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¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ
¤ÓÇÌÊÇÐÂ ë ©ÂÙÇÒËÐÂ ë¬ÖÊßÏËÐÂ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ Telescope ArraÖ

ª.ª. ´ÍÂÚÈÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©ÂÅÂÆÍÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ (¬­³£¿) ÔÕÑËÕ Ä ÓâÆÖ ÔÂÏÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë
ÄÂÉÐÞØ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ.
¸ÇÐÕÓÑÏ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ¤ÓÇÌÊÇÐÂ ë ©ÂÙÇÒËÐÂ ë¬ÖÊßÏËÐÂ (¤©¬).
¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÛÕÂÕÇ ÀÕÂ (³º¡) ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕÖ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËâ Telescope Array (´¡) ì ÔÂÏÂâ ÃÑÎßÛÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË ©ÇÏÎË, ËÊÖÚÂáÜÂâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ¬­³£¿. £ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÑÔÐÑÄÞ
¤©¬-à××ÇÍÕÂ, ÇÅÑ ËÔÕÑÓËá Ë ÐÞÐÇÛÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ´¡, ÄÍÎáÚÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÔÑÔÕÂÄ
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ¬­³£¿.

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ¤ÓÇÌÊÇÐ, ©ÂÙÇÒËÐ Ë ¬ÖÊßÏËÐ [1, 2]
ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÞ ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐââÔß ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Í
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá, ÆÑÎÉÐÞ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá
Ä ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ×ÑÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
¬­³£¿, ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ¤©¬-à××ÇÍÕÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß 100 ®ÒÍ, Ë ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

°ÕÍÓÞÕËÇ ¤ÓÇÌÊÇÐÂ, ©ÂÙÇÒËÐÂ Ë ¬ÖÊßÏËÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ
ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ, ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÞØ Ë
ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤à£ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ), Ë
ÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÎË ¤©¬-ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÊÓâÆÖ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ âÄËÎÑÔß ÃÞ
ÐÇÆÄÖÔÏÞÔÎÇÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ "ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË".

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
¤©¬-ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ £ÔÇÎÇÐÐÂâ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. ¿ÕÑ ÕÂÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ (Ë ÏÇÐßÛËØ). ©ÐËÚËÕ, Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÕÑÍÂ ¬­³£¿. ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÈÏ, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÙËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ

ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÞ
ÔÕÑËÏ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ¬­³£¿.
©ÂÓÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÐÂÛËØ ÅÎÂÊÂØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß âÓÍÑÇ ÃÖÆÖÜÇÇ, ÇÔÎË ÊÂÏÇÕÐÂâ
ÆÑÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ¬­³£¿.

¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
Â ¤©¬-à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

2. ¿××ÇÍÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

2.1. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ¤ÓÇÌÊÇÐÂ ë ©ÂÙÇÒËÐÂ ë¬ÖÊßÏËÐÂ
2.1.1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜÂ.¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÐÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ªØ
àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Ô
ÓÂÆËÑ×ÑÕÑÐÂÏË Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ
ÒËÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ)
Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÑÔÕÂÄÛÇÏÔâ ÑÕ àÒÑØË
ÅÑÓâÚÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¥Îâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË àÕÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÂØÑÆËÏ
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£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÎÑÓÇÐÙ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ, E 2 � k 2 �m 2. ¦ÔÎË àÕË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÄÇÓÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÕÑ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÅÎâÆÇÕß ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ. ¥Îâ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
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T � 2;7 ¬ ÓÇÂÍÙËâ (1) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓË
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²ÇÂÍÙËâ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒËÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ D-ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ. ¯Â ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

s � 300 mkb � 3� 10ÿ28 sm2 : �3�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ n � T 3�400 ÔÏÿ3.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ

Ls � �sn�ÿ1 � 8� 1024 sm � 2;7 Mpk : �4�

£ ÍÂÉÆÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐ ÕÇÓâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 20% àÐÇÓÅËË (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÂÔÔ
ÒËÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ). £ ÔÇÓËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, Ä
e ÓÂÊ, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ LA, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÆÎËÐÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÖá, E � 5� 1020 à£, ÆÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ LA � 10 ®ÒÍ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÒÑÓÑÅÖ 1020 à£, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 100MÒÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 1).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÕÑÐÞ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô
E01020 à£, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÔÍÑÓÇÐÞ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R9RGZK;RGZK � 100 ®ÒÍ. ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
¤©¬-Ô×ÇÓÑÌ (ËÎË ¤©¬-ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ).

