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�¡§μ· ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¶·μ¡²¥³ ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö
¢ Ê¤ ²¥´´ÒÌ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¨ ¶·¨ · ¸¶ ¤ Ì ¸¢¥·Ì³ ¸¸¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í. �¥·¸¶¥±-
É¨¢Ò μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ´¥°É·¨´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° · ¸¶·μ¸É· ´¥-
´¨Ö ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �¶¨¸ ´Ò ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨ ¸μ§¤ ÕÐ¨¥¸Ö
Ê¸É ´μ¢±¨, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´μ μÉ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢: ´¥°É·¨´-
´Ò¥ É¥²¥¸±μ¶Ò, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ ´¥°É·¨´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¢μ¤´ÒÌ ¨ ²¥¤Ö´ÒÌ
μ¡Ñ¥³ Ì, ´ §¥³´Ò¥ ³ ¸¸¨¢Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢,   É ±¦¥ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ É¥²¥¸±μ¶Ò ´  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì μ·¡¨-
É ²Ó´ÒÌ ¸É ´Í¨ÖÌ, ¸¶μ¸μ¡´Ò¥ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ÉÓ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ ²¨¢´¨ ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ‡¥³²¨, ¨´¨-
Í¨¨·μ¢ ´´Ò¥ ´¥°É·¨´μ. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶·¨¡μ·Ò, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ´μ¢ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ¢ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ ¸ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨: · ¤¨μÉ¥²¥¸±μ¶Ò, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ · ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ´¥°É·¨´´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ É ±¨Ì · -
¤¨μ¶·μ§· Î´ÒÌ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¸·¥¤ Ì, ± ±  É³μ¸Ë¥· , ¸μ²Ö´Ò¥ ±Ê¶μ² , ²¥¤Ö´Ò¥ ³ ¸¸¨¢Ò ¨ ²Ê´-
´Ò° ·¥£μ²¨É, ¶μ¤¢μ¤´Ò¥  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢ ¸É·μ° ´μ¢ÒÌ Ê¸É -
´μ¢μ± ¶μ§¢μ²¨É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ´¥°É·¨´μ μÉ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¨§¢¥¸É´ÒÌ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨, · §²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  10 ¶μ·Ö¤±μ¢ Å μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ’Ô‚ ¤μ
1022−1024 Ô‚.

The problems of detecting ultrahigh energy neutrinos formed in distant astrophysical sources as
a result of the decay of superheavy particles are reviewed. The possibilities of observation of neu-
trino 	uxes are analyzed with allowance for features of the ultrahigh-energy neutrino propagation and
interaction. Both operating experimental arrays and arrays being developed intended to investigate
neutrinos from various astrophysical sources are described: neutrino telescopes recording neutrino
interactions in large natural water and ice volumes; ground-based detectors; and optical telescopes
aboard orbital space stations, i.e., arrays capable of ˇnding out horizontal showers initiated by neutri-
nos in the Earth's atmosphere. Devices based on new principles for detecting neutrinos of extremely
high energies are also considered, namely, radiotelescopes intended for registration of Cherenkov ra-
dio emission from neutrino cascades arising in radiotransparent natural media such as the atmosphere,
rock-salt domes, ice shields, lunar regolith, as well as underwater acoustic detectors. It is shown
that putting in operation new experimental arrays will make it possible to observe neutrinos from
majority of known astrophysical sources, with neutrino energies differing by more than 10 orders of
magnitude: from several TeV up to 1022−1024 eV.

PACS: 95.55.Vj; 95.85.Ry

∗E-mail: ryabov@x4u.lebedev.ru; ryabov@fnal.gov
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�¥°É·¨´´ Ö  ¸É·μ´μ³¨Ö ¡¥·¥É ´ Î ²μ ¸ ±μ´Í  60-Ì ££. ¶·μÏ²μ£μ ¢¥± ,
±μ£¤  ¢ Ì²μ·- ·£μ´μ¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢ ¶μ¤§¥³´μ° Ï ÌÉ¥ •μÊ³¸É¥°± ¡Ò²¨
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ´¥°É·¨´μ ŒÔ‚-´ÒÌ Ô´¥·£¨° μÉ ‘μ²´Í  [1]. ‘¶Ê¸ÉÖ 20 ²¥É
¢§·Ò¢ ¸¢¥·Ì´μ¢μ° ¢ 
μ²ÓÏμ³ Œ £¥²² ´μ¢μ³ �¡² ±¥ ¸É ² ¶¥·¢Ò³ (¨ ¤μ ´ -
¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³) §¢¥§¤´Ò³ ±μ²² ¶¸μ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·μ£μ
¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ´¥°É·¨´μ [2]. Š ¦¤μ¥ ¨§ ÔÉ¨Ì μÉ±·ÒÉ¨° ¸Ò£· ²μ ¢ ¦´ÊÕ
·μ²Ó ¢ ¶μ´¨³ ´¨¨ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ± ·É¨´Ò ³¨·  ¨ ¡Ò²μ Ê¤μ¸Éμ¥´μ �μ¡¥²¥¢-
¸±μ° ¶·¥³¨¨ [3, 4]. Œ´μ£μ²¥É´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ
¶μ§¢μ²¨²¨ ´¥ Éμ²Ó±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¶·μ-
É¥± ÕÐ¨Ì ¢ ´¥¤· Ì ‘μ²´Í , ´μ ¨ § ²μ¦¨²¨ μ¸´μ¢Ê ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò ¨
¨¥· ·Ì¨¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ ³ ¸¸,   É ±¦¥ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° [5, 6]. � ¡²Õ-
¤¥´¨¥ ¢¸¥£μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´¥°É·¨´μ ŒÔ‚-´ÒÌ Ô´¥·£¨° μÉ ¢§·Ò¢  ¸¢¥·Ì´μ¢μ°
CH1987A ¤ ²μ ³μÐ´Ò° Éμ²Îμ± ¤²Ö · §¢¨É¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°
μ¡ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ §¢¥§¤ ¨ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ²μ ¸μ§¤ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ Ê¸É -
´μ¢μ± [7].

�¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸μ³´¥´¨Ö, ÎÉμ ±·μ³¥ ‘μ²´Í  ¨ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ¤μ²¦´Ò ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ÉÓ ¨ ¤·Ê£¨¥  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·¨´μ [8]. ‚μ ¢¸¥Ì  ¸É·μ-
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨± Ì, £¤¥ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¶·μÉμ´Ò ¨²¨ Ö¤· , ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ pp-
¨ pγ-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¤μ²¦´Ò ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö § ·Ö¦¥´´Ò¥ ¶¨μ´Ò, · ¸¶ ¤Ò ±μÉμ-
·ÒÌ ¢¸¥£¤  ¸μ¤¥·¦ É ´¥°É·¨´μ (Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥ ®bottom-up¯-¸Í¥´ ·¨¨). ’ -
±¨³¨ ®±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö³¨¯ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶Ê²Ó¸ ·Ò, μ¸É É±¨ ¸¢¥·Ì-
´μ¢ÒÌ ¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ³μÐ´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° Å £ ³³ -
¢¸¶²¥¸±¨ (ƒ‚) [9] ¨  ±É¨¢´Ò¥ Ö¤·  £ ² ±É¨± (�Ÿƒ) [10]. ‚ �Ÿƒ ¶·μÉμ´Ò
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¸±μ·¥´Ò ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨° ≈ 1020 Ô‚,   ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¤μ²¦´Ò ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·¨´μ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·-
£¨Ö³¨, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¨³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Eν ≈ 1019 Ô‚ ¨ Eγ ≈ 10 ’Ô‚ [11].
‚ ·Ö¤¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, É ±¨Ì ± ± ¢§·Ò¢Ò ¨ μ¸É É±¨ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ, ´ ³ £´¨Î¥´-
´Ò¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ §¢¥§¤Ò, ³¨±·μ±¢ § ·Ò, £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ´¥°É·¨´μ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
1Ä10 ’Ô‚ [12]. �¥¸±μ²Ó±μ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ Eγ � 10 ’Ô‚
¡Ò²¨ ´¥¤ ¢´μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¢ ´ §¥³´ÒÌ γ-μ¡¸¥·¢ Éμ·¨ÖÌ ®Milagro¯ [13],
HEGRA [14], VERITAS [15], CANGAROO [16], HESS [17]. �  ¶μ¢¥¸É±¥ ¤´Ö
¸Éμ¨É ¢μ¶·μ¸ μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ μÉ ÔÉ¨Ì ¨ ¤·Ê£¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.

�¥°É·¨´´Ò¥ ¶μÉμ±¨ ³μ£ÊÉ ¢μ§´¨± ÉÓ ¨ ¶·¨ · ¸¶ ¤ Ì ¨²¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨
¸¢¥·Ì³ ¸¸¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ μ¡· §μ¢ ²¨¸Ó ´  · ´´¥° ¸É ¤¨¨ Ô¢μ²ÕÍ¨¨
‚¸¥²¥´´μ° ¨ ¤μ¦¨²¨ ¤μ ´ Ï¨Ì ¤´¥° (®top-down¯-¸Í¥´ ·¨¨) [18]. Œ ±¸¨-
³ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·¨´μ ¢ ÔÉ¨Ì ¸Í¥´ ·¨ÖÌ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³ ¸¸Ò · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö
ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ³μ£ÊÉ ¶·μ¸É¨· ÉÓ¸Ö ¤μ Eν ≈ 1024 Ô‚.

®ƒ · ´É¨·μ¢ ´´Ò³¯ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·¨´μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ¢Ò¸μ±μ-
Ô´¥·£¨Î´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° (Š‹) ¸ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³ ³¨±·μ¢μ²´μ¢Ò³ Ëμ´μ³.
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� ¸¶ ¤Ò μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶μÉμ±Ê
É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ±μ¸³μ£¥´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ [19]. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ±μ¸-
³μ£¥´´μ£μ ¶μÉμ±  ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Eν ≈ 1019 Ô‚, ¶μÎÉ¨ ´¥
¸μ¤¥·¦¨É É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°, ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¥£μ ¨§³¥·¥´¨Ö
¸²Ê¦¨É μÉ¶· ¢´μ° ÉμÎ±μ° ¶·¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨  ¶¥·ÉÊ· ¶·μ¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ´¥°É·¨´-
´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

Œ´μ£μμ¡· §¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·¨´μ, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö
¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³, ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥-
´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥°É·¨´´μ°  ¸É·μ´μ³¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò Ê¸É ´μ¢±¨,
¸¶μ¸μ¡´Ò¥ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ´¥°É·¨´μ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨, · §²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö ¡μ²¥¥ Î¥³
´  10 ¶μ·Ö¤±μ¢ Å μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ’Ô‚ ¤μ 1022−1024 Ô‚.

‚¢¥¤¥´¨¥ ¢ ¸É·μ° ´¥°É·¨´´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢ ®
 °± ²¯ [20] ¨ AMANDA [21],
·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì ´¥°É·¨´μ ’Ô‚-´ÒÌ Ô´¥·£¨°, ¸É ²μ ¶¥·¢Ò³ Ï £μ³ ´  ¶ÊÉ¨
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢´¥£ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ. �¤´ ±μ ³´μ£μ²¥É´ÖÖ · ¡μÉ  ÔÉ¨Ì
Ê¸É ´μ¢μ± ¶μ± § ² , ÎÉμ ¨Ì ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ μ¡Ñ¥³Ò ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±¨,  
¶μÉμ±¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ ¸²¨Ï±μ³ ³ ²Ò, ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ
ÌμÉÖ ¡Ò μ¤´μ ´¥°É·¨´μ. �μ±  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡ ¨¸É¨´´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ´¥°É·¨´´ÒÌ
¶μÉμ±μ¢, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ · §²¨Î´Ò³¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨, μ£· ´¨-
Î¨¢ ¥É¸Ö ¢¥·Ì´¨³¨ ¶·¥¤¥² ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. ‚
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¤¥É¸Ö ¸μμ·Ê¦¥´¨¥ ´¥°É·¨´´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢ ¢ ‘·¥¤¨§¥³´μ³
³μ·¥ (ANTARES [22], NESTOR [23], NEMO [24], KM3NeT [25]) ¨ ¢ �´-
É ·±É¨¤¥ (IceCube [26]) ¸ ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥³Ò³¨ μ¡Ñ¥³ ³¨ ¢μ¤Ò ¨ ²Ó¤  ¡μ²¥¥
1 ±³3.

„²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Š‹ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö £¨£ ´É¸±¨¥ ³ ¸-
¸¨¢Ò ´ §¥³´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (®Telescope Array¯ [27] ¨ ®Auger¯ [28]) ¨ ¶·μ¥±-
É¨·ÊÕÉ¸Ö μ¶É¨Î¥¸±¨¥ É¥²¥¸±μ¶Ò ´  ¸¶ÊÉ´¨± Ì (EUSO [29] ¨ OWL [30]). �É¨
Ê¸É ´μ¢±¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ  É³μ¸Ë¥·´Ò¥ ²¨¢´¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥,
±μÉμ·Ò¥ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´Ò ´¥°É·¨´μ.

„ ²Ó´¥°Ï¨° ¶·μ£·¥¸¸ ´  ¶ÊÉ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·¨´μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
£¨° ¸¢Ö§ ´ ¸ · §· ¡μÉ±μ° ´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨. ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó
´ ¤¥¦¤Ò ¸¢Ö§ ´Ò ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ±μ£¥·¥´É´μ¥
· ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨¥ μÉ ± ¸± ¤μ¢, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ´¥°É·¨´μ
¢ É ±¨Ì · ¤¨μ¶·μ§· Î´ÒÌ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¸·¥¤ Ì, ± ±  É³μ¸Ë¥·  (LOFAR [31]),
²¥¤Ö´Ò¥ Ð¨ÉÒ ƒ·¥´² ´¤¨¨ (FORTE [32]) ¨ �´É ·±É¨¤Ò (RICE [33], ARI-
ANNA [34], ANITA [35]) ¨ ¸μ²Ö´Ò¥ ³¥¸Éμ·μ¦¤¥´¨Ö (SALSA [36]). ‚ ·Ö¤¥
¶·μ¥±Éμ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ ¶·¥¤² -
£ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ · ¤¨μ¶·μ§· Î´Ò° ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò° ¸²μ° ²Ê´´μ£μ £·Ê´É 
(·¥£μ²¨É) ¨ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ · ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨¥ μÉ ´¥°É·¨´´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
´ §¥³´ÒÌ · ¤¨μÉ¥²¥¸±μ¶μ¢ (®Parces¯ [37], GLUE [38], WSRT [39], SKA [40])
¨²¨ · ¤¨μ¶·¨¥³´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ ´  μ±μ²μ²Ê´´ÒÌ ¸¶ÊÉ´¨± Ì (‹��„ [41, 42]).

‚ · §¤. 1 ¤ ´´μ£μ μ¡§μ·  · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶μÉμ±¨ ´¥°É·¨´μ μÉ · §²¨Î´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. ‚ · §¤. 2 μ¶¨¸ ´Ò ´¥°É·¨´´Ò¥ É¥²¥¸±μ¶Ò, · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ¨ ¸μ§¤ -
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ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¢μ¤´ÒÌ μ¡Ñ¥³ Ì ¨ ²¥¤Ö´ÒÌ ³ ¸¸¨¢ Ì. � §¤. 3 ¶μ¸¢ÖÐ¥´
´ §¥³´Ò³ Ê¸É ´μ¢± ³ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³ ´  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸É ´-
Í¨ÖÌ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥ ²ÊÎ¨ ¨ ´¥°É·¨´μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨°. ‚ · §¤. 4  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ´ 
μ¸´μ¢¥ ´μ¢ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ ¸ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨³¨ Ô´¥·-
£¨Ö³¨. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¨ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ´¥°É·¨´´μ°  ¸É·μ´μ³¨¨ ¨
 ¸É·μË¨§¨±¨ ´  ¡²¨¦ °Ï¨¥ £μ¤Ò.

1. �…‰’�ˆ��›… ��’�Šˆ �’ �‘’��”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ•
ˆ‘’�—�ˆŠ�‚ ˆ ��‘��„�‚ ‘‚…�•Œ�‘‘ˆ‚�›• —�‘’ˆ–

1.1. “¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥ (®bottom-up¯) ³μ¤¥²¨. � §²¨Î´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò Ê¸±μ-
·¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±É Ì μÉ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¤μ
¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ²ÊÎ¨²¨ μ¡Ð¥¥ ´ §¢ ´¨¥ ®bottom-up¯. ˆ¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶·μÍ¥¸¸ 
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ É ±¨Ì ¸Í¥´ ·¨ÖÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¨²Ó´Ò¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö, ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢¡²¨§¨ ±μ³¶ ±É´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, É ±¨Ì ± ± ´ ³ £´¨Î¥´´Ò¥ ´¥°-
É·μ´´Ò¥ §¢¥§¤Ò ¨²¨  ±±·¥Í¨μ´´Ò¥ ¤¨¸±¨ Î¥·´ÒÌ ¤Ò·. 
μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ Ô´¥·£¨¨
Î ¸É¨ÍÒ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì, £¤¥ £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö Ê¤ ·´Ò¥ ¢μ²´Ò, · ¸¶·μ¸É· -
´ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢ μ¡² ± Ì ´ ³ £´¨Î¥´´μ° ¶² §³Ò. ’ ±¨³¨ ®±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö³¨¯ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶Ê²Ó¸ ·Ò, μ¸É É±¨ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ ¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ³μÐ´Ò¥ ¨¸-
ÉμÎ´¨±¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° Å ƒ‚ ¨ �Ÿƒ. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ
¶·μÉμ´μ¢ ¨²¨ Ö¤¥· ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì
μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¤μ²¦´μ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥³ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·¨´μ.

1.1.1. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ´  ¶μÉμ±¨ ´¥°É·¨´μ μÉ  ¸É·μË¨§¨Î¥-
¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥, ³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò ´  ¶μÉμ±¨
´¥°É·¨´μ μÉ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ²Õ¡μ° ¶·¨·μ¤Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´¥°-
É·¨´μ ¢μ§´¨± ÕÉ ¶·¨ · ¸¶ ¤ Ì π±, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ pp- ¨
pγ-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. � ¨¡μ²¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¶·¥¤¥² ³¨ ´   ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ ´¥°-
É·¨´´Ò¥ ¶μÉμ±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¤¥²Ò ‚ ±¸³ ´ Ä
 ± ²  (‚
, WB) [43, 44] ¨
Œ ´Ì¥°³ Ä�·μ§¥·μ¥Ä� ÏÌ¥´  (Œ��, MPR) [45].

�·¥¤¥² ‚
 μ¸´μ¢ ´ ´  ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³ ¶μÉμ±¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ Ep ≈ 1019−1020 Ô‚, ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ ¸¶¥±É·¥ £¥´¥· Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢
¨¸ÉμÎ´¨±¥ ∝ E−2

p (¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ë¥·³¨-³¥Ì ´¨§³μ³ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢
´  Ë·μ´É Ì Ê¤ ·´ÒÌ ¢μ²´ [46]) ¨ ¨§μÉ·μ¶´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢
´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ‚¸¥²¥´´μ° [43, 44]:

E2
νΦWB

ν (Eν) ≈ 1,5 · 101 Ô‚ · ¸³−2 · ¸−1 · ¸·−1.

�·¥¤¥² Œ�� ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ Éμ³, ÎÉμ ¶μÉμ±¨ ¢´¥£ ² ±É¨Î¥-
¸±¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓÕ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸μ ¸¶¥±É· ³¨ £¥´¥-
· Í¨¨ ∝ E−1

p . Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢ ·Ó¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ Ï¨·μ±¨Ì
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¶·¥¤¥² Ì Emax = 1015−3 · 1022 Ô‚, ´μ ¨¸ÉμÎ´¨±¨, £¥´¥·¨·ÊÕÐ¨¥ ¶·μÉμ´Ò ¸
Ô´¥·£¨Ö³¨ Emax � 1020 Ô‚, ¤ ÕÉ ³ ²Ò° ¢±² ¤ ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¶μÉμ± ±μ¸³¨Î¥-
¸±¨Ì ²ÊÎ¥° Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨§¢¥¸É´μ£μ μ¡·¥§ ´¨Ö ¸¶¥±É· 
ƒ·¥°§¥´ Ä‡ Í¥¶¨´ ÄŠÊ§Ó³¨´  (ƒ‡Š-ÔËË¥±É, GZK) [47, 48]. �¥°É·¨´´Ò¥ ¶μ-
Éμ±¨ μÉ É ±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μÎ¥´Ó §´ Î¨É¥²Ó´Ò ¨ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤± 
¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¶·¥¤¥² ‚
 [45]:

E2
νΦMPR

ν (Eν) ≈ 103 Ô‚ · ¸³−2 · ¸−1 · ¸·−1.

1.1.2. �μÉμ±¨ ´¥°É·¨´μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ ³μ¤¥²ÖÌ £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ¢
¨  ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· £ ² ±É¨±. �¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·¨´μ ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ƒ‚ ¨ �Ÿƒ ¸¢Ö-
§ ´μ ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ Ê¤ ·´ÒÌ ¢μ²´ Ì ¨ ¶² §³¥´´μ° ÉÊ·¡Ê²¥´É´μ¸É¨
(Ë¥·³¨-Ê¸±μ·¥´¨¥³) [46]. �´¥·£¨Î´Ò¥ ¶·μÉμ´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ËμÉμ´ ³¨
· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ μ¡· §ÊÕÉ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ¨ ´¥°-
É· ²Ó´Ò¥ ¶¨μ´Ò:

pγ → nπ+(π+π−), pγ → pπ0.

� ¸¶ ¤Ò § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶μÉμ±Ê ´¥°É·¨´μ:

π± → μ±νμ(ν̄μ), μ± → e±ν̄μνe(νμν̄e),

  · ¸¶ ¤Ò ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Å ± ¶μÉμ±Ê γ-±¢ ´Éμ¢:

π0 → γγ.

„¥É ²¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´μ ¢ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
π±-· ¸¶ ¤ Ì § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸¢μ°¸É¢ ¨¸ÉμÎ´¨± : · §³¥· , ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨, ³ £´¨É-
´ÒÌ ¶μ²¥° ¨ É. ¤. [11]. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·¨´μ, ¨§²ÊÎ ¥³ÒÌ ¨§ ƒ‚ ¨
¨§ ¸É·Ê° �Ÿƒ, ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ EGRB

ν. max ≈ 1019 ¨ EAGN
ν. max ≈ 1018 Ô‚.

�¥°É·¨´´Ò° ¸¶¥±É· dN/dEν ∝ E−α ¤μ²¦¥´ μÉ· ¦ ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¶¥±É· 
¶·μÉμ´μ¢,   ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ´¥°É·¨´´μ£μ ¨ γ-¶μÉμ±μ¢, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ËμÉμÖ¤¥·-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ Lγ ≈ Lν . � ¸Î¥ÉÒ ´¥°É·¨´´ÒÌ
¶μÉμ±μ¢ μÉ ƒ‚ ¨ �Ÿƒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢μ ³´μ£¨Ì · ¡μÉ Ì ¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ´¥μ¤´μ-
§´ Î´Ò. ŒÒ ¶·¨¢μ¤¨³ ¢¥·Ì´¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ¶μ ¸μ¢μ±Ê¶´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¸Î¥Éμ¢
´¥°É·¨´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ μÉ ƒ‚ [49Ä53]

E2
νΦGRB

ν (Eν) � 1,5 · 100 Ô‚ · ¸³−2 · ¸−1 · ¸·−1, 1012 � Eν � 1019 Ô‚

¨ μÉ �Ÿƒ [54Ä59]

E2
νΦAGN

ν (Eν) � 103 Ô‚ · ¸³−2 · ¸−1 · ¸·−1, 1013 � Eν � 1018 Ô‚.

�¥°É·¨´´Ò¥ ¶μÉμ±¨ μÉ ƒ‚ (¨§ · ¡μÉÒ [51]) ¨ �Ÿƒ [59] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
·¨¸. 1.
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�¨¸. 1. �¥°É·¨´´Ò¥ ¶μÉμ±¨, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥°: ƒ‚ [51], �Ÿƒ [59],
®top-down¯-¸Í¥´ ·¨Ö [70], ±μ¸³μ£¥´´Ò¥ (ƒ‡Š) [73],  É³μ¸Ë¥·´Ò¥ [78]. ’ ±¦¥
¶μ± § ´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶μÉμ±¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ®
 °± ²¯ [20],
AMANDA [21], RICE [33], GLUE [38], ¨ μ¦¨¤ ¥³Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¢ ´ Î¨´ Õ-
Ð¨Ì¸Ö ¨ § ¶² ´¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¡Ê¤ÊÐ¥¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ Å KM3NeT [25],
IceCube [26], ®Auger¯ [28], LOFAR [31], ANITA [35], SALSA [36], WSRT [39],
‹��„ [41]. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ´¥°É·¨´´Ò³¨ ¶μÉμ± ³¨ ¶·¨¢¥¤¥´ ¨§³¥·¥´´Ò° ¶μÉμ± Š‹

1.1.3. �μÉμ±¨ ´¥°É·¨´μ ’Ô‚-´ÒÌ Ô´¥·£¨°. ‚μ ³´μ£¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¢μ ‚¸¥-
²¥´´μ° ³μ£ÊÉ ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ´¥°É·¨´μ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨, ²¥¦ Ð¨³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ ¤μ²¥°
¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ’Ô‚. ’ ±¨³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸É É±¨ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ, ¸¨²Ó´μ
´ ³ £´¨Î¥´´Ò¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ §¢¥§¤Ò (³ £´¥É ·Ò), ³¨±·μ±¢ § ·Ò Å ¤¢μ°´Ò¥
¸¨¸É¥³Ò, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ´¥°É·μ´´ÊÕ §¢¥§¤Ê ¨ Î¥·´ÊÕ ¤Ò·Ê, ¨ ¤·. �Í¥´±¨ ´¥°-
É·¨´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ μÉ ÔÉ¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¸´μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ¶¥·¥¸Î¥É¥
¶μÉμ±μ¢ γ-±¢ ´Éμ¢ μÉ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ´¥¤ ¢´μ μ¡´ -
·Ê¦¥´Ò ¢ ´ §¥³´ÒÌ γ-μ¡¸¥·¢ Éμ·¨ÖÌ [12]. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·¨´μ
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¤¥²Ó´Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¶·μÉμ´μ¢, ¤μ ±μÉμ·ÒÌ μ´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
Ê¸±μ·¥´Ò ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢¡²¨§¨ Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨± .

‘μ£² ¸´μ ³μ¤¥²Ó´Ò³ · ¸Î¥É ³ μÉ μ¸É É±μ¢ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ [60], ³ £´¥É -
·μ¢ [61] ¨ ³¨±·μ±¢ § ·μ¢ [62] ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¤μ¢μ²Ó´μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μÉμ±¨
´¥°É·¨´μ ’Ô‚-´ÒÌ Ô´¥·£¨°

E2
νΦTeV

ν (Eν) � 101−103 Ô‚ · ¸³−2 · ¸−1 · ¸·−1, 1 � Eν � 100 ’Ô‚.
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1.2. � ¸¶ ¤´Ò¥ (®top-down¯) ¸Í¥´ ·¨¨. �²ÓÉ¥·´ É¨¢μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³Ê
³¥Ì ´¨§³Ê μ¡· §μ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ®top-down¯-
¸Í¥´ ·¨¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ´¨± ±¨Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö. �É¨ ¸Í¥´ -
·¨¨ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ μÎ¥´Ó ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ®X-Î ¸É¨Í¯
¸ ³ ¸¸μ° mX > 1021 Ô‚, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§´¨±²¨ ´  · ´´¥° ¸É ¤¨¨ · §¢¨É¨Ö ‚¸¥-
²¥´´μ° ¨ ³μ£ÊÉ ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ Î ¸ÉÓ ¥¥ ®É¥³´μ° ³ É¥·¨¨¯. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤μ¢
¨ (¨²¨)  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ X-Î ¸É¨Í μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´Ò¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ¨
´¥°É· ²Ó´Ò¥ ¶¨μ´Ò, · ¸¶ ¤Ò ±μÉμ·ÒÌ ¨ ¤ ÕÉ ¶μÉμ±¨ ´¥°É·¨´μ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢.
‘¶¥Í¨Ë¨±  Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ ®top-down¯-¸Í¥´ ·¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ ³ ¸¸Ò X-Î ¸É¨Í
(mX ) ¨ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¢·¥³¥´¨ t, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥£μ ³μ³¥´É ¨Ì μ¡· §μ¢ -
´¨Ö [63].

� ¸Î¥É ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·¨´μ ¢ ®top-down¯-¸Í¥´ ·¨ÖÌ μ¸´μ¢ ´ ´  ÊÎ¥É¥ ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢  ¤·μ´¨§ Í¨¨ ±¢ ·±μ¢, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±μ°. � ¸-
¶ ¤Ò X-Î ¸É¨Í ²Õ¡μ£μ É¨¶  ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ±¢ ·±μ¢ ¨ ²¥¶Éμ´μ¢.
�·¨  ¤·μ´¨§ Í¨¨ ±¢ ·±μ¢ ¢μ§´¨± ÕÉ ¸É·Ê¨  ¤·μ´μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥μ¡² ¤ ÕÉ
¶¨μ´Ò. �μÔÉμ³Ê ¢ ®top-down¯-¸Í¥´ ·¨ÖÌ ´ ¨¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¢Ò¸¢μ¡μ-
¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ËμÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·¨´μ. ‘¶¥±É·Ò ´¥°É·¨´μ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸¶¥±-
É· ³¨  ¤·μ´μ¢, · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¶μ Š•„, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¨³¥ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê´¨-
¢¥·¸ ²Ó´Ò° ¢¨¤, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨
· ¸¶ ¤  X-Î ¸É¨Í [64].

�¥°É·¨´´Ò¥ ¶μÉμ±¨ ¨³¥ÕÉ μ¡ÐÊÕ É¥´¤¥´Í¨Õ ·μ¸É  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò
X-Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ MX = 2 · 1021−2 · 1025 Ô‚ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ [65Ä70]

E2
νΦtop-down

ν (Eν) � (1−5) · 102 Ô‚ · ¸³−2 · ¸−1 · ¸·−1, 1014 � Eν � 1025 Ô‚.

�¥°É·¨´´Ò¥ ¶μÉμ±¨, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö μ¤´μ£μ ¨§ ®top-down¯-¸Í¥´ ·¨¥¢
· ¸¶ ¤  X-Î ¸É¨Í [70], ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 1.

1.3. �μÉμ±¨ ±μ¸³μ£¥´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. �¥°É·¨´μ ³μ£ÊÉ ¢μ§´¨± ÉÓ ¶·¨ · ¸-
¶·μ¸É· ´¥´¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·μ-
Éμ´μ¢), μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ²Õ¡μ£μ É¨¶ , §  ¸Î¥É ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
¸ ³¨±·μ¢μ²´μ¢Ò³ Ëμ´μ³. � ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°
μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ ¶·μÍ¥¸¸Ò ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ´  ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ³ Ëμ´¥. �Éμ
¨§¢¥¸É´Ò° ƒ‡Š-ÔËË¥±É, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨° ± μ¡·¥§ ´¨Õ ¸¶¥±É·  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Š‹
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ECR � 7 · 1019 Ô‚ [47, 48]. �·μÉμ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£ 
μ¡· §μ¢ ´¨Ö Δ∗-·¥§μ´ ´¸  É¥·ÖÕÉ Ô´¥·£¨Õ ¢ ± ¦¤μ° ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö

p + γCMB → Δ∗ → p + π.

� ¸¶ ¤Ò μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶¨μ´μ¢ μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ÕÉ ¶μÉμ± ®±μ¸-
³μ£¥´´ÒÌ¯ (É. ¥. μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ³¨ Š‹) ¨²¨ ®ƒ‡Š¯-´¥°É·¨´μ. �¥ ±Í¨¨
ËμÉμ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´Ò, ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ƒ‡Š-ÔËË¥±É  ´¥
¢Ò§Ò¢ ¥É ¸μ³´¥´¨Ö. „²¨´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É RGZK ∼ 6 Œ¶±. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢,
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· ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ¤μ²¦¥´ £ · ´É¨·μ¢ ´´μ ¢μ§´¨± ÉÓ
¶μÉμ± ±μ¸³μ£¥´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. �¤´ ±μ ¢¥²¨Î¨´  ÔÉμ£μ ¶μÉμ±  ´¥μ¤´μ§´ Î´ 
¨§-§  ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¢¨¤μ³ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶·μÉμ´μ¢ ¢
¨¸ÉμÎ´¨±¥, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ ±· ¸´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨Ö³ ¨
¨Ì Ô¢μ²ÕÍ¨¥°.

� ¨¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μÉμ±μ¢ ±μ¸³μ£¥´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, · ¸-
¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¨§μÉ·μ¶´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢
¸μ ¸¶¥±É·μ³ ∝ E−2

p [71Ä73] (·¨¸. 1):

E2
νΦGZK-min

ν (Eν) � 3 · 101 Ô‚ · ¸³−2 · ¸−1 · ¸·−1, 1016 � Eν � 1020 Ô‚.

ˆ³¥´´μ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μÉμ±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥°É·¨´-
´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ±μÉμ·μ¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¢ ¶·μ¥±É¨-
·Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì.

�μÉμ± ±μ¸³μ£¥´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥, ¥¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨³¨ ¸¶¥±É· ³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μÉμ´Ò £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨ ¢μ§³μ¦´μ Ê¸±μ·¨ÉÓ ¤μ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨° Å Ep � 1022 Ô‚ [59, 68, 69, 74]:

E2
νΦGZK-max

ν (Eν) � 103 Ô‚ · ¸³−2 · ¸−1 · ¸·−1, 1016 � Eν � 1022 Ô‚.

1.4. ”μ´  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ‚ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ¶μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ´¥°É·¨´μ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö μ¸´μ¢-
´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ëμ´  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´Ò¥ ¶μÉμ±¨  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°-
É·¨´μ. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Š‹ ¢ ¢¥·Ì´¨Ì ¸²μÖÌ §¥³´μ°  É³μ¸Ë¥·Ò
¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ± ¸± ¤μ¢ Î ¸É¨Í, §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÉ ¶¨μ´Ò ¨ ± μ´Ò. � ¸¶ ¤Ò ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¶μÉμ±  É³μ¸Ë¥·-
´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨° 100 ’Ô‚ [75]. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ μ±μ²μ 100 ’Ô‚
¤²¨´  · ¸¶ ¤μ¢ ¶¨μ´μ¢ ¨ ± μ´μ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´ ¸Éμ²Ó±μ ¡μ²ÓÏμ°, ÎÉμ μ´¨,
´¥ Ê¸¶¥¢ Ö · ¸¶ ¸ÉÓ¸Ö, ´ Î¨´ ÕÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸ Ö¤· ³¨ ¢  É³μ¸Ë¥·¥.
�ÉμÉ ÔËË¥±É ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡Ò¸É·μ ¸¶ ¤ ÕÐ¥³Ê ¸¶¥±É·Ê Ô´¥·£¨°  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ
´¥°É·¨´μ [76]. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 100 ’Ô‚ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶μÉμ±¨  É-
³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ´ Î¨´ ÕÉ ¢´μ¸¨ÉÓ · ¸¶ ¤Ò μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ (D0-,
D±-, DS-³¥§μ´μ¢, ΛC-¡ ·¨μ´μ¢),   É ±¦¥ B-Î ¸É¨Í [77]. ŒÕμ´Ò ¨ ´¥°É·¨´μ,
¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ É ±¨Ì · ¸¶ ¤ Ì, ¶μ²ÊÎ¨²¨ ´ §¢ ´¨¥ ®¡Ò¸É·Ò¥¯. ‚¸¥ μÎ ·μ-
¢ ´´Ò¥ ¨ B- ¤·μ´Ò Å ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨¥, ¸ Ì · ±É¥·´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨
∼ 10−12 ¸, ¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨° 1017 Ô‚ μ´¨ ´¥ Ê¸¶¥¢ ÕÉ ¶·μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ-
¢ ÉÓ ¤μ ³μ³¥´É  · ¸¶ ¤ . �μÔÉμ³Ê ¸¶¥±É· ®¡Ò¸É·ÒÌ¯ ´¥°É·¨´μ ¶·μ¸É¨· ¥É¸Ö
¤μ Ô´¥·£¨° 1017 Ô‚.

� ¸Î¥É´Ò¥ ¶μÉμ±¨  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¶·¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨-
ÖÌ [78] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 1. �¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·¨´μ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¢ÒÖ¢²¥´Ò Éμ²Ó±μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ Î¨¸²μ ´¥°É·¨´´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° ¡Ê¤¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ · ¸Î¥É´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ®¡Ò¸É·ÒÌ¯ ´¥°-
É·¨´μ. �Éμ Ê¸²μ¢¨¥ ¤μ²¦´μ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨°. Š ±
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¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 1, ¶·¨ Eν ≈ 1016 Ô‚ μ¦¨¤ ¥³Ò¥ ¶μÉμ±¨ ´¥°É·¨´μ μÉ ƒ‚ ¨
�Ÿƒ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¶μÉμ± ®¡Ò¸É·ÒÌ¯ ´¥°É·¨´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ´  2 ¨ 4 ¶μ·Ö¤± 
¢¥²¨Î¨´Ò. „²Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, £¤¥ μ¦¨¤ ÕÉ¸Ö ¶μÉμ±¨ ´¥°É·¨´μ ¢
®top-down¯-¸Í¥´ ·¨ÖÌ, Ëμ´ ®¡Ò¸É·ÒÌ¯ ´¥°É·¨´μ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ
³ ²Ò³.

2. ��‘���‘’���…�ˆ… �…‰’�ˆ�� —…�…‡ ‚‘…‹…��“�
ˆ ˆ• ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆŸ ‚ „…’…Š’���•

2.1. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ ¸ Ëμ´μ¢Ò³¨ ·¥²¨±Éμ¢Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ ¨
´¥°É·¨´μ. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢ ´¥°É·¨´μ ³μ£ÊÉ ¶·μÌμ¤¨ÉÓ ±μ¸-
³μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö.

‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨° Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ν + γCMB → ν + γ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ√
s ≈ me ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ [79]

σ(ν + γ → ν + γ) ≈ 10−66 ¸³2.

‚ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ¤ ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ § ¶·¥É  É¥μ-
·¥³Ò Ÿ´£  ´  ¸¢Ö§Ó ¤¢ÊÌ ËμÉμ´μ¢ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ J = 1.

�·¨ É ±¨Ì ¦¥ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ν +
γCMB → ν + γ + γ (¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¸¢Ö§Ó É·¥Ì
ËμÉμ´μ¢) ¨³¥ÕÉ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μÎÉ¨ ´  ¶ÖÉ´ ¤Í ÉÓ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¡μ²ÓÏ¥ [79]:

σ(ν + γ → ν + γ + γ) ≈ 10−52 ¸³2.

� Î¨´ Ö ¸ Ô´¥·£¨°
√

s ≈ me ¢μ§³μ¦´Ò ·¥ ±Í¨¨ ν +γCMB → ν +e+ +e−,
¸¥Î¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¥¤Ò¤Ê-
Ð¥¥ [80]:

σ(ν + γ → ν + e+ + e−) ≈ 10−47 ¸³2.

�·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  μ¡· §μ¢ ´¨Ö W±-¡μ-
§μ´μ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ´  ³¨±·μ-
¢μ²´μ¢μ³ Ëμ´¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ´ Î¨´ ÕÉ ¢´μ¸¨ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ ν +γCMB →
l + W+. • · ±É¥·´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ√

s ≈ MW ¤²Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ´¥°É·¨´μ ¤μ¸É¨£ ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ò [81]

σ(νe + γ → e− + W+) ≈ 8 · 10−34 ¸³2

¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° ¤²Ö ·¥ ±Í¨° νμ + γ ¨ ντ + γ.
�¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ´¥°-

É·¨´μ μ± §Ò¢ ¥É ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨° Ëμ´ ·¥²¨±Éμ¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤-
¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ±μ¸³μ²μ£¨¥° 
μ²ÓÏμ£μ ¢§·Ò¢ . �¸´μ¢´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
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¸É¢¨° ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¸ Ëμ´μ³ ·¥²¨±Éμ¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¨³¥ÕÉ Ì -
· ±É¥·´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö [82, 83]

σ(νi + ν̄j → li + l̄j) ≈ 10−34 ¸³2,〈
σ(νi + ν̄j → Z0 → fi + f̄j)

〉
≈ 4,2 · 10−32 ¸³2.

‡¤¥¸Ó i Å ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥°É·¨´μ ²Õ¡μ£μ ¨§ e-, μ-, τ - ·μ³ Éμ¢  ¸É·μË¨§¨Î¥-
¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (νi) ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ·¥²¨±Éμ¢ÒÌ ´¥°É·¨´μ
(ν̄i); fi, f̄j Å ²Õ¡Ò¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Ë¥·³¨μ´Ò (²¥¶Éμ´Ò ¨²¨ ±¢ ·±¨), Z0 Å
´¥°É· ²Ó´Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò° ¡μ§μ´. �μ¸²¥¤´¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥-
 ±Í¨¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ Z0-¡μ§μ´ , ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É ·¥§μ´ ´¸´Ò°
Ì · ±É¥·.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸¥Î¥´¨Ö νν̄- ¨ νγ-·¥ ±Í¨° ´¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ 10−32 ¸³2 ¨
¸²¨Ï±μ³ ³ ²Ò, ÎÉμ¡Ò ¨£· ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¢  ¸É·μË¨§¨±¥. „¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¥£μ¸Ö Î¥·¥§
·¥²¨±Éμ¢Ò° ´¥°É·¨´´Ò° Ëμ´ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨± , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ´  £· ´¨Í¥ ±μ¸-
³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ £μ·¨§μ´É  ¸μ¡ÒÉ¨° Lhoriz ≈ 5 ƒ¶± ≈ 1,5 · 1028 ¸³, ´¥ ¶·¥¢μ¸-
Ìμ¤¨É ¤¢ÊÌ ¶·μÍ¥´Éμ¢:

Pcos m(νν̄) = max {σ(νν̄)}(n0
ν + n0

ν̄)Lhoriz ≈ 1,7 · 10−2,

£¤¥ max {σ(νν̄)} ≈ 10−32 ¸³2, (n0
ν + n0

ν̄) ≈ 112 ¸³−3 Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Î¨¸² 
²¥£±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥°É·¨´μ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö.

2.2. �£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨§ ³μ¤¥²¨ ®Z-¢¸¶ÒÏ-
±¨¯. �´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ´  ·¥²¨±Éμ¢μ³ ´¥°É·¨´´μ³
Ëμ´¥ ¸ ·¥§μ´ ´¸´Ò³ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ Z0-¡μ§μ´  ¨ ¥£μ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³  ¤·μ´´Ò³
· ¸¶ ¤μ³ νi+ ν̄i → Z0 → f + f̄ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¤´μ£μ ¨§ ¢μ§³μ¦-
´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Š‹ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° [82, 83]. ‚ ÔÉμ³ É ±
´ §Ò¢ ¥³μ³ ¸Í¥´ ·¨¨ Z-¢¸¶ÒÏ±¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ ´¥°-
É·¨´μ  ´´¨£¨²¨·ÊÕÉ ¢´ÊÉ·¨ ƒ‡Š-§μ´Ò (R < RGZK) ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤ 
·μ¦¤¥´´ÒÌ Z0-¡μ§μ´μ¢ μ¡· §Ê¥É¸Ö ®²μ± ²Ó´Ò°¯ ¶μÉμ± ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢ ¸
Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥ μ¡·¥§ ´¨Ö ƒ‡Š Å EGZK � 7 · 1019 Ô‚.

�´¥·£¨Ö ´¥°É·¨´μ νi, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Z0, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

Eres
ν =

M2
Z

2mν
= 4,2 · 1021

( mν

1 Ô‚

)−1

[Ô‚].

ˆ¸ÉμÎ´¨± ³¨ Ô´¥·£¨Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ νi ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ²Õ¡Ò¥  ¸É·μË¨§¨Î¥-
¸±¨¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ, ¨§²ÊÎ ÕÐ¨¥ ´¥°É·¨´μ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨, ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³¨ ¤²Ö μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö Z0-·¥§μ´ ´¸ . ’ ± ± ± ´¥°É·¨´μ μÎ¥´Ó ¸² ¡μ ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö ¶·¨ · ¸¶·μ-
¸É· ´¥´¨¨ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°, ¨¸¶Ê¸± ÕÐ¨¥ ´¥°É·¨´μ μ¡Ñ¥±ÉÒ ³μ£ÊÉ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö
¸±μ²Ó Ê£μ¤´μ ¤ ²¥±μ,   ¶·μ¤Ê±ÉÒ · ¸¶ ¤  Z0-·¥§μ´ ´¸  ¡Ê¤ÊÉ Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ
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¸¶¥±É· Š‹ §  μ¡·¥§ ´¨¥³ ƒ‡Š. ” ±É¨Î¥¸±¨ ¤ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó Ê± §Ò¢ ¥É ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§¡¥¦ ÉÓ μ¡·¥§ ´¨Ö ¸¶¥±É·  Š‹ ´  ¶μ·μ£¥ ƒ‡Š, ¡¥§ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ-
¸É¨ ¢ÒÌμ¤  §  ¶·¥¤¥²Ò ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ¨ ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É
´μ¢Ò° ¶·¥¤¥² ¤²Ö Ô´¥·£¨° Š‹, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¥°. �¥§μ-
´ ´¸ ¡Ê¤¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·¨´μ, ¢μ§· ¸É ÕÐ¨Ì ¸ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥³ ³ ¸¸Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²μ£μ ´¥°É·¨´μ. ‡ ¤ ¢ Ö ¨§¢¥¸É´μ¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¶¥±É·  Š‹ ¶·¨ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ¢ ·Ó¨·ÊÖ ¸¢μ¡μ¤´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨ (¸¶¥±É·Ò ´¥°É·¨´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ³ ¸¸Ò ´¥°É·¨´μ, · ¸-
¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ¨ É. ¶.), ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶μÉμ± ´¥°-
É·¨´μ [68, 69, 84, 85]. ‚¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ´  ¶μÉμ± ¶·¨ ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¨
¸μ¸É ¢²Ö¥É

E2
νΦZ-burst

ν (Eres
ν ) � 105 Ô‚ · ¸³−2 · ¸−1 · ¸·−1.

’·¥¡μ¢ ´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö £¨£ ´É¸±¨Ì ´¥°É·¨´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢, μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ
¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É´μ°  ¸É·μË¨§¨±¨ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³, ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ¤´Ê ¨§ £² ¢´ÒÌ É·Ê¤´μ¸É¥° ³μ¤¥²¨ ®Z-¢¸¶ÒÏ±¨¯.

2.3. ‚²¨Ö´¨¥ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´  · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ´¥°É·¨´μ ¢μ
‚¸¥²¥´´μ°. ‚μ ¢¸¥Ì  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨± Ì, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´¥°É·¨´μ μ¡· -
§Ê¥É¸Ö ¢ pγ- ¨ pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, ¨Ì ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´Ò°  ·μ³ Éμ¢Ò° ¸μ¸É ¢
¨³¥¥É ¢¨¤

Φ0(νe) : Φ0(νμ) : Φ0(ντ ) = 1 : 2 : 0.

�Éμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μÉμ±μ¢ ¢¨¤μ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´¥°-
É·¨´μ. �  ¶ÊÉ¨ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ ¤¥É¥±Éμ·  ´¥°É·¨´μ ¶·μÌμ¤ÖÉ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥-
¸±¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö Lcos m ≈ 100−1000 Œ¶±, ±μÉμ·Ò¥ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ ¤²¨´Ò
¢ ±ÊÊ³´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° Lμ¸Í = 4πEν/Δm2

ν (¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°
103 � Eν � 1011 ƒÔ‚ ¨ ±¢ ¤· Éμ¢ · §´μ¸É¥° ³ ¸¸ 10−10 � Δm2

ν � 1 Ô‚2) ¨,
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ¸Í¨²²¨·ÊÕÉ ³´μ£μ · §.

‚ É·¥Ì ·μ³ Éμ¢μ³ ¸Í¥´ ·¨¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¸¢Ö§Ó Ô²¥±É·μ¸² -
¡ÒÌ να = νe, νμ, ντ ¨ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥°É·¨´μ νi = ν1, ν2, ν3

να =
∑

i

Uαiνi

¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ³ É·¨ÍÊ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö

Uαi =

⎛
⎝ Ue1 Ue2 Ue3

Uμ1 Uμ2 Uμ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3

⎞
⎠ .

�¥°É·¨´´Ò¥ ¶μÉμ±¨, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Î¥·¥§
Ô²¥³¥´ÉÒ ³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö

Φdet(νi) =
∑
α

Φ0(να) |Uαi|2.
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Š ± ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ Ì [86, 87], ¤²Ö ²Õ¡μ£μ ¢¨¤  ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ É·¥Ì -
·μ³ Éμ¢μ° ³ É·¨ÍÒ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥£μ (¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö³  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ, Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨
·¥ ±Éμ·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ) Ê¸²μ¢¨Ö³

|Ue3|2 � 1 ¨ |Uμ3| ≈ |Uτ3|,

¸μ¸É ¢ ¶μÉμ±μ¢ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥, Ê¤ ²¥´´μ³ ´  · ¸¸Éμ-
Ö´¨¥ L � Lμ¸Í μÉ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¡Ê¤¥É μ¤´μ·μ¤´Ò³ ¶μ  ·μ³ É ³ ´¥°É·¨´μ:

Φdet(νe) : Φdet(νμ) : Φdet(ντ ) = 1 : 1 : 1.

