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694 �. �¤°¨ ¨, �.�. � §¨«¥¢±ª ¿, �¦. �. � °¡ °¨® ¨ ¤°.

�¨±. 1. �°¨¬¥° ¯°¨¬¥¥¨¿  «£®°¨²¬®¢ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨ ¤«¿ ° §¤¥«¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¨  ²¨¯°®²®®¢ ¢ ±«³· ¥ ¤¢³µ ¯ -° ¬¥²°®¢: Qmax ¨ Qtrack²¨¯°®²®» °®¦¤ ¾²±¿ ¢® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿µ ¢»±®ª®-½¥°£¥²¨·®© ¿¤¥°®© ª®¬¯®¥²» ª®±¬¨·¥±ª®£® ¨§-«³·¥¨¿ ± ¬¥¦§¢¥§¤»¬ £ §®¬ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, [3, 4])¨ ¤«¿ ¨§³·¥¨¿ ¯°®¡«¥¬» ¡ °¨®®©  ±¨¬¬¥²°¨¨ ¥-®¡µ®¤¨¬® § °¥£¨±²°¨°®¢ ²¼ ¡®«¥¥ ²¿¦¥«»¥  ²¨¿¤° ¨«¨ ¯® ª° ©¥© ¬¥°¥ ³±² ®¢¨²¼ ¢¥°µ¨© ¯°¥¤¥«  ¨µ ¯®²®ª [5].�¨¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ° ±·¥²» ¯®ª § «¨, ·²® ¢ ±«³· ¥¢²®°¨·®£® °®¦¤¥¨¿  ²¨¯°®²®®¢ ¨µ ½¥°£¥²¨·¥±-ª¨© ±¯¥ª²° ¨¬¥¥² ¬ ª±¨¬³¬ ®ª®«® 2 �½� ¨ ±¯ ¤ ¥² ¢±²®°®³ ¬ «»µ ½¥°£¨© ¨§-§  ¯®°®£  °®¦¤¥¨¿. �°¨½¥°£¨¿µ ¢»¸¥ ¥±ª®«¼ª¨µ ¤¥±¿²ª®¢ �½� ±¯¥ª²° ¢²®-°¨·»µ  ²¨¯°®²®®¢ ±² ®¢¨²±¿ ª°³·¥, ·¥¬ ³ ¯°®-²®®¢. �²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¥¡®«¼¸®¬³ ¯®¨¦¥¨¾ ®²-®¸¥¨¿ ¨µ ¯®²®ª®¢ [6].�¥£®¤¿ ¨²¥°¥± ª ¨§³·¥¨¾  ²¨¯°®²®®¢ ¯®-¯°¥¦¥¬³ ±®µ° ¿¥²±¿. � ±¢¿§  ± °¥¸¥¨¥¬ ¯°®¡-«¥¬ £¥¥° ¶¨¨, ³±ª®°¥¨¿ ¨ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¢ � -« ª²¨ª¥ ª®±¬¨·¥±ª¨µ «³·¥©,   ² ª¦¥ ®¤®© ¨§ ®±®¢-»µ ¯°®¡«¥¬ { ¯°¨°®¤» \²¥¬®©" ¬ ²¥°¨¨, ².¥. ¢»¿±-¥¨¿ ±¢®©±²¢ £¨¯®²¥²¨·¥±ª¨µ ¬ ±±¨¢»µ ±« ¡®¢§ -¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ · ±²¨¶ { ���� (®²  £«. WIMP {Weakly Interacting Massive Particle). �³¹¥±²¢®¢ -¨¥ ���� ¢»µ®¤¨² §  ° ¬ª¨ ±² ¤ °²®© ¬®¤¥«¨´¨§¨ª¨ ½«¥¬¥² °»µ · ±²¨¶ ¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¢¬®¤¥«¿µ ±³¯¥°±¨¬¬¥²°¨¨, ¬®£®¬¥°®£® ¯°®±²° ±²-¢ , ²¥µ¨¶¢¥²  ¨ ².¤. [7]. �¤® ¨§ ¯°¨¶¨¯¨ «¼»µ±¢®©±²¢ ���� { ¨µ ¢§ ¨¬ ¿  ¨£¨«¿¶¨¿ ± ®¡° §®-¢ ¨¥¬ ¯ ° ¨§ · ±²¨¶ ¨  ²¨· ±²¨¶,  ¯°¨¬¥° ½«¥ª-