2.1.2. °ÃÓÇÊÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
ËÐÉÇÍÙËË ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÄËÆ, Jin�E � / Eÿa, Ë n�r� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
±ÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ rÿ2, ÚÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÑÃÝÈÏÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ, r 2 dr. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÑÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E, ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÆËÖÔÖ Ô×ÇÓÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ,
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ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ©ÆÇÔß
R�E � ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ, Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎß-

ÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E. ¥ÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô E < 5� 1019 à£ ÓÂÄÐâÇÕÔâ 103 ®ÒÍ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÓË E > 5� 1020 à£ ÆÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ 10 ®ÒÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÑÍ ¬­³£¿ ÆÑÎÉÇÐ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ¤©¬-àÐÇÓÅËË, ÇÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ (ÓËÔ. 2).

2.2. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
°ÙÇÐËÏ ÕËÒËÚÐÞÌ ÖÅÑÎ, � L=Rg, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ©ÆÇÔß Rg ì ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ;
ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ.

1. £ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÔÍ ÒÑÒÇÓÈÍ,
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ÅÆÇ Zì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, 3 ÏÍ¤Ô
ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
1,5 ÍÒÍ ì ÕÑÎÜËÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ. (°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [3].) ±ÓÑ-
ÕÑÐÞ Ô E > 1018 à£ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÔÍ ÊÂ
ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÏÇÐßÛËÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË "ÊÂÒÖÕÞÄÂáÕÔâ" Ë ÒÑÍËÆÂáÕ ¤ÂÎÂÍÕËÍÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆË××ÖÊËË ÚÇÓÇÊ ÇÈ ÅÓÂÐËÙÖ.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ô E > 1018 à£ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÏÇÉ-
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÇÔÎË ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÔÑÔÕÂÄ ¬­³£¿ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ âÆÓÂÏ ÉÇÎÇÊÂ, ÕÑ ÒÓË E > 2� 1019 à£ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÎÖÚË ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÒÂÆÂÕß Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÖ ËÊÄÐÇ, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÎÂÔß ÃÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ÆËÔÍ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.
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ÆÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
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¿ÐÇÓÅËâ, à£

²ËÔ. 2.¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ; ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ì¤©¬-ÑÉËÆÂÐËÇ, ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ AGASA (Akeno Giant
Air Shower Array), ÚËÔÎÂ ÓâÆÑÏ Ô ÍÓÖÉÍÂÏË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. (°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.)
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2. µÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ¬­³£¿ Ä ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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®ÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ
(ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ). ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ËØ
ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4].
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎÇÌ Ä
ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÂÈÕ ÄÇÓØÐËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ËØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ B910ÿ12 ¤Ô [5]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐËÉÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ B03� 10ÿ16 ¤Ô ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6]: àÕÑÕ
ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ×ÂÍÕÂ ÐÇÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÖÚÇÐËâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ´à£-ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ¤©¬-Ô×ÇÓÞ,
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô E > 1020 à£ ÐÇ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÏÇÉÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ¤©¬-ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÆÑÎÉÐÞ
ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍË. ¡ÔÕÓÑÐÑÏËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ.

3. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ

±ÓË àÐÇÓÅËâØ, ÏÇÐßÛËØ 1014 à£, ÒÑÕÑÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÐÞØ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÛÂÓÑÄ ËÎË
ÔÒÖÕÐËÍÑÄ. ±ÓË àÐÇÓÅËË 1015 à£ ÒÑÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÖ
ÚÂÔÕËÙÖ ÐÂ 1 Ï2 Ä ÅÑÆ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÒÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÐÂ ÑÓÃËÕÇ. ±ÓË àÐÇÓÅËË 1020 à£ (àÕÑ ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ¤©¬-ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ) ÒÑÕÑÍ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ 1 ÍÏ2 ÊÂ ÔÕÑÎÇÕËÇ,
ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔÂ Ä ×ËÊËÍÇ ¬­³£¿. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¬­³£¿ ÔÑÔÕÑâÎË ÃÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÔÚÇÊÂáÜÇ
ÏÂÎÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÐÑ Ë Ä ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË (ÄÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ÄÇÔâÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ ÕÑÐÐ)

¬ ÔÚÂÔÕßá ÆÎâ ×ËÊËÍÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÐÂ ÒÓËÓÑÆÑÌ: ÊÇÏÐÂâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ. ´ÑÎ-
ÜËÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÇ ÎËÄÐË (º¡­), ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄØÑÆâÜÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÍÑÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. ±ÓË àÐÇÓÅËË
1019 à£ ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍ ÎËÄÐâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÄÐËÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÓÂÊÏÇ-
ÜÂâ ÐÂ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ, Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÃËÓÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË º¡­, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ º¡­. ´ÂÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÃË-
ÓÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ Ä âÔÐÞÇ ÃÇÊÎÖÐÐÞÇ ÐÑÚË. °ÆÐÂÍÑ Í ËØ

ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÎËÄÐâ Ë ÄÞÔÑÕÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓ-
ÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

£ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÓÂÃÑÕÂÄÛËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¤©¬-
àÐÇÓÅËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Volcano Ranch [7], SUGAR (Sydney
University Giant Air Shower Recorder) [8], Haverah Park [9],
"ÁÍÖÕÔÍ" [10, 11] Ë AGASA [12, 13], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÇÓÄÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË º¡­, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÂØ.
±ÑÊÆÐÇÇ ÒÑâÄËÎËÔß "ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ" Fly's Eye [14] Ë HiRes
[15], ËÊÏÇÓâÄÛËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÄÒÇÚÂÕ-
ÎâáÜËÏË, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË Ë ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÒÇÓÇÒÓÑ-
ÄÇÓÍË Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. ³ÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë
ÓÇÛÈÕÍÖ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÞ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ º¡­. ´ÂÍÑÌ
ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË Ë ÕÑÚÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ º¡­, ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ,
ÔÕÂÎ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÇÌÛÇÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË:
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ËÏ. ±ßÇÓÂ °ÉÇ Ä ÀÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË
©ÇÏÎË [16] Ë Telescope Array Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ [17].

3.1. ²ÂÐÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ë ÓÂÔÕÖÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ¤©¬
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÄÂÉÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕËâ ¤ÓÇÌ-
ÊÇÐÂ ë ©ÂÙÇÒËÐÂ ë¬ÖÊßÏËÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÔÕÐÞÏ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÊÆÇÔß ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ àÍÔÍÖÓÔ Ô ÑÃÊÑÓÑÏ ÓÂÐÐËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÍÓÂÕÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÕÑÌ ÃÖÓË ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÍÑÕÑÓÖá àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÊÄÂÎË Ä
ÏËÓÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ Ë ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ.

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÚÇÕÞÓÈØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ¤ÓÇÌÊÇÐÂ, ©ÂÙÇÒËÐÂ Ë ¬ÖÊßÏËÐÂ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÏË ¤©¬-ÒÓÇÆÇÎ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÐËÍÂÍËØ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÕÓ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ AGASA, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÎÂÔß ÔÂÏÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ º¡­, Ë ÔÑÃÓÂÎÂ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1.

¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÅÑÎÑ-
ÄÑÎÑÏÍÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÒÓÇÍË ÑÉËÆÂÐËâÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ:

ì Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬­³£¿ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ¤©¬-ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ËÎË ×ÑÕÑÐÑÄ,
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕ;

ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÒÓËØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏËE01020 à£
ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ¤©¬-Ô×ÇÓÞ.

¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÇ, Ë ÕÇÑÓÇÕËÍË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ àÕÑÌ ÅÑÎÑÄÑÎÑÏÍË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊ ÐËØ.
� ¯ÇÄËÆËÏÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË. ¬ÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË

ÅÑÎÑÄÑÎÑÏÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÓËØÑÆÂ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐË-
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ÍÂÏË ¬­³£¿ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ Ë âÓÍËÇ, ÒÓËÕâÅË-
ÄÂáÜËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, Â
ÐÇÚÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂØÑÆËÎÑÔß (ËÎË ÐÂØÑÆËÕÔâ) ÄÐÖÕÓË ¤©¬-
Ô×ÇÓÞ, ÐÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÐÑ ÐÇÄËÆËÏÑ Ë ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ËÔÕÑÚÐËÍ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä
¬­³£¿. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ "ÏÇÓÕÄÞÇ" ÍÄÂÊÂÓÞ [18]. ®ÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ,
ÚÕÑ ÍÄÂÊÂÓÞ, âÓÍËÇ Ë ÏÑÜÐÞÇ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ, ÔÑØÓÂÐâáÕ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓâÕß ÒÓÑÕÑÐÞ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÂÍÍÓÇÙËË ÏÂÕÇÓËË ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÍÄÂÊÂÓ ÅÂÔÐÇÕ Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ Ä ´à£-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ, Ë ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏË ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË, ËÔÍÎá-
ÚÂáÕ àÕÖ ÏÑÆÇÎß [19].
� "­ÑÍÂÎßÐÞÇ" ÏÑÆÇÎË. ¤©¬-ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ

¬­³£¿ ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß, ÇÔÎË ËØ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÎÑ. ´ÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÄÑÒÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÌÔâ ÔÄÇÓØÕâÉÈ-
ÎÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [20, 21]. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ, ÐÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ) ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑ-
ÔÕÑ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÂÔÔ,MX � 1013 ¤à£, ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ô ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [22 ë 24]. ®ÑÆÇÎß ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÌÔâ
ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ËÏÇÇÕ ÐÇÆÄÖÔÏÞÔÎÇÐÐÖá
ÔËÅÐÂÕÖÓÖ: ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÒÑÕÑÍÂ ¬­³£¿ ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ [25, 26]. ¿ÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
� ®ÑÆÇÎË Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË-"ÒÑÔÓÇÆÐËÍÂÏË".£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÂ

ÓÂÏÍÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ-
ÒÑÔÓÇÆÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÏÖÐÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ Ô ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÎÇÕÂÕß Í ÐÂÏ ËÊ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÊÂ ¤©¬-ÒÓÇÆÇÎÑÏ. ´ÂÍËÇ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ (ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÈÅÍËØ
ÅÎáËÐÑ Ë ÑÃÞÚÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ) ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[27]. ÁÄÎââÔß ÂÆÓÑÐÂÏË, àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÑÔÒÓÑË-
ÊÄÇÔÕË ÓÂÊÄËÕËÇ º¡­ [28]. £ ÏÑÆÇÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÐÇÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ [28]. ¯Â ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙÞ-ÒÑÔÓÇÆÐËÍÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÍÔËÑÐ [29 ë 31]. £ àÕÑÏ
ÔÙÇÐÂÓËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ä ÂÍÔËÑÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë,
ÒÓÇÑÆÑÎÇÄ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ×ÑÕÑÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.
� ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑ-

ÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË (1) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙ-ÍËÐÇÏÂÕËÍË. ¦È ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØÏÑÅÎÑÃÞÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÑÎßÛÇÏÖÒÑÓÑÅÖ ÆÎâ
×ÑÕÑÏÇÊÑÐÐÞØÓÇÂÍÙËÌ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÇÍÕÓ¬­³£¿
ÏÑÅ ÃÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÃÇÊ ¤©¬-ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ [32, 33]

3.2. ¯ÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Telescope Array
±ÓÑÇÍÕ Telescope Array âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ Ë ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÄ ÁÒÑÐËË, ³º¡, ¬ÑÓÇË,
²ÑÔÔËË Ë ¢ÇÎßÅËË. °Õ ²ÑÔÔËË Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ
ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Tele-
scope Array (TA) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÒÖÔÕÞÐÇ ÛÕÂÕÂ ÀÕÂ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÔÕÂÐÙËÌ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (FD) Ë
ÓÇÛÈÕÍË ËÊ 507 ÐÂÊÇÏÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (SD) (ÓËÔ. 3),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÏÇÔÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÂÏÖá ÃÑÎßÛÖá ÅËÃÓËÆÐÖá
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÖá ¬­³£¿ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖ-
ÛÂÓËË ©ÇÏÎË. SD ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 1,2 ÍÏ
ÏÇÉÆÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÒÎÑÜÂÆß
700 ÍÏ2. ´ÓË ÔÕÂÐÙËË FD, ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ SD-ÓÇÛÈÕÍÖ,
ÐÑÔâÕ ÐÂÊÄÂÐËâ Middle Drum (MD), Black Rock Mesa
(BR), Ë Long Ridge (LR). ³ÕÂÐÙËâ MD (ÓËÔ. 4) ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ 14 ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ HiRes. £ÔÈ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÙËÌ BR Ë
LR ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ TA. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ FD-
ÔÕÂÐÙËâÏË ÐÂÚÂÎËÔß Ä ÐÑâÃÓÇ 2007 Å., ÐÂÊÇÏÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ
ì Ä ÏÂÓÕÇ 2008 Å.

3.2.1. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ TA ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬­³£¿
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÓÈØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ: ÆÂÐÐÞØ SD (SD-
ÔÒÇÍÕÓ), ÆÂÐÐÞØ ÔÕÂÐÙËËMiddle Drum (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ

²ËÔ. 3. °ÆËÐ ËÊ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÒÖÔÕÞÐÇ ÛÕÂÕÂÀÕÂ (³º¡).

²ËÔ. 4. ³ÕÂÐÙËâ Middle Drum, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ 14 ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¯ÑÚÐÑÌ ÔÐËÏÑÍ
Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËÇÌ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ¢. ³ÕÑÍÔÑÏ.