� ¡²Õ¤¥´¨¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì É ±μ°  ·μ³ Éμ¢μ° ±μ³¶μ§¨Í¨¨ (¨²¨, ¢μ§³μ¦´μ,
μÉ²¨Î´μ° μÉ ´¥¥) μ¡¥¸¶¥Î¨É ¶·μ¢¥·±Ê ¸Í¥´ ·¨¥¢ ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¨
· §²¨Î´ÒÌ ¸Ì¥³ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ ³ ¸¸. ’ ± ± ± ´¥°É·¨´μ ³μ£ÊÉ ´ ¡²Õ-
¤ ÉÓ¸Ö μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  £· ´¨Í¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ‚¸¥²¥´´μ°,
Ê·μ¢¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± ¶ · ³¥É· ³ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸  ¸É·μ-
Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ´¥°É·¨´μ ³μ¦¥É ´ ³´μ£μ ¶·¥¢§μ°É¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¢ μ¶ÒÉ Ì ¸ ¸μ²´¥Î´Ò³¨,  É³μ¸Ë¥·´Ò³¨ ¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò³¨ ´¥°É·¨´μ [6].

2.4. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·¨´μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³. „²Ö
Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°  ¸É·μË¨§¨Î¥-
¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ, ±μÉμ·μ¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¢ Éμ³ ¨²¨ ¨´μ³
¤¥É¥±Éμ·¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ±·μ³¥ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
§´ ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ.
Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·¨´μ, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥·¥´Ò ´¥°É·¨´μ-Ö¤¥·´Ò¥
¸¥Î¥´¨Ö, ¡Ò²¨ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ NuTeV ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ FNAL ¨ ´¥
¶·¥¢ÒÏ ²¨ Eν ≈ 400 ƒÔ‚ [88]. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ-
±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö · ¸Î¥É ³¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨³¨ ¢ ¸¥¡Ö · §-
²¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö, ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨³¨¸Ö ¸ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ ²μ·¥´Í-
¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¨ S-¢μ²´μ¢μ° Ê´¨É ·´μ¸É¨.
„²Ö · ¸Î¥Éμ¢ É·¥¡Ê¥É¸Ö §´ ´¨¥ ËÊ´±Í¨° ¶ ·Éμ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (”��),
§ ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ±¢ ¤· É  ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Q2 ¨ ¡Ó¥·±¥´μ¢¸±μ° ¶¥·¥³¥´-
´μ° x. —¥³ ¡μ²ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¨³¥¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¸ Ö¤·μ³ ´¥°É·¨´μ,
É¥³ ¢ ¦´¥¥ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¢±² ¤Ò ¢ νN -¸¥Î¥´¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢¸¥ ³¥´ÓÏ¨³
§´ Î¥´¨Ö³ x. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ·¥±μ·¤´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ”�� (¤μ x ∼ 10−5

¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ Q2
0 ≈ 1 ƒÔ‚2) ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ ep-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥

HERA [89]. � ¸Î¥ÉÒ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ μ¸´μ¢ ´Ò ´  · §²¨Î-
´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤ Ì ± μ¶¨¸ ´¨Õ ”�� ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Q2

0 → Q2 ≈ M2
W ,

MW ≈ 82 ƒÔ‚ Å ³ ¸¸  W -¡μ§μ´ , ¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ x → 10−8. ƒ²Ê-
¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨¥ νN -¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨° 1012 ƒÔ‚ ¢μ
³´μ£¨Ì · ¡μÉ Ì [90Ä95]. �¥¸³μÉ·Ö ´  · §²¨Î´Ò¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¤-
Ìμ¤Ò ± ÊÎ¥ÉÊ ÔËË¥±Éμ¢ ´¥²¨´¥°´μ° Š•„, · ¸Î¥ÉÒ ¸¥Î¥´¨° ¢μ ¢¸¥Ì ¢ÒÏ¥¶¥-
·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¡μÉ Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. ‘ 10%-° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ³μ¦´μ
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¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Õ [92]

σj
i (Eν) = Kj

i · 10−36 ¸³2

(
Eν

ƒÔ‚

)0,363

,

£¤¥ ¨´¤¥±¸Ò i ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ ´¥°É·¨´μ (i = νN) ¨  ´É¨´¥°-
É·¨´μ (i = ν̄N) ¸ ´Ê±²μ´μ³,   j Å ¶μ²´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (j = tot)
¨ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ § ·Ö¦¥´´μ£μ (j = CC)

νl(ν̄l) + N → l−(l+) + X

¨ ´¥°É· ²Ó´μ£μ (j = NC) Éμ±μ¢

νl(ν̄l) + N → νl(ν̄l) + X,

l = e, μ, τ,   X Å ¢¸¥  ¤·μ´Ò, μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,
É ± ÎÉμ Ktot

νN = 7,84; KCC
νN = 5,53; KNC

νN = 2,31; Ktot
ν̄N = 7,81; KCC

ν̄N = 5,52;
KNC

ν̄N = 2,29.
�·¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¢±² ¤μ¢ ·¥ ±Í¨° § ·Ö¦¥´´μ£μ

¨ ´¥°É· ²Ó´μ£μ Éμ±μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É [91, 92]

σCC
νN : σNC

νN
∼= 0,7 : 0,3.

‹¥¶Éμ´Ò, μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ CC (li), É ±
¨ NC (νi)-·¥ ±Í¨°, ¶¥·¥´μ¸ÖÉ ¢ ¸·¥¤´¥³ μ±μ²μ 75% ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥°-
É·¨´μ [91, 92]

Eli,νi ≈ (1 − 〈y〉)E0
ν ,

�¨¸. 2. „²¨´  νN-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¢μ¤¥ ¨²¨ ¢μ ²Ó¤Ê ¤²Ö ´¥°É·¨´μ-Ö¤¥·´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
¢ ‘Œ [92] (´ ±²μ´´ Ö ±·¨¢ Ö). ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ (¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§):
¤¨ ³¥É·Ê ‡¥³²¨, ¤¨ ³¥É·Ê ‹Ê´Ò, ¸·¥¤´¥° £²Ê¡¨´¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ KM3NeT ¢ ‘·¥¤¨§¥³-
´μ³ ³μ·¥ [25] ¨ IceCube ¢ �´É ·±É¨¤¥ [26], £²Ê¡¨´¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ°
 É³μ¸Ë¥·Ò
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£¤¥ 〈y〉 Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ´¥Ê¶·Ê£μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° ¤μ²Õ
¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·¨´μ E0

ν , ¶¥·¥¤ ´´μ° ¢Éμ·¨Î´Ò³  ¤·μ´ ³ X .
�μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ σtot

νN ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´μ Î¥·¥§ ¤²¨´Ê ´¥°É·¨´μ-Ö¤¥·´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö

Lint
νN(Eν) = [σνN (Eν)NA]−1

,

£¤¥ NA = 6,022 · 1023 ³μ²Ó−1 = 6,022 · 1023 ¸³−3 ¢μ¤. Ô±¢.
�  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Lint

νN (Eν) ¤²Ö
νN -¸¥Î¥´¨° σνN ≈ 2 · 10−10 ¡, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¶μ ‘Œ [92]. „¨ ³¥É· ‡¥³²¨
¶·¥¢ÒÏ ¥É Lint

νN ¤²Ö ´¥°É·¨´μ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¡μ²¥¥ 40 ’Ô‚. ‡¥³²Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ´¥¶·μ§· Î´  ¤²Ö ´¥°É·¨´μ, ¥¸²¨ Eν � 100 ’Ô‚.

3. 	Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… “‘’���‚Šˆ
„‹Ÿ �…ƒˆ‘’��–ˆˆ �‘’��”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ• �…‰’�ˆ��

3.1. �¥°É·¨´´Ò¥ É¥²¥¸±μ¶Ò. ˆ¤¥Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì μ¡Ñ¥³μ¢ μ±¥-
 ´¸±μ° ¢μ¤Ò ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ³Õμ´μ¢ ¨ ´¥°É·¨´μ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´ 
Œ. �.Œ ·±μ¢Ò³ [96, 97]. Œ¥Éμ¤ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¸¢¥É , ¨§²ÊÎ -
¥³μ£μ ¶·¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ¨²¨ Î ¸É¨Í ± ¸± ¤  ¢
¢μ¤´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥, ¡Ò² ¶μ²μ¦¥´ ¢ μ¸´μ¢Ê ¶¥·¢μ£μ ¶·μ¥±É  ´¥°É·¨´´μ£μ É¥²¥-
¸±μ¶  Å DUMAND (Deep Underwater Muon and Neutrino Detector) [98, 99].
� ¡μÉÒ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ É¥²¥¸±μ¶  ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ ¢ 1976 £. ¨ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ μ±¥-
 ´¥ ¢ 30 ±³ μÉ £ ¢ °¸±μ£μ ¡¥·¥£  ´  £²Ê¡¨´¥ 4800 ³ ¢¡²¨§¨ ³Ò¸  Š¨ÌμÊ²
�μ°´É. 
Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¨ ¶·¨·μ¤´μ° ²Õ³¨´¥¸-
Í¥´Í¨¨ μ±¥ ´¸±μ° ¢μ¤Ò. „ ¦¥ Î¨¸É Ö μ±¥ ´¸± Ö ¢μ¤  μ± § ² ¸Ó ´¥¶·¨£μ¤´μ°
¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  Å ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ¢μ²´¥´¨¥ μ±¥ ´ , ¶μ¤¢μ¤´Ò¥ É¥Î¥´¨Ö ¨
Î ¸ÉÒ¥ ÏÉμ·³Ò μ± § ²¨¸Ó ´¥· §·¥Ï¨³μ° ¶·μ¡²¥³μ° ¤²Ö ÊÎ ¸É´¨±μ¢ ¶·μ¥±É 
DUMAND, ±μÉμ·Ò° É ± ¨ ´¥ ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´.

�¥¸³μÉ·Ö ´  ¶¥·¢Ò° ´¥Ê¤ Î´Ò° μ¶ÒÉ, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · ¡μÉ ÕÉ ¨ ¸μ-
§¤ ÕÉ¸Ö ´¥°É·¨´´Ò¥ É¥²¥¸±μ¶Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨·μ¤´Ò¥ μ¡Ñ¥³Ò (μÉ ¤μ²¥° ±³3

¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±³3) Î¨¸Éμ° ¢μ¤Ò ¨²¨ ²Ó¤  ¸²Ê¦ É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ³¨Ï¥´ÓÕ ¤²Ö
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´¥°É·¨´μ ¨ · ¤¨ Éμ·μ³ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, £¥´¥·¨·Ê-
¥³μ£μ ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢μ¤  ¨ ²¥¤ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¶É¨Î¥¸±¨
¶·μ§· Î´μ° ¸·¥¤μ° ¤²Ö É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ ËμÉμ-
¶·¨¥³´¨±μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  ¶μ¤¢¥¸´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨ÖÌ · §²¨Î´μ£μ ¢¨¤ .

�¥°É·¨´´Ò¥ É¥²¥¸±μ¶Ò ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ μ¡Ñ¥³ ³¨ ∼ 1 ±³3, ¸·¥¤¨ ±μ-
Éμ·ÒÌ ANTARES [22], NESTOR [23] ¨ NEMO [24] · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢ ‘¥¢¥·-
´μ³ ¶μ²ÊÏ ·¨¨,   IceCube [26] Å ¢ �¦´μ³ ¶μ²ÊÏ ·¨¨, ¶μ§¢μ²ÖÉ ¶·μ¸³ -
É·¨¢ ÉÓ ¢¸Õ ´¥¡¥¸´ÊÕ ¸Ë¥·Ê ¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¶μÉμ±¨ ´¥°É·¨´μ ¸¢¥·Ì¢Ò-
¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, £¥´¥·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨± Ì · §²¨Î´μ£μ
¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö.
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3.1.1. �·¨´Í¨¶Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ ´¥°É·¨´-
´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶ Ì. ‚ ´¥°É·¨´´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶ Ì ¤²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ´¥°É·¨´-
´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸¨£´ ÉÊ·Ò μ¤¨´μÎ´μ£μ μ-É·¥±  (¢ ¸²ÊÎ ¥
νμN -CC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö) ¨ ± ¸± ¤´μ£μ ± ´ ²  (¢ ¸²ÊÎ ¥ νeN -CC-, ντN -CC-
¨ ¢¸¥Ì νe,μ,τN -NC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°), ±μÉμ·Ò¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥-
¦¨³ Ì ¨³¥ÕÉ · §´ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ. �¥°É·¨´´Ò¥ É¥²¥¸±μ¶Ò ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò
± ³Õμ´ ³ ¸ �Ô‚-´Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨.

‚ νeN -CC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨°¸Ö ¢ ¶²μÉ´μ° ¸·¥¤¥ Ô²¥±É·μ´
¡Ò¸É·μ É¥·Ö¥É Ô´¥·£¨Õ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¨μ´¨§ Í¨¨, ¶μ·μ¦¤ Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò°
± ¸± ¤. � §¤¥²¨ÉÓ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ¨  ¤·μ´´Ò° ± ¸± ¤Ò μ¡ÒÎ´μ ´¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³, ¨ νeN -CC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¢Ò£²Ö¤¨É ± ±
²¨¢´¥¢μ¥.

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ²¨¢´¥¢μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¤²¨´μ° L ¤ ¥É¸Ö
¢Ò· ¦¥´¨¥³

Pν→shower ≈ ρNAσtotL.

‚ νμN -CC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ´  Ëμ´¥  ¤·μ´´μ£μ ± ¸± ¤  ¢¸¥£¤  ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢Ê¥É É·¥± ³Õμ´ , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° Î¨¸ÉÊÕ ¸¨£´ ÉÊ·Ê ¸μ¡ÒÉ¨Ö. �¥°É·¨´´μ¥
¸μ¡ÒÉ¨¥ ¸ μ-É·¥±μ³ ³μ¦¥É ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ¸Ö, ¤ ¦¥ ¥¸²¨ μ´μ ¶·μ¨§μÏ²μ ¢´¥
£¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ · §³¥·  É¥²¥¸±μ¶  (·¨¸. 3). ŒÕμ´, μ¡· §μ¢ ´´Ò° ¢ νμN -CC-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μÌ· ´Ö¥É ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ´¥°É·¨´μ. ‚ μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨¥° ∼ 1 ’Ô‚ Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ´¥°É·¨´μ ¨ ³Õμ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
³¥´ÓÏ¥ 1 ◦ ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

�¨¸. 3. ‘Ì¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ νμN-CC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ´¥°É·¨´´μ³ É¥²¥¸±μ¶¥

ŒÕμ´Ò É¥·ÖÕÉ Ô´¥·£¨Õ ´  ¨μ´¨§ Í¨Õ ¸·¥¤Ò,   É ±¦¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì Éμ·-
³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·Ö³μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö e+e−-¶ · ¨ ¢ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ. ‘ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ³Õμ´  ¥£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨ ¢μ§· ¸É ÕÉ. ŒÕ-
μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ∼ ’Ô‚ ¶·μÌμ¤ÖÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μ±μ²μ ±¨²μ³¥É·  (λμ(’Ô‚) ≈
1 ±³),   ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ∼ �Ô‚ Å · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μ±μ²μ ¤¥¸ÖÉ±  ±¨²μ³¥É·μ¢. ‚ ¦´μ,
ÎÉμ ¤²¨´  ¶·μ¡¥£  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´μ£μ ³Õμ´  ¢¸¥£¤  ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¥£μ ¤²¨´Ò
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· ¸¶ ¤  (·¨¸. 4) [100]. �μÔÉμ³Ê ¤²¨´  ¶·μ¡¥£  ³Õμ´  λμ(Eμ) μ¶·¥¤¥²Ö¥É
Ì · ±É¥·´Ò° ²¨´¥°´Ò° · §³¥· É¥²¥¸±μ¶  L ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨°. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶μ·μ£μ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ²¨-
´¥°´Ò³ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³ · §³¥·μ³ É¥²¥¸±μ¶ .

�¨¸. 4. � ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ³Õμ´μ¢ ¨ τ -²¥¶Éμ´μ¢ ¢ ‡¥³²¥ [100]. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶μ± § ´ 
¤²¨´  νN-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´μ ¶μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´´μ£μ É·¥± 

Pν→μ(Eν , θzenith) = σνN (Eν)nH2Oλμ(Eμ, θzenith) = λμ(Eμ, θzenith)/Lint
ν ,

£¤¥ nH2O Å Î¨¸²μ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ (¢ ¢μ¤¥ ¨²¨ ¢μ ²Ó¤Ê) ¤¥É¥±Éμ· ;
λμ(Eμ, θzenith) Å ¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ¶·μÌμ¤¨³μ¥ ³Õμ´μ³ ¤μ Éμ£μ, ± ± ¥£μ
Ô´¥·£¨Ö ¸É ´¥É ´¨¦¥ ¶μ·μ£μ¢μ°. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 1 ’Ô‚ ¨ 1 �Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ Pν→μ(1 ’Ô‚) ≈ 10−6 ¨ Pν→μ(1 �Ô‚) ≈ 10−2.

‚Ò¸μ±¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ·μ£ ´¥°É·¨´´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ -
¤¥¦´μ μÉ¤¥²ÖÉÓ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´Ò¥  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·¨´μ μÉ Ëμ´   É-
³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢
¤¥É¥±Éμ·¥, μ¸´μ¢ ´μ ´  · ¸Î¥É´μ³ ¶μÉμ±¥ Φνμ ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö
³Õμ´  Pνμ→μ, μ¡· §μ¢ ´´μ£μ ¢ ·¥ ±Í¨¨ § ·Ö¦¥´´μ£μ Éμ±  [101]:

Nμ
eν = T

∫
Emin

μ

Aeff(Eν)
dN

dEν
Pνμ→μ(Eν)dEν ,

£¤¥ T Å ¢·¥³Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö; Aeff(Eν) Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó ¤¥É¥±Éμ· ,
Φν(Eν) = dN/dEν .

‚ ντN -CC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨°¸Ö τ -²¥¶Éμ´ É·Ê¤´μ § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ÉÓ ¨§-§  ¥£μ ±μ·μÉ±μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨. ˆ§ ·¨¸. 4 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
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Eτ < 1017 Ô‚ ¸·¥¤´ÖÖ ¤²¨´  · ¸¶ ¤  τ -²¥¶Éμ´  §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
¤²¨´  ¶·μ¡¥£ , ¨§-§  ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨, ¨ μ´ ¡Ê¤¥É · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö, ¸μÌ· ´¨¢ ¡μ²Ó-
ÏÊÕ Î ¸ÉÓ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ [100]. …¸²¨ τ -²¥¶Éμ´ ·μ¦¤ ¥É¸Ö ¸
Eτ � 1017 Ô‚, Éμ μ´ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸¢μ¥° Ô´¥·£¨¨ ¶μÉ¥·Ö¥É ¤μ · ¸-
¶ ¤ . ’ ±, ¤²Ö τ -²¥¶Éμ´  ¸ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° Eτ ≈ 1021 Ô‚, · ¸¶·μ¸É· ´Ö-
ÕÐ¥£μ¸Ö ¢μ ²Ó¤Ê, ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ · ¸¶ ¤μ³ ¸μ¸É ¢¨É
E′

τ ≈ 108 Ô‚ [102].

Šμ£¤  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ντ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢´¥ μ¡Ñ¥³  ¤¥É¥±Éμ· , τ -²¥¶Éμ´ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´, ¥¸²¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ¶·μÌμ¤¨³μ¥ ¨³ ¤μ ¤¥É¥±Éμ· ,
³¥´ÓÏ¥ ¤²¨´Ò ¥£μ · ¸¶ ¤ . �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Eτ ≈ 1015 Ô‚ ¶·μ¡¥£ τ -²¥¶Éμ´  ¢
¤¥É¥±Éμ·¥ ¤μ · ¸¶ ¤  ¡Ê¤¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ∼ 100 ³, ÎÉμ ¸· ¢´¨³μ ¸ Ì · ±É¥·-
´Ò³¨ · §³¥· ³¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢. ‚ · ¡μÉ¥ [103] ¶·¥¤²μ¦¥´ ³¥Éμ¤
·¥£¨¸É· Í¨¨ ντ ¶μ ´ ²¨Î¨Õ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ®double-bang¯-¸μ¡ÒÉ¨°. ‘¨£´ ÉÊ·μ°
ÔÉμ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ  ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö μÉ ¶¥·¢¨Î´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ντ , É·¥±  τ -²¥¶Éμ´  (¶μ¤μ¡´μ£μ ³Õμ´´μ³Ê) ¨ ¢Éμ·μ£μ ¡μ²Ó-
Ïμ£μ ± ¸± ¤  Î ¸É¨Í μÉ · ¸¶ ¤  τ -²¥¶Éμ´  (¢ ¤¢ -É·¨ · §  ¡μ²ÓÏ¥ ¶¥·¢μ£μ,
ÎÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ±¨´¥³ É¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¶ ¤  τ -²¥¶Éμ´ ). �¤´ ±μ É ±¨¥ ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö ³μ£ÊÉ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¢ ¤μ¢μ²Ó´μ Ê§±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨°. …¸²¨ Ô´¥·£¨Ö
´¥°É·¨´μ ³¥´ÓÏ¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì �Ô‚, Éμ ¤¢  ²¨¢´Ö ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §¤¥²¥´Ò ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤ . � μ¡μ·μÉ, ¥¸²¨ Eντ > 3 · 1016 Ô‚, Éμ ¶·μ¡¥£
τ -²¥¶Éμ´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ 1 ±³, ¨ μÉ¤¥²¨ÉÓ É ±¨¥ τ μÉ ³Õμ´μ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¢¥¸Ó³  ¶·μ¡²¥³ É¨Î´Ò³ ¤ ¦¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö, ¸ Ì · ±É¥·´Ò³
¶μ¶¥·¥Î´Ò³ · §³¥·μ³ 1 ±³ [104].

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ντ ¢μ§³μ¦´  ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ Éμ²Ó±μ
¢Éμ·μ£μ ²¨¢´Ö, ¥¸²¨ ¥£μ Ô´¥·£¨Ö ´¥ ³¥´ÓÏ¥ ¤¥¸ÖÉ±  �Ô‚. ’ ± Ö ¸¨£´ ÉÊ· 
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ντ -´¥°É·¨´μ ¶μ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥ ®lollipop¯-¸μ¡ÒÉ¨Ö. �´μ ¸μ-
¸Éμ¨É ¨§ Î ¸É¨ ± ¸± ¤  μÉ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ντ , ±μÉμ·μ¥ ¶·μ¨§μÏ²μ
¸´ ·Ê¦¨, ´μ ¢¡²¨§¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥³ , ±μ´¥Î´μ° Î ¸É¨ τ -²¥¶Éμ´´μ£μ
É·¥± , ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥, ¨ ¢Éμ·μ£μ ± ¸± ¤  μÉ · ¸¶ ¤  τ -²¥¶Éμ´ ,
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ²¥¦ Ð¥£μ ¢´ÊÉ·¨ ¤¥É¥±Éμ· . ˆ´¢¥·¸´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  É ±μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö,
±μ£¤  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶¥·¢Ò° ± ¸± ¤ ¨ τ -²¥¶Éμ´´Ò° É·¥±, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨°
§  ¶·¥¤¥²Ò ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥³ , ´¥μÉ²¨Î¨³  μÉ νμN -CC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¸ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò³¨  ¤·μ´´Ò³ ± ¸± ¤μ³ ¨ ³Õμ´´Ò³ É·¥±μ³.

� ¸Î¥ÉÒ ±μ²¨Î¥¸É¢  ®double-bang¯- ¨ ®lollipop¯-¸μ¡ÒÉ¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§-
³μ¦´μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì, ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¤μ¢μ²Ó´μ ¶¥¸-
¸¨³¨¸É¨Î´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³. ’ ±, ¶μ μÍ¥´± ³ [105], ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó-
´μ£μ ´¥°É·¨´´μ£μ ¶μÉμ±  E2

νμ
dNνμ/dEνμ = 102 Ô‚2 · ¸³−2 · ¸−1 · ¸·−1, ¸Ê³-

³ ·´ Ö ¸É É¨¸É¨±  ®double-bang¯- ¨ ®lollipop¯-¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ IceCube
¸μ¸É ¢¨É ¢¸¥£μ ∼ 0,5/£μ¤. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ É ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° Å Pdouble-bang (Eν = 1018 Ô‚) � 10−5 ¨ Plollipop

(Eν = 1018 Ô‚) � 5 · 10−4 [105].
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3.1.2. „¥É¥±Éμ· NT-200 ¢ μ§¥·¥ � °± ². ‚¶¥·¢Ò¥ ³Õμ´Ò μÉ νμN -¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢
¥¸É¥¸É¢¥´´μ³ ¢μ¤´μ³ μ¡Ñ¥³¥ μ§¥·  
 °± ² ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ NT-200 [20]. ‚μ¤ 
¢ μ§¥·¥ 
 °± ² ¨³¥¥É ¤²¨´Ê ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Labs (480 ´³) = 20−24 ³ ¨ ¤²¨´Ê
· ¸¸¥Ö´¨Ö Ls = 30−70 ³. „¥É¥±Éμ· · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ 30 ±³ μÉ ¡¥·¥£  ´  £²Ê-
¡¨´¥ 1,1 ±³.

