
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (521).

2. ´ËÒÞ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÄÑÆÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (522).

3. ¬ÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎË (522).

4. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ¯¦£°¥ (523).

5. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ

(524).

6. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ ¯¦£°¥-¥¦¬°² (525).

7. ®ÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏáÑÐÑÄ (525).

8. ®áÑÐÐÂâ ÊÂÅÂÆÍÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ (526).

9. ¿ÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒ ÏáÑÐÑÄ Ä ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÄÑÆÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ

¯¦£°¥ (527).

10. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ (528).

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (529).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (529).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÄÑÆÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (¹£¥) âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ®ÂÔÛÕÂÃÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
¹£¥ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÍËÎÑÕÑÐÐÂÏË (Super-Kamiokande [1]),
ÏÇÅÂÕÑÐÐÂÏË ("¢ÂÌÍÂÎ" [2], ANTARES (Astronomy with a

Neutrino Telescope and Abyss environmental RESearch) [3])
Ë ÅËÅÂÕÑÐÐÂÏË (IceCube [4]). ª ØÑÕâ ÄÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÎÖÚÛËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ (ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÏÂÎÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÐÑÏÇÓÂ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÈ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÃÎËÊÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ÆÎËÐ), ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
(ØÑÓÑÛÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß, ÆÇÛÇÄËÊÐÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ) ÆÇÎÂáÕ ÇÈ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÏÂÔÔÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ, ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂÕÑÐÐ
Ë ÄÞÛÇ.

¿ÒÑØÂ ÃÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ¹£¥ ÐÂÚÂÎÂÔß Ä 1970-Ø ÅÑ-
ÆÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ´à£-ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ Ë ÑÙÇÐÍË
ÏÂÔÔÞ W-ÃÑÊÑÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ, ÍÑÅÆÂ W-ÃÑÊÑÐ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÄÐÇÊÇÏÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÂÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÕÇÏÒÂ
ÔÚÈÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ´à£-ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÂÔÔÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÏÇÅÂÕÑÐÐ (ÒÓÑÇÍÕ DUMAND ì Deep Underwater Muon
And Neutrino Detector [5]).

³ÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÓÇ-
ÃÑÄÂÎËÔß ¹£¥, ÔÕÂÎ ÒÑËÔÍ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. °ÙÇÐÍË ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÍÕ. ª ØÑÕâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÕÂÍÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ (Ë ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ) ËÊ ÆÓÖÅËØ,
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ, ÄÇÜÇÔÕÄ (NUSEX (NUcleon Stability
EXperiment) [6], Fr�ejus [7]), ÄÑÆÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂÎË
ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¢ÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÆÄÂ ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ: Kamio-
kande ÏÂÔÔÑÌ 3 ÍÕ [8] Ë I®£ (Irvine ëMichigan ëBrook-
haven) ÏÂÔÔÑÌ 8 ÍÕ [9].
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2. ´ËÒÞ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÄÑÆÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÏÐÑÉËÕÇÎË (¶¿µ). ±Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËØ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ¹£¥ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÇ Ë
ÑÃÝÈÏÐÞÇ (ÓÇÛÈÕÚÂÕÞÇ). £ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ
¶¿µ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÐÍÂØ
ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ 4p-ÅÇÑÏÇÕÓËá ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÒÓËØÑÆâÜËØ Ô ÎáÃÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ËÏÇÎÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÕÑÓÞØÏÑÅÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ Ä ÎáÃÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÆÎËÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÆÇ. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÕ ÆÎËÐÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÑ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ
ÊÑÐÞ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, Â ÊÂÕÇÏ
Ë ÏÈÓÕÄÞÇ ÊÑÐÞ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ
[8, 9], ÃÞÎË ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ
�15ÿ20�3 Ï3 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÆÎËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ØÑÓÑÛÑ ÑÚËÜÇÐÐÑÌ ÄÑÆÇ.

¥Îâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏË âÄÎâ-
áÕÔâ ÓÇÛÈÕÚÂÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÎáÃÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓÑÔÕÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅËÓÎâÐÆ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÄÇÛÇÐÞ ¶¿µ. ²ÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË Ä ÅËÓÎâÐÆÇ Ë ÏÇÉÆÖ
ÅËÓÎâÐÆÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÅËÓÎâÐÆ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ¥Îâ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇÂÍÕÖÂÎßÐÂ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ 4p-ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ
ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ×ÑÐÂ
ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏáÑÐÑÄ) ËÊ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖ-
Ô×ÇÓÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÄÇÓØÐÇÌ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

ªÆÇâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑÙÇÎÇÄÑÅÑ ¹£¥, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÔÇØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ
Ä 1977 Å. ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÏ ÔÑÄÇÜÂÐËË ÄÑ £ÎÂÆËÄÑÔÕÑÍÇ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÑÒÓÑÔÞ ÖÚÂÔÕËâ ÔÑÄÇÕÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ
Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÇÍÕÂ DUMAND, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÄÇÕÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. ¹Ç-
ÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÄÑÆÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ¯¦£°¥ ÊÂÆÖÏÞÄÂÎÔâ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÃÖÆÖÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÕËÒÂ DUMAND, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ (ÑÕÔáÆÂ Ë ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ¯¦£°¥ [10]) Ô ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÓÇÉÇÍÙËË ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÂ ÖÓÑÄ-
ÐÇ 1010, Ë, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÍÂÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (¬­), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏáÑÐÑÄ (ÑÆËÐÑÚÐÞØ Ë
ÅÓÖÒÒ), Ë ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ (º¡­). ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ, Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎ
ÔÑÊÆÂÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Milagro [11], ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ º¡­, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÂÏË Ë
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (±¬ª), ÒÑ ÏáÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ
¹£¥. ¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ë ÒÑÒÞÕÍÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË (ÒÓÑÇÍÕ NET (Neutrino Telescope) [12]), ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ¯¦£°¥ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ
ËÏÇÕß ÑÃÝÈÏÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ) Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÕßÔâ 4p-ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÏ (ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÔ×Ç-
ÓÞ). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎËÃÑ ×ÑÕÑ-
ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂÏË, ÎËÃÑ
ÍÂÍËØ-ÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ¶¿µ Ô ÒÎÑÔÍËÏË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂÏË,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

3. ¬ÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎË

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÖÏ-
ÐÑÉËÕÇÎÇÌ, Â Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ ì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ, ËÏÇÎË
ÒÎÑÔÍËÌ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ. ±ÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÍÎËÍ ÕÂÍËØ ¶¿µ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¶¿µ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ ÑÕÍÎËÍ ¶¿µ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÕÓÇÍÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÕÍÎËÍ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ N0 ì ÚËÔÎÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ Ô
ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ÕÓÇÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ, S ì ÒÎÑÜÂÆß ×ÑÕÑÍÂ-
ÕÑÆÂ, R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÓÇÍÂ ÆÑ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ, a ì ÖÅÑÎ
ÒÂÆÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ, L ì
ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ
ÒÑ ËØ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ.

¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË Ô ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑ-
ÆÑÏ, ÑÕÍÎËÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÓËØÑÆÂ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ). ´ÂÍËÇ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ "¢ÂÌÍÂÎ" [2] Ë IceCube [4], ÅÎÂÄÐÂâ ÙÇÎß ÍÑÕÑÓÞØ
ì ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ËÊ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖ-
Ô×ÇÓÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ, ¶¿µ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ØÑÓÑÛËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÏáÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¬­ ËÊ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖ-
Ô×ÇÓÞ.

¥Îâ ¹£¥, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË,
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÒÓËØÑÆâÜËØ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÓØÖ Ë
ÔÐËÊÖ, ÐÑ Ë ÃÎËÊÍËÏ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÔÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¶¿µ ÏÑÆÖÎß,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ
(¬³®). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËØ ËÊ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ,
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä
ÙÇÐÕÓÂØ ÅÓÂÐÇÌ Ë/ËÎË Ä ÔÓÇÊÂÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÂØ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ
ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ. ªØ ÑÕÍÎËÍ
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ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ R, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÑÆÖÎâ, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
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ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÕ ÖÅÎÑÄ ai. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ¶¿µ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÓÈÃÓÂØ, ÐÑ àÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÐÇÖÆÑÃÐÑ. £ÔÇÅÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒâÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ (ÕÇÕÓÂàÆÓ,
ÍÖÃ, ÑÍÕÂàÆÓ, ÆÑÆÇÍÂàÆÓ Ë ËÍÑÔÂàÆÓ), Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ
ÐËØ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÄÂÊËÔ×Ç-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎË: 6, 8, 12, 14, 20 Ë 32. ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÍÄÂÊË-
Ô×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑâÔÐËÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ¬³®-6, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÛÇÔÕË ¶¿µ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÑÔâÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ËÎË ÒÑ
ÅÓÂÐâÏ ÍÖÃÂ). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ¶¿µ (ÓËÔ. 1Â), Ë ÇÔÎË ÒÓÑÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÕß ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ, ÕÑ ËØ ÔÖÏÏÂ (ËÎË ÍÑÓÇÐß ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ËÊ ÐÇÈ) ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ �cos2 ax � cos2 ay � cos2 az�1=2 � 1. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ, ÔÑÔÕÑ-
âÜÇÅÑ ËÊ n ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ �n=6�1=2.