²°®®¢/¯®§¨²°®®¢ ¨«¨ ¯°®²®®¢/ ²¨¯°®²®®¢. �¥-£®¤¿ ² ª¦¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¢®§¬®¦®±²¼ ° ±¯ ¤ · ±²¨¶ \²¥¬®©" ¬ ²¥°¨¨ ± ®¡° §®¢ ¨¥¬  ²¨«¥¯²®-®¢ ¨«¨  ²¨¡ °¨®®¢.�  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬ £¨²®£® ±¯¥ª²-°®¬¥²°  ������ [8] (®²  £«. PAMELA { a Payloadfor Antimatter Matter Exploration and Light nucleiAstrophysics) ¯°®¢®¤¿²±¿ ¯°¥¶¨§¨®»¥ ¨§¬¥°¥¨¿¯®²®ª®¢  ²¨· ±²¨¶ ¢ ¯¥°¢¨·®¬ ª®±¬¨·¥±ª®¬ ¨§«³-·¥¨¨. � ¯³±ª ��� �¥±³°±-��1 ± ³±² ®¢«¥®©  ¡®°²³  ³·®©  ¯¯ ° ²³°®© ±®±²®¿«±¿ ¢ ¨¾¥ 2006£.�¯¥ª²°®¬¥²° ° ±¯®«®¦¥ ¢³²°¨ £¥°¬¥²¨·®£® ª®-²¥©¥° . � ¢ª«¾· ¥² ¢ ±¥¡¿ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¤¥²¥ª²®°»¥±¨±²¥¬»: ¢°¥¬¿¯°®«¥²³¾ ±¨±²¥¬» (���), ª®®°¤¨- ²³¾ ²°¥ª®¢³¾ ±¨±²¥¬³ (²°¥ª¥°) ¢ ¬ £¨²®¬ ¯®-«¥, ª®®°¤¨ ²®-·³¢±²¢¨²¥«¼»© ª «®°¨¬¥²°, ±¨±²¥-¬³  ²¨±®¢¯ ¤¥¨©, ¨¦¨© ±¶¨²¨««¿¶¨®»© «¨¢-¥¢»© ¤¥²¥ª²®°, ¥©²°®»© ¤¥²¥ª²®°. � ª®©  ¡®°¯®§¢®«¿¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼ ¢¥«¨·¨³ ¨ § ª § °¿¤ , ¦¥±²-ª®±²¼, ±ª®°®±²¼, ¬ ±±³ ¨ ½¥°£¨¾ · ±²¨¶.� 2010£. ¡»«¨ ®¯³¡«¨ª®¢ » ½¥°£¥²¨·¥±ª¨¥±¯¥ª²°» £ « ª²¨·¥±ª¨µ  ²¨¯°®²®®¢ ¨ ½¥°£¥²¨·¥±-ª ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®²®¸¥¨¿ ¯®²®ª®¢  ²¨¯°®²®®¢ ¨¯°®²®®¢ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ½¥°£¨© ®² 60�½� ¤® 180�½�,¯®«³·¥»¥ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¨´®°¬ ¶¨¨,  ª®¯-«¥®© ¤® ª®¶  2008£. [9]. � »¥ ¢ ² ª®¬ ¤¨ -¯ §®¥ ½¥°£¨© ¯®«³·¥» ¢¯¥°¢»¥. � «¨§ ¯°¨¢¥¤¥-»µ °¥§³«¼² ²®¢ ¯®ª § «, ·²® ®¨ ±®£« ±³¾²±¿ ± ° ±-·¥² ¬¨ ¢ ¯°®£° ¬¬¥ GALPROP ¡¥§ ¢¢¥¤¥¨¿ ¤®¯®«-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



