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¦ÔÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÇÑÓËá, àÕÑ ÒÓËâÕÐÑ.
¦ÔÎË ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ì àÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ.

Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¹ÂÔÕËÙÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (¬) ËÏÇáÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑ ÛÍÂÎÇ àÐÇÓÅËË: ÑÕ � 108 à£ ÆÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ � 1021 à£. ¡ÕÑÏÞ ¬ ÎËÛÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ, Õ.Ç., ÒÑ ÔÖÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ËÎË "ÅÑÎÞÇ âÆÓÂ". ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ¬ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÂÕÑÏÞ ÕÇÓâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ

ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÖÕß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑØÑÆâÕ ÂÕÑÏÞ ÑÕ
ÏÇÔÕÂ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑ ©ÇÏÎË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÐË ÏÑÅÎË ÒÑÕÇÓâÕß ÄÔÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ®ÂÔÔÑÄÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ¬ ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍ: ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÕÑÍË ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÏËÐËÓÖáÕ, ÆÑ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÇÍÑÄÑÌ ÒÇÓËÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
¬, ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ËØ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÍÂ ÐÇÕ. £ÞâÔÐÇÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ¬
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÒÇÓß âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ×ËÊËÍÑÌ ÂÔÕÓÑÚÂÔ-
ÕËÙ (astroparticle physics), ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì âÆÇÓ ¬,
ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËá Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¬ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (¬±£¿),
Ô àÐÇÓÅËâÏË ÃÑÎÇÇ 1018 à£, ÔÂÏÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙì
âÆÇÓ ¬, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ËÏÇáÕ ÒÓËÑÓË-
ÕÇÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË.

£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ì ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑÍÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ.

£ ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÔÒÇÍÕÓ ÄÔÇØ
ÚÂÔÕËÙ ¬ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ âÆÇÓ ¬ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë, ÍÂÍ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËØ
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 [1] ÒÓËÄÇÆÈÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ¬ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ¬ ÃÞÎÑ
ÑÒËÔÂÐÑ ¤.¢. ·ÓËÔÕËÂÐÔÇÐÑÏ Ë ¤.£. ¬ÖÎËÍÑÄÞÏ Ä 1956 Å.
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¿××ÇÍÕ ¤ÓÇÌÊÇÐÂ ë ©ÂÙÇÒËÐÂ ë¬ÖÊßÏËÐÂ: ÄÊÅÎâÆ ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ

®.ª. ±ÂÐÂÔáÍ

£ 1966 Å. ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ¬. ¤ÓÇÌÊÇÐÂ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ¤.´. ©ÂÙÇÒËÐÂ Ë £.¡. ¬ÖÊßÏËÐÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ âÆÇÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
(¬±£¿), ÃÑÎÇÇ 5� 1019 à£. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÄÇÍÑÄÑÌ ËÔÕÑÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¬±£¿ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÆÂÐÐÞØ Ñ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë
ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ. £ 2016 Å. ÐÂÚÂÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ¬±£¿. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá à××ÇÍÕÂ ¤ÓÇÌÊÇÐÂ ë ©ÂÙÇÒËÐÂ ë
¬ÖÊßÏËÐÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË, ÛËÓÑÍËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÎËÄÐË
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(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎÇÐÑ ·ÓËÔÕËÂÐÔÇÐÂ)
[2] ÒÓË E � 3� 1015 à£ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÍÂÍ E1 ÐÂ ÓËc. 1). £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂ ÐÂÊÇÏÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ (º¡) ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË E > E1 ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ¬ ÕâÉÈÎÞÏË âÆÓÂÏË, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ¬ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÊÓÞÄÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ Ä
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ¤.¶. ¬ÓÞÏÔÍËÏ [3] Ë
ÓÂÊÄËÕÞÏ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4 ë 6]). ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
Emax � � BLZ � 1014 à£, ÅÆÇ B ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÍ¤Ô , L ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Z ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ
ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ à××ÇÍÕÇ
ÖÔËÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ
ÑÕ ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐËÏË
ÔÂÏËØ ¬, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá
ÍÂÍ Emax � 1017 à£ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7]).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ E > E1 ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ "´ÖÐÍÂ-133" Ë ´¡IGAë
HiSCORE (Hundred Square km Cosmic ORigin Explorer) Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [8]. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ, ÚÇÏ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "´ÖÐÍÂ-133" [9]. ©ÆÇÔß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË. ±ÓË E2 � 2� 1016 à£ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÐÂÍÎÑÐÂ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0,2 [10],
Â ÒÓË àÐÇÓÅËË E3 � 3� 1017 à£ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÑÒâÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0,3 [9]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1

ÒÓËÄÇÆÈÐ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "´ÖÐÍÂ-
25" [11], ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÙÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "´ÖÐÍÂ-133". ±ÓË
E � 8� 1016 à£ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓËÔ. 3) [9] Ä ÔÒÇÍÕÓÇ "ÕâÉÈÎÞØ"
âÆÇÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÎÑÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ Ñ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ¬.