� ¡μÉÒ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¨ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ É¥²¥¸±μ¶  ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¸ 1993 £. ‚ 1995 £.
´ Î ²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ¶·μÉμÉ¨¶¥ NT-36, ¸μ¤¥·¦ Ð¥³ 36 μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤Ê-
²¥°, ¶μ¤¢¥Ï¥´´ÒÌ ´  É·¥Ì É·μ¸ Ì (¸É·¨´£ Ì). ‚ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ NT-200 ¡ °-
± ²Ó¸±¨° ¤¥É¥±Éμ· · ¡μÉ ¥É ¸ 1998 £. ’¥²¥¸±μ¶ NT-200 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¨§ ¢μ¸Ó³¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¸É·¨´£μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ 40 ³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° 72 ³ (·¨¸. 5). �  ¸É·¨´£ Ì § ±·¥¶²¥´μ
¢ μ¡Ð¥° ¸²μ¦´μ¸É¨ 192 μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤Ê²Ö ®Š¢ § ·¯. �¶É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤Ê²¨
£·Ê¶¶¨·ÊÕÉ¸Ö ¶ · ³¨ ¢¤μ²Ó ¸É·¨´£  ¨ ¶·μ¸³ É·¨¢ ÕÉ ± ± ¢¥·Ì´ÕÕ, É ± ¨
´¨¦´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ê ¢μ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³ . �·μ¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ¶²μÐ ¤Ó ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É ∼ 103−5·103 ³2 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ³Õμ´ . �μ·μ£μ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ³Õμ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 10 ƒÔ‚.

‚ ¤¥É¥±Éμ·¥ NT-200 ³¥Éμ¤ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢
¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó μ¸´μ¢ ´ ´  ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¸¢¥É  μÉ ± ¸± ¤μ¢,
μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¶μ·Ö¤±  ³¥£ Éμ´´Ò ¢μ ¢´¥Ï´¥³ μ±·Ê-
¦¥´¨¨ ¤¥É¥±Éμ· , ´ ³´μ£μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¥³ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨° · §³¥· É¥²¥¸±μ¶ 
(VNT-200 ≈ 0,1 ŒÉ).

�£· ´¨Î¥´¨¥ ¡ °± ²Ó¸±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  NT-200 ´  ¤¨ËËÊ§´Ò° ¶μÉμ±  ¸É·μ-
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ ¢¸¥Ì  ·μ³ Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 2 · 1013 � Eν �
5 · 1016 Ô‚ (·¨¸. 1) [106, 107]

E2
νΦBaikal

ν (Eν) � 8,1 · 102 Ô‚ · ¸³−2 · ¸−1 · ¸·−1

Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì ¶·¥¤¥²μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ´¥°É·¨´´ÒÌ
É¥²¥¸±μ¶ Ì.

‚ 2005 £. ¤¥É¥±Éμ· NT-200 ¡Ò² ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´. �  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 100 ³ μÉ
¸É ·μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò É·¨ ´μ¢ÒÌ ¢´¥Ï´¨Ì ¸É·¨´£ , ´  ±μÉμ·ÒÌ
· §³¥Ð¥´μ 36 μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤Ê²¥°. ‚ ´μ¢μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ NT-200+ (·¨¸. 5)
ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ± ¸± ¤  ¢μ§·μ¸²  ¢ 4 · § , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
±μ²¨Î¥¸É¢μ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤Ê²¥° Ê¢¥²¨Î¨²μ¸Ó Éμ²Ó±μ ´  20%. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò°
μ¡Ñ¥³ É¥²¥¸±μ¶  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê¢¥²¨Î¨²¸Ö. �´ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 105 ³3 ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ∼ 1 ’Ô‚ ¨ ¢μ§· ¸É ¥É
¤μ 3 · 107 ³3 ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ∼ 1018 Ô‚ [107].

‚ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ É¥²¥¸±μ¶ , ±μÉμ·Ò°
¡Ê¤¥É ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ∼ 1300 μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤Ê²¥°, · §³¥Ð¥´´ÒÌ ´  91 ¸É·¨´£¥
(·¨¸. 5). ’ ±μ° É¥²¥¸±μ¶ ¸³μ¦¥É ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¢μ¤´Ò° μ¡Ñ¥³ ∼ 1 ±³3, ÎÉμ
¸· ¢´¨³μ ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ¶·μ¥±Éμ¢ KM3NeT [25] ¨ IceCube [26]. 
 °± ²Ó-
¸±¨° ¤¥É¥±Éμ· Baikal-km3 £¨£ Éμ´´μ£μ ¢μ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸μ§¤ ´
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¨§ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¡· ´ ¶μ  ´ ²μ£¨Î´μ°
NT-200+ ¸Ì¥³¥ c ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ Í¥´É· ²Ó´Ò³ ¸É·¨´£μ³. � Î ²μ · ¡μÉ ¶μ
¥£μ ¸μ§¤ ´¨Õ ´ ³¥Î¥´μ ´  2010 £. [108].

3.1.3. �¥°É·¨´´Ò¥ É¥²¥¸±μ¶Ò ¢ ‘·¥¤¨§¥³´μ³ ³μ·¥. “¸¶¥Ï´ Ö · ¡μÉ  ¡ °-
± ²Ó¸±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¤ ²  Éμ²Îμ± ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¶μ¤μ¡´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢ ¡μ²ÓÏ¥£μ
μ¡Ñ¥³ . ‚ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö ¥¢·μ¶¥°¸±¨¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ANTARES [22] ¨
NESTOR [23] ¶² ´¨·ÊÕÉ § ¶Ê¸É¨ÉÓ ¸¢μ¨ Ê¸É ´μ¢±¨, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ¢ ‘·¥¤¨§¥³-
´μ³ ³μ·¥. 
μ²¥¥ μÉ¤ ²¥´´ Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢  ¸¢Ö§ ´  ¸μ ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢μ³ ¤¥É¥±Éμ· 
NEMO ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ ∼ 1 ±³3 [24]. ‘μμ·Ê¦¥´¨¥ ¢ ‘·¥¤¨§¥³´μ³
³μ·¥ ´¥°É·¨´´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢ ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö  ±É¨¢´μ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É ¥¢·μ-
¶¥°¸±¨° ±μ´¸μ·Í¨Ê³ KM3Net (KiloMeter 3 Neutrino Telescope), ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ
μ·£ ´¨§μ¢ ´´Ò° ¤²Ö · §· ¡μÉ±¨ É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¥±É  ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ´¥°É·¨´-
´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  μ¡Ñ¥³μ³ 1 ±³3 [25].

‘·¥¤¨§¥³´μ¥ ³μ·¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¶·¨·μ¤´Ò³ ¢μ¤´Ò³ ¡ ¸¸¥°´μ³
¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ ∼ 1 ±³3. ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ³¥-
¸É Ì, Ê¦¥ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ∼ 100 ±³ μÉ ¡¥·¥£ , £²Ê¡¨´  ³μ·¸±μ£μ ¤´  ¤μ¸É¨£ ¥É
3000 ³. ƒ²Ê¡μ±μ¥ ¶μ£·Ê¦¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ μ¡-
·¥§ ÉÓ Ëμ´ ´¨§±μÔ´¥·£¨Î´ÒÌ  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ³Õμ´μ¢. ˆ¸ÉμÎ´¨±μ³ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ
Ëμ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢¥É, ¨§²ÊÎ ¥³Ò° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ μ·£ ´¨§³ ³¨ É¨¶  ¡ ±É¥·¨°
¨ ·Ò¡ (¡¨μ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´ Ö ±μ³¶μ´¥´É ), ¨ Î¥·¥´±μ¢¸±¨° ¸¢¥É, ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò°
¤¢¨¦ÊÐ¨³¨¸Ö Ô²¥±É·μ´ ³¨, μ¡· §μ¢ ´´Ò³¨ ¶·¨ · ¤¨μ ±É¨¢´μ³ · ¸¶ ¤¥ ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢ ³μ·¸±μ° ¢μ¤¥ ¨§μÉμ¶  40K. ‚ ³¥¸É¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö É¥²¥¸±μ¶ 
μ¶É¨Î¥¸±¨° Ëμ´ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¨  ´ ²¨-
§¨·Ê¥É¸Ö ¥£μ ¸É·Ê±ÉÊ· . ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´ÒÌ  ²£μ·¨É³μ¢
¶μ²¥§´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö μÉ Ëμ´μ¢μ£μ ¸¢¥É  ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¤μ¸Éμ-
¢¥·´μ¸É¨ [22]. ‘·¥¤¨§¥³´μ³μ·¸± Ö ¢μ¤  ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏÊÕ ¤²¨´Ê ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¢¥É . 
²¨§μ¸ÉÓ £²Ê¡μ±μ¢μ¤´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ± ¡¥·¥£Ê ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ ¢¸Õ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¶μ ¶·μ³ÒÏ²¥´´Ò³ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ± ¡¥²Ó´Ò³ ²¨-
´¨Ö³.

ANTARES (Astronomy with the Neutrino Telescope and Abyss environmen-
tal RESearch) Å ´¥°É·¨´´Ò° É¥²¥¸±μ¶, ¸μμ·Ê¦ ¥³Ò° ¢ ‘·¥¤¨§¥³´μ³ ³μ·¥,
¢¡²¨§¨ ¶μ¡¥·¥¦ÓÖ ”· ´Í¨¨, ¢ 40 ±³ μÉ ’Ê²μ´  [22]. „¥É¥±Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§
12 ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¸É·¨´£μ¢ ¤²¨´μ° 470 ³, · §´¥¸¥´´ÒÌ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ 70 ³
¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¨ ¶μ£·Ê¦¥´´ÒÌ ´  £²Ê¡¨´Ê ∼ 2500 ³ (·¨¸. 6). �  ± ¦¤μ³ ¸É·¨´£¥
§ ±·¥¶²¥´μ 25 É·¨¶²¥Éμ¢ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤Ê²¥°, μ¸´ Ð¥´´ÒÌ 10′′ ”�“ (·¨¸. 6).
Œμ·¸± Ö ¢μ¤  ¢ ³¥¸É¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ANTARES ¨³¥¥É ¤²¨´Ê ¶μ£²μ-
Ð¥´¨Ö ¤²Ö £μ²Ê¡μ£μ ¸¢¥É  ¨ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Labs ∼ 60 (26) ³ ¨
¤²¨´Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö Ls ∼ 265 (122) ³. „¥É¥±Éμ· ¡Ê¤¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¶μÉμ±¨ νμ,
´ Î¨´ Ö ¸ Ô´¥·£¨° ∼ 10 ’Ô‚. �·¨ ÔÉμ³ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´¥°É·¨´μ ¸μ¸É ¢¨É 0,3◦ [22]. �¥·¢Ò° ¸É·¨´£ É¥²¥¸±μ¶  ¢¢¥¤¥´ ¢
Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ §¨³μ° 2006 £. [109]. ‚ ³ ¥ 2008 £. ¤¥É¥±Éμ· ¡Ò² ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
¸μ¡· ´ ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¡¨· ¥É ¤ ´´Ò¥.
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�¨¸. 6. ‘Ì¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ ¢ É¥²¥¸±μ¶¥ ANTARES [22]

NESTOR (Neutrino Extended Submarine Telescope with Oceanographic Re-
search) Å ´¥°É·¨´´Ò° É¥²¥¸±μ¶, ¸μμ·Ê¦ ¥³Ò° ´¥¤ ²¥±μ μÉ £·¥Î¥¸±μ£μ £μ·μ¤ 
�¨²μ¸ [23, 110]. �Éμ Ê´¨± ²Ó´μ¥ £¥μ£· Ë¨Î¥¸±μ¥ ³¥¸Éμ ¢ …¢·μ¶¥, £¤¥ £²Ê¡¨´ 
³μ·Ö ¢¡²¨§¨ ¡¥·¥£  ¤μ¸É¨£ ¥É μÉ³¥Éμ± 5200 ³. „¥É¥±Éμ· NESTOR ¸μμ·Ê¦ -
¥É¸Ö ´  £²Ê¡¨´¥ 4000 ³ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 12 ±³ μÉ ¡¥·¥£μ¢μ° ²¨´¨¨. �  É ±¨Ì
£²Ê¡¨´ Ì ¶μÉμ±  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ³Õμ´μ¢ μÎ¥´Ó ³ ². �¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  £²Ê¡¨-
´ Ì ∼ 3800 ³, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ´  ¶·μÉμÉ¨¶¥ ¤¥É¥±Éμ· , ¶μ§¢μ²¨²¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
³Õμ´´Ò° ¶μÉμ± I0 cosα(θ) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ §¥´¨É´μ£μ Ê£²  θ [23]:

I0 = 9,0 · 10−9 ± 0,7 · 10−9 (¸É É.) ± 0,4 · 10−9 (¸¨¸É.) ¸³−2 · c−1 · ¸·−1,

α = 4,7 ± 0,5 (¸É É.) ± 0,2 (¸¨¸É.).

�μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° É¥²¥¸±μ¶ NESTOR ¡Ê¤¥É ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¸μ¡μ° ¤¢¥´ -
¤Í É¨ÔÉ ¦´ÊÕ ¶¨· ³¨¤ ²Ó´ÊÕ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¤¨ ³¥É·μ³ 32 ³ ¸ ³¥¦ÔÉ ¦´Ò³
¶·μ³¥¦ÊÉ±μ³ 20 ³ (·¨¸. 7). Š ¦¤Ò° ÔÉ ¦ ¡ Ï´¨-¶¨· ³¨¤Ò ¨³¥¥É £¥±¸ £μ-
´ ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¢ Ê§²μ¢ÒÌ ÉμÎ± Ì ±μÉμ·μ° ¶ · ³¨ · §³¥Ð¥´Ò ¢Ò¸μ±μÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ 15′′ ”�“ (¢¸¥£μ 168 ¤²Ö ¶¥·¢μ° μÎ¥·¥¤¨ ¤¥É¥±Éμ· ). �μ²μ¢¨´ 
¨§ ´¨Ì ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É ¢¥·Ì´ÕÕ,   ¤·Ê£ Ö ¶μ²μ¢¨´  Å ´¨¦´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ò,
É ± ÎÉμ É¥²¥¸±μ¶ · ¡μÉ ¥É ¢ 4π-£¥μ³¥É·¨¨ ¨ ³μ¦¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ³Õμ´Ò
¨ ± ¸± ¤Ò Î ¸É¨Í, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¸μ ¢¸¥Ì ´ ¶· ¢²¥´¨°. ‚ ÔÉμ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 10 ’Ô‚Ä1 �Ô‚
¸μ¸É ¢¨É (2−5) · 104 ³2. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ É·¨ ¢´¥Ï-
´¨Ì ¸É·¨´£  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 80 ³ μÉ ¡ Ï´¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ
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�¨¸. 7. ‘Ì¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ ¢ É¥²¥¸±μ¶¥ NESTOR [23, 110]

·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤²Ö ´¥°É·¨´μ �Ô‚-´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¤μ 105 ³2. Šμ´¥Î´Ò° ÔÉ ¶ ³μ¤¥·-
´¨§ Í¨¨ É¥²¥¸±μ¶  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É Ê¸É ´μ¢±Ê Ï¥¸É¨ ¡ Ï¥´ ¢μ±·Ê£ Í¥´É· ²Ó´μ°
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 150 ³ μÉ ´¥¥. �·¨ ÔÉμ³ μ¡² ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´μ¢ ¢μ§· ¸É¥É
¥Ð¥ ¢ É·¨ · §  [23].

NEMO (NEutrino Mediterranean Observatory) Å ¸ ³Ò° ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡-
´Ò° ´¥°É·¨´´Ò° É¥²¥¸±μ¶ μ¡Ñ¥³μ³ 1 ±³3, ±μÉμ·Ò° ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¸μμ·Ê¤¨ÉÓ
¢ ‘·¥¤¨§¥³´μ³ ³μ·¥. ‘ 1998 £. ±μ²² ¡μ· Í¨Ö NEMO ´ Î ²  ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³μ·¸±μ£μ ·¥²Ó¥Ë  ¨ ¸¢μ°¸É¢ ³μ·¸±μ° ¢μ¤Ò ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ
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‘·¥¤¨§¥³´μ£μ ³μ·Ö [24, 111]. �¶É¨³ ²Ó´μ¥ ³¥¸Éμ ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö É¥²¥¸±μ¶ 
¡Ò²μ ¢Ò¡· ´μ ¢ 80 ±³ μÉ Š ¶μ-� ¤¦¥·μ ´  Õ¦´μ³ ³Ò¸¥ ‘¨Í¨²¨¨, ´  £²Ê¡¨´¥
3400 ³. ‚ ÔÉμ³ · °μ´¥ ‘·¥¤¨§¥³´μ£μ ³μ·Ö ¤²¨´  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸¢¥É  ¤μ¸É¨£ ¥É
·¥±μ·¤´ÒÌ ¤²Ö ¸μ²¥´μ° ³μ·¸±μ° ¢μ¤Ò §´ Î¥´¨° Labs ∼ 70 ³ (λabs = 440 ´³).

Šμ´¸É·Ê±É¨¢´μ É¥²¥¸±μ¶ NEMO ¶·μ¥±É¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶μ¤¢μ¤´μ£μ ±¢ -
¤· É´μ£μ ³ ¸¸¨¢ -¸¥É±¨ (·¨¸. 8) [112]. ‘¥É±Ê μ¡· §ÊÕÉ 9 × 9 ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ Å 18-ÔÉ ¦´ÒÌ ¡ Ï¥´ ¢Ò¸μÉμ° 680 ³, · §´¥¸¥´´ÒÌ ´  · ¸¸ÉμÖ-
´¨¥ 140 ³ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . Š ¦¤Ò° ÔÉ ¦ ¡ Ï´¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¦¥¸É±ÊÕ
±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¢ ¢¨¤¥ ¡ ²±¨ ¤²¨´μ° 20 ³, ´  ±μ´Í Ì ±μÉμ·μ° § ±·¥¶²¥´μ ¶μ
¤¢  μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤Ê²Ö (μ¤¨´ ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É ´¨¦´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ê, ¤·Ê£μ° Å
£μ·¨§μ´É ²Ó´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥). ‚¸¥£μ ¢ ÔÉμ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ É¥²¥¸±μ¶  ¡Ê¤¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ 5832 ”�“. ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨° μ¡Ñ¥³ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢¨É 0,9 ±³3.

�¨¸. 8. ‘Ì¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ ¢ É¥²¥¸±μ¶¥ NEMO [112]

‚ 2007 £. § ¶² ´¨·μ¢ ´μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ
¨¸¶ÒÉ ´¨° ¶·μÉμÉ¨¶  ¤¥É¥±Éμ·  (I ÔÉ ¶ NEMO), ¸μ¡· ´´μ£μ ¢ ¢¨¤¥ 4-ÔÉ ¦´μ°
±μ´¸É·Ê±Í¨¨. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶² ´Ò ±μ²² ¡μ· Í¨¨ NEMO ¡Ê¤ÊÉ ´¥· §·Ò¢´μ
¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶·μ£· ³³μ° KM3NeT. �É  ¶·μ£· ³³  ´ ¶· ¢²¥´  ´  ¸μ§¤ ´¨¥ ¢
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‘·¥¤¨§¥³´μ³ ³μ·¥ ¤¥É¥±Éμ·  μ¡Ñ¥³μ³ ¡μ²¥¥ 1 ±³3, ±μÉμ·Ò° ¡Ê¤¥É ¸É·μ-
¨ÉÓ¸Ö ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ μ¶ÒÉ  ¸μ§¤ ´¨Ö ´¥°É·¨´´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢ ANTARES, NESTOR,
NEMO. �¥¸±μ²Ó±μ ²¥É · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ μ¡Ñ¥³μ³ 1 ±³3 ¶μ§¢μ²¨É ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ÉÓ ¶μÉμ±¨ ±μ¸³μ£¥´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ´  Ê·μ¢´¥

E2
νΦKM3NeT

ν (Eν) ≈ 4 · 100 Ô‚ · ¸³−2 · ¸−1 · ¸·−1, 1014 � Eν � 1018 Ô‚.

3.1.4. �¥°É·¨´´Ò¥ É¥²¥¸±μ¶Ò ¢ �´É ·±É¨¤¥. AMANDA (Antarctic Muon
And Neutrino Detector Array) Å ¶¥·¢Ò° É¥²¥¸±μ¶, ¢ ±μÉμ·μ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨-
Ï¥´¨ ¤²Ö ´¥°É·¨´μ,   É ±¦¥ ¸·¥¤Ò, £¤¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö Î¥·¥´±μ¢¸±μ¥ ¨§²Ê-
Î¥´¨¥ μÉ ³Õμ´μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö  ´É ·±É¨Î¥¸±¨° ²¥¤. „¥É¥±Éμ· ¸μ§¤ ¢ ²¸Ö ¸
´ Î ²  1990-Ì ££. ¨ ¶·μÏ¥² ´¥¸±μ²Ó±μ ÔÉ ¶μ¢ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨: AMANDA-A,
AMANDA-B10 ¨ AMANDA-II [21]. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ·
ËÊ´±Í¨μ´¨·Ê¥É ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö. „¥É¥±Éμ· AMANDA-II ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¶É¨-
Î¥¸±¨Ì ³μ¤Ê²¥°, § ±·¥¶²¥´´ÒÌ ´  ¸É·¨´£ Ì, ¢³μ·μ¦¥´´ÒÌ ¢ ²¥¤ ´  �¦´μ³
¶μ²Õ¸¥ ´  £²Ê¡¨´Ê 3 ±³, ¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É ¶²μÐ ¤Ó 104 ³2 (·¨¸. 9). —¥·¥´±μ¢-
¸±¨° ¸¢¥É ¸μ¡¨· ¥É¸Ö 677 μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ³μ¤Ê²Ö³¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨ 10′′ ”�“.
Œμ¤Ê²¨ § ±·¥¶²¥´Ò ´  19 ¸É·¨´£ Ì ´  £²Ê¡¨´ Ì μÉ 1300 ¤μ 2400 ³. ‘¨£´ ²Ò
μÉ ± ¦¤μ£μ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ³μ¤Ê²Ö ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶μ μ¶É¨Î¥¸±¨³
± ¡¥²Ö³. “£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨Ìμ¤  ´¥°É·¨´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³Õμ´´μ£μ É·¥±  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2Ä2,5◦.

’ ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ ¡ °± ²Ó¸±μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ±μ²² ¡μ· Í¨Ö AMANDA
¶μ± § ² , ÎÉμ ´ ¡· ´´ Ö ¸É É¨¸É¨±  ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤-
¸± § ´¨Ö³¨ ¤²Ö ¶μÉμ±μ¢  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´μ° μ¡² -
¸É¨ [113]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ´  ¤¨ËËÊ§´Ò° ¶μÉμ± ´¥°-
É·¨´μ, ¶μ¸É ¢²¥´´Ò° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ AMANDA-II ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¶¥±É·   ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ∝ E−2 [114],

E2ΦAMANDA-II
ν � 7,4 · 101 Ô‚ · ¸³−2 · ¸−1 · ¸·

Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° Eν = 16 ’Ô‚Ä
2,5 �Ô‚.

IceCube Å ¤¥É¥±Éμ· ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° 80 ¸É·¨´£μ¢,
¢³μ·μ¦¥´´ÒÌ ¢ ²¥¤ ´  £²Ê¡¨´Ê 1400Ä2400 ³ (·¨¸. 9) [26]. �  ± ¦¤μ³ ¸É·¨´£¥
§ ±·¥¶²¥´μ 60 μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤Ê²¥°, ±μÉμ·Ò¥ · §´¥¸¥´Ò ¢¤μ²Ó ¸É·¨´£  ´  · ¸-
¸ÉμÖ´¨¥ 17 ³. �¡Ñ¥³ ¤¥É¥±Éμ·  ¢μ ²Ó¤Ê ¡Ê¤¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ∼ 1 ±³3. �  ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ²Ó¤ , ´ ¤ IceCube, · §³¥Ð ¥É¸Ö ²¨¢´¥¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· IceTop, ¸μ¸ÉμÖÐ¨°
¨§ 160 Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ [115]. � ²¨Î¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  IceTop Ê¢¥²¨Î¨-
¢ ¥É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³ IceCube ¨, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö
Í¥²¥° ± ²¨¡·μ¢±¨, ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ëμ´μ¢ ¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢.
� ¡μÉÒ ¶μ ¸μμ·Ê¦¥´¨Õ É¥²¥¸±μ¶  IceCube ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ ¢ 2005 £. ¨ ¤μ²¦´Ò
§ ¢¥·Ï¨ÉÓ¸Ö ¢ 2011 £. [116].
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� ¸Î¥É´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ É·¥Ì²¥É´¨° ´ ¡μ· ¸É É¨¸É¨±¨ ¢ ¤¥É¥±-
Éμ·¥ IceCube μ¡¥¸¶¥Î¨É ·¥£¨¸É· Í¨Õ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨
’Ô‚Ä�Ô‚-´ÒÌ Ô´¥·£¨° ´  Ê·μ¢´¥ [26]

E2ΦIceCube
ν � 101 Ô‚ · ¸³−2 · ¸−1 · ¸·−1.