�§¬¥°¥¨¥ ¯®²®ª   ²¨¯°®²®®¢ ¯¥°¢¨·®£® ª®±¬¨·¥±ª®£® ¨§«³·¥¨¿ : : : 695¨²¥«¼»µ ¨±²®·¨ª®¢  ²¨¯°®²®®¢ [10]. �²® ®§ -· ¥², ·²®  ²¨¯°®²®» ¿¢«¿¾²±¿ ¢²®°¨·»¬¨ £ « ª-²¨·¥±ª¨¬¨ · ±²¨¶ ¬¨, ¢®§¨ª ¾¹¨¬¨ ¢® ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¿µ ¢»±®ª®½¥°£¥²¨·»µ ª®±¬¨·¥±ª¨µ  ¤°®®¢ ±¬¥¦§¢¥§¤»¬ ¢¥¹¥±²¢®¬. �¬¥±²¥ ± ²¥¬ ±² ²¨±²¨-·¥±ª®© ®¡¥±¯¥·¥®±²¨ °¥§³«¼² ²®¢, ®±®¡¥® ¢¡«¨§¨¢¥°µ¥© ½¥°£¥²¨·¥±ª®© £° ¨¶», ¥¤®±² ²®·® ¤«¿ ¤¥¦®£® ¨±ª«¾·¥¨¿ ¤°³£¨µ ¨±²®·¨ª®¢.�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¤«¿ ³¢¥«¨·¥¨¿ ±² ²¨±²¨ª¨ ¨¯®«³·¥¨¿ °¥§³«¼² ²®¢ ¯°¨ ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨µ ½¥°£¨¿µ¡»« ®¯²¨¬¨§¨°®¢  ®²¡®°  ²¨¯°®²®®¢ ¯® ª «®°¨-¬¥²°³ ¨ ¯°®¢¥¤¥   «¨§ \±¯¨««®¢¥° ", ².¥. ®¸¨¡ª¨¢ ¨§¬¥°¥¨¨ § ª  § °¿¤  ¨§-§  ª®¥·®£® ¯°®±²° -±²¢¥®£® ° §°¥¸¥¨¿ ±¯¥ª²°®¬¥²°  ¨ ° ±±¥¿¨©  ¬ «»¥ ³£«» ¢® ¢³²°¥¨µ ¯«®±ª®±²¿µ ²°¥ª¥° . �°®-¬¥ ²®£®, ¤«¿   «¨§  ¡»«  ¨±¯®«¼§®¢   ¨´®°¬ ¶¨¿, ª®¯«¥ ¿ ¤® ¿¢ °¿ 2010£.�±®¢»¥ ª°¨²¥°¨¨ ®²¡®°  ±®¡»²¨©   «®£¨·»¨±¯®«¼§®¢ ¢¸¨¬±¿ ° ¥¥ [5, 9, 11].�¥°¢¨·»¥ ª®±¬¨·¥±ª¨¥ «³·¨ ¢»¤¥«¿¾²±¿ ³±«®-¢¨¥¬ R > 1:2RC , £¤¥ RC { «®ª «¼ ¿ ¦¥±²ª®±²¼ £¥®-¬ £¨²®£® ®¡°¥§ ¨¿ ¢ ¬¥±²¥ °¥£¨±²° ¶¨¨ ±®¡»²¨¿± ¦¥±²ª®±²¼¾ R (®¯°¥¤¥«¥®© ¯® ²°¥ª¥°³). �¥±²-ª®±²¼ Rc ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ° ±·¥²®¢ ¬¥±-²®¯®«®¦¥¨¿ ±¯³²¨ª  ¢ ¬®¤¥«¨ SGP-4 ¯® ¤ »¬NORAD [12] ¨  ¯°¿¦¥®±²¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ �¥¬-«¨ ¢ ¬®¤¥«¨ IGRF [13].�«¿ ¨±ª«¾·¥¨¿ ¨§   «¨§  ½«¥ª²°®®¢, ¤®«¿ ª®-²®°»µ ¢ ª®±¬¨·¥±ª¨µ «³· µ   2{3 ¯®°¿¤ª  ¯°¥-¢»¸ ¥² ¤®«¾  ²¨¯°®²®®¢, ²°¥¡³¥²±¿ ¤®¯®«¨²¥«¼-»© ®²¡®°. � ±¢¿§  ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¨´®°¬ -¶¨¨ ®² ª «®°¨¬¥²° , ¨¬¥¾¹¥£® ²®«¹¨³ � 0:6 ¿¤¥°-»µ ¨ � 16 ½«¥ª²°®¬ £¨²»µ ¤«¨. �«¥ª²°®¬ £-¨²»¥ ¨  ¤°®»¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ®²«¨· ¾²±¿ ²®-¯®«®£¨¥©, ®¡³±«®¢«¥®© ° §®© ¯°¨°®¤®© ®¡° §³¾-¹¨µ «¨¢¨ · ±²¨¶. �«¿ ²®£® ·²®¡» ®µ ° ª²¥°¨§®¢ ²¼«¨¢¨, ¢¢¥¤¥» ¯ ° ¬¥²°», ª®²®°»¥ ®¯¨±»¢ ¾² ¯°®-¤®«¼»© ¨ ¯®¯¥°¥·»© ¯°®´¨«¨,  · «¼³¾ ²®·ª³¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨ ½¥°£®¢»¤¥«¥¨¿ ¢ ° §»µ · ±²¿µ«¨¢¿. � ¯°¨¬¥°, Qmax { ¬ ª±¨¬ «¼®¥ ½¥°£®¢»¤¥-«¥¨¥ ¢ ª «®°¨¬¥²°¥, Qtrack { ½¥°£®¢»¤¥«¥¨¥ ¢¤®«¼¢®±±² ®¢«¥®© ®±¨ «¨¢¿. �®¤°®¡¥¥ ½²¨ ¯ ° ¬¥²-°» ®¯¨± » ¢ ° ¡®² µ [11, 14] ¨ ±±»«ª µ ¢ ¨µ.�  ¸¥¬ ±«³· ¥ ¨¬¥¥²±¿ ¡®«¼¸®¥ ª®«¨·¥±²¢® ¯ -° ¬¥²°®¢. �®½²®¬³ ¤«¿ ° §¤¥«¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¨  -²¨¯°®²®®¢ ¡»«  ¨±¯®«¼§®¢   ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®-¤¥«¼ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨ ¤ »µ, ¿¢«¿¾¹ ¿±¿ · ±²¼¾  «-£®°¨²¬®¢ MVA (®²  £«. Multivariate analysis { ¬®-£®¬¥°»©   «¨§) [15]. �« ±±¨´¨ª ¶¨¿ - ¯°®¶¥±±£°³¯¯¨°®¢ª¨ ®¡º¥ª²®¢ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¨«¨  ¡«¾¤¥¨¿¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¨µ ®¡¹¨¬¨ ¯°¨§ ª ¬¨. �®±² ®¢-ª  § ¤ ·¨ ¨¬¥¥² ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤. �³±²¼ ±³¹¥±²¢³¥²