µÉÇ ÒÓË E � E4 > 3� 1018 à£ ÐÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÔÇØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÐÑÄß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÐÑÅËØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[12, 13]) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍÑÌ ×ÓÂÍÙËË ¬, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓË E > 1018 à£.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
¬ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÆÑ E � 1018 à£ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÂÐÐÞÏ
Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
KASCADE-Grande (KASCADE ì ÂÃÃÓ. ÑÕ KArlsruhe
Shower Core and Array DEtector) [14], IceCube [15], Â
ÕÂÍÉÇ ÁÍÖÕÔÍÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
º¡ [12].

£ÂÓËÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÐÂÍÎÑÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ¬ ÏÑÅÖÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕÂØ Ä
¬, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÍ Ô ËØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ Ë
ÒÑÕÇÓâÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÆÑ 1018 à£ (ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ Z ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ) ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÂÓÂÆËÅÏÇ Ñ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ¬ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ÓÑÎË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ¬. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÇÓÄÑÇ "ÍÑÎÇÐÑ" ÒÓË E � E1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ, Â ÄÕÑÓÑÇ, ÒÓË E � E3 ì
ÒÑÕÑÍÂ ÕâÉÈÎÞØ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ âÆÇÓ ÉÇÎÇÊÂ). £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ¬ [3 ë 6].

³ÓÇÆÐËÌ ÐÂÍÎÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
E > 1015 à£ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÓÖÕÞÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), Ë
ÒÑÕÑÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ: ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ 1 Ï2 Ä 1 Ô ÒÓË àÐÇÓÅËË� 1010 à£
Ë ÆÑ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ 1 ÍÏ2 Ä 100 ÎÇÕ ÒÓË àÐÇÓÅËË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ 1020 à£. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÔÕÂÄËÕ
ÒÇÓÇÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË ÕÓÖÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÓËÕËÚÐÑ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ ¬±£¿ Ô E > 1018 à£.

±ÇÓÄÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ì ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ º¡ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË (6� 1019 à£) ¥ÉÑÐÑÏ ËÐÔÎË (John Linsley) Ë ÆÓ.
[16] ì ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ä 1963 Å. ÐÂ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
Volcano Ranch (ÓËÔ. 2). ³ÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÇÔÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕß
âÆÓÂ ¬ ÆÑ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ.

£ 1966 Å., ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
¥É. ËÐÔÎË, ¤.´. ©ÂÙÇÒËÐ Ë £.¡. ¬ÖÊßÏËÐ [17] Ë ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÐËØ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ ×ËÊËÍ ¬. ¤ÓÇÌÊÇÐ [18] ÒÖÃÎË-
ÍÖáÕ ÓÂÃÑÕÞ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÃÓÇÊÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (cosmic microwave back-
ground, CMB), ÑÔÕÂÄÛÇÏÔâ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. £
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐÞ ¬±£¿
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐÂÚËÐÂâ Ô E5 � Emax � 5� 1019 à£ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏ ×ÑÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ, ËÏÇáÜËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË 3,5 à£.
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²ËÔ. 1. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ¬ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [1]. (EAS-Top ì
ÆÇÕÇÍÕÑÓ º¡ (Extensive Air Shower) ÐÂÆ (on top) ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ, HEGRA ì High Energy Gamma Ray
Astronomy.)
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¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ à××ÇÍÕÑÏ ¤ÓÇÌÊÇÐÂ ë ©ÂÙÇÒËÐÂ ë
¬ÖÊßÏËÐÂ (¤©¬) (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ GZK-cutoff
ì ¤©¬-ÑÃÓÇÊÂÐËÇ) Ä ÚÇÔÕß ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ [17, 18] (ÓËÔ. 3).
±ÓÑÕÑÐÞ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏ
×ÑÐÑÏ×ÑÕÑÐÑÄ ÕÇÓâáÕ ÆÑ 10%ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÓÑÉÆÂâ ÒËÑÐÞ Ë ÃÂÓËÑÐÞ:

p� g2;7K ! n� p�

! p� p0 :

