
38 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò3��� 537.591 �������� �������������� ����������� ������������� ������� � ��������� �������� � ���������.�. �®¤®à®¦­ë©, �.�. � ¯®¯®àâ, �.�. �ãàã­¤ ¥¢áª¨©(�����)E-mail: ant@eas.npi.msu.ru�áá«¥¤®¢ ­® ¢«¨ï­¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¢ëá®ª®í­¥à£¨ç­ëå ­¥©âà «ì­ëå ¯¨®­®¢ á ¢¥é¥áâ¢®¬­  å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨  ¤à®­­ëå ª áª ¤®¢. � áá¬®âà¥­ë ª áª ¤­ë¥ ¯à®æ¥ááë ¢ ¯«®â­®¬ ¢¥é¥áâ¢¥(¢ ãáâ ­®¢ª å ª «®à¨¬¥âà¨ç¥áª®£® â¨¯ ) ¨ ¢  â¬®áä¥à¥.�§ãç¥­¨¥ ï¤¥à­®© ª®¬¯®­¥­âë ª®á¬¨ç¥áª¨å «ã-ç¥© ¢ëá®ª¨å í­¥à£¨© ç áâ® á¢ï§ ­® á  ­ «¨§®¬ ª á-ª ¤®¢, ¨­¨æ¨¨àã¥¬ëå íâ¨¬¨ ç áâ¨æ ¬¨ ¢ ¢¥é¥áâ¢¥.�  à¥£¨áâà æ¨¨ ª áª ¤®¢ ¢ ¢¥é¥áâ¢¥ ¯®£«®â¨â¥«ï®á­®¢ ­ë í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ ¨§¬¥à¥­¨ï á ¯®¬®éìî ¨®-­¨§ æ¨®­­ëå ª «®à¨¬¥âà®¢ ¨ â®«çª®¢ëå ãáâ ­®¢®ª[1{3]. �à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© á¢¥àå-¢ëá®ª¨å í­¥à£¨© à¥£¨áâà¨àãîâáï ª áª ¤­ë¥ ¯à®æ¥á-áë ¢  â¬®áä¥à¥.�à¨  ­ «¨§¥ ª áª ¤­ëå ¯à®æ¥áá®¢ á«¥¤ã¥â ®¡à -â¨âì ®á®¡®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ­  à®«ì ­¥©âà «ì­ëå ¯¨®­®¢.�¨®­ë (¨ § àï¦¥­­ë¥, ¨ ­¥©âà «ì­ë¥) á®áâ ¢«ïîâ®á­®¢­ãî ç áâì ¢â®à¨ç­ëå ç áâ¨æ, ®¡à §ãîé¨åáï¢ ï¤¥à­®¬ ª áª ¤¥. �à¨ íâ®¬ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë© ª á-ª ¤ ä®à¬¨àã¥âáï ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­® £ ¬¬ -ª¢ ­â ¬¨,¢ë«¥â îé¨¬¨ ¯®á«¥ à á¯ ¤  ­¥©âà «ì­ëå ¯¨®­®¢.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤«ï ®¯¨á ­¨ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­®©ª®¬¯®­¥­âë ªà ©­¥ ¢ ¦­  ¨­ä®à¬ æ¨ï ® ¯®¢¥¤¥­¨¨­¥©âà «ì­ëå ¯¨®­®¢.� ª ¨§¢¥áâ­®, ¢ á¨«ã ¨§®â®¯¨ç¥áª®© ¨­¢ à¨ ­â-­®áâ¨ ¯à¨  ¤à®­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå ¢ëá®ª¨å í­¥à-£¨© à®¦¤ ¥âáï ¯à¨¬¥à­® à ¢­®¥ ç¨á«® ¯®«®¦¨â¥«ì-­ëå, ®âà¨æ â¥«ì­ëå ¨ ­¥©âà «ì­ëå ¯¨®­®¢, ®¤­ -ª® ¢à¥¬ï ¦¨§­¨ ­¥©âà «ì­ëå ¯¨®­®¢ áãé¥áâ¢¥­­®¬¥­ìè¥, ç¥¬ § àï¦¥­­ëå (0:87 �10�16 á ¨ 2:60 �10�8 áá®®â¢¥âáâ¢¥­­®).�à¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¨ è¨à®ª¨å  â¬®áä¥à­ëå «¨¢-­¥©  ¤à®­­ë¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ­¥©âà «ì­ëå ¯¨®­®¢¯à¨­¨¬ «¨áì ¢® ¢­¨¬ ­¨¥ ¢ à ¡®â¥ [4]. �¤­ ª®¯à¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¨ ª áª ¤­ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¯à®¡¥£­¥©âà «ì­ëå ¯¨®­®¢ ­¥à¥¤ª® ¯à¨­¨¬ ¥âáï à ¢­ë¬­ã«î: ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® £ ¬¬ -ª¢ ­âë ¢ë«¥â îâ¨§ â®çª¨  ¤à®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï.�®§­¨ª ¥â ¢®¯à®á ® £à ­¨æ å ¯à¨¬¥­¨¬®áâ¨ â ª®-£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï. �à®¡¥£ ç áâ¨æë ¤® à á¯ ¤  ¢ ã«ìâ-à à¥«ïâ¨¢¨áâáª®¬ á«ãç ¥ ¯à®¯®àæ¨®­ «¥­ ¥¥ í­¥à-£¨¨. �à¨ íâ®¬ ¯à®¡¥£ ­   ¤à®­­®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨á à®áâ®¬ í­¥à£¨¨ á« ¡® á­¨¦ ¥âáï. �  à¨á. 1 ¯®-ª § ­ë í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à®¡¥£®¢ ­¥©-âà «ì­ëå ¯¨®­®¢ ¤«ï à á¯ ¤ ,   â ª¦¥ ¤«ï ­¥ã¯-àã£¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¢ ¢®§¤ãå¥ (¯à¨  â¬®áä¥à­®¬¤ ¢«¥­¨¨) ¨ ¢®«ìäà ¬¥. �¥ç¥­¨ï ­¥ã¯àã£¨å ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨© à ááç¨âë¢ «¨áì á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¬®¤¥«¨QGSJET [5, 6].
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��¨á. 1. �­¥à£¥â¨ç¥áª ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯à®¡¥£®¢ à á¯ ¤  ¨ ­¥-ã¯àã£®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤«ï ­¥©âà «ì­®£® ¯¨®­  (í­¥à£¨ï¢ í«¥ªâà®­¢®«ìâ å). �¨à­ ï á¯«®è­ ï «¨­¨ï | ¯à®¡¥£à á¯ ¤ , â®­ª ï á¯«®è­ ï | ¯à®¡¥£ ­¥ã¯àã£®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨ï ¢ ¢®§¤ãå¥, èâà¨å®¢ ï | ¯à®¡¥£ ­¥ã¯àã£®£® ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï ¢ ¢®«ìäà ¬¥�§ à¨áã­ª  ¢¨¤­®, çâ® ¯à¨ í­¥à£¨¨ 4:3 � 1014 í�¯à®¡¥£ ¤«ï à á¯ ¤  à ¢¥­ ¯à®¡¥£ã ¤«ï ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨ï ¢ ¢®«ìäà ¬¥ (7:7 á¬),   ¯à¨ í­¥à£¨¨2:2�1018 í� | ¯à®¡¥£ã ¤«ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ ¢®§¤ãå¥­  ãà®¢­¥ ¬®àï (400 ¬).�® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå  ¤à®­®¢ á ¢¥é¥áâ¢®¬ à®¦-¤ îâáï ¯¨®­ë á à §«¨ç­ë¬¨ í­¥à£¨ï¬¨. �¤à®­­ë¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ­ ¨¡®«¥¥ ¢ëá®ª®í­¥à£¨ç­ëå ¯¨®­®¢á­¨¦ îâ ¤®«î í­¥à£¨¨, ¯¥à¥¤ ¢ ¥¬ãî ¢ í«¥ªâà®-¬ £­¨â­ë© ª áª ¤. �¡ëç­® ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ­¥ã¯àã£¨å¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¨á¯®«ì§ã¥âáï â ª®© ¯ à ¬¥âà, ª ª¯ àæ¨ «ì­ë© ª®íää¨æ¨¥­â ­¥ã¯àã£®áâ¨ K
 . �à¨¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¨  ¤à®­-¯à®â®­­®£® ¨«¨  ¤à®­-ï¤¥à­®-£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï íâ  ¢¥«¨ç¨­  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª®â­®è¥­¨¥ áã¬¬ à­®© ¯®«­®© í­¥à£¨¨ ®¡à §®¢ ¢-è¨åáï �0 - ¨ � -¬¥§®­®¢ ª ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨­ «¥â îé¥© ç áâ¨æë (¢ª« ¤ ¤àã£¨å ª ­ «®¢ ¢ í«¥ª-âà®¬ £­¨â­ãî ª®¬¯®­¥­âã ­¥§­ ç¨â¥«¥­). �® à á-¯ ¤  �0 -¬¥§®­  ¥£® í­¥à£¨ï ­¥ ¬®¦¥â ¤ âì ¢ª« ¤¢ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë© ª áª ¤. � á«ãç ¥ ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨ï �0 -¬¥§®­  á ï¤à®¬ ¯®£«®â¨â¥«ï §­ ç¨â¥«ì­ ïç áâì í­¥à£¨¨ ãå®¤¨â ¢  ¤à®­­ãî ª®¬¯®­¥­âã, â. ¥.á â®çª¨ §à¥­¨ï à §¢¨â¨ï ª áª ¤  ­¥©âà «ì­ë¥ ¯¨®­ë¢¥¤ãâ á¥¡ï ª ª § àï¦¥­­ë¥.