¬®¦¥±²¢® ®¡º¥ª²®¢, ¯°¨ ¤«¥¦ ¹¨µ ª ° §»¬ ¨§-¢¥±²»¬ ª« ±± ¬ ¯®  ¡®°³ ¯°¨§ ª®¢. � ¥¬ § -¤ ® ª®¥·®¥ ¯®¤¬®¦¥±²¢® ®¡º¥ª²®¢, ¤«¿ ª®²®°»µª« ±± ¨§¢¥±²¥ (®¡³· ¾¹ ¿ ¢»¡®°ª ). �°¥¡³¥²±¿ ¯®-±²°®¨²¼  «£®°¨²¬, ±¯®±®¡»© ³ª § ²¼ ª« ±±, ª ª®-²®°®¬³ ®²®±¨²±¿ ¯°®¨§¢®«¼»© ®¡º¥ª². � ° ¡®²¥®¡³· ¾¹ ¿ ¢»¡®°ª  ¯®±²°®¥    ®±®¢¥ ¬®¤¥«¨°®-¢ ¨¿ ¯°®µ®¦¤¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¨  ²¨¯°®²®®¢ ·¥-°¥§ ±¯¥ª²°®¬¥²°. �°¨ ½²®¬ ¤«¿ ¤¢³µ ª« ±±®¢ (²¨-¯®¢ · ±²¨¶) ´®°¬¨°³¥²±¿ ¬®¦¥±²¢® § ·¥¨© ¢±¥µ¯ ° ¬¥²°®¢, ¯® ª®²®°»¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ª« ±±¨´¨ª ¶¨¿.�«¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¢ ª®«« ¡®° ¶¨¨ ������ ° §° -¡®²   ¯°®£° ¬¬    ®±®¢¥ ¯ ª¥²  GEANT 3.21 [16],ª®²®° ¿ ¢®±¯°®¨§¢®¤¨² µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨  ¯¯ ° ²³°»,¯®«³·¥»¥ ¢ ª «¨¡°®¢ª µ   ³±ª®°¨²¥«¥. �µ ±² -¡¨«¼®±²¼ °¥£³«¿°® ¯°®¢¥°¿¥²±¿ ¢ ¯®«¥²¥.�«£®°¨²¬» ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨ °¥ «¨§®¢ » ¢ ±°¥¤¥MatLab [17]. �¥§³«¼² ²®¬ ¿¢«¿¥²±¿ £¨¯¥°¯®¢¥°µ-®±²¼ ¢ ¯°®±²° ±²¢¥ ° §¬¥°®±²¼¾, ° ¢®© ·¨±«³¨±¯®«¼§®¢ »µ ¯ ° ¬¥²°®¢. �¨¯¥°¯®¢¥°µ®±²¼ ° §-¤¥«¿¥² ¯°®±²° ±²¢®   ¤¢¥ · ±²¨. � ®¤®© ±®±°¥-¤®²®·¥» ½«¥ª²°®»¥,   ¢ ¤°³£®© {  ²¨¯°®²®»¥±®¡»²¨¿.�°®¨««¾±²°¨°®¢ ²¼ ¬¥²®¤ ¬®¦®   ¯°¨¬¥°¥ ¯ -° ¬¥²°®¢ Qmax ¨ Qtrack. � ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ½«¥ª²°®®¢ ¨ ²¨¯°®²®®¢ ¯® ¨¬ ¤«¿ ¦¥±²ª®±²¨ 8 �� ¯°¨¢¥¤¥-®   °¨±. 1. �«¿ ®¯²¨¬ «¼®£® ° §¤¥«¥¨¿ ®¡« ±²¥©²®·¥ª, ¯°¨ ¤«¥¦ ¹¨µ ° §»¬ ²¨¯ ¬ · ±²¨¶, ¢ ° -¡®²¥ ¨±¯®«¼§®¢ » ¤¢  ¬¥²®¤  ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨: ¢¥°®-¿²®±²»© (¯°®±²®© ª« ±±¨´¨ª ²®° � ©¥± ) ¨ ¬¥²°¨-·¥±ª¨© (®±®¢    ¢»·¨±«¥¨¨ ° ±±²®¿¨¿ � µ « -®¡¨± ) [15, 18]. �®±²°®¥»¥ ° §¤¥«¿¾¹¨¥ £° ¨¶»¯®ª § » ±¯«®¸®© ¨ ¸²°¨µ®¢®© «¨¨¿¬¨ ±®®²¢¥²-±²¢¥®. �  °¨±. 2 ¯°¥¤±² ¢«¥  ¯®«³·¥ ¿ ª« ±±¨-

�¨±. 2. � §¤¥«¿¾¹ ¿ £¨¯¥°¯®¢¥°µ®±²¼ ¢ ±«³· ¥ ¯ ° -¬¥²°®¢ Qmax, Qtrack ¨ ¬®¤³«¿ ¨§¬¥°¥®© ¦¥±²ª®±²¨´¨ª ²®°®¬ � ©¥±  ¯®¢¥°µ®±²¼ ¢ ª®®°¤¨ ² µ Qmax,Qtrack, R, £¤¥ R { ¦¥±²ª®±²¼ · ±²¨¶, ®¯°¥¤¥«¥ ¿ ¯®²°¥ª¥°³.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



696 �. �¤°¨ ¨, �.�. � §¨«¥¢±ª ¿, �¦. �. � °¡ °¨® ¨ ¤°.�«¿ ° §¤¥«¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¨  ²¨¯°®²®®¢ ¢ ®¡-« ±²¨ ¨§ª¨µ ½¥°£¨© (jRj < 2��) ¤®¯®«¨²¥«¼®¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¥§ ¢¨±¨¬»¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ¨®¨§ ¶¨®-»µ ¯®²¥°¼ ¢ ¯«®±ª®±²¿µ ²°¥ª¥°  ¨ ±·¥²·¨ª µ ���.�³²¥¬ ° ±·¥²®¢ ¬¥²®¤®¬ �®²¥-� °«® ¯®«³·¥»°¥¦¥ª¶¨¿ ½«¥ª²°®®¢ «³·¸¥ 10�4 ¨ ½´´¥ª²¨¢®±²¼®²¡®°   ²¨¯°®²®®¢ ¢»¸¥ 90% ¢® ¢±¥¬ ½¥°£¥²¨·¥±-ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ (°¨±. 3). �°¨ ½²®¬ ®¦¨¤ ¥¬ ¿ ¯°¨¬¥±¼

