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�. �. �¥É·ÊÌ¨´ ∗, �. ƒ. �μ£¤ ´μ¢, �. �. Šμ±μÊ²¨´
� Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° Ö¤¥·´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É ®Œˆ”ˆ¯, Œμ¸±¢ 

ŒÕμ´Ò Å μ¸´μ¢´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡¥³²¨ ¨
¶μ¤ §¥³²¥°. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¨ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³Õμ´μ¢ ¢  É³μ¸Ë¥·¥
¸¢Ö§ ´Ò ± ± ¸ μ¸´μ¢´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Å
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³ ¨ ³ ¸¸μ¢Ò³ ¸μ¸É ¢μ³, É ± ¨ ¸ ³¥Ì ´¨§³ ³¨ ¨Ì £¥´¥· Í¨¨.
ˆ§³¥´¥´¨Ö ¶μÉμ±  ³Õμ´μ¢ ¶μ¤ §¥³²¥° μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨, ¨
¥£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³Õμ´μ¢. ˆ¸Éμ·¨Ö ¨´-
É¥´¸¨¢´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ³Õμ´μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ´ ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É ³´μ£μ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨°.
�·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· μ¸´μ¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ³Õμ´μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°
¢ ¨¸Éμ·¨Î¥¸±μ° ·¥É·μ¸¶¥±É¨¢¥, ¤ ´  ´ ²¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢
´¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ ®³Õμ´´μ° § £ ¤±¥¯ Å ¶·μ¡²¥³¥ ¨§¡ÒÉ± 
³Õμ´μ¢, · ¸ÉÊÐ¥£μ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¨ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶ÊÉÖ³ ¥¥ ·¥Ï¥´¨Ö.

Muons are the main component of cosmic rays on the Earth's surface and under-
ground. The energy spectrum and the angular distribution of muons in the atmosphere are
related both to the mechanisms of their generation and to the basic characteristics of the
primary cosmic rays Å the energy spectrum and the mass composition. Changes of muon
	ux underground are determined by their energy losses, and its measurements allow one to
study the muon interaction processes. The history of intensive investigations of cosmic ray
muons spans over many decades. An overview of the important directions of cosmic ray
muon studies in historical retrospective is presented; analysis of principal experiments and
obtained results is given. Special attention is paid to the ©muon puzzleª Å the problem of
an excess of muons increasing with the energy of primary particles, and to possible ways
of its solution.

PACS: 13.85.Tp; 95.55.Vj; 95.85.Ry; 96.50.sd; 98.70.Sa
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‚¸Ö ¨¸Éμ·¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ³Õμ´μ¢ ¸¢Ö§ ´  ¸ · §²¨Î´Ò³¨ § £ ¤± ³¨ ¨
¶·μ¡²¥³ ³¨. ˆ ¶¥·¢ Ö ¨§ ´¨Ì Å ÎÉμ É ±μ¥ ³Õμ´, Î¥³ μ´ μÉ²¨Î ¥É¸Ö (±·μ³¥
³ ¸¸Ò) μÉ Ô²¥±É·μ´  ¨ § Î¥³ μ´ ¢μμ¡Ð¥ ´Ê¦¥´. �μ¨¸±¨ μÉ¢¥Éμ¢ ´  ÔÉ¨ ¢μ-
¶·μ¸Ò ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ²¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¡μÉÒ ¢ É¥Î¥´¨¥
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30 ²¥É, ¶μ± , ´ ±μ´¥Í, ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ´¥ ¸É ²μ Ö¸´μ, ÎÉμ
³Õμ´ Å ÔÉμ ¶¥·¢ Ö Î ¸É¨Í  ¨§ ¢Éμ·μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢ ¨ ²¥¶Éμ´μ¢. �μ-
¸²¥ ÔÉμ£μ ³Õμ´Ò ¸É ²¨ Ìμ·μÏ¨³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ.
‚ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ³Õμ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¦´μ° Î -
¸ÉÓÕ ²Õ¡μ° Ê¸É ´μ¢±¨, É ± ± ± ³Õμ´Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ Ìμ·μÏμ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ
· §²¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, · ¸¶ ¤ ÕÐ¨¥¸Ö ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ³Õμ´μ¢. �μ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥
· §¢¨É¨¥ ³Õμ´´ Ö Ë¨§¨±  ¶μ²ÊÎ¨²  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²Ê-
Î¥°, £¤¥ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ± ± ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ (μ¡² ¸ÉÓ ¢Ò¸μ±¨Ì ¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨°), É ± ¨ ¶·¨±² ¤´Ò¥ (μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ¤μ ∼ 100 ƒÔ‚) ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.

‚ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ³Õμ´Ò
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨ ¶μ¨¸±  ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨Ì £¥-
´¥· Í¨¨,   É ±¦¥ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¨ ¸μ¸É ¢  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° (�Š‹). �·¨ ÔÉμ³ μ¸´μ¢´Ò³¨ ¨§ÊÎ ¥³Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨-
± ³¨ ³Õμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö:

Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¨ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ®μ¤¨´μÎ´ÒÌ¯ ³Õμ´μ¢;
Å Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³Õμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ï¨·μ±¨Ì  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢-

´¥° (˜�‹).

1. ��…�ƒ…’ˆ—…‘Šˆ‰ ‘�…Š’� �„ˆ��—�›• Œ����‚

�μÉμ± ³Õμ´μ¢ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ³¥§μ´μ¢
(¡μ²ÓÏ¥° Î ¸ÉÓÕ ¶¨μ´μ¢ ¨ ± μ´μ¢), μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Î ¸É¨Í
¶¥·¢¨Î´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¸ Ö¤· ³¨  Éμ³μ¢ ¢μ§¤ÊÌ  ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §-
¢¨É¨¨ Ö¤¥·´μ-Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ (Ï¨·μ±¨Ì  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢´¥°).
‘μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ³Õμ´μ¢ ¸ · ¸-
Î¥É ³¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ μÍ¥´±¨ ¸¶¥±É·  ¨ ¸μ¸É ¢  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¶·¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³ Ì £¥´¥· Í¨¨ ²¨¡μ ¨¸± ÉÓ
´μ¢Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò (¶·μ¢¥·ÖÉÓ ³μ¤¥²¨  ¤·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°)
c § ¤ ´´Ò³¨ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ ¨ ¸μ¸É ¢μ³ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ±μ¸³¨-
Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ˆ´É¥·¥¸ ± ³Õμ´ ³ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° μ¡Ê¸²μ¢²¥´ É ±¦¥
¡Ò¸É·Ò³ ¶·μ£·¥¸¸μ³ ¢ ´¥°É·¨´´μ°  ¸É·μ´μ³¨¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É -
Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ £²Ê¡μ±μ¢μ¤´ÒÌ (¶μ¤²¥¤´ÒÌ) ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ·¥-
£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·¨´μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ ¤¥¦´μ¥ §´ ´¨¥ Ëμ´μ¢ÒÌ
¶μÉμ±μ¢  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ¨ ´¥°É·¨´μ.

�¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ³Õμ´Ò ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (Eμ ∼
100 ’Ô‚ ¨ ¡μ²¥¥). ˆÌ £¥´¥· Í¨Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ (¢  É³μ¸Ë¥·¥
‡¥³²¨) ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
(�Ô‚-´ÒÌ) Ô´¥·£¨°, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ · §-
²¨Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É Ï¨·μ±¨Ì  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢´¥°. �¡ÒÎ´μ ÔÉ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö
¨´É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ¸Ö ± ± ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  (¨§²μ³) ¨ ³ ¸¸μ-
¢μ£μ ¸μ¸É ¢  (ÊÉÖ¦¥²¥´¨¥) �Š‹. “±·ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¥¸É¥-
¸É¢¥´´μ ¤μ²¦´μ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶μÉμ±  ³Õμ´μ¢. �É³¥É¨³ É ±¦¥,
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ÎÉμ ¨´±²Õ§¨¢´Ò° ¸¶¥±É· ³Õμ´μ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ± Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ · ¸Î¥É¥ ´  ´Ê±²μ´, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É, É ±¨³ μ¡· §μ³, ´  ¶μ²μ¦¥´¨¥
¨§²μ³  ¢ ¸¶¥±É·¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢. …¸²¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ · §¢¨É¨¨ ˜�‹
μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·¨ �Ô‚-´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ´μ¢ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢ (Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³ ´μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³ É¥·¨¨), Éμ ¢¥¸Ó³  ¢¥·μÖÉ´μ
¶μÖ¢²¥´¨¥ ¨§¡ÒÉ±  ³Õμ´μ¢ (¨ ´¥°É·¨´μ) ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° [1]. ‘¨ÉÊ Í¨Ö
μ¸²μ¦´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ μÐÊÉ¨³Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶μ²´Ò° ¶μÉμ± ³Õμ´μ¢ ¶·¨ ¸¢¥·Ì-
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ³μ£ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨Ì ¡Ò¸É·μ° £¥´¥· Í¨¨ (prompt) ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤μ¢ Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Î ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ, ¶·¥²¥¸É´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¨
¤·Ê£¨Ì ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
Ö¤¥· �Š‹ ¸ Ö¤· ³¨  Éμ³μ¢  É³μ¸Ë¥·Ò. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ μÍ¥´±¨
¢±² ¤  Ê± § ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î -
ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³μ¤¥²¨.

1.1. Œ¥Éμ¤Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ³Õμ´μ¢. „²Ö ¨§Ê-
Î¥´¨Ö ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ³Õμ´μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢
μ¡² ¸É¨ ’Ô‚-´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¨ ¢ÒÏ¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ³¥Éμ¤Ò: ¶·Ö-
³μ° Å ³ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¨ ±μ¸¢¥´´Ò¥ Å ±·¨¢ Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö (£²Ê¡¨´ Ä
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ), ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨° ¨ ¶ ·³¥É·.

