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ˆ´¸É¨ÉÊÉ ±μ¸³μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨  Ô·μ´μ³¨¨ ¨³. 	. ƒ. ˜ Ë¥·  ‘� ���,

Ÿ±ÊÉ¸±, �μ¸¸¨Ö

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¶¨¸ ´¨¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¨¸±  ²¨¢´¥°, £¥´¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ
μÉ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, É ±¨Ì ± ± £ ³³ -±¢ ´ÉÒ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨  ¸É·μ´¥°É·¨´μ.
‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¶·μ¢¥¤¥´ ±μ³¶²¥±¸´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ: Ô²¥±É·μ´μ¢, ³Õμ´μ¢ ¨ Î¥·¥´-
±μ¢¸±μ£μ ¸¢¥É  ˜�‹ ¨ ¨Ì ¢·¥³¥´´ÒÌ μÉ±²¨±μ¢ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¨ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì
¤¥É¥±Éμ· Ì. �μ²ÊÎ¥´ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¶μÉμ±  £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 3 · 1018,
1019 ¨ 3 · 1019 Ô‚. Œ´μ£μ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ²¨¢´¥° ´¥ μ¡´ ·Ê-
¦¨² ˜�‹, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ.

A description of the technique and results of searching for showers generated from
neutral particles, such as high-energy gamma rays and astroneutrino, is presented. To this
end, a comprehensive analysis of the data of electrons, muons and Cherenkov light of
EAS and their time responses in scintillation and Cherenkov detectors was carried out.
The upper limit of the 	ux of gamma rays at energies 3 · 1018, 1019 and 3 · 1019 eV is
obtained. Multiparametric analysis of the characteristics of showers did not detect the EAS
generated by the neutrino.

PACS: 96.50.S-; 96.50.sd; 98.70.Rz; 98.70.Sa
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Ê¸É ´μ¢±¨ ¢Ìμ¤ÖÉ Ê¸É ´μ¢±¨ ¸ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥³, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò³ ¤²Ö ¢Ò¶μ²-
´¥´¨Ö ± ± μ¡Ð¨Ì, É ± ¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ § ¤ Î, É ±¨Ì ± ± ¨§³¥·¥´¨¥ ³Õμ´μ¢ ¡μ²Ó-
Ï¨³ ³Õμ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ¨§³¥·¥´¨¥ ¶·μË¨²Ö ± ¸± ¤´μ° ±·¨¢μ° ¸¨¸É¥³μ°
Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ É¨¶  ± ³¥· �¡¸±Ê· , ¨§³¥·¥´¨¥ · ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
³μ´¨Éμ·¨´£  É³μ¸Ë¥·Ò ¢ ¶¥·¨μ¤Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ ˜�‹ ¨ É. ¤.

‘μ£² ¸´μ ³μ¤¥²Ö³ [1Ä3] ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ´ ·Ö¤Ê ¸ ¤·Ê£¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ (Ö¤· ³¨ · §²¨Î´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì
Ô²¥³¥´Éμ¢), ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì ¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨  ¸É·μË¨-
§¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ.

‚ ¸¨²Ê ´¥°É· ²Ó´μ¸É¨ ËμÉμ´Ò ´¥ μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö μÉ ¸¢μ¥£μ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ
´ ¶· ¢²¥´¨Ö. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ËμÉμ´´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´  ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
²ÊÎ¥° ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨
¸ ËμÉμ´´Ò³ ¶μ²¥³ ‚¸¥²¥´´μ° ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Ëμ·³Ò ¸¶¥±-
É·  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 1019−1020 Ô‚ [4, 6]. ‹¨¢´¨ μÉ
´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢¢¨¤Ê ¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ³μ£ÊÉ ¶·μ°É¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏμ° ¶ÊÉÓ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¨ ¨³¥ÉÓ ³ ±¸¨³Ê³ ¸¢μ¥£μ · §¢¨É¨Ö ¢¡²¨§¨ Ê·μ¢´Ö
³μ·Ö, É. ¥. ÔÉμ ®³μ²μ¤Ò¥¯ ²¨¢´¨. �¸´μ¢Ê É ±μ£μ ²¨¢´Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É Ô²¥±É·μ´´μ-
ËμÉμ´´ Ö ±μ³¶μ´¥´É , ±μÉμ· Ö · ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò ¨ ¨³¥¥É ¡μ²Ó-
Ï¨¥ § ¤¥·¦±¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Î ¸É¨Í, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸É¢μ²¥ ²¨¢´Ö. ‚ É -
±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ˜�‹ ´Ê¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ´  · §¢¥·É±¥ ¸¨£´ ²  μÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨-
μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶¨±μ¢ μÉ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¨
ËμÉμ´μ¢ [7,8].

