
➮íâåðñèè è ýêñêóðñû ãåîìàãíèòíîããî ïîëÿ✱ êàê

ïðè÷èíû èçìåíåíèÿ êëèìàòà

✃óçíåöîâ ➶✳➶✳1✱ ✃óçíåöîâà ❮✳➘✳
1➮íñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí ➘➶❰ Ð➚❮

ñ✳ Ïàðàòóíêà✱ ✃àì÷àòñêèé êðàé
❡✲♠❛✐❧✿ ✈✈❦✉③✸✽❅♠❛✐❧✳r✉

❰áñóæäàåòñÿ ïðè÷èíà ðåçêèõ èçìåíåíèé êëèìàòà✱ âûçâàííûõ èíâåðñèÿìè è ýêñêóðñà✲
ìè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ✭➹❒Ï✮✳ ✃àê èçâåñòíî✱ ýêñêóðñû ñîïðîâîæäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè
ïîíèæåíèÿìè èíòåíñèâíîñòè ➹❒Ï✱ â ðåçóëüòàòå ÷åãî óñèëèâàåòñÿ ïðîíèêàþùèé ïîòîê
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ✭✃❐✮✳

➶âåäåíèå
Ñîïîñòàâëåíèå ýêñêóðñîâ ●♦t❤❡♥❜✉r❣✱ ▲❛s❝❤❛♠♣ è ❇❧❛❦❡ ñ òðåíäîì óðîâíÿ ìèðîâîãî

îêåàíà ïîêàçûâàåò✱ ÷òî ïðîõîæäåíèå ýòèõ ýêñêóðñîâ ñîïðîâîæäàëîñü ïîòåïëåíèåì✱ â ýòî
âðåìÿ óðîâåíü îêåàíà âîçðàñòàë✱ à ýêñêóðñû ▼♦♥♦ ▲❛❦❡ è ◆♦r✇❡❣✐❛♥✲●r❡❡♥❧❛♥❞ ❙❡❛ ñîïðî✲
âîæäàëèñü ïîõîëîäàíèÿìè è ïàäåíèåì óðîâíÿ ìèðîâîãî îêåàíà✳

❒îæíî ïðåäïîëîæèòü✱ ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êëèìàòà âî âðåìÿ ýêñêóðñà îïðåäåëÿ✲
åòñÿ îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè àòìîñôåðû✱ ò✳å✳ åå ïðîçðà÷íîñòüþ â ïåðèîä✱ ïðåäøåñòâóþ✲
ùèé ýêñêóðñó✳ ✃❐ äåéñòâóþò êàê èîíèçèðóþùèé àãåíò íà àòîìû àòìîñôåðû✳ Óâåëè÷åíèå
ïëîòíîñòè ïîòîêà ✃❐✱ ïî íàøèì îöåíêàì✱ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ✱ ÷òî â
ñëó÷àå çàïûëåííîé àòìîñôåðû âûçûâàåò î÷èùåíèå àòìîñôåðû çà ñ÷åò êîàãóëÿöèè àýðî✲
çîëüíûõ ÷àñòèö è èõ îñàæäåíèÿ✳ ➚òìîñôåðà ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íîé✱ ïðîïóñêàåò ñîëíå÷✲
íóþ ðàäèàöèþ✱ ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåïëåíèþ êëèìàòà✳ ➶ êà÷åñòâå ïðè÷èíû çàïûëåííîñòè
àòìîñôåðû çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ èíòåíñèâíûå âçðûâíûå èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ✱ âûáðà✲
ñûâàþùèõ â àòìîñôåðó áîëüøèå ìàññû ìåëêîäèñïåðñíîãî ïåïëà✳