Œ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·. Œ¥Éμ¤ ³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  Å ¨§³¥·¥´¨¥
¨³¶Ê²Ó¸  ³Õμ´  ¶μ μÉ±²μ´¥´¨Õ ¥£μ É· ¥±Éμ·¨¨ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ Å μ¸´μ¢ ´
´  Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ° ¸¢Ö§¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³Õμ´  [Ô‚/c] ¸ Ê£²μ¢Ò³ μÉ±²μ´¥´¨¥³
³Õμ´  [· ¤] ¨ ¨´É¥£· ²μ³ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¶μ ¤²¨´¥ É·¥±  [ƒ¸ · ¸³]:

pμ =
300
Δϕ

∫
B dl. (1)

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´ ³ £´¨Î¥´´μ° ¸É ²¨ ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¸¨²Ó´μ¥ ¨ μ¤´μ·μ¤´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥,   É ±¦¥ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨-
·μ¢ ÉÓ ³Õμ´Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ô²¥±É·μ´Ò ¨  ¤·μ´Ò ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ³ £-
´¨É . ’μÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥³ ³´μ£μ±· É´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¸μ¶·μ¢μ¦¤¥´¨Ö. ‚ ¦´¥°Ï¥° Ì · ±É¥·¨¸É¨-
±μ° ³ £´¨É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ®³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¨§³¥·¨³Ò° ¨³¶Ê²Ó¸¯
(the maximum detectable momentum Å MDM), É. ¥. §´ Î¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¶·¨
±μÉμ·μ³ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ · ¢´μ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¥£μ ¨§³¥·¥´¨Ö.
� ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥²¨Î¨´μ° MDM (´μ³¨´ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Å 22 ’Ô‚/c) μ¡² ¤ ²
³ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· MUTRON [2], ÌμÉÖ ¨§-§  ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸· ¡ ÉÒ-
¢ ´¨Ö ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ´ ²¨Î¨Ö Ëμ´  ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ÔÉ 
¢¥²¨Î¨´  μ± § ² ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ (≈ 10 ’Ô‚/c). „ ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·
¸μ¸ÉμÖ² ¨§ ¤¢ÊÌ Éμ·μ¨¤ ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ³ ¸¸μ° ¶μ 400 É ± ¦¤Ò°, ¨´É¥£· ²
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ¸É ¢²Ö² 66 ±ƒ¸ ·³× 2, ¸¢¥Éμ¸¨²  ¶·¨¡μ·  Å 1280 ¸³2 · ¸·,
¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ³Õμ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¨¸±·μ¢Ò¥ ± ³¥·Ò. ‘¶¥±É· ³Õ-
μ´μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¡Ò² ¨§³¥·¥´ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ §¥´¨É´ÒÌ Ê£²μ¢ θ = 86−90◦

¨ Ô´¥·£¨° μÉ 100 ƒÔ‚ ¤μ 20 ’Ô‚. ‘¶¥±É· μ±μ²μ£μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ¨§Ê-
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Î ²¸Ö É ±¦¥ ´  ³ £´¨É´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ DEIS [3] ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ §¥´¨É´ÒÌ Ê£²μ¢
78Ä90◦ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ 10 ƒÔ‚/c ¤μ 10 ’Ô‚/c. �·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ μ±μ²μ¢¥·É¨± ²Ó-
´μ£μ ¶μÉμ±  ³Õμ´μ¢ ¤ ²ÓÏ¥ ¢¸¥£μ ¶μ Ô´¥·£¨¨ (≈ 2,6 ’Ô‚) Ê¤ ²μ¸Ó ¶·μ¤¢¨-
´ÊÉÓ¸Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  MARS [4]. Š·μ³¥ Éμ£μ,
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¸¶¥±É·Ê ³Õμ´μ¢ ¤μ Ô´¥·£¨° ∼ 1 ’Ô‚ ¡Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  ³ £´¨É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì Durgapur [5], Nottingham [6],   É ±¦¥
´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ L3+C [7].

�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸ ¨Ì
¶μ³μÐÓÕ ¢μ§³μ¦´μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É· 
³Õμ´μ¢. �¥¤μ¸É É±¨ ³¥Éμ¤  μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ± ± É¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨ ¶·μ¡²¥³ ³¨ (É ±,
¨§-§  ±·ÊÉμ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¸¶¥±É·  ³Õμ´μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨-
¢ ÉÓ ¸¢¥Éμ¸¨²Ê Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥
¶μ²Ö), É ± ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¶·μ¡²¥³ ³¨ (´ ¶·¨³¥·, ¸ ·μ¸Éμ³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´μ£μ ¸μ¶·μ¢μ¦¤¥´¨Ö, μ¸²μ¦´ÖÕÐ¥£μ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶·¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ³Õμ´ ). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¸¶¥±É·Ê ³Õμ´μ¢ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  ³ £´¨É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì
¤μ Ô´¥·£¨° ´¥¸±μ²Ó±μ ’Ô‚, ´μ Ê± § ´´Ò¥ ¶·¨Î¨´Ò ´¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉμ±  ³Õμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥ 10 ’Ô‚.

Š·¨¢ Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. �¤¨´ ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸¶¥±É·¥ ³Õμ´μ¢ Å ¨§³¥·¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³Õμ´μ¢ ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö (£·Ê´É , ¢μ¤Ò). „ ´´Ò° ³¥Éμ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¨´É¥£· ²Ó´Ò³, É ± ± ± ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³Õμ´μ¢ ´  £²Ê¡¨´¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨Ì
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£μ¢μ°.

�μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ³Õμ´μ¢ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ
¢ ¢¨¤¥ −dEμ

dX
= a + bEμ, (2)

£¤¥ a Å ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨; b Å ±μÔËË¨Í¨¥´É, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° · ¤¨ Í¨-
μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ (´  Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, μ¡· §μ¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ
¶ ·, ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥), ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨. ˆ´É¥-
£·¨·μ¢ ´¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (2), ¥¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ a ¨ b ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨,
¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ ³¥¦¤Ê Ô´¥·£¨¥° ³Õμ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ¨ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¸²μÖ ¢¥Ð¥¸É¢  Éμ²Ð¨´μ° h:

Eμ =
(
Eh +

a

b

)
ebh − a

b
. (3)

„²Ö ¸É¥¶¥´´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ³Õμ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨

dNμ

dEμ
= N0E

−(γ+1)
μ (4)

³μ¦´μ ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¶¥±É· ³Õμ´μ¢ ´  £²Ê¡¨´¥ h:

dNμ(h)
dEμ

= N0 e−γbh
[
Eμ +

a

b

(
1 − e−bh

)]−(γ+1)

, (5)
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£¤¥ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó μ¶·¥¤¥²Ö¥É μ¸² ¡²¥´¨¥ ¶μÉμ±  ³Õμ´μ¢ ¢Ò-
¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ £²Ê¡¨´Ò (Éμ²Ð¨´Ò ¢¥Ð¥¸É¢ ),   Ëμ·³  ¸¶¥±É· 
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ë ±Éμ·μ³, ¸ÉμÖÐ¨³ ¢ ±¢ ¤· É´ÒÌ ¸±μ¡± Ì. �·¨ ÔÉμ³ μÎ¥´Ó
¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ÕÉ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ³Õμ´ ³¨ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥, μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´´Ò¥ ·¥¤±¨³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶¥·¥-
¤ ´´Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ (¢ μ¸´μ¢´μ³, ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ´¥Ê¶·Ê-
£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö). �·¥´¥¡·¥¦¥´¨¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ ¶μÉ¥·Ó ¶·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨
¸¶¥±É·  ³Õμ´μ¢ ³¥Éμ¤μ³ £²Ê¡¨´ Ä¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± § ¢Ò-
Ï¥´´Ò³ μÍ¥´± ³ Ô´¥·£¨° ³Õμ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡¥³²¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §.

Š·¨¢ Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·  ³Õμ´μ¢
¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¡μ²¥¥ 10 ’Ô‚ ± ± ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¶·¥¤´ §´ -
Î ¢Ï¨Ì¸Ö ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ KGF [8] ¨ ¶μ¨¸±  · ¸¶ ¤  ¶·μÉμ´ 
Frejus [9], É ± ¨ ´  ³´μ£μÍ¥²¥¢ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì ��‘’ [10], MACRO [11],
LVD [12]. „²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ £²Ê¡¨´ Ä¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ μ¡ÒÎ´μ ¶¥·¥¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ± ¸É ´¤ ·É´μ³Ê
£·Ê´ÉÊ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Õ.

�¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢ μÍ¥´±¥ Ô´¥·£¨° ³Õμ´μ¢ ³¥Éμ¤μ³ £²Ê¡¨´ Ä¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ´¥ÉμÎ´μ¸ÉÖ³¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸μ¸É ¢  ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ £·Ê´É ,
¥£μ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶μ £²Ê¡¨´¥, ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ´ ¤¥¦´Ò³ §´ ´¨¥³ ·¥²Ó¥Ë 
³¥¸É´μ¸É¨ (¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ê¸É ´μ¢μ± · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ £μ·´ÒÌ · °μ´ Ì).

� ±μ´¥Í, ¤ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¨³¥¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¸¢¥·ÌÊ ´  ¨§-
³¥·¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ³Õμ´μ¢ ∼ 100 ’Ô‚, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´  £²Ê¡¨´ Ì ≈ 10 ±³ ¢. Ô., ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ÔÉ¨³ Ô´¥·£¨Ö³, ¶μÉμ±  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸· ¢-
´¨³Ò³ ¸ ¶μÉμ±μ³ ³Õμ´μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°-
É·¨´μ ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥³ ¢¥Ð¥¸É¢¥.