–¥²Ó ´ Ï¥° · ¡μÉÒ Å ¶μ¨¸± ± ´¤¨¤ Éμ¢ ˜�‹, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¶¥·¢¨Î-
´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¢´¥ É³μ¸Ë¥·´Ò³ ´¥°É·¨´μ. „²Ö
ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ±μ³¶²¥±¸´Ò° ¶μ¤Ìμ¤, ±μ£¤  μ¤´μ¢·¥³¥´´μ  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö
¢¸¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ²¨¢´Ö: Ô²¥±É·μ´Ò, ³Õμ´Ò ¨ Î¥·¥´±μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¢±²ÕÎ Ö
¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´Ò¥ · §¢¥·É±¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ Ÿ±ÊÉ¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ˜�‹.

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… „���›…

1.1. �·μ¤μ²Ó´μ¥ · §¢¨É¨¥ ˜�‹: £²Ê¡¨´  ³ ±¸¨³Ê³  ²¨¢´Ö Xmax. �·μ-
¤μ²Ó´μ¥ · §¢¨É¨¥ ²¨¢´Ö ´  Ÿ±ÊÉ¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
·¥£¨¸É· Í¨¨ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¸¢¥É  ˜�‹ [9] ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ
 ¶¶ · É , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ μ¡· É´ÒÌ § ¤ Î [10,11]. �  ·¨¸. 1 ¶μ-
± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ £²Ê¡¨´Ò ³ ±¸¨³Ê³  · §¢¨É¨Ö ˜�‹ Xmax μÉ ±² ¸¸¨Ë¨± -
Í¨μ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  Q(200) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¸¢¥É  ˜�‹
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 200 ³ μÉ μ¸¨ ²¨¢´Ö. „ ´´Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò §  ¶¥·¨μ¤ 1973Ä2014 ££.

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡ §Ò Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¶μ²ÊÎ¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
Xmax μÉ ¶¥·¢¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ²¨¢´Ö (¸³. ·¨¸. 1). ˆ§ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ
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�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Xmax μÉ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨μ´´μ£μ ¶ · ³¥É·  Q(200)

¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¸²ÊÎ ¨ ˜�‹ ¸ Xmax � 800 £/¸³2, É. ¥. ¸ ´¨§±¨³
³ ±¸¨³Ê³μ³ · §¢¨É¨Ö ²¨¢´Ö ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸μ¡ÒÉ¨Ö³, μ¡· §μ¢ ´´Ò³ Ö¤·μ³
¦¥²¥§  ¨ ¤ ¦¥ ¶·μÉμ´μ³. �É¨ ²¨¢´¨ ¨ ¸μ¸É ¢¨²¨ μ¸´μ¢Ê ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ
 ´ ²¨§ .

“¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ÿ±ÊÉ¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¢³¥¸É¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤·Ê£¨Ì Ê¸É -
´μ¢μ± ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 2. ’ ³ ¦¥ ¤ ´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¶μ ´¥±μÉμ·Ò³ ³μ¤¥²Ö³
 ¤·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¤²Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ¨ £ ³³ -±¢ ´É  ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·-
£¨¨. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 2, ²¨¢¥´Ó μÉ γ-±¢ ´É  ¨³¥¥É Xmax ´  150Ä180 £/¸³2

´¨¦¥ ¢  É³μ¸Ë¥·¥, Î¥³ μÉ ¶·μÉμ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 1019 Ô‚. ƒ²Ê¡¨´  ³ ±¸¨³Ê³ 

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Xmax μÉ Ô´¥·£¨¨
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· §¢¨É¨Ö ²¨¢´Ö Xmax μÉ γ-±¢ ´É  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢¡²¨§¨ Ê·μ¢´Ö ³μ·Ö ´  £²Ê¡¨´¥
∼ 950 £/¸³2. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ Ê§±¨° ± ¸± ¤, ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢, ¸ μÎ¥´Ó ³ ²Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ³Õμ´μ¢.
�ÉμÉ ± ¸± ¤, μ¡· §μ¢ ´´Ò° γ-±¢ ´Éμ³, μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ²¨¢´Ö, μ¡· §μ¢ ´´μ£μ
¶·μÉμ´μ³ ¨²¨ Ö¤·μ³ ± ±μ£μ-´¨¡Ê¤Ó ¤·Ê£μ£μ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ Ô²¥³¥´É . �μÔÉμ³Ê
£²Ê¡¨´  ³ ±¸¨³Ê³  · §¢¨É¨Ö ˜�‹ Xmax ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¶¥·¢Ò°
±·¨É¥·¨° ¤²Ö ¶μ¨¸±  ˜�‹, μ¡· §μ¢ ´´μ£μ γ-±¢ ´Éμ³.

1.2. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ³Õμ´μ¢ ¢ ˜�‹. Š ± Ê¦¥ £μ¢μ·¨²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ ²¨¢´¥ μÉ
γ-±¢ ´É  ·μ¦¤ ¥É¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³Õμ´μ¢. …¸²¨ ´  Ê¸É ´μ¢±¥
¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ³Õμ´Ò, Éμ ¶μ ¨Ì ¸μ¤¥·¦ ´¨Õ ¢ ²¨¢´¥ ³μ¦´μ ¸Ê¤¨ÉÓ μ ¶·¨·μ¤¥
¶¥·¢¨Î´μ° Î ¸É¨ÍÒ. Š É ±μ³Ê ¢Ò¢μ¤Ê ¶·¨Ìμ¤¨³, ¥¸²¨ μ¡· É¨ÉÓ¸Ö ± · ¸Î¥É ³
³Õμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ ³μ¤¥²Ö³  ¤·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¶μ± § ´´Ò³ ´ 
·¨¸. 3 ¨ 4 [13]. �  ·¨¸. 3 μ¦¨¤ ¥³Ò¥ £· ´¨ÍÒ ±1σ ¤²Ö ¶·μÉμ´ , ¦¥²¥§  ¨
γ-±¢ ´Éμ¢ μ¡μ§´ Î¥´Ò · §´Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨.

�  Ÿ±ÊÉ¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ¤μ²Õ ³Õμ´μ¢ ¢ ²¨¢´¥ μÍ¥´¨¢ ÕÉ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ
¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ³Õμ´μ¢ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ 600 ¨ 1000 ³ ± μ¡Ð¥° § ·Ö¦¥´´μ°
±μ³¶μ´¥´É¥ ρμ/ρμ+e, É ± ± ± ÔÉ¨ ¶ · ³¥É·Ò ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ, Î¥³ ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ³Õμ´μ¢ Nμ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Nμ+e ¢ ²¨¢´ÖÌ
¸ Ô´¥·£¨¥° E0 � 1018 Ô‚. �Éμ ¨ ¡Ê¤¥É ¢Éμ·Ò³ ±·¨É¥·¨¥³ μÉ¡μ·  ˜�‹ ¤²Ö
¶μ¨¸±  ²¨¢´¥°, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É· ²Ó´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ± ±μÉμ·Ò³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö
γ-±¢ ´É ¨ ´¥°É·¨´μ.

