐÂÇÕÔâ "ØÑÎÑÆÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ" [142], ÐÇ ÕÓÇÃÖá-
ÜËÌ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¯ÇâÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎË ÑÐ Ä
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÞÚÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ,
ÍÂÍ Ä [139, 140], ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÄËÆÖ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÔ.

ì ±Ñ ÏÐÇÐËá ºËâÏÂ Ë ¬ÑÛËÍÂ, ÊÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÏË Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô
ÏÑÎÐËÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÄËÆ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ [78]. ´ÂÍËÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [143] Ë
ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ·ÑÕâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÔÈ ÕÑ ÉÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËâÏË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÍÂÍÖá-ÕÑ ÚÂÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÏÑÎÐËË. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÃÇÊÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË Ä ÑÕ-
ÍÓÞÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕÔâ
Ä ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

4. ´ÓÖÆÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÅÓÑÊÑÄÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏ

¶ÑÕÑâÆÇÓÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ [31, 33 ë 35, 41, 42, 87,
94, 96, 112, 113], ÐÑ ÒÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÂ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÓÑÊ, ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÇÔÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-

ÕÑÓ ÂÒÓËÑÓË ÖÄÇÓÇÐ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÑÔÕÖ-
ÒÂáÕ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÒÑÍÓÞÕÞÏË ÕÑÎÔÕÞÏË
ÔÎÑâÏË ÔÄËÐÙÂ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÅÓÑÊÑÄÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÅÓÑÊÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞÇ
Ä ÔÎÑâØ ÔÄËÐÙÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô "ÅÑÎÞÏË" ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÑÊÑÄÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂÏË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÅÓÑÊÑÄÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÞ ÑÐË ËÎË ÐÇÕ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÑÕÆÇÎâÕß ÅÓÑÊÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÑÕ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË, Õ.Ç. ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [31, 98, 99]. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ àÕËÏË ËÊÎÖÚÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÊÞ-
ÄÂÕß Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÕÇ ÉÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÚÕÑ Ë
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÑËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØÅÇÎËÇÄÞØ �ÓÇÂÍ-
ÙËâ 3He�n; p�3H� Ë ÃÑÓÐÞØ �ÓÇÂÍÙËâ 10B�n; a; g�7Li� ÔÚÈÕ-
ÚËÍÂØ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÕÓËÕÑÐÞ, a-ÚÂÔÕËÙÞ, g-×ÑÕÑÐÞ Ë âÆÓÂ
ÎËÕËâ ËÑÐËÊÖáÕ ÅÂÊ, ÔÑÊÆÂÄÂâ Ä ÔÚÈÕÚËÍÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ËÏÒÖÎßÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÂÏ-
ÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÆÈÉÐÂâ ÔÇÎÇÍÙËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß [98, 99], Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ: ÕÇØÐËÍÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÈÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÑÕÆÇÎËÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÑÕ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÞ. ±ÇÓÄÂâ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÏÖ ÒÓËØÑÆÖ Í ÏÇÔÕÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÊÂÒËÔË ËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÑÄ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÞ ì àÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏË, ÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÆÑÎÅÑ ÉËÄÖÜËÏË ÆÑÚÇÓÐËÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
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ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ àÕËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇ-
ÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÊ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ËÎË ÒÑÔÎÇ
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÓÇÐÐÞÏ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÞ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [98, 99] ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
"ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ", Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40], ÄÑÊÐËÍÎË
ÔËÎßÐÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÅÇÎËÇÄÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÅÑ ÃÇÊ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÇÆÂÍÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [40], ÒÑÊÄÑÎËÄ-
ÛËØ ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÚÈÕÂ ÔÓÂÄÐËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÚÈÕÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÚÈÕÚË-
ÍÑÄ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄËÆ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä [40], ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ÉÈÔÕÍÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ
eg > 1®à£. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÐÇÌÕÓÑÐÞ [41, 42].

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [101], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ¸ÖÚËâ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÔÚÈÕÚËÍÂ,
ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÚÈÕÚËÍÂ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÕÑÎÔÕÞ-
ÏË ÔÎÑâÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÍÑÓÇÇ ÅÓÑÊÑÄÞÇ
ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚË, ÚÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÞ. ¡ÄÕÑÓ [101] ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÅÇÎËÇÄÞØ ÔÚÈÕ-
ÚËÍÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÓÑÊ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÅÓÑÊÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂÏË. ¥Îâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÕ ÎË Ä ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÎË
ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÞÔÑÕÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
ÄÎËâÐËÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ. ªÔ-
ØÑÆâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÄÑÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ¸ÖÚËâ [101] ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ Ô àÐÇÓÅËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ eg > 10 ®à£ ÑÕ ÃÎËÊÍÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÅÓÑÊÑÄÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (ÁÐ-
ÃÂÙÊËÐ), ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËâÏË
×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÛÇ 10 ®à£ ÄÐÑÔËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔËÅÐÂÎÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓÂ NM64, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÍÎÂÆ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 1 Íà£
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ [31]. ªÊ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÐËÕÑÓÑÄ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÓÑÊ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [31] ÆÇÎÂáÕ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÐÇÐÂÆÈÉ-
ÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÃÑÓÂÏË, ÒÑ-
ÏÇÜÈÐÐÞÏË Ä ÔÎÑË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ë ÔÄËÐÙÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô àÕËÏË ÔÎÑâÏË, ÕÑÍÑÄÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞ Ä ÔÚÈÕÚËÍÂØ ÐÇ ÐÇÔÖÕ ÒÓâÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÐËØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ. °ÕÔáÆÂ Ä [31] ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ-
ÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÏÐÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÏÑÐËÕÑÓÞ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËá ËÊ-ÊÂ ÕÑÎÔÕÞØ ÔÄËÐÙÑÄÞØ ÃÎÑÍÑÄ, ÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜËØ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ.

¡ÄÕÑÓÞ [31] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÅÓÑÊÑÄÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ Ä ÔÄËÐÙÇ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ,

ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÂÒÓËÑÓË ÐÇâÔÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÎË ÔËÅÐÂÎÞ ÏÑÐËÕÑÓÂ
ÅÓÑÊÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ËÎË ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ g-ÎÖÚÇÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍË ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÆÑÚÇÓÐËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Â àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ee Ë
×ÑÕÑÐÑÄ eg ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ en � eg �ËÎË ee� ÿ eth�g; 1n�, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÑÔÐÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, Â ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÏÑÐËÕÑÓÂÏË ÖÔËÎÇÐËâØ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÓÑÊ [31], ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÐËÕÑÓÑÏ NM64
ÄÞÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 5).

