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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, àÐÇÓ-
ÅËâÏË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË [1 ë 7]. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÕÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÔÂá-
ÜËØÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [8].

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÔÇÌÚÂÔ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Í ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÖÎßÕÓÂÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (¬­µ£¿) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÕÑÅÑ
ËÎË ËÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ¬­µ£¿, ËÏÇ-

ÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ECR � 1020 à£. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕßá ÂÒÇÓÕÖÓ ÆÂÉÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËØÔâ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ.

¤ÎÂÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÔÇÅÑÆÐâ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
(¯µ£¿). ´ÂÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÖÆÂ-
ÎÈÐÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÂØ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
¬­µ£¿ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ³ÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÃÝÈÏÞ ÃÑÎÇÇ 1 ÍÏ3 Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ¯µ£¿
Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ En � 1019 à£. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÑÕÑÍ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÕÑ ÒÓÑ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÎßÆÂ (� 1 ÍÏ3) ÃÖÆÇÕ ÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ.

¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
àÐÇÓÅËâÏË E5 1020 à£ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÐÑÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÂØ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÛË-
ÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. £ÂÉÐÇÌÛËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÓÂÆËÑÏÇÕÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÏÑÕÓÂ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆÎâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÑÔÕßá ÓÇÆÍËØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ [9].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¬­µ£¿ Ë ¯µ£¿ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÓÂÆËÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÂÒÇÓÕÖÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐÇÌ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔ-
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Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
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¤.¡. ¤ÖÔÇÄ, ¢.¯. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄ, £.¡. ²âÃÑÄ, £.¡. ¹ÇÚËÐ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÔÂÏÞÏË ÄÞÔÑÍËÏË ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
Ä ÒÓËÓÑÆÇ àÐÇÓÅËâÏË. ¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏËÛÇÐÇÌ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ­ÖÐÖ Ë ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞÇ Ô ÐÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÎÇÆâÐÞÇ ÔÒÖÕÐËÍË ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÖÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ.

PACS numbers: 95.55.Vj, 95.85.Ry, 96.50.S ë DOI: 10.3367/UFNr.0180.201009c.0957

# ¤.¡. ¤ÖÔÇÄ, ¢.¯. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄ, £.¡. ²âÃÑÄ, £.¡. ¹ÇÚËÐ 2010

¤.¡. ¤ÖÔÇÄ, ¢.¯. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄ, £.¡. ²âÃÑÄ, £.¡. ¹ÇÚËÐ.
¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯,
­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ. 53, 119991 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (499) 135-42-95. E-mail: ryabov@x4u.lebedev.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 16 ×ÇÄÓÂÎâ 2010 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 25 ÏÂÓÕÂ 2010 Å.



ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ­ÖÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊÑ ÎßÆÂ, ÔÒÖÕÐËÍË ÀÒËÕÇÓÂ Ë
³ÂÕÖÓÐÂ [10]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÏËÔÔËË "­ÖÐÂ-¤ÎÑÃ", ÊÂÒÎÂÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ, ÄÍÎáÚÈÐ ÎÖÐÐÞÌ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓ ­°²¥ (­ÖÐÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ) [11 ë 14]. £ ÃÑÎÇÇ ÑÕÆÂÎÈÐÐÑÌ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÞ ÏËÔÔËË Í ÔÒÖÕÐËÍÂÏ ÀÒË-
ÕÇÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÎÇÆâÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏËÛÇÐÇÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¬­µ£¿ Ë ¯µ£¿ ÓÂÆËÑÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ.

2. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ

°ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¬­µ£¿ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÓÇÆÍÑÔÕßá àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¦ÔÎË ÒÓË àÐÇÓÅËË ECR 5 1019 à£
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ¬­µ£¿ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1 ÍÏÿ2 ÅÑÆÿ1,
ÕÑ ÒÓË ECR 5 1020 à£ àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ 1 ÍÏ2 Ä ÔÕÑÎÇÕËÇ. £ ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Haverah Park [15], SUGAR (Sydney Uni-
versity Great Air Shower Rig) [16], "ÁÍÖÕÔÍ" [17], AGASA
(Akeno Giant Air Shower Array) [18], Fly Eyes [19] Ë HiRes
[20] ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎËÄÐÇ-
ÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ¬­µ£¿ Ô àÐÇÓÅËâÏË ECR > 5� 1019 à£.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¬­µ£¿ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏË ÒÎÑÜÂÆâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ (º¡­). ³ÇÌÚÂÔ ÖÉÇ
ÓÂÃÑÕÂáÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ¬­µ£¿ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ. ³ÓÇÆË ÐËØ ì ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÄÇÆÈÐÐÂâ Ä
ÔÕÓÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Auger °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ËÏ. ±. °ÉÇ
(P. Auger) [21, 22] Ë Telescope Array [23]. ±ÎÑÜÂÆß
ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË Ä ÆÄÖØ ÏÂÔÔËÄÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Auger
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3� 103 ÍÏ2, Â Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Telescope Array ì
ÑÍÑÎÑ 103 ÍÏ2. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÃÎËÊÍË ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÊÑÓÂ Í ÒÓÇÆÇÎÖ, ÆÑÔÕËÉËÏÑÏÖ ÆÎâ
ÐÂÊÇÏÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÐÂ ÒÖÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ Ä ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ ÒÓÑÇÍÕÇ JEMëEUSO (Japanese
Experiment Module ë Extreme Universe Space Observatory)
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË [24] Ë ËÊ ÍÑÔÏÑÔÂ, ÐÂÃÎáÆÂâ ÊÂ
ÊÂÕÇÐÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÔÄÇÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÕ º¡­, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
¬­µ£¿. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÓÇÌ Ë
ÑÍÇÂÐÑÄ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ JEMëEUSO
ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ 105 ÍÏ2 ÔÓ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÏ ÒÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ ´µ³ (´ÓÇÍÑÄÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÇ ÅÑÆÞ [25]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÎËÄ-
ÐÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

®ÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Auger,
Telescope Array Ë ÆÂÉÇ EUSO ÃÖÆÖÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÆÈÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
¬­µ£¿ Ô àÐÇÓÅËâÏË ECR 5 1020 à£ (ÇÔÎË ÕÂÍËÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ Ä ÒÓËÓÑÆÇ).

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
¬­µ£¿ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ (¯µ£¿) [6, 7]. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÌÕ-

ÓËÐÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆÄÖØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ:
³ÑÎÐÙÂ Ë ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ SN 1987A. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÔÇÓßÈÊ-
ÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ ì ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ 1012 à£ ÆÑ 1022ÿ1024 à£. ¡ÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÞ ËÎË âÆÓÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÍÑÓÇÐÞ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ � 1020 à£, âÄÎâáÕÔâ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË [26 ë 29] Ë ÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ [30 ë
32]. £ ÕÂÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ "ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ" Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
pp- Ë pg-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÑÎÉÐÞÓÑÉÆÂÕßÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÒËÑÐÞ, ÓÂÔÒÂÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏË
En � 1019 à£ [33 ë 35]. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß Ë ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÂØ ËÎË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎá-
ÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÆÑÉËÎË ÆÑ ÐÂÛËØ ÆÐÇÌ [36]. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÕËØ ÔÙÇÐÂÓËâØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÔÕËÓÂÕßÔâ
ÆÑEn � 1024 à£ [37 ë 40]. "¤ÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ" ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ¬­µ£¿
Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÑÐÑÏ. ²ÂÔÒÂÆÞ ÒËÑÐÑÄ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÏ
Ë ©ÂÙÇÒËÐÞÏ [41]. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ En � 1019 à£,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄËÆÑÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÒÑ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ Ë ËØ àÄÑÎáÙËÇÌ [42 ë 47].
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÖÉËÕ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÂÒÇÓÕÖÓ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¯ÇÌÕ-
ÓËÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¯µ£¿ Ô àÐÇÓÅËâÏË En 5 1019 à£
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÑÃÝÈÏÑÏ ÃÑÎÇÇ
1 ÍÏ3 [7]. £ ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ
ÑÃÝÈÏÞ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ ËÎË ÎßÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏËÛÇÐßá ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÓÂÆËÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÈÕ-
Ôâ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ä ³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÏ
ÏÑÓÇ (ANTARES (Astronomy with a Neutrino Telescope
and Abyss environmental RESearch) [68], NESTOR (Neu-
trino Extended Submarine Telescope with Oceanographic
Research Project) [69], NEMO (NEutrino Mediterranean
Observatory) [70], KM3NeT (km3-size Neutrino Telescope)
[71]) Ë Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ (AMANDA (Antarctic Muon And
Neutrino Detector Array)/IceCube [48, 50, 72]) Ô ÒÓÑÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÏË ÑÃÝÈÏÂÏË ÄÑÆÞ Ë ÎßÆÂ ÃÑÎÇÇ 1 ÍÏ3.