Š ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤. ˆ¤¥Ö ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  μÍ¥´±¨
Ô´¥·£¨¨ ³Õμ´μ¢ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸¶¥±É·  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ± ¸-
± ¤μ¢ Nc(ε), μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³Õμ´μ¢:

Nc(ε) =

∞∫
ε

σ(ε, E)Nμ(E) dE, (6)

£¤¥ ε Å Ô´¥·£¨Ö ± ¸± ¤ ; E Å Ô´¥·£¨Ö ³Õμ´ ; σ Å ¸Ê³³ ·´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°; Nμ Å ¸¶¥±É· ³Õμ´μ¢. „²Ö ³Õμ´μ¢ ±μ¸-
³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ μ¡² ¸É¨ ’Ô‚-´ÒÌ Ô´¥·£¨° μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ¸¶¥±É·
± ¸± ¤μ¢ ¤ ¥É Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ (σ ≈ bbrems/ε), Éμ£¤ 

Nc(ε) = TMΩ
bbrems

ε
Iμ(E > ε), (7)

£¤¥ T Å ¢·¥³Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö; M Å ³ ¸¸  ³¨Ï¥´¨; Ω Å É¥²¥¸´Ò° Ê£μ²;
bbrems Å ±μÔËË¨Í¨¥´É, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ³Õμ´μ¢ ´  Éμ·³μ§´μ¥
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¨§²ÊÎ¥´¨¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· ± ¸± ¤μ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²¥´ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³Õμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° E > ε.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É¨¶ 
Ê³¥¸É´μ ¶·¨¢¥¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò° ± ²μ·¨³¥É· Œˆ”ˆ, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° ®¸Ô´¤¢¨Î¯ ¨§ Ï¥¸É¨ ¸²μ¥¢ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ± ³¥· ¨ ¸²μ¥¢ ¦¥²¥§  Éμ²Ð¨-
´μ° 9 ¸³,   É ±¦¥ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö £μ¤μ¸±μ¶Ò ¨§ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ƒ¥°£¥· ÄŒÕ²²¥· .
„ ´´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¶μ§¢μ²¨²  ´ ¤¥¦´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¸¶¥±É· ³Õμ´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° (μÉ 50 ƒÔ‚ ¤μ 5 ’Ô‚) ¨ ¨Ì §¥´¨É´μ-Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 60Ä90◦ [13].

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¸¶¥±É·Ê ³Õμ´μ¢ ¤μ Ô´¥·£¨° μ±μ²μ 10 ’Ô‚
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨μ´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ �·É¥³μ¢¸±μ° ´ ÊÎ´μ° ¸É ´Í¨¨ ˆŸˆ �� ‘‘‘� [14],
· ¸¶μ²μ¦¥´´μ³ ¢ ¸μ²Ö´μ° Ï ÌÉ¥, ¨ ¤μ Ô´¥·£¨° ¶·¨³¥·´μ 30 ’Ô‚ Å ´  � ±-
¸ ´¸±μ³ ¶μ¤§¥³´μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ³ É¥²¥¸±μ¶¥ [15], · ¸¶μ²μ¦¥´´μ³ ¢ Éμ´-
´¥²¥ ¶μ¤ £μ·μ°.

� ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ (¤μ ≈ 50 ’Ô‚) ¤ ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³
¡Ò²μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ Œƒ“ ¨§ £²Ê¡μ±¨Ì ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ·¥´É£¥´μ-Ô³Ê²Ó-
¸¨μ´´ÒÌ ± ³¥· (��Š), · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¶μ¤§¥³´μ³ ¶μ³¥Ð¥´¨¨ Œμ¸±μ¢¸±μ£μ
³¥É·μ¶μ²¨É¥´  [16]. Š ³¥·Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨ ¸μ¡μ° ¸Éμ¶±¨ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ¶² ¸É¨´
Éμ²Ð¨´μ° 1 ¸³, ¶·μ¸²μ¥´´ÒÌ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ¶²¥´±μ°. �²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ± ¸-
± ¤Ò ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ μ¡· §μ¢Ò¢ ²¨ ´  ¶²¥´±¥ ¶ÖÉ´  ¶μÉ¥³´¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥
ËμÉμ³¥É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶μ¸²¥ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨.

—¥·¥´±μ¢¸±¨¥ ¢μ¤´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°. ‚·¥³¥´´Ò¥, ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´Ò¥ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μÉ±²¨±μ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° ´ 
Î¥·¥´±μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¢μ§´¨± ÕÐ¥¥ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
¢ ¢μ¤¥, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨Ì ¶·¨Ìμ¤  ¨ μÍ¥´¨¢ ÉÓ Ô´¥·£μ¢Ò-
¤¥²¥´¨¥. �μ ¤ ´´Ò³ � °± ²Ó¸±μ£μ ¶μ¤¢μ¤´μ£μ ´¥°É·¨´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  �’-200
´  μ¸´μ¢¥ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  ¶μ²ÊÎ¥´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶μÉμ± ³Õμ-
´μ¢ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° [17]. ‘¶¥±É· ± ¸± ¤μ¢ ¤μ Ô´¥·£¨° ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ
20 ’Ô‚ ¤²Ö §¥´¨É´ÒÌ Ê£²μ¢ ¡μ²ÓÏ¥ 55◦ ´¥¤ ¢´μ ¶μ²ÊÎ¥´ ´  Î¥·¥´±μ¢¸±μ³
¢μ¤´μ³ ± ²μ·¨³¥É·¥ �…‚�„ [18]. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¡² £μ¤ ·Ö ¶²μÉ´μ° ·¥Ï¥É±¥
μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤Ê²¥° (c Ï £μ³ 2Ä2,5 ³) ¨ ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ (±¢ §¨¸Ë¥·¨Î-
´μ¸É¨, ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³Ê ¤¨ ¶ §μ´Ê ËμÉμÔ²¥±É·μ´μ¢ 1Ä105) ¤¥É¥±Éμ· �…‚�„
¶μ§¢μ²Ö¥É ¤¥É ²Ó´μ ¨§³¥·ÖÉÓ ± ¸± ¤´ÊÕ ±·¨¢ÊÕ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ²¨¢-
´¥°, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥. �Éμ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¢
±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¢μ¤´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì, £¤¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê
¤ ÉÎ¨± ³¨ (´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¥É·μ¢) §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥
· §³¥·Ò ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ²¨¢´¥°. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ± ¸± ¤Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö
¢ ÉμÎ¥Î´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³
¢ μÍ¥´±¥ ¨Ì Ô´¥·£¨¨.
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�·¥¤¥²Ó´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ ± ²μ·¨³¥É·  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Î±μ¢ Ö Ê¸É ´μ¢± , ±μ£¤ 
± ¸± ¤´Ò¥ ²¨¢´¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ¢ μ¤´μ³ ¸²μ¥. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ˜�‹ ¶μ¤ ¡μ²ÓÏ¨³¨ §¥´¨É´Ò³¨ Ê£² ³¨ Å £μ·¨§μ´-
É ²Ó´ÒÌ  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢´¥° (ƒ�‹), ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢Ò¸μ±μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ³Õμ´ ³¨ (¨²¨ ´¥°É·¨´μ). ‚¥·Ì´¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ´  ¶μÉμ± ³Õ-
μ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ÔÉ¨³ ³¥Éμ¤μ³ ´ °¤¥´Ò ´  Ê¸É ´μ¢± Ì Akeno [19] ¨
EAS-TOP [20].

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ³¥Éμ¤μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨Ö ± ¸± ¤μ¢ μÉ Éμ·³μ§´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢ ´¥ ¨³¥¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ£μ ¢¥·Ì-
´¥£μ ¶·¥¤¥² , μ¤´ ±μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  μ£· ´¨Î¨¢ -
ÕÉ¸Ö ³ ²μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ·μ¦¤¥´¨Ö Éμ·³μ§´μ£μ γ-±¢ ´É  ¸ Ô´¥·£¨¥°, ¸· ¢-
´¨³μ° ¸ Ô´¥·£¨¥° ³Õμ´ , ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ (³ ¸¸Ò) Ê¸É ´μ¢±¨, ÎÉμ¡Ò ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ¡Ò-
¸É·μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶μÉμ±  ³Õμ´μ¢.

Œ¥Éμ¤ ¶ ·³¥É· . Œ¥Éμ¤ ¶ ·³¥É·  μ¸´μ¢ ´ ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·Ö³μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ · ¨, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥,
¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ± ¦¤μ£μ ³Õμ´  ¢ ’Ô‚-´μ° μ¡² ¸É¨. ˆ¤¥Ö ³¥-
Éμ¤  ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ˆ.‘.�²¥±¸¥¥¢Ò³ ¨ ƒ. ’. ‡ Í¥¶¨´Ò³ ¢ 1959 £. [21] ¨
¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ · §¢¨É  ¢ · ¡μÉ Ì [22, 23]. �·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ³Õμ´  ¢Ò¸μ±μ°
Ô´¥·£¨¨ Î¥·¥§ Éμ²¸ÉÒ° ¸²μ° ¢¥Ð¥¸É¢  μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ± ¸± ¤´Ò¥ ²¨¢´¨

�¨¸. 1. ˆ¤¥ ²¨§¨·μ¢ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó
¶ ·³¥É· 

(·¨¸. 1). ˆ§³¥·¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ± ¸± ¤μ¢
¨ ¨Ì Ô´¥·£¨° ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ-
¢¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ³Õμ´ .

�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ · §²¨Î´ÒÌ ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ ¢ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·-
£¨¨ ³Õμ´μ¢ Eμ, ¶¥·¥¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ε ¨
Z ¢¥Ð¥¸É¢ . �·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ³Õμ-
´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ô´¥·-

£¨° ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¶·μÍ¥¸¸ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ ·. ‘¥Î¥´¨¥
ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±μ ¨ ¡Ò¸É·μ · ¸É¥É ¸ Ô´¥·£¨¥° ³Õμ´  Eμ ¢
μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨° ε ∼ (10−1−10−3)Eμ.