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÕÇØÐËÍÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ¬ÖÓÑÆÑÌ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [45], ÎËÛÇÐÂ
àÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÏÇÔÕÇ
ÑÕÆÇÎâÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ. ¦ÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÇÐ ÒÑÆØÑÆ ¢ÂÖàÓÔÂ Ë ÆÓ. [106], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÎËÐËâ Ä ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÔËÅÐÂÕÖÓÂ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÅÓÑÊÑÄÞØ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.

5. ¤ÓÑÊÑÄÞÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ.
ËÐËâ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÐËÅËÎË-
ÓÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÓÇÆÞ Ô àÏËÔÔËÇÌ ÄÃÎËÊË ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ e�eÿ-ÎËÐËË 0,511 ®à£. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÂØ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ²µ¿
Ë TGF [19, 31, 41, 45, 56, 57, 87, 93, 104, 144 ë 149] ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÔÂÏÞØ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ [144 ë 147]. £ ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÑÇÏ ÐÂ
ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [150] ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖáÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ ¤ÖÓÇÄËÚÂ Ë ÆÓ. [151], ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
"ÎËÐËË ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ".
´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[19, 24, 46].

5.1. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
Ä ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
µÔËÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÓÑÊ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
·ÂÌÇÓÆËÐÑÄÞÏ Ë ËÆÄÂÐÔÍËÏ ÐÂ ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 1700 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ
(¢ÂÍÔÂÐÔÍÂâ ÆÑÎËÐÂ, ³ÇÄÇÓÐÞÌ ¬ÂÄÍÂÊ, ²¶). ±ÎÑÜÂÆË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ ÒÎÑÜÂÆË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ
ÐÂ ´âÐß-ºÂÐÇ (ÄÞÔÑÕÂ 3340 Ï), ´ËÃÇÕÇ (ÄÞÔÑÕÂ 4330 Ï) Ë
¡ÓÂÅÂÙÇ (ÄÞÔÑÕÂ 3250 Ï), Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÜÂÆË ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ Ä ÏËÔÔËâØ ÐÂ ÔÂÏÑÎÈÕÂØ ËÎË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÂØ
©ÇÏÎË: 54 Ï2 ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏâÅÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
(àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ë ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓ-
ÅËÌ 10 ë 30 ®à£) [48, 49, 152, 153] Ë 200 Ï2 Ë 175 Ï2 ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ÏáÑÐÞ) Ô ÒÑÓÑÅÂÏË
100 ®à£ Ë 1 ¤à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [49, 152 ë 155]. ³ÕÑÎß
ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
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ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÓÑÊÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

£ 2000 ë 2003 ÅÅ. ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÊÇÏÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÓÑÊ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÎÖÚË. ²ÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÚÈÕÂ ÏâÅÍËØ Ë ÉÈÔÕÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍËÇ ÄÂÓËÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (âÓÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ) [13, 49, 152]. ·ÂÌÇÓ-
ÆËÐÑÄ Ë ËÆÄÂÐÔÍËÌ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ¢ÂÍÔÂÐÔÍÂâ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 1700 Ï, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÄÞÔÑÕÞ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÅÑÓ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
ÐÑ 3900 Ï, à××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÅÓÑÊ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ âÓÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ: ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂ ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÔÇÊÑÐ [49].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÂÓËÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÖÕÑÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ) ÏâÅÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 52 ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÅÓÑÊÑÄÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10 [49, 152]. ÇÄÂâ ÚÂÔÕß
ÓËÔÖÐÍÂ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂáÜËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÔÚÈÕÂ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ, ÒÓÂÄÂâ ÄÇÕÄß ÓËÔÖÐÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÜËÏ àÐÇÓÅËá Ä ÒÑÎÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÒÓËÊÇÏÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1,5%. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÆÚÈÓÍË-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ØÑÓÑÛÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÄÂÓËÂÙËË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ 1 Í£ Ïÿ1 ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ, Ä 20 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÏÖ, ÚÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËâÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂ 1 ÏÏ ÓÕÖÕÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ.

¯ÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
(ÆÑ 30%) ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 11 ÑÍÕâÃÓâ 2003 Å.
(ÓËÔ. 11). µÔËÎÇÐËÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏË (4,4 Ë 3,2 ÍÏ) ÓÂÊÓâÆÂÏË
ÏÑÎÐËË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ 360 Ë 500 Ô (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ¢ÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÌ ÓÂÊÓâÆ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË 610 Ô (ÔÏ. ÓËÔ. 11) ÐËÍÂÍ ÐÇ ÒÑÄÎËâÎ ÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ. ¡ÄÕÑÓÞ [49, 152] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÕÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß, ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÖÆÂÎÈÐÐÂâ ÑÕ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË, Ë ÊÂÍÎáÚÂáÕ, ÚÕÑ ÔÕÑÎß
ÃÑÎßÛËÇ ÄÂÓËÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑ-

ÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ, Â ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ, ÃÑÎÇÇ 2 ÏËÐ, ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÕËÒËÚÐÞØ TGF, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÅÓÑÊÑÄÑÌ àÏËÔÔËË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÏÑÌ
ÍÂÍ ÅÂÏÏÂ-ÔÄÇÚÇÐËâ [18, 19]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÄËÕÑÌ
ËÆÄÂÐÔÍËÏ Ë ·ÂÌÇÓÆËÐÑÄÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÏË, ÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÞÔÑÕÐÞÏË
ÓÂÊÓâÆÂÏË Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá ÐÂ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÂØ [48, 49, 156 ë 158]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÖá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÓÂÄÐÖá ÏËÐËÏÖÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Fmin � 218 Íà£ Ïÿ1 ÂÕÏÿ1 ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ 30%. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 10 ®à£, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÓÑÅÑÏ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÏâÅÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÃÑÎÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÔÕÞÏ ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎß-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÏÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ ÖÔËÎÇÐËâ ²µ¿ Ä
e ÓÂÊ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ
ÑÕÄÇÚÂÕß ÊÂ ÃÑÎßÛÖá ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ²µ¿ Ë ÇÈ ËÊÎÖÚÇÐËÌ [19, 31, 41, 45, 56, 57, 87,
93, 104, 144 ë 149] ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÖÒÓÖÅÑÇ Ë
ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÇÕÇÓÏË-
ÐËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ
"ÏâÅÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ": àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ×ÑÕÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÏâÅÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÓËÊÇÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ (¢ÂÍÔÂÐÔÍÂâ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ) [49].
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²ËÔ. 11. ¢ÑÎßÛÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏâÅÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅÓÑÊÞ 11 ÑÍÕâÃÓâ 2003 Å. (Â)
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÂÓËÂÙËË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÓËÊÇÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô âÔÐÑ ÄËÆËÏÞÏË ¿®ª ÓÂÊÓâÆÑÄ ÏÑÎÐËË (Ã), ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË [49].
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5.2. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÎËÐËË e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË
Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÍÑÔÏÑÔÇ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [108, 146, 159, 160] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
²µ¿, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÍÑÔÏÑÔ Ë ÆÂÄÂÕß, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÍÄÂÐÕÂÏË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ²µ¿, ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÍÂÊÂ-
ÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ. ªÔÕÑÚÐËÍ ÕÂÍËØ
ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ TGF-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 14 ë 15 ÍÏ [161,
162]. ´ÂÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ¢ÓËÅÅÔÑÏ (Briggs) Ë
ÆÓ. [24] Ô ÃÑÓÕÂ ÔÒÖÕÐËÍÂ Fermi, ÊÂÒÖÜÇÐÐÑÅÑ 11 ËáÎâ
2008 Å., ÏÑÐËÕÑÓÑÏ ÄÔÒÞÛÇÍ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ (Gamma-
ray Burst Monitor [24]), ÔÑÔÕÑâÄÛËÏ ËÊ 14 ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ: 12 ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ NaI(Tl), ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÄÛËØ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕ 8 Íà£ ÆÑ 1 ®à£, Ë ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄËÔÏÖÕ-ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ �Bi4Ge3O12� ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂÄÛËØ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕ 0,2 ÆÑ
40 ®à£ Ë ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂÊÎËÚÂÕß ×ÑÕÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ
[24]. ¡ÄÕÑÓÞ [24] ÑÕÏÇÚÂáÕ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÕÂÍËØ TGF-ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÕËÒËÚÐÞØ
TGFs: ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ÏÔ (ÓËÔ. 12), Â
ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ àÐÇÓÅËÇÌ � 10 ®à£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ TGFs ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 30 ®à£. ¿ÕË ÔÑÃÞÕËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ËÊ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ÐÂÎËÊ
ÕÓÈØ ÔÂÏÞØ âÓÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎËÐËË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �e�eÿ� Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
0,511 ®à£, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
TGFs ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
(ÓËÔ. 13), ÆÑÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ N�e��=ÿN�e�� �N�eÿ�� ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,1 ë 0,3 [24]. ¢ÓËÅÅÔ Ë ÆÓ.
ÊÂÍÎáÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ
ÏÑÎÐËË Ë, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÔÇ TGFs ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ä ÍÑÔÏÑÔ.