�¨±. 3. �¥¦¥ª¶¨¿ ½«¥ª²°®®¢ (±«¥¢ ) ¨ ½´´¥ª²¨¢®±²¼¢»¤¥«¥¨¿  ²¨¯°®²®®¢ (±¯° ¢ ), ¯®«³·¥»¥ ¢ ¤ -®© ° ¡®²¥½«¥ª²°®®¢ ¢ ®ª®· ²¥«¼®© ¢»¡®°ª¥  ²¨¯°®²®®¢¥ ¯°¥¢»¸ ¥² 1{2%.�«¿ ¯°®¢¥°ª¨ \±¯¨««®¢¥° " ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ±«¥¤³-¾¹¨¥ ª°¨²¥°¨¨ ®²¡®°  ±®¡»²¨© [5]:� ²° ¥ª²®°¨¿, ¢®±±² ®¢«¥ ¿ ¯® ²°¥ª¥°³, ¤®«¦-  ¯°®µ®¤¨²¼ ·¥°¥§ ±²°¨¯ ¯¥°¢®© ¯«®±ª®±²¨ ª -«®°¨¬¥²°  ± ¥³«¥¢»¬ ½¥°£®¢»¤¥«¥¨¥¬;� ª®®°¤¨ ²» ¯°®µ®¦¤¥¨¿ · ±²¨¶», ¨§¬¥°¥»¥¢¥°µ¨¬¨ ±·¥²·¨ª ¬¨ ��� ¨ ¢®±±² ®¢«¥»¥¯® ¤ »¬ ²°¥ª®¢®© ±¨±²¥¬», ¤®«¦» ±®¢¯ -¤ ²¼;� ¦¥±²ª®±²¨, ¨§¬¥°¥»¥ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ° §-«¨·»µ · ±²¥© ²° ¥ª²®°¨¨ ¢³²°¨ ¬ £¨² ,¤®«¦» ±®¢¯ ¤ ²¼;� ¤®«¦® ±®¡«¾¤ ²¼±¿ ®£° ¨·¥¨¥   ª®«¨·¥±²-¢® ±²°¨¯®¢, ±° ¡®² ¢¸¨µ ¯°¨ ¯°®µ®¦¤¥¨¨ · ±-²¨¶», ¢® ¢±¥µ ¯«®±ª®±²¿µ ²°¥ª¥° ;� ¤®«¦® ±®¡«¾¤ ²¼±¿ ®£° ¨·¥¨¥   ª®«¨·¥±²-¢® ±¨£ «®¢ ¢ ²°¥ª¥°¥, ¥ ¯°¨ ¤«¥¦ ¹¨µ ¢®±-±² ®¢«¥®¬³ ²°¥ª³;� ¤®«¦® ±®¡«¾¤ ²¼±¿ ®£° ¨·¥¨¥ ®£° ¨·¥¨¥  ¨§¬¥°¥³¾ ¦¥±²ª®±²¼, jRj < MDR=3, £¤¥MDR { ¬ ª±¨¬ «¼® ¢®§¬®¦ ¿ ¨§¬¥°¿¥¬ ¿¦¥±²ª®±²¼ (Maximum Detectable Rigidity). � ¢»·¨±«¿« ±¼ ¤«¿ ª ¦¤®£® ±®¡»²¨¿ ± ³·¥²®¬ ²®-¯®«®£¨¨ ²°¥ª  ¨ ®¸¨¡®ª ¨§¬¥°¥¨¿ ª®®°¤¨ ² ¢ª ¦¤®© ¨§ ¯«®±ª®±²¥©. � ®¥ ³±«®¢¨¥ ¯®§¢®«¿-¥² ° ±¸¨°¨²¼ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨© ¤¨ ¯ §® ¨§¬¥°¥-

¨© ¤® 350{400�½� ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¯°¥¤»¤³¹¥©° ¡®²®© [9].�  °¨±. 4 ¯®ª § ® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¯® ®²ª«®¥¨¾¢ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ±¯¥ª²°®¬¥²°  ®²®¡° »µ ®²°¨¶ -

�¨±. 4. � ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ±®¡»²¨© ¯® ®²ª«®¥¨¾ ¢ ¬ £-¨²®¬ ¯®«¥ ±¯¥ª²°®¬¥²°  ¤«¿ ®²®¡° »µ  ²¨¯°®²®-®¢ (§ ²¥¥ ¿ £¨±²®£° ¬¬ ) ¨ ¯°®²®®¢²¥«¼® ¨ ¯®«®¦¨²¥«¼® § °¿¦¥»µ · ±²¨¶. �°®¤¥-¬®±²°¨°®¢ ® µ®°®¸¥¥ ° §¤¥«¥¨¥ ¢»¤¥«¥»µ  -²¨¯°®²®®¢ (§ ²¥¥ ¿ £¨±²®£° ¬¬ ) ¨ \±¯¨««®¢¥-° " ¯°®²®®¢.� °¥§³«¼² ²¥ ¯°®¢¥¤¥®£®   «¨§  ¢»¤¥«¥®� 2800  ²¨¯°®²®®¢ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ½¥°£¨© ®² 60�½�¤® 350�½�. � ¤¨ ¯ §® µ ½¥°£¨© ®² 60 ¤® 150�½�¨ ®² 180 ¤® 350�½�  ²¨· ±²¨¶ ¥ ®¡ °³¦¥®.�±² ®¢«¥» ¢¥°µ¨¥ ¯°¥¤¥«»   ¨µ ¯®²®ª¨ (90%�.�.). �°¨ ¯°¨¬¥¥¨¨ ®¯²¨¬¨§¨°®¢ ®© ¬¥²®¤¨ª¨¯®«³·¥® ±®£« ±¨¥ ± ¯°¥¤»¤³¹¨¬¨ ®¯³¡«¨ª®¢ »-¬¨ °¥§³«¼² ² ¬¨ [9] (°¨±. 5). �¤ ª® ¯°¨ ½²®¬