±ÇÓÄÞÌ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß ¬³®-6 ÆÎâ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËØ ÄÑÆÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ [13] Ä 1979 Å.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÆÖ-
Îá âÄÎâÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ¹£¥ ANTARES [14]
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË ×ÑÕÑÖÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÐËÉÐáá ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 75�

ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ì Ô ÑÃÝÈÏÑÏ 1 ÍÏ3 (¬®3) ì ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÑÆÖÎß ¬³®-32, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆËÐ ËÊ ¶¿µ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÄÑÆ
ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÃÇÎâ [15]. ³ÑÊÆÂÐËÇ ¹£¥ ËÊ ÕÂÍËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÖá 4p-ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËá Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÎáÃÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

4. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ¯¦£°¥

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ
¬³®-6 (ÓËÔ. 1Ã) ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÒÇÓÄÞÌ Ä ÏËÓÇ ÏÐÑÅÑÙÇÎÇÄÑÌ
¹£¥ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÏÂÔÔÑÌ 2 ÍÕ Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ 26� 9� 9 Ï3 [10] ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÏÃËÙËÑÊÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ì ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ×ÑÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏáÑÐÑÄ
(2� 1010).

£ 1994 Å. ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÒÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß
¹£¥ ¯¦£°¥, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ 25 ÅËÓÎâÐÆ (ÒÑ ÕÓË ËÎË

ÚÇÕÞÓÇ ¬³® Ä ÍÂÉÆÑÌ) (ÓËÔ. 2) Ë ËÏÇáÜÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÃÎËÊÍËÌ Í ÍÖÃÖ, Ô ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË 6� 6� 7;5 Ï3. ¥Îâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÔËÔÕÇÏÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ (³¬´), ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
80 ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ, ÒÑÎÑÄËÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÊÏÇÜÂÎÂÔß ÐÂ ÍÓÞÛÍÇ ÄÑÆÐÑÅÑ ÃÂÔÔÇÌÐÂ, Â ÆÓÖÅÂâ ÒÑ-
ÎÑÄËÐÂ ì ÐÂ ÇÅÑ ÆÐÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÑÏÇÜÈÐÐÞÇ Ä ÄÑÆÑÐÇ-
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÇ ÍÑÓÒÖÔÂ ÔÚÈÕÚËÍË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 40� 20�
� 2 ÔÏ3, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÛÂØÏÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎË ÄÞÆÇÎÇÐËÇ 1600 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÏáÑÐÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÄÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ¹£¥.

°ÕÍÎËÍ ¬³® ÐÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏáÑÐÑÄ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÕÓÇÍÂÏË ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÉÇÍÙËË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ¬³®. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ³¬´ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (p), ÑÛËÃÑÚÐÑÅÑ (q) Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÇÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (r) [16]. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ p� q� r � 1. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ p Ë q ÆÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ:
h pi � 0;83, hqi � 0;023. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÉÇÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ p=q, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ ÑÆËÐ ¬³®
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 20. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÉÇÍÙËË 2� 1010.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇD ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÏÑÆÖÎÇÌ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÐÂÆ
ÚËÔÎÑÏ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÇÄÇÓÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 20D > 2� 1010, D > 8.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏáÑÐÂ
ËÊ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚËÔÎÑ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÜËØ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ (ÔÄÇÓØÖ), Nu � 8, Â
ÑÛËÃÑÚÐÑÇ (ÔÐËÊÖ) ìNd � 0; ÐÂ ÓËÔ. 3Ã ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏáÑÐÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÐËÉÐÇÌ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ,ì Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ:
Nu � 0 Ë Nd � 8 [17].

£ÔÇÅÑ ÊÂ ÚÇÕÞÓÇ ÏÇÔâÙÂ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÐÂÆÈÉÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËâ Ë ÆÄÂ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ [18].
°ÉËÆÂÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÏáÑÐÑÄ ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 2;5� 0;5.

yCh

ax

az
R

ay

´ÓÇÍ ÚÂÔÕËÙÞ
Â Ã

²ËÔ. 1. ¬ÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÆÖÎß: (Â) ÒÓËÐÙËÒ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË, (Ã) ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ. yCh ì ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ.

1 2

²ËÔ. 2.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
¯¦£°¥: 1 ì ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎË, 2 ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÔÚÈÕÚËÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ.
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5. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ

£ÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ¹£¥ ÒÇÓÇÆ ÏÐÑÅËÏË ÆÓÖÅËÏË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ ÇÅÑ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÃÞÚÐÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÎÑâÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ Ë
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑÈÄ. £ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂØ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ËÐÂâ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ

ÍÂÔÍÂÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍËÇ ×ÑÕÑÖÏÐÑ-
ÉËÕÇÎË (ËÎË ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÐËØ ÏÑÆÖÎË). ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÑÔË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ ÏÑÅÖÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÚÕÑ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ
ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎËÄÐÇÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÏáÑ-
ÐÂÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¹£¥¯¦£°¥, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÒÓË ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÃÑÓÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÖÚÂÎËÔß
ÍÂÔÍÂÆÞ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËØ ÑÔÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÕÓÇÍÂÏ ÏáÑÐÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎËÄÐË ÑÕÃËÓÂÎËÔß ÒÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËá Ä ¹£¥.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÎÂÔß Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ: àÐÇÓ-
ÅËË ÍÂÔÍÂÆÂ e Ë ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÕÓÇÍÇ ÏáÑÐÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ÐÂÚÂÎÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, ËÎË ÇÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏ, ËÎË ÙÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÕÑÚÍË ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÔÍÂÆÂ t0 ÍÂÔÍÂÆÐÂâ
ÍÓËÄÂâÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏÑÃÓÂ-
ÊÑÏ [19]:

N�e; t� � 0;32���
y
p exp

��tÿ t0��1ÿ 1;5 ln s�� ; �3�

ÅÆÇ y � ln �e=b�, b � 78;3 ®à£ ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÇ, s � 3�tÿ t0�=�tÿ t0 � 2y� ì ÄÑÊÓÂÔÕ
ÎËÄÐâ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÎËÄÐË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÏáÑÐÂÏË ÑÍÑÎÑÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÓÑÛÇÆÛËÏË ÄÆÑÎß ÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ©Â 7945 Ú ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 1,7 ÏÎÐ
ÏáÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎË 123364 ÍÂÔÍÂÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÞÛÇ 1 ¤à£. £ÔÇ ÍÂÔÍÂÆÞ ÃÞÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÛÇÔÕß ÅÓÖÒÒ
ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË: 3,16; 10; 31,6; 100; 316 Ë
1000 ¤à£.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ àÕËØ àÐÇÓÅËÌ [20]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÎÇÄÂâ
ÚÂÔÕß ÓËÔÖÐÍÂ, ÅÆÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ "ÒÑÆÎÑÉÍÂ", ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÂâ ÍÂÔÍÂÆÂÏË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÏáÑÐÑÄ.

ÂN0 � 9

Nd � 0

DNz � 8

y � 26�

ÃN0 � 9

Nu � 0

DNz � ÿ8
y � 141�

²ËÔ. 3. °ÃÓÂÊÙÞ ÆÄÖØ "ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ" ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÑÎÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÔÓÂÃÑÕÂÄÛËØ ÏÑÆÖÎÇÌ N0 Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÊÐÑÔÕßáDNz � Nu ÿNd (ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÓÇÍËÏáÑÐÑÄ
ÃÎËÊÍË ÒÑ ÖÅÎÖ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá): (Â) ÏáÑÐ ËÊ
ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ, (Ã) ÏáÑÐ ËÊ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ (ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ).
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²ËÔ. 4.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÂÔÍÂÆÂÏ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä¹£¥¯¦£°¥. (Â) ³ÓÇÆÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÎËÄÐÇÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË 3,2 ë
1000 ¤à£, lrad ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎËÄÐÇÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÄÑÆÇ ÏáÑÐÂÏË; ÍÄÂÆÓÂÕÞ (y � 50�ÿ90�) Ë ÍÓÖÉÍË
(y � 85�ÿ90�) ì ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ; ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÕÇÓËÐÔÍËØ
ÒËÑÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË g � 1;7 Ë g � 1;8 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË ÑÕÃÑÓÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÏÖ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËá Ä ¹£¥, ÍÑÅÆÂ ÑÔß ÍÂÔÍÂÆÂ ÐÇ-
ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÊÂÆÂÚÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓË-
ÚËÐÂÏ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÑÎßÛËÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÔÍÂÆÂÏË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË ÏáÑ-
ÐÂÏË, ÐÑ Ë ÍÂÔÍÂÆÂÏË ÑÕ ÂÆÓÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-×Ñ-
ÕÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Â ÕÂÍÉÇÛËÓÑÍËÏË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÎËÄÐâÏË; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÇÜÈ ÚÇÕÞÓÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔË ÍÂÔÍÂÆÂ:
ÆÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÆÄÂ ÖÅÎÂ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÑÔßá.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎËÄÐÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÂØ ÑÕÃÑÓÂ
[21]. ¡ÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÏáÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 10 ´à£ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [22, 23] ËÊ-
ÃÞÕÍÑÏ ÏáÑÐÑÄ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ ÔÕÑÓÑÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏáÑÐÐÑÌ
ÊÂÅÂÆÍË [24].

6. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ ¯¦£°¥-¥¦¬°²

¹£¥ ¯¦£°¥ ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛËÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÖá ÖÅÎÑÄÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÇÅÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ¬³®
(� 0;5 Ï). ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 5�ÿ7�, ÚÕÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (0�ÿ 30�), ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏáÑÐÑÄ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏË ÊÇÐËÕ-
ÐÞÏË ÖÅÎÂÏË (60�ÿ90�), ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ.