5.3. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÎËÐËË e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË
Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ
£ ÂÄÅÖÔÕÇ ë ÔÇÐÕâÃÓÇ 2009 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ÔÇÏË ÐÂÖÚÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ ³º¡ Ä ¬ÑÎÑÓÂÆÑ Ë ¶ÎÑÓËÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 37 Ú ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÃÑÓÕÂ ÔÂÏÑÎÈÕÂ Gulfstream V
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²ËÔ. 12. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ì ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÓÂÊÄÈÓÕÍÂ ÔÑÃÞÕËâ 14 ÆÇÍÂÃÓâ 2009 Å. ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ 14 ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ ÐÂ ÃÑÓÕÖ
ÔÒÖÕÐËÍÂ Fermi. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [24].
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²ËÔ. 13.ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ (ÕÑÚÍË Ô ÄÑÓÑÕÂÏË
ÑÛËÃÑÍ) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ (ÅË-
ÔÕÑÅÓÂÏÏÞ) Ä ÔÑÃÞÕËË 7 ÂÄÅÖÔÕÂ 2008 Å. (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ 2008/08/07)
(ÖÄÇÎËÚÇÐÑ Ä 50 ÓÂÊ), ÔÑÃÞÕËË 13 ÂÄÅÖÔÕÂ 2009 Å. (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ 2009/
08/13) Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ Ä ÔÑÃÞÕËË 14 ÆÇÍÂÃÓâ 2009 Å. (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ
2009/12/14) (ÖÏÇÐßÛÇÐÑ Ä 50 ÓÂÊ), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÃÑÓÕÂ
ÔÒÖÕÐËÍÂ Fermi [24].
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jet. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÅÓÑÊÑÄÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß
¢ÑÓÕÑÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÎ-
ÐËË (Airborne Detector for Energetic Lightning Emissionsì
ADELE), ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ä ÔÇÃâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ NaI(Tl) Ë
ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ BC-408 Ô ÆËÔÍÓËÏËÐÂ-
ÙËÇÌ ÄÑÔØÑÆâÜËØ Ë ÐËÔØÑÆâÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ. £
ÆÇÄâÕË ÒÑÎÈÕÂØ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ 12 ÅÂÏÏÂ-ÔÄÇÚÇ-
ÐËÌ Ë ÑÆÐÂ ÄÔÒÞÛÍÂ TGF, ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÅÓÑÊÂÏË
[19, 22]. ¬ÓÂÌÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅÓÑÊÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ àÒËÊÑÆ 21 ÂÄÅÖÔÕÂ 2009 Å., ÍÑÅÆÂ
ÔÂÏÑÎÈÕ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 14,1 ÍÏ "ÐÇÑÔÕÑÓÑÉÐÑ ÄÑÛÈÎ Ä
ÄÇÓØÐáá ÚÂÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÌ ÅÓÑÊÑÄÑÌ âÚÇÌÍË". £ àÕÑÏ
àÒËÊÑÆÇ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÅÂÏÏÂ-ÔÄÇÚÇÐËâ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 0,3 ë 1,0 ®à£ Ë > 1 ®à£ (ÓËÔ. 14).
±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÔÄÇÚÇÐËâ
� 5 Ô ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ>104 Ôÿ1 Ä ÑÃÑËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ¥ÖÂÌÇ (Dwyer) Ë ÆÓ. [19] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ "ADELE ÄÑÛÈÎ Ä ÐËÔØÑÆâÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÖÃÇÅÂá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÂÏÏÂ-ÔÄÇÚÇ-
ÐËâ". ¿ÕÑÏÖ ÅÂÏÏÂ-ÔÄÇÚÇÐËá ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎË ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÞÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÔÄÇÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0,2 Ô. ¥ÄÂ ËÊ ÐËØ (1 Ë 3 ÐÂ
ÓËÔ. 14), ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 35 Ô,
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ àÏËÔÔËÇÌ Ä ÎËÐËá
0,511 ®à£. °ÃÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 12 ÓÂÊ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎË ×ÑÐ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá, ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÂÏÑÎÈÕÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
[19] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÂÏÑÎÈÕ,
ÒÓÑÎÇÕÂÄÛËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÊÂ 35 Ô, ÍÓÂÕÍÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÑÅÓÖÉÂÎÔâ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÂÐÐËÅËÎË-
ÓÖáÜËØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.