➴ñëè ýêñêóðñ íà÷èíàåòñÿ â óñëîâèÿõ ïðîçðà÷íîé àòìîñôåðû✱ êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ✱ òî âîçðîñøèé ïîòîê ✃❐ ãåíåðèðóåò ÿäðà êîíäåíñàöèè ñ îáðàçîâàíè✲
åì àýðîçîëåé✱ êîòîðûå îòðàæàþò ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå✱ è ðàçâèâàåòñÿ ïîõîëîäàíèå✳ ❮àøè
îöåíêè ïîëó÷èëè ïîäòâåðæäåíèå ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè ➪ðàçèëüñêîé ❒è✲
ðîâîé ➚íîìàëèè✱ ãäå îáùàÿ èíòåíñèâíîñòü ➹❒Ï â äâà ðàçà íèæå✱ ÷åì â ñîñåäñòâóþùèõ
ðåãèîíàõ✳

➮òàê✱ èçìåíåíèå êëèìàòà✱ ñîïðîâîæäàþùåå èíâåðñèþ èëè ýêñêóðñ ➹❒Ï✱ ÿâëÿåòñÿ
óñòàíîâëåííûì ôàêòîì✱ íî âûâîäû î åãî õàðàêòåðå ðàçëè÷íû✳

❒îäåëü èçìåíåíèé êëèìàòà
✃àê èçâåñòíî✱ ýêñêóðñû è èíâåðñèè ñîïðîâîæäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïîíèæåíèÿìè èí✲

òåíñèâíîñòè ➹❒Ï✱ â ðåçóëüòàòå ÷åãî óñèëèâàåòñÿ ïðîíèêàþùèé ïîòîê ✃❐✳ ➴ñòü äàííûå î
ïî÷òè äâóêðàòíîì âîçðàñòàíèè ïîòîêà ✃❐ ïðè ✶✵✪✲íîì óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòè ãåî✲
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ✭✶✮✳ Ñëåäóåò îòìåòèòü✱ ÷òî õîòÿ ýêñêóðñû è àññîöèèðóþòñÿ ñ ìèíèìàëü✲
íîé èíòåíñèâíîñòüþ ➹❒Ï✱ íà èõ äàòèðîâêó✱ è äàæå íà èõ íàëè÷èå âëèÿþò òåõíè÷åñêèå
òðóäíîñòè ðåãèñòðàöèè ýêñêóðñîâ ✭✷✮✱ ïîýòîìó ñóùåñòâóåò ðàçáðîñ â äàííûõ ðàçíûõ àâòî✲
ðîâ✱ äàæå íàçâàíèÿ îäíîãî è òîãî æå ýêñêóðñà îòëè÷àþòñÿ ✭✸✮✳ ❮à òàáëèöå ✶ ïðåäñòàâëåíû
äàòèðîâêè è íàçâàíèÿ ýêñêóðñîâ õðîíà ➪ðþíåñ ïî ïîñëåäíèì äàííûì ✭✷✮✳

➶ ðàáîòàõ ✭✶✱ ✹✮ äîêàçûâàåòñÿ✱ ÷òî â ðåçóëüòàòå óñèëåíèÿ èîíèçèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ
✃❐ âî âðåìÿ ýêñêóðñîâ äîëæíî ðàçâèâàòüñÿ ïîõîëîäàíèå çà ñ÷åò èíòåíñèâíîãî îáðàçî✲
âàíèÿ îáëàêîâ✱ èìåþùèõ âûñîêîå àëüáåäî✳ Ñîãëàñíî ýòîé ãèïîòåçå✱ ïåðèîäû ïîòåïëåíèé
äîëæíû ñîâïàäàòü ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòîêàìè ✃❐✱ è íàîáîðîò✱ ïîõîëîäàíèÿ ðàçâèâàþò✲
ñÿ â ïåðèîäû óâåëè÷åíèÿ ïîòîêîâ ✃❐✱ ÷òî è õàðàêòåðèçóåò íåêîòîðûå ýêñêóðñû õðîíà
➪ðþíåñ ✭✺✮✳ ❰äíàêî çàôèêñèðîâàíû è ïîòåïëåíèÿ✱ ïðèóðî÷åííûå ê ýêñêóðñàì ▲❛s❝❤❛♠♣ è
●♦t❤❡♥❜✉r❣ ✭✹✱ ✻✮✳ ➮çó÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êîñìîãåííîãî íóêëèäà 10➶å â îêåàíñêèõ îñàäêàõ