3.2. “¸É ´μ¢±¨, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ Ï¨·μ±¨¥  É³μ¸Ë¥·´Ò¥ ²¨¢´¨, ¨ ¤¥É¥±-
Éμ·Ò Ë²Êμ·¥¸Í¥´Í¨¨. 3.2.1. �·¨´Í¨¶Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ²¨¢´¥° ¢
 É³μ¸Ë¥·¥ ‡¥³²¨. � ¡²Õ¤ ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´Ò³¨
´¥°É·¨´μ, ³μ¦´μ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ´¥°É·¨´´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶ Ì, ´μ ¨ ¢ ´ §¥³´ÒÌ Ê¸É -
´μ¢± Ì, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨ÍÒ Ï¨·μ±¨Ì  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢´¥° (˜�‹) ¨²¨
Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´Ò° ¸¢¥É μÉ ˜�‹ ¢  É³μ¸Ë¥·¥ (®Telescope Array¯ ¨ ®Auger¯),  
É ±¦¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¸É ´Í¨ÖÌ (EUSO, OWL).
ˆ¤¥Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö
£²Ê¡μ±¨Ì £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¢μ§¤ÊÏ´ÒÌ ²¨¢´¥° ¡Ò²  ¢Ò¸± § ´  ³´μ£μ ²¥É ´ § ¤

¥·¥§¨´¸±¨³ ¨ ‘³¨·´μ¢Ò³ [117]. ’ ± ± ± £²Ê¡¨´   É³μ¸Ë¥·Ò ¢ £μ·¨§μ´-
É ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢ 36 · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³, Éμ ¤²Ö  ¤·μ´μ¢
(¨ Ö¤¥·) Š‹, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ¤¥É¥±Éμ· ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¢¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ²¨¢´Ö ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²  [118, 119]. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥
1 �Ô‚ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ³ ² ¨ ¶μÉμ±  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ³Õμ´μ¢ (³Õμ´´ Ö ±μ³¶μ´¥´É 
²¨¢´¥°, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´ÒÌ Š‹). ’ ±¨¥ ³Õμ´Ò μ¸É ÕÉ¸Ö ¶μ¸²¥ Éμ£μ, ± ± ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ¢¸Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö Î ¸ÉÓ ²¨¢´Ö ¶μ£²μÐ ¥É¸Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
Éμ²Ó±μ ´¥°É·¨´μ ³μ£ÊÉ ¶·μÌμ¤¨ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨¥ Éμ²Ð¨´Ò  É³μ¸Ë¥·Ò ¡¥§ ¶μ£²μ-
Ð¥´¨Ö ¨ μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ £²Ê¡μ±¨¥ ²¨¢´¨, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì. ‘¢¨-
¤¥É¥²Ó¸É¢μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ ¡Ò²¨ ¡Ò ²¨¢´¨, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´Ò¥ ´ 
£²Ê¡¨´ Ì ´¥ ³¥´¥¥ 4000 £/¸³2, ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ §¥´¨É´Ò³ Ê£² ³ ∼ 75◦. � §-
¢¨É¨¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ²¨¢´Ö ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 10.

�±¸¥¶É ´¸ ²¨¢´¥¢ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨° Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥°. —¨¸²μ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ ÔÉ¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì
´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´μ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

N¸μ¡ = NAρairT

∫
dΦν

dEν
(Eν)σνN (Eν)Aeff(Eν) dEν dΩ,

£¤¥ ρair Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢μ§¤ÊÌ ; T Å ¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ· ; Φν(Eν) Å
¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ μÉ Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± ; σνN (Eν) Å ¸¥Î¥´¨¥ ´¥°É·¨´μ-
Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö; Aeff(Eν) Å  ¶¥·ÉÊ·  ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
²¨¢´Ö, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ´¥°É·¨´μ; Ω Å É¥²¥¸´Ò° Ê£μ².

�¥´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ´¥°É·¨´´ÒÌ £²Ê¡μ±μ¶·μ´¨± ÕÐ¨Ì ²¨¢´¥° ¢ ´ §¥³´ÒÌ Ê¸É -
´μ¢± Ì HiRES ¨ AGASA ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥·Ì´¥£μ ¶·¥¤¥² 
´  ¤¨ËËÊ§´Ò° ´¥°É·¨´´Ò° ¶μÉμ± [120, 121]. �¤´ ±μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥¥ μ£· ´¨-
Î¥´¨¥, ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¨§ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ Ê¸É ´μ¢μ± HiRES ¨ AGASA, ¡μ²¥¥ Î¥³ ´ 
É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò ´¨¦¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö
¶μÉμ±  ±μ¸³μ£¥´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ.
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�¨¸. 10. � §¢¨É¨¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ²¨¢´Ö ¢  É³μ¸Ë¥·¥ (¢¢¥·ÌÊ) ¨ ²¨¢´Ö μÉ ®Earth
skimming¯-´¥°É·¨´μ

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö ¤¥É¥±Éμ·Ò ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ´μ¢μ£μ ¶μ-
±μ²¥´¨Ö ¸ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ°  ¶¥·ÉÊ·μ°. �¥·¢Ò¥ μÎ¥·¥¤¨ ´ §¥³´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
®Telescope Array¯ [27] ¨ Pierre Auger Observatory (®Auger¯) [28],  ¶¥·ÉÊ·Ò
±μÉμ·ÒÌ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ  ¶¥·ÉÊ·Ò Ê¸É ´μ¢μ± HiRES ¨ AGASA, Ê¦¥
¢¸ÉÊ¶¨²¨ ¢ ¸É·μ°. ‘²¥¤ÊÕÐ¨° Ï £ ¢ · §¢¨É¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Š‹ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§ ´ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ ´  ¸¶ÊÉ´¨± Ì EUSO [29] ¨ OWL [30], ±μ-
Éμ·Ò¥ ¢ �Ô‚-´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¸³μ£ÊÉ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ · §¢¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö £²Ê-
¡μ±μ ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ²¨¢´¨, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´Ò¥ ´¥°É·¨´μ. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ê¤¥É ¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μÉμ±  ±μ¸³μ£¥´-
´ÒÌ ´¥°É·¨´μ.

…¸É¥¸É¢¥´´Ò° ¶ÊÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨±¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸¢Ö-
§ ´ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¤¥É¥±Éμ· . ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¨ ¤·Ê£ Ö
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Å · §¤¥²¨ÉÓ μ¡Ñ¥³ ³¨Ï¥´¨ μÉ μ¡Ñ¥³  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ μ£·μ³´Ò° μ¡Ñ¥³ ³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨° Ë²Êμ-
·¥¸Í¥´É´Ò° ¨²¨ Î¥·¥´±μ¢¸±¨° ¸¢¥É ¢  É³μ¸Ë¥·¥,   ·μ²Ó ³¨Ï¥´¨ ¡Ê¤¥É ¨£· ÉÓ
¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò° ¸²μ° ‡¥³²¨ ¨²¨ ¶·μÉÖ¦¥´´Ò¥ £μ·´Ò¥ ³ ¸¸¨¢Ò. Šμ´Í¥¶-
Í¨Ö É ±μ£μ ³¥Éμ¤  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¥¸É¥¸É¢¥´-
´μ° Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ±¢ §¨£μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´ÒÌ ²¨¢´¥°, ¨´¨Í¨¨·μ-
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¢ ´´ÒÌ τ -²¥¶Éμ´μ³, ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ · ¡μÉ Ì [122, 123] ¤²Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ
®Earth skimming¯-´¥°É·¨´μ. ’ ± ± ± ¢ μ¡² ¸É¨ Eτ ≈ 1018−1021 Ô‚ ¤²¨´ 
· ¸¶ ¤  τ -²¥¶Éμ´  ´¥ ´ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ ¤²¨´Ò ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (·¨¸. 4), Éμ
τ -²¥¶Éμ´Ò É ±¨Ì Ô´¥·£¨°, μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ ¢ ντN -‘‘-·¥ ±Í¨ÖÌ ¡²¨§±μ ± ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡¥³²¨, ¨³¥ÕÉ Ï ´¸ ¢Ò°É¨ ¢  É³μ¸Ë¥·Ê. ‹¨¢¥´Ó μÉ · ¸¶ ¤  É ±μ£μ
τ -²¥¶Éμ´  ³μ¦¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¤¥É¥±Éμ· ³¨ Ë²Êμ·¥¸Í¥´Í¨¨ [124Ä126].

3.2.2. � §¥³´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¨ ´¥°-
É·¨´μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. Pierre Auger Observatory Å ¤¢  ³ ¸¸¨¢  ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ˜�‹, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ‘¥¢¥·´μ³ (ÏÉ É �É , ‘˜�)
¨ �¦´μ³ (Œ¥´¤μ§ , �·£¥´É¨´ ) ¶μ²ÊÏ ·¨ÖÌ. �²μÐ ¤Ó, ´  ±μÉμ·μ° · ¸¶μ²μ-
¦¥´  ± ¦¤ Ö ¨§ Ê¸É ´μ¢μ±, ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 3 · 103 ±³2 [28].

‚ Ê¸É ´μ¢±¥ ®Auger¯ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ±μ³¡¨´ Í¨Ö ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Å
¢μ¤´ÒÌ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ¤¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö Î¨¸²μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í,
¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´Ò° ¸¢¥É ¢  É³μ¸Ë¥·¥ (·¨¸. 11).
Œ ¸¸¨¢ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¡· §ÊÕÉ 1600 § ¶μ²´¥´´ÒÌ ¢μ¤μ° ¡ ±μ¢,
· §´¥¸¥´´ÒÌ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ 1,5 ±³ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . Š ¦¤Ò° ¡ ± ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° Í¨²¨´¤· ¤¨ ³¥É·μ³ 3,5 ³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° 1,2 ³ ¨ ¸μ¤¥·¦¨É 1,2 · 104 ²
Ë¨²ÓÉ·μ¢ ´´μ° ¢μ¤Ò. ‚¸Ö ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¡ ±  ¶μ±·ÒÉ  ¸¢¥ÉμμÉ· -
¦ ÕÐ¥° ¶²¥´±μ°. —¥·¥´±μ¢¸±¨° ¸¢¥É, ¨§²ÊÎ ¥³Ò° ¶·μÌμ¤ÖÐ¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨,
·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö É·¥³Ö ”�“. � ¶· ¢²¥´¨¥ ¶·¨Ìμ¤  ²¨¢´Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ ¢·¥-
³¥´´μ° § ¤¥·¦±¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ¢Ï¨Ì ¸¢¥É ¡ ± Ì.

�¨¸. 11. a) ‘Ì¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ²¨¢´¥° ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì Ë²Êμ·¥¸Í¥´Í¨¨ ¨ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¤¥-
É¥±Éμ· Ì Ê¸É ´μ¢±¨ ®Auger¯ [28]. ¡) ‘Ì¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±¢ §¨£μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ²¨¢´Ö,
¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´μ£μ ´¥°É·¨´μ

‚´ÊÉ·¨ ³ ¸¸¨¢  Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨³¥ÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ μ¶É¨Î¥¸±¨¥
Ê¸É ´μ¢±¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì ¶ · ²²¥²μ£· ³³  ¸μ ¸Éμ·μ´ ³¨ 66 ¨
57 ±³. Š ¦¤ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ï¥¸É¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢ ¸ Ê£² ³¨
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μ¡§μ·  30 × 30◦. ”²Êμ·¥¸Í¥´É´Ò° ¸¢¥É ¸μ¡¨· ¥É¸Ö §¥·± ²μ³ · ¤¨Ê¸μ³ 3,4 ³
¨ μÉ· ¦ ¥É¸Ö ¢ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÊÕ ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐÊÕ ± -
³¥·Ê, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐÊÕ ¸μ¡μ° ³ É·¨ÍÊ ¨§ 20 × 22 ”�“.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · ¡μÉ ¥É Éμ²Ó±μ Î ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ®Auger¯. �¥·-
¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢μ§¤ÊÏ´ÒÌ ²¨¢´¥°, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´ÒÌ ±μ¸-
³¨Î¥¸±¨³¨ ²ÊÎ ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 1018−1020 Ô‚, ¶μ¸ÉμÖ´´μ ÊÉμÎ´ÖÕÉ-
¸Ö [127, 128]. ‚ ¶μ²´μ³ μ¡Ñ¥³¥ Ê¸É ´μ¢±  ´ Î´¥É · ¡μÉ ÉÓ ¸ 2008 £.


² £μ¤ ·Ö ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨ μ¡§μ·  ´ §¥³´μ£μ ³ ¸¸¨¢  ®Auger¯ ¨³¥¥É
¢Ò¸μ±ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ·¥£¨¸É· Í¨¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ²¨¢´¥° ¨, ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ, ´¥°É·¨´μ [129, 130]. �  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´ ¶·¨´Í¨¶ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö
´¥°É·¨´´μ£μ ²¨¢´Ö, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´   ´ ²¨§¥ ¢·¥³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ·¥£¨¸É·¨-
·Ê¥³ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢: ¸´ Î ²  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ Ö Î ¸ÉÓ ²¨¢´Ö, § -
É¥³ Å ³Õμ´´ Ö ±μ³¶μ´¥´É . ‚·¥³Ö § ¤¥·¦±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö §¥´¨É´Ò³ Ê£²μ³.
�¶¥·ÉÊ·  ®Auger¯ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ²¨¢´Ö, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´μ£μ ´¥°É·¨´μ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 1019 Ô‚, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 1,3 · 104 ±³3 · ¸· [129]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ντ , ±μÉμ·μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡¥³²¨, ¢ ®Auger¯ ¢μ§³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ
¢Éμ·¨Î´Ò¥ ²¨¢´¨, μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ τ -²¥¶Éμ´  [131]. � ¡²Õ¤¥´¨¥
²¨¢´¥° μÉ · ¸¶ ¤  τ -²¥¶Éμ´μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ®Auger¯ ± ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·¨´μ [132]. “·μ¢¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡-
´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ®Auger¯ ± ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 1.

®Telescope Array¯ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¢ ÏÉ É¥ �É , ‘˜�, ´  μ¸´μ¢¥ £¨¡·¨¤´μ°
É¥Ì´¨±¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢´¥° [27, 133]. �²μÐ ¤Ó ¢ 760 ±³2 ¶μ-
±·Ò¢ ¥É · ¢´μ³¥·´ Ö ¸¥É±  (Ï £ ∼ 1,2 ±³) ¨§ 576 ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨-
±μ¢, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì § ·Ö¦¥´´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ²¨¢´Ö. Š ¦¤Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ¨³¥¥É
¶²μÐ ¤Ó 3 ³2 ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  Éμ²Ð¨´μ°
1,2 ¸³. �μ ¶¥·¨³¥É·Ê ³ ¸¸¨¢  ¸μμ·Ê¦ ÕÉ¸Ö É·¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸É ´Í¨¨, ·¥£¨-
¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´Ò° ¸¢¥É. Š ¦¤ Ö ¸É ´Í¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢¥´ ¤Í É¨
É¥²¥¸±μ¶μ¢ ¸ §¥·± ² ³¨ · §³¥·μ³ 3,3 ³, ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ±μÉμ·ÒÌ
· ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ³ É·¨ÍÒ ¨§ 256 ”�“. � ¸Î¥É´ Ö  ¶¥·ÉÊ·  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
£μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ´¥°É·¨´μ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1019 Ô‚ ²¨¢´Ö, ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É ∼ 103 ±³3 · ¸·. ’ ±μ£μ ¦¥ ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò ¨  ¶¥·ÉÊ·  ¤²Ö ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ²¨¢´¥° μÉ · ¸¶ ¤μ¢ τ -²¥¶Éμ´ . �Í¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¨¸Ìμ¤Ö
¨§ ¶μÉμ±  ±μ¸³μ£¥´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ®Telescope
Array¯ §  10 ²¥É ³μ¦´μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μ¡ÒÉ¨° [27]. „¢¥ ¸É ´-
Í¨¨ É¥²¥¸±μ¶  ´ Î ²¨ · ¡μÉ ÉÓ ¢ ³ ¥ 2007 £. Š ±μ´ÍÊ 2007 £. ¤¥É¥±Éμ· ¡Ê¤¥É
ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ÉÓ ¢ ¶μ²´μ³ μ¡Ñ¥³¥ [133].

CRTNT (Cosmic Ray Tay Neutrino Telescope) Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¢ £μ· Ì
’¨¡¥É  ¢ Š¨É ¥ ´ Í¥²¥´ ´  ·¥£¨¸É· Í¨Õ ®Earth skimming¯-´¥°É·¨´μ [134]. ‚
ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·μÉÖ¦¥´´Ò° £μ·´Ò° ³ ¸¸¨¢,
±μÉμ·Ò° ¨£· ¥É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ·μ²Ó ³¨Ï¥´¨ ¨ Ë¨²ÓÉ·  Š‹. ƒμ·¨§μ´É ²Ó-
´Ò° ²¨¢¥´Ó μÉ τ -²¥¶Éμ´  ¤μ²¦¥´ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ¢μ§¤ÊÏ´μ³ μ¡Ñ¥³¥
¶μ¸²¥ £μ·´μ£μ ³ ¸¸¨¢ , £¤¥ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ∼ 20 ±³ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¤¥É¥±Éμ·,
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·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨° Î¥·¥´±μ¢¸±¨° ¨ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢Ò° ¸¢¥É. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°-
É·¨´μ ∼ 10 �Ô‚ τ -²¥¶Éμ´ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ∼ 100 ³ μÉ ¢¥·Ï¨´Ò
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶·μ¨§μÏ¥¤Ï¥£μ ¢ £μ·´μ³ ³ ¸¸¨¢¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥¸Ó ²¨¢¥´Ó
μÉ · ¸¶ ¤  τ -²¥¶Éμ´  ¡Ê¤¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ μ¡Ñ¥³¥, ±μÉμ·Ò° ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö
É¥²¥¸±μ¶μ³.

’¥²¥¸±μ¶ ¤μ²¦¥´ ¸μ¡¨· ÉÓ Î¥·¥´±μ¢¸±¨° ¨ Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢Ò° ¸¢¥É §¥·-
± ²μ³ ¤¨ ³¥É·μ³ 5 ³, ±μÉμ·Ò° Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É¸Ö ´  ³ É·¨ÍÊ ¨§ 16 × 16 ”�“.
�μ£μ¤´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¢ ³¥¸É¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö É¥²¥¸±μ¶  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 15 % ¢·¥³¥´¨ ¢ £μ¤. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ° ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨ É¥²¥¸±μ¶  ¢μ§³μ¦´μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ §  É·¨ £μ¤  · ¡μÉÒ μ±μ²μ
μ¤´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨§ ¶μÉμ±  ±μ¸³μ£¥´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ [135]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
´  ’¨¡¥É¥ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·μÉμÉ¨¶ É¥²¥¸±μ¶ .

3.2.3. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸É ´Í¨ÖÌ. „²Ö ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò Š‹ ¨ ´¥°É·¨´μ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ECR,ν > 1020 Ô‚ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸  ¶¥·ÉÊ·μ°, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥°, Î¥³ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´ -
§¥³´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ®Auger¯ ¨ ®Telescope Array¯. Šμ´Í¥¶Í¨Ö É ±¨Ì ¶·¨¡μ·μ¢
¸¢Ö§ ´  ¸ ¸μ§¤ ´¨¥³ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¶² ÉËμ·³ ¸²¥¦¥´¨Ö §  §¥³´μ°  É³μ¸Ë¥·μ°
¨§ ±μ¸³μ¸ . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ Ö  ¶¶ · ÉÊ·  ¤μ²¦´  · ¸¶μ² £ ÉÓ¸Ö
²¨¡μ ´  ¡μ·ÉÊ μ·¡¨É ²Ó´μ° ±μ¸³¨Î¥¸±μ° ¸É ´Í¨¨, ²¨¡μ ´  ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¸¶ÊÉ´¨± Ì. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ¤£μÉμ¢±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì μ¶É¨Î¥-
¸±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´μ£μ ¸¢¥É  ¸μ ¸¶ÊÉ´¨±μ¢. 
μ²Ó-
Ïμ° μ¡Ñ¥³ ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥³μ°  É³μ¸Ë¥·Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ £¨£ ´É¸±μ£μ
± ²μ·¨³¥É· , ¢ ±μÉμ·μ³ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ Î ¸É¨ÍÒ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥
¥¥ ¶·¨Ìμ¤ .

EUSO (Extreme Universe Space Observatory) Å É¥²¥¸±μ¶, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤-
¶μ² £ ¥É¸Ö · §³¥¸É¨ÉÓ ´  ¢´¥Ï´¥° ¶² ÉËμ·³¥ Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ¸³¨Î¥¸±μ°
¸É ´Í¨¨, ¢Ò¢¥¤¥´´μ° ´  μ·¡¨ÉÊ ‡¥³²¨ ¢Ò¸μÉμ° 430 ±³ [29, 136]. �·μ¥±É
EUSO ÊÉ¢¥·¦¤¥´ …¢·μ¶¥°¸±¨³ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³  £¥´É¸É¢μ³. ‚ 2009 £. ¶·¨¡μ·
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸É ´μ¢²¥´ ´  ¶² ÉËμ·³¥ ¸É ´Í¨¨.

EUSO ¡Ê¤¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´Ò° ¨ Î¥·¥´±μ¢¸±¨° ¸¢¥É ¨§  É-
³μ¸Ë¥·Ò, ´ ¡²Õ¤ Ö ¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§ §  § É¥´¥´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ‡¥³²¨ (·¨¸. 12).
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ É¥²¥¸±μ¶¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° Ï¨·μ±μÊ£μ²Ó´μ° μ¶É¨±¨ (²¨´§ ”·¥-
´¥²Ö ¤¨ ³¥É·μ³ 2,5 ³) ¶μ§¢μ²¨É ¶·μ¸³ É·¨¢ ÉÓ §¥³´ÊÕ  É³μ¸Ë¥·Ê ¸ ¶μ²-
´Ò³ Ê£²μ³ · ¸±·ÒÉ¨Ö 60◦. �μ·μ£μ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´μ£μ ¸¢¥É  μÉ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¢μ§¤ÊÏ´μ£μ ²¨¢´Ö, ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ 5 · 1019 Ô‚. ‚ EUSO ¢μ§³μ¦´μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¨ ¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ²¨¢´¨, ¨´¨-
Í¨¨·μ¢ ´´Ò¥ ντ . ’ ±¨¥ ²¨¢´¨ ³μ¦´μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ, ´ ¡²Õ¤ Ö Ê§±¨¥ ¶ÊÎ±¨
Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¸¢¥É , · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢¢¥·Ì μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡¥³²¨. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ·μ£ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥ Å 1015 Ô‚. �¡Ñ¥³
¢μ§¤ÊÏ´μ° ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´¥°É·¨´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2 · 105 ±³3 · ¸·.
�¶¥·ÉÊ·  EUSO ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 100 · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê ®Auger¯. �Í¥´±¨ ¶μ-
± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ §  ¢·¥³Ö ±μ¸³¨Î¥¸±μ° ³¨¸¸¨¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 5 ²¥É ¤¥É¥±Éμ·
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�¨¸. 12. ‘Ì¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´μ£μ ¨ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¸¢¥É  ¨ · §³¥Ð¥´¨¥
¤¥É¥±Éμ·  EUSO ´  Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ¸³¨Î¥¸±μ° ¸É ´Í¨¨ [29, 136]

EUSO ¸³μ¦¥É § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ μ±μ²μ ¤¥¸ÖÉ¨ ´¥°É·¨´μ ¨§ ±μ¸³μ£¥´´μ£μ ¶μ-
Éμ±  [136].

OWL (Orbiting Wide-angle Light collection) Å ¸¨¸É¥³  ¸É¥·¥μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±μ£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´μ£μ ¸¢¥É  ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ‡¥³²¨, · §³¥Ð¥´´ Ö
´  ¤¢ÊÌ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¶ÊÉ´¨± Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¢Ò¢¥¤¥´Ò ´  μ·¡¨ÉÒ ¢Ò-
¸μÉμ° ∼ 1000 ±³ (·¨¸. 13) [30]. �¶É¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ¶·¨¡μ·  ¸μ¸Éμ¨É ¨§
§¥·± ²  ¤¨ ³¥É·μ³ 7 ³, ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ±μÉμ·μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´  ¸¢¥-
ÉμÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ³ É·¨Í  ¨§ 5 · 105 Ô²¥³¥´Éμ¢. ‘¢¥É μÉ ± ¦¤μ£μ Ô²¥³¥´É 
·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ± ´ ²μ¢ ³´μ£μ± ´ ²Ó´μ£μ ”�“. ‚¸¥£μ ¢ ³ É·¨Í¥ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö 1300 ”�“. �¡Ñ¥³ ³¨Ï¥´¨, ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¸É¥·¥μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ°
¸¨¸É¥³μ°, ¤μ¸É¨£ ¥É 2 · 106 ±³2 · ¸· ¤²Ö ´¥°É·¨´μ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ∼ 1020 Ô‚.
‡  ´¥¸±μ²Ó±μ ²¥É · ¡μÉÒ ´  μ·¡¨É¥ ¤¥É¥±Éμ· OWL ¸³μ¦¥É § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ
μ±μ²μ ¤¥¸ÖÉ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ²¨¢´¥°, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ±μ¸³μ£¥´-
´μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö [30].
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�¨¸. 13. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  OWL ¸ ¤¢Ê³Ö ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¸¶ÊÉ´¨± ³¨ [30]

3.3. � ¤¨μÉ¥²¥¸±μ¶Ò, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ ±μ£¥·¥´É´μ¥ · ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨¥,
¢μ§´¨± ÕÐ¥¥ ¢ ¶²μÉ´ÒÌ ¸·¥¤ Ì. 3.3.1. � ¤¨μ³¥Éμ¤ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±μ¸³¨-
Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¨ ´¥°É·¨´μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¤²Ö ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¨ ´¥°É·¨´μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥¥
· ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ Î¥·¥´±μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥-
´¨¥ ¢ · ¤¨μ¤¨ ¶ §μ´¥ [137, 138]. ˆ¤¥Ö · ¤¨μ³¥Éμ¤  ¢μ¸Ìμ¤¨É ± · ¡μÉ¥ �¸± -
·ÓÖ´  [139], ¢ ±μÉμ·μ° ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î-
´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ±μ£¥·¥´É´Ò³ Î¥·¥´±μ¢¸±¨³ · ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨¥³.
� §¢¨É¨¥ ± ¸± ¤μ¢ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¶·μÍ¥¸¸Ò ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·
¨ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ±Ê²μ´μ¢¸±μ³ ¶μ²¥  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·, ±μÉμ·Ò¥ ¸¨³-
³¥É·¨Î´Ò ¶μ § ·Ö¤ ³. �¤´ ±μ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ²¨¢´¥¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¨³¥ÕÉ
Ô´¥·£¨¨ ´¨¦¥ ´¥±μÉμ·μ£μ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö (E± ≈ 73 ŒÔ‚ ¢μ ²Ó¤Ê), ¶·¨
±μÉμ·ÒÌ Ô²¥±É·μ´Ò ¸·¥¤Ò É ±¦¥ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ³¨Ï¥´ÓÕ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°

γ + e−at → γ + e−, e+ + e−at → e+ + e−, e− + e−at → e− + e−.