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ³¥Éμ¤  ¶ ·³¥É·  ¤²Ö μÍ¥´±¨ Ô´¥·£¨¨
³Õμ´ , ´ ¶·¨³¥·: ¶μ Î¨¸²Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ³Õμ´  ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ (¸ ¶¥·¥¤ Î¥°
Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£μ¢μ°), ¶μ ¸Ê³³ ·´μ³Ê Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Õ (¸ · §¡¨¥´¨¥³
³¨Ï¥´¨ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¸²μ¥¢), ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ·Ö¤±μ-
¢ÒÌ ¸É É¨¸É¨±. ˆ§ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨° ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥. �¶·μ¡ Í¨Ö ³¥Éμ¤  ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ´  ¶·μÉμÉ¨¶¥ ¶ ·³¥É·  ¢ ¸μ-
¸É ¢¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  MUTRON [24] ¨ ´  ´¥°É·¨´´μ³
¤¥É¥±Éμ·¥ CCFR [25]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¶¥±É·  ³Õμ-
´μ¢ (¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö, ¶μ± § É¥²Ó ´ ±²μ´ ) ´  ¡μ²ÓÏμ° £²Ê¡¨´¥ (5000 ³ ¢. Ô.)
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  ¶ ·³¥É·  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ·  NUSEX [26], ¸μ¸ÉμÖÐ¥³ ¨§ 134 ¶²μ¸±μ¸É¥° ¶² ¸É¨±μ¢ÒÌ ¸É·¨³¥·´ÒÌ
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É·Ê¡μ±, ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¦¥²¥§´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò Éμ²Ð¨´μ° 1 ¸³.
Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ÔÉμÉ ¤¥É¥±Éμ· · ¡μÉ ² ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢μ³ ·¥¦¨³¥, ÎÉμ ´¥ ¶μ§¢μ²¨²μ
¨§³¥·¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ³Õμ´μ¢. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³
¤¥É¥±Éμ·¥ Å ¡μ²ÓÏμ³ ¦¨¤±μ ·£μ´μ¢μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ���‘, ¸μ¸ÉμÖÐ¥³ ¨§
288 ¸²μ¥¢ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ± ³¥·, Å μ¶·μ¡μ¢ ´Ò ¢¸¥¢μ§³μ¦´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ³¥-
Éμ¤¨±¨ ¶ ·³¥É· ,   É ±¦¥ μÍ¥´¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ¸¶¥±É·  ³Õμ´μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
²ÊÎ¥° [27]. �¤´ ±μ ³ ² Ö ¸¢¥Éμ¸¨²  ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ´¥ ¤ ²  ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¨ ¶·μ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ¶μ ¸¶¥±É·Ê ¢ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ³Õμ´μ¢ ¡μ²¥¥ 10 ’Ô‚.

�¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨´±²Õ§¨¢´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É· 
³Õμ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²¥¥ 100 ’Ô‚ ³¥Éμ¤μ³ ±· É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (¶·¥-
¤¥²Ó´Ò° ¸²ÊÎ ° ³¥Éμ¤  ¶ ·³¥É· ) ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ � ±-
¸ ´¸±μ£μ ¶μ¤§¥³´μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  [28]. ’ ±¨¥ μÍ¥´±¨ μ± -
§ ²¨¸Ó ¢μ§³μ¦´Ò ¡² £μ¤ ·Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸¢¥Éμ¸¨²¥
(∼ 200 ³2 · ¸·) Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ³Ê ¶¥·¨μ¤Ê ¨§³¥·¥´¨° (¡μ²¥¥ 10 ²¥É),
´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ É¥²¥¸±μ¶ ¨³¥¥É Éμ²Ó±μ Î¥ÉÒ·¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¶²μ-
¸±μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ´¥¡μ²ÓÏÊÕ Éμ²Ð¨´Ê ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö
(≈ 30 · ¤. ¥¤.). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ o ´ ²¨Î¨¨ ¨§-
¡ÒÉ±  ³Õμ´μ¢ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ®μ¡ÒÎ´Ò³¯ ¶μÉμ±μ³
³Õμ´μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤μ¢ π- ¨ K-³¥§μ´μ¢ ¢  É³μ¸Ë¥·¥.

‚ ¦´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ³¥Éμ¤  ¶ ·³¥É·  Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶·¨´Í¨-
¶¨ ²Ó´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ¸¢¥·ÌÊ ´  ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ³Õμ´μ¢ (¶μ ³¥´Ó-
Ï¥° ³¥·¥ ¤μ 1016Ä1017 Ô‚, £¤¥ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¢²¨Ö´¨¥ ÔË-
Ë¥±É  ‹ ´¤ ÊÄ�μ³¥· ´ÎÊ± ÄŒ¨£¤ ² ). �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶ ·³¥É· 
´¥ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ³Õμ´  Eμ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³,
¶μ²´μ° Éμ²Ð¨´μ° ³¨Ï¥´¨ T , ¢Ò· ¦¥´´μ° ¢ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì:

σE

E
=

√
137
T

. (8)

„²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö · §Ê³´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³Õμ´μ¢
³¥Éμ¤μ³ ¶ ·³¥É·  ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ³ ¸¸¨¢´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨ (Éμ²Ð¨´μ° ¶μ·Ö¤± 
¸μÉ´¨ÄÉÒ¸ÖÎ¨ · ¤. ¥¤.) ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ £· ´Ê²ÖÍ¨¨ (¤¥¸ÖÉ±¨Ä¸μÉ-
´¨ ¸²μ¥¢).

1.2. Š·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨¨ ¸¶¥±É·  ³Õμ´μ¢ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ± ¸± ¤´ÒÌ ²¨¢´¥° ¢ μ¡² -
¸É¨ Ô´¥·£¨° 100 ’Ô‚ Ä 1 �Ô‚ ¨ ¢ÒÏ¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¶·¨ · ¤¨± ²Ó-
´μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ³ ¸¸Ò ³¨Ï¥´¨, ´ ¶·¨³¥· ¢ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¢μ¤´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì
μ¡Ñ¥³μ³ � 1 ±³3, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥°É·¨´-
´μ°  ¸É·μË¨§¨±¨, É ±¨Ì ± ± IceCube, Baikal-GVD, KM3NET. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ¨ §¥´¨É´μ-Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³Õμ´μ¢ ¸¢¥·Ì-
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° Ê¦¥ ¢μ§³μ¦´μ ´  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ËÊ´±Í¨μ´¨·ÊÕÐ¥° Ê¸É ´μ¢±¥
IceCube, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¢¡²¨§¨ 
¦´μ£μ ¶μ²Õ¸ . �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ³Õμ´μ¢ ¤μ Ô´¥·£¨° ∼ 1 �Ô‚, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±μ²² ¡μ-
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· Í¨¥° §  μ¤¨´ £μ¤ ¨§³¥·¥´¨° ´  μ¸´μ¢¥ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤ , μ¶Ê-
¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [29]. �¸´μ¢´Ò³ ´¥¤μ¸É É±μ³ É ±¨Ì ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê £¨·²Ö´¤ ³¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ
³μ¤Ê²¥°. ’ ±, IceCube ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° 86 £¨·²Ö´¤ ¶μ 60 μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³μ-
¤Ê²¥° ´  ± ¦¤μ°, Ï £ · §³¥Ð¥´¨Ö ³μ¤Ê²¥° ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 17 ³,
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê £¨·²Ö´¤ ³¨ ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ ≈ 125 ³, ±μÉμ·μ¥ ´  ¶μ·Ö-
¤μ± ¶·¥¢ÒÏ ¥É · §³¥· Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ¸± ¤  (∼ 10 ³). ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö Í¥²¥¸μμ¡· §´Ò³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò μÍ¥´±¨
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ³Õμ´μ¢. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢¥¸Ó³  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¤²Ö
¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ³Õμ´μ¢ ¢ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¢μ¤´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö
³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ¶ ·³¥É· , ÎÉμ, ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ê¸¶¥Ï´μ° ¥£μ
·¥ ²¨§ Í¨¨, ¶μ§¢μ²¨É ¶·μ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

1.3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ³Õμ´μ¢. Šμ³-
¶¨²ÖÍ¨Ö ¤ ´´ÒÌ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ³Õμ´μ¢ (¤²Ö μ±μ²μ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö)
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 2. Š·¨¢Ò¥ μ¡μ§´ Î ÕÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ´  μ¸´μ¢¥
Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ° Ëμ·³Ê²Ò ’. ƒ °¸¥·  [30]. —Éμ¡Ò μÉ· §¨ÉÓ ¤¢¥ ¢μ§³μ¦-
´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ¸¶¥±É·  ³Õμ´μ¢ ¶·¨ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¢ μ¡² ¸ÉÓ

�¨¸. 2. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ³Õμ´μ¢ ¤²Ö μ±μ²μ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ ¤ ´´Ò³ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. Š·¨¢Ò¥ μ¡μ§´ Î ÕÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥
· ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö · §´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¸¶¥±É·  ³Õμ´μ¢
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¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨§²μ³μ³ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í
(¶·μÉμ´μ¢) ¨ ¢±² ¤μ³ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¡Ò¸É·μ° £¥´¥· Í¨¨ ³Õμ´μ¢, ¢ Ê± § ´´ÊÕ
Ëμ·³Ê²Ê ¡Ò²¨ ¢¢¥¤¥´Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó (Eμ/Ek)−Δγ ¨ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ ¸±μ¡± Ì R, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ:

dNμ

dEμ dΩ
[¸³−2 · ¸−1 · ¸·−2 · ƒÔ‚−1] =

= 0,14E−2,7
μ

(
Eμ

Ek

)−Δγ

⎛
⎜⎝ 1

1 +
1,1Eμ cos θ

115

+
0,054

1 +
1,1Eμ cos θ

850

+ R

⎞
⎟⎠ . (9)

‡¤¥¸Ó ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ´ ±²μ´  ¸É¥¶¥´´μ£μ ¸¶¥±-
É·  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 3 �Ô‚ ´  Δγ = 0,5 ¶·¨¢¥¤¥É ± É ±μ³Ê ¦¥
¨§³¥´¥´¨Õ ´ ±²μ´  ¸¶¥±É·  ³Õμ´μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ±
³¥´ÓÏ¥ (Ek = 300 ’Ô‚). ‚¥²¨Î¨´  ¶ · ³¥É·  R, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥£μ ¸μ¡μ°
μÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ³Õμ´μ¢ ¡Ò¸É·μ° £¥´¥· Í¨¨ ± Î¨¸²Ê ¶¨μ´μ¢, ¶·¨´¨³ ² ¸Ó
· ¢´μ° 5 · 10−4, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê³¥·¥´´μ μ¶É¨³¨¸É¨Î´Ò³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³
μÍ¥´± ³ ¨ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ´ 
¶μÉμ± ³Õμ´μ¢ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±-
É·Ò ³Õμ´μ¢ ¡Ò¸É·μ° £¥´¥· Í¨¨ ¨ μ¡ÒÎ´ÒÌ ³Õμ´μ¢ (μÉ · ¸¶ ¤μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
¶¨μ´μ¢ ¨ ± μ´μ¢) ¶¥·¥¸¥± ÕÉ¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨³¥·´μ 300 ’Ô‚.