3. ²ÂÆËÑÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ

¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÔÂÏÞÏË ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÂØ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂÆÇÉÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
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ÆÇÌÔÕÄËâÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÓÂÆËÑÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÍÂÍ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ (LOFAR (LOw Frequency
ARray) [59]), ÎÇÆâÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË (FORTE
(Fast on Orbit rapid Recording of Transient Events) [56]) Ë
¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ (RICE (Radio Ice Cherenkov Experiment) [51],
ARIANNA (Antarctic Ross Ice shelf ANtenna Neutrino
Array) [73], ANITA (ANtarctic Impulsive Transient
Antenna) [53, 54]) Ë ÔÑÎâÐÞÇ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËâ (SalSA (Salt
dome ShowerArray) [74]). £ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¬­µ£¿ Ë ¯µ£¿ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÓÂÆËÑÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÎÖÐÐÑÅÑ
ÅÓÖÐÕÂ (ÓÇÅÑÎËÕ) Ë ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ (ËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ) Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÂÊÇÏÐÞØ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ (Parces [75], GLUE (Gold-
stone Lunar Ultra-high energy neutrino Experiment) [55],
NuMoon [57], WSRT (Weterbork Synthesis Radio Tele-
scope) [58], LUNASKA (Lunar Ultra-high energy Neutrino
Astrophysics using the Square Kilometer Array) [76 ë 78])
ËÎË ÓÂÆËÑÒÓËÈÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ ÐÂ ÑÍÑÎÑ-
ÎÖÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÂØ (­°²¥ [11 ë 14]).

²ÂÆËÑÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¤.¡. ¡ÔÍÂÓßâÐÑÏ ÇÜÈ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ [79, 80]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ (v > c=n, ÅÆÇ nì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ), ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÂÍ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÚÂÔ-
ÕËÙ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÎËÄÐÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ, ÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÎËÄÐÇ-
ÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ) ÎËÄÇÐß âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏ. ¬ÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÎËÄÐÇ, ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÎËÄÇÐß ÐÇ
ÆÑÎÉÇÐ ËÊÎÖÚÂÕß Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ ¤.¡. ¡ÔÍÂÓßâÐÑÏ [79, 80], ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÎËÄÐÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ 30 ®à£ Ë
ÐËÉÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô âÆÓÂÏË, ÐÑ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË:

g� eÿat ! g� eÿ ; e� � eÿat ! e� � eÿ ;

eÿ � eÿat ! eÿ � eÿ :

¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÄÞÕâÅËÄÂÐËá"
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÎËÄÇÐß
Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË º¡­ ì
ËÊÃÞÕÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÎËÄÐÇÄÑÏ ÆËÔÍÇ. £
ÙÇÎÑÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, àÕÑÕ ËÊÃÞÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ë 30% ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ àÕÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ, ËÏÇá-
ÜËÇ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑÓÑÅ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÎÖÚÂáÕ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ.

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÓÂÆËÑÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÒÓÑÔÏÑÕÓ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÎË ÆÓÖÅËØ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆÎâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÑÔÕßá ÓÇÆÍËÇ ÔÑÃÞ-
ÕËâ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÆËÑ-
ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÎËÄÐâ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [9].