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò3 39�®¦­® £®¢®à¨âì ® á­¨¦¥­¨¨ íää¥ªâ¨¢­®£®¯ àæ¨ «ì­®£® ª®íää¨æ¨¥­â  ­¥ã¯àã£®áâ¨ K
 ¤«ïª áª ¤®¢, ¨­¨æ¨¨à®¢ ­­ëå ç áâ¨æ ¬¨ á í­¥à£¨¥©� 1016 í� ¢ ¯«®â­®¬ ¢¥é¥áâ¢¥ ¨ �1019 ¢ ¢®§-¤ãå¥. �  à¨á. 2 ¯®ª § ­  § ¢¨á¨¬®áâì íää¥ªâ¨¢-­®£® ¯ àæ¨ «ì­®£® ª®íää¨æ¨¥­â  ­¥ã¯àã£®áâ¨ K
®â à ááâ®ï­¨ï ¤® â®çª¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯à®â®­ .�ëá®ª®í­¥à£¨ç­ë© ¯à®â®­ ¯¥à¥¤ ¥â ¢ í«¥ªâà®¬ £-­¨â­ë© ª áª ¤ â®«ìª® ç áâì í­¥à£¨¨ à®¦¤¥­­ëå­¥©âà «ì­ëå ¯¨®­®¢. �à¨ íâ®¬ á¯¥ªâà £ ¬¬ -ª¢ ­-â®¢ ¢¡«¨§¨ â®çª¨  ¤à®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¡®«¥¥ªàãâ®©. �  à¨á. 3 ¯à¨¢¥¤¥­ë à ááç¨â ­­ë¥ á¯¥ªâàë£ ¬¬ -ª¢ ­â®¢ ­  à ááâ®ï­¨¨ 1 ¬¬ ®â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ-¢¨ï ¯à®â®­  á í­¥à£¨¥© 1017 í� á ¢®«ìäà ¬®¬ ¨ ­ ¡®«ìè®¬ à ááâ®ï­¨¨ (¯®á«¥ à á¯ ¤  ¢á¥å ­¥©âà «ì-­ëå ¯¨®­®¢). �®®â¢¥âáâ¢¥­­® ®â à ááâ®ï­¨ï ¤® â®çª¨¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï § ¢¨á¨â ¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯® íää¥ª-â¨¢­®¬ã ¯ àæ¨ «ì­®¬ã ª®íää¨æ¨¥­âã ­¥ã¯àã£®áâ¨.�£® ¯à¨¬¥à ¯à¨¢¥¤¥­ ­  à¨á. 4.�ã¬¬ à­ ï ¢¥«¨ç¨­  íää¥ªâ  áà ¢­¨â¥«ì­  ­¥-¢¥«¨ª . �® ¥£® ¢«¨ï­¨¥ á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª¨ ¢®§à áâ ¥â¯à¨ ¯à®¤¢¨¦¥­¨¨ ¢ ®¡« áâì ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å í­¥à£¨©.�à¨ ¯à®¤¢¨¦¥­¨¨ â®«çª®¢ëå ãáâ ­®¢®ª ¢ ®¡« áâìí­¥à£¨© � 1017 í� ­¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì à¥ «ì­®¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ â®ç¥ª ®¡à §®¢ ­¨ï ª¢ ­â®¢. � ¯à®â¨¢-­®¬ á«ãç ¥ ¢®§¬®¦­® á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª®¥ § ­¨¦¥­¨¥í­¥à£¨¨ ­  10{15%, çâ® ¢¥¤¥â ª ª ¦ãé¥¬ãáï ã¬¥­ì-è¥­¨î ¯®ª § â¥«ï á¯¥ªâà .�é¥ ®¤­  ®¡« áâì, £¤¥ ãç¥â ª®­¥ç­®áâ¨ ¢à¥¬¥­¨¦¨§­¨ ­¥©âà «ì­®£® ¯¨®­  ¨ ¥£®  ¤à®­­ëå ¢§ ¨-¬®¤¥©áâ¢¨© ¬®¦¥â ¨¬¥âì §­ ç¥­¨¥, | £®à­ë¥ íªá-¯¥à¨¬¥­âë. �à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ¢ëá®ª®í­¥à£¨ç­®©ç áâ¨æë ¢  â¬®áä¥à¥ ¬®£ãâ à®¦¤ âìáï «¨¤¨àãî-é¨¥ ­¥©âà «ì­ë¥ ¯¨®­ë [7]. �á«¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¯à®¨§®è«® ­  ­¥¡®«ìè®© ¢ëá®â¥ ­ ¤ ãáâ ­®¢ª®©,â® â ª¨¥ ç áâ¨æë ¬®£ãâ ¤®áâ¨£ âì  ¯¯ à âãàë, ­¥à á¯ ¤ ïáì ­  £ ¬¬ -ª¢ ­âë. �á«¨ ¢ íªá¯¥à¨¬¥­-â¥ ®¤­®¢à¥¬¥­­® à¥£¨áâà¨àãîâáï í«¥ªâà®¬ £­¨â­ ïª®¬¯®­¥­â  (£ ¬¬ -á¥¬¥©áâ¢ ) ¨ § àï¦¥­­ë¥  ¤à®-­ë, â® â ª®¥ á®¡ëâ¨¥ ¡ã¤¥â ®â«¨ç âìáï  ­®¬ «ì­®­¨§ª®© ¤®«¥© í­¥à£¨¨, ¯¥à¥¤ ­­®© ¢ í«¥ªâà®¬ £­¨â-­ãî ª®¬¯®­¥­âã.