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©ÇÏÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓËØÑÆâÜËØ ËÊ ÏËÓÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.±ÓÑÐËÍÂâ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÖ, ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÕÇÓâáÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ,
ÔÕÂÎÍËÄÂâÔß Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÄÑÊÆÖØÂ...
£ ÔÑÔÕÂÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄØÑÆâÕ
ÒÓÑÕÑÐÞ, a-ÚÂÔÕËÙÞ Ë, Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÈÎÞÇ âÆÓÂ.

¢. ²ÑÔÔË ¹ÂÔÕËÙÞ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ [1]

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÎÖÚË (±¬), ÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂ ©ÇÏÎá ËÊ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÑÉÆÈÐÐÑÇ ±¬ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË
âÆÓÂÏË ÄÑÊÆÖØÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÎËÚÂáÕ ±¬ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1020 à£), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËØÑÆâÕ Í ©ÇÏÎÇ ÐÇ
ËÊ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ËÏÇáÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ (ËÎË
ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ) ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ (¤¬), Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË (³¬) ÖÏÇÓÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ (4 1010 à£),
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ³ÑÎÐÙÂ.

³ÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (¬) ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÐÂ
10 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑ-
ÐÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÐÇÓÅËË
1011 à£ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß Ä 1 Ï2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, ÒÓË àÐÇÓÅËË 1015 à£ ì ÑÆÐÖ
ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÅÑÆ, Â ÒÓË àÐÇÓÅËË 1019 à£ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß Ä 1 ÍÏ2

ÊÂ ÅÑÆ ÒÂÆÂÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ±¬ ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ (ËÊÎÑÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ) ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
� 3� 1015 Ë � 1018 à£, Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ
(ÑÃÓÞÄ) ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË � 6� 1019à£. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¬ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¬ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¿ÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ¬ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ àÐÇÓÅËË,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Tevatron ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÐÇÓÅËË
� 1015 à£, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÇ (LHC) ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ àÐÇÓÅËË � 1017 à£, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ¬ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË
ÃÑÎÇÇ 1019 à£. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ¬
Ä ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì ËÊÖÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÆÖØÂ ËÎË
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ªÏÇÐÐÑ Ä ¬ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ
ÏÐÑÅËÇ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÏáÑÐ, ÐÇÌÕÓÑÐ, ÒËÑÐ Ë ÆÓ.).

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ WCR�10ÿ12 àÓÅ ÔÏÿ3, ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô ÒÎÑÕÐÑ-
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ÔÕßá àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ WB � B 2=8p Ë ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ WT � �3=2� kBT (ÊÆÇÔß B ì
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (3� 10ÿ6 ¤Ô), n ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÂÊÂ (� 1 ÔÏÿ3), kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ). ³ ÔÂÏÑÅÑ
ÐÂÚÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¬ ÄÑÊÐËÍÎË ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÕÑÏ, Ä
ÍÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ¬, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ¬ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÕÄÇÕÞ
ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÆÂÈÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ÑÔÐÑÄÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ £.. ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ Ë ³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ [2].
¡ÔÒÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¬ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ.

±ÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÔÐÑÄÐÖá ÆÑÎá ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë Ä ÅÇÎËÑ-
Ô×ÇÓÇ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ
1011 à£, ÓÇÊÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ³¬ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÇÍ
ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅÇÑ×ËÊËÍÑÌ, ×ËÊËÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ Ë ×ËÊËÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, ÖÍÂÊÞÄÂá-
ÜËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ³¬ ÄÎËâáÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÎËÏÂÕÂ ©ÇÏÎË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÃÎÂÔ-
ÕâÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË: ×ËÊËÍÑÌ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÌ, ×ËÊËÍÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÅÇÑ×ËÊËÍÑÌ, ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÇÌ Ë ÆÓ.

ªÔÕÑÓËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ²ÑÔÔËË ÐÂÚÂÎÂÔß 80 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ Ô ÒÇÓÄÞØ ÑÒÞÕÑÄ¥.£. ³ÍÑÃÇÎßÙÞÐÂ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛÇÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÍÂÏÇÓÑÌ £ËÎßÔÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [3].
¯ÂÚÂÎÑ ËÊÖÚÇÐËâ ¬ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ¡¯ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ: Ä 1934 Å. ÔÑÔÕÑâÎÂÔß ÒÇÓÄÂâ ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÂâ
àÍÔÒÇÆËÙËâ ÐÂ ¿ÎßÃÓÖÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎË
ª.®. ¶ÓÂÐÍ, ±.¡. ¹ÇÓÇÐÍÑÄ, ¯.¡. ¥ÑÃÓÑÕËÐ. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ¿ÎßÃÓÖÔÇ ÓÂÔÛËÓâÎËÔß, Ô 1937 Å. Ä àÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÄÍÎáÚËÎÔâ £.ª. £ÇÍÔÎÇÓ. ¯Â ¿ÎßÃÓÖÔÇ ÃÞÎË
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÔËÎßÐÑËÑÐËÊÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏâÅÍÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÐÂÚÂÕÞ ÒÇÓÄÞÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÛËÓÑÍËÏ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÏ ÎËÄÐâÏ (º¡), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÆÖØÂ. £ ÒÓÇÆÄÑÇÐÐÞÇ ÅÑÆÞ
³.¯. £ÇÓÐÑÄ ÄÞÒÑÎÐËÎ ÑÃÛËÓÐÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÄÞÔÑÕÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¬ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÒÖÔÍÑÄ ÓÂÆËÑÊÑÐÆÑÄ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÛËÓÑÕÂØ (ÇÐËÐÅÓÂÆ, ¦ÓÇÄÂÐ,
àÍÄÂÕÑÓ). ¡ÐÂÎËÊ ÛËÓÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ¬
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ËØ àÐÇÓÅËË ÐÇÔÖÕ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÕÍÎÑÐâÇÏÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [4].

2. £ÞÔÑÍÑÅÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ

£ 1944 Å. ÒÓÇÓÄÂÐÐÞÇ ÄÑÌÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ. ¯ÂÚÂÎËÔß ÄÞÔÑÍÑ-
ÅÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÆËÙËË ÐÂ ±ÂÏËÓ. ¢ÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄÇÓ-
ÕÞÄÂÐËË ÓÂÃÑÕ ÔÞÅÓÂÎ ¯.¡. ¥ÑÃÓÑÕËÐ. £ 1946 Å. Ä ÖÜÇÎßÇ
¹ÇÚÇÍÕÞ (3380 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ) ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÔÕÂÐÙËâ Ë ÐÂÚÂÕÞ ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎËÄÐÇÌ âÆÇÓÐÑ-ÂÍÕËÄ-

ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÊÂÎÑÉËÄÛËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕ ÄÔÇØ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¬ Ä ²ÑÔÔËË. ¯Â±ÂÏËÓÇ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß
Ë ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÅÑÆÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ,
ÍÂÏÇÓÞ £ËÎßÔÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ.