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÆËÑÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÎÇÆâÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÃÞÎ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
FORTE [56], RICE [51] Ë ANITA [53, 54]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
FORTE ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÎÇÆâÐÑÌ ÏÂÔÔËÄ ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË ÔÑ
ÔÒÖÕÐËÍÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ. ¯Â
ÔÒÖÕÐËÍÇ ÓÂÊÏÇÜÂÎËÔß ÆÄÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÎÑÅÑÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎË ÑÃÝÈÏ ÎßÆÂ
� 1;8� 106 ÍÏ3. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ RICE ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
20 ÆËÒÑÎßÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ Ô ÒÓËÈÏÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË, ÄÏÑ-
ÓÑÉÇÐÐÞØ Ä ÎÈÆ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÞ 100 ë 300 Ï.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ANITA ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
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²ËÔ. 1. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆË××ÖÊÐÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 90% ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ÂÓÑÏÂÕÂÏ, ne :nm :nt � 1 :1 :1, Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ � Eÿ2n (1 ë 11). ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ
ÎËÐËË ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ: 1 ì Ice Cube �nm � 3� [48], 2 ì
"¢ÂÌÍÂÎ" [49], 3ì AMANDA [50], 4 ì RICE [51], 5 ì HiRes �ÒÓÇÆÇÎ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ �ne � nt� � 3=2� [52]. ¬ÓËÄÞÇ 6 ë 11 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÂÏ: 6 ì Ice Cube [48], 7 ì Auger �nt � 3�
[22], 8 ì ANITA [53, 54], 9 ì GLUE [55], 10 ì FORTE [56], 11 ì
NuMoon/WSRT [57, 58]. ¬ÓËÄÞÇ 12 Ë 13 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÂÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß Ä ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ: 12 ì LOFAR [59],
13 ì ­°²¥. ¬ÓËÄÂâ 14 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÈÕÐÑÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕËÚß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ­°²¥. ¬ÓËÄÞÏË A Ë £ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ: A ì ÑÔÐÑÄÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ Ä ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÇ [34], B ì ÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ [35], C Ë D ì "top-down"-
ÔÙÇÐÂÓËË [39] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÂ-
ÏË MX � 2� 1021 à£ Ë MX � 2� 1025 à£. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß E
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÑÔÏÑÅÇÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏË [45 ë 47].
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÒÑÕÑÍ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ: ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ
nm � �nm, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ice Cube [60], ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ [61 ë 66]. ´ÂÍÉÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [67].
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36 ÓÖÒÑÓÐÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÇ ÂàÓÑ-
ÔÕÂÕÂ ÐÂÆ ÏÂÔÔËÄÑÏ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ � 40 ÍÏ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓÑÔÏÑÕÓ ÎÇÆâÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÑÃÝÈÏÑÏ
� 9� 105 ÍÏ3. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÆÄÂ
ÒÑÎÈÕÂ ÂàÓÑÔÕÂÕÂ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá 66 ÆÐÇÌ.
¡ÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÆËÑ-
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÇ ÄÞâÄËÎ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑ ÎßÆÖ. £ÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ FORTE, RICE Ë ANITA, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐÂÊÇÏÐÞÏË
ÎÇÆâÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË (ÏÂÔÔËÄÞ ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË Ë ¡ÐÕÂÓÍ-
ÕËÆÞ) ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ËÐËÙË-
ËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË (ÒÓÑÕÑÐÞ Ë âÆÓÂ) ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÎÇÆâ-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÐÂÚËÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÖÉÇ Ä ÄÇÓØÐËØ
ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË.

4. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÒÎÂÐÇÕ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐÇÌ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ

ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ­ÖÐÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ¬­µ£¿ Ë ¯µ£¿ ÓÂÆËÑÏÇÕÑÆÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ¤.¡. ¡ÔÍÂÓßâÐÑÏ [80]. ¦È ÔÖÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÎÖÐÐÑÅÑ ÅÓÖÐÕÂ ì
ÓÂÆËÑÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÏÇÎÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÂÏÐÇÌ, ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞØ ÒÓË ÖÆÂÓÂØ
ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ­ÖÐÞ. ´ÑÎÜËÐÂ ÓÇÅÑÎËÕÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 30 Ï. ²ÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÂÔÍÂÆÑÏ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÖÅÎÑÄ ÄÃÎËÊË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¹ÂÔÕß àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ "ÓÇÅÑÎËÕ ë ÄÂÍÖÖÏ" ÄÞØÑÆËÕ ËÊ
ÎÖÐÐÑÅÑ ÅÓÖÐÕÂ, Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ­ÖÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÎÖÐÐÞÏ ÅÓÖÐÕÑÏ ÍÂÍ ¬­µ£¿, ÕÂÍ Ë ¯µ£¿.