Šμ³¡¨´ Í¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´ ·Ö¤Ê ¸  ´´¨£¨²ÖÍ¨¥° ¶μ§¨É·μ´μ¢ ²¨¢´Ö

e+ + e−at → γ + γ
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¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ § ·Ö¤μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ²¨¢´Ö. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§
¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ÔÉμÉ ¨§¡ÒÉμ± μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ § ·Ö¤  ¢ ²¨¢´¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤± 
20Ä30% μÉ ¶μ²´μ£μ Î¨¸²  Ô²¥±É·μ´μ¢ [139]. �²¥±É·μ´Ò ¨§¡ÒÉ±  ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨,
¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³¨ Î¥·¥´±μ¢¸±¨° ¶μ·μ£, ¨§²ÊÎ ÕÉ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¢μ²´Ò ¢
Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´.


μ²ÓÏ Ö ¤²¨´  · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö · ¤¨μ¢μ²´ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ · ¤¨μ¤¥É¥±Éμ-
· Ì ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ£·μ³´Ò¥ μ¡Ñ¥³Ò
 É³μ¸Ë¥·Ò,   É ±¦¥ ¶·μ§· Î´ÒÌ ¤²Ö · ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨·μ¤´ÒÌ ±μ´¤¥´¸¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ (²¥¤, ¸μ²Ó). ’ ± ± ± ³μÐ´μ¸ÉÓ ±μ£¥·¥´É´μ£μ · ¤¨μ¸¨£´ ²  ¢μ§· -
¸É ¥É ±¢ ¤· É¨Î´μ ¸ Ô´¥·£¨¥° ²¨¢´Ö, Éμ ¶·¨³¥´¥´¨¥ · ¤¨μ³¥Éμ¤  μ¸μ¡¥´´μ Í¥-
²¥¸μμ¡· §´μ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (∼ E � 1018 Ô‚).

ˆ³¥¥É¸Ö ·Ö¤ · ¸Î¥É´ÒÌ · ¡μÉ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
· ¤¨μ¸¨£´ ² , ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨
 ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö ¢ · ¤¨μ¶·μ§· Î´μ° ¸·¥¤¥ [40, 140Ä144]. — ¸ÉμÉ´μ-Ê£²μ¢ÊÕ
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ËÊ·Ó¥-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ef ¢ ¶²μÉ-
´μ° ¸·¥¤¥ ¢¡²¨§¨ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ Ê£²  θC (£¤¥ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´  ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö) ³μ¦´μ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥³

R |Ef (Esh, R, θ)| = NormEsh
f

f0

exp [−α(cos θC − cos θ)2]
[1 + (f/f0)b]

sin θ

sin θC
,

£¤¥ Esh Å Ô´¥·£¨Ö ± ¸± ¤ ; R Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ± ¸± ¤  ¤μ ÉμÎ±¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö,
  ¶ · ³¥É·Ò (¨²¨ ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ Î ¸ÉμÉÒ) Norm, f0, b ¨ α μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ Ì · ±É¥·μ³ ± ¸± ¤ .

‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ · ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ Ì ¡Ò²  Ê¸¶¥Ï´μ
¶μ¤É¢¥·¦¤¥´  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸´ Î ²  ¢ Argonne Labora-
tory [145],   § É¥³ ¢ SLA‘ [146, 147].

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö · ¤¨μ³¥Éμ¤, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ · ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨¥ μÉ  ¤·μ´´ÒÌ ²¨¢´¥°, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·¨´´Ò³¨
CC- ¨ NC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨. ‚ ±μ´Í¥ ¸¢μ¥£μ · §¢¨É¨Ö  ¤·μ´´Ò¥ ²¨¢´¨ ¡μ²Ó-
ÏÊÕ Î ¸ÉÓ ¸¢μ¥° Ô´¥·£¨¨ ±μ´¢¥·É¨·ÊÕÉ ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÊÕ. ‚Ò¤¥²¨ÉÓ Î¨-
¸ÉÒ° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò° ²¨¢¥´Ó μÉ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ νe(ν̄e)-CC-·¥ ±Í¨ÖÌ ´  Ëμ´¥
 ¤·μ´´μ£μ ± ¸± ¤  ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³. ‚ ¸²ÊÎ ¥ νμ(ν̄μ)- ¨
ντ (ν̄τ )-CC-·¥ ±Í¨° ´¨ ³Õμ´, ´¨ τ -²¥¶Éμ´ ´¥ ¨´¨Í¨¨·ÊÕÉ ± ¸± ¤,   ¸¡· ¸Ò-
¢ ÕÉ ¸¢μÕ Ô´¥·£¨Õ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¨ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨°. ’ ± ± ± ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 1018 Ô‚ ¤²¨´  · ¸¶ ¤  τ -²¥¶Éμ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ 100 ±³, Éμ ¥£μ · ¸¶ ¤ É ±¦¥ ´¥´ ¡²Õ¤ ¥³.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · ¤¨μ³¥Éμ¤ ¶μ²μ¦¥´ ¢ μ¸´μ¢Ê ·Ö¤  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¶μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ É ±¨Ì · ¤¨μ¶·μ§· Î´ÒÌ
¶·¨·μ¤´ÒÌ ¸·¥¤ Ì, ± ±  É³μ¸Ë¥· , ¸μ²Ö´Ò¥ ±Ê¶μ²  ¨ ²¥¤Ö´Ò¥ Ð¨ÉÒ �´É ·±-
É¨¤Ò ¨ ƒ·¥´² ´¤¨¨, ²Ê´´Ò° ·¥£μ²¨É (Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ LOFAR [31], FORTE [32],
RICE [33], SALSA [36], ANITA [35], GLUE [38], ‹��„ [41, 42]).
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Š·μ³¥ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö
· ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¶·μ¢¥¸É¨ ¤μμ¸´ Ð¥´¨¥  ´É¥´´Ò³¨ · ¤¨μ³ ¸-
¸¨¢ ³¨ ´¥°É·¨´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  IceCube (¢¥·´¥¥, ¥£μ ´ §¥³´μ° Î ¸É¨ Å Ice-
Top) [148] ¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ®Auger¯ [149].

3.3.2. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ²¥¤Ö´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  ´É ·±É¨Î¥-
¸±¨° ²¥¤ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ±μ£¥·¥´É´μ° · ¤¨μÔ³¨¸¸¨¨ μÉ ± ¸± ¤μ¢ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ
Œ ·±μ¢Ò³ ¨ †¥²¥§´ÒÌ [150]. ‹¥¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¶·μ§· Î´Ò³ ¤²Ö ¤²¨´ ¢μ²´
λ > 100 ´³ Å ¤²¨´  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É � 1 ±³. �¥·¢Ò¥ ¶·μ¥±ÉÒ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì · ¤¨μ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´  �¦´μ³ ¶μ²Õ¸¥ Å
RAND [151] ¨ ´  ¸É ´Í¨¨ ®Vostok¯ [152] ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ¢ ´ Î ²¥ 1990-Ì ££.
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ²¥¤Ö´Ò¥ Ð¨ÉÒ �´É ·±É¨¤Ò ¨ ƒ·¥´² ´¤¨¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
± ± ³¨Ï¥´Ó ¤²Ö ´¥°É·¨´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨ÖÌ ¸μ ¸¶ÊÉ´¨± 
(FORTE [32]),  Ô·μ¸É É  (ANITA [35]) ¨ ¢ ¸ ³μ³ μ¡Ñ¥³¥ ²¥¤Ö´μ£μ ³ ¸¸¨¢ 
(RICE [33]).

RICE (Radio Ice Cherenkov Experiment) Å ³ ¸¸¨¢ · ¤¨μ¶·¨¥³´ÒÌ
Ê¸É·μ°¸É¢, · §³¥Ð¥´´Ò° ¢¡²¨§¨ ´¥°É·¨´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  AMANDA ´  �¦´μ³
¶μ²Õ¸¥ ¢´ÊÉ·¨ ±Ê¡  ²Ó¤  · §³¥·μ³ ∼ 200× 200× 200 ³ [33]. Šμ´Í¥¶Í¨Ö ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ · ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ´¥°É·¨´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ²¨¢-
´¥° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ RICE ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 14. RICE μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´
¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±μ³¶ ±É´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ (¢ νe-CC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ)
¨  ¤·μ´´ÒÌ ²¨¢´¥° (¢ νμ-CC-, ντ -CC- ¨ NC-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢¸¥Ì  ·μ³ Éμ¢
´¥°É·¨´μ).

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ · ¡μÉ ¥É 20 ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ  ´É¥´´ ¸ · -
¤¨μ¶·¨¥³´¨± ³¨, ¢³μ·μ¦¥´´Ò³¨ ¢ ²¥¤ ´  £²Ê¡¨´Ò 100Ä300 ³ [153, 154]. � -
¡μÎ¨° ¤¨ ¶ §μ´ Î ¸ÉμÉ  ´É¥´´μ° ¸¨¸É¥³Ò Å 200Ä500 ŒƒÍ. ‘¨£´ ²Ò ¸μ ¢¸¥Ì
 ´É¥´´ ¶μ ±μ ±¸¨ ²Ó´Ò³ ± ¡¥²Ö³ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, Ë¨²ÓÉ·ÊÕÉ¸Ö ¨
μÉ¡¨· ÕÉ¸Ö ¶μ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Õ ¶μ·μ£  ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· . ’·¨££¥· ´  μÉ¡μ· ± ´-
¤¨¤ Éμ¢ ´  ´¥°É·¨´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ± ± ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¢μ ¢·¥³¥´´μ³
μ±´¥ 1,25 ³±¸ ¸¨£´ ²μ¢, ¶μ¸ÉÊ¶¨¢Ï¨Ì ¸ Î¥ÉÒ·¥Ì  ´É¥´´. �μ·μ£μ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö
¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1016 Ô‚. �ËË¥±É¨¢´Ò° μ¡Ñ¥³ ¤¥É¥±Éμ· 
¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ²¨¢´¥° Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥°: ¶·¨ Eν = 1015 Ô‚ μ¡Ñ¥³
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,01 ±³3,   ¶·¨ Eν = 1020 Ô‚ ¤μ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨° Veff ≈ 10 ±³3.

�´ ²¨§ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ RICE · ¤¨μ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ¶¥·¨μ¤ 1999Ä2005 ££. ´¥ ¢Ò-
Ö¢¨² ± ´¤¨¤ Éμ¢ ´  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´Ò¥ ´¥°É·¨´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢μ ²Ó¤Ê.
�É¸Õ¤  ¡Ò² ¶μ¸É ¢²¥´ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ´  ¤¨ËËÊ§´Ò° ¶μÉμ± ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·-
£¨° Eν ≈ 1017−1020 Ô‚ [154]

E2
νΦRICE

ν � 6 · 102 Ô‚ · ¸³−2 · ¸−1 · ¸·−1.

�ÉμÉ ¶·¥¤¥² Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò³ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ ´   ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉμ±¨ ´¥°É·¨´μ. �£· ´¨Î¥´¨Ö



�…ƒˆ‘’��–ˆŸ �‘’��”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ• �…‰’�ˆ�� ‘‚…�•‚›‘�Šˆ• ��…�ƒˆ‰ 39

�¨¸. 14. �¥£¨¸É· Í¨Ö ±μ´Ê¸  Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ · ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ RICE μÉ
²¨¢´Ö, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´μ£μ ´¥°É·¨´μ, ±μÉμ·μ¥ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ²¥¤Ö´μ° ³ ¸¸¨¢ �´É ·±É¨¤Ò ¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸¢¥·ÌÊ-¢´¨§ ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¢μ ²Ó¤Ê ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡¥³²¨ [33]

´  ¶μÉμ±¨ ´¥°É·¨´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ RICE, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 1, Ë ±É¨Î¥¸±¨
μ¶·μ¢¥·£ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¸Í¥´ ·¨¥¢ ¸ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³¨ ¶μÉμ± ³¨ Å
³μ¤¥²Ó Z-burst, ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¶μÉμ±¨ ƒ‡Š-´¥°É·¨´μ ¨ É. ¤. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ -
¡²Õ¤¥´¨° RICE ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ´  ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ƒ‚ É ±¦¥ ´¥ ¡Ò²μ
μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´¨ μ¤´μ£μ ´¥°É·¨´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö [155].

AURA (Askaryan Underice Radio Array) Å ¶·μ¥±É¨·Ê¥³Ò° ¢ ³¥¸Éμ· ¸-
¶μ²μ¦¥´¨¨ ´¥°É·¨´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  IceCube · ¤¨μ³ ¸¸¨¢  ´É¥´´, ¢³μ· ¦¨¢ -
¥³ÒÌ ¢ ²¥¤ [156]. ‚ É¥Î¥´¨¥ 2006Ä2007 ££. ¢ ¸±¢ ¦¨´Ò ¡Ò²μ ¶μ³¥Ð¥´μ É·¨
· ¤¨μ±² ¸É¥· , ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´ÒÌ ¤¨-
¶μ²Ó´ÒÌ  ´É¥´´ ¸ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸ÉμÉμ° 450 ŒƒÍ ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì
É·Ê¡, ¢ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö Ô²¥±É·μ´¨± , ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö Ë¨²ÓÉ·Ò ¨ Ê¸¨²¨-
É¥²¨. Š² ¸É¥·Ò ¡Ò²¨ ¶μ£·Ê¦¥´Ò ´  £²Ê¡¨´Ò 1400 ¨ 400 ³ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö · ¤¨μËμ´  ¢ Î ¸ÉμÉ´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 200Ä1200 ŒƒÍ. �·¥¤¶μ² -
£ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ μ±μ´Î É¥²Ó´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ · ¤¨μ¤¥É¥±Éμ· AURA ¡Ê¤¥É μ±·Ê¦ ÉÓ
IceCube ¨ ¨³¥ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò° μ¡Ñ¥³ 102−103 ±³3.
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ARIANNA (Antarctic Ross Iceshelf ANtenna Array) Å ¶·μ¥±É¨·Ê¥³Ò° · -
¤¨μ³ ¸¸¨¢ ´  �¦´μ³ ¶μ²Õ¸¥, ¢ ±μÉμ·μ³ · ¤¨μ ´É¥´´Ò · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ± ±
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ²Ó¤ , É ± ¨ ¢ Éμ²Ð¥ ²¥¤Ö´μ£μ Ï¥²ÓË  (·¨¸. 15) [34]. ‚ É ±μ°
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¶·μÉÖ¦¥´´Ò° ²¥¤Ö´μ° Ï¥²ÓË £²Ê¡¨´μ° ¤μ 250 ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μ-
Ï¥° ³¨Ï¥´ÓÕ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´¥°É·¨´μ. ƒ· ´¨Í  ®¢μ¤ Ä²¥¤¯ ¸²Ê¦¨É §¥·-
± ²μ³, μÉ· ¦ ÕÐ¨³ · ¤¨μ¸¨£´ ²Ò μÉ ± ¸± ¤μ¢, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ,
¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨Ì ´¥ Éμ²Ó±μ ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨°, ¡²¨§±¨Ì ± £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³, ´μ ¨ ¨§
¢¸¥° ¢¥·Ì´¥° ¶μ²Ê¸Ë¥·Ò. 
 §μ¢ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ³ ¸-
¸¨¢ , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ 100 × 100  ´É¥´´ÒÌ ¸É ´Í¨°, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì ±¢ ¤· É´ÊÕ
¸¥É±Ê ¸ Ï £μ³ 300 ³. �μ²´ Ö ¶²μÐ ¤Ó ¶μ±·ÒÉ¨Ö ¸μ¸É ¢¨É 30×30 ±³. Š ¦¤ Ö
¸É ´Í¨Ö ¡Ê¤¥É ¸μ¤¥·¦ ÉÓ μÉ ¤¢ÊÌ ¤μ ¶ÖÉ¨  ´É¥´´ É¨¶  £μ·´ ¸ ¤¢μ°´μ° ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¥°, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ¢´¨§. �¨É ´¨¥ ´  ± ¦¤μ° ¸É ´Í¨¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö
¸μ²´¥Î´Ò³¨ ¡ É ·¥Ö³¨. �·Ì¨É¥±ÉÊ·  Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¨ É·¨££¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢
¸É·μ¨É¸Ö  ´ ²μ£¨Î´μ ¸Ì¥³ ³, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ ¢ ANITA ¨ ®Auger¯. ‡  ¨¸±²ÕÎ¥-
´¨¥³ Ê¸É ´μ¢μ±, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì Ï¨·μ±¨¥  É³μ¸Ë¥·´Ò¥ ²¨¢´¨, ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
Ë²Êμ·¥¸Í¥´Í¨¨ Éμ²Ó±μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ARIANNA ³μ¦´μ ¨§³¥·ÖÉÓ ´¥°É·¨´-
´Ò¥ ¶μÉμ±¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 1017 � Eν � 1018 Ô‚. ‚ ÔÉμ° ¶μ£· ´¨Î´μ°
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μ¶É¨Î¥¸±¨³ ´¥°É·¨´´Ò³ É¥²¥¸±μ¶ ³ Ê¦¥ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¡Ñ-
¥³μ¢ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´´μ£μ É·¥± ,   · ¤¨μ¤¥É¥±Éμ· ³ ¢μ§¤ÊÏ´ÒÌ ²¨¢´¥°
¥Ð¥ ´¥ Ì¢ É ¥É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ³ ²μ°  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò. �ËË¥±É¨¢´Ò° μ¡Ñ¥³ ³¨Ï¥´¨ ¢ · ¤¨μ¤¥É¥±Éμ·¥ ARIANNA ¢μ§· ¸É ¥É
μÉ 102 ±³3 ¤²Ö ´¥°É·¨´μ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ Eν ≈ 1017 Ô‚, ¤μ¸É¨£ Ö ¢¥²¨Î¨´Ò
3 · 103 ±³3 ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Eν ≈ 1020 Ô‚[157]. �μ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò³ μÍ¥´± ³, ¢

�¨¸. 15. ‘Ì¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ μÉ· ¦¥´´ÒÌ · ¤¨μ¸¨£´ ²μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ARIANNA
¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ¸¸¨¢  · ¤¨μ ´É¥´´ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ ¢ £²Ê¡¨´¥  ´É ·±É¨Î¥¸±μ£μ
Ï¥²ÓË  [34]
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Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ARIANNA §  μ¤¨´ £μ¤ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ´¥¸±μ²Ó±μ
¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ¶μÉμ±  ±μ¸³μ£¥´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ [34].

FORTE (Fast on Orbit Recording of Transient Events) Å ¸¶ÊÉ´¨±μ¢Ò°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É, μ¤´μ° ¨§ § ¤ Î ±μÉμ·μ£μ ¡Ò²  ·¥£¨¸É· Í¨Ö · ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ ¢μ ²Ó¤Ê ƒ·¥´² ´¤¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´ÒÌ
± ¸± ¤μ¢, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ [32].

‘¶ÊÉ´¨± FORTE ¡Ò² § ¶ÊÐ¥´ ¢ ¸¥´ÉÖ¡·¥ 1997 £. ´  ¡²¨§±ÊÕ ± ±·Ê£μ-
¢μ° μ·¡¨ÉÊ ¢Ò¸μÉμ° 800 ±³. � ±²μ´¥´¨¥ μ·¡¨ÉÒ ¸¶ÊÉ´¨±  ¸μ¸É ¢²Ö²μ ∼ 70◦,
¨ ²¥¤Ö´Ò¥ ³ ¸¸¨¢Ò �´É ·±É¨¤Ò μ± §Ò¢ ²¨¸Ó ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢´¥ §μ´Ò μ¡§μ· .

μ²¥¥ ¶·¨£μ¤¥´ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¡Ò² ²¥¤Ö´μ° ³ ¸¸¨¢ ƒ·¥´² ´¤¨¨ (¶²μÐ ¤Ó
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ 1,8 · 106 ±³2,   ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö £²Ê¡¨´  3 ±³, £²Ê¡¨´  ¶·μ§· Î-
´μ¸É¨ ¤²Ö · ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ∼ 1 ±³). „μ ¤¥± ¡·Ö 1999 £.  ´É¥´´ Ö ¸¨¸É¥³ 
¸¶ÊÉ´¨±  ¢ É·¨££¥·´μ° ³μ¤¥ (μ±μ²μ 6% ¢·¥³¥´¨) ±μ´É·μ²¨·μ¢ ²  μ¡Ñ¥³ ²Ó¤ 
∼ 1,8 · 106 ±³3. �  ¸¶ÊÉ´¨±¥ · §³¥Ð ²¨¸Ó ¤¢¥ μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò¥ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê
Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò¥ ²μ£μ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨¥  ´É¥´´Ò. �´É¥´´Ò ¸μ¥¤¨´Ö²¨¸Ó ¸ · -
¤¨μ¶·¨¥³´¨± ³¨ ¸ ¶μ²μ¸μ° ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö 22 ŒƒÍ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 30Ä300 ŒƒÍ.

�μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¡ §  ¤ ´´ÒÌ ¸μ¤¥·¦¨É 4 ³²´ ¸μ¡ÒÉ¨° [32].
�·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ ¤²Ö μÉ¡μ· 
¢μ§³μ¦´ÒÌ ± ´¤¨¤ Éμ¢ ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·¨´μ. �¸´μ¢´μ° Ëμ´ ¸μ¸É -
¢²Ö²¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö,  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸ ³μ²´¨¥¢Ò³¨ · §·Ö¤ ³¨, ¨  ´É·μ¶μ£¥´´Ò°
ÏÊ³. �·¨ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¶μ·μ£¥ Å Eν � 1021 Ô‚ Å ´¥
¡Ò²μ ¢ÒÖ¢²¥´μ ´ ¤¥¦´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°,  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸  ¤·μ´´μ° ¸μ¸É ¢²Ö-
ÕÐ¥° ²¨¢´Ö, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´μ£μ ´¥°É·¨´μ. ‚¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² FORTE ´  ¶μÉμ±
 ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ ¢ μ¡² ¸É¨ 1023 � Eν � 1025 Ô‚

E2
νΦFORTE

ν � 7 · 103 Ô‚ · ¸³−2 · ¸−1 · ¸·−1

Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ ¶·¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ.