¥ÖÂÌÇ Ë ÆÓ. [19] ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ ÔÑÃÞÕËâ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ
ÙË×ÓÂÏË 1 Ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 14 (ÔÑÃÞÕËâ 2 Ë 4 Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐËØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÖÃÞÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÑÄÞÏË
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂÏË). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÃÝÇÆËÐÈÐ-
ÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÃÞÕËÌ 1 Ë 3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ NaI(Tl)-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 ë
0,75 Ô ÔÒÇÍÕÓ Ä ÒËÍÂØ 1 Ë 3, âÄÎâáÜËÌÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
×ÑÐÑÄÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ. ²ÑÏÃÂÏË ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 0,8 ë 0,9 Ô ÒÑÔÎÇ
ÐÂÚÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÒÑ ÕÓËÅÅÇÓÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÔÑÃÞÕËÌ 1 Ë 3.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ÑÃÝÈÏ ÄÑÊ-

ÆÖØÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ,
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä ÔÑÃÞÕËâØ 1 Ë 3
[19]. ¬ÓËÄÂâ 1 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÔÂÏÑÎÈÕÇ (0 Ï), ÕÂÍ ÚÕÑ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÕÑÎßÍÑ Ô ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ ÔÂÏÑÎÈÕÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¥ÓÖÅËÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ÔÂÏÑÎÈÕÂ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ 1 (0 Ï, ÄÑÊÆÖØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ) Ë 2 (ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍ Ô ÔÂÏÑÎÈÕÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË,
ÕÂÍ Ë Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 450 Ï) ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÐËÉÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÚÈÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ³ÒÇÍÕÓÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ
Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË ËÔØÑÆÐÞÏË ÑÃÝÈÏÂÏË ÄÑÊÆÖØÂ (ÓÂÆËÖÔÞ 900
Ë 2000 Ï), ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ,
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖâ ÎËÐËË 0,511 ®à£ Ë ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ.
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²ËÔ. 16. °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ADELE Ä ÆÄÖØ
ÖÔËÎÇÐËâØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ 0,511®à£, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÙË×ÓÂÏË 1 Ë
3 ÐÂ ÓËÔ. 14 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË 0,8 ë 0,9 Ô; ×ÑÐ ËÔÍÎáÚÈÐ. ¬ÓËÄÞÇ 1 ±
4 âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÊÂÒÑÎÐâáÜËÏË ÑÃÝÈÏ ÄÐÇ ÔÂÏÑÎÈÕÂ ÆÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ [19].
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÄÕÑÓÞ [19] ËÔÍÎáÚÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÔÂÏÑÎÈÕÂ Ë ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÎËÐËá 0,511 ®à£ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÄÑÊ-
ÆÖØÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÃÑÎÇÇ 1 ÍÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÂÏÑÎÈÕÂ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ 0,2 Ô, ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÑÄ. ¥ÖÂÌÇ Ë ÆÓ. ÑÃÔÖÉÆÂáÕ ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÐÇ
ÑÕÆÂÄÂâ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâ ÐË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ.

±ÇÓÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ²µ¿, ÔÑÊÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ,
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÃÇÅÂáÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÏ ÖÃÇÅÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÑÃ-
ÓÂÕÐÖá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÔÄâÊß [56, 57], ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÚÕË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ [19]. ¡ÄÕÑÓÞ [19] ÑÕÏÇÚÂáÕ ÆÄÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇâÔÐÑ, ÍÂÍ ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÞÏÑÅÎË ÆÄËÅÂÕßÔâ Í ÔÂÏÑÎÈÕÖ, ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâ ÃÑÎß-
ÛËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 0,511 ®à£ (ÕÂÍÂâ àÏËÔÔËâ ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 14)), Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÚÇÏÖ ÔÑÃÞÕËâ 1 Ë 3 Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ 0,511 ®à£ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

£ÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ¥ÖÂÌÇ Ë ÆÓ. [19] ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÎËÆÇÓÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÐËÙËËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÂÏÑÎÈÕÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÂÏÑÎÈÕ Ë
ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÏÑÅÎË ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ. £ àÕÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ Í ÔÂÏÑÎÈÕÖ, Â ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÔÂÏÑÎÈÕÂ. ¯Ñ ÐÇ-
âÔÐÑ, ÍÂÍ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ËÊÄÎÇÍÂÕß
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ô ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÚÇÏÖ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÂÎÑ [19].

´ÓÇÕËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
[19], ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÅÓÑ-
ÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ²µ¿ Ë ËØ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÑÊÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ Ä×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ 14N�g; n�13N Ë 16O�g; n�15O,
àÕË ÓÇÂÍÙËË ÍÓÑÏÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜËÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ 13N (ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
t1=2 � 598 Ô) Ë 15O (t1=2 � 122 Ô), ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞÇ b-ÒÎáÔ-
ÓÂÔÒÂÆÂÏ 13N! 13C� e� � ne Ë 15O! 15N� e� � ne. ¥Îâ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä àÕÑÏ ÔÙÇÐÂ-
ÓËË²µ¿ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÚÇÅÑ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ "ÎÂÄËÐÞ ÓÂÊÄËÄÂ-
ÎËÔß ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÂÏÑÎÈÕ ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÄÃÎËÊË ÐËØ". ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ
13N Ë 15O ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß (0,2 Ô) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÖÔËÎÇÐËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ
0,511 ®à£, "ÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÃÞ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÃÎËÉÇ Í ÔÂÏÑÎÈÕÖ" [19]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇ-
Ïâ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ "ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ
ÆÎâ ËØ ÆÓÇÌ×Â ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, 0,2 Ô, ÔÑÃÞÕËÌ 1 Ë 3 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÃÞÕËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ" [19]. ¥ÓÖ-
ÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [19],
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 1 ®à£,

ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ, ÏÑÅÎË ÖÃÇÅÂÕß Ä ÒÑÎâØ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ ÒÑÓÑÅ ÓÂÊÄËÕËâ ²µ¿, ÒÓÑØÑÆâ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÕ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ; ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑ ËØ ÏÐÇÐËá, ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÄÔÈ ÕÂ ÉÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÏÂÎÂâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ 13N Ë 15O ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ 1 Ë 3 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ "ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÂÏÑÎÈÕÂ ÔÏÇÛËÄÂÎÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ à××ÇÍÕÞ", ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎË ÇÜÈ ®ÂÍ-¬ÂÓÕË Ë
±ÂÓÍÔ [54], ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄÑËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô
ÃÑÓÕÂ ÔÂÏÑÎÈÕÂ [5, 6]. Gulfstream V jet Ô ADELE ÐÂ ÃÑÓÕÖ
ÏÑÅ ÑÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÕÑÎßÍÑ Í ÊÂÄÇÓÛÇÐËá ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÐÖÍÎËÆÑÄ 13N Ë 15O, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ, ÍÑÅÆÂ ÔÂÏÑÎÈÕ
ÐÂØÑÆËÎÔâ ÇÜÈ ÄÆÂÎË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, Ñ ÚÈÏ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÖÔËÎÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÔÑÃÞÕËâØ 1
Ë 3. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÔÂÏÑÎÈÕ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÎÂÔß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Ë ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, 0,2 Ô, ÔÑÃÞÕËÌ 1 Ë 3 ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÓÑÊÑÄÞØ ÅÂÏ-
ÏÂ-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËá
0,511 ®à£, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ADELE,
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ. ¯ÇâÔÐÞÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÂÉÇ, ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÑÃÎÂÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ âÚÇÌÍÇ; ¥ÖÂÌÇ Ë ÆÓ.
ÊÂÍÎáÚÂáÕ, ÚÕÑ "ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÂÏÑÎÈÕÂ Ä ÐÂàÎÇÍÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ" [19].