ˆ´±²Õ§¨¢´Ò° ¸¶¥±É· ³Õμ´μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Eμ ¤μ
∼ 10 ’Ô‚ ¨§³¥·¥´ ¢μ ³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶μ²ÊÎ¥´´Òe ¤ ´´Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¢ · §Ê³´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ (10Ä20%) ¨ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥-
É ³¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [31]). �¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° 10Ä100 ’Ô‚ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¨§ÊÎ¥´  ¸² ¡μ, ¤ ´´Ò¥ · §´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ £·Ê¶¶ Î ¸Éμ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê,
¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì μ¡´ ·Ê¦¥´ ¨§¡ÒÉμ± ³Õμ´μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¦¨-
¤ ¥³Ò³ ¶μÉμ±μ³ ¶·¨ μ¡ÒÎ´μ³ ³¥Ì ´¨§³¥ ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö (¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸-
¶ ¤μ¢ π-, K-³¥§μ´μ¢ ¢  É³μ¸Ë¥·¥), ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ± ± Ë¨§¨-
Î¥¸±¨³¨, É ± ¨ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨. �¤´ ±μ · §¡·μ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ´ ²¨-
Î¨¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ μÉ ¨§³¥·Ö-
¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ± Ô´¥·£¨Ö³ ³Õμ´μ¢ ¨ ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¨§-§  Ê¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¨Ì¸Ö
¢ÒÏ¥ É·Ê¤´μ¸É¥° (¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ£μ ¨²¨ É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ Ì · ±É¥· ), ¶·¨¸ÊÐ¨Ì
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨³¸Ö ³¥Éμ¤ ³ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ³Õμ´μ¢. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¸¶¥±-
É·  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ³Õμ´μ¢ ¢ÒÏ¥ 100 ’Ô‚, Éμ §¤¥¸Ó ¶μ±  ¶μ²ÊÎ¥´Ò Éμ²Ó±μ
¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¸¨²Ó´μ · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³. �¥μ¡Ìμ¤¨³Ò
¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¸É É¨¸É¨±¨, ¶·¨Î¥³ ´  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì, ¨  ±-
±Ê· É´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ±  ´ ²¨§Ê ¤ ´´ÒÌ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¶¥±É· 
³Õμ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 100 ’Ô‚ Å ÔÉμ μ¤´  ¨§ ¤¢ÊÌ ¶·μ¡²¥³, ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ ®³Õμ´´ÊÕ § £ ¤±Ê¯ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ±μ¸³¨Î¥-
¸±¨Ì ²ÊÎ¥° [1].
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2. Œ����	Ÿ Š�Œ���…�’	 ˜	‹

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³Õμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ˜�‹ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · §´μμ¡· §´Ò¥
¤¥É¥±Éμ·Ò: ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ± ³¥·Ò, ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ƒ¥°£¥· ÄŒÕ²²¥· , ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨, ´¥μ´μ¢Ò¥ É·Ê¡±¨, ¸É·¨³¥·´Ò¥ É·Ê¡±¨, ¨¸±·μ¢Ò¥ ± ³¥·Ò,
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨, Î¥·¥´±μ¢¸±¨¥ ¢μ¤´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò. �É³¥É¨³ ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¶·¨Î¨´, ¶μ ±μÉμ·Ò³ μÍ¥´±  Î¨¸²  ³Õμ´μ¢, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ¤¥É¥±Éμ·,
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥ ¢¸¥£¤  ±μ··¥±É´ . � ¶·¨³¥·, ¸Î¥ÉÎ¨± É¨¶  ƒ¥°£¥· ÄŒÕ²²¥· 
¸· ¡ ÉÒ¢ ¥É Ê¦¥ ¶·¨ ¶μ¶ ¤ ´¨¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ· μ¤´μ° Î ¸É¨ÍÒ,   ¨Ì ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¨ ¡μ²ÓÏ¥. ‘¨£´ ² μÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨²¨ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¢μ¤-
´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¡ÒÎ´μ ¶¥·¥¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ Î¨¸²μ ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ´¨Ì ³Õμ´μ¢ ´ 
μ¸´μ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ± ²¨¡·μ¢±¨ Å ¶μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Õ μÉ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§
¤¥É¥±Éμ· ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ³Õμ´  (¸μ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥° μ±μ²μ 4 ƒÔ‚ ´  ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ‡¥³²¨). �¤´ ±μ ¥¸²¨ Î¥·¥§ ¤¥É¥±Éμ· ¶·μÌμ¤ÖÉ ³Õμ´Ò ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°,
Éμ É ±μ° ¶¥·¥¸Î¥É ¡Ê¤¥É μÏ¨¡μÎ´Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ³Õμ´ ³¨ ¢
¢¥Ð¥¸É¢¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²¨´¥°´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¨Ì Ô´¥·£¨¨. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Éμ²-
Ð¨´Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢ · ¸É¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ´¨Ì ± ¸± ¤´ÒÌ ²¨¢´¥° μÉ
¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ±μ··¥±É´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö
Î¨¸²  ³Õμ´μ¢, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ Ê¸É ´μ¢±Ê, ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É·¥±μ-
¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ÌμÉÖ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤¥´¨¥ ¢¸¥ · ¢´μ ¡Ê¤¥É ¤ ¢ ÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° Ëμ´. —Éμ¡Ò ´ ¤¥¦´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ³Õμ´Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
μÉ¤¥²¨ÉÓ ¨Ì μÉ Ô²¥±É·μ´´μ-ËμÉμ´´μ° ¨  ¤·μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´É, ¤²Ö Î¥£μ μ¡ÒÎ´μ
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ Ë¨²ÓÉ·Ò ¢ ¢¨¤¥ ¸²μÖ £·Ê´É  (¢μ¤Ò, ¡¥Éμ´ , ¸É ²¨, ¸¢¨´Í ) ¨²¨ ·¥-
£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ˜�‹ ¶μ¤ ¡μ²ÓÏ¨³¨ §¥´¨É´Ò³¨ Ê£² ³¨.

2.1. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³Õμ´μ¢ ˜	‹. ‚ ¦´μ° Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±μ° ³Õμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ˜�‹ Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (”��) Å § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ ³Õμ´μ¢ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ
μ¸¨ ˜�‹ (¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ° μ¸¨), ±μÉμ· Ö ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö Ê¸·¥¤´¥´¨¥³
¤ ´´ÒÌ ¶μ  ´¸ ³¡²Õ ²¨¢´¥°. ”μ·³  ”�� μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¨¶μ³ ¶¥·¢¨Î´μ° Î -
¸É¨ÍÒ, ¥¥ Ô´¥·£¨¥°, ´ ¶· ¢²¥´¨¥³, ¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·£¨¥° ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ³Õ-
μ´μ¢. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §¥´¨É´ÒÌ Ê£² Ì ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³Õμ´μ¢ (´¥ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°) μ± §Ò¢ ¥É ³ £´¨É-
´μ¥ ¶μ²¥ ‡¥³²¨, ´ ·ÊÏ ÕÐ¥¥  ±¸¨ ²Ó´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ ”��, ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É
³¥¸Éμ ¤²Ö μ±μ²μ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ˜�‹. ˆ§³¥·¥´¨¥ ”�� ³Õμ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö,
± ± ¶· ¢¨²μ, ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ° ¸¥É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ · §³¥· 
(∼ 1 ³2), · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶μ ¢¸¥° ¶²μÐ ¤¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ˜�‹,
²¨¡μ μÉ¤¥²Ó´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ £·Ê¶¶ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ · §³¥·μ³ ∼ 10−100 ³2. �·¨
ÔÉμ³ ±μμ·¤¨´ ÉÒ μ¸¨ ²¨¢´Ö, ¥£μ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ (θ, ϕ), ³μÐ´μ¸ÉÓ (Ne) μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ô²¥±É·μ´´μ-ËμÉμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ,  
μÍ¥´±  Ô´¥·£¨¨ ˜�‹ ¢μ§³μ¦´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¨²¨ Ë²Êμ·¥¸Í¥´É-
´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¨§³¥·ÖÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´Ò° ¶·μË¨²Ó · §¢¨É¨Ö ˜�‹
¢  É³μ¸Ë¥·¥ Å ± ¸± ¤´ÊÕ ±·¨¢ÊÕ. ‘·¥¤´¨¥ ”�� ³Õμ´μ¢ μ¡ÒÎ´μ  ¶¶·μ±¸¨-
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³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ ¢¨¤  [32]

ρμ(r) = kr−n

(
1 +

r

r0

)−α

¨²¨ ρμ(r) = kr−n exp
(

r

r0

)
, (10)

£¤¥ k Å ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É, É¨¶¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö
¶¥·¢μ° Ëμ·³Ê²Ò (Š. ƒ·¥°§¥´) n ≈ 0,75, r0 ≈ 320 ³, α ≈ 2,5, ¤²Ö ¢Éμ·μ°
(®’Ö´Ó-˜ ´Ó¯) Å n ≈ 0,7, r0 ≈ 80 ³. �·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ˜�‹ ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ É ±¦¥ É ±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³Õμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ± ± ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ
³Õμ´μ¢ Nμ (¨´É¥£· ² μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ³Õμ´μ¢ ¶μ · ¸¸ÉμÖ´¨Õ ¤μ μ¸¨ ²¨¢´Ö),
¶μ¢¥¤¥´¨¥ Nμ ¨²¨ ρμ ¸ ·μ¸Éμ³ ³μÐ´μ¸É¨ (Ô´¥·£¨¨) ²¨¢´Ö, ¸¶¥±É· ˜�‹ ¶μ
Î¨¸²Ê ³Õμ´μ¢, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° Î¨¸²  ³Õμ´μ¢ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ (Ô´¥·£¨¨)
˜�‹, ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Î¨¸²  ³Õμ´μ¢ ¨  ¤·μ´μ¢ ¨ ¤·.