´. 181, å 9] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 993



ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÏÑÐÑÍÖÎâÓÐÞÌ FD-ÔÒÇÍÕÓ) Ë ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

³ÒÇÍÕÓ SD ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÏ Ô ÏÂâ
2008 Å. ÒÑ ×ÇÄÓÂÎß 2010 Å. ¿ÍÔÒÑÊËÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1500 ÍÏ2 ÔÓ Ä ÅÑÆ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ
àÍÔÒÑÊËÙËË AGASA ÊÂ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±ÓË
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË SD-ÔÑÃÞÕËÌ ×ËÕËÓÖáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
×ÓÑÐÕÂ º¡­ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ (Í ÑÔË º¡­) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ
S800 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 800 Ï ÑÕ ÑÔË º¡­ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ S800 Ë
àÐÇÓÅËÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ
(ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 5.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ SD-ÔÒÇÍÕÓ ×ËÕËÓÑÄÂÎÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÂØ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÆÄÇ ÕÑÚÍË ËÊÎÑÏÂ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ log�E �|W��, ÓÂÄÐÞØ 18,71 Ë 19,75, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ "ÎÑÆÞÉÍÇ" 1 Ë ÐÂÚÂÎÖ ¤©¬-ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ àÐÇÓÅËá ÕÑÚÍË ËÊÎÑÏÂ E�1019;75 à£,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒâÕß ÔÑÃÞÕËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ï ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÉËÆÂÎÑÔß ÃÞ
18,4 ÔÑÃÞÕËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá 3;5s
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ¬­³£¿ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ¤©¬-ÒÓÇÆÇÎ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË SD-ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑÇ ¤©¬-ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß FD-ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ HiRes [36] Ë
ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ ±. °ÉÇ [37]. °ÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ¤©¬-ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ ÐÑÄÖá ×ËÊËÍÖ, Â
ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ [38]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ SD-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Telescope Array ËÆÇÐÕËÚÐÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÏÔâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ AGASA.

£ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÕÂÐÙËÇÌ MD, ÄÑÛÎË ÆÂÐÐÞÇ,
ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ ÒÑÚÕË ÊÂ ÕÓÈØÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ, Ô ÆÇÍÂÃÓâ 2007 Å.
ÒÑ ÔÇÐÕâÃÓß 2010 Å. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÐÂ ÓËÔ. 5. MD-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ TA ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË HiRes [36], Ä ÐÈÏ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ¤©¬-ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ. ¥ÇÕÂÎË àÕÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä [39].

¤ËÃÓËÆÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, Õ.Ç. ÔÑÃÞÕËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÛÈÕÍÑÌ SD Ë ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ FD-
ÔÕÂÐÙËÌ, ØÑÕâ Ë ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ, ÐÑ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÞØ FD, Â
àÍÔÒÑÊËÙËâ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÛÈÕÍÑÌ SD. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÍÂÉÆÑÏ ÔÑÃÞÕËË. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ´¡, ÔÑÃÓÂÐÐÞÏ ÊÂ ÒÑÎÖÕÑÓÂÅÑÆÑÄÑÌ
ÒÇÓËÑÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 5; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÆÇÕÂÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40].

3.2.2. ®ÂÔÔÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ º¡­
ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÇÈ
ÒÓËÓÑÆÞ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÎËÄÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Xmax, âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ
ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÕËÒÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ º¡­ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ FD-ÕÇØÐËÍÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
(ËÎË, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ) ÔÑÔÕÂÄÂ ¬­³£¿.

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ º¡­, ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËâ HiRes ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ Ô
ÒÓÑÕÑÐ-ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ¬­³£¿ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 1,6 ÆÑ 64 ¿à£ (1018 à£) [41]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Xmax, ÕÂÍ Ë ÔÓÇÆÐÇ-ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ
±. °ÉÇ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÓÂÔÕÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ 3 ¿à£, ÆÑÔÕËÅÂâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ [42].

®Þ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ¬­³£¿, ËÊÏÇÓââ
Xmax Ä ÐÂÃÑÓÇ FD-ÔÕÇÓÇÑÆÂÐÐÞØ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÑÏ
ÊÆÇÔß ÂÐÂÎËÊÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ Ô ÐÑâÃÓâ
2007 Å. ÒÑ ÔÇÐÕâÃÓß 2010 Å. ¥Îâ ÔÑÃÞÕËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÖÏâ FD-ÔÕÂÐÙËâÏË, ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÎÂÔß ÅÇÑÏÇÕÓËâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÎËÄÐâ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Xmax ÑÕ
àÐÇÓÅËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1018;2 ë 1020 à£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 6. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍÑÇ ÑÉËÆÂÐËÇ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ TA ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ
QGSJET-01 ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË Ô ÉÇÎÇÊËÔÕÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥ÇÕÂÎË ÂÐÂÎËÊÂ
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ¬­³£¿ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [43].

3.2.3. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ×ÑÕÑÐÞ. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ
ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
¤©¬-à××ÇÍÕÑÏ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÄÍÖÒÇ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËÌ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ, ÒÑÏÑÅÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚËÕß àÕË
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÎÇÆÐââ
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓ ¬­³£¿ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Telescope Array
(ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ). ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÏ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
¤©¬-àÐÇÓÅËÌ.