£ ÍÑÐÙÇ 1940-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕ ÐÂ
±ÂÏËÓÇ ¤.´. ©ÂÙÇÒËÐÞÏ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ë ËÊÖÚÇÐ âÆÇÓÐÑ-
ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÐÑÄÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ º¡ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ (1012ÿ1014 à£). ¢ÞÎÂ ÄÞâÔÐÇÐÂ ÑÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÄÂÉÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ: ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ, ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÏ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËË, ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒËÑÐÑÄ ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÆÓ. [5]. ´ÑÎßÍÑ
ÔÒÖÔÕâ ÚÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ ÄÔÇ àÕË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÃÞÎË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË. £
1950-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
âÆÇÓÐÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÓÂÊÄËÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÓÇÛÇÐËâ âÆÇÓÐÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ì ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ [6].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÓÂÊÄËÕËâ âÆÇÓÐÑ-
ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÆÖØÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÕÔâ ÒÓË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÚÂÔÕËÙ ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÂÆÓÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÏáÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ÔÇ àÕË ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (×ÓÑÐÕ º¡). ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ©ÂÆÂÚÇÌ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÂÔÍÂÆÂ.
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£ 1950-Ç ÅÑÆÞ ÐÂ ±ÂÏËÓÇ ¡.¦. ¹ÖÆÂÍÑÄÞÏ (Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÏ ¶ª¡¯Â) ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒËÑÐÇÓ-
ÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÛËÓÑ-
ÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ. £ 1955 Å. ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÇÄâÕË ÖÊÍÑÖÅÑÎßÐÞØ Ë ÆÇÄâÕË
ÛËÓÑÍÑÖÅÑÎßÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏÞ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ º¡ [7]. £
àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ËÆÇâ "ÍÂÎÑÓËÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ ÄÔÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ" ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÂÔÍÂÆÂ
ÒÖÕÈÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ º¡ Ë
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ
ÍÂÔÍÂÆÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÍÎÑÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1014ÿ1015 à£
Ë ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ±¬ [8].

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÒËÑÐÇÓÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ ¶ª¡¯Â, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÖá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÎËÄÐÇÌ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖáÐÂÒÓÇÆÎÑÉÇÐËË¡.¦.¹ÖÆÂÍÑÄÂ,
ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ, ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ º¡ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ¬. £ 1960 ë 1963 ÅÅ. Ä ¬ÓÞÏÖ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË 1012 à£ ÃÞÎ
ÔÑÑÓÖÉÈÐ ÒÇÓÄÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ 12 ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ (ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÉÆÑÅÑ
155 ÔÏ), ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑ ÕÓË ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂ
ÑÃÜÇÏ ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ. ´ÇÎÇÔÍÑÒ ÑÃÎÂÆÂÎ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÔÄÇÕÑÔËÎÑÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâÎ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ (� 10ÿ3 ÔÓ) ÛËÓÑÍËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÎËÄÐË,
ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË ÃÑÎÇÇ 2;5� 1012 à£.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆ [9]. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÒÇÓÇÆËÎ ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ Ë ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ÔÖÆßÃÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÂÏÏÂ-
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. ´ÇÎÇÔÍÑÒÞ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÔÕÂÎË ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÖÔÕâ ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËÇ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎËÎÂ ÖÔÒÇØË Ä
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ Ë ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ.

³ÇÌÚÂÔ ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ¶ª¡¯Ç Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ "ºÂÎÑÐ", ÐÂÚÂÕÑÏ Ä 1991 ë 1992 ÅÅ. ÐÂ ´âÐß-
ºÂÐÇ. ©ÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒ "ºÂÎÑÐ" ÔÇÅÑÆÐâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ²ÑÔÔËË. £ 1992 ë 2008 ÅÅ. Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ "ºÂÎÑÐ-1" Ë "ºÂÎÑÐ-2"
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÏÇÕÂÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ [10, 11]. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÅÂÏÏÂ-ÎËÄÐÇÌ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ [10, 11], ÄÞâÄËÎ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÑÄÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ ÔÑ ÄÐÑÄß ÄÔÒÞØÐÖÄÛÇÌ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ SN 2006gy.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 30 ÎÇÕ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË º¡ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ. ±ÓË ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ º¡ ÐÂ ´âÐß-ºÂÐÇ Ë Ä
ÁÍÖÕÔÍÇ Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄ ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ´ÖÐÍËÐÔÍÑÌ
ÆÑÎËÐÇ ¢ÖÓâÕËË ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ "´ÖÐÍÂ", Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ±¬ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 1015ÿ1017 à£ [12].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ. £
ÔÇÓÇÆËÐÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ º¡ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ "ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ" º¡ ì ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÑÆ

ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ 1962 Å. ¡.¦. ¹Ö-
ÆÂÍÑÄ [13] (ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô âÒÑÐÔÍËÏ ×ËÊËÍÑÏ K. Suga
[14]), ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ËÊÑÕÓÑÒËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ,
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
º¡ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÃÑÎÇÇ 1018 à£ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (5 10 ÍÏ) ÑÕ ÑÔË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÄÑÔØËÜÇÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ËÏ. ±ßÇÓÂ °ÉÇ
(Pierre Auger) [15]) Ë ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ (Extreme Universe
Space Observatory ì EUSO) [16]) ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ º¡ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ º¡ ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ÐÂ ´âÐß-
ºÂÐßÔÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ¶ª¡¯Â
(3340 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ), ÑÕÍÓÞÕÑÌ Ä 1960 Å. ÄÃÎËÊË
Å. ¡ÎÏÂ-¡ÕÂ. ¢ÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (±¬ª) ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (1014ÿ1017 à£),
ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÐËÏÂÎË ÖÚÂÔÕËÇ ÖÚÈÐÞÇ ¢ÑÎÅÂÓËË, £ÇÐÅÓËË,
±ÑÎßÛË Ë ¹ÇØÑÔÎÑÄÂÍËË. ²ÂÃÑÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ÆÄÖÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. ±Ñ ÒÇÓÄÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá (1961 ë 1970 ÅÅ.)
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÂÍÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 1011ÿ1012 à£ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÂÏÇÓÞ £ËÎßÔÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ (ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß
³.¡. ³ÎÂÄÂÕËÐÔÍËÌ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÎËÄÐË [17]. ±Ñ ÄÕÑÓÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá (Ä
1967 ë 1982 ÅÅ. ÑÃÜÇÇ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎ ³.ª. ¯Ë-
ÍÑÎßÔÍËÌ) ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÊÖÚÇÐËÇ ±¬ª Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ º¡ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ 1012ÿ1015 à£. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÔÂÏÞÌ
ÃÑÎßÛÑÌ Ä ÏËÓÇ (36 Ï2) ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ
(¢ª¬) ÔÑ ÔÄËÐÙÑÄÞÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ, ÎËÄÐÇÄÖá ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÖ (ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ Ë ÔÚÈÕÚËÍË ¤ÇÌÅÇÓÂ ë®áÎÎÇÓÂ) Ô
ÒÎÑÕÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá, ÒÑÆÊÇÏÐÞÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÏáÑÐÑÄ, ÏáÑÐÐÞÌ ÅÑÆÑÔÍÑÒ Ë ÔËÔÕÇÏÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ´âÐß-ºÂÐÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ±¬ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 1015ÿ1016 à£ [18]; ËÊÏÇÓÇÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ¬ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 1013ÿ1017 à£ [19]; ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÞØ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ (kg) ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË 1012ÿ1013 à£ Ô âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÔÄËÐÙÂ [20];
ËÊÏÇÓÇÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
1012ÿ8� 1013 à£ Ô âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÆÖØÂ [21]; ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÓâÏÞØ ÏáÑÐÑÄ ÂÆÓÑÐÂÏËº¡ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ [22]; ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÆÎËÐÐÑÒÓÑ-
ÃÇÉÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÔÕÄÑÎÂØ ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÎËÄÐÇÌ [23] (ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÆÓÑÐÑÄ ÔÕÄÑÎÂ ÎËÄÐâ Ä
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ). £ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ "¡ÆÓÑÐ", Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ¢ª¬ ÃÞÎ ÊÂÏÇÐÈÐ ÕÑÎÚÍÑ-
ÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ (162 Ï2) Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑ-àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇ-
ÓÑÌ (²¿¬) ÐÂÆ ÐÇÌ. ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "¡ÆÓÑÐ" ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÏÏÂ-ÔÇÏÇÌÔÕÄ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ô ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËÏË ËØ º¡ [24].

£ ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ¶ª¡¯ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË ¦ÓÇÄÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÎ
ÒÓÑÇÍÕ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ¡ÓÏÇÐËË ÐÂ ÅÑÓÇ ¡ÓÂÅÂÙ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ º¡ [25]. ³ÑÕÓÖÆÐËÍË ¶ª¡¯Â ÒÓËÐËÏÂÎË
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ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÇ àÕÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË, ÇÈ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ë ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ.

³ÇÌÚÂÔ ÐÂ ´âÐß-ºÂÐÇ Ä ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÌ
¶ª¡¯Â ÐÂÚÂÕ ÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ATH-
LET (Almaty THree Level Experimental Technique) [26], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÓË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
º¡: "¡ÆÓÑÐ-®", ±³¬ (±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÔÕÂÐÙËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ) Ë ¬¡©¯µ (ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÑÕ ¬ÂÊÂØ-
ÔÍËÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ). ¿ÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ: 3340 Ï,
1750 Ï Ë 850 Ï ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÔÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ "¡ÆÓÑÐ-®" Ô ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ (ª¯¬¡), ²¿¬, ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ
"¤ÓÑÊÂ", ÎËÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÒÑÆÊÇÏÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ATHLET ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 1013ÿ1018 à£,
ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (5 2� 1014 à£),
×ËÊËÍË ³ÑÎÐÙÂ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÑÆÞ, ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÓÂÊÄËÕËâ º¡ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÊÄËÕËâ
º¡ Ô ÏÑÎÐËâÏË [27]).

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá º¡ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑØÓÂÐâÎËÔß ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÔÕß Ë
ÛËÓÑÕÂ ÂÐÂÎËÊÂ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË, ÊÂÎÑÉËÕß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ º¡.

3. ¿ÏÖÎßÔËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¬,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ¶ª¡¯Ç Ä ÒÑÔÎÇÄÑÇÐÐÞÇ
ÅÑÆÞ Ë ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ, ì àÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ âÆÇÓÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ. ¿ÏÖÎßÔËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÞÆÇÎâÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÓÇÍÑÄ, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ. ªÏÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ âÆÇÓÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÃÞÎË
ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô âÆÇÓ-
ÐÞÏË àÏÖÎßÔËâÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ±ÂÏËÓÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ
1950-Ø ÅÑÆÑÄ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ¤.¢. ¨ÆÂÐÑÄÞÏ Ë ®.ª. ´ÓÇÕßâÍÑÄÑÌ Ë
ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË. £ ¶ª¡¯Ç à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑ-
ÕÂÎÂ àÏÖÎßÔËÑÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ, ÒÑÎßÊÖáÜÂâÔâ ÏËÓÑÄÞÏ
ÂÄÕÑÓËÕÇÕÑÏ.

£ 1970-Ç ÅÑÆÞ ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ¯.¡. ¥ÑÃÓÑÕËÐÂ Ë
³.ª. ¯ËÍÑÎßÔÍÑÅÑ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ¬.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎâ £ÑÎß-
ÔÍÑÌ àÍÔÒÇÆËÙËÑÐÐÑÌ ÃÂÊÞ ¶ª¡¯Â. ¥Îâ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ì àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä
ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ � 30 ÍÏ ì ÃÞÎÂ ËÔÒÞÕÂÐÂ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÒÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÕÓÂÔÔÂ ÒÑÎÈ-
ÕÑÄ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂàÓÑÔÕÂÕÑÄ Ô ÒÑÎÖÑÔÕÓÑÄÂ ¬ÂÏÚÂÕÍÂ
ÆÑ Ó. £ÑÎÅË [28]. £ 1975 Å. Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÎÈÕÑÄ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ (Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ � 1016 à£) ÅÂÏÏÂ-ÂÆÓÑÐÐÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
³´²¡¯¡ (³´²¡ÕÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÂÆÓÑÐÐÑÇ ÔÖÒÇÓÔÇÏÇÌÔÕÄÑ,

ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¯.¡. ¥ÑÃÓÑÕË-
ÐÂ) [29], âÄÎâáÜÇÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ âÆÇÓÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÂÐÂÎËÊ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÂàÓÑÔÕÂÕÐÞØ ÒÑÎÈÕÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ, Ô ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ à××ÇÍÕÂ £ÂÄË-
ÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ [30]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ³´²¡¯¡ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ ÚÂÔÕËÙ
ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏ àÕÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ [31]. £
1990-Ç ÅÑÆÞ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ¶ª¡¯Â Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÔ-
ÔÞ ¬ÂÏÚÂÕÍÂ ë±ÑÄÑÎÉßÇ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓÑÔÔËÌÔÍÑ-âÒÑÐ-
ÔÍËÌ ÃÂÎÎÑÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ RUNJOB (RUssia-Nippon
JOint Ballon experiment) ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 1013ÿ1015 à£
[32].

ÁÆÇÓÐÞÇ àÏÖÎßÔËË âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÏÖÎßÔËÌ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÌ Ë Ô ÕÓÖÆÑÏ ÒÑÆÆÂÄÂ-
ÎÂÔß ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË. ³ËÕÖÂÙËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÏÖÎßÔËÌ
ÐÂÚÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÞ (Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄËÆÇÑÊÂØÄÂÕÂ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ). ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ö ÕÂÍËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÏ2 Ä ÚÂÔ. £ÒÇÓÄÞÇ Ä
²ÑÔÔËË ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÑÎÐÑÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÕÑ-
àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ Ä ¶ª¡¯Ç
ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ±¡£ª¬°® (±ÑÎÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ) [33]. ¡ÐÂÎËÊ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÔâÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
EMU-15 Ë RUNJOB, ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÄÑÌÕË Ä ÍÓÖÒÐÞÇ ÏÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ OPERA
(Oscillation Project with Emulsion-t Racking Apparatus)
[34, 35] ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ
nm ! nt. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÊÂÆÂÚÂ
ÒÑËÔÍÂ ÕÓÇÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÑÎËÄËÐÂ ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ [36] (ÒÓÑÇÍÕ °ª®±ªÁ
(°ÎËÄËÐÞ ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ, ÒÑËÔÍ ÕâÉÈÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ
âÆÇÓ)).