ŒÕμ´´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ´  ¡μ²ÓÏμ³ Î¨¸²¥ Ê¸É ´μ¢μ±,
¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ˜�‹ (¶·¨Î¥³ ± ± ®±μ³¶ ±É´ÒÌ¯, É ±
¨ ®£¨£ ´É¸±¨Ì¯), ´ ¶·¨³¥·: KASCADE (KASCADE-Grande), CASA-MIA,
®Ÿ±ÊÉ¸±¯, Haverah Park, AGASA, Pierre Auger Observatory Å · ¸¶·¥¤¥²¥´-
´ Ö ¸¥ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·μ¢; Œƒ“, ®’Ö´Ó-˜ ´Ó¯, KASCADE, EAS-TOP Å μÉ¤¥²Ó´Ò¥
£·Ê¶¶Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Í¥²Ò° ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³Õμ´Ò
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¨´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ Å ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨
£·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢ ¢ μ¡μ¸μ¡²¥´´ÒÌ (¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ É·¥±μ¢ÒÌ) ¤¥É¥±Éμ· Ì ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ£μ · §³¥·  (∼ 100 ³2).

2.2. ƒ·Ê¶¶Ò ³Õμ´μ¢. ƒ·Ê¶¶ ³¨ ³Õμ´μ¢ ´ §Ò¢ ÕÉ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ μ¤-
´μ¢·¥³¥´´Ò³ (¢ ¶·¥¤¥² Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ´ ´μ¸¥±Ê´¤) ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥³ Î¥·¥§ ¤¥É¥±Éμ·
£¥´¥É¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¶·μ´¨± ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¸ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨
É· ¥±Éμ·¨Ö³¨.

�¸´μ¢´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ £¥´¥· Í¨¨ É ±¨Ì ³´μ£μ³Õμ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö · ¸¶ ¤Ò ¶¨μ´μ¢ ¨ ± μ´μ¢, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ · §¢¨É¨¨ Ö¤¥·´μ-± ¸± ¤´μ£μ
¶·μÍ¥¸¸  (˜�‹) ¢  É³μ¸Ë¥·¥. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ ¸¶¥±É·¥ ¨ ¸μ¸É ¢¥ ¶¥·¢¨Î-
´μ£μ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ö¤· ³¨
 Éμ³μ¢  É³μ¸Ë¥·Ò. ‘· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ μÍ¥´μ± ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢¥·ÖÉÓ ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸± § ´¨°, μÍ¥´¨-
¢ ÉÓ ¢±² ¤ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢,
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¶μ¨¸± ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ £¥´¥· Í¨¨ ³Õμ´μ¢ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¨ ¸¢¥·Ì-
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

�¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´μ¸ÉÓ Å Î¨¸²μ ³Õμ´μ¢, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ¤¥É¥±Éμ·. �¡ÒÎ´μ ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´Ò¥ ¨²¨ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö £·Ê¶¶ ¶μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¤²Ö
· §´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢ §¥´¨É´ÒÌ Ê£²μ¢. �¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨§Ê-
Î¥´¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ±·¨¢μ° · §¤¢¨¦¥´¨Ö Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ
· ¸¸ÉμÖ´¨Õ ³¥¦¤Ê ³Õμ´ ³¨ ¢ ¶ ·¥.
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‡  ¶μ¸²¥¤´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ¡μ²¥¥ ¨²¨ ³¥´¥¥ ¸¨¸É¥³ É¨-
Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢ ˜�‹ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê¸É -
´μ¢± Ì, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥ ²ÊÎ¨: ®�´¤Ò·Î¨¯/��‘’ [33Ä35],
EAS-TOP/LVD/MACRO [36Ä38], �…‚�„-„…Š�� [39], GRAPES-3 [40],   É ±-
¦¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì LEPÄALEPH [41], DELPHI [42], L3 [43]
¨ LHCÄALICE [44]. Š ¦¤Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¨³¥² ¸¢μ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨. „¥É¥±-
Éμ·Ò ��‘’ ¨ LVD/MACRO · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¢ £μ·´ÒÌ ¢Ò· ¡μÉ± Ì ¶μ¤ ¸²μ¥³
£·Ê´É  Éμ²Ð¨´μ° ¸μÉ´¨ ³¥É·μ¢, ¨ ¶μ·μ£μ¢Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ³Õμ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²¨
¶·¨³¥·´μ 220 ƒÔ‚ ¨ 1,3 ’Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ƒ²Ê¡¨´  § ²¥£ ´¨Ö Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ Å ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¥É·μ¢, ¶μ-
ÔÉμ³Ê ¶μ·μ£μ¢Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ³Õμ´μ¢ ³¥´¥¥ 100 ƒÔ‚ (¤²Ö μ±μ²μ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ
´ ¶· ¢²¥´¨Ö). �¥¸±μ²Ó±μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±: ®�´¤Ò·Î¨¯/��‘’,
EAS-TOP/LVD/MACRO Å ¡² £μ¤ ·Ö ´ ²¨Î¨Õ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¶μ¤§¥³´ÒÌ ¨
´ §¥³´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¢ ¸Ì¥³Ê ¸μ¢¶ ¤¥´¨°, ¨³¥²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¨§ÊÎ ÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´´μ-ËμÉμ´´μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ˜�‹, ¶μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μÉ ±μÉμ·μ° μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¢¨Î-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°. �μ ¨§-§  ´¥¡μ²ÓÏμ° ¸¢¥Éμ¸¨²Ò É ±¨Ì Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ° §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ³¥¦¤Ê ¨Ì ´ §¥³´μ° ¨
¶μ¤§¥³´μ° Î ¸ÉÖ³¨, μÌ¢ ÉÒ¢ ¥³Ò° ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨° ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ±μ¸-
³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° μ± § ²¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê§±¨³.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨° ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨ ¸É ²μ
¢μ§³μ¦´Ò³ ¡² £μ¤ ·Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ³¥Éμ¤  ¸¶¥±É·μ¢ ²μ± ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
³Õμ´μ¢ (‘‹�Œ) [39], ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ §¥´¨É´ÒÌ Ê£²μ¢. „¥²μ
¢ Éμ³, ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³ §¥´¨É´μ£μ Ê£²  ¤μ¢μ²Ó´μ ¡Ò¸É·μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶μ¶¥·¥Î-
´Ò° · §³¥· ³Õμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ˜�‹ (¤μ¸É¨£ Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±¨²μ³¥É·μ¢),
±μÉμ·Ò° ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ¶²μÐ ¤Ó ¸μ¡¨· ´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°
¸ £·Ê¶¶ ³¨ ³Õμ´μ¢. �Éμ£μ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨
μ¡¥¸¶¥Î¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í
(∼ 1018 Ô‚ ¨ ¢ÒÏ¥). ŒÕμ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¶²μÐ ¤ÓÕ ∼ 100 ³2 ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ
¶·¨¡²¨¦¥´´μ ÉμÎ¥Î´Ò³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ì · ±É¥·´Ò³¨ · §³¥· ³¨ ³Õμ´´μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ˜�‹. ‹μ± ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ³Õμ´μ¢ D ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ μÍ¥´¨¢ -
¥É¸Ö ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²  Î ¸É¨Í m, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ¤¥É¥±Éμ·, ± ¥£μ ¶²μÐ ¤¨ S
¤²Ö ¤ ´´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨Ìμ¤  £·Ê¶¶Ò. ‚±² ¤ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ°
¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ³Õμ´μ¢ ¤ ÕÉ ²¨¢´¨ μÉ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨°,
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ´  · §´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ μÉ μ¸¨. �¤´ ±μ, ± ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ · ¸-
Î¥ÉÒ, ¨§-§  ±·ÊÉμ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¸¶¥±É·  �Š‹ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¨´É¥·¢ ² Ô´¥·£¨°
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ê§±¨³. C ·μ¸Éμ³ §¥´¨É´μ£μ Ê£²  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ³Õ-
μ´μ¢ (¢¸²¥¤¸É¢¨¥ · §²¥É  Î ¸É¨Í, ¨Ì ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤ ) Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö,
¶μÔÉμ³Ê £·Ê¶¶ ³ ³Õμ´μ¢ ¸ μ¤¨´ ±μ¢μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ, ´μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò³
¶μ¤ · §´Ò³¨ §¥´¨É´Ò³¨ Ê£² ³¨, ¡Ê¤ÊÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §´Ò¥
ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§³¥·¥´¨Ö ³´μ-
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¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ³Õμ´μ¢ ¨ §¥´¨É´μ£μ Ê£²  ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¸ £·Ê¶¶ ³¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
μÍ¥´¨¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°.

‘¥£μ¤´Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´μ° ¢ ³¨·¥ ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ° Ê¸É ´μ¢±μ° ¶μ ¨§ÊÎ¥-
´¨Õ ´ ±²μ´´ÒÌ (θ = 30−90◦) £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡¥³²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
±μμ·¤¨´ É´μ-É·¥±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· „…Š��, ¢Ìμ¤ÖÐ¨° ¢ ¸μ¸É ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  �…‚�„ (�ˆŸ“ Œˆ”ˆ), ¥£μ ¶²μÐ ¤Ó ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 70 ³2,
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ ¨ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨Ö Å ²ÊÎÏ¥ 1 ¸³ ¨ 1◦ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
‡´ Î¨É¥²Ó´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ², ´ ±μ¶²¥´´Ò° ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ ¶¥·¨μ¤μ¢ ¨§³¥·¥´¨°, ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤  ‘‹�Œ ¶μ-
§¢μ²¨²¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢ ˜�‹ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
Ô´¥·£¨° ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í μÉ 1015 ¤μ 1019 Ô‚.