1 ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì ankle),
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËá [34] ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÑÕÇÓß
ÐÂ ÓÑÉÆÇÐËÇ e�eÿ-ÒÂÓ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
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ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÍÂÍ ÒÓÑÆÖÍÕ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.
°ÉËÆÂÇÏÂâ ÆÑÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÂÎÂ, Ë ÒÑÍÂ ×ÑÕÑÐÞ Ä
¬­³£¿ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓËE > 10 ¿à£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ´¡, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ [44]

Fg < 3;4� 10ÿ2 kmÿ2 srÿ1 godÿ1 �95% CL�:

¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÔËÎßÐÞÏ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ
ÒÑÎÖÛÂÓËË Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ [45]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑËÔÍÂ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä [46].

3.2.4. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ. ¢ÇÊ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¬­³£¿ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÑÍÐÑ Ä
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá £ÔÇÎÇÐÐÖá. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÔÕÑâÜËØ ÒÇÓÇÆ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ Telescope Array. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÑÏ Í ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ¬­³£¿. ¦È ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÞÏ
ÛÂÅÑÏ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ¬­³£¿ Ë
ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÍÂÍ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ.

¦ÔÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬­³£¿ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ¤©¬-à××ÇÍÕ, ÕÑ, ÍÂÍ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.1, ËÔÕÑÚÐËÍË ÎÖÚÇÌ ÔÂÏÞØ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ
ÓÂÆËÖÔÑÏ 100 ®ÒÍ ÑÕ ÐÂÔ. ¯Â ÕÂÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÕÑÍÂ ¬­³£¿. °ÉËÆÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÕÂÍ Ë
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ.

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [47] ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (¬³£), ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË âÆÓÂÏË (¡¤Á), Â

ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. £ àÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÛÎË ÆÂÐÐÞÇ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ ÊÂ
28 ÏÇÔâÙÇÄ ÐÂÊÇÏÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ, Ô ÏÂÓÕÂ 2008 Å. ÒÑ
ÔÇÐÕâÃÓß 2010 Å. ³ ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ÒÑ ÊÇÐËÕÐÑÏÖ ÖÅÎÖ Ä 45�

ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ 655 ÔÑÃÞÕËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË,
ÃoÂ ÎßÛËÏË 10 ¿à£, 35 ÔÑÃÞÕËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÃÑÎßÛËÏË
40 ¿à£, Ë 15 ÔÑÃÞÕËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË
57 ¿à£.

1. ¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËË. £ ÆÂÐÐÞØ AGASA ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÓËØÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ
(ÆÖÃÎÇÕÞ Ë ÕÓËÒÎÇÕÞ) Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2;5� [48, 49].
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ: ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÒÓÑÄÇÓÍÖ àÕÑÌ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ´¡. ³ÎÇÆÖâ ÂÐÂÎËÊÖ AGASA, Ä
ÐÂÃÑÓÇ ÆÂÐÐÞØ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑ
àÐÇÓÅËË: E > 10 ¿à£ Ë E > 40 ¿à£. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÔÑÃÞÕËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓË-
ØÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÂÓÞ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÏÇÐßÛËÏ
2;5�. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÆÎâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ. £
ÐÂÃÑÓÇ Ô E > 10 ¿à£ ÏÞ ÐÂÛÎË 311 ÕÂÍËØ ÒÂÓ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÉËÆÂÇÕÔâ 323 ÒÂÓÞ. £
ÐÂÃÑÓÇ Ô E > 40 ¿à£ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÒÂÓÂ ÒÓË ÑÉËÆÂÇÏÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË 0,838. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÃÞÕÑÍ Ä ÆÂÐÐÞØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ©ÂÕÇÏ ÏÞ ÑÔÎÂÃËÎË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ Ë ÒÓÑÄÇÎË ÕÂÍÑÌ ÕÇÔÕ ÐÂ ÄÔÇØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ÑÕ 0 ÆÑ 30�, Ë ÑÒâÕß ÒÑÎÖÚËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÆÂÐÐÞØ TA ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

2. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË. °ÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËâ ËÏ. ±ßÇÓÂ °ÉÇ ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ [50] ¬­³£¿
Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÑÎßÛÇÌ 57 ¿à£, Ë ÃÎËÊÍËÏË (Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ,
ÏÇÐßÛËÏ 75 ®ÒÍ) ¡¤Á. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ
ÖÅÎÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ 3;1�. £ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ 13 ÔÑÃÞÕËÌ, 9 ÔÑÃÞÕËÌ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 69%. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÑÄÇÓËÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ.