4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 1014 ë 1017 à£
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ

£ 1971 Å. ¶ª¡¯ ÄÑÊÄÓÂÕËÎÔâ ÐÂ ±ÂÏËÓ. ¯ÇÒÑÆÂÎÈÍÖ ÑÕ
Å. ®ÖÓÅÂÃÂ, Ä ÖÜÇÎßË ¡Í-¡ÓØÂÓ (4370 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÏÑÓâ), ÃÞÎ ÐÂÚÂÕ ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ±¬
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 1014ÿ1017 à£ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ [37] (ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß ³.¡. ³ÎÂÄÂÕËÐ-
ÔÍËÌ). ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
àÏÖÎßÔËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä
âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÔâ ÆÑ
1991 Å., ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÍÔÒÑÊËÙËâ, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ÐÂ ±ÂÏËÓÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÒÓÇÄÞÔËÎÂ 9000 Ï2 Ä ÅÑÆ Ë âÄËÎÂÔß ÓÇÍÑÓÆÐÑ
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ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÑÊËÙËÇÌ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ. ¦ÉÇÅÑÆÐÑ Ä
ÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÓÑàÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÒÎÈÐÍË ËÊÄÎÇÍÂÎËÔß ËÊ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ÊÂÏÇÐâÎËÔß ÐÑÄÞÏË.
±ÎÈÐÍË ÒÓÑâÄÎâÎËÔß, Â ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ô ÙÇÎßá
ÒÑËÔÍÂ ÔÑÃÞÕËÌì ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ,
âÄÎâáÜËØÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ âÆÇÓÐÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
ÎËÄÐâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¿ÕË ÔÑÃÞÕËâ ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÅÂÏÏÂ-
ÂÆÓÑÐÐÞÏË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂÏË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ "±ÂÏËÓ"
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÃÞÕËâ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÊÄÂÄÛÇÌ âÆÇÓÐÑ-
ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÎËÄÇÐß. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÒÑÎÖÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÏÇÕÓÑÄ, ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÌ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ
"±ÂÏËÓ", Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎË ×ËÊËÍË ÔÇÏË ÔÑÄÇÕÔÍËØ
Ë ÕÓÈØ ÒÑÎßÔÍËØ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ. £
1980-Ç ÅÑÆÞ Í àÕÑÏÖ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎËÔß
âÒÑÐÔÍËÇ ×ËÊËÍË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ "±ÂÏËÓ"
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÇ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. °ÙÇ-
ÐÈÐÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 1016 à£. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË
×ÑÓÏÞ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ
ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ( pt > 1;5 ¤à£/c) [38]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÅÂÎÑ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
� 1 ÔÏ2 ì ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ Í
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [39]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÅÂÎÑ Ä ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ "¶ËÂÐËÕ".

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ "±ÂÏËÓ" ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ
"ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕË" ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ ÔÂÏÞØ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞÏ ÓÂÊÎÈÕÑÏ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÍÕÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [40, 41]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ

ÙÇÐÕÓÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÔÄËÐÙÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ Ä
1987 Å. ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÎËÐÐÑÒÓÑÃÇÉ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ [42].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ "±ÂÏËÓ" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞÆÄËÐÖÕ ÓâÆ ÅËÒÑÕÇÊ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÐÞ [43] Ë ÏÑÆÇÎß ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ [44]). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
"±ÂÏËÓ" ÖÐËÍÂÎßÐÞ. ²ÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÒÎÈÐÍË, ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÇÎËÍ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ � 1015ÿ1016 à£ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ.

5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
Ä ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
Ë ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇcÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ

±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÍÇÕ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕ-
ÄÑÏ ³.¯. £ÇÓÐÑÄÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ¥ÑÎÅÑÒÓÖÆÐÇÐÔÍÑÌ
ÔÕÂÐÙËË ¶ª¡¯Â, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä 1946 Å. ¸ÇÎß ÓÂÃÑÕÞ
ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÄÞâÔÐÇÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¢ÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ, ËÊÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÕÑÐÐÂâ, ÏáÑÐÐÂâ Ë âÆÇÓÐÑ-ÂÍÕËÄÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ, ÐÂÆÈÉÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ
ÄÑÔÕÑÚÐÑ-ÊÂÒÂÆÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ
ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕÞ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÛÂÓÑÄ-ÊÑÐÆÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÛËÓÑÕÂØ Ä
ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ. ³ 1958 Å. Ä ÓâÆÇ ÒÖÐÍÕÑÄ ³³³², Â Ô 1963 Å. Ë Ä
¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÇÉÇÆÐÇÄÐÞÇ ÊÂÒÖÔÍË
ÛÂÓÑÄ-ÊÑÐÆÑÄ. ³ÑÃÓÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÄÔÒÎÇÔÍË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¬ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÔÎÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÄÔÒÞ-

²ËÔ. 2.¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÅÂÎÑ Ä ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ "¶ËÂÐËÕ" [39].

²ËÔ. 3.¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ "ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ" ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ [44].
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ÛÇÍ Ë ÄÞâÔÐËÕß ÆÇÕÂÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÄÎËâÐËâ 11- Ë 22-
ÎÇÕÐÇÅÑ ÙËÍÎÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÎÖÚË, ÒÓËØÑÆâÜËÇ ËÊ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ®ÑÐËÕÑÓËÐÅ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ¬ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÆÑ 30 ë 35 ÍÏ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÊÇÏÎË
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ (ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ä ÏËÓÇ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá Ä 5 ÙËÍÎÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË)
ÓâÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÕÑÍÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÊÐÞØÛËÓÑÕ.£ÒÇÓÄÞÇÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
à××ÇÍÕÞËÐÄÇÓÔËËÑÃÜÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÒÑÎâ³ÑÎÐÙÂÄ¬.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÒÑÕÑÍÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÊÐÞØ ÛËÓÑÕ
[45]. ©Â ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ ¡.¯. ¹ÂÓÂØ-
ÚßâÐ, ¤.¡. ¢ÂÊËÎÇÄÔÍÂâ,À.ª. ³ÕÑÉÍÑÄ Ë ´.¯. ¹ÂÓÂØÚßâÐ
Ä 1976 Å. ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ÇÐËÐÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË.

£ÂÉÐÇÌÛËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¬
âÄËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÂØ
©ÇÏÎË (ª³©) Ë ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔÕÂÐÙËâØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚÂÎËÔß Ä 1958 Å. µÉÇ ÒÓË ÊÂÒÖÔÍÂØ ÒÇÓÄÞØ
ÔÑÄÇÕÔÍËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÇ ÑÕÍÓÞ-
ÕËÇ ì ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑâÔ ©ÇÏÎË
[46]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ ©ÇÏÎË
ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÑÕÍÓÞÕËÇ. £ 1962 Å. ³.¯. £ÇÓ-
ÐÑÄÖË¡.¦.¹ÖÆÂÍÑÄÖÃÞÎÂÒÓËÔÖÉÆÇÐÂÇÐËÐÔÍÂâÒÓÇÏËâ
ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ ©ÇÏÎË.