ANITA (ANtarctic Impulsive Transient Antenna) Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸ ¶·¨-
¡μ·μ³ ´  ¢Ò¸μÉ´μ³  Ô·μ¸É É¥, ¸μ¢¥·Ï ÕÐ¥³ ¤²¨É¥²Ó´Ò° ¶μ²¥É ´ ¤ ²¥¤Ö´Ò³
Ð¨Éμ³ �´É ·±É¨¤Ò, ´ Í¥²¥´ ´  ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ´¥°É·¨´μ ¸ ¶μ·μ£μ³
Eν � 3 · 1018 Ô‚ [35]. �²μÐ ¤Ó ²¥¤Ö´μ£μ ³ ¸¸¨¢  ¶μ·Ö¤±  1,5 · 106 ±³2 ¡Ê¤¥É
¶·μ¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö · ¤¨μ¶·¨¥³´μ° ¸¨¸É¥³μ°, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ´   Ô·μ¸É É¥ ´  ¢Ò-
¸μÉ¥ 37 ±³ (· ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ £μ·¨§μ´É  680 ±³). �·¨ £²Ê¡¨´¥ ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ²Ó¤ 
� 1 ±³ μ¡Ñ¥³ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É V ANITA

eff ∼ 2 · 106 ±³3.
„¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ANITA ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±² ¸É¥·Ò  ´É¥´´, ±μ-

Éμ·Ò¥ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´Ò ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± · ¤¨μ-
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ Î ¸ÉμÉ´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 230Ä1200 ŒƒÍ ¨ ¢  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³ ¶μ²¥ §·¥-
´¨Ö 2π (·¨¸. 16). ˆ¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö  ´É¥´´Ò ·Ê¶μ·´μ£μ É¨¶  ¸ ¤¢μ°´μ° ²¨´¥°´μ°
¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ∼ 10 ¤
. ’·¨££¥· Ëμ·³¨·Ê-
¥É¸Ö, ±μ£¤  ¨³¶Ê²Ó¸ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±¨³¨  ´É¥´´ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ
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�¨¸. 16. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ¤¥É¥±Éμ·  ANITA [35]

¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨¥¸Ö ¶μ²Ö §·¥´¨Ö. ’·¨££¨·μ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¸´¨¦ ¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ
¸Î¥É   ´É¥´´Ò μÉ Ê·μ¢´Ö É¥¶²μ¢μ£μ ÏÊ³  (∼ 3,5 ±ƒÍ) ¤μ ¸±μ·μ¸É¨ § ¶¨¸¨ ¶μ-
·Ö¤±  μ¤´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö §  ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨´ÊÉ. �¡Ñ¥³ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ É ±μ° ¸±μ·μ¸É¨
¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 40 Œ¡ °É/¸ÊÉ.

�·μ£· ³³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  · ¸¸Î¨É ´  ´  45 ¤´¥° ¶μ²¥É   Ô·μ¸É É  (3 ¶μ-
²¥É  ¶μ 15 ¤´¥°). �Éμ£μ ¢·¥³¥´¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ³μ¤¥²Ó´μ£μ ¶μ-
Éμ±  ±μ¸³μ£¥´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μ¡ÒÉ¨°. ‚ 2004 £.
¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶μ²¥É´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶·μÉμÉ¨¶  ¤¥É¥±Éμ·  ANITA-lite, ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ ·¥Ï¥´Ò · §²¨Î´Ò¥ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨¥ ¢μ¶·μ¸Ò, ¶·μ± ²¨-
¡·μ¢ ´Ò ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨¡μ· , ¨§³¥·¥´ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ÏÊ³ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´ ¢¥·Ì´¨°
¶·¥¤¥² ´  ´¥°É·¨´´Ò° ¶μÉμ± [35]

E2
νΦANITA-lite

ν � 1,6 · 103 Ô‚ · ¸³−2 · ¸−1 · ¸·−1, 1018,5 � Eν � 3 · 1023,5 Ô‚.

�μÉ¥´Í¨ ² ¶μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥ (·¨¸. 1).
�¥·¢Ò° ¶μ²¥É  Ô·μ¸É É  ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ANITA ¸μ¸ÉμÖ²¸Ö ¢ ¤¥± ¡·¥ 2006 £. „²¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ²¥É  §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢Ò¸¨²  · ¸Î¥É´ÊÕ ¨ ¸μ¸É ¢¨²  35 ¤´¥° [158].
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¤¥É¸Ö μ¡· ¡μÉ±  ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨.

3.3.3. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ²Ê´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ. ˆ¤¥Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ‹Ê´Ê ± ±
³¨Ï¥´Ó ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ (¨ Š‹) · ¤¨μ³¥Éμ¤μ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¨-
¥³´¨±μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  ²Ê´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²  ¢Ò¸± § ´ 
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ƒ. �.�¸± ·ÓÖ´μ³ [159]. ‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  RAMHAND (RAdio Moon Hadron
And Neutrino Detector) „ £±¥¸ ³ ´¸±¨° ¨ †¥²¥§´ÒÌ ¶·¥¤²μ¦¨²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¤¨μ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ ± ¸± ¤μ¢, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ´¥°É·¨´μ ¢ ‹Ê´¥, · ¤¨μÉ¥²¥¸±μ¶Ò, · §³¥Ð¥´´Ò¥ ´  ‡¥³²¥ [160].
� ¡²Õ¤¥´¨Ö ‹Ê´Ò ¢ ®´¥°É·¨´´μ³ ¸¢¥É¥¯ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  ´ §¥³´ÒÌ · -
¤¨μÉ¥²¥¸±μ¶ Ì ®Š ²Ö§¨´¯ [161] ¨ GLUE [38]. ‚ · ¡μÉ Ì [41, 42, 162] · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥É¸Ö ¶μ¸É ´μ¢±  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ · ¤¨μ¶·¨¥³´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢ 
· ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ´  ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ¸¶ÊÉ´¨± Ì ‹Ê´Ò.

� ¤¨Ê¸ ‹Ê´Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É R‹ ≈ 1760 ±³, Éμ²Ð¨´  ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ
¸²μÖ ·¥£μ²¨É , μÉ±Ê¤  ³μ£ÊÉ ¢ÒÌμ¤¨ÉÓ · ¤¨μ¸¨£´ ²Ò, ¶μ·Ö¤±  10 ³. �¥£μ-
²¨É ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°  £·¥£ É´Ò° ¸²μ° ³¥²±¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ± ³´¥°,
¢Ò¡·μÏ¥´´ÒÌ ¶·¨ Ê¤ · Ì ³¥É¥μ·¨Éμ¢ μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ‹Ê´Ò. �²μÉ´μ¸ÉÓ ·¥-
£μ²¨É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ρ ≈ 1,7 £/¸³3, ¤²¨´  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö · ¤¨μ¢μ²´ ¸ Î ¸ÉμÉμ°
2 ƒƒÍ Å Labs ≈ 9 ³. �£·μ³´Ò° μ¡Ñ¥³ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´¥°-
É·¨´μ Å V ∼ 2 · 105 ±³3 Å ´ ·Ö¤Ê ¸ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò³¨ Ëμ´μ¢Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨
¤¥² ÕÉ ‹Ê´Ê ±· °´¥ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´μ° ¤²Ö ¶μ¨¸±   ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉμ±μ¢
´¥°É·¨´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¤¨μ´ ¡²Õ¤¥´¨° (·¨¸. 17).

®Parces¯ Å ¶¥·¢Ò° · ¤¨μÉ¥²¥¸±μ¶, ±μÉμ·Ò° ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢
´¥°É·¨´μ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶·μ¸³ É·¨¢ ² ²Ê´´Ò° ·¥£μ²¨É [37]. — -
¸É¨ÍÒ ± ¸± ¤ , ¢μ§´¨±Ï¥£μ ¢ ·¥£μ²¨É¥, ¨§²ÊÎ ÕÉ Î¥·¥´±μ¢¸±μ¥ · ¤¨μ¨§²ÊÎ¥-
´¨¥ ¢ ¢¨¤¥ ´ ´μ¸¥±Ê´¤´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ±μÉμ·μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¶μ ´ ¶· ¢²¥-
´¨Õ ± ‡¥³²¥ ¢ ±μ´Ê¸¥ ¸ Ê£²μ³ 56◦ ¨ Ê£²μ¢μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ∼ 1◦ (·¨¸. 17).
� ¤¨μÉ¥²¥¸±μ¶ ®Parces¯ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ �¢¸É· ²¨¨ ¨ ¨³¥¥É ¤¨ ³¥É· 64 ³. ‚
1996 £. ®Parces¯ ¢ É¥Î¥´¨¥ 10,5 Î ´ ¡²Õ¤ ² ‹Ê´Ê, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢·¥³Ö ¶·μ-
¸³μÉ·  ²Ê´´μ£μ ²¨³¡  ¸μ¸É ¢¨²μ 2 Î. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ£μ
¶·¨¥³´¨±  ¢¥² ¸Ó § ¶¨¸Ó ¸ ¤¢ÊÌ ± ´ ²μ¢ ¸ · §²¨Î´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¢ ¶μ²μ¸¥
Î ¸ÉμÉ 500 ŒƒÍ ´  Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸ÉμÉ¥ 1,42 ƒƒÍ. ’·¨££¥· ¡Ò² μ·£ ´¨§μ¢ ´
¢ ¢¨¤¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ¤¢ÊÌ ± ´ ² Ì ¢ ¶μ¤¶μ²μ¸ Ì Ï¨·¨´μ° 100 ŒƒÍ ¸
Í¥´É· ²Ó´Ò³¨ Î ¸ÉμÉ ³¨ 1,32 ¨ 1,52 ƒƒÍ. ‡  ¢·¥³Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨° ´¥ ¡Ò²μ § ·¥-
£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ´¨ μ¤´μ£μ ± ´¤¨¤ É  ´  ´¥°É·¨´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. �μ ´Ê²¥¢μ°
·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨° ´¥ ¡Ò² ¶·¥μ¡· §μ¢ ´ ¢ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ´¥°É·¨´´Ò° ¶μ-
Éμ±, É ± ± ± ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ 1990-Ì ££. ¡Ò²μ ´¥¢μ§³μ¦´μ ±μ··¥±É´μ ¶·μ¢¥¸É¨ ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ £¥´¥· Í¨¨ ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
 ¶¥·ÉÊ·Ê É¥²¥¸±μ¶ . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¡²Õ¤¥´¨° ®Parces¯ ¡Ò²¨ ¶¥·¥μ¸³Ò¸²¥´Ò
¸μ¢¸¥³ ´¥¤ ¢´μ [163]. �μ·μ£μ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ 1996 £. ¸μ¸É ¢²Ö² 
Eν � 4 ·1021 Ô‚. �¶¥·ÉÊ·  · ¤¨μÉ¥²¥¸±μ¶  Ê¢¥²¨Î¨¢ ² ¸Ó μÉ 0,1 ±³2 · ¸· (¶·¨
¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·£¨¨) ¤μ 3 · 102 ±³2 · ¸· (¶·¨ Eν = 1024 Ô‚). �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
´ ¨²ÊÎÏ¨³¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 1021 � Eν � 1024 Ô‚ ¢¥·Ì´¨°
¶·¥¤¥² · ¤¨μÉ¥²¥¸±μ¶  ®Parces¯ ´  ´¥°É·¨´´Ò° ¶μÉμ± ´ ³´μ£μ ¢ÒÏ¥

E2
νΦParces

ν � 107 Ô‚ · ¸³−2 · ¸−1 · ¸·−1.
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�¨¸. 17. a) ‘Ì¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ± ¸± ¤μ¢ Î ¸É¨Í ¢
²Ê´´μ³ ·¥£μ²¨É¥, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ´¥°É·¨´μ. ¡) � ¤¨μÉ¥²¥¸±μ¶Ò
®Parces¯ [37] ¨ GLUE [38]

GLUE (Goldstone Lunar Ultra-High energy neutrino Experiment) Å Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É, ¢ ±μÉμ·μ³ ¡Ò²μ ¶·μ¤μ²¦¥´μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ · ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ´¥°É·¨´μ ¢ ²Ê´´μ³ ·¥£μ²¨É¥ [38]. ˆ§³¥·¥-
´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ ¶¥·¨μ¤ 2001Ä2003 ££. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¢  ¡μ²ÓÏ¨Ì ´ §¥³´ÒÌ
· ¤¨μÉ¥²¥¸±μ¶  ¢ Š ²¨Ëμ·´¨¨: 70-³¥É·μ¢Ò° ¨ 34-³¥É·μ¢Ò°, · §´¥¸¥´´Ò¥ ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ 22 ±³ ¨ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ± ¡¥²Ö³¨ (·¨¸. 17). � ¤¨μ¨³-
¶Ê²Ó¸Ò ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ � 10 ´¸ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ´  Î ¸ÉμÉ Ì 2,2 ¨ 1,8 ƒƒÍ ¢
¶μ²μ¸ Ì 100 ¨ 40 ŒƒÍ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ²¥§´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¢Ò¤¥²Ö²¨¸Ó É·¨££¥-
·μ³, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³ ¢ ¢¨¤¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ¤¢ÊÌ  ´É¥´´ Ì ¢´ÊÉ·¨
¢·¥³¥´´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  150 ³±¸. �μ·μ£μ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·¨´μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³ Ö ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ± ¸± ¤  ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Ëμ·³Ò, ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
· ¤¨μ¨³¶Ê²Ó¸ , ¸μ¸É ¢²Ö²  Eν � 1020 Ô‚.
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’ ± ± ± ¶μ ¸¢μ¥³Ê ´ §´ Î¥´¨Õ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ Ö  ¶¶ · ÉÊ·  Ö¢²Ö² ¸Ó Î -
¸ÉÓÕ ±μ³³Ê´¨± Í¨μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò Goldstone Deep Space Communication Com-
plex, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° NASA, Éμ μ¡Ð¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²μ
´¥¢¥²¨±μ Å μ±μ²μ 120 Î. �¤´ ±μ ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥³Ò° μ¡Ñ¥³ ²Ê´´μ£μ ·¥£μ²¨É 
¡Ò² μ£·μ³¥´ Å ¡μ²¥¥ 105 ±³3. ‡  ÔÉμ ¢·¥³Ö ´¥ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¸¨£´ ²μ¢,
±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨ ¡Ò ¡ÒÉÓ ± ´¤¨¤ É ³¨ ´  ´¥°É·¨´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ²Ê´´μ³
·¥£μ²¨É¥ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ Eν = 1019−1023 Ô‚. �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ£· ´¨Î¥´¨Õ
´  ¤¨ËËÊ§´Ò° ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ, ±μÉμ·μ¥ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 1.

®Š ²Ö§¨´¯ Å 64-³¥É·μ¢Ò° · ¤¨μÉ¥²¥¸±μ¶ �Š
 Œ�ˆ, ´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¢
200 ±³ μÉ Œμ¸±¢Ò ¢ μ±·¥¸É´μ¸ÉÖÌ £. Š ²Ö§¨´  [161]. ‚ ¶¥·¨μ¤ 2002Ä2004 ££.
´  É¥²¥¸±μ¶¥ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸¥·¨¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨° ²Ê´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. � ¸Î¥É´ Ö
 ¶¥·ÉÊ·  É¥²¥¸±μ¶  ®Š ²Ö§¨´¯ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
GLUE. Œ¥´ÓÏ¥ ¡Ò²μ ¨ ¢·¥³Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨° Å 31,5 Î. ‘μ¡ÒÉ¨° Å ± ´¤¨¤ Éμ¢
´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·¨´μ Å ¢ ²Ê´´μ³ £·Ê´É¥ ´¥ ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ.

WSRT (Westerbork Synthesis Radio Telescope) Å ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·´ -
¤Í É¨ 25-³ ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±¨Ì  ´É¥´´, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 2,7 ±³
¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¢ �¨¤¥·² ´¤ Ì [39]. Šμ£¥·¥´É´μ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° Ô²¥-
³¥´ÉÒ ³ ¸¸¨¢  Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò μ¤´μ° ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ°  ´É¥´´¥ ¤¨ ³¥É·μ³ 94 ³.
� ¤¨μ¨³¶Ê²Ó¸Ò ³μ£ÊÉ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ Î ¸ÉμÉ´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 115Ä8600 ŒƒÍ
¢ ¶μ²μ¸¥ 160 ŒƒÍ. �² ´¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ ¸¸¨¢  WSRT ¶·μ¸³ É·¨¢ ÉÓ
²Ê´´ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¢ É¥Î¥´¨¥ 500 Î. �·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸¥±Í¨¨,
μ¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò¥ ¶μ Î¥ÉÒ·¥  ´É¥´´Ò, ¤²Ö ¶·μ¸³μÉ·  Î¥ÉÒ·¥Ì μ¡² ¸É¥° ²Ê´´μ£μ
¤¨¸± .

�£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ´¥°É·¨´´Ò¥ ¶μÉμ±¨, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨
ÔÉ¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨ÖÌ, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 1. ‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° Eν � 1021 Ô‚
μ£· ´¨Î¥´¨Ö WSRT ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò ²ÊÎÏ¥
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° GLUE ¨ ¤ ¦¥ ´¨¦¥ ¶·¥¤¥²  ‚
. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ´ Î É  μ¡· ¡μÉ±  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ 100-Î ´ ¡²Õ¤¥´¨° §  ²Ê´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸ÉÓÕ [164].

ATCA (Australia Telescope Compact Array) Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¢ �¢¸É· ²¨¨
(� ·· ¡¨, 500 ±³ μÉ ‘¨¤´¥Ö) ´  ¡ §¥ · ¤¨μ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É·  μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨
�μ² “ °²¤, ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ Ï¥¸É¨ · ¤¨μÉ¥²¥¸±μ¶μ¢ ¤¨ ³¥É·μ³ 22 ³. Š ¦¤Ò°
¨§ É¥²¥¸±μ¶μ¢ ¤μ²¦¥´ ¶·μ¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸¢μ° ÊÎ ¸Éμ± ²Ê´´μ£μ ²¨³¡  ¢ Ï¨·μ±μ³
Î ¸ÉμÉ´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 1Ä3 ƒƒÍ [165]. �¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ´ Î ²¨¸Ó ¢ ³ ¥
2007 £. ¨ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ É¥Î¥´¨¥ É·¥Ì ´μÎ¥°.

SKA (Square Kilometer Array) Å ¶·μ¥±É¨·Ê¥³Ò° ³ ¸¸¨¢ · ¤¨μÉ¥²¥¸±μ¶μ¢
£· ´¤¨μ§´ÒÌ · §³¥·μ¢ [40]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¥±É´Ò° μ¡²¨± · ¤¨μ³ ¸-
¸¨¢  μ±μ´Î É¥²Ó´μ ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´. �·¥¤²μ¦¥´μ ¤¢  ´ ¨¡μ²¥¥ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´ÒÌ
³¥¸É  ¤²Ö ¥£μ ¸μ§¤ ´¨Ö Å �¢¸É· ²¨Ö ¨ �¦´ Ö �Ë·¨± . � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¨
· §²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ  ´É¥´´ÒÌ ¸¨cÉ¥³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢ ·¨ ´Éμ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¥¤-
² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ 1500 É¥²¥¸±μ¶μ¢ ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ 20 ³ ¸ Ë §¨·μ¢ ´´Ò³¨
·¥Ï¥É± ³¨ ¢ Ëμ±Ê¸¥ ¨²¨ ¶μ·Ö¤±  104 ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±¨Ì  ´É¥´´ ³¥´ÓÏ¥£μ ¤¨ -
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³¥É·  (6Ä12 ³), · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢ Î ¸ÉμÉ´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 1Ä3 ƒƒÍ [165]. Š 2012 £.
¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¢¢¥¸É¨ ¢ ¸É·μ° 10%  ´É¥´´μ£μ ³ ¸¸¨¢ . �μ²´μ¸ÉÓÕ Ê¸É ´μ¢±Ê
¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¸μ§¤ ÉÓ ± 2020 £. � ¸Î¥É´ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ´¥°É·¨´´Ò³
¶μÉμ± ³ ¢ μ¡² ¸É¨ 1018 � Eν � 1023 Ô‚ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ±
¢¥²¨Î¨´Ò ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ É·¥Ì 15-¤´¥¢´ÒÌ ¶μ²¥Éμ¢  Ô·μ¸É É  ¸ ¶·¨¡μ·μ³
ANITA.

‹��„ (²Ê´´Ò° μ·¡¨É ²Ó´Ò° · ¤¨μ¤¥É¥±Éμ·) Å ¶·μ¥±É Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ
·¥£¨¸É· Í¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¨ ´¥°É·¨´μ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸ μ±μ-
²μ²Ê´´μ£μ ¸¶ÊÉ´¨±  [41, 42]. �¥£¨¸É· Í¨Ö · ¤¨μ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ²Ê´´μ° μ·¡¨ÉÒ
¤ ¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° · ¤¨μÉ¥²¥¸±μ¶ ³¨ ¸ ‡¥³²¨.
�´¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ³¥´ÓÏ¨³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ (100Ä1000 ±³ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¸¶ÊÉ´¨± 
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ∼ 4 · 105 ±³ ¶·¨ ´ §¥³´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨) ¨ ´¥¸· ¢´¥´´μ ¡μ-
²¥¥ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò³¨ Ëμ´μ¢Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨. ‘Ì¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ‹��„ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 18.

�¥£¨¸É· Í¨Ö ´ ´μ¸¥±Ê´¤´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ Î ¸ÉμÉ´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
200Ä400 ŒƒÍ ¡Ê¤¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö · ¤¨μ¤¥É¥±Éμ·μ³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ ¤¢ÊÌ ¶ · ·Ê-
¶μ·´ÒÌ  ´É¥´´ ¸ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°. ‘¨£´ ²Ò μÉ  ´É¥´´ÒÌ ³μ¤Ê²¥°
¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´   ´ ²μ£μ¢ÊÕ ‚—-¶² ÉÊ ¡²μ±  Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¨ ¨Ì ¸¶¥±É·Ò μ¡·¥§ -
ÕÉ¸Ö ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³ ´  Î ¸ÉμÉ¥ 400 ŒƒÍ. ‘Ê³³ ·´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥
 ´ ²μ£μ¢μ£μ É· ±É  > 1000. �´ ²μ£μ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¸ ‚—-¶² ÉÒ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´ 
¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ �–�. �μÉμ±¨ Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¢Ìμ¤Ò

ˆ‘ ¸ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³μ° ²μ£¨±μ° (FPGA Å Field Programming Gate Array),
£¤¥ μ´¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¶ ³ÖÉÓ. ’·¨££¥· ´  ´¥°É·¨´´μ¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ¶μ·μ£¨, ¢
²Õ¡μ° ¶ ·¥  ´É¥´´ ¢μ ¢·¥³¥´´μ³ μ±´¥ ∼ 10 ´¸. „ ´´Ò¥ ¨§ ¶ ³ÖÉ¨ FPGA
§ ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¶ ³ÖÉÓ ¡μ·Éμ¢μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° μ¡· ¡μÉ±¨,
Ê¶ ±μ¢±¨, § ¶¨¸¨ ¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ´  ‡¥³²Õ.

� ¸Î¥É´ Ö  ¶¥·ÉÊ·  · ¤¨μ¤¥É¥±Éμ·  ‹��„ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ ¸
Ô´¥·£¨Ö³¨ Eν � 1020 ƒÔ‚ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 103 ±³2 · ¸· [166]. „²Ö ¶μÉμ±  ±μ¸-
³μ£¥´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ μ¦¨¤ ¥³μ¥ Î¨¸²μ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ §  £μ¤ ´¥°É·¨´´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ¸É ¢¨É μ±μ²μ ¤¥¸ÖÉ±  [166Ä168]. �Éμ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¢
ANITA Å ¸ ³μ³  ³¡¨Í¨μ§´μ³ ¨§ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´Ò´¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. ‘²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶μÉμ±¨, ±μÉμ·Ò¥ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ ‹��„, ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥ ¢¸¥Ì ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢¥·Ì´¨Ì
¶·¥¤¥²μ¢ (·¨¸. 1).

Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ±μ´Í¥¶Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¢¸¥ μ¸´μ¢-
´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¶·¨¥³´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò, ±μ¸³¨Î¥¸±μ° ¶² ÉËμ·³Ò ¤²Ö ¥¥ · §³¥-
Ð¥´¨Ö, ¡ ²²¨¸É¨±¨ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ  ¶¶ · É , ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶·μ· ¡μÉ ´ . ‡ ¶Ê¸±
´ ÊÎ´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ´  μ±μ²μ²Ê´´ÊÕ μ·¡¨ÉÊ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¢ 2012 £.

3.3.4. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ ¸μ²Ö´ÒÌ Ï ÌÉ Ì. �¤´μ° ¨§ Ï¨·μ±μ · ¸¶·μ¸É· -
´¥´´ÒÌ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¸·¥¤, ¶·μ§· Î´ÒÌ ¤²Ö · ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö § ²¥¦¨
¸μ²¨, ¢¸É·¥Î ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ®±Ê¶μ²μ¢¯ ¨ ®¸É¥´¯. ‹ ¡μ· Éμ·´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
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�¨¸. 18. a) ‘Ì¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ‹��„ [41, 42]. ¡) Šμ³¶μ´μ¢± 
· ¤¨μ¤¥É¥±Éμ· , · §³¥Ð ¥³μ£μ ´  ±μ¸³¨Î¥¸±μ° ¶² ÉËμ·³¥ ´  μ±μ²μ²Ê´´μ° μ·¡¨É¥

¶μ£²μÐ¥´¨Ö · ¤¨μ¢μ²´ ¢ μ¡· §Í Ì ¶·¨·μ¤´μ° ¸μ²¨ ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ®£²Ê¡μ-
±μ¶·μ´¨± ÕÐ¨³¨¯ · ¤ · ³¨ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ´¨§±μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥:
¶·¨ Î ¸ÉμÉ Ì ∼ 300 ŒƒÍ ¤²¨´  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 500 ³ ¢μ¤. Ô±¢. [147].
�²μÉ´μ¸ÉÓ ¦¥ ¸μ²¨ ¢ 2,4 · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ²Ó¤ . �É¨ ¸¢μ°¸É¢  ¤¥² ÕÉ
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¸μ²Ö´Ò¥ ³ ¸¸¨¢Ò ¨¤¥ ²Ó´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´μ ¨ ¸·¥-
¤μ° ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ± ¸± ¤μ¢, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ.
�£·μ³´Ò¥ μ¡Ñ¥³Ò ¸μ²Ö´ÒÌ ¢Ò· ¡μÉμ± ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´  ¶·¨´Í¨¶¥ · ¤¨μ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ¸É·μ¨ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·Ò μ¡Ñ¥³μ³ ¢ ¸μÉ´¨ ±Ê¡¨Î¥¸±¨Ì ±¨²μ³¥É·μ¢ ¢μ¤´μ£μ
Ô±¢¨¢ ²¥´É  [36]. �¡ÒÎ´μ § ²¥¦¨ ¸μ²¨ ¶μ±·ÒÉÒ ¸¢¥·ÌÊ ¸²μÖ³¨ £μ·´ÒÌ ¶μ-
·μ¤, ¶²μÌμ ¶·μ¶Ê¸± ÕÐ¨³¨ · ¤¨μ¢μ²´Ò. �Éμ ¸μ§¤ ¥É μÎ¥´Ó ¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò¥
Ëμ´μ¢Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö · ¤¨μ·¥£¨¸É· Í¨¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ μÉ²¨Î¨¥, ´ ¶·¨³¥·,
μÉ ¶μ¤¢μ¤´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ ¸μ²Ö´ÒÌ ³¥¸Éμ·μ¦¤¥´¨ÖÌ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
¨³¥ÉÓ ²¥£±¨° ¤μ¸ÉÊ¶ ± ¤¥É¥±Éμ· ³ ¨ ´¥ É·¥¡ÊÕÉ £¥·³¥É¨Î´ÒÌ ±μ´É¥°´¥·μ¢,
¸¶μ¸μ¡´ÒÌ ¢Ò¤¥·¦ ÉÓ ¢Ò¸μ±μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥.