✺✸



✭✼✮ âî âðåìåííîì èíòåðâàëå äî ✸✳✺ ìëí✳ ëåò íàçàä ïîçâîëèëî åãî àâòîðàì ñäåëàòü âûâîä✱
÷òî óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ 10➶å ñîâïàäàþò ïî âðåìåíè êàê ñ èíâåðñèÿìè è ýêñêóðñàìè
➹❒Ï✱ òàê è ñ ïåðèîäàìè ìåæëåäíèêîâèé✳

Òàáëèöà ✶✳ Ýêñêóðñû õðîíà ➪ðþíåñ ✭òûñ✳ ëåò ➶Ð✮✳
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➶ ðàáîòå Ïîñïåëîâîé ✭✽✮ ñîïîñòàâëåíèåì ïàëåîìàãíèòíûõ è ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ äàí✲
íûõ îáñóæäàåòñÿ ðàçëè÷íûé õàðàêòåð êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé âî âðåìÿ ýêñêóðñîâ✱ è✱
ïî ìíåíèþ àâòîðà✱ íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü åãî èçìåíåíèÿìè ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû â
ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ✃❐✳ Ñîïîñòàâèâ òðåíä óðîâíÿ ìèðîâîãî îêåàíà ✭✾✮ ✭Ðèñ✳ ✶✮ ñî âðå✲
ìåíåì ïðîõîæäåíèÿ ýêñêóðñîâ✱ ìû îáíàðóæèëè✱ ÷òî ýêñêóðñàì ●♦t❤❡♥❜✉r❣ ✭✻✮✱ ▲❛s❝❤❛♠♣
è ❇❧❛❦❡ ✭✷✮ ñîïóòñòâîâàëî ïîòåïëåíèå✱ ïîñêîëüêó â ýòî âðåìÿ óðîâåíü îêåàíà âîçðàñòàë✱
à ýêñêóðñû ▼♦♥♦ ▲❛❦❡ è ◆♦r✇❡❣✐❛♥✲●r❡❡♥❧❛♥❞ ❙❡❛ ✭✷✮ ñîïðîâîæäàëèñü ïîõîëîäàíèÿìè è
ïàäåíèåì óðîâíÿ ìèðîâîãî îêåàíà✳

Ðèñ✳ ✶✳ ➮çìåíåíèå óðîâíÿ ìèðîâîãî îêåàíà çà ïîñëåäíèå ✶✹✵ òûñ✳ ëåò ✭✾✮✱ ÷åðíûå ñòðåë✲
êè óêàçûâàþò íà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ýêñêóðñîâ ●♦t❤❡♥❜✉r❣✱ ▼♦♥♦ ▲❛❦❡✱ ▲❛s❝❤❛♠♣✱
◆♦r✇❡❣✐❛♥✲●r❡❡♥❧❛♥❞ ❙❡❛ è ❇❧❛❦❡✳ ➶ðåçêà✿ âåðõíÿÿ êðèâàÿ ✲ èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ 10❇❡
â êåðíàõ ëüäà✱ íèæíÿÿ ✲ èçìåíåíèå 18❰ ✭øèðèíà ñåðîé âåðòèêàëüíîé ïîëîñû ïîêàçûâàåò
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñêóðñà ▲❛s❝❤❛♠♣ ✭✶✵✮

Ðàññìîòðèì õàðàêòåðèñòèêè ýêñêóðñîâ✳ ❮à âðåçêå Ðèñ✳ ✶ ïðåäñòàâëåíû êðèâûå îòíîñè✲
òåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ èçîòîïà 18❖ è êîíöåíòðàöèè ðàäèîíóêëèäà 10❇❡ â êåðíàõ ãðåíëàíä✲
ñêîãî ëüäà â ïåðèîä ýêñêóðñà ▲❛s❝❤❛♠♣ ✭✶✵✮✳ ❰òñþäà âèäíî ✭Ðèñ✳ ✶✱ âðåçêà✮✱ ÷òî ýêñêóðñ
▲❛s❝❤❛♠♣ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïèêàìè îáåèõ êðèâûõ✱ è ìèíèìóì èíòåíñèâíîñòè ➹❒Ï ✭ò✳å✳
ìàêñèìóì ñîäåðæàíèÿ 10❇❡ â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ïðîíèêàþùåãî ïîòîêà ✃❐✮ ñîîòâåò✲
ñòâóåò ìàêñèìóìó òåìïåðàòóðû ✭âûñîêèå çíà÷åíèÿ δ äëÿ èçîòîïà êèñëîðîäà 18❖ ñîîò✲
âåòñòâóþò áîëåå òåïëûì êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì✮ íà ïîâåðõíîñòè ➬åìëè✱ ò✳å✳ ïîòåïëå✲