5.4. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÎËÐËË e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ
£ 2017 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ GROWTH (Global Relay of
Observatories Watching Transients Happen) ÆÇÔâÕË âÒÑÐ-
ÔÍËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÂÄÐÑ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÇ ÐÂÆÈÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÕ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [46]). ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÎËÔß ÊËÏÑÌ 2016 ë 2017 ÅÅ. ÐÂ ÒÑÃÇÓÇÉßÇ ÁÒÑÐÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ
Ä ÄÞÔÑÕÇ 30 ë 40 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ Ö ÂÕÑÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÐÙËË ¬ÂÔËÄÂÆÊÂÍË-¬ÂÓËÄÂ (¯ËËÅÂÕÂ), ÕÂÏ ÉÇ, ÅÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑÔÕËÓÂá-
ÜËÏÔâ ÆÑ 70 ®à£ [28].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑ ÔÙËÐÕËÎÎËÓÖá-
ÜËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Bi4Ge3O12 (A, B, C ÐÂ ÓËÔ. 1 Ä ÔÕÂÕßÇ
[46]) Ë ÑÆËÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ NaI(Tl) (D ÐÂ ÓËÔ. 1 Ä
ÔÕÂÕßÇ [46]). 6 ×ÇÄÓÂÎâ 2017 Å. ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÂ
ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÎÐËË Ô ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÓâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 0,5 ë 1,7 ÍÏ ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ©Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ô ÒËÍÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ ÿ33 Í¡ ÚÇÓÇÊ 23,7 ÏÍÔ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ô ÕÑÍÑÏ � 44 Í¡. £ÔÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ë ÆÇÄâÕß ÏÑÐËÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ä ÔÕÂÕßÇ [46])
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË ÊÂÒËÔÂÎË ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÏÑÜÐÖá TGF-
ÒÑÆÑÃÐÖá ÄÔÒÞÛÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ
1 ÏÔ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÂÔß ÅÂÏÏÂ-ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇÏ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ �n; g� âÆÓÂÏË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ Ë ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË 40 < t < 100 ÏÔ Ë
20 < t < 200ÏÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË¡ Ë³, ÐÂ 2 ë
3 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ×ÑÐ Ë ÊÂÕÖØÎÑ ÒÓËÃÎË-
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ÊËÕÇÎßÐÑ ÊÂ 100 ÏÔ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË
40 ë 60 ÏÔ (ÓËÔ. 17). ¿ÕÑ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß
àÏËÔÔËÇÌ ÄÃÎËÊË g-ÎËÐËË eg � 0;511 ®à£, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË A Ë D Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ÏËÐ (ÓËÔ. 18, 19).

°ÃÔÖÉÆÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ªÐÑÕÑ (Enoto) Ô
ÍÑÎÎÇÅÂÏË [46] ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË [19] ÑÃÓÂÜÂáÕ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ
ÍÓÑÏÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä b-ÒÎáÔ-ÓÂÔÒÂÆÂØ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ. ªÔÒÖÔÍÂÇ-
ÏÞÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ô àÏËÔÔËÇÌ ÆÄÖØ g-×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,511 ®à£. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [46],
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÓÑÊ, ÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ ÏËÐË-
ÏÖÏ, ÓÂÊÓÇÛËÄ àÕÖ g-ÎËÐËá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë àÐÇÓÅËË.

¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ A Ë D ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÕÖ-
ØÂÄÛËÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ � 5 Ô (ÊÂÕÖØÂá-
ÜËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÓËÔ. 18). £ÔÎÇÆ ÊÂ ¤ÖÓÇÄËÚÇÏ Ô ÔÑ-
ÂÄÕÑÓÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÄÛËÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ,
ÚÕÑ ÅÓÑÊÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä
ÕÄÈÓÆÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÄÑÍÓÖÅ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, Â ÐÇ Ä ÄÑÊÆÖØÇ [41, 42], ÂÄÕÑÓÞ [46]
ÔÄâÊÞÄÂáÕ àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ Ô ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË
28Si�g; n�27Si Ë 27Al�g; n�26Al Ä ÅÓÖÐÕÇ ÄÑÍÓÖÅ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
Ä ÔÂÏËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ Ë ËØ ÍÑÓÒÖÔÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ 27Si (t1=2 � 4;15 Ô) Ë
26Al (t1=2 � 6;25 Ô) Ä ÓÇÂÍÙËâØ 27Si! 27Al� e� � ne Ë
26Al! 26Mg� e� � ne ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ 5 Ô. ©ÂÏÇÕËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, 10 ë 20 Ô,
ÚÂÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá ¬ÖÓÑÆÂ Ë ÆÓ.
ÄÞÆÇÎËÎË ËÊ ÄÔÒÞÛÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 200 Ô, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ 5 âÐÄÂÓâ 2012 Å., Ë ÍÑÕÑÓÖá ÑÐË ÑÕÐÑÔâÕ Í
ÅÓÑÊÑÄÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏ [55], ÃÎËÊÍÂ Í ÒÇÓËÑÆÂÏ ÒÑÎÖÓÂÔ-
ÒÂÆÂ âÆÇÓ 27Si Ë 26Al, ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ä àÕÑÏ ÔÑÃÞÕËË, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ¡ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÒÑÏËÏÑ ÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÓËÔ. 18Â), ÍÑÕÑ-

ÓÞÌ ªÐÑÕÑ Ë ÆÓ. ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÓÇÂÍÙËâÏË 14N�g; n�13N Ë
16O�g; n�15O Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ [46]. ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ, Õ.Ç. ËÊÑÕÑÒÞ ÂÊÑÕÂ 13N (t1=2 � 598 Ô) Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 15O (t1=2 � 122 Ô), ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
13N! 13C� e� � ne Ë 15O! 15N� e� � ne. °ÕÔáÆÂ ÂÄ-
ÕÑÓÞ [46] ÊÂÍÎáÚÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÂÏË ÑÃÎÂÍÇ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÏ ÄÇÕÓÑÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vwind �
� 17 Ï cÿ1 Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ
Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
tpeak � �34;5� 1� Ô ÐÂ ÓËÔ. 18Â, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
vwind tpeak � 590 Ï ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÏ ¡ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÖÆÂÓÑÄ ÏÑÎÐËË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÑÓâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÕÇØÐËÍÂ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ "ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ" ÔÂÏÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â ËÏÇÐÐÑ âÆÇÓ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ.