³ 1958 Å. ÒÑ 1960 Å. Ä ¶ª¡¯Ç ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
.£. ¬ÖÓÐÑÔÑÄÑÌ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÇÏß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÒâÕË ª³© Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÍÇÕÂØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÌ-
ÐÞÏË ÄÐËÏÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ
200 ë 300 ÍÏ, ÒÓËÄÇÆÛËÇ Í ÑÕÍÓÞÕËá "°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ

ÂÐÑÏÂÎËÌ ÓÂÆËÂÙËË ÐÂÆ ÀÉÐÑÌ ÚÂÔÕßá ¡ÕÎÂÐÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 310 ë 340 ÍÏ" (ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÑÕÍÓÞÕËÇ "ÁÄÎÇÐËÇ
ÔÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑâÔÑÄ ©ÇÏÎË ÐÂÆ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÐÑÏÂÎËâÏË"
[47]).

©Â ÒÇÓËÑÆ Ô 1964 Å. ÒÑ 1979 Å. Ä ¶ª¡¯Ç ÃÞÎÑ ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÑ Ë ÊÂÒÖÜÇÐÑ 12 ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÓÂÆËÂÙËË Ä ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
Â ÕÂÍÉÇ ÕÓË ÒÓËÃÑÓÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÏÂÅÐËÕÞ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ âÆÇÓÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ ÐÂ
ÃÑÓÕÖ Ë ÆÓÖÅËÇ). £ 1990 ë 1991 ÅÅ. ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ ÅÂÏÏÂ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒ "¤ÂÏÏÂ-1" ÐÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÐÙËË "¤ÂÏÏÂ", Ë Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ
1 ¤à£ [48, 49]. ³ÇÌÚÂÔ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒ
"¤ÂÏÏÂ-400" ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ �109ÿ3� 1012� à£.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÍÇÕ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ¥ÑÎÅÑÒÓÖÆÐÇÐÔÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÔÕÂÐÙËË ¶ª¡¯Â, ÔÇÌÚÂÔ ÆÑÔÕÑÌÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏË ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ Ä ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ PAMELA (Payload for Antimatter-Matter
Exploration and Light nuclei Astrophysics) [50]. £ 2006 Å.
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ PAMELA ÃÞÎÂ ÊÂÒÖÜÇÐÂ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÔÒÖÕÐËÍÂ
"²ÇÔÖÓÔ-¥¬1". £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕÔâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ÒÇÓÄÞÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Í ÒÑÕÑÍÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 109ÿ1011 à£ [51]. ´ÂÍÉÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇ-
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²ËÔ. 4. ²âÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÕÑÍÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÊÐÞØ ÛËÓÑÕ [45]. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÔÇÄÇÓÐÞÇ
ÒÑÎâÓÐÞÇ ÛËÓÑÕÞ (®ÖÓÏÂÐÔÍ, Ô 1957 Å., ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ Rthr � 0;5 ¤Ô £), ÄÇÓØÐââ ÔÒÎÑÛÐÂâ ì ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÂ
(®ËÓÐÞÌ, Ô 1963 Å., Rthr � 0;04 ¤Ô £), ÔÓÇÆÐââ ì Å. ¥ÑÎÅÑÒÓÖÆÐÞÌ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ. (Rthr � 2;4 ¤Ô £), ÐËÉÐââ ì ¡ÎÏÂ-¡ÕÂ (Rthr � 6;7 ¤Ô £,
ÆÂÐÐÞÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ 1992 Å.).
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ÓÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Í ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ
ÒÑÕÑÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
109ÿ1011 à£. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ 2� 1010 à£, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
¬ ËÎË ÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [52].

6. ´ÇÑÓËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

µÔÒÇØË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä
¶ª¡¯Ç ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊßá Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄËÎËÔß ÑÔÐÑÄÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÊÂÎÑÉËÎË ÑÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

£ 1940 ë 1960 ÅÅ. ³.©. ¢ÇÎÇÐßÍËÏ, ¤.´. ©ÂÙÇÒËÐÞÏ,
ª.. ²ÑÊÇÐÕÂÎÇÏ Ë ÆÓ. ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ªÊÆÂÐÐÂâ
Ä 1948 Å. ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ³.©. ¢ÇÎÇÐßÍÑÅÑ ÂÄËÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ [53] ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍËÏ ÖÚÇÃÐËÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÐÂÍÑÏËÕ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ.

£ 1960-Ç ÅÑÆÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØª.. ²ÑÊÇÐÕÂÎâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ [54]. £ÞÄÑÆ Ñ ÄÎËâÐËË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ª.. ²ÑÊÇÐÕÂÎÇÏ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ¬,
ÊÂÎÑÉËÄÛÇÌ ÑÔÐÑÄÞ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £ 1951 Å. ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ËÏË Ä
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ [55, 56]. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÕÇÑÓËË
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ô ÛË-
ÓÑÍËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ) ÆÂÐÐÞØ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ¬ ÄÃÎËÊË ©ÇÏÎË. £ ÓÂÃÑÕÂØ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë
³.ª. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍÑÅÑ Ä 1951 ë 1963 ÅÅ. ÃÞÎÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ¬ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ
âÄÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑÄÞÇ
ÊÄÈÊÆÞ. ¢ÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¬ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë³ÞÓÑ-
ÄÂÕÔÍÑÅÑ [57 ë 60].

7. ¿××ÇÍÕ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ¤.´. ©ÂÙÇÒËÐ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
£.¡. ¬ÖÊßÏËÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ à××ÇÍÕ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¤ÓÇÌÊÇÐÂ, ©ÂÙÇÒËÐÂ, ¬ÖÊßÏËÐÂ (à××ÇÍÕ ¤©¬)
[61]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ¤ÓÇÌÊÇÐÂ
[62]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÇÕÂÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 3� 1019 à£ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ¬ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ (T � 3 ¬) ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³
ÕÇØ ÒÑÓ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ¬

ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ
à××ÇÍÕÂ ¤©¬. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ [61, 62] ÔÕÓÑÅÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ (> 1019 à£) àÐÇÓÅËÌ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¬.

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¤©¬ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ¬
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ±ÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ¶ª¡¯Â Ä 1970 Å. ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÁÍÖÕÔÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ [63, 64]. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ
àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâáÕÔâ ÇÈ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
(� 20 ÍÏ2), Â ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ
àÐÇÓÅËË ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ º¡. £ 1982 Å. ¥.£. ³ÍÑÃÇÎßÙÞÐÖ,
¯.¯.¦×ËÏÑÄÖ,¥.¥.¬ÓÂÔËÎßÐËÍÑÄÖ, ³.ª.¯ËÍÑÎßÔÍÑÏÖ Ë
¤.¢.·ÓËÔÕËÂÐÔÇÐÖÃÞÎÂÒÓËÔÖÉÆÇÐÂÇÐËÐÔÍÂâÒÓÇÏËâ ÊÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÐÂ âÍÖÕÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
º¡.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔÚÈÕÚËÍÑÄ Ä 1991 ë 2003 ÅÅ. ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÁÒÑÐËË ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ AGASA (Akeno Giant Air Shower Array) [65].
£ ³º¡ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, "Fly's Eye" (ÑÕ ÂÐÅÎ. ì
ÏÖÛËÐÞÌ ÅÎÂÊ) [66, 67] Ë HiRes (High Resolution Fly's
Eye) [68 ë 70]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ AGASA Ë HiRes, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ HiRes ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ
ËÊÎÑÏÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ¿ÕË ËÊÎÑÏÞ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [70], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ¬ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÎÑÆÞÉÍÇ ì Ë ¤©¬-
à××ÇÍÕÖ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ¤©¬-à××ÇÍÕÂ 5s.
¿ÐÇÓÅËâ ÑÃÓÇÊÂÐËâ �5;6� 0;5� 0;9� � 1019 à£.