£ ÓÂÃÑÕÇ [81] ².¥. ¥ÂÅÍÇÔÂÏÂÐÔÍËÌ Ë ª.®. ¨ÇÎÇÊÐÞØ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÊÇÏÐÞÇ
ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÞ. ²ÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒ ÂÄÔÕÓÂÎËÌÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËË Parces Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÊÇÓÍÂÎÂ 64 Ï Ä 1996 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÍÂÔÍÂÆÑÄ ËÊ ÎÖÐÐÑÅÑ ÎËÏÃÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú [75]. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ GLUE [55] ÃÞÎË ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ NASA Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÊÇÓÍÂÎ 70 Ï Ë 34 Ï, ÓÂÊÐÇÔÈÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 22 ÍÏ. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÎÖÐÐÑÏ ÓÇÅÑÎËÕÇ, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÍÑÎÑ
120 Ú. ±ÇÓÄÞÇ ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NuMoon
[57] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÏÂÔÔËÄÇ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ WSRT,
ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÚÇÕÞÓÐÂÆÙÂÕË 25-ÏÇÕÓÑÄÞØ ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÆÎËÐÑÌ
2,7 ÍÏ. ¢ÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÎÖÚÂ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÓÞÄÂÎ 1=3 ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ
ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 46,7 Ú [58]. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ ÓÂÆËÑÂÐÕÇÐÐ LOFAR, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÑÏ ÐÂ
ÒÎÑÜÂÆË 3� 104 ÍÏ2 [59]. ¶ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ LOFAR
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¬­µ£¿ Ë¯µ£¿
ÒÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËá ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÍÂÍ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË, ÕÂÍ Ë Ä ÎÖÐÐÑÏ ÓÇÅÑÎËÕÇ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ

ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
GLUE Ë NuMoon/WSRT, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
LOFAR ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.

£ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ¬­µ£¿ Ë ¯µ£¿ Ô ÑÍÑÎÑ-
ÎÖÐÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÍÑÐÙÇÒÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ­°²¥ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11]. °ÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÑÕÑÍË ¬­µ£¿ Ë ¯µ£¿, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
­°²¥ ÐÂ ÑÍÑÎÑÎÖÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¿ÕË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÏÃËÙËÑÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Auger Ë ANITA,
ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¬­µ£¿ Ë ¯µ£¿ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÂÒÇÓÕÖÓÂÏË ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ­°²¥. ¥Îâ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË ECR 5 1020 à£ ÒÑÎÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ
­°²¥ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2� 105 ÍÏ2 ÔÓ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÒÇÓÕÖÓÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Auger.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ¬­µ£¿ Ë ¯µ£¿ ÓÂÆËÑÏÇÕÑÆÑÏ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐÇÌ ÆÎâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÀÒËÕÇÓÂ: ¤ÂÐËÏÇÆÂ (ÓÂÆËÖÔ
R0 � 2631 ÍÏ) Ë ¦ÄÓÑÒÞ (R0 � 1561 ÍÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÖÕÐË-
ÍÑÄ ³ÂÕÖÓÐÂ: ²ÇË (R0 � 764 ÍÏ), ´Ç×ËË (R0 � 528 ÍÏ),
¥ËÑÐÞ (R0 � 559 ÍÏ) Ë ¿ÐÙÇÎÂÆÂ (R0 � 252 ÍÏ). ¿ÕË
ÔÒÖÕÐËÍË âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÙÇÎËÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊÑ ÎßÆÂ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÔßá ÍÂÏÇÐÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÔÎÑâØ [10].

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÒÖÕÐËÍË ¤ÂÐËÏÇÆ, ¦ÄÓÑÒÖ,
²Çá, ´Ç×Ëá, ¥ËÑÐÖ Ë ¿ÐÙÇÎÂÆ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÎÇÆâÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÏËÛÇÐË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÄÑËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË.

5. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕ ¬­µ£¿ ËÎË ¯µ£¿ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ô ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ.

±ÂÆÂáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÏËÛÇÐË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÍÂÔÍÂÆ, ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ Ä ÍÑÐÖÔÇ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
DyC. ±ÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎâáÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ �Rs�. ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÂÐÕÇÐÐÞ ¡, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ h, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.

²ÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ

¬­,
ÐÇÌÕÓËÐÑ

¬ÂÔÍÂÆ
DyC

Rs

R0

h

A

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÆËÑ-
ÂÐÕÇÐÐÑÌ A, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ.
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£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¬­µ£¿ Ë ¯µ£¿
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÂÒÇÓÕÖÓÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏËÛÇÐË. ¡ÒÇÓÕÖÓÞ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË
1018ÿ1025 à£ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ h � 1000 ÍÏ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË [82, 83]

~Ef �mkW mÿ1 MGcÿ1� �

� N
ETs

Rs
exp

�ÿa�E ��cos yÿ cos yC�2
� sin y
sin yC

:

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË

N � N0

r
f=f0

1� � f=f0�1;44 ;

f0 � 3;3 ¤¤Ù, cos yC � 1=nìÍÑÔËÐÖÔ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ,
n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÅÓÖÐÕÂ, Rs [ÍÏ] ì ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ
ÂÐÕÇÐÐÞ, y ì ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÏËÛÇÐË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÂ, Ts ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Eì àÐÇÓÅËâ
ÍÂÔÍÂÆÂ [´à£], f ì ÚÂÔÕÑÕÂ [¤¤Ù], r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, N0 � 1;05� 10ÿ4 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1. ¶ÖÐÍÙËâ
a�E � ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÖÅÎÑÄÖá ÛËÓËÐÖ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ Lrad Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n:

a�E � � C 2 f 2�A� B lnE � ;

ÅÆÇ A � 3413, B � 163,

C � Lrad

Lice
rad

n

nice
:

µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ~Ef ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 1018ÿ1025 à£ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3.

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ Ä ÓÇÅÑÎËÕÇ Lrad, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ "¡ÒÑÎÎÑÐ-14", "¡ÒÑÎÎÑÐ-16", "­Ö-
ÐÂ-16" Ë "­ÖÐÂ-20" ÄÑ ÄÓÇÏâ ËØ ÒÑÎÈÕÑÄ ÐÂ ­ÖÐÖ,
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ Lrad�reg� � 13;5 ÔÏ, Â ÆÎâ ÃÂÊÂÎßÕÂ ì
Lrad�basalt� � 8 ÔÏ.

¥ÎËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ (pN) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
LpN, Â ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑìÆÎËÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ (nN)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ LnN. ±ÓË àÐÇÓÅËË � 108 ¤à£ ÔÇÚÇÐËÇ pN-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ spN � 10ÿ25 ÔÏ2 Ë ÆÎâ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r � 0;92ÿ3;0 Å ÔÏÿ3 ÆÎËÐÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ labs=LpN ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆË-
ÐËÙÞ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ ÍÂÔÍÂÆÞ ËÐËÙËËÓÖáÕÔâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ("ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÏËÛÇÐß"). ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËÇ nN-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ snN ÒÓË àÐÇÓÅËË� 108 ¤à£ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒâÕß
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ spN, ÕÑ ÆÎËÐÂ LnN 4LpN ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑ ÎßÆÖ ÆÎËÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ LnN�1018 |W� �
� 1250 ÍÏ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÇÚÇÐËÇ snN ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ, Ë Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 1018 |W4En 4 1025 |W
ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá [84]:

snN�En� � 7;84� 10ÿ36 sm2

�
En

1 G|W

�0;363

:

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÍÂÔÍÂ-
ÆÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá labs=LnN, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ­ÖÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÕÇÎÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÝÈÏÐÖá ÏËÛÇÐß.

¡ÎÅÑÓËÕÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
³ÐÂÚÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÚËÔÎÑ ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË, NCR�E � ËÎË Nn�E �, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË Eÿk, k ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ.
©ÂÕÇÏ "ÓÂÊÞÅÓÞÄÂÎËÔß" Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÇÍ
ÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ �ys;js�, ÖÅÎÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ
ÚÂÔÕËÙ �yn;jn�, àÐÇÓÅËâ E Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÅÎÖÃËÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ z. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÛÂÅÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÓÂÆËÑËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ~Ef Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ä ÓÂÆËÑÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÚÇ-
ÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÔÓÇÆÂ ë ÄÂÍÖÖÏ Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Rs. ±ÑÎÇÊÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÑÕÃËÓÂÎËÔß ÒÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÓÇÄÞÛÇÐËá ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ~Eth �
� 0;1 ÏÍ£ Ïÿ1 ®¤Ùÿ1 ÐÂ ÕÓÈØ ÚÂÔÕÑÕÂØ: 200, 300 Ë
400 ®¤Ù. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÏËÛÇÐÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

±ÑÎÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂA�E � ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËË ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ DO�ys;js;E � ÒÑ ÄËÆËÏÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË:

A�E � � 2pR 2
0

� 1

cos y0
DO�ys;js;E � d cos ys ;