¬ÂÍ Ë ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [19], ªÐÑÕÑ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [46] ÐÇ
ËÅÐÑÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍËØ
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²ËÔ. 17.³ÖÃÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÅÂÏÏÂ-ÆÇÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ âÆÇÓ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ 6 ×ÇÄÓÂÎâ 2017 Å. ÐÂ ÃÇÓÇÅÖ ÁÒÑÐ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ ÒÑÔÎÇ TGF-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß <1 ÏÔ)
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ¡ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË 40 < t < 100 ÏÔ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ³ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 20 < t < 200 ÏÔ [46].
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²ËÔ. 18. ³ËÅÐÂÎÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ¡ �Bi4Ge3O12� (Â) Ë D
(NaI(Tl)) (Ã), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ 6 ×ÇÄÓÂÎâ 2017 Å. ÐÂ ÃÇÓÇÅÖ ÁÒÑÐ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ [46].
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àÐÇÓÅËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÓÑÊÑÄÑÌ ²µ¿, ÐÑ, ÍÂÍ Ë
ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [19], ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 18, 19), ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÞÇ (4 1 Ô), ÚÇÏ ÔËÅÐÂÎ ÅÂÏÏÂ-ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ (ÔÏ.
ÓËÔ. 17), "ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß... ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÛÇ 3 ®à£" [46]. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 18 Ë 19), ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, � 10 ÏÔ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÃÑÓÕÂ ÔÒÖÕÐËÍÂ Fermi, ÕÂÍÉÇ

ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 12 Ë
13). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ªÐÑÕÑ Ë ÆÓ. ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ©ÇÏÎÇ
ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÄÇÓØ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ ÚÇÏ
� 3 Í£ Ïÿ1, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ²µ¿, ÐÇ ÏÑÅÎË
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËÑÐÐÂâ ÎËÐËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ [46]. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ªÐÑÕÑ Ë ÆÓ. ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÏÇÔÕÇ 13 âÐÄÂÓâ 2012 Å. [47]. £Ñ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ
ÔÑÃÞÕËâ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÃÞÎ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ D. ¡ÄÕÑÓÞ [46]
ÔÚËÕÂáÕ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÃÞÎ ËÔÍÂÉÈÐ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÒËÔß ÔÖÃÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÆÇÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 200 ÏÔ. ¹ÕÑ ÇÜÈ ØÖÉÇ, Ä àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÎ ÏÑÐËÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÂÓ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 ë 20 ®à£.
ªÐÑÕÑ Ë ÆÓ. ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÑÃÞÕËË 6 ×ÇÄÓÂÎâ
2017 Å. àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÄÃÎËÊË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
D, ÃÞÎÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ
(ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ) ÔËÅÐÂÎÂ, "ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ©ÇÏÎÇ ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÎËÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
0,511 ®à£ ÃÇÊ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ
10 ë 20 ®à£ ÃÞÎÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ" [46].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 [46, 163, 164] ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÍÂ-
ÐÂÎÞ, ÐÂÚËÐÂáÜËÇÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ 14N�g; n�13N. ¬ÂÐÂÎÞ,
ÐÂÚËÐÂáÜËÇÔâ ÓÇÂÍÙËâÏË 16O�g; n�15O, 28Si�g; n�27Si Ë
27Al�g; n�26Al, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ.

1. ¤ÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓÑÅÂ eth;N�g; n� � 10;55 ®à£ ÄÞÃËÄÂÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐ ËÊ âÆÓÂ
14N, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ âÆÓÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÂ 13C Ë ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÆÄÂ g-×ÑÕÑÐÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ô
eg � 0;511®à£.

2. £ÞÃËÕÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ âÆÓÑÏ 14N; ÒÑÔÎÇ
ÔÐâÕËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ âÆÓÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 15N. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ âÆÓÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 17O ÒÑÔÎÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕ-
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²ËÔ. 19. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÂ ÓËÔ. 18 [46].
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²ËÔ. 20. ¬ÂÐÂÎÞ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ âÆÇÓ 14N, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ [46, 163, 164].
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ÓÑÐÂ âÆÓÑÏ 16O Ë ÔÐâÕËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÐÂ ÓËÔ. 20 ÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ).

3. ¥ÓÖÅÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ âÆÓÑÏ 14N
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ
âÆÓÂ 15N àÏËÔÔËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ âÆÓÑ ÔÎÂÃÑ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 14C �ÓÇÂÍÙËâ 14N�n; p�14C�. ªÔ-
ÒÖÔÍÂÇÏÞÌ ÒÓÑÕÑÐ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ, Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

6. ³ÎÇÆÔÕÄËâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÎËÐËË
ÂÐÐËÅËÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ

1. ±ÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËË
Ô ÓÂÊÓâÆÂÏË ÏÑÎÐËË. ¤ÓÑÊÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
×ÑÕÑÐÂÏË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä TGF-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË.

2. ¬ÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä [79], ÅÓÑÊÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ) ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÎËÐËË eg � 0;511 ®à£ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ ÏÑÎÐËË (ÕËÒËÚÐÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ
ÖÆÂÓÂ � 50 ÏÍÔ) Ë g-ÄÔÒÞÛÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 1 ÏÔ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÎËÐËË
eg � 0;511 ®à£, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ b-ÒÎáÔ-
ÓÂÔÒÂÆÂ ËØ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ 13N (t1=2 � 598 Ô) Ë
15O (t1=2 � 122 Ô), ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [46].

3. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [79, 97 ë 100, 110 ë 112], ÓÇÂÍÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÏÑÎÐËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÊÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [46]: ÇÔÎË ÃÞ âÆÇÓ-
ÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÑÕÄÇÚÂÎ ÊÂ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÕÑ ÎËÐËâ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË eg � 0;511 ®à£ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÂ ÃÞ, Â àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä �n; g�-ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËË ÃÞÎÂ
ÃÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 2,45 ®à£ (àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ä ÓÇÂÍÙËË 2H�2H; n�3He), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÔÎÇ-
ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËË ÄÞÛÇ 10 ®à£ (ÔÏ.
ÓËÔ. 17).

4. ²ÂÃÑÕÂ [46] ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ Í ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËá ©ÇÏÎË, ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ 13N; 15N; 15O; 17O; 13C Ë 14C, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆÂÕËÓÑÄÍË ÂÓØÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ Ë ØÖÆÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÍÎÂÆ ÅÓÑÊ Ä ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒÂ 14C ÐÂ ©ÇÏÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ©ÇÏÎË
Ô ÐÂÓÂÃÑÕÍÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ [164]. ¢ÖÆÖÜËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÎË ÅÓÑÊÞ
ÆÓÖÅËÇ ËÊÑÕÑÒÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÅÇÎËâ, ÃÇÓËÎÎËâ).
£ÄËÆÖ ÄÂÉÐÑÔÕË àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÅÓÑÊÑÄÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ, ÆÑÎÅÑÕÂØ, ÛËÓÑÕÂØ.