✺✹



íèþ✳ ➶àæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà ïîíèæåííîé èíòåíñèâíî✲
ñòè ➹❒Ï âî âðåìÿ ýêñêóðñà èëè èíâåðñèè✳ ✃àê âèäíî èç êðèâûõ✱ ïðåäñòàâëåííûõ íà Ðèñ✳
✷✱ ïåðèîä èçìåíåíèÿ âåêòîðíûõ õàðàêòåðèñòèê ➹❒Ï çíà÷èòåëüíî êîðî÷å✱ ÷åì âàðèàöèÿ
èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ îò íà÷àëà åå ïàäåíèÿ äî âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî óðîâíÿ✳ Òàê✱ äëÿ
ýêñêóðñà ▲❛s❝❤❛♠♣ ✭Ðèñ✳ ✷✮ ýòè õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷àþòñÿ✱ ïðèìåðíî✱ â òðè ðàçà ✭✶✶✮✱
à äëÿ ýêñêóðñà ❇❧❛❦❡ ✭✶✷✱ ✶✸✮ ✲ ïî÷òè â äåñÿòü ðàç✳

Ðèñ✳ ✷✳ Õàðàêòåðèñòèêà ýêñêóðñîâ ▲❛s❝❤❛♠♣ ✭à✮ ✭✶✶✮ è ❇❧❛❦❡ ✭á✮ ✭✶✷✱ ✶✸✮✳ Ñåðûìè âåðòè✲
êàëüíûìè ïîëîñàìè îòìå÷åíû âðåìåííûå èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ âåêòîðíûõ õàðàêòåðèñòèê
➹❒Ï

✃❐ äåéñòâóþò êàê èîíèçèðóþùèé àãåíò íà àòîìû àòìîñôåðû✳ ❒îæíî îöåíèòü✱ êàê
ìåíÿåòñÿ ïîòîê ✃❐ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ãåîìàãíèòíîãî
ïîëÿ✳ Ïðè óìåíüøåíèè ìîäóëÿ ➹❒Ï â äåñÿòü ðàç✱ ÷òî õàðàêòåðíî✱ íàïðèìåð✱ äëÿ ýêñêóðñà
▲❛s❝❤❛♠♣ ✭✶✹✮✱ óâåëè÷åíèå ïîòîêà ✃❐ ✭ãàëàêòè÷åñêèõ✱ ñîëíå÷íûõ✱ ÷àñòèö èç ðàçðóøåííûõ
ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ ➬åìëè✮ ✭✶✺✱ Ñ✳ ✶✽✻✮ âûçîâåò óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà ÷àñòèö ✃❐
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ✳ ❰áúÿñíèòü ìåõàíèçì ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ êëèìàòà✱
ñîïðîâîæäàþùåãî ýêñêóðñ èëè èíâåðñèþ✱ ìîæíî çà ñ÷åò ðàçëè÷íîé ñòåïåíè çàïûëåííîñòè
àòìîñôåðû â ïåðèîäû✱ ïðåäøåñòâóþùèå ýêñêóðñó✳

❮à ðèñ✳ ✸ â åãî ëåâîé ÷àñòè ñîïîñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûé õîä ñ èçìåíåíèåì ñîäåðæàíèÿ
ïûëè â êåðíàõ ëüäà ➚íòàðêòèäû ✭✶✻✮ è èíòåíñèâíîñòè ➹❒Ï ✭✺✮ â óêàçàííîì èíòåðâàëå
âðåìåíè✱ òûñ✳ ëåò íàçàä✳ ➮ç ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà âèäíî✱ ÷òî îäíè ýêñêóðñû ïðåäøåñòâóþò
ïîòåïëåíèÿì✱ äðóãèå ✕ ïîõîëîäàíèÿì