¹ÕÑÃÞ ÖÎÖÚÛËÕß ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÄÑ-
ÍÓÖÅ ÄÑÆÐÑÅÑ ÃÂÔÔÇÌÐÂ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÑÔÔËÌÔÍÑ-
ËÕÂÎßâÐÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ¥¦¬°²
[25] ËÊ ÍÂÏÇÓ ÔÕÓËÏÇÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÆÎâ ÖÔ-
ÕÂÐÑÄÍËNUSEX [6]. ´ÓÖÃÍË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 9� 9� 3500 ÏÏ3,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÂÐÑÆ Ä
ÄËÆÇ 100-ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÐËÕË, ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÓË ÒÓÑÆÖÄÇ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔßá, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÂÓÅÑÐÂ (25%), ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ
ÅÂÊÂ (50%) Ë ÒÂÓÑÄ n-ÒÇÐÕÂÐÂ (25%). ¬ÂÏÇÓÞ ÔÕÓËÏÇÓ-
ÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÏÑÆÖÎË (ÒÎÑÔÍÑÔÕË), ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ Ä ÅÂÎÇÓÇâØ ÄÑÍÓÖÅ ÄÑÆÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ.

³ÝÈÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÔÕÓËÏÇÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÐÇÛÐËØ ÔÕÓËÒÑÄÛËÓËÐÑÌ� 1 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÄÖØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô
ÍÂÉÆÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ÑÔÇÏß ÕÂÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÒÎÑÜÂÆßá
8,4 Ï2 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÖÒÇÓÏÑÆÖÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÆÑ ÄÑÔßÏË ÕÑÚÇÍ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÕÓÇÍÂ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÈ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá 0;7� Ë 0;8� ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÊÇÐËÕÐÑÅÑ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¹ÇÕÞÓÇ ÕÂÍËØ ÔÖÒÇÓÏÑÆÖÎâ
ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ Ô ÃÑÍÑÄÑÌ (ÆÎËÐÐÑÌ) ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÂÔÔÇÌÐÂ Ë ÒÑ
ÆÄÂ ì Ô ÕÑÓÙÇÄÞØ ÔÕÑÓÑÐ (ÓËÔ. 5).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÓ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÑÆÐÑÅÑ ÏáÑÐÂ ÔÖÒÇÓÏÑÆÖÎâÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÕÑÓÙÇÄÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ¹£¥ ¯¦£°¥. ´ÂÍËÇ
ÔÑÃÞÕËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÆÐÑÕÓÇÍÑÄÞÏË (one-track), ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ¬³®, Ä

ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÐËÊ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÞ ÑÕ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ³¬´.

¯Ñ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ÏÐÑÅÑÏáÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ (ÅÓÖÒÒ ÏáÑÐÑÄ) ÒÑÆ
ÃÑÎßÛËÏË ÊÇÐËÕÐÞÏË ÖÅÎÂÏË (ÓËÔ. 6). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ¥¦¬°² ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÎËÛß ÚÂÔÕß
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÄÑÆÐÞÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ. °ÆÐÂÍÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÍÎÑÐÐÞØº¡­, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏáÑÐÑÄ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ì ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏáÑÐÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÖÒÇÓÏÑÆÖÎâØ, àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ.

7. ®ÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏáÑÐÑÄ

ªÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ,
ÒÓËØÑÆâÜËØ ÒÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÇÐËÕÐÞÏË ÖÅÎÂÏË, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ
CORSIKA (COsmic Ray SImulations for KAscade) [26],
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ
ÏáÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÇÐËÕÐÞØ ÖÅÎÂØ.
°ÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ: ÔËÎß-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ º¡­, Ë ÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÜÂÆß
º¡­, ÒÓË ÖÅÎÇ 85� ÆÑÔÕËÅÂáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ 6 ÍÏ2. £ àÕÑÌ

3

1

5

4 2

²ËÔ. 5. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ ¯¦£°¥-¥¦¬°²: 1 ì ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎË,
2ìÔÖÒÇÓÏÑÆÖÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, 3 Ë 4ìÔÚÈÕÚËÍË ÄÇÓØÐÇÌ
Ë ÐËÉÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ³¬´, 5ì ÒÓËÏÇÓ ÑÆÐÑÕÓÇÍÑÄÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ.

²ËÔ. 6. ±ÓËÏÇÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ÏáÑÐÑÄ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ¯¦£°¥-¥¦¬°² (ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, ÄËÆ
ÔÄÇÓØÖ).
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ÔËÕÖÂÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË � 100 Ï2

ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÌ, ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏáÑÐÑÄ
Ä ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏáÑÐÑÄ D:

D � m

S
; �4�

ÅÆÇ mìÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÏáÑÐÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË; Sì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÒÓËØÑÆÂ ÏáÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏáÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [27]

F�5D� �
�
N
ÿ
5E�r;D�� dS ; �5�

ÅÆÇ rìÕÑÚÍÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÎËÄÐâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÑÔË º¡­, N�5E� ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏáÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ D. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

r�E; r� � D ; �6�

ÅÆÇ r�E; r�ì×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏáÑÐÑÄ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÚÍÇ r).