2.3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-Ê£²μ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
³Õμ´μ¢ ¢ ¸μ¸É ¢¥ ˜	‹ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
´¥¢μ§³μ¦´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¢ ±· É±μ³ μ¡§μ·¥ ¢¸¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³Õ-
μ´μ¢ ¢ ¸μ¸É ¢¥ ˜�‹, ¶μÔÉμ³Ê μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ¨§ ´¨Ì,
±μÉμ·Ò¥ ¸É ²¨ ¶·¥¤³¥Éμ³ μ¡¸Ê¦¤¥´¨° ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ²¥É.

�μ¦ ²Ê°, ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¡ ¨§¡ÒÉ±¥ ³Õμ´μ¢
˜�‹ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¶·¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î -
¸É¨Í (μ±μ²μ 1017 Ô‚ ¨ ¢ÒÏ¥), ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ° Ê¸É -
´μ¢±¥ HiRes-MIA [45]. ŒÕμ´´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ²¨¢´¥° ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ² ¸Ó Ô±· -
´¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨, Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í
μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó ¶μ ¤ ´´Ò³ Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ · ¸Î¥ÉÒ (¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ö¤¥· ¦¥²¥§ ) ¸·¥¤-

�¨¸. 3. ‘·¥¤´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ³Õμ´μ¢ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 600 ³ μÉ μ¸¨ ˜�‹ ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ ¤ ´´Ò³ Ê¸É ´μ¢±¨ HiRes-MIA: § ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö
μ¡² ¸ÉÓ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É; ±¢ ¤· ÉÒ Å · ¸Î¥ÉÒ
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�¨¸. 4. ˆ´É¥£· ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡Ò-
É¨° ¶μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ³Õμ´μ¢ ¶μ ¤ ´-
´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·  ALEPH: £¨¸Éμ£· ³³  Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É; ±·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥É

�¨¸. 5. ˆ´É¥£· ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ³Õμ´μ¢
¶μ ¤ ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·  DELPHI: ±¢ ¤-
· ÉÒ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É; § ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´Ò¥
μ¡² ¸É¨ Å · ¸Î¥É

´¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ³Õμ´μ¢ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 600 ³ μÉ μ¸¨ ˜�‹ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í.

ˆ§¡ÒÉμÎ´μ¥ Î¨¸²μ £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢ ¡μ²ÓÏμ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì ALEPH [41] ¨
DELPHI [42], ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° (·¨¸. 4
¨ 5). ‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¥ ¡Ò²μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μÍ¥´¨¢ ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î-
´ÒÌ Î ¸É¨Í, ´μ, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ · §³¥·μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (¤¥¸ÖÉ±¨ ±¢ ¤· É´ÒÌ ³¥É·μ¢) ¨
¢·¥³¥´¨ ¨§³¥·¥´¨° (³¥´ÓÏ¥ ³¥¸ÖÍ ), ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  § ¢¥¤μ³μ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² 
1017 Ô‚; ¶μ·μ£μ¢Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ³Õμ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 50Ä70 ƒÔ‚ ¤²Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ
´ ¶· ¢²¥´¨Ö, É ± ± ± ¤¥É¥±Éμ·Ò ¡Ò²¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  £²Ê¡¨´¥ μ±μ²μ 100 ³
¶μ¤ §¥³²¥°.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É´μ-É·¥-
±μ¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ „…Š�� ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  ¸¶¥±É·μ¢ ²μ± ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ-
¸É¨ ³Õμ´μ¢ ¤¥É ²Ó´μ ¨§²μ¦¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [39]. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ‘‹�Œ
(Ê³´μ¦¥´´Ò¥ ¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ´  D3) ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì §¥´¨É´ÒÌ Ê£²μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 6,  Ä£. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§μ¡· ¦¥´Ò ±·Ê¦± ³¨; É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³Õμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
˜�‹ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò CORSIKA [46] ¤²Ö ¤¢ÊÌ ³μ¤¥²¥°  ¤·μ´´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (QGSJET01‘ Å ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ¨ SIBYLL-2.1 Å ÏÉ·¨Ìμ-
¢ Ö),   É ±¦¥ ¤²Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ (´¨¦´¨¥ ¶ ·Ò ±·¨¢ÒÌ) ¨ Ö¤¥· ¦¥²¥§ 
(¢¥·Ì´¨¥ ¶ ·Ò); ¸É·¥²± ³¨ ¶μ± § ´Ò ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ (¸·¥¤´¥²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥)
Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, μÉ¢¥É¸É¢¥´´ÒÌ §  £¥´¥· Í¨Õ ¸μ¡ÒÉ¨° (£·Ê¶¶ ³Õμ-
´μ¢) ¸ § ¤ ´´μ° ²μ± ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¨ §¥´¨É´Ò³ Ê£²μ³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³μ¤¥²¨
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�¨¸. 6. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ²μ± ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ³Õμ´μ¢ ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì §¥´¨É-
´ÒÌ Ê£²μ¢ 35◦ ( ), 50◦ (¡), 65◦ (¢), 78◦ (£): ±·Ê¦±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥;
±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·μ£· ³³Ò CORSIKA ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
³μ¤¥²¥° QGSJET01‘ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ SIBYLL-2.1 (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö) ¤²Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ
¶·μÉμ´μ¢ (´¨¦´¨¥ ¶ ·Ò ±·¨¢ÒÌ) ¨ Ö¤¥· ¦¥²¥§  (¢¥·Ì´¨¥)

¸¶¥±É·  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ±Ê¸μÎ´μ-¸É¥¶¥´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö, Ìμ-
·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¤ ´´Ò¥ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¸¶¥±É·Ê �Š‹, ¢
¢¨¤¥ dN/dE = 5 · 104 (E, ƒÔ‚)−2,7 ³−2 · ¸−1 · ¸·−1 · ƒÔ‚−1 ¤μ ¨§²μ³  ¸¶¥±-
É·  ¶·¨ 4 �Ô‚ ¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ´ ±²μ´  μÉ 2,7 ¤μ 3,1 ¶μ¸²¥ ¨§²μ³ . ‘μ-
¶μ¸É ¢²¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ £·Ê¶¶ ³ ³Õμ´μ¢ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
· ¸Î¥Éμ¢, ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¶μ¸É¥¶¥´´μ¥ ÊÉÖ¦¥²¥´¨¥ ³ ¸¸μ-
¢μ£μ ¸μ¸É ¢  �Š‹ ¸ ·μ¸Éμ³ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í (¸³.
·¨¸. 6,  Ä¢). �¤´ ±μ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ � 1018 Ô‚ (³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ³Õμ´μ¢ ¢
£·Ê¶¶ Ì m � 10, §¥´¨É´Ò¥ Ê£²Ò θ � 75◦) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ö¢´Ò° ¨§¡ÒÉμ± £·Ê¶¶
³Õμ´μ¢ (·¨¸. 6, £) ¤ ¦¥ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ¡ Ô±¸É·¥³ ²Ó´μ ÉÖ¦¥²μ³ ³ ¸¸μ¢μ³
¸μ¸É ¢¥ �Š‹ (Éμ²Ó±μ Ö¤·  ¦¥²¥§ ).

ˆ§¡ÒÉμ± ³Õμ´μ¢ ¢ ˜�‹ ´¥¤ ¢´μ ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ Pierre
Auger Observatory ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³Õμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ´ -
±²μ´´ÒÌ (62 < θ < 80◦) ²¨¢´¥° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´ §¥³´ÒÌ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¢μ¤´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 4 · 1018Ä5 · 1019 Ô‚; Ô´¥·£¨Ö ˜�‹ ¨§³¥·Ö² ¸Ó
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�¨¸. 7. ‘·¥¤´¥¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ³Õμ´μ¢ (μÉ´¥¸¥´´μ¥ ± Ô´¥·£¨¨ ²¨¢´Ö) ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·-
£¨¨ ˜�‹ ¶μ ¤ ´´Ò³ Ê¸É ´μ¢±¨ Pierre Auger Observatory: ±·Ê¦±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É;
±·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥ÉÒ

Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ [47]. �  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ¨ · ¸Î¥ÉÒ (¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ö¤¥· ¦¥²¥§ ) ¶μ ¸·¥¤´¥³Ê ¸μ¤¥·¦ ´¨Õ ³Õμ´μ¢
¢ ˜�‹ ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ˜�‹. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨§¡ÒÉμ± ³Õμ´μ¢
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢´¥° ¨ ¶·¥¢ÒÏ ¥É · ¸Î¥É´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ¦¥ ¤²Ö Î¨¸Éμ ¦¥²¥§´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ±μ¸³¨-
Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°.

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ê¸É ´μ¢μ± HiRes [48] ¨ Pierre
Auger Observatory [49], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´μ£μ ³¥Éμ¤  ·¥-
£¨¸É· Í¨¨, ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ £²Ê¡¨´Ò ³ ±¸¨³Ê³  · §¢¨É¨Ö ˜�‹ ¢  É³μ¸Ë¥·¥
Xmax ¶·Ö³μ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ²¥£±¨° (¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·μÉμ´´Ò°) ¸μ¸É ¢ �Š‹
¢ Ê± § ´´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ · §²¨Î´μ° ³¥Éμ¤¨±μ° ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¨§¡ÒÉμ± ³´μ£μ³Õμ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° (Î¨¸²  ³Õμ´μ¢ ˜�‹,
£·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¸Î¥É ³¨, ¡ §¨·ÊÕÐ¨³¨¸Ö ´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì
³μ¤¥²ÖÌ  ¤·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ±μÉμ·Ò¥, ¢¨¤¨³μ, ´Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥´-
´μ³ ¶¥·¥¸³μÉ·¥. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¢Éμ·ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê ®³Õμ´´μ° § -
£ ¤±¨¯ [1].