➶ ïðàâîé ÷àñòè ðèñ✳ ✸ ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîñëå ýêñêóðñà îò
ñîäåðæàíèÿ ïûëè êåðíàõ ëüäà â ïåðèîä✱ ïðåäøåñòâóþùèé ýêñêóðñó✳ ❰òñþäà ñëåäóåò✱ ÷òî
÷åì áîëüøå ñîäåðæàíèå ïûëè✱ òåì çíà÷èòåëüíåå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â ïîëîæèòåëüíóþ
ñòîðîíó✱ è✱ íàîáîðîò✱ ïðè ìèíèìàëüíûõ åå êîëè÷åñòâàõ â ðåçóëüòàòå ýêñêóðñà ïðîèñõîäèò
ïîõîëîäàíèå✳

➶ûâîäû

✶✳ ➶î âðåìÿ ýêñêóðñîâ è èíâåðñèé èíòåíñèâíîñòü ➹❒Ï ïàäàåò✱ â ðåçóëüòàòå ÷åãî óâåëè✲
÷èâàåòñÿ ïðîíèêàþùèé ïîòîê ✃❐✱ âîçäåéñòâóþùèé íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû✳

✺✺



Ðèñ✳ ✸✳ ✃îððåëÿöèÿ òåìïåðàòóðû è ñîäåðæàíèÿ ïûëè â êåðíàõ ëüäà ñ õîäîì âðåìåííûõ âà✲
ðèàöèé ìîäóëÿ ➹❒Ï è ðàçâèòèåì ýêñêóðñîâ✳ ✃ëèìàòè÷åñêèå ýôôåêòû ýêñêóðñîâ✿ ÷åðíûå
êðóæêè ✕ ïðèâîäÿò ê ïîòåïëåíèþ✱ íåçàïîëíåííûå ✕ ê ïîõîëîäàíèþ✳ Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò
âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ýêñêóðñîâ ñ íîìåðàìè✱ êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íàçâàíèÿì â òàáëèöå
✶✳ Ïðàâàÿ ÷àñòü ✕ ñâÿçü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ êîíöåíòðàöèåé ïûëè â êåðíå ëüäà â
ïåðèîä✱ ïðåäøåñòâóþùèé ýêñêóðñó✳

✷✳ Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà ✃❐ íà ✹✲✻ ïîðÿäêîâ â ñëó÷àå çàïûëåííîé àòìîñôå✲
ðû âûçûâàåò åå î÷èùåíèå çà ñ÷åò êîàãóëÿöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è ïîñëåäóþùåãî èõ
îñàæäåíèÿ✳ Ïðîçðà÷íàÿ àòìîñôåðà ïðîïóñêàåò ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ✱ ÷òî ïðèâîäèò ê ïî✲
òåïëåíèþ êëèìàòà✳ ➴ñëè ýêñêóðñ íà÷èíàåòñÿ â óñëîâèÿõ ïðîçðà÷íîé àòìîñôåðû✱ êîòîðàÿ
íàáëþäàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ✱ òîãäà âîçðîñøèé ïîòîê ✃❐ äåéñòâóåò✱ êàê èîíèçóþùèé
àãåíò✱ ãåíåðèðóÿ ÿäðà êîíäåíñàöèè ñ îáðàçîâàíèåì àýðîçîëåé✱ êîòîðûå îòðàæàþò ñîëíå÷✲
íîå èçëó÷åíèå✱ ïðèâîäÿ ê ïîõîëîäàíèþ✳

❐èòåðàòóðà
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✽✳ Ïîñïåëîâà ➹✳➚✳ ➹åîìàãíèòíûå ýêñêóðñû õðîíà ➪ðþíåñ è ãëîáàëüíûå êëèìàòè÷åñêèå
îñöèëëÿöèè✴✴ Ôèçèêà ➬åìëè✳ ✕ ✷✵✵✵✳ ✕ ➑ ✽ ✳ ✕ Ñ✳ ✸✲✶✹✳