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË àÐÇÓÅËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¤©¬-ÑÃÓÇÊÂÐËâ
ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ¬.
¢ÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Dmax, ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËØÑÆ Í ©ÇÏÎÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. °ÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ) ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ ®ÒÍ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ ¬±£¿ Ô
E � 1020 à£ ÄÇÎËÚËÐÂ Dmax � 100®ÒÍ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ (¡) ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇÏ âÆÇÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19])
ÐÂ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ×ÑÐÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ:

A� g! A0 � p :

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÃÇÅ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÃÇÅ ÎÈÅÍËØ. ´ÂÍ, ÆÎâ âÆÇÓ ÉÇÎÇÊÂ Ô
E � 1020 à£ Dmax � 1000 MÒÍ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ

²ËÔ. 2. ¥ÉÑÐ ËÐÔÎË, ÒÇÓÄÞÏ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËÌ º¡ ¬±£¿ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂ ÐÂÚÂÎÑ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ àÐÇÓÅËÇÌ ì 6� 1019 à£.
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²ËÔ. 3. ¡ÄÕÑÓÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬±£¿: ¬. ¤ÓÇÌÊÇÐ (Â), ¤.´. ©ÂÙÇÒËÐ (Ã), £.¡. ¬ÖÊßÏËÐ (Ä). (Å) ³ÒÇÍÕÓ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ; ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2,7 ¬, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá
ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 0,1 ÔÏ.
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ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ
¬±£¿ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË Emax � E5.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ËÏÇÐÐÑ Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ¬ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ¬±£¿ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß
ÑÕÄÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÄÞÄÑÆÑÄ ÕÂÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË. ¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÒÓËØÑÆÂ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ Í ©ÇÏÎÇ: ÄÞâÄÎÇÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ ¬ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÂ ËÊÖÚÇÐËâ ¬±£¿
ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÂÏÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÂÆÖÕ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍË ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÍ:

ì ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÞ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ¬±£¿, Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÔÍÑÓâÕß
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ 1020 à£, Ë Ä ÍÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ?

ì ÍÂÍÑÄ âÆÇÓÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÎË
ÑÐ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ¬?

ªÔÕÑÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¬±£¿
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ¤©¬-ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ Ë ÆÓÂÏÂÕËÚÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÕßÔâ ÐÂ ÐÇÌ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑËÔÍË à××ÇÍÕÂ
¤ÓÇÌÊÇÐÂ ë ©ÂÙÇÒËÐÂ ë¬ÖÊßÏËÐÂ

µÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÃÑÎßÛËÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÎÑÜÂÆâÏË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÕÂÎË ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ Ä 1960 ë 1970-Ç ÅÑÆÞ.
³ÓÇÆË ÐËØ ì ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä ÁÍÖÕÔÍÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ º¡-13
ÒÎÑÜÂÆßá Ä 13 ÍÏ2. ¦È ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä 1971 Å., Â Ä
1973 Å., ÐÑ ÖÉÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÔÑÃÞÕËÌ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [20]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÐÂ-
ÓâÆÖ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
¬±£¿ ÁÍÖÕÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÊÂÓÖ-
ÃÇÉÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ¥ÂÐÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Volcano Ranch,
SUGAR (Sydney University Giant Air-shower Recorder) Ë
º¡-13 ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ¤©¬-
ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÔÑÃÞÕËÌº¡¬±£¿
ÃÞÎÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ
ÊÂÍÎáÚÇÐËâ.

¯Ñ ÖÉÇ Í ÐÂÚÂÎÖ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂ ×ÑÐÇ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÆÂÐÐÞÇ ÁÍÖÕÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
[21], ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ ¬±£¿. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÂÐÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ SUGAR Ë Haverah Park ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË ÑÃ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËË ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ. °ÐË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ
1020 à£ (ÓËÔ. 5).