�¨±. 5. �²®¸¥¨¥ ¯®²®ª®¢  ²¨¯°®²®®¢ ¨ ¯°®²®®¢:±° ¢¥¨¥ ®¯³¡«¨ª®¢ »µ °¥§³«¼² ²®¢ [9] ¨ °¥§³«¼² -²®¢ ¯®±«¥ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨³¢¥«¨·¥  ±² ²¨±²¨ª  ¨ ° ±¸¨°¥ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨©¤¨ ¯ §® ¨§¬¥°¥¨©. �¨±²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ®¸¨¡ª  ®¶¥-¥  ¯³²¥¬ ¯°¨¬¥¥¨¿ ° §«¨·»µ ª« ±±¨´¨ª ²®°®¢¤«¿ ½«¥ª²°®- ²¨¯°®²®®£® ° §¤¥«¥¨¿, ¯°®¢¥°ª¨¬¥²®¤®¢   ° §«¨·»µ ¢»¡®°ª µ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿,  �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



�§¬¥°¥¨¥ ¯®²®ª   ²¨¯°®²®®¢ ¯¥°¢¨·®£® ª®±¬¨·¥±ª®£® ¨§«³·¥¨¿ : : : 697

�¨±. 6. �²¥±¨¢®±²¼  ²¨¯°®²®®¢ ¯¥°¢¨·®£® ª®±¬¨·¥±ª®£® ¨§«³·¥¨¿, ¯®«³·¥ ¿ ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥, ¢ ±° ¢¥¨¨ ±½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬¨ ¨§¬¥°¥¨¿¬¨ [19{22] ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬¨ ° ±·¥² ¬¨ [23] ¤«¿ ¬®¤¥«¨ ²®«¼ª® ¢²®°¨·® ¯°®¨±µ®¦¤¥-¨¿  ²¨¯°®²®®¢ ¯°¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ª®±¬¨·¥±ª¨µ «³·¥© ± ¬¥¦§¢¥§¤®© ±°¥¤®©. �¯«®¸®©, ¸²°¨µ®¢®© ¨ ¯³ª²¨°®©«¨¨¿¬¨ ¯®ª § » ° ±·¥²» ¢ ±«³· ¿µ ¯«®±ª®© ¤¨´´³§¨¨, ¤¨´´³§¨¨ ± ¤®³±ª®°¥¨¥¬ ¨ ¤¨´´³§¨¨ ± ¤®³±ª®°¥¨¥¬ ¨ ¤ ¬-¯¨£®¬² ª¦¥   «¨§  \±¯¨««®¢¥° " ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ° §-«¨·»µ  ¡®°®¢ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¨  «£®°¨²¬®¢ ¥·¥²ª®©«®£¨ª¨. �ª®· ²¥«¼»© °¥§³«¼² ² ®ª § «±¿ ±² ¡¨«¥¢ ¯°¥¤¥« µ 2{10% ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ½¥°£¨¨.�«¿ ¢®±±² ®¢«¥¨¿ ±¯¥ª²°   ²¨¯°®²®®¢ ¨ ¯®-±²°®¥¨¿ ®²®¸¥¨¿ ¯®²®ª®¢  ²¨¯°®²®®¢ ¨ ¯°®²®-®¢ ¡»«¨ ®¯°¥¤¥«¥» ½´´¥ª²¨¢®±²¨ ®²¡®°  ±®¡»²¨©± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ ¨ ¬®-¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¬¥²®¤®¬ �®²¥-� °«®. �¢¥¤¥» ¯®¯° ¢-ª¨   ° §«¨·»¥ ½´´¥ª²¨¢®±²¨ ®²¡®° , ±¢¿§ »¥ ± ¨£¨«¿¶¨¥©  ²¨· ±²¨¶ ¢ ±¯¥ª²°®¬¥²°¥.�®«³·¥»¥ °¥§³«¼² ²», ±¢¥¤¥»¥ ¢ ² ¡«¨¶³,¯®§¢®«¿¾² ¯°®¢®¤¨²¼ ¡®«¥¥ ¤¥² «¼®¥ ±° ¢¥¨¥ ± ²¥-®°¥²¨·¥±ª¨¬¨ ¬®¤¥«¿¬¨.�  °¨±. 6 ¯®ª §  ¨§¬¥°¥»© ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼»©½¥°£¥²¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²°  ²¨¯°®²®®¢ ¢ ±° ¢¥¨¨ ±±®¢°¥¬¥»¬¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬¨ ° ±·¥² ¬¨ ¢²®°¨·®-£® °®¦¤¥¨¿  ²¨· ±²¨¶ ¢ � « ª²¨ª¥ ¨ ° ±¯°®±²° -¥¨¿ ¢ ¬¥¦§¢¥§¤®© ±°¥¤¥ ¤«¿ ±«³· ¥¢ ¯°®±²®© ¤¨´-´³§¨¨, ¤¨´´³§¨¨ ± ¤®³±ª®°¥¨¥¬ ¨ ¤¨´´³§¨¨ ± ¤®-³±ª®°¥¨¥¬ ¨ ¤ ¬¯¨£®¬ [23]. �°¨ ¨§ª¨µ ½¥°£¨¿µ(E < (10�15)�½�) ¯®²®ª ��� ¯®¤¢¥°¦¥ ±®«¥·®©¬®¤³«¿¶¨¨. �¥ ³¯°®¹¥®¥ ®¯¨± ¨¥ ¢®§¬®¦®   ®±-®¢¥ ¬®¤¥«¨ \±¨«®¢®£® ¯®«¿" ± ®¤¨¬ ¯ ° ¬¥²°®¬ {¯®²¥¶¨ «®¬ ±®«¥·®© ¬®¤³«¿¶¨¨ [24]. � ¯°¨¢¥¤¥-»µ ° ±·¥² µ ¨±¯®«¼§®¢ ® ¥£® § ·¥¨¥ 550�½�, ª®-²®°®¥ ¡«¨§ª® ª ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¬³ [25]. �²® ¯®§¢®-«¿¥² ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ® ²®¬, ·²® ±¯¥ª²°  ²¨¯°®²®®¢ ¢®¡« ±²¨ ¨§ª¨µ ½¥°£¨©  ¨«³·¸¨¬ ®¡° §®¬ ®¯¨±»-¢ ¥²±¿ ¯°®±²®© ¤¨´´³§¨®®© ¬®¤¥«¼¾.�  °¨±. 7 ¨§¬¥°¥®¥ ®²®¸¥¨¥ ¯®²®ª®¢  ²¨¯°®-²®®¢ ¨ ¯°®²®®¢ ±° ¢¨¢ ¥²±¿ ± ° ±·¥² ¬¨ [23] ¤«¿