ˆ§ ·¨¸. 3 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ³Õμ´μ¢,
³μ¦´μ § ³¥É¨ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö γ-±¢ ´É 
(¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �´ ²μ£¨Î´μ¥ ¶¥·¥±·Ò-
É¨¥ ¨³¥¥É¸Ö ¨ ´  ·¨¸. 4, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¶μÉμ±  ³Õμ´μ¢ ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1000 ³ μÉ μ¸¨ ²¨¢´Ö, ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  Ô´¥·£¨Õ ²¨¢´Ö (ÉμÎ±¨),

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ρμ(1000) μÉ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ Ô´¥·£¨¥° 1018−1019 Ô‚ (±¢ -
¤· ÉÒ), ∼ 1020 Ô‚ (É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨), 1019−1020 Ô‚ (±·Ê¦±¨)
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�¨¸. 4. ”²Ê±ÉÊ Í¨Ö ¶μÉμ±  ³Õμ´μ¢ ρμ(1000)/1019 Ô‚ ¢ ²¨¢´ÖÌ ¸ E0 > 1019 Ô‚

¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢ (QGSjetII-03 + UrQMD) ¤²Ö ¶·μÉμ´ ,
¦¥²¥§  ¨ ËμÉμ´ . �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¢ ¶μÉμ±¥
¶¥·¢¨Î´Ò¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨ γ-±¢ ´ÉÒ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ±μÉμ·Ò¥
μ¡· §ÊÕÉ ˜�‹ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§  É³μ¸Ë¥·Ê ‡¥³²¨.

�  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ³Õμ´μ¢ ¢ ˜�‹
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ³Õμ´μ¢ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 600 ³ μÉ μ¸¨. � ¸-
Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤²Ö ¶¥·¢¨Î´μ£μ γ-±¢ ´É , ¶·μÉμ´  ¨ Ö¤·  ¦¥²¥§ . ‘·¥¤´¥¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ± ¦¤μ° ¨§ ±μ³¶μ´¥´É ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ²μ± ²¨§Ê¥É¸Ö ¢
μ¶·¥¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¤¥²¥´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
ÉμÎ´μ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ³Õμ´μ¢. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ · ¸Î¥É , ¢ ˜�‹ μÉ γ-±¢ ´É  ¸μ¤¥·-

�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ²¨¢´¥° ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 1018 Ô‚ ¨ §¥´¨É´Ò³¨ Ê£² ³¨ 0Ä70◦
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¦ ´¨¥ ³Õμ´μ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ²¨¢´¥ μÉ ¶·μÉμ´ , ¨ ¶·¨ ÉμÎ´μ¸É¨
¨§³¥·¥´¨Ö ρμ(600) ¶μ·Ö¤±  5Ä10% ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ˜�‹, μ¡· §μ¢ ´´Ò° γ-±¢ ´Éμ³,
´¥ ¸μ¸É ¢¨É μ¸μ¡μ£μ É·Ê¤ .

1.3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤μ²¨ ³Õμ´μ¢ μÉ Xmax. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ Î¨¸²μ ³Õμ´μ¢
§ ¢¨¸¨É μÉ ¢Ò¸μÉÒ ³ ±¸¨³Ê³  · §¢¨É¨Ö ²¨¢´Ö ¢  É³μ¸Ë¥·¥. �μÔÉμ³Ê ¤μ²Ö ³Õ-
μ´μ¢ μÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ÔÉμ³Ê ¶ · ³¥É·Ê ± ¸± ¤´μ° ±·¨¢μ°. �Éμ ¸²¥¤Ê¥É
¨§ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ³μ¤¥²¨ QGSjetII-04. �·¨Î¥³ ¤μ²Ö ³Õμ´μ¢ μÉ ¶·μÉμ´  ¨ Ö¤· 
¦¥²¥§ , ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 6, ²μ± ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ · §´ÒÌ ³¥¸É Ì, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
· §¤¥²¨ÉÓ ²¨¢´¨ ´  ¶·μÉμ´´Ò¥ ¨ ²¨¢´¨ μÉ Ö¤·  ¦¥²¥§  ¶μ ÔÉμ³Ê ¶ · ³¥É·Ê,
ÎÉμ ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¨¸±  ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í
¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ Ì.