£ 1985 Å. ÆÂÐÐÞÇ ÁÍÖÕÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ñ ÐÂÎËÚËË
ÖÍÓÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÃÑÎÇÇ 1019 à£ ÃÞÎË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Fly's Eye Ä ³º¡, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ º¡ ¬±£¿ ÒÑ ËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÏÖ
ÔÄÇÚÇÐËá Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ì ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

£ 1980-Ç ÅÑÆÞ Ä ÁÒÑÐËË ÐÂÚÂÎÂ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÄÇÕÑÔËÎÞ ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
Akeno. £ 1985 Å. ÐÂÚÂÎËÔß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ Akeno-20
ÒÎÑÜÂÆßá ÑÍÑÎÑ 20 ÍÏ2, Â 1992 Å. ÃÞÎÂ ÊÂÒÖÜÇÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ AGASA (Akeno Giant Air Shower Array) ÒÎÑ-
ÜÂÆßá � 100 ÍÏ2. ¥ÂÐÐÞÇ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÄÒÇÚÂÕÎâáÜË:

ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËÌ
º¡ ¬±£¿ Ô E > 1020 à£. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÊÂËÐÕÓËÅÑÄÂÎË
ÐÂÖÚÐÖá ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÕÇÑÓËÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
¬±£¿. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË HiRes (ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ Fly's
Eye Ä ³º¡) Ë ÁÍÖÕÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎË
ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬±£¿.

£ ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑâÄËÎËÔß ËÆÇË ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË º¡ ¬±£¿ Ô ÙÇÎßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ "ÍÑÐÙÇ" ÔÒÇÍÕÓÂ ¬.

±ÓÑÇÍÕ º¡-1000, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ²ÑÔÔËË
¤.¢. ·ÓËÔÕÂÐÔÇÐÑÏ Ä 1990-Ç ÅÑÆÞ, ÐÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÑ
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ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ Í 1973 Å., ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ¤©¬-
ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÓË E > 1019 à£ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [20]. ¬ÓÖÉÍË ì ÆÂÐÐÞÇ ÁÍÖÕ-
ÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (º¡-13). ËÐËâ 1 ì ÆÂÐÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË AGASA
(1961 Å.), ÎËÐËâ 2 ì Volcano Ranch (1963 Å.), 3 ì La Pointe (1968 Å.),
4ì SUGAR (1970 Å.), 5ìHaverah Park (1971 Å.).
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²ËÔ. 5.ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ¬ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Í 1985 Å.
¬ÓÖÉÍË Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍËì ÆÂÐÐÞÇ ÁÍÖÕÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 3,
ÍÑÔÞÇ ÍÓÇÔÕÞìHaverah Park. ¬ÓËÄÞÇìÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ [22] ÆÎâ
ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¬.
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àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £ 2000 Å. ÒÓËÔÕÖÒËÎË Í ÓÂÃÑ-
ÕÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä ¡ÓÅÇÐÕËÐÇ ÍÓÖÒÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Pierre
Auger Observatory (Auger), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¥É. ¬ÓÑÐËÐÞÏ
(J. Cronin) Ë ¡. £ÂÕÔÑÐÑÏ (A. Watson), Â ÕÂÍÉÇ Telescope
Array (´¡) ÐÂ ÃÂÊÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË HiRes Ä
ÛÕÂÕÇ ÀÕÂ Ä ³º¡.

£ 2007 Å. ÐÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÑÃÇ ÏÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË, Auger Ë TA, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÑÃÝâÄËÎË Ñ ÐÂÎËÚËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬±£¿ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÃÑÎÇÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ 1019 à£ [23, 24]. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÂÎË ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÍÂÍ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
¬±£¿, ÕÂÍ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ¬, ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
âÄÎâáÕÔâ: àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, âÆÇÓÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÚÂÔÕËÙÞ ¬±£¿ ÕÇÓâáÕ
àÐÇÓÅËá ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ô ×ÑÐÑÄÞÏË ËÊÎÖÚÇÐËâÏË
(ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÑÕÑÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ âÆÇÓ Ë
×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒËÑÐÑÄ ÒÓÑÕÑÐÂÏË). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÕÂÍ Ë àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÕÓÖÆÐËÕß ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ¬.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÕÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ¬±£¿, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÔÇÅÑÆÐâ, Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËÇÌ.