�¥±²ª®±²¼,�� �¨.½¥°-£¨¿,�½� �²¥±¨¢®±²¼,10�3, · ±². /(¬2�±�±°��½�) p=p � 10�50.35{0.50 0.09 < 3.50 < 0.350.50{1.01 0.28 7.68 +2:75�1:90 0.45 +0:16�0:121.01{1.34 0.56 10.43 � 3.86 0.66 � 0.131.34{1.63 0.81 16.79 � 3.92 1.29 � 0.221.63{1.93 1.07 20.23 � 4.00 1.96 � 0.261.93{2.23 1.34 22.78 � 4.06 2.80 � 0.322.23{2.58 1.63 21.65 � 2.56 3.32 � 0.332.58{2.99 2.03 25.75 � 2.33 5.45 � 0.442.99{3.45 2.42 21.44 � 1.83 5.93 � 0.453.45{3.99 2.90 20.05 � 1.76 7.50 � 0.553.99{4.62 3.47 16.46 � 1.34 8.48 � 0.604.62{5.36 4.14 15.26 � 1.13 10.9 � 0.75.36{6.23 4.93 11.79 � 0.77 12.0 � 0.86.23{7.3 5.90 9.47 � 0.59 14.1 � 1.07.3{8.5 7.0 6.92 � 0.45 14.9 � 1.18.5{10.1 8.4 5.18 � 0.40 16.9 � 1.210.1{12.0 10.1 3.76 � 0.26 18.8 � 1.412.0{14.6 12.3 2.25 � 0.18 18.2 � 1.414.6{ 18.1 15.3 1.36 � 0.13 18.8 � 1.518.1{23.3 19.60 0.727 � 0.070 18.7 � 1.723.3{31.7 26.20 0.338 � 0.029 18.4 � 2.031.7{48.5 38.00 0.122 � 0.016 17.5 � 1.948.5{100.0 67.4 0.025 � 0.005 16.7 � 2.5100.0{180.0 128.9 0.0045 +0:0037�0:0019 16.1 +12:7�7:7180.0{350.0 240 < 0.0008 < 16.7±«³· ¿ ¯°®±²®© ¤¨´´³§¨¨. �³ª²¨°»¥ «¨¨¨ ¯®-ª §»¢ ¾² °¥§³«¼² ²» ¢»·¨±«¥¨© ¢²®°¨·®© ª®¬¯®-¥²»  ²¨¯°®²®®¢ ± ³·¥²®¬ ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¥© ¯°¨° ±¯°®±²° ¥¨¨ · ±²¨¶ ¢ ¬¥¦§¢¥§¤®© ±°¥¤¥ ¨ ±¥·¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



698 �. �¤°¨ ¨, �.�. � §¨«¥¢±ª ¿, �¦. �. � °¡ °¨® ¨ ¤°.