�à¨ í­¥à£¨¨ ­¥©âà «ì­®£® ¯¨®­  � 1020 í� ¥£®¯à®¡¥£ ¤® à á¯ ¤  á®áâ ¢¨â � 20 ª¬. � íâ®¬ á«ãç ¥­¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì ¢«¨ï­¨¥ «¨¤¨àãîé¨å ­¥©-âà «ì­ëå ¯¨®­®¢ ­  à §¢¨â¨¥ è¨à®ª¨å  â¬®áä¥à­ëå«¨¢­¥©. � è¨à®ª¨å  â¬®áä¥à­ëå «¨¢­ïå á «¨¤¨-àãîé¨¬¨ ­¥©âà «ì­ë¬¨ ¯¨®­ ¬¨ ¡ã¤¥â á­¨¦¥­®®â­®è¥­¨¥ ç¨á«  í«¥ªâà®­®¢ ª ç¨á«ã ¯¨®­®¢.�à®¢¥¤¥­­ë©  ­ «¨§ ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì ªàã£§ ¤ ç, ¯à¨ à¥è¥­¨¨ ª®â®àëå ­¥®¡å®¤¨¬ ãç¥â ­¥­ã«¥-¢®£® ¯à®¡¥£  ­¥©âà «ì­ëå ¯¨®­®¢ ¢ëá®ª¨å í­¥à£¨©.� ­­ë© ä ªâ®à á«¥¤ã¥â ¯à¨­¨¬ âì ¢® ¢­¨¬ ­¨¥¯à¨ ¢ë¡®à¥ ¯à®£à ¬¬ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­-â®¢. �à®£à ¬¬ -£¥­¥à â®à  ¤à®­­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©¤®«¦­   ¤¥ª¢ â­® ®âà ¦ âì ¢ëå®¤ «¨¤¨àãîé¨å ­¥©-âà «ì­ëå ¯¨®­®¢.
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���¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì íää¥ªâ¨¢­®£® áà¥¤­¥£® ¯ àæ¨ «ì­®£®ª®íää¨æ¨¥­â  ­¥ã¯àã£®áâ¨ K
 ®â à ááâ®ï­¨ï ¤® â®çª¨  ¤-à®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï (pW). �®ç¥ç­ ï «¨­¨ï | 1015 í�,èâà¨å®¢ ï | 1016 í�, á¯«®è­ ï | 1017 í�
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��¨á. 3. �¯¥ªâà 
 -ª¢ ­â®¢ ¢¡«¨§¨ â®çª¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï pW(1 ¬¬, â®ç¥ç­ ï «¨­¨ï) ¨ ­  ã¤ «¥­¨¨ (á¯«®è­ ï)
���������	
��¨á. 4. � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯® íää¥ªâ¨¢­®¬ã ¯ àæ¨ «ì­®¬ãª®íää¨æ¨¥­âã ­¥ã¯àã£®áâ¨ K
 ¢¡«¨§¨ â®çª¨  ¤à®­­®£®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨ ­  ã¤ «¥­¨¨ (®¡®§­ ç¥­¨ï á¬. ­  à¨á. 3)� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ä¨­ ­á®¢®© ¯®¤¤¥à¦ª¥���� (£à ­âë 05-02-16781-  ¨ 05-02-16783- ).20 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò3
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