3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÍÑÏÒËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¬ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÃÑÎÇÇ 1016 à£, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [25].
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Auger Ë HiRes ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÔÇØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÎÑÅÑÅÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÌ (ÿ4;3 (Auger), ÿ4;7
(HiRes)) Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÆÇÍÔÂ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ¤©¬-ÑÃÓÇÊÂÐËâ
5� 1019 à£, ÄÑÒÓÑÔÞ Í ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¬±£¿ ÐÂ àÕËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÑÔÕÂ-
áÕÔâ. ¿ÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 6, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÁÍÖÕÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÑÎÖÚÇÐ-

ÐÞÌ Ä 2017 Å. Ô ÐÑÄÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏÖ ÑÃÓÇÊÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ¬, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÆÂÐÐÞÇ ´¡ Ë Auger, ÐÑ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË âÍÖÕÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. CÒÇÍÕÓ ÁÍÖÕ-
ÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏAGASA,
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 0 1020 à£. ±ÑÕÑÍË
¬±£¿ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Auger ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
HiRes. ¦ÜÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË
Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÁÍÖÕÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¬±£¿ ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÑÔÕÂáÕÔâ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓÂÃÑÕÖ [26], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ "ÓÇÍÂÎËÃÓÑÄÍË" àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÛÍÂÎÞ ÓÂÊÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¬±£¿
ÐÂ àÕËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ (ÓËÔ. 7).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [26] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔ-

¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÐÂ ÁÍÖÕÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ º¡
ÁÍÖÕÔÍÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ SSD

IceTop
"´ÖÐÍÂ-133"

Akeno
AGASA

HiRes-I
HiRes-II

Auger Observatory

25,2

25,0

24,8

24,6

24,4

24,2

24,0

23,8
16,0 16,5 17,0 17,5 18,0 18,5 19,0 19,5 20,0

log10 �E0[à£]�

lo
g
1
0
�J
E

3 0
[Ï
ÿ2

Ôÿ
1
ÔÓ
ÿ1

à£
2
]�

²ËÔ. 6. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ¬ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÊÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ¬±£¿ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.
(²ËÔÖÐÑÍ ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐ ®.ª. ±ÓÂÄÆËÐÞÏ [25].)
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²ËÔ. 7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [26] "ÓÇÍÂÎËÃÓÑÄÍË" (Â) ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ (Ã).
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ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÆÇÔß ì
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕËÒÂ Ë àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎË ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ¬. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÕÂÍËØ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÐÇÕ: ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬±£¿ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ 3� 1020 à£, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (Large Hadron Colli-
der). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ º¡ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ.

4. ®ÂÔÔÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ

±ÇÓÄÞÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ
¬±£¿, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Auger Ë TA, ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÎË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ: ÇÔÎË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Auger ÔÑÔÕÂÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÔâ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ E < 3� 1018 Ë ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÏË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÃoÂ ÎßÛËÏ àÐÇÓÅËâÏ (ÓËÔ. 8) [27],
ÕÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ´¡ ÔÑÔÕÂÄ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ¬±£¿ (ÓËÔ. 9) [28]. ±ÑÔÎÇ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÅÓÖÒÒÞ Auger Ë ´¡ ÒÑ
ÂÐÂÎËÊÖ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÃÎËÊË-
ÎËÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ (ÓËÔ. 10 [29]).
°ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ´¡ Ë
¡uger, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË, ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ.

¥ÂÐÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Auger, ´¡ Ë ÁÍÖÕÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞâÄËÕß ÐÑÄÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ×ÑÓÏÞ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬±£¿ (ÓËÔ. 11) ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ

ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÉÇÔÕÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ì "ÔÕÖÒÐË" Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
E4 < E < E5 (1018ÿ5�1019 à£), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
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ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
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Auger Ë TA: ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Xmax º¡ ¬±£¿ [29].
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²ËÔ. 11. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÒÓÑÄÂÎÂ" (dip) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (ÍÓËÄÞÇ) [30] ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¬±£¿ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË Auger (ÍÓÖÉÍË).
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[30], ÒÑÕÇÓâÏË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ. µÍÂ-
ÊÂÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì ÒÓÑÄÂÎ (dip) Ä
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË [30] ì ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ Í
ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË E > E5 �
� 5� 1019 à£. £ ÔÄâÊË c àÕËÏ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÄÑÆÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÚÂÔÕËÙ: ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÕÇÓß ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË ÎÈÅÍÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì ÒÓÑÕÑÐÑÄ ¬±£¿ ì Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÚÂÎÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¬, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ, ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË "ÔÕÖÒÐË" ÆÂÐÐÞÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË Auger [49] ÆÎâ ¬±£¿ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 1018 ë
1019 à£, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
ÅÎÖÃËÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Xmax º¡ Ë ÚËÔÎÑÏ ÏáÑÐÑÄ, ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÔÍÑÓÇÇ ÐÂ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ, ÚÇÏ ÐÂ ÚËÔÕÑ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ,
ÔÑÔÕÂÄ ¬±£¿. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ´¡ [38], ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÄÂÎÂ [30]: ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
¬±£¿ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 50%. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕâÉÈ-
ÎÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÃÎËÊË ©ÇÏÎË ÇÆÄÂ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ¬±£¿.