£ 2004 Å. ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂÚÂÎËÔß ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ °ÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËË ËÏ. ±ßÇÓÂ °ÉÇ Ä ¡ÓÅÇÐÕËÐÇ [15]. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ 100 ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ Ë ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÄ ËÊ 17
ÔÕÓÂÐ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÇÕÞÓÈØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÔÄÇÕº¡, Ë
1660 ÐÂÊÇÏÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÊÏÇÓâáÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÄÇÕ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏËº¡Ä ÄÑÆÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 1390 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ (875 Å ÔÏÿ2) Ë ËÏÇÇÕ
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÜÂÆß (ÑÍÑÎÑ 3000 ÍÏ2).
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [70], ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË
AGASA [65] Ë HiRes [68 ë 70]. °ÕÆÇÎßÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ HiRes-1 Ë HiRes-2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [71] ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÄÐÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¤©¬-ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔËÇ (Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÍË) ÆÂÐÐÞØ °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ËÏ. ±ßÇÓÂ
°ÉÇ Ë HiRes ÒÓË ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÃÑÎÇÇ 4� 1019 à£. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ
ÏÇÐßÛËØ 4� 1019 à£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ HiRes-1 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¥ÂÐÐÞÇ AGASA ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË [72] ÂÄÕÑÓÞ [71] ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÑÐË ËÊÏÇÐËÎËÔß. ¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ¬
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ô ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 4� 1019 à£, ÑÕÄÇÓÅÂÇÕÔâ Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ-
ÔÕßá 6s. £ ÓÂÃÑÕÇ [73] ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË ¬ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÃÑÎÇÇ 5;7� 1019 à£
âÄÎâáÕÔâ àÍÔÕÓÂÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÏÇÐÇÇ 75®ÒÍ. ¡ÄÕÑÓÞ [71] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ¤©¬-à××ÇÍÕÖ. ±ÑÎÐÑÇ ÒÑÐË-
ÏÂÐËÇ ÒÓËÚËÐ "ÖÍÓÖÚÇÐËâ", ÔÒÇÍÕÓÂ ¬, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ [71], ÒÑÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ
ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë
ÃÖÆÖÕ ÖÏÇÐßÛÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË.

°ÚÇÄËÆÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ 1019ÿ1020 à£. °ÚÇÄËÆÐÑ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÎËÛß ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ (ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÍÏ2

ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂ
ÕÞÔâÚÇÎÇÕËÇ).

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ
80 ÎÇÕ. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÞØ ÔÕÂÐÙËâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ
±ÂÏËÓÇ, ´âÐß-ºÂÐÇ Ë ¡ÓÂÅÂÙÇ, ÅÆÇ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ º¡ (ÑÕÍÓÞÕ âÆÇÓÐÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ).
³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ
ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ ì ÅÂÎÑ, ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕß Ë Õ.Æ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ
º¡. £ ¶ª¡¯Ç ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË.

¶ª¡¯ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ÍÓÂÇ ÐÂÖÍË ì
ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÓÂÍÇÕÂØ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÂØ ÃÞÎË ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÍÓÞÕËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑâÔÂ
©ÇÏÎË). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÆÑ 30 ë 35 ÍÏ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÊÇÏÎË ÐÂ
ÛÂÓÂØ-ÊÑÐÆÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÓâÆÞ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ¬ Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ³ÑÎÐÙÂ.

£ ¶ª¡¯Ç ÓÑÆËÎÂÔß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ÔÑÊÆÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (¤©¬-ÑÃÓÇÊÂÐËÇ), ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËÏË ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÎÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÍÓÂÕÍÑÏ ËÊÎÑÉÇÐËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑØÄÂÕËÕß
ÄÔÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¬ Ä ¶ª¡¯Ç Ë ÕÓÖÆÐÑ
ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ ËØ ÑÔÄÇÜÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÐÑ-
ÔâÕ ËÊÄËÐÇÐËâ ÊÂ àÕÑ Ë ÄÞÓÂÉÂáÕ ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓ-
ÐÑÔÕß ÄÔÇÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ¶ª¡¯Â, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÄÛËÏ ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÎÂÄÐÑÅÑ ÒÖÕË ¶ª¡¯Â Ä ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. °ÔÑÃÂâ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
ì ¯.®. ¯ÇÔÕÇÓÑÄÑÌ, £.±. ±ÂÄÎáÚÇÐÍÑ, £.³. ±ÖÚÍÑÄÖ Ë
®.ª. ¶ÓÂÆÍËÐÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÄËÆÇÕß ËÔÕÑÓËá ¶ª¡¯Â Ä ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ
ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ ÒÑ ÐÂÖÍÇ Ë ËÐÐÑÄÂÙËâÏ, ÅÑÔÍÑÐÕÓÂÍÕ
å 02.740.11.5092.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Rossi B B High-Energy Particles (New York: Prentice-Hall, 1952)

[²ÑÔÔË ¢ ¹ÂÔÕËÙÞ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ (®.: ¤ª´´, 1955) Ô. 5]
2. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ , ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ ³ ª ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ

ÎÖÚÇÌ (®.: ªÊÆ-ÄÑ ¡¯³³³², 1963) [Ginzburg V L, Syrovatskii S I
The Origin of Cosmic Rays (Oxford: Pergamon Press, 1964)]

3. Skobelzyn D Z. Phys. 54 686 (1929)
4. £ÇÓÐÑÄ ³ ¯ ¥¡¯ ³³³² 23 141 (1939)
5. ©ÂÙÇÒËÐ ¤ ´, ¥ËÔÔ. ... ÆÑÍÕ. ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ (®.: ¶ª¡¯ ³³³²,

1954)
6. ©ÂÙÇÒËÐ ¤ ´, ²ÑÊÇÐÕÂÎß ª  ¥¡¯ ³³³² 99 369 (1954)
7. Chudakov AE et al., inExtensive Air Showers and Cascades Process

Vol. 2 Proc. of the 6th Intern. Cosmic Ray Conf.: ICRC, Moscow,
1959 (EdsV IZatsepin, BAKhrenov) (Moscow: IUPAP, 1960) p. 50

8. Kulikov G V et al., in Extensive Air Showers and Cascades Process
Vol. 2 Proc. of the 6th Intern. Cosmic Ray Conf.: ICRC, Moscow,
1959 (EdsV IZatsepin, BAKhrenov) (Moscow: IUPAP, 1960) p. 85

9. Chudakov A E at al., in Extensive Air Showers: Proc. of the 8th
Intern. Cosmic Ray Conf., ICRC, Jaipur, 1963 Vol. 4, p. 199

10. ³ËÐËÙËÐÂ£¤ËÆÓ.ªÊÄ.²¡¯CÇÓ.×ËÊ.73696 (2009) [SinitsynaVG
et al. Bull. Russ. Acad. Sci. 73 657 (2009)]