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ

r�E; r� �
�

E

E0

�k

r�E0; r� ; �7�

ÅÆÇ k � 0;9, ÕÑ ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ g

N�5E� � N0

�
E

E0

�ÿg
�8�

ËÊ (5) ë (8) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÏáÑÐÑÄ (³­±®):

F�5D� �
�

D

D0

�ÿb � � r�E0; r�
D0

�b

dS ; �9�

ÅÆÇ b � g=k, D0 ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏáÑÐÑÄ (Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (9) ÑÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ).

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6) ë (9) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ
ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÔÑÃÞÕËâ, ÑÕÃË-
ÓÂÇÏÞÇ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏáÑÐÑÄ ÒÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÂÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏáÑÐÑÄ (D � 0;2 Ïÿ2), ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÇÐËÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË.

8. ®áÑÐÐÂâ ÊÂÅÂÆÍÂ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ¯¦£°¥-¥¦¬°² ÃÞÎ ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐ Ä 2002 ë 2007 ÅÅ. ©Â 19922 Ú ÃÞÎÑ ÑÕÑÃÓÂÐÑ ÔÄÞÛÇ
40 ÕÞÔ. ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá ÏáÑÐÑÄ 5 3.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ³­±® Ë ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ [27].

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 1015ÿ1016 à£ (ÊÇÐËÕÐÞÌ ÖÅÑÎ 35�) ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.
·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ËÊÎÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔÇÓÇ-
ÆËÐÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÑÎÇÐÑ), ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÒÓËÄâÊÍË
ÏÇÕÑÆÂ ³­±®. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ (ÓËÔ. 8Ã,
y � 50�) ÄËÆÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ±ÓË àÐÇÓÅËË � 1017 à£ (ÓËÔ. 8Ä) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÄÕÑÓÑÌ ËÊÎÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÄÕÑÓÑÇ ÍÑÎÇÐÑ), Â
ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔ-
ÕÑÏÖ ÉÇÎÇÊÖ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË
(ÓËÔ. 8Å) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ Ä º¡­ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÐÑ-
ÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä
¸¦²¯Ç ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ALEPH (Apparatus for Large
Electron Positron collider pHysics) [28], DELPHI (DEtector
with Lepton, Photon and Hadron Identiécation) [29] Ë L3-C
[30], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÌ Ä ÏËÓÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ º¡­ Pierre Auger Observatory [31].

±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÃÞÕÍÂ ÏáÑÐÑÄ Äº¡­, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ àÐÇÓÅËË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ËÊ-
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ÃÞÕÍÑÏ ÏáÑÐÑÄ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (> 100 ´à£) Ä
ËÐÍÎáÊËÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏáÑÐÑÄ [22, 23], ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ "ÏáÑÐÐÂâ ÊÂÅÂÆÍÂ" [24]. ±ÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÏáÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÍÑÔÏÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ (ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
Ë ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÂÔÕËÙ, ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ,
ÚÇÏ âÆÓÂ ÉÇÎÇÊÂ), ÕÂÍ Ë âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ËÎË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÕÇÓËË). £ ÒÑÎßÊÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÇ ÂÐÑÏÂÎËË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ: ÅÂÎÑ, ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕß, ÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ
ÍÂÔÍÂÆÞ, ÍÇÐÕÂÄÓÞ (ÂÐÕËÍÇÐÕÂÄÓÞ), ÔÑÃÞÕËâ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë Õ.Æ., ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [32, 33].

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÂØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34, 35] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÏÑÆÇÎß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (¬¤®) Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÕÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ
� 1 ´à£, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ L ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ 103ÿ104 [36]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÌ
ÔÅÖÔÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ

V�L� � L 2

2mR 2
; �10�

ÅÆÇ mìÏÂÔÔÂ ÔÅÖÔÕÍÂ ¬¤®, Rì ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ.
¥Îâ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÄÞÔÑÕÂ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ

ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ
ÃÖÆÖÕ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ Ë ÄÇÓÑâÕ-

ÐÑÔÕß ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÄÞÎÇÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ âÄÎÇÐËâ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÏáÑÐÐÖá ÊÂÅÂÆÍÖ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏáÑÐ-
ÐÑÌ ÊÂÅÂÆÍË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÏáÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ º¡­, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÔ-
ÏÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÊÃÞÕÍÂ ÏáÑÐÑÄ ËØ
ÖÆÇÎßÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÏáÑÐ ÃÖÆÇÕ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ âÆÇÓÐÑ-
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÏáÑÐÑÄ.