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤μ²¨ ³Õμ´μ¢ μÉ £²Ê¡¨´Ò ³ ±¸¨³Ê³  Xmax ¢ Ô²¥±É·μ´´μ-ËμÉμ´´μ³
± ¸± ¤¥

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¤μ²¨ ³Õμ´μ¢ ¸ εthr � 1 ƒÔ‚ μÉ £²Ê¡¨´Ò ³ ±¸¨³Ê³ 
Xmax
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„²Ö ÔÉμ£μ ³Ò ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ Xmax μÉ
ρμ(600)/ρs(600), ¶μ± § ´´μ° ´  ·¨¸. 6. ’ ³ ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¶μ ³μ¤¥²¨
QGSjetII-04 ¤²Ö · §´ÒÌ §¥´¨É´ÒÌ Ê£²μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ Ê¸·¥¤´¥´¨°
¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ²¨¢´¥°, ¶μ± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 7, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´  p
¨ Ö¤·  ¦¥²¥§  Fe.

1.4. ‚·¥³¥´´Ò¥ · §¢¥·É±¨ ¸¨£´ ²  ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì ´ -
§¥³´μ£μ ¨ ¶μ¤§¥³´μ£μ · §³¥Ð¥´¨Ö. ‹¨¢´¨, μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ · §´Ò³¨ ¶¥·¢¨Î-
´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ¨³¥ÕÉ ³ ±¸¨³Ê³ · §¢¨É¨Ö ´  · §´ÒÌ £²Ê¡¨´ Ì ¢  É³μ¸Ë¥·¥.
�μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ Î ¸ÉÓ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í (¢ μ¸´μ¢´μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢) ¶·¨ ¶μ-

�¨¸. 8. ˆ³¶Ê²Ó¸ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ²¨¢´Ö ¶·¨ E0 = 1,7 · 1019 Ô‚, θ = 18◦, R = 1298 ³.
„¥É¥±Éμ· ¶²μÐ ¤ÓÕ s = 2 ³2 ¨ ¸ ¶μ·μ£μ³ εthr � 10 ŒÔ‚

�¨¸. 9. ˆ³¶Ê²Ó¸ ´ ±²μ´´μ£μ ²¨¢´Ö ¶·¨ E0 = 2,4 · 1019 Ô‚, θ = 56◦, ψ = 200◦,
R = 1000 ³
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É¥·¥ Ô´¥·£¨¨ ´  ¨μ´¨§ Í¨Õ ¢μ§¤ÊÌ  ¢Ò¡Ò¢ ÕÉ ¨§ ± ¸± ¤´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . ’μ£¤ 
´  Ê·μ¢¥´Ó ³μ·Ö ¡Ê¤¥É ¶·¨Ìμ¤¨ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° É¨¶ Î ¸É¨Í, É ±¨Ì ± ± Ô²¥±-
É·μ´Ò, ËμÉμ´Ò, ³Õμ´Ò ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ²¨¢´Ö (·¨¸. 8), Éμ²Ó±μ ³Õμ´Ò
¢ ¸¨²Ó´μ´ ±²μ´´ÒÌ ²¨¢´ÖÌ (·¨¸. 9), ÎÉμ ¨ Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö ´  ¢·¥³¥´´μ° · §-
¢¥·É±¥ μÉ±²¨±  ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥. „²Ö ¶¥·¢¨Î´μ£μ γ-±¢ ´É  ¨²¨
´¥°É·¨´μ ³ ±¸¨³Ê³ ± ¸± ¤´μ° ±·¨¢μ° ¡Ê¤¥É ¢¡²¨§¨ Ê·μ¢´Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, ¨ ³Ò
¢¶· ¢¥ μ¦¨¤ ÉÓ μÉ±²¨±, ¶·¨¸ÊÐ¨° Ô²¥±É·μ´´μ-ËμÉμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ ˜�‹.
�Éμ ¥Ð¥ μ¤¨´ ¨§ ±·¨É¥·¨¥¢, ¶μ ±μÉμ·μ³Ê ³μ¦´μ μÉ¡¨· ÉÓ ²¨¢´¨, μ¡· §μ¢ ´-
´Ò¥ ´¥°É· ²Ó´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨.