¿ÍÔÒÑÊËÙËâ ´¡, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÍÔÒÑÊËÙËË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË °ÉÇ, ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÐÇÃÇÔ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÕÂÎÑÅ [51]
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ¡¤Á, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß ÃÑÎßÛÇÌ ÆÑÎË ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜËØ ÔÑÃÞÕËÌ. £ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ¡¤Á Ä ¬­³£¿ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ,
ÏÞ ÑÙÇÐËÄÂÇÏ àÕÖ ÆÑÎá Ä 73% ÆÎâ ´¡. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 7. ±ÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÔÆÇÎÂÕß
ÐÇÎßÊâ: ÒÓË ÐÞÐÇÛÐÇÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÆÂÐÐÞÇ
´¡ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ ÍÂÍ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÕÂÍ
Ë Ô ¡¤Á-ÅËÒÑÕÇÊÑÌ.

3. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ
ÒÓÑÄÇÓâÇÏ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÃÞÕËâ TA ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ´ÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÞ, Â ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÐÇ ÚÓÇÊ-
ÏÇÓÐÑ ÄÇÎËÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ÔÕÂÕßÇ [52] ÏÇÕÑÆ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËÌÔâ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ HiRes [53]. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ¬­³£¿
ÒÑ ÐÇÃÖ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÎÇÆÖáÕ ÊÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄËÆËÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÂÕÇÏ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË.

p ì QGSJET-01

p ì QGSJET-II

p ì SIBYLL

Fe ì QGSJET-01

Fe ì QGSJET-II

Fe ì SIBYLL
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²ËÔ. 6.³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇXmax ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË (ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ´¡). ¬ÓÖÉÍË ì FD-ÔÕÇÓÇÑÆÂÐÐÞÇ TA (ÚËÔÎÂ ÑÍÑÎÑ
ÍÓÖÉÍÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ). ´ÓË
ÄÇÓØÐËÇ ÎËÐËË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÚËÔÕÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ: QGSJET-01 (ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÎËÐËâ); QGSJET-II (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë SIBYLL
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ´ÓË ÐËÉÐËÇ ÎËÐËË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÎÖÚÂá ¬­³£¿,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ âÆÇÓ ÉÇÎÇÊÂ.
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¬ÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ£ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß ÒÓË àÐÇÓÅËâØ E > 40 ¿à£ Ë E > 57 ¿à£.
¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô àÕÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊÑÌ. ¯ÂÃÑÓ Ô E > 40 ¿à£ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô
ËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ E > 57 ¿à£ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË
95%. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÎËÚËÕß àÕË ÆÄÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÂâ ÐÞÐÇÛÐáá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

Telescope Array âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ
ÒÑÎÖÛÂÓËË ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, ËÊÖÚÂáÜÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ´¡ ÐÂÚÂÎË ÓÂÃÑÕÖ Ä
ÏÂÓÕÇ 2008 Å. ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÊÏÇÓÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ, ÐÂÌÆÇÐÑ ¤©¬-ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ
1019;75 à£, Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 3;5s. ®ÂÔÔÑÄÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 1018;2 ÆÑ 1020 à£ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÚËÔÕÑ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÒÓËØÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÈ ÇÜÈ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Telescope Array ×ËÐÂÐÔËÓÖÇÕÔâ ®ËÐË-
ÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÖÎßÕÖÓÞ, ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÁÒÑÐËË ¬ÂÍÇÐË-ÅÓÂÐÕÂÏË Ä ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (431)
"¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ", ÅÓÂÐÕÂÏË ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 18204020(A), 18403004(B) Ë
20340057(B); ÅÓÂÐÕÂÏË ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ PHY-0307098, PHY-0601915, PHY-
0703893, PHY-0758342, PHY-0848320 (ÀÕÂ) Ë PHY-
0649681 (²ÂÕÅÇÓÔ); ¬ÑÓÇÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(KRF-2007-341-C00020); ¬ÑÓÇÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ÐÂÖÍË Ë
ËÐÉÇÐÇÓËË (KOSEF, R01-2007-000-21088-0); ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
ÂÍÂÆÇÏËÇÌ ÐÂÖÍ; ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 10-02-01406a, 11-02-
01528a; ÅÓÂÐÕÑÏ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË
¯º-5525.2010.2; ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË
²¶, ÅÑÔÍÑÐÕÓÂÍÕ 02.740.11.0244; ÍÑÐÕÓÂÍÕÑÏ IISN
4.4509.10.
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¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ T2K:
ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