9. ¿ÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒ ÏáÑÐÑÄ
Ä ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÄÑÆÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ¯¦£°¥

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒ
ÏáÑÐÑÄ ÃÞÎ ÐÂÚÂÕ Ä 2012 Å. ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ¯¦£°¥-
¥¦¬°². ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ¥¦¬°²
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏáÑÐÑÄ Ä ÅÓÖÒÒÇ, Â Ô ÒÑÏÑÜßá
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÊÏÇÓâÎÑÔß àÐÇÓÅÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇ Ä ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂ 9673 Ú ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÂÎÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [37]. ¢ÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 16416 ÔÑ-
ÃÞÕËÌ Ô ÚËÔÎÑÏ ÏáÑÐÑÄ 5 5 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÇÐËÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ
55�ÿ90�. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÇÐËÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ 40�ÿ55�. ©Â
3253 Ú ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 15084 ÔÑÃÞÕËâ. µÆÇÎßÐÑÇ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑ-
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ÔÕË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÅÎÑÄ ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ¹£¥.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÇÐËÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ (Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂØ).
·ÑÓÑÛÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÊÇÐËÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ: ÏÇÐß-
ÛÇ� 55� Ë ÃÑÎßÛÇ� 55�. ±ÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÂÆÓÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-×ÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ º¡­ Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ L � 134� 15 Å ÔÏÿ2.
£ÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËá ÚËÔÕÑ
ÏáÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ±ÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
àÕÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÏáÑÐÑÄ Ä ÅÓÖÒÒÂØ ÒÓË ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÆ
ÃÑÎßÛËÏË ÊÇÐËÕÐÞÏË ÖÅÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ CORSIKA [26]. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâ, ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÕ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇ ÄÞâÄË-
ÎÂ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÂÐÑÏÂÎËÌ, Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÑÛËÃÑÍ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ.

¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÏáÑÐÑÄ (ÓËÔ. 9Ã). ·ÑÕâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÐÂÏÇÕËÄÛÇÇÔâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎÇÇ � 1017 à£ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÐÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏáÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.
±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ Ë ËØ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
Ä ¹£¥ ¯¦£°¥, ÒÑÊÄÑÎâÕ ÔÆÇÎÂÕß ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÄÞ-
ÄÑÆÞ.

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ ÏáÑÐÐÑÌ ÊÂÅÂÆÍË Ä
ÓÂÏÍÂØ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÏÂÕÇÓËË), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÇÈ ÒÑâÄÎÇÐËÇ, Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (Large
Hadron Collider, LHC) [38]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÎÂÔÕß
àÐÇÓÅËÌ � 1016 à£, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÒÑÓÑÅ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ
àÐÇÓÅËÌ LHC. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ
àÐÇÓÅËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ,
Â Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ LHC ì ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓÑÅ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ âÆÓÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑËÔÍË ÕÑÒ-ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÕÂÍËØ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ.±ÑàÕÑÏÖ ÄÃÎËÉÂÌ-
ÛËÇ ÅÑÆÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ¯¦£°¥-¥¦¬°² ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ Ä ÏËÓÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâº¡­ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏáÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

10. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¯¦£°¥-¥¦¬°² ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá àÐÇÓÅÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâÏáÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÍÎÑÐÐÞØº¡­ÒÓË ÄÔÇÌ
ÔÄÑÇÌ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÎËÛÈÐ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÔÒÎÑÛÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÖÒÇÓÏÑÆÖÎâÏË ¥¦¬°² (ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÑÙÇÐÍÇ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÏáÑÐÑÄ. ª ØÑÕâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏÇÕÑÆÂ ³­±®
ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏáÑÐÑÄ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÕËÒÂ
¥¦¬°², ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË Ä ÚËÔÎÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏáÑÐÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕâØ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÔÕß ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÖÎâÏË ÆÂÈÕ ÓÂÊÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÅÓÖÒÒ ÏáÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ¹£¥. ª
ØÑÕâ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÒÖÕÈÏ,
ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÑÕÍÎËÍÂØ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔË º¡­ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ¯¦£°¥-¥¦¬°²
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ Ä ÑÙÇÐÍÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÖÒÒ
ÏáÑÐÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá Ë ÊÇÐËÕ-
ÐÞÏ ÖÅÎÑÏ (ÓËÔ. 7Ã).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÊÄËÕËâ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ (¿¬) ¯¦£°¥", Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ¹£¥ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ. ¢ÖÆÇÕ ÔÑÊÆÂÐ ÐÑÄÞÌ ÄÐÇÛÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑ-ÕÓÇÍÑ-
ÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ´²¦¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
µ-70 ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ª¶£¿). ¿ÕÂ
ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ ¯ÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
"®ª¶ª" (¯ªÁµ ®ª¶ª) Ô ª¶£¿ [39]. ±ÎÑÜÂÆß ÐÑÄÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄËÕ 260 Ï2 Ë ÒÇÓÇÍÓÑÇÕ ÄÔá ÃÑÍÑÄÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ ¹£¥. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄ
ÏáÑÐÑÄ ÖÎÖÚÛËÕÔâ ÑÕ 3 ÔÏ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
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ÆÑ 0,3 ÔÏ Ä ÐÑÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÏáÑÐÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

®ÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÖ-
ÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖá-
ÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ. ¿ÕÑ
ÔÐËÏÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ ¹£¥ ÑÕ ÏÇÔÕÂ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÌ ¹£¥ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÍÑÎÑÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖ-
ÚÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÂÓÏÇÕÓÂ (ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ).