�  ·¨¸. 8 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¸¨²Ó´μ´ ±²μ´´ÒÌ ²¨¢´ÖÌ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ-
²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ²¨¢´¥°,   É ±¦¥ ¶·μ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö μ¤¨´μÎ´Ò° ¨
Ê§±¨° ¶μ Ï¨·¨´¥ ¨³¶Ê²Ó¸. Šμ³¶ ±É´μ¸ÉÓ ¶·¨Ìμ¤  É ±¨Ì Î ¸É¨Í ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ÔÉ¨ Î ¸É¨ÍÒ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¶¥·¢ÒÌ  ±É Ì ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¶¥·¢¨Î´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ö¤· ³¨  Éμ³μ¢ ¢μ§¤ÊÌ  ¢ Ìμ¤¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¶ ¤ 
π±-³¥§μ´μ¢ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³Õμ´ ³¨.

2. ���‹ˆ‡ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›• „���›•

2.1. �Í¥´±  ¢¥·Ì´¥£μ ¶·¥¤¥²  ¶μÉμ±  γ-±¢ ´Éμ¢. ‘ Í¥²ÓÕ ¶μ¨¸± 
γ-±¢ ´Éμ¢ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ²¨¢´¨ §  ¶¥·¨μ¤ ¸ 2000
¶μ 2014 £. � ¸¸³μÉ·¥´Ò Î¥ÉÒ·¥ ¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨¨, ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²
μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¶μ¨¸± ¸μ¡ÒÉ¨° ˜�‹, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨Ì ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´Ò³ ±·¨É¥-
·¨Ö³. �Éμ¡· ´´Ò¥ É ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ²¨¢´¨ ¸μ¸É ¢¨²¨ μ¸´μ¢Ê ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ
 ´ ²¨§ . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¢ É ¡²¨Í¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ
¨§ μÉμ¡· ´´ÒÌ ²¨¢´¥°.

„²Ö  ´ ²¨§  ¢§ÖÉ ¶¥·¨μ¤ 2000Ä2014 ££. ¨ · ¸¸³μÉ·¥´  μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨°
1 · 1018−5 · 1019 Ô‚. ‚¥¸Ó ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨° ¡Ò² · §¡¨É ´  ¨´É¥·¢ ²Ò Ô´¥·-
£¨¨, · ¢´Ò¥ 1 · 1018−3 · 1018 Ô‚, 3 · 1018−6 · 1018 Ô‚, 6 · 1018−9 · 1018 Ô‚,
9 ·1018−50 ·1018 Ô‚. „²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¡μ·±¨ ²¨¢´¨ μÉ¡¨· ²¨¸Ó ¢ Í¥´É·¥

‘μ¡ÒÉ¨Ö ˜�‹, ¢μ§³μ¦´μ, μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ γ-±¢ ´É ³¨