À.¤. ¬ÖÆÇÐÍÑ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ âÄËÎÑÔß ÒÓâÏÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÕÂÎÑ ÐÂÚÂÎÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ àÕÑÌ ×ËÊËÍË. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÖá ÏÂÔÔÖ, ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ, Ë ÂÓÑÏÂÕÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞÇ ÚËÔÎÂ) ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá (nSM), ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¶ËÊËÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ U [1], ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÕÓË ÕËÒÂ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑì ne; nm; nt, ËÏÇáÜËØ ÎÇÄÖá ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÔÕß, Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË n1; n2; n3, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÔÔÞ m1;m2;m3. £ ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÙÂ U ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

U�
1 0 0
0 c23 s23
0 ÿs23 c23

 !
c13 0 s13 exp �ÿid�
0 1 0

ÿs13 exp �id� 0 c13

0@ 1A�
�

c12 s12 0
ÿs12 c12 0
0 0 1

 !
: �1�

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË si j � sin yi j Ë ci j � cos yi j (i; j � 1; 2; 3).
°ÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÛÇÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË: ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÓÂÊÐÑÔÕâÏË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ:
Dm 2

12 � m 2
2 ÿm 2

1 ËDm 2
23 � m 2

3 ÿm 2
2 , ÕÓÇÏâ ÖÅÎÂÏË ÔÏÇÛË-

ÄÂÐËâ, y12, y23, y13, Ë CP-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ d.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË [2], ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË [3 ë

8], ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË [9] Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË [10, 11] ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÏÇÓËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, y12, y23, Dm 2

12,
Dm 2

23: tan2 y12 � 0;47�0;06ÿ0;05, Dm 2
12 � 7;59�0;21ÿ0;21 � 10ÿ5 à£2,

sin2 2y23 > 0;92 ÆÎâ 90-ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ

ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (90% CL), Dm 2
23 � �2;43� 0;13� � 10ÿ3 à£2.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÍ Dm 2
23 ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, Õ.Ç. ÐÇ

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÂ ÍÂÍ
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ, m3 4m2 > m1, ÕÂÍ Ë ËÐÄÇÓÔÐÂâ,
m2 > m1 4m3. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ y13 Ë
d. ¯ÂËÎÖÚÛËÌ ÒÓÇÆÇÎ sin2 2y13 < 0;15 (90% CL) ÆÎâ
Dm 2

23 � 2;43� 10ÿ3 à£2 ÒÑÎÖÚÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Chooz
[12].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ jDm 2
12j5 jDm 2

13j ' jDm 2
23j, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ

ÃÂÊÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(Dm 2

23 � �2ÿ3� � 10ÿ3 à£2) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, ÄÍÎÂÆ ÚÎÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Dm 2

12, Ä ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÎ Ë ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [13, 14]:

P�nm ! ne� ' sin2 2y13 sin
2 y23 sin

2 Dm 2
13L

4En
; �2�

P�nm ! nm� ' 1ÿ sin2 2y23 cos4 y13 sin
2 Dm 2

13L

4En
ÿ

ÿ P�nm ! ne� : �3�
¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÃÂÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÞÃÓÂÐÞ

ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ P�nm ! ne�
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ, Õ.Ç. �Dm 2

13L�=�4En� � p=2� np,
ÕÑ

P�nm ! ne� � 1

2
sin2 2y13 : �4�

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ T2K (Tokai-to-Kamioka) [15], ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÅÑ Ä ÁÒÑÐËË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ nm ! ne Ë
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÂ y13 Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í sin2 2y13 �
� 0;006 (90% CL), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÆÓÖÅËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
d�sin2 2y23� � 0;01 Ë d�Dm 2

23� � 10ÿ4 à£2. ¹ÎÇÐÂÏË ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËË T2K âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ 500 ÖÚÈÐÞØ ËÊ 12 ÔÕÓÂÐ. °Õ
²ÑÔÔËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯ (ªÁª). ¬ÑÐÙÇÒÙËâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÔÕÂÕÖÔ Ë ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÐËÉÇ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ T2K

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.
°ÔÐÑÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÃÎËÉÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 280Ï ÑÕ ÏËÛÇÐË (ND280),
Ë ÆÂÎßÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ (SK) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 295 ÍÏÑÕÏËÛÇÐË. ¢ÎËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓND280 [16 ë 18],
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ Ä ÛÂØÕÇ ÅÎÖÃËÐÑÌ 40 Ï Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 18 Ï,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÄÃÎËÊË ÏËÛÇÐË (ÆÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ), ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô âÆÓÂÏË. °ÆËÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (ÏÑÐËÕÑÓ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ INGRID (Interactive Neutrino GRID))
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç. ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 0 ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â ÆÓÖÅÑÌ
ÃÎËÉÐËÌ (off-axis) ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÑÔË,
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Ë ³ÖÒÇÓ-¬ÂÏËÑÍÂÐÆÇ,
Õ.Ç. ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 2;5�.
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