�¨±. 7. �²®¸¥¨¥ ¯®²®ª®¢  ²¨¯°®²®®¢ ¨ ¯°®²®®¢ ¯¥°¢¨·®£® ª®±¬¨·¥±ª®£® ¨§«³·¥¨¿, ¯®«³·¥®¥ ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥,¢ ±° ¢¥¨¨ ± ¨§¬¥°¥¨¿¬¨ [1, 2, 26, 19{22, 28] ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬¨ ° ±·¥² ¬¨ ¢ ¬®¤¥«¨ ¢²®°¨·®£® ¯°®¨±µ®¦¤¥¨¿ [29](¯³ª²¨° ¿ «¨¨¿) ¨ [23] (±¯«®¸ ¿ «¨¨¿). �²°¨µ®¢®© «¨¨¥© ¯®ª § » ° ±·¥²» [30] ¤«¿ ¢²®°¨·®£® ¯°®¨±µ®¦¤¥¨¿ ²¨¯°®²®®¢, ¢ª«¾· ¿ ¤®¯®«¨²¥«¼³¾ ª®¬¯®¥²³, °®¦¤¥³¾ ¨ ³±ª®°¥³¾ ¢ ¨±²®·¨ª µ ª®±¬¨·¥±ª¨µ «³·¥©

�¨±. 8. (�¢¥²®© ®« ©) �²¥±¨¢®±²¼  ²¨¯°®²®®¢, ¯®«³·¥ ¿ ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥ (³¬®¦¥ ¿   E3). �¥«² ¿ ¯®-«®±  ¯®ª §»¢ ¥² ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¼ ¯®²®ª   ²¨¯°®²®®¢ ¢²®°¨·®£® ¯°®¨±µ®¦¤¥¨¿ ¤«¿ ° §«¨·»µ ¬®¤¥«¥© ¤¨´´³§¨¨¢ ¬¥¦§¢¥§¤®© ±°¥¤¥. �²°¨µ®¢ ¿ ¨ ¯³ª²¨° ¿ «¨¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ±¨£ «³ ®²  ¨£¨«¿¶¨¨ ° §«¨·»µ · ±²¨¶-ª ¤¨¤ ²®¢ ¢ \²¥¬³¾" ¬ ²¥°¨¾ [31].¨© ¨µ °®¦¤¥¨¿ [29]. �°¨ ¢»±®ª¨µ ½¥°£¨¿µ ½ª±-¯¥°¨¬¥² «¼»¥ °¥§³«¼² ²»  µ®¤¿²±¿ ¢»¸¥ ²¥®°¥-²¨·¥±ª¨µ ¯°¥¤±ª § ¨© [29]. �²® ²°¥¡³¥² ¢¢¥¤¥¨¿¤®¯®«¨²¥«¼®£® ¨±²®·¨ª . �¬ ¬®¦¥² ¡»²¼,  -¯°¨¬¥°, °®¦¤¥¨¥  ²¨¯°®²®®¢   ´°®² µ ³¤ °»µ¢®« ¯°¨ ¢§°»¢ µ ±¢¥°µ®¢»µ. � ª¨¥ ° ±·¥²» ¯°®¢¥-¤¥» ¢ ° ¡®²¥ [30] (¯®ª § »   °¨±³ª¥ ¸²°¨µ®¢®©«¨¨¥©). �¨ ¯®§¢®«¿¾² µ®°®¸® ®¯¨± ²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥-² «¼»¥ °¥§³«¼² ²».�  °¨±. 8 ¯°¨¢®¤¨²±¿ ±° ¢¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ²¨¯°®²®®¢, ³¬®¦¥®©   E3, ± ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬¨° ±·¥² ¬¨ [31], ¯°¨¢«¥ª ¾¹¨¬¨ ¯°¨ ¢»±®ª¨µ ½¥°-£¨¿µ ¤®¯®«¨²¥«¼»© ¨±²®·¨ª ¢ ¢¨¤¥  ¨£¨«¿¶¨¨· ±²¨¶ ²¥¬®© ¬ ²¥°¨¨. �¯«®¸»¥ «¨¨¨   °¨±³ª¥

¤¥¬®±²°¨°³¾² ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¼ ¯°¥¤±ª § ¨¿ ¯®-²®ª  ²®«¼ª® ¢²®°¨·®© ª®¬¯®¥²». � ±·¥²» ¤«¿  -¨£¨«¿¶¨¨ «¥£ª¨µ ±³¯¥°±¨¬¬¥²°¨·»µ · ±²¨¶ ± ¬ ±-±®© 1�½� ¨ ±®±²®¿¨© � «³¶»{�«¿©  ± ¬ ±±®© 7�½�¯°¨¢¥¤¥» ¯³ª²¨°®© ¨ ¸²°¨µ®¢®© «¨¨¿¬¨ ±®®²-¢¥²±²¢¥®.�¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥²  ������ ¯®§¢®«¿¾²¨§³· ²¼ ¯°¨°®¤³ £¨¯®²¥²¨·¥±ª¨µ ¬ ±±¨¢»µ · ±²¨¶²¥¬®© ¬ ²¥°¨¨, ¢ · ±²®±²¨ ³±²  ¢«¨¢ ²¼ ¥ª®²®-°»¥ ®£° ¨·¥¨¿   ¯ ° ¬¥²°» ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¬®-¤¥«¥© ( ¯°¨¬¥°, [32]).�°¨¬¥¥»© ¢ ° ¡®²¥ ¬¥²®¤ ¢»¤¥«¥¨¿ ±®¡»²¨©®ª § «±¿ ½´´¥ª²¨¢»¬, ¯®§¢®«¨¢ ³«³·¸¨²¼ ½ª±¯¥-°¨¬¥² «¼»¥ °¥§³«¼² ²», ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨¥ ¡®«¼¸®©�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012
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