„ É  ‚·¥³Ö log E0 θ ρμ/ρμ+e Xmax n

05.03.2002 23:34:18 19,70 44,2 0,24± 0,06 (0,17) 837 3

07.12.2005 01:11:45 19,28 32,4 0,18± 0,05 (0,15) 871 4

24.01.2006 19:03:59 19,41 10,9 0,08± 0,03 (0,08) 947 7

11.05.2007 06:23:31 19,35 9,9 0,09± 0,04 (0,09) 909 6

08.05.2008 20:36:02 19,18 19,8 0,15± 0,04 (0,14) 897 5

13.03.2010 16:36:00 19,60 23,9 0,11± 0,03 (0,10) 915 7

24.01.2006 19:03:59 19,41 10,9 0,08± 0,06 (0,08) 864 6
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Ê¸É ´μ¢±¨ ´  ¶²μÐ ¤¨ s = 3 ±³2 ¤μ Ô´¥·£¨¨ 6 · 1018 Ô‚,   ¢ÒÏ¥ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨
´  ¶²μÐ ¤¨ s = 12 ±³2. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ²¨¢´¥° ¡Ò² 
¢ÒÏ¥ W � 0,9 ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ˜�‹ ¡Ò²  ´¥ ³¥´¥¥
15 %. �·¨ ¶μ¨¸±¥ ²¨¢´¥° ± ´¤¨¤ Éμ¢ ˜�‹ μÉ ¶¥·¢¨Î´μ£μ γ-±¢ ´É  ¡· ²¨¸Ó
¢ · ¸Î¥É ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ ¶μ É ±¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³, ± ± Xmax,
ρμ/ρs, ¨ ¶μ Î¨¸²Ê ¶¨±μ¢ ¢ μÉ±²¨±¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´ §¥³´μ£μ
¨ ¶μ¤§¥³´μ£μ · §³¥Ð¥´¨Ö. „ ²¥¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (1) ¢ÒÎ¨¸²¥´μ

F 95CL
γ =

N95CL
γ (Eγ > E0)

εγ,min
, (1)

£¤¥ Eγ Å Ô´¥·£¨Ö ËμÉμ´ ; N95CL
γ Å Î¨¸²μ ²¨¢´¥° ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ E0

´  95%-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ Å ± ´¤¨¤ Éμ¢, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¶¥·¢¨Î´Ò³
γ-±¢ ´Éμ³; εγ,min Å Ô±¸¶μ§¨Í¨Ö · ¡μÉÒ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ÿ±ÊÉ¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ˜�‹.

‚¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¶μÉμ±  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ¨´É¥·¢ ²μ¢:
1) 〈E0〉 = 1 · 1018 Ô‚, F95CL = 8,3 · 10−2;
2) 〈E0〉 = 3 · 1018 Ô‚, F95CL = 4,9 · 10−2;
3) 〈E0〉 = 6 · 1018 Ô‚, F95CL = 1,2 · 10−2;
4) 〈E0〉 = 9 · 1018 Ô‚, F95CL = 6,9 · 10−3 ±³−2· ¸·−1· £−1.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ ¤ ´´Ò³ Ÿ±ÊÉ¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ²ÊÎ¥´ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥²

¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¶μÉμ±  ËμÉμ´μ¢ Iγ ¢ÒÏ¥ 1 �Ô‚, ¢¶²μÉÓ ¤μ 10 �Ô‚. „ ´´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢³¥¸É¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ê¸É ´μ¢μ± Auger [16,17], Telescope Array [8] ¨

�¨¸. 10. ‚¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¶μÉμ±  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°
¶μ ¤ ´´Ò³ Ÿ±ÊÉ¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¨ (É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨). ‘· ¢´¥´¨¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ �¦¥ [16, 17] (±¢ ¤· ÉÒ), �ƒ�‘� [19], Telescope Array [8] (·μ³¡Ò).
Š·¨¢Ò¥ (¸´¨§Ê ¢¢¥·Ì) Å ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢: ¸Ê¶¥·ÉÖ¦¥²μ° ³ É¥·¨¨ [4]
(¤¢¥ ¢¥·Ì´¨¥), Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë¥±Éμ¢ [4] ¨ Î ¸É¨Í, ¸² ¡μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸ ¢¥-
Ð¥¸É¢μ³ [4]
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¡μ²¥¥ · ´´¨³¨ ¤ ´´Ò³¨ Ÿ±ÊÉ¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¨ [18] ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 10. �·¨
¸· ¢´¥´¨¨ ¶·¥¤¥²μ¢ ¶μÉμ±  γ-±¢ ´Éμ¢ ¸μ ¸¶¥±É· ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  Ÿ±ÊÉ-
¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¥, ¶·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶μ²ÊÎ¥´  ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í 
¤μ²¨ ËμÉμ´μ¢, · ¢´ Ö 0,4 % ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1 �Ô‚ ¨ 8,0 % ¶·¨ 10 �Ô‚.