✾✳ ❮èãìàòóëèí Ð✳➮✳ ➶î âëàñòè îêåàíà ✴✴ ❮àóêà â Ðîññèè✳ ✕ ✷✵✶✵✳ ✕ ✳◆♦ ✹✳ ✕ Ñ✳ ✺✹✲✻✷✳
✶✵✳ ❙✈❡ss♦♥ ❆✳ ❡t ❛❧. ❚❤❡ ●r❡❡♥❧❛♥❞ ✐❝❡ ❝♦r❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣② ✷✵✵✺✱ ✶✺✲✹✷ ❦❛✳ P❛rt ✷✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

t♦ ♦t❤❡r r❡❝♦r❞s✴✴ ◗✉❛t❡r♥❛r② ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇s✳ ✕ ✷✵✵✻✳ ✕ ❱✳ ✷✺✳ ◆♦ ✷✸✲✷✹✳ ✕ P✳ ✸✷✺✽✲✸✷✻✼✳
✶✶✳ ▲✉♥❞ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ❆ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❇r✉♥❤❡s ♣❛❧❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❖❝❡❛♥

❉r✐❧❧✐♥❣ Pr♦❣r❛♠ ❝♦r❡s✴✴ P❤②s✳ ❊❛rt❤ P❧❛♥❡t✳ ■♥t❡r✳ ✕ ✷✵✵✻✳ ✕ ❱✳ ✶✺✻✳ ✕ P✳ ✶✾✹✕✷✵✹✳
✶✷✳ ▼✁❡♥❛❜r✁❡❛③ ▲✳✱ ❡t ❛❧✳ P❛❧❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡❝♦r❞ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡ P❧❡✐st♦❝❡♥❡ r❡❡❢ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❚❛❤✐t✐

✭❋r❡♥❝❤ P♦❧②♥❡s✐❛✮✿ ❆ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐ts✴✴ ❊❛rt❤ P❧❛♥❡t✳ ❙❝✐✳ ▲❡tt✳
✕ ✷✵✶✵✳ ✕ ❱✳ ✷✾✹✳ ✕ P✳ ✺✽✲✻✽✳

✶✸✳ ❩❤✉ ❘✳❳✳✱ ❡t ❛❧✳✱ ❚❤❡ ❇❧❛❦❡ ❣❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♣♦❧❛r✐t② ❡♣✐s♦❞❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❧♦❡ss✴✴
●❡♦♣❤✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✳ ✕ ✶✾✾✹✳ ✕ ❱✳ ✷✶✳ ✕ ◆♦ ✽✳ ✕ P✳ ✻✾✼✲✼✵✵✳

✶✹✳ ❋❡r❦ ❆✳✱ ▲❡♦♥❤❛r❞t ❘✳ ❚❤❡ ▲❛s❝❤❛♠♣ ❣❡♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❡①❝✉rs✐♦♥ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ■❝❡❧❛♥❞✐❝
❧❛✈❛s✴✴ P❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤ ❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ■♥t❡r✐♦rs✳ ✕ ✷✵✵✾✳ ✕ ❱✳ ✶✼✼✳ ✕ P✳ ✶✾✲✸✵✳

✶✺✳ Ïàíàñþê ❒✳➮✳ Ñòðàííèêè ➶ñåëåííîé èëè ýõî ➪îëüøîãî âçðûâà✳ ✕ Ôðÿçèíî✿ ➶åê ✷✱
✷✵✵✺✳

✶✻✳ P❡t✐t ❏✳ ❘✳✱ ❡t ❛❧✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ♣❛st ✹✷✵✱✵✵✵ ②❡❛rs ❢r♦♠ t❤❡
❱♦st♦❦ ✐❝❡ ❝♦r❡✱ ❆♥t❛r❝t✐❝❛✴✴ ◆❛t✉r❡✳ ✕✶✾✾✾✳ ✕ ❱✳ ✸✾✾✳ ✕ P✳ ✹✷✾✲✹✸✻✳

✺✼