£ÑÍÓÖÅ ÊÆÂÐËâ ¿¬ ¯¦£°¥ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-×ÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ º¡­ [40]. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÓÂÐÇÇ ÓÂÃÑÕÂÄÛËÇ Ä ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ EAS-TOP (Extensive Air Showers (EAS) on TOP of
Gran Sasso underground laboratories) [41] Ë KASCADE-
Grande (KArlsruhe Shower Core and Array DEtector-
Grande) [42]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
¯ªÁµ ®ª¶ª Ë ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË (INFN, ªÕÂÎËâ) àÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¯¦£°¥-º¡­ [40].

±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (µ²¡¯), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÇÕ
ÒÇÓÄÑÌ Ä ÏËÓÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ º¡­ [43].

±ÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÏÇÚÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÄËÕËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ¯¦£°¥ ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ Ä
ÐÂÖÚÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÍÎÂÔÔÂ ÏÇÅÂÐÂÖÍÂ (mega-science) Ë
ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ
(109ÿ1019 à£) (ÓËÔ. 10) Ë Ä ÒÑÎÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÇÐËÕÐÞØ Ë
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÑÊÆÂÐËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ¯¦£°¥
ÑÕÍÓÞÎÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ (ÒÑÆÎÈÆÐÞØ) ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ¯¦£°¥
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ ÎËÄÐË Ë ÑÍÑÎÑÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÏáÑÐÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÖÒÒ ÏáÑÐÑÄ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓ-

ÅËÇÌ ÆÑ 1019 à£ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÒÑÕÑÍ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÏáÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÕÂÍ Ë
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÂÓÏÇÕÓÂ.

³ÑÊÆÂÐÐÞÌ ÐÂ ÃÂÊÇ ¹£¥¯¦£°¥ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, ÄÍÎáÚÈÐ Ä
±ÇÓÇÚÇÐß ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
¶ÇÆÇÓÂÙËË. ±ÑÔÎÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÄËÕËâ Ä
2015 ë 2020 ÅÅ. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ¯¦£°¥ ÔÕÂ-
ÐÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÍÎÂÔÔÂ ÏÇÅÂÐÂÖÍÂ (mega-science) ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÒÑËÔÍÑÄÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË
àÐÇÓÅËâÏË ì 109ÿ1019 à£ ì Ë Ä ÒÑÎÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÇ-
ÐËÕÐÞØ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÐÂÒËÔÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¯¦£°¥ ÒÓË ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶ (ÒÓÑÇÍÕ
RFMEFI59114X0002 Ë ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂÆÂÐËÇ) Ë ÅÓÂÐ-
ÕÂ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ ¯º-4930.2014.2.
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Aworld-unique multipurpose Cherenkov water detector, the NEVOD facility uses quasispherical measuring modules to explore all the
basic components of cosmic rays at the Earth surface, including neutrinos. Currently, the experimental complex includes the Cherenkov
water detector, the calibration telescope system and the coordinate detector. This paper traces the basic development stages ofNEVOD,
examines research directions, presents the results obtained, including the search of the solution of the "muon puzzle", and discusses
possible future directions.

Keywords: Cherenkov radiation, Cherenkov detectors, photomultipliers, cosmic rays, muons, cascade showers, extensive air showers

PACS numbers: 29.40.Ka, 95.55.Vj, 96.50.S ë DOI: 10.3367/UFNr.0185.201505i.0521

Bibliography ì 43 references Received 23 March 2015

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 185 (5) 521 ± 530 (2015) Physics ±Uspekhi 58 (5) (2015)

530 ¡.¡. ±¦´²µ·ª¯ [µ¶¯ 2015


	1. Ââåäåíèå
	2. Òèïû ÷åðåíêîâñêèõ âîäíûõ äåòåêòîðîâ
	3. Êâàçèñôåðè÷åñêèå ìîäóëè
	4. Íåéòðèííûé âîäíûé äåòåêòîð ÍÅÂÎÄ
	5. Êàëîðèìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷åðåíêîâñêîãî âîäíîãî äåòåêòîðà
	6. Êîìïëåêñ ÍÅÂÎÄ-ÄÅÊÎÐ
	7. Ìåòîä ñïåêòðîâ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ìþîíîâ
	8. Ìþîííàÿ çàãàäêà è âîçìîæíîñòè å¸ ðåøåíèÿ
	9. Ýíåðãîâûäåëåíèå ãðóïï ìþîíîâ â ÷åðåíêîâñêîì âîäíîì äåòåêòîðå ÍÅÂÎÄ
	10. Äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû
	11. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