11. ³ËÐËÙËÐÂ£¤ËÆÓ.ªÊÄ.²¡¯³ÇÓ.×ËÊ.71941 (2007) [SinitsinaVG
et al. Bull. Russ. Acad. Sci. 71 906 (2007)]

12. Korosteleva E E et al. Nucl. Phys. B Proc. Suppl. 165 74 (2007)

ÿ31
7275

4172

2634
1804

1229
824

561405
259

171
105

74
31

19
11

7

1

ÿ32
ÿ33
ÿ34
ÿ35
ÿ36
ÿ37
1,0

0,5

ÿ0,5

ÿ1,0

0

Â

Ã

18,4 18,6 18,8 19,0 19,2 19,4 19,6 19,8 20,0 20,2 20,4

lg (E [à£])

E, à£

3�1018 1019 2�1019 4�1019 2�10201020

°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ
ËÏ. ±ßÇÓÂ °ÉÇ
HiRes-I

lg
(J

[Ï
ÿ2

Ôÿ
1
ÔÓ
ÿ1

à£
ÿ1
])

J
=
�A
�
E
ÿ2
;6
9
�ÿ

1

²ËÔ. 6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [71] ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. (a) ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË.¹ËÔÎÂ Ö ÕÑÚÇÍìËÏÇáÜÂâÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ËÏ. ±. °ÉÇ Ë
ÖÔÕÂÐÑÄÍË HiRes-1, ÒÑÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÐÂÍÎÑÐÂ 2,69: JìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,AìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
ËÏ. ±. °ÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË 4� 1018 à£.

1210 ¤.´. ©¡¸¦±ª¯, ´.®. ²°¤¡¯°£¡ [µ¶¯ 2009



13. ¹ÖÆÂÍÑÄ ¡ ¦, in Proc. of the 5th InterAmerican Seminar on Cosmic
Rays, La Paz, Bolivia, 1962 Vol. 2 (La Paz, Bolivia: Laboratorio de
Fizica Cosmica de la Univ. Mayor de San Andres, 1962) p. 44

14. Suga K, in Proc. of the 5th InterAmerican Seminar on Cosmic Rays,
La Paz, Bolivia, 1962 Vol. 2 (La Paz, Bolivia: Laboratorio de Fizica
Cosmica de la Univ. Mayor de San Andres, 1962) p. 49

15. Abraham J et al. (AUGERCollab.)Nucl. Instrum.Meth. Phys. Res.
A 523 50 (2004)

16. Takizawa Y et al., in Proc. of Intern. Workshop on Cosmic-Rays and
High Energy Universe (Eds T Shibata, N Sakaki) (Tokyo, 2007)
p. 187

17. ³ÎÂÄÂÕËÐÔÍËÌ ³ ¡ ´ÓÖÆÞ ¶ª¡¯ 46 40 (1970)
18. ³ÕÂÏÇÐÑÄ «¡, ¥ËÔÔ. ... ÆÑÍÕ. ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ (®.: ¶ª¡¯³³³²,

1982)
19. Nesterova MN et al., in Proc. of the 24th Intern. Cosmic Ray Conf.:

ICRC, Rome, Italy 1995 Vol. 2 (Eds N Iucci, E Lamanna) (Rome:
IUPAP, 1995) p.748

20. ±ÂÄÎáÚÇÐÍÑ £ ± Ë ÆÓ. ´ÓÖÆÞ ¶ª¡¯ 109 30 (1979)
21. ¯ÂÏ ² ¡ Ë ÆÓ. ´ÓÖÆÞ ¶ª¡¯ 109 131 (1979)
22. £ÂÄËÎÑÄÀ¯, ¥ËÔÔ. ... ÆÑÍÕ. ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ (®.: ¶ª¡¯ ³³³²,

1987)
23. ÁÍÑÄÎÇÄ £ ª £ÑÒÓÑÔÞ ÂÕÑÏÐÑÌ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË. ³ÇÓ. ´ÇØÐËÍÂ

×ËÊ. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (3) 20 (1984)
24. ¡ÃÆÓÂÛËÕÑÄ ³ ¶ Ë ÆÓ. ªÊÄ. ¡¯ ³³³² ³ÇÓ. ×ËÊ. 50 2203 (1986)

[Abdrashitov S F et al. Bull. Acad. Sci. USSR. Phys. 50 (11) 123
(1986)]

25. ¡ÄÂÍâÐ £ £ Ë ÆÓ. µ¶¯ 132 395 (1980) [Avakyan V V et al. Sov.
Phys. Usp. 23 711 (1980)]

26. Mukhamedshin R A et al., in Proc. of the 28th Intern. Cosmic Ray
Conf., ICRC, Tsukuba 2003, Japan, Vol. 3 (Eds T Kajita et al.)
(Tsukuba: IUPAP, 2003) p. 977; ¡ÏÖÓËÐÂ ª £ Ë ÆÓ. ªÊÄ. ²¡¯
³ÇÓ. ×ËÊ. 69 353 (2005).

27. Gurevich A V et al. Phys. Lett. A 325 389 (2004)
28. Kotelnikov K A et al. Indian J. Radio Space Phys. 20 209 (1991)
29. Goncharova LA et al., in Proc. of the 23d Intern. Cosmic Ray Conf.,

ICRC, Canada, 1993 Vol. 4 (Eds D A Leahy, R B Hickws,
D Venkatesan) (Singapore: World Scientific, 1993) p. 21

30. Chernavskaya O D et. al. in Proc. of the 24th Intern. Cosmic Ray
Conf., ICRC, Rome 1995 Vol. 1 (Eds N Iucci, E Lamanna) (Rome:
IUPAP, 1995) p. 68

31. ®ÂÐÂÅÂÆÊÇ ¡ ¬ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¿¹¡Á (3) 19 (2002)
32. Derbina V A et al. Astrophys. J. 628 L41 (2005)
33. ¬ÂÎËÐËÐ ³ ¡ Ë ÆÓ.¯ÂÖÍÂ ì ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ (12) 29 (2000)
34. Acquafredda R et al. (OPERA Collab.) New J. Phys. 8 303 (2006)
35. ¤ÂÎÍËÐ £ ª Ë ÆÓ.ªÊÄ. ²¡¯ ³ÇÓ. ×ËÊ. 71 594 (2007) [Galkin V I et

al. Bull. Russ. Acad. Sci. Phys. 71 579 (2007)]
36. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £  Ë ÆÓ.¥ÑÍÎ. ²¡¯ 402 472 (2005) [Ginzburg V L et al.

Dokl. Phys. 50 283 (2005)]
37. ¥ÑÃÓÑÕËÐ ¯ ¡ Ë ÆÓ., ±ÓÇÒÓËÐÕ å 172 (®.: ¶ª¡¯, 1972)
38. ¢ÂÌÃÖÓËÐÂ ³ ¤ Ë ÆÓ. (³ÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ ±ÂÏËÓ) ´ÓÖÆÞ ¶ª¡¯

154 3 (1984)
39. Puchkov V S et al. Nucl. Phys. B Proc. Suppl. 122 263 (2003)
40. ¢ÑÓËÔÑÄ¡³ËÆÓ. (³ÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ "¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ±ÂÏËÓ")ªÊÄ.