5. ªÐËÙËËÓÖÇÏÞÇ ÅÓÑÊÂÏË âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÀÒËÕÇÓ, ³ÂÕÖÓÐ ËÎË £ÇÐÇÓÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ [80, 165].
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎß-

ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÕËØ ÒÎÂÐÇÕÂØ.

6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [19, 46] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÏÐÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÓÑÊÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÐÇ
Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÏÑÎÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÉÇ ÒÑÎÐÞÇ ÒÓÑÃÇÅË
g-×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÃÇÅË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, Õ.Ç. ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ
×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ eth;N�g; n�, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÂÐÂÎÑÄ
[96 ë 100, 163]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÒÓÇÍË ÑÉËÆÂÐËâÏ [69,
75], ÅÓÑÊÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÐÇ ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÏÑÎÐËË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÒÑÔÕÂÄÎâÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ÐÑ Ë Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 15 Ë
16 [19], Ë ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÎËÐËÇÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÂ ÓËÔ. 18Â
[46].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÓÑÊÑ-
ÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÓÑÊ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÚÕË
100 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ¹ÂÓÎßÊÑÏ £ËÎßÔÑÐÑÏ [3], ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÑÄÑÌ Ë
ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ×ËÊËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ. ·ÑÕâ ÚËÔÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÓÑÊÑÄÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ, ÕÄÈÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ
ÊÇÏÐÞØ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ë ÅÓÑÊ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¤ÖÓÇÄËÚÂ ë®ËÎËØÂ ë ²ÖÔ-
ÔÇÎâ-¥áÒÓÇ [55] Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÑÎâØ ÅÓÑÊÑÄÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎ £ËÎßÔÑÐ [3], ËÎË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÎËÆÇÓÑÄ
ÏÑÎÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [69, 127, 165, 166] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá
ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂàÎÇÍÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ
Ë ÓÂÊÓâÆÞ ÏÑÎÐËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÆÓÖÅËØ
ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÖÃÇÅÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËØ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÓâÆÂØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÐÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [69, 167, 168] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË), ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ
[80, 165].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÔÒÇØ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÔÑ
ÄÓÇÏÈÐ £ËÎßÔÑÐÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËÌ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÏÐÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔÎÂÃÑ ËÊÖÚÇÐÞ âÆÇÓ-
ÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÔÕÂÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÅÓÑÊÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ; ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÚËÔÎÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ. £ÞÄÑÆÞ ÆÇÎÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÓÂÌÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

±ÑÍÂ ÆÂÉÇ ÐÇâÔÐÑ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÎË ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÍÂÉ-
ÆÞÏ ÅÓÑÊÑÄÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÓâÆÑÏ
ËÎË ÍÂÉÆÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÅÓÑÊÑÌ. ´ÂÍ, Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÑÑÃÜÇÐËË ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ¤ËÏÂÎÂâØ
[77] ÃÞÎË ÑÕÑÃÓÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ 124 ÔÑÃÞÕËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÓÑ-
ÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÇ 11200 ¿®ª ÏÑÎÐËË. ±ÑÊÆÐÇÇ
ÕÂÏ ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÅÓÑÊÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÚÕË Ô ÍÂÉÆÞÏ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ¿®ª [86].
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÛËÓÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÅÑÓÇ ¡ÓÂÅÂÙ Ô 2009 Å., ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ eth;N � 10;55 ®à£ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÑÊÑÌ
[33 ë 38]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ¡ÎÇÍÔÇÇÐÍÑ Ë
ÆÓ. [169], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÍÂØ
(®ÑÔÍÄÂ, °ÃÐËÐÔÍ, ¢ÂÍÔÂÐ, ªÕÂÎËâ ì ÄÞÔÑÕÞ 200, 175,
1700 Ë 1000 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Seff � 0;36ÿ0;75 Ï2, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÐËÍÂÍËØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÑÃ ÖÔËÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÅÓÑÊ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ
àÕÑÏÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÑÄÕÑÓËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [169] Ä ÕÇØ ÉÇ ÅÇÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÍÂØ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÜÂÆßá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Seff � 32Ï2 Ä YBJNM [31], Seff � 18Ï2 Ä ArNM
[33], Seff � 3 Ï2 Ä LFGNM [77, 86]. ¿ÕÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÄÄËÆÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ¢ÂÖàÓÔÑÏ Ë ÆÓ. [106] Ë ÑÕÍÓÞÕËâ ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÎËÐËË e�eÿ-
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ¥ÖÂÌÇ Ë ÆÓ. [19] Ë ªÐÑÕÑ Ë ÆÓ. [46]. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [106] ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÅÓÑÊÑÄÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÜÂÆË, Seff � 0;14 Ï2,
ÚÇÏ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ¡ÎÇÍÔÇÇÐÍÑ Ë ÆÓ. [169], ÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÐËÊÍËÏË ÅÓÑÊÑ-
ÄÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË.

²ÇÂÍÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÏÑÎÐËË, Ô ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß ÑÉËÆÂÇÏÞÇ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÅÓÑÊ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÂÊÓâÆÑÄ
ÏÑÎÐËË Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍË ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞØ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÎÐËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÏÏÂ-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË
×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÌ ÒÑÓÑÅ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ,
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÐâÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô
×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ì Ô
ÓÇÂÍÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËË, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÏË ÅÓÑ-
ÊÑÄÞÏË ÄÔÒÞÛÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ËØ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¶ÑÕÑâÆÇÓÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑÍÂÊÂÐÂ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÔÇÎÇÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÅÂÏÏÂ-
×ÑÕÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ËØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ. ¬ÖÓÑÆÇ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [45], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÆÂ-
ÎÑÔß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇØÐËÍÖ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ,
ÑÕÆÇÎËÕß ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÎË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÎË Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ©ÇÏÎË. ¤ÓÑÊÑÄÞÇ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÔÕÖÜÇÇ
ÚËÔÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ Ñ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ àÕËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË. ¹ÕÑÃÞ
ËÔÍÎáÚËÕß à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë g-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ, ÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ("Experi-
mentum crucis" ÒÑ ¢àÍÑÐÖ).

µÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÅÓÖÒÒ
¢ÂÖàÓÔÂ [106] Ë ªÐÑÕÑ [46]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [106] ÄÑ

ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÅÂÏÏÂ-ÎËÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ
2,223 ®à£, âÄÎâáÜÂâÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ H1

1�n; g�H1
2 âÆÓÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÆÇÕÇÍ-

ÕÑÓÇ, ÍÂÍ ÔËÅÐÂÕÖÓÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÅÓÑÊÑÄÞØ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ªÐÑÕÑ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
GROWTH [46], ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ¤ÖÓÇÄËÚÂ Ë ÆÓ.
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÅÓÑÊÑÄÖá
g-ÎËÐËá e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,511 ®à£ [151] Ë
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË àÕÑÌ ÎËÐËË Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ [19, 22],
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÖá ÆÑÎÅÑÉË-
ÄÖÜÖá ÎËÐËá e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÇÈ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÖÚÎË, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [19], ÆÓÖÅËÇ, ÒÑÏËÏÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ âÆÓÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ËØ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ±ÑÊËÕÓÑÐÞ, ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÏÞÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË âÆÓÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ; ÒÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÎËÐËâ e�eÿ-ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË (ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46]) âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ËØ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÕßâØ [19, 46, 106]
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, âÄÎâáÜËØÔâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÍÑÐ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÞ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ´ÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÓÑÊÑÄÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Ô ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÇÎÇÍÙËÇÌ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÒÑ ËØ ÕËÒÂÏ. ¬ÓÂÌÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÔÄâÊË Ô
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÐÂÆÈÉÐÂâ ÔÇÎÇÍÙËâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÅÓÑÊÑÄÞØ ÎËÐËÌ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÇ, Ä ÔÂÏËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ Ë ÕÄÈÓÆÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¬ÂÍ ÊÂÏÇÚÂáÕ ¤ÖÓÇÄËÚ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË:
"±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ" [42].

±ÑÓÑÉÆÂáÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÅÓÑÊÑÄÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÕ ÄÐÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÑÎÐËË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÓÑÊÑÄÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÅÎâÐÖÕß ÄÐÖÕÓß ÍÂÐÂÎÑÄ Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÏÑÎÐËË. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÑÔÕÂÄÎâÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. °ÕÍÓÞÕËÇ ÅÂÏÏÂ-ÎËÐËÌ ÓÇÂÍÙËË
H1

1�n; g�H1
2 [106] Ë e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË [19, 46] ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,

ÚÕÑ ÅÓÑÊÑÄÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÅÂÏÏÂ-ÓÂÆËÂÙËá Ô
àÐÇÓÅËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÛÇ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ Ä ÄÑÊ-
ÆÖØÇ, eth;N � 10;55 ®à£, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ
Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤ÖÓÇÄËÚÂ ë®ËÎËØÂ ë²ÖÔÔÇÎâ-¥áÒÓÇ
[55], ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÑËÔÍË
ÅÓÑÊÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ. ¬ÓÂÌÐÇ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ àÕËØ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ g-ÎËÐËÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ "ÐÑÄÞÌ ÒÖÕß Í ËÊÖÚÇ-
ÐËá TGFs, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍË... ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÕ-
ÚËÍË ÐÂ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÛÂÓÂØ ËÎË ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÔÂÏÑÎÈÕÑÄ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÊÏÇÓâÕß TGF-ÔËÅÐÂÕÖÓÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÊÂ-
ÄÇÓÛÇÐËâ TGF" [19].
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¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÏ âÆÇÓ-
ÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ "£ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË" (£¯ªª¿¶)
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞ-
ÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÅÂÊÂØ, ÐÂÚÂÕÞØ Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÅÓÖÒÒÂÏË
.£. ´ÂÓÂÔÑÄÑÌ Ë À.. ³ÕÂÐÍÇÄËÚÂ [1, 2, 170 ë 173],
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÔÒËÓÂÐÕÂ Ë
ÏÑÎÑÆÑÅÑ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂ ÂÄÕÑÓ ÄÔÒÑÏËÐÂÇÕ Ô ÅÎÖÃÑÍÑÌ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕßá Ë ÐÑÔÕÂÎßÅËÇÌ.

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÂÏ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (®¯´¸) åå 339, 490, 1480 Ë 3993. ¡ÄÕÑÓ
ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ³. ¤ËÕÑÏÇÓÖ
(S. Gitomer), ÃÞÄÛÇÏÖ ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÔÑÄÇÕÐËÍÖ ®¯´¸ ÑÕ
³º¡, ².¡. ²ÖÔÔÇÎá-¥áÒÓÇ (R.A. Roussel-Dupr�e),
¿.®.¥. ¸ÞÏÃÂÎËÔÕÖ (E.M.D. Symbalisty), ³. ·ÂÎÆÑÖÒËÔÖ
(C. Haldoupis), ´. ¯ßáÃÇÓÕÖ (T. Neubert) ì ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÂÏ ÑÕ ³º¡ Ë ¦³ Ä àÕËØ ÒÓÑÇÍÕÂØ, ¯. ¬ÓÑÔÃË
(N. Crosby), ³. ¬ÂÏÏÇÓÖ (S. Cummer), ¡. ÄÂÐ ¥ßáÓÔÇÐÖ
(A. van Deursen), ¥É.². ¥ÖÂÌÇ (J.R. Dwyer), ². ²ÖÔÔÇÎá-
¥áÒÓÇ, ¥. ³ÏËÕÖ (D. Smith), ·. ¸ÖÚËâ (H. Tsuchiya) Ë
¿. µËÎßâÏÔÖ (E. Williams) ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ®¯´¸ ÒÓÑÇÍÕÖ å 3993. ¡ÄÕÑÓ
ËÔÍÓÇÐÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¦.ª. ¢ÑÚÍÑÄÖ, ¦.¯. ¥ÑÐÔÍÑÏÖ,
¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚÖ, ¬.±. ©ÞÃËÐÖ, ª.®. ¬ÖÙÞÍÖ, ´.£. ÑÌÍÑ,
³. ·ÂÎÆÑÖÒËÔÖ, ´. ¯ßáÃÇÓÕÖ, ².¡. ²ÖÔÔÇÎá-¥áÒÓÇ,
¿.®.¥. ¸ÞÏÃÂÎËÔÕÖ Ë ÆÓÖÅËÏ ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä àÕËØ ÒÓÑÇÍÕÂØ ÊÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ. °ÔÑÃÖá
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÂÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ².ª. ªÎßÍÂÇÄÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÍÂÍ ÆËÓÇÍÕÑÓ £¯ªª¿¶ ÒÑÆÆÇÓÉÂÎ Ä 1995 ë 1996 ÅÅ. ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÖ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ £¯ªª¿¶ëÑÔ-¡ÎÂ-
ÏÑÔÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ë¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕË-
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Thunderous neutrons
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To assess the current state of explorations of nuclear reactions in thunderous atmosphere, observational data are reviewed of the
neutron êux enhancements in thunderclouds and during thunderstorms related to photonuclear reactions on account of the brems-
struhlung of the avalanches of high-energy runaway electrons capable of evolving in the thunderous electric éelds. Selecting thunderous
neutrons is a challenging problem, since detectors are immersed in a mixed éeld of various penetrating emissions that includes, apart
from neutrons, also the primary high-energy electrons and their bremsstruhlung. A special attention is given to a discovery of the
electron-positron annihilation line with the photon energy 0.511 MeV in a thundercloud and on the Earth surface during thunder-
storms, providing trustworthy evidence of the neutron production by thunderous atmosphere and photonuclear origin of thunderous
neutrons. Consequences of this discovery are discussed.
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hilation
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