2.4. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³Õμ´μ¢ ¢ ¸μ¸É ¢¥ ˜	‹.
Š²ÕÎμ³ ± ·¥Ï¥´¨Õ ¶·μ¡²¥³Ò ¨§¡ÒÉ±  ³Õμ´μ¢ ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³Õμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ˜�‹ μÉ
Ô´¥·£¨¨ �Š‹ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥.

„μ ¸¨Ì ¶μ· É ±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó. �´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ³Õμ´μ¢ ¢ ¸μ¸É ¢¥ ˜�‹, ±μ´¥Î´μ, ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ´  ´¥±μÉμ·ÒÌ
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Ê¸É ´μ¢± Ì, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ Ê¤ ²μ¸Ó ¤μ¸É¨£-
´ÊÉÓ Ô´¥·£¨° ¶μ·Ö¤±  ¸μÉ¥´ ƒÔ‚. �¤´ ±μ ³ ²Ò¥ · §³¥·Ò Ê¸É ´μ¢μ±, ¶·¥¤´ -
§´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ˜�‹, ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ³¥Éμ¤Ò  ´ ²¨§  ¤ ´-
´ÒÌ ´¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ μÌ¢ É¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±¨° ¨´É¥·¢ ² Ô´¥·£¨° ¶¥·¢¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨ É¥³ ¡μ²¥¥ ¶·μ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° �Š‹.

�¤´¨³ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ³Õμ´μ¢ ˜�‹ ¸ ·μ-
¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö £·Ê¶¶
³Õμ´μ¢ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ· . •μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¸·¥¤´¨¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨
³Õμ´μ¢ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²¨´¥°´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¨Ì Ô´¥·£¨¨ (2). ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ¨§³¥·¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥-
²¥´¨Ö £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ �Š‹ ¨ μ¦¨¤ ¥³μ°, · ¸¸Î¨É ´´μ° ¤²Ö μ¡ÒÎ-
´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ £¥´¥· Í¨¨ ³Õμ´μ¢, ¡Ê¤¥É Ê± §Ò¢ ÉÓ ´  ¶μÖ¢²¥´¨¥ ³Õμ´μ¢
¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤·μ-
Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (¢±²ÕÎ¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶μÖ¢²¥´¨¥
´μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³ É¥·¨¨) [1].

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨° ΔE/ΔL μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¨ £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢ ¸ ¶μ-
·μ£μ¢Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1,4Ä1,6 ’Ô‚ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ²¨¢´¥° Ne (·¨¸. 8) [36] ¨§Ê-
Î ² ¸Ó ´  ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¢ ¸Ì¥³Ê ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¥ EAS-TOP, ·¥£¨¸É·¨-
·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´´μ-ËμÉμ´´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ˜�‹ ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥° μÍ¥´¨¢ ÉÓ
Ô´¥·£¨Õ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¨ ¶μ¤§¥³´μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ LVD
¸ É·¥±μ¢μ° ¸¨¸É¥³μ°, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ³ ´  £²Ê¡¨´¥ μ±μ²μ 3000 ³ ¢. Ô. ¨ ·¥-

�¨¸. 8. ‘·¥¤´¥¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ³Õμ´μ¢ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì LVD (¢ · ¸-
Î¥É¥ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¤²¨´Ò É·¥± ) ± ± ËÊ´±Í¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ²¨¢´Ö ¶μ ¤ ´´Ò³ Ê¸É ´μ¢±¨
EAS-TOP: ±·Ê¦±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, § ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´Ò¥ μ¡² ¸É¨ Å · ¸Î¥É
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£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥³ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ³Õμ´Ò. Š·Ê¦± ³¨ ´  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´Ò
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, § ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ·¥§Ê²Ó-
É É ³ · ¸Î¥Éμ¢. • · ±É¥·´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°
²¥¦ É ¢¡²¨§¨ ¨§²μ³  ¸¶¥±É·  ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ∼ 1015 Ô‚.

ƒμ· §¤μ ¤ ²ÓÏ¥ Å ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° �Š‹ (∼ 1016Ä
1018 Ô‚) Å Ê¤ ²μ¸Ó ¶·μ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ �…‚�„-„…Š�� ¶μ ¨§-
³¥·¥´¨Õ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨° £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ §¥´¨É´ÒÌ
Ê£²μ¢ [50], ±μÉμ·Ò° ´ Î É ¢ 2012 £. —¥·¥´±μ¢¸±¨° ¢μ¤´Ò° ¤¥É¥±Éμ· �…‚�„
μ¡Ñ¥³μ³ 2000 ³3 μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¨§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨° £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢,
  ±μμ·¤¨´ É´μ-É·¥±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· „…Š�� ¶²μÐ ¤ÓÕ 70 ³2 ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥-
·ÖÉÓ ²μ± ²Ó´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ³Õμ´μ¢ ¢ £·Ê¶¶¥, ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨Ì ¶·¨Ìμ¤  ¨ ¶μ
ÔÉ¨³ ¤ ´´Ò³ μÍ¥´¨¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  ‘‹�Œ.
‘·¥¤´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ³Õμ´μ¢ ¢ £·Ê¶¶ Ì, ± ± ¶μ± § ²¨ μÍ¥´±¨, · ¸ÉÊÉ μÉ 150
¤μ 600 ƒÔ‚ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ §¥´¨É´μ£μ Ê£²  μÉ 55 ¤μ 85◦. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
³Õμ´Ò ¢ ¸μ¸É ¢¥ £·Ê¶¶ É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ´ ¨¡μ²¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨  ¤·μ´ ³¨
˜�‹, μ¡· §ÊÕÐ¨³¨¸Ö ¢ ¶¥·¥¤´¥° ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥·±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³μ¤¥²¥° Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨
¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤´¥£μ Ê¤¥²Ó´μ£μ
Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢ 〈

∑
NËÔ/D〉, £¤¥

∑
NËÔ Å ¸Ê³³ ·´Ò° ¸¨£´ ²

¢¸¥Ì ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥°, ¢Ò· ¦¥´´Ò° ¢ ËμÉμÔ²¥±É·μ´ Ì, μÉ ²μ± ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ-
¸É¨ D ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 9, a, ¡ (μ¡μ§´ Î¥´Ò ±·Ê¦± ³¨) ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢
§¥´¨É´ÒÌ Ê£²μ¢: θ = 55−65◦ ¨ θ = 65−75◦. �¦¨¤ ¥³Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²Ö
£·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢ ˜�‹, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¨ Ö¤· ³¨ ¦¥²¥§ ,
¨§μ¡· ¦¥´Ò ±·¨¢Ò³¨. ” ±É¨Î¥¸±¨ Ê± § ´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨-
¢ ÉÓ ± ± ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í (¥¥
Ì · ±É¥·´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ± § ´Ò ¸É·¥²± ³¨ ´  ·¨¸Ê´± Ì). ˆ§ ·¨¸Ê´±μ¢ ¢¨¤´μ,

�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ Ê¤¥²Ó´μ£μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ³Õμ´μ¢
¢ £·Ê¶¶¥ ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²μ¢ §¥´¨É´ÒÌ Ê£²μ¢ 55Ä65◦ (a) ¨ 65Ä75◦ (¡): ±·Ê¦±¨ Å Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥; ±·¨¢Ò¥ Å μ¦¨¤ ¥³Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²Ö £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢ ˜�‹,
μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¨ Ö¤· ³¨ ¦¥²¥§ ; ¸É·¥²± ³¨ Ê± § ´Ò Ì · ±É¥·-
´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°
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ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö £·Ê¶¶
³Õμ´μ¢ (¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ³Õμ´μ¢ ¢ £·Ê¶¶ Ì) ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ê± -
§Ò¢ ÕÉ ´  ¢μ§³μ¦´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢ ¶·¨ ¶²μÉ-
´μ¸ÉÖÌ D > 1 Î ¸É¨Í/³2, É. ¥. ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í E0 > 1017 Ô‚.

‡	Š‹�—…�ˆ…

ŒÕμ´Ò ¡Ò²¨, ¥¸ÉÓ ¨ ¡Ê¤ÊÉ μ¤´¨³ ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° ± ± ¢ Ë¨§¨±¥ Î ¸É¨Í, É ± ¨ ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ Ì. ‚ Ë¨§¨±¥ ³Õμ´μ¢
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢Ò¸μ±¨Ì ¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´ ¨¡μ²¥¥  ±ÉÊ ²Ó´Ò³
Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³ ®³Õμ´´μ° § £ ¤±¨¯: ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ³Õμ´μ¢ ¢
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 100 ’Ô‚ ¨ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ · ¸ÉÊÐ¥£μ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶¥·¢¨Î´ÒÌ
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¨§¡ÒÉ±  ³Õμ´μ¢ ˜�‹ (£·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢). �¥·¢ Ö ¶·μ¡²¥³ 
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´  ´  £¨£ ´É¸±¨Ì ´¥°É·¨´´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶ Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¤²Ö μÍ¥´±¨ Ô´¥·£¨° ³Õμ´μ¢ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  ¨/¨²¨ ³¥Éμ¤  ¶ ·-
³¥É· . � ¨²ÊÎÏ¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ·¥Ï¥´¨Ö ¢Éμ·μ° ¶·μ¡²¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥
Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢, ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤¢  ¤¥É¥±Éμ· , ´¥§ ¢¨-
¸¨³μ ¨§³¥·ÖÕÐ¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ³Õμ´μ¢ ¢ £·Ê¶¶ Ì ¨ ¨Ì Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥.


² £μ¤ ·´μ¸É¨. � ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ Œ¨´¨¸É¥·¸É¢  μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ¨ ´ Ê±¨ �” (£μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ¥ § ¤ ´¨¥ ¨ �·μ£· ³³  ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ±μ´±Ê-
·¥´Éμ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ �ˆŸ“ Œˆ”ˆ).
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