¡¯³³³²³ÇÓ. ×ËÊ. 49 1285 (1985) [BorisovA S et al. ("Experiment
Pamir" Collab.) Bull. Acad. Sci. USSR 49 (7) 38 (1985)]

41. ¢ÂÓÂÆÊÇÌ  ´ Ë ÆÓ. (³ÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ "¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ±ÂÏËÓ")
ªÊÄ. ¡¯ ³³³² ³ÇÓ. ×ËÊ. 55 650 (1991)

42. ²ÂÍÑÃÑÎßÔÍÂâ ª £ Ë ÆÓ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÂÆÓÑÐÑÄ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (®.: ªÊÆ-ÄÑ®ÑÔÍÑÄÔÍ.
ÖÐ-ÕÂ, 2000) Ô. 118

43. Royzen IMod. Phys. Lett. A 9 3517 (1994)
44. Borisov A S et al. ¿¹¡Á 36 1227 (2005) [Phys. Part. Nucl. 36 643

(2005)]
45. Svirzhevsky N S et al., in Proc. of the 31st Intern. Cosmic Ray Conf.,

ICRC, L�od�z, Poland, 7 ë 15 July 2009 (submitted)
46. £ÇÓÐÑÄ ³ ¯ Ë ÆÓ. ¥¡¯ ³³³² 120 1231 (1958) [Vernov S N et al.

Sov. Phys. Dokl. 3 617 (1958)]
47. ¬ÖÓÐÑÔÑÄÂ  £ Ë ÆÓ. ªÔÍÖÔÔÕÄ. ÔÒÖÕÐËÍË ©ÇÏÎË (8) 90 (1961)

[Kurnosova L V et al. Planetary Space Sci. 9 513 (1962)]
48. ¡ÍËÏÑÄ £ £ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 18 167 (1992)

[Akimov V V et al. Sov. Astron. Lett. 18 69 (1992)]
49. ¡ÍËÏÑÄ £ £ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 19 579 (1993)

[Akimov V V et al. Astron. Lett. 19 229 (1993)]
50. Picozza P et al. Astropart. Phys. 27 296 (2007)
51. Adriani O et al. (PAMELA Collab.) Phys. Rev. Lett. 102 051101

(2009)
52. Adriani O et al. Nature 458 607 (2009)
53. ¢ÇÎÇÐßÍËÌ ³ © ÂÄËÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ (®.:

¤ÑÔÕÇØËÊÆÂÕ, 1948)
54. ²ÑÊÇÐÕÂÎß ª  ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 44 563 (1967) [Rozental I L Sov.

Astron. 11 448 (1967)]
55. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £  µ¶¯ 62 37 (1957)
56. ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ ³ ª ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 36 17 (1959)
57. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ , ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ ³ ª µ¶¯ 71 411 (1960) [Ginz-

burg V L, Syrovatskii S I Sov. Phys. Usp. 3 504 (1961)]
58. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £  µ¶¯ 51 343 (1953)
59. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ ³ÇÓ. ²ÂÆËÑ×ËÊ. 1 3 (1958)
60. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ , Ä ÔÃ. ´ÓÖÆÞ ÏÇÉÆÖÐÂÓ. ÍÑÐ×. ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ

ÎÖÚÂÏ, ®ÑÔÍÄÂ, 1959 ´. 3 (®.: ªÊÆ-ÄÑ ¡¯ ³³³², 1960) Ô. 200
61. ©ÂÙÇÒËÐ ¤ ´, ¬ÖÊßÏËÐ £ ¡ ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 4 114 (1966)

[Zatsepin G T, Kuzmin V A JETP Lett. 4 78 (1966)]
62. Greisen K Phys. Rev. Lett. 16 748 (1966)
63. ¦×ËÏÑÄ ¯ ¯ Ë ÆÓ., Ä ÔÃ. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

(³ÑÔÕ. ¦ £ ¤ÑÓÚÂÍÑÄ) (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1987) Ô. 288
64. Pravdin M I, in Proc. of the 26th Intern. Cosmic Ray Conference:

ICRC, Salt Lake City, USA, 1999Vol. 3 (Eds DKieda,M Salamon,
B Dingus) (Berlin: Springer-Verlag, 1999) p. 292

65. Takeda M et al. Astropart. Phys. 19 447 (2003)
66. Bird D J et al. Phys. Rev. Lett. 71 3401 (1993)
67. Bird D J et al. Astrophys. J. 441 144 (1995)
68. Abu-Zayyad T et al., in Proc. of the 26th Intern. Cosmic Ray

Conference: ICRC, Salt Lake City, USA, 1999 Vol. 5 (Eds
D Kieda, M Salamon, B Dingus) (Berlin: Springer-Verlag, 1999)
p. 349

69. Boyer J H et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 482 457 (2002)
70. Abbasi R U et al. (High Resolution Fly's Eye Colab.) Phys. Rev.

Lett. 100 101101 (2008)
71. Abraham J et al. (Pierre Auger Collab.) Phys. Rev. Lett. 101 061101

(2008)
72. Teshima M, in 1st Roma Intern. Conf. on Astroparticle Physics,

RICAP'07, June 20 ± 22, 2007, Roma, Italy
73. Abraham J et al. (Pierre Auger Collab.) Astropart. Phys. 29 188

(2008)
74. Abraham J et al. (Pierre Auger Collab.) Science 318 938 (2007)

Cosmic ray investigations

G.T. Zatsepin
Institute for Nuclear Reasearch, Russian Academy of Sciences
prosp. 60-letiya Oktyabrya 7a, 117312 Moscow, Russian Federation
Tel. (7-499) 135-14 51
T.M. Roganova
D.V. Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics, M.V. Lomonosov Moscow State University,
Vorob'evy gory 1, stroenie 2, 119991 Moscow, Russian Federation
Tel. (7-495) 939-36 82
E-mail: rogatm@yandex.ru, rgn@decl.npi.msu.ru

An historical review is given of cosmic ray research carried out at the P.N. Lebedev Institute from the time the Institute entered the éeld
to the present. The key stages and directions of the research are outlined. The pioneering studies on the nuclear cascade process in
extensive air showers and on the Vavilov ëCherenkov radiation are discussed. Some work on the origin of the cosmic rays is reviewed.
The latest data on superhigh energy particle detection at the Pierre Auger Observatory and HiRes installation are presented.

PACS numbers: 01.30.Bb, 01.65.+g, 95.55.Vj, 96.50.S ± DOI: 10.3367/UFNr.0179.200911f.1203
Bibliography Ð 74 references Received 1 June 2009
Uspekhi Fizicheskikh Nauk 179 (11) 1203 ± 1211 (2009) Physics ±Uspekhi 52 (11) (2009)

5*

´. 179, å 11] ª³³¦¥°£¡¯ªÁ ¬°³®ª¹¦³¬ª· µ¹¦« 1211


	1. Ââåäåíèå
	2. Âûñîêîãîðíûå èññëåäîâàíèÿ øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé
	3. Ýìóëüñèîííûå ýêñïåðèìåíòû
	4. Èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðè ýíåðãèÿõ 1014--1017 ýÂ ìåòîäîì...
	5. Èññëåäîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû è íà êîñìè÷åcêèõ àïïàðàòàõ
	6. Òåîðèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
	7. Ýôôåêò îáðåçàíèÿ ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ
	8. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