ÅÆÇ R0 ì ÓÂÆËÖÔ ÏËÛÇÐË, h ì ÄÞÔÑÕÂ ÑÓÃËÕÞ,
15 cos ys 5 cos y0, cos y0 � R0=�R0 � h�. £ÍÎÂÆ Ä ÖÅÎÑ-
ÄÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ DOCR ÆÂÈÕ ÕÑÎßÍÑ
ÄÇÓØÐââ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂ �cos yn > 0�:

DOCR �
�
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²ËÔ. 3. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 200 ®¤Ù ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË 1018ÿ1025 à£ ÆÎâ ÎßÆÂ (1),
ÓÇÅÑÎËÕÂ (2), ÃÂÊÂÎßÕÂ (3).
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ÅÆÇ Y�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ, Y � 0 ÒÓË x < 0, Y � 1
ÒÓË x5 0. £ÍÎÂÆ Ä ÖÅÎÑÄÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ DOn

ÆÂáÕ ÍÂÍ ÄÇÓØÐââ, ÕÂÍ Ë ÐËÉÐââ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ. ±ÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ z, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÅÎÑÄÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ

DOn �
�

dz

LnN

�
Y
�

~Ef�En; ys; y� exp
�
ÿ z

2labs

�
ÿ ~Eth

�
�

� exp

�
ÿ L�z; yn�
LnN�En�

�
djn d cos yn ;

ÅÆÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÆÑ ËØ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÓÇÆÇ
ÏËÛÇÐË ÐÂ ÒÖÕË ÆÎËÐÑÌ L�z; yn� ÆÑ ÕÑÚÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÂÔÍÂÆÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÂÒÇÓÕÖÓ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÏËÛÇÐË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÔÂÏÑÅÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÎÇÆâÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì
¤ÂÐËÏÇÆÂ (R0 � 2630 ÍÏ) ì ÒÑÚÕË Ä 40 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÔÂÏÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ÎÇÆâÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ì ¿ÐÙÇÎÂÆÂ
(R0 � 252 ÍÏ). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÎÖÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá ÃÞÎË
ÄÞÃÓÂÐÞ ÎÇÆâÐÞÇ ÔÒÖÕÐËÍË ÀÒËÕÇÓÂ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ì ¤ÂÐËÏÇÆ Ë ¦ÄÓÑÒÂ. ­ÖÐÐÂâ ÏËÛÇÐß
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÔÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÎËÃÑ ÓÇÅÑÎËÕÂ, ÎËÃÑ ÃÂÊÂÎßÕÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÌ ÂÒÇÓÕÖÓ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ë 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÎâ ¬­µ£¿ Ë ¯µ£¿. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¬­µ£¿ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ­ÖÐÞ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ
ÂÒÇÓÕÖÓ ÎÇÆâÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ-ÏËÛÇÐÇÌ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÐÇÓÅËÌ. ±ÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¯µ£¿

ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÂâ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). £ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ 3� 1019 4En 4 3� 1022 à£ ÂÒÇÓÕÖÓÞ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄ-ÏËÛÇÐÇÌ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÎÖÐÐÑÌ ÏËÛÇ-
ÐË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (En �
� 1024ÿ1025 à£) ÔËÕÖÂÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¬­µ£¿ ì ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÎÖÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÂÒÇÓÕÖÓ ÎÇÆâÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ-
ÏËÛÇÐÇÌ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÇÆâÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÀÒËÕÇÓÂ Ë ³ÂÕÖÓÐÂ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐÇÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¬­µ£¿ Ë ¯µ£¿
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÎÖÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË. ®ÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1018ÿ1025 à£ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏËÛÇÐÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ, ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ, ÓÂÆËÖÔ ÏËÛÇÐË. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ¬­µ£¿ Ë ¯µ£¿, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÇÚÇÐËÌ pN- Ë nN-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥Îâ ¬­µ£¿ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100 ÏÃ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎËÐÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬­µ£¿ ÄÔÇ ÏËÛÇÐË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÂÍ ÍÂÍ nN-ÔÇÚÇÐËÇ ÐÂ 5 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ pN-ÔÇÚÇÐËâ, ÕÑ ÆÎâ ¯µ£¿ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ LnN ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑ-
ÏÇÕÓÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ

´ÂÃÎËÙÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏËÛÇÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¬­µ£¿ Ë ¯µ£¿ ÓÂÆËÑÏÇÕÑÆÑÏ