SALSA (SALt dome Shower Array) Å ¶·μ¥±É¨·Ê¥³Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ
·¥£¨¸É· Í¨¨ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ · ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸μ²Ö´μ° Ï ÌÉ¥ (·¨¸. 19) [36].
�¤´¨³ ¨§ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³¥¸É Ö¢²Ö¥É¸Ö Ï ÌÉ  •μ±²¥° (μ±μ²μ
•ÓÕ¸Éμ´ , ’¥Ì ¸). ‡¤¥¸Ó ¢¥·ÌÊÏ±  ¸μ²Ö´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  £²Ê¡¨´¥
¶μ·Ö¤±  300 ³; ±Ê¶μ² ¨³¥¥É Ô²²¨¶É¨Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸ μ¸Ö³¨ 3,6 ¨ 2,9 ±³
´  £²Ê¡¨´¥ Ï ÌÉÒ 460 ³ ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¸ £²Ê¡¨´μ°. ‘É·Ê±ÉÊ· 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ¤μ¡´  · ¤¨μ³ ¸¸¨¢Ê RICE. „¢¥´ ¤Í ÉÓ ¸É·¨´£μ¢ ¸ § ±·¥¶-
²¥´´Ò³¨ · ¤¨μ ´É¥´´ ³¨ ¶μ³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ μÉ¢¥·¸É¨Ö, ¢Ò¸¢¥·²¥´´Ò¥ ¢ ¸μ²¥¢μ³
¤μ³¥´¥ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 250 ³ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . Š ¦¤Ò° ¸É·¨´£ ¸μ¤¥·¦¨É 12  ´-
É¥´´ÒÌ Ê§²μ¢, ¸μ¡· ´´ÒÌ ¨§ 12  ´É¥´´ (¶μ 6 £μ·¨§μ´É ²Ó´μ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ
· ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¤¨¶μ²¥°). ’·¨££¥· Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸¨£´ ²  ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¢
5 Ê§² Ì, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ ¶μ·μ£Ê, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥³Ê ´  Ê·μ¢´¥ 2,8σ É¥¶²μ¢μ° ÏÊ³,
¸· ¡μÉ ²μ ¡μ²ÓÏ¥ 5  ´É¥´´. �¡Ñ¥³´ Ö  ¶¥·ÉÊ·  É ±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  μ£·μ³´  Å
¡μ²¥¥ 500 ±³3 · ¸·. �μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° ¤¥É¥±Éμ· §  É·¨ £μ¤  Ô±¸¶²Ê É Í¨¨
¶μ§¢μ²¨É ¨§³¥·¨ÉÓ ¶μÉμ±¨ ±μ¸³μ£¥´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¸ Ìμ·μÏ¥° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸ÉÓÕ (·¨¸. 1).

�¨¸. 19. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  SALSA [36]
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3.3.5. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ²¨¢´¥° ¢  É³μ¸Ë¥·¥. Œ¥Éμ¤ · ¤¨μ-
¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´μ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ ¡²¨§±¨Ì ±
£μ·¨§μ´ÉÊ  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢´¥° ¶μ²ÊÎ ¥É ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥¥ · ¸-
¶·μ¸É· ´¥´¨¥. Š¢ §¨£μ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ £²Ê¡μ±μ¶·μ´¨± ÕÐ¨¥ ²¨¢´¨ ³μ£ÊÉ ¨´¨-
Í¨¨·μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ´¥°É·¨´μ. ’ ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ´¥°É·¨´μ, ¶ -
¤ ÕÐ¨¥ ´  ‡¥³²Õ ´¨¦¥ £μ·¨§μ´É  ¨ ¶·μÌμ¤ÖÐ¨¥ ¢ §¥³´μ° ±μ·¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö (� 103 ±³). ’ ±¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¸· ¢´¨³Ò ¸ ¤²¨´μ° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
´¥°É·¨´μ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ Eν ≈ 1017 Ô‚. ‚Éμ·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ·μ¦¤¥´´Ò¥ ¶·¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´¥°É·¨´μ ¸ £·Ê´Éμ³, ¡Ê¤ÊÉ ¢ÒÌμ¤¨ÉÓ ¢  É³μ¸Ë¥·Ê ¨ £¥´¥·¨-
·μ¢ ÉÓ ²¨¢´¨, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¨¥¸Ö ¶μÎÉ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ. ’ ±¨¥ ²¨¢´¨ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ´ §¥³´Ò³¨ · ¤¨μ ´É¥´´Ò³¨ ³ ¸¸¨¢ ³¨.

…¸²¨ ¡μ²ÓÏ¨¥ ´ §¥³´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨ É¨¶  ®Auger¯ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ μ¡μ·Ê-
¤μ¢ ÉÓ  ´É¥´´ ³¨, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨³¨ · ¤¨μ¸¨£´ ²Ò, Éμ ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥ 1020 Ô‚ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢μ§· ¸É¥É [169].

LOFAR (Low Frequency Array) Å ³ ¸¸¨¢ · ¤¨μ¶·¨¥³´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢, ¸μ-
§¤ ¢ ¥³Ò° ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£   ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î [31]. ‘·¥¤¨
´¨Ì μ¤´μ ¨§ ¢ ¦´ÒÌ ³¥¸É § ´¨³ ¥É ·¥£¨¸É· Í¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¨ ´¥°-
É·¨´μ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶μ · ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨Õ ± ¸± ¤μ¢ Î ¸É¨Í ¢  É³μ-
¸Ë¥·¥ [170, 171]. ” §¨·μ¢ ´´Ò° ³ ¸¸¨¢ LOFAR ³μ¦´μ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¨ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ´¥°É·¨´μ c Ô´¥·£¨Ö³¨ Eν � 1021 Ô‚, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¸ ²Ê´´Ò³ ·¥£μ²¨Éμ³.

LOFAR μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¤¨μ¸¨£´ ²μ¢ ¢ Î ¸ÉμÉ´μ³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ 30Ä240 ŒƒÍ. �  ¶¥·¢μ° ¸É ¤¨¨ ³ ¸¸¨¢ ¡Ê¤¥É ¸μ¤¥·¦ ÉÓ 77  ´É¥´´ÒÌ
¸É ´Í¨°, · §´¥¸¥´´ÒÌ ´  ¶²μÐ ¤¨ 3 · 104 ±³2 [31]. –¥´É· ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ³ ¸-
¸¨¢  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸¥¢¥·μ-¢μ¸ÉμÎ´μ° Î ¸É¨ ƒμ²² ´¤¨¨ ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 32 ¸É ´Í¨°,
· §³¥Ð¥´´ÒÌ ¢´ÊÉ·¨ μ¡² ¸É¨ ¤¨ ³¥É·μ³ ∼ 2 ±³. Š ¦¤ Ö ¸É ´Í¨Ö ¨³¥¥É ¤¢¥
 ´É¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³Ò: Ê§±μ¶μ²μ¸´ Ö · ¡μÉ ¥É ¢ μ¡² ¸É¨ 30Ä80 ŒƒÍ, Ï¨·μ±μ-
¶μ²μ¸´ Ö Å ¢ μ¡² ¸É¨ 110Ä240 ŒƒÍ. �´É¥´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸É·μÖÉ¸Ö ´  ¡ §¥
¤¨¶μ²¥°, Ê£μ² §·¥´¨Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ π·¸·. „¨¶μ²¨, μ¡Ñ¥¤¨-
´¥´´Ò¥ ¢ Ë §¨·μ¢ ´´Ò° ³ ¸¸¨¢, μ¡· §ÊÕÉ É¥²¥¸±μ¶, ±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¶·μ¸³ É·¨¢ ÉÓ ²Õ¡ÊÕ Î ¸ÉÓ ´¥¡¥¸´μ° ¸Ë¥·Ò ¸ Ê£²μ¢Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³
∼ 1′′. ’μ²Ó±μ Í¥´É· ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ LOFAR ¶²μÐ ¤ÓÕ 0,05 ±³2 ³μ¦¥É μ¡¥¸-
¶¥Î¨ÉÓ μ¡§μ· ¶μ²´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‹Ê´Ò ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¢ 25 · § ¢ÒÏ¥,
Î¥³ WSRT.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ƒ¥·³ ´¨¨ · ¡μÉ ¥É ³ ¸¸¨¢ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ  ´É¥´´
LOPES (LOfar PrototupE Station) Å ¨´¦¥´¥·´Ò° ¶·μÉμÉ¨¶ · ¤¨μ³ ¸¸¨¢ 
LOFAR [172]. LOPES · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  É¥··¨Éμ·¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ KASCADE
(Karlsruhe Shower Core and Array Detector), ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ï¨·μ±¨¥  É-
³μ¸Ë¥·´Ò¥ ²¨¢´¨. �μ É·¨££¥·Ê, ¢Ò· ¡μÉ ´´μ³Ê KASCADE, ¢ LOPES ¡Ò²¨
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò · ¤¨μ¸¨£´ ²Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · ¤¨μ¨³¶Ê²Ó¸ ³ μÉ ²¨¢´¥°
¸ §¥´¨É´Ò³¨ Ê£² ³¨ θ � 70◦, ¸·¥¤¨ ±μÉμ·ÒÌ ³μ£ÊÉ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ ¨ ²¨¢´¨,
¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´Ò¥ ´¥°É·¨´μ. �¤´ ±μ ¶·¨ §¥´¨É´ÒÌ Ê£² Ì θ � 80◦ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-



50 �Ÿ
�‚ ‚. �.

´μ¸ÉÓ KASCADE ·¥§±μ ¶ ¤ ¥É, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥±μ··¥±É´μ³Ê É·¨££¥·Ê. ‚
μÉ²¨Î¨¥ μÉ ²¨¢´¥¢ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±, ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ · ¤¨μ³¥Éμ¤, ³μ£ÊÉ
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ É ±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. „²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸μ§¤ ÉÓ ¶·μÉÖ¦¥´´Ò°
´ §¥³´Ò° ³ ¸¸¨¢ · ¤¨μ ´É¥´´ (É¨¶  LOFAR), ¢ ±μÉμ·μ³ ¡Ê¤¥É ¢μ§³μ¦´μ ´ -
¤¥¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ ³¥¸Éμ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³  ²¨¢´Ö.

3.4. �μ¤¢μ¤´Ò¥  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ
¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ´ Ìμ-
¤¨É  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨. ˆ¤¥Ö
·¥£¨¸É· Í¨¨  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Î -
¸É¨Í ¢ ¢μ¤´μ³ μ¡Ñ¥³¥, ¡Ò²  ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤²μ¦¥´  �¸± ·ÓÖ´μ³ [173] ¨ · §¢¨É 
¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ¶·μ¥±ÉÊ DUMAND [174]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ²μ± ²Ó´Ò° · §μ£·¥¢ ¨ · ¸Ï¨·¥´¨¥
μ±·Ê¦ ÕÐ¥£μ ÉμÎ±Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¡Ñ¥³  ¢μ¤Ò, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥³Ò¥ ¨§²ÊÎ¥-
´¨¥³ §¢Ê±μ¢μ° ¢μ²´Ò. �É  ¢μ²´  · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ±μ£¥·¥´É´μ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨,
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° μ¸¨ ²¨¢´Ö (·¨¸. 20), ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´   ±Ê-
¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ [175].

�¨¸. 20. Šμ´Í¥¶Í¨Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¨ ´¥°É·¨´μ ¢ ¢μ¤¥ [175]

‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¸·¥-
¤Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤²¨´  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ° ¢μ²´Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ
±¨²μ³¥É·μ¢: μ±¥ ´¸± Ö ¢μ¤ ,  ´É ·±É¨Î¥¸±¨° ²¥¤ ¨ ¸μ²Ö´Ò¥ Ï ÌÉÒ. �μ ¸ÊÉ¨,
ÔÉμ É¥ ¦¥ ¸·¥¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö μ¶É¨Î¥¸±μ° ¨ · ¤¨μ·¥£¨¸É· Í¨¨
´¥°É·¨´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �μÔÉμ³Ê  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ³μ£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ¸Ö ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ · ¡μÉ ÕÐ¨³¨ ¨ ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò³¨ ¶μ¤¢μ¤´Ò³¨ ´¥°É·¨´-
´Ò³¨ É¥²¥¸±μ¶ ³¨,   É ±¦¥ · ¤¨μ³ ¸¸¨¢ ³¨ ¢μ ²Ó¤Ê ¨ ¸μ²Ö´ÒÌ Ï ÌÉ Ì.

�¥¸±μ²Ó±μ ²¥É ´ § ¤ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ³ ¸¸¨¢μ¢ ¶·¨¥³-
´¨±μ¢  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢, Ê¦¥ ¸μ§¤ ´´ÒÌ ¢¡²¨§¨ ³¥¸É ¡ §¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ¤-
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¢μ¤´ÒÌ ²μ¤μ± [175, 176]. ‚ · ¡μÉ¥ [176] ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ £¨¤·μ-
 ±Ê¸É¨Î¥¸±¨° ³ ¸¸¨¢, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ 2400 £¨¤·μËμ´μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¢¡²¨§¨
Š ³Î É±¨. �ÉμÉ ¶·μ¥±É ¶μ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ SADKO (Sea Acoustic Detector of
Cosmic Object). …£μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ± ¸± ¤μ¢ ¸ Ô´¥·-
£¨Ö³¨ ∼ 1020−1021 Ô‚ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢ 100 ±³3. ‚ ¤·Ê£μ³ ¶·μ¥±É¥ Å AUTEC
(Atlantic Undersea Test and Evaluation Center of the US Navy) Å ¶·¥¤²μ¦¥´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  ´ ²μ£¨Î´Ò° ³ ¸¸¨¢ ¢ �É² ´É¨Î¥¸±μ³ μ±¥ ´¥, ¢¡²¨§¨ ¶μ¡¥·¥-
¦ÓÖ ”²μ·¨¤Ò [175]. �´ · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  £²Ê¡¨´ Ì 1400Ä1600 ³ ¨ ¸ ¢Ò¸μ±μ°
¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ £¨¤·μËμ´´ÒÌ ¶·¨¥³´¨±μ¢ ¶μ±·Ò¢ ¥É ¶²μÐ ¤Ó ∼ 250 ±³2.

‘·¥¤¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μ¥±Éμ¢ ¶μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢,
Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥-
É¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É SAUND (Study of Acoustic Ultra-high energy Neutrino Detec-
tion) [177, 178]. Œ ¸¸¨¢ · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢¡²¨§¨ 
 £ ³¸±¨Ì μ¸É·μ¢μ¢ ´  £²Ê¡¨´¥
∼ 1600 ³ ¨ ¸μ¤¥·¦¨É ¸¥³Ó £¨¤·μËμ´μ¢. ’·¨££¨·Ê¥³Ò¥ ¸¨£´ ²Ò, ¶·¥¢ÒÏ Õ-
Ð¨¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²/ÏÊ³, § ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ 195 ¸ÊÉ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
 ´ ²¨§  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¨£´ ²μ¢ ´¥ ¡Ò²μ ¢ÒÖ¢²¥´μ ¸μ¡ÒÉ¨°, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨ ¡Ò
¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ´¥°É·¨´μ.

�¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì £¨¤·μËμ´μ¢, · ¸¶μ²μ-
¦¥´´ÒÌ ´  £²Ê¡¨´¥ 5 ³ ¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 90 ³ μÉ Í¥´É·  ¡ °± ²Ó¸±μ£μ ´¥°-
É·¨´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [179]. � ¡²Õ¤ ²¨¸Ó Ì · ±É¥·´Ò¥
¡¨¶μ²Ö·´Ò¥  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨£´ ²Ò ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 150 ³±¸, ±μ··¥²¨-
·μ¢ ´´Ò¥ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³ É·¨££¥·μ³. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
´ Î ²μ¸Ó μ¸´ Ð¥´¨¥  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢
ANTARES [109], NEMO [112], IceCube [180]. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ´¥§ ¢¨¸¨-
³ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¢ÒÏ ¥É
´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ·¥¤±¨Ì ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨§ Ëμ´ .

‡�Š‹�—…�ˆ…

�£·μ³´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± ¸μ§¤ ´¨Õ £· ´¤¨μ§´ÒÌ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸¢Ö-
§ ´ ¸ ¶¥·¸¶¥±É¨¢μ° ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ê´¨± ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ²¥¦ Ð¥° ´  ¸ÉÒ±¥
 ¸É·μË¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ Ë¨§¨±¨ Î ¸É¨Í. „ ¦¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¶·¨¡²¨-
¦ ÕÐ¨Ì¸Ö ± ³ ¸ÏÉ ¡ ³ ‚¥²¨±μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö, ‚¸¥²¥´´ Ö ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ°
³¥·¥ ¶·μ§· Î´  ¤²Ö ´¥°É·¨´μ. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·¨´μ, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨Ì μÉ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  £· ´¨Í¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ‚¸¥²¥´´μ°, ¨¸±²ÕÎ¨-
É¥²Ó´μ ¢ ¦´Ò ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨°, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ £¥´¥·¨·μ-
¢ ÉÓ¸Ö ¢ �·¨·μ¤¥. �¥°É·¨´μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ±·μÕÉ ´μ¢Ò°
± ´ ² ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ‚¸¥²¥´´μ°, ´μ ¨ ¸É ´ÊÉ Ê´¨± ²Ó´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö
¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Î ¸É¨Í ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥, ´ ³´μ£μ ¶·¥-
¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¥³ Ô´¥·£¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨ ¤ ¦¥ ¶·μ¥±É¨·Ê¥³ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥°. ‚μ§-
³μ¦´μ, ÎÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ´¥°É·¨´μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´ ¶·Ö³ÊÕ ¸¢Ö-
§ ´μ ¸ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö³¨ Ë¨§¨±¨ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. ’ ±¨³ μ¡· -
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§μ³, ·¥£¨¸É· Í¨Ö ´¥°É·¨´μ, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¤μÌμ¤¨ÉÓ ¤μ ´ ¸ μÉ μÉ¤ ²¥´´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ¡Ê¤¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ Í¥´´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö  ¸É·μË¨§¨±¨
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ Ë¨§¨±¨ ³¨±·μ³¨· .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨¸É¨´´μ°
¢¥²¨Î¨´Ò ¶μÉμ±μ¢  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ, ¨ ³μ¦´μ £μ¢μ-
·¨ÉÓ Éμ²Ó±μ μ¡ μÍ¥´± Ì ¶μÉμ±μ¢, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  · §²¨Î´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
¸Ì¥³ Ì. Œ´μ¦¥¸É¢μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ®bottom-up¯-³μ¤¥²¥° ¨ · ¸¶ ¤´ÒÌ ®top-
down¯-¸Í¥´ ·¨¥¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ´¥°É·¨´μ ¸ · §²¨Î´Ò³ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³, μ¶·¥¤¥²Ö¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö · §´μμ¡· §´ÒÌ ´¥°-
É·¨´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ 1014 � Eν �
1024 Ô‚. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ μÉ 1014 ¤μ
1018 Ô‚ ¸É·μÖÉ¸Ö ¶μ¤¢μ¤´Ò¥ ¨ ¶μ¤²¥¤´Ò¥ ´¥°É·¨´´Ò¥ É¥²¥¸±μ¶Ò ¸ ÔËË¥±-
É¨¢´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ μ±μ²μ 1 ±³3. � §¢¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö £²Ê¡μ±μ ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ²¨¢´¨,
±μÉμ·Ò¥ ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´Ò ´¥°É·¨´μ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¤μ 1020 Ô‚, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡´ -
·Ê¦¥´Ò ´ §¥³´Ò³¨ Ê¸É ´μ¢± ³¨ ˜�‹ £¨£ ´É¸±¨Ì · §³¥·μ¢ ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨³¨
É¥²¥¸±μ¶ ³¨ ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ ²¨¢´¥° ¸ Ô´¥·-
£¨Ö³¨, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¨³¨ 5 · 1021 Ô‚, ¶·μ¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö μ¶É¨Î¥¸±¨¥ É¥²¥¸±μ¶Ò, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö · §³¥¸É¨ÉÓ ´  ¸¶ÊÉ´¨± Ì ¨²¨ μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ¸É ´Í¨ÖÌ ¨
¢¥¸É¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö §  μ¡· §μ¢ ´¨¥³ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ²¨¢´¥° ¢ §¥³´μ°  É³μ-
¸Ë¥·¥ ¨§ ±μ¸³μ¸ . —Éμ¡Ò μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ´¥°É·¨´μ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°
(¤μ 1024−1025 Ô‚), ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´μ¢Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨.
‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¶μ²ÊÎ¨² · §¢¨É¨¥ · ¤¨μ³¥Éμ¤, ¢ ±μÉμ·μ³ ¤²Ö ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ± ¸± ¤μ¢ Î ¸É¨Í ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±μ£¥·¥´É´μ¥ Î¥·¥´±μ¢¸±μ¥ · ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨¥.
�ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¶μ²μ¦¥´ ¢ μ¸´μ¢Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨ ¶·μ¥±Éμ¢ ¶μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°-
É·¨´μ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ É ±¨Ì · ¤¨μ¶·μ§· Î´ÒÌ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¸·¥¤ Ì,
± ± ²¥¤Ö´Ò¥ Ð¨ÉÒ �´É ·±É¨¤Ò ¨ ƒ·¥´² ´¤¨¨, ¸μ²Ö´Ò¥ ±Ê¶μ²  ¨ ²Ê´´Ò° ·¥-
£μ²¨É. �É¨ ¦¥ ¸·¥¤Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¢ ´¨Ì ³ ¸¸¨¢μ¢
 ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ§¤ ´¨¥ ±μ³¡¨´¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ É· ¤¨Í¨μ´´μ£μ ´¥°É·¨´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  ¢
¢μ¤´μ³ ¨²¨ ²¥¤Ö´μ³ μ¡Ñ¥³¥, ¤μ¶μ²´¥´´μ£μ ³ ¸¸¨¢ ³¨  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸¥´¸μ·μ¢
¨ (¤²Ö ²¥¤Ö´μ° ³¨Ï¥´¨) · ¤¨μ·¥¸¨¢¥·μ¢, ¢³μ·μ¦¥´´ÒÌ ¢ ²¥¤.

‚ É ¡²¨Í¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´μ-
¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¶μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ. �¥¸³μÉ·Ö ´ 
μ£·μ³´Ò¥ μ¡Ñ¥³Ò ³¨Ï¥´¥°, ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶¥·¥¤μ¢ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° ¨ ±μ´¸É·Ê±-
Í¨μ´´ÒÌ ·¥Ï¥´¨°,   É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ¢ ¨ ³¥Éμ¤μ¢ μ¡-
´ ·Ê¦¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, μ¡Ð Ö μ¦¨¤ ¥³ Ö ¸É É¨¸É¨±  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¥°É·¨´μ ´¥¢¥²¨± . �¤´ ±μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¤ ¦¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
´¥°É·¨´μ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶μ²μ¦¨É ´ Î ²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ
‚¸¥²¥´´μ° ¢ ®´¥°É·¨´´μ³¯ ¸¢¥É¥. Œμ¦´μ ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö, ÎÉμ ÔÉμ ¶·μ¨§μ°¤¥É ¢
¡²¨¦ °Ï¨¥ £μ¤Ò.

�¢Éμ· ¡² £μ¤ ·¥´ ‚.�.– ·¥¢Ê §  μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ³´μ£¨Ì § É·μ´ÊÉÒÌ ¢ μ¡§μ·¥
¢μ¶·μ¸μ¢ ¨ ·Ö¤ Í¥´´ÒÌ § ³¥Î ´¨°.
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