�  ÔÉ¨ μÍ¥´±¨ ³μ£ÊÉ ¶μ¢²¨ÖÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ´¥ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°:
1) μÏ¨¡±¨ ¢ μÍ¥´±¥ Xmax (´  Ÿ±ÊÉ¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö

Xmax · ¢´  ±25 £/¸³2);
2) μÏ¨¡±¨ ²μÍ¨·μ¢ ´¨Ö μ¸¨ ²¨¢´Ö, μ¸μ¡¥´´μ ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ Ê¸É ´μ¢±¨,

¶μ X0 = 25 ³, Y0 = 25 ³;
3) ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ μÍ¥´±¥ Ô´¥·£¨¨ ²¨¢´Ö ³¥Éμ¤μ³ ¡ ² ´¸  Ô´¥·£¨°

∼ 25 %.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± Ê± § ´¨¥ ´ 

¢μ§³μ¦´μ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¢ ¶μÉμ±¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° γ-±¢ ´Éμ¢ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ-
±¨Ì Ô´¥·£¨°.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‘ ¶μ³μÐÓÕ ³´μ£μ²¥É´¨Ì, ´¥¶·¥·Ò¢´ÒÌ ´ ¡²Õ¤¥´¨° ˜�‹ ´  Ÿ±ÊÉ¸±μ°
Ê¸É ´μ¢±¥ ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ´¥ Éμ²Ó±μ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨
· §¢¨É¨Ö ± ¸± ¤¨·μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢  É³μ¸Ë¥·¥, ´μ ¨ ¶μ¨¸± É ±¨Ì
´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, ± ± ËμÉμ´Ò ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì
´¥°É·¨´μ.

Œ´μ£μ±μ³¶μ´¥´É´Ò°  ´ ²¨§ ˜�‹ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´ÒÌ
±·¨É¥·¨¥¢ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¨² Ö¢´ÒÌ ²¨¢´¥°, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ γ-±¢ ´É ³¨ ¨²¨ ´¥°-
É·¨´μ. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¶μ ³μ¤¥²¨ QGSJETII [14] · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö
¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶·μÉμ´ , Ö¤·  ¦¥²¥§  ¨ γ-±¢ ´É  (¸³. ·¨¸. 1 ¨ 4) £μ¢μ·ÖÉ, ÎÉμ ¥¸²¨
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ³Õμ´μ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 1σ, Éμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ˜�‹ μÉ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É. Š ´¤¨¤ É ³¨ É ±¨Ì ²¨¢´¥°
³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ®¡¥§³Õμ´´Ò¥¯ ²¨¢´¨, μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ´  Ÿ±ÊÉ¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¥
˜�‹ [15], ¨ ²¨¢´¨, ¢Ò¤¥²¥´´Ò¥ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ (É ¡²¨Í ).

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ (¸³. ·¨¸. 10) ¶μ ¢¥·Ì´¥³Ê ¶·¥¤¥²Ê ¶μÉμ± 
γ-±¢ ´Éμ¢ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¶·μ¢¥·μ± · §²¨Î´ÒÌ  ¸É·μË¨§¨Î¥-
¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° (¢±²ÕÎ Ö ¶μ¨¸± É¥³´μ° ³ É¥·¨¨) ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö É ±¨Ì Î ¸É¨Í, ± ±  ¸É·μ´¥°É·¨´μ ¢ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥.

‚ Í¥²ÖÌ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ-
±¨Ì Ô´¥·£¨° É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨, ¶·¥¦¤¥
¢¸¥£μ ¸¨²Ó´μ´ ±²μ´´ÒÌ ²¨¢´¥°. ‚μ§³μ¦´μ ¤ ¦¥ ¸μ§¤ ´¨¥ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´-
´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±, ´ ¶·¨³¥· ³Õμ´´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶·¨¥³´μ° ¶²μ-
Ð ¤ÓÕ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤μ²¨ ³Õμ´μ¢ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 3Ä5 % ¢ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ˜�‹.


² £μ¤ ·´μ¸É¨. � ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ £· ´É  �””ˆ
º16-29-13019-μË¨ ³.
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