³ÓÇÆÂ r, Å ÔÏÿ3 n Lrad, ÔÏ LnN (En � 1018 à£), ÍÏ labs ( f [¤¤Ù]), Ï

­ÈÆ

²ÇÅÑÎËÕ

¢ÂÊÂÎßÕ

0,92

1,8

3,0

1,8

1,73

2,5

39
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8,0

1250

640
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5000� f ÿ0;3
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²ËÔ. 4. ¡ÒÇÓÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ-ÏËÛÇÐÇÌ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
¬­µ£¿. ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÎÖÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÃÂÊÂÎßÕÂ Ë ÓÇÅÑÎËÕÂ, Â ÍÓËÄÞÇ 3 Ë 4 ì
ÂÒÇÓÕÖÓÂÏ ÎÇÆâÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ ¤ÂÐËÏÇÆÂ Ë ¦ÄÓÑÒÞ.
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¯µ£¿. ¯ÖÏÇÓÂÙËâ ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓËÔ. 4.
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ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ Ë ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÏËÛÇÐË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
¬­µ£¿ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 3� 1019 4ECR 4 1025 à£ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÂ ­ÖÐÞ (3� 105 ÍÏ2 ÔÓ) ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ
ÔÂÏÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÎÇÆâÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ì ÔÒÖÕÐËÍÂÀÒËÕÇÓÂ ¤ÂÐËÏÇÆÂ (2� 104 ÍÏ2 ÔÓ).

£ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 3� 1019 4En 4 3� 1022 à£ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÞ ÎÇÆâÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÆÎâ ¯µ£¿ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÂÒÇÓÕÖÓÖ
ÎÖÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÎÖÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ � 105 ÍÏ2 ÔÓ ÒÓË En � 1025 à£.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¬­µ£¿ Ë
¯µ£¿ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÎËâÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ �labs�, ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ �LnN� Ë
ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ �DyC�.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¬­µ£¿ Ë ¯µ£¿ ÚËÔÕÞÌ
ÎÈÆ, ÄÑÒÓÇÍË ÑÉËÆÂÐËá, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÑÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ (labs ÄÑ
ÎßÆÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ), ÒÓÇÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÅÎÑÄÂâ
ÛËÓËÐÂ ÍÑÐÖÔÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑ
ÎßÆÖ Ä 3 ë 3,5 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÇÅÑÎËÕÇ ËÎË ÃÂÊÂÎßÕÇ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
­ÖÐÂ ÍÂÍ ÏËÛÇÐß ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¬­µ£¿ Ë ¯µ£¿
ÓÂÆËÑÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÆÎâ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÇÆâÐÞÏË ÔÒÖÕÐËÍÂÏË ÀÒËÕÇÓÂ Ë ³ÂÕÖÓÐÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¬­µ£¿ Ë
¯µ£¿ ÓÂÆËÑÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏËÔÔËË "­ÖÐÂ-¤ÎÑÃ", ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ, Ô ÎÖÐÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
­°²¥.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÏ
²¶¶ª 08-02-00515 Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ²¡¯ "¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ
×ËÊËÍÂ".
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The problem of detecting nature's most energetic particles ì cosmic rays and neutrinos ì is reviewed. Prospects for using orbiting
radio detectors for these highest-energy particles are examined. Apertures are calculated for space experiments using the Moon and
similar-size ice satellites of Solar System planets as targets for the interaction of cosmic-ray particles and neutrinos. A comparative
analysis shows that using the Moon target is the most promising scenario.

PACS numbers: 95.55.Vj, 95.85.Ry, 96.50.S ë DOI: 10.3367/UFNr.0180.201009c.0957

Bibliography ì 84 references Received 16 February 2010, revised 25 March 2010

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 180 (9) 957 ± 964 (2010) Physics ±Uspekhi 53 (9) (2010)

964 ¤.¡. ¤µ³¦£, ¢.¯. ­°®°¯°³°£, £.¡. ²Á¢°£, £.¡. ¹¦¹ª¯ [µ¶¯ 2010


	1. Ââåäåíèå
	2. Ïðîáëåìû ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è íåéòðèíî óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé
	3. Ðàäèîìåòîä ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è íåéòðèíî
	4. Èñïîëüçîâàíèå ñïóòíèêîâ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû â êà÷åñòâå ìèøåíåé äëÿ ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèõ...
	5. Âû÷èñëåíèå àïåðòóðû ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è íåéòðèíî â êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ
	6. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