¯ÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ¬±£¿ Ä ÚÂÔÕË ËØ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ë
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ Í à××ÇÍÕÖ ¤©¬-ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÇÔÎË ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÕâÉÈÎÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔÑÔÕÂÄÂ ¬±£¿
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËØ àÐÇÓÅËË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕÔâ, ÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ Z (ËÎË
ÑÕ ÉÈÔÕÍÑÔÕË) ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÏ ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ä ÑÔÕÂÕ-
ÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [3 ë 6], ÐÑ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅÑÈÏÍÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÓË×ËÍÂ-
ÙËÇÌ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ¬±£¿
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ.

5. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
Ë ÒÑËÔÍ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

±ÑËÔÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¬±£¿ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÒÓËØÑÆÂ
º¡ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
E � 1019 à£ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÍ¤Ô (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 50 ÍÒÍ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¥Îâ âÆÇÓ
ÉÇÎÇÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ì ÑÍÑÎÑ 2 ÍÒÍ. ´âÉÈÎÞÇ âÆÓÂ ÒÓË ÓÂÄÐÞØ
ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ËÏÇáÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, ÏÇÐßÛËÌ,
ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËØ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÒÑÎâØ ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-

ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÎÈÅÍËÇ âÆÓÂ ¬±£¿, ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ "ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË", ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÄËÊÖÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËá.

³ÓÇÆË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¬±£¿ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ (Active Galactic
Nuclei ì AGN), ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË (Starburst
galaxies), ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË
(gamma ray bursts ì GRB) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33]). ³ÓÇÆË
AGNÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÍÂÐÆËÆÂÕ Ä ËÔÕÑÚÐËÍË¬±£¿
ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍË (RadiÑgalaxies) ì
ÑÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ AGN Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÕËÒ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÕÓÖÌ, ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ AGN, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ¬±£¿ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [34, 35]). £ÞÃÑÓ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÑÒÖÜÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐËØ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ·ËÎÎÂÔÂ [22], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ R ÚÂÔÕËÙÞ ¬±£¿ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, àÕÑ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ¬ (1017 à£), ÖÔÍÑÓâÇ-
ÏÞØ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ).

±ÑËÔÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¬±£¿ Ô
E > 5;7� 1019 à£ ÐÂ ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ´¡ ÒÓËÄÈÎ Í
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËáËÊÃÞÕÍÂº¡¬±£¿ (ÄÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 109 ÔÑÃÞÕËÌ º¡), ÒÓËØÑÆâÜËØ ËÊ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÊÇÐËÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÑÍÑÎÑ 20�. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ
ÅÑÓâÚËÏ ÒâÕÐÑÏ (hot spot) (ÓËÔ. 12) [36]. ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ×ÂÍÕÖ ÃÞÎ ÄÇÎËÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÊÐÂÚËÏÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ ¬±£¿.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [37]) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¬±£¿ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ (´¡) ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß "ÃÎËÊÎÇÉÂÜÂâ" ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÖáÜÂâ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍÂ ®82 (ÔÏ. ÓËÔ. 12) Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÐÇÌ ÚÈÓÐÑÌ
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²ËÔ. 12. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ (ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÍÓÖÉÍÂÏË) º¡ ¬±£¿ ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Auger [38] ÄÀÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË Ë ´¡ [36] Ä ÒÓÑÇÍÙËË
ÐÂ ÔÇÄÇÓÐÑÇ Ë áÉÐÑÇ ÒÑÎÖÛÂÓËâ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÇÃÂ. ©ÄÈÊÆÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÊÄÈÊÆÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Í "ÅÑÓâÚËÏ ÒâÕÐÂÏ".
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ÆÞÓÑÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (102ÿ104 ÏÂÔÔ ³ÑÎÐÙÂ). ³ÓÇÆË
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ¬±£¿ Ä
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÂÍÍÓÇÙËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
"ÓâÆÑÏ" Ô ÅÑÓâÚËÏ ÒâÕÐÑÏ ´¡ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÜÐÞÌ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Ursa (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 20 MÒÍ)
Ë ÃÎÂÊÂÓÞMrk 421. ¿ÕË ÑÃÝÇÍÕÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¬±£¿ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [38, 39]).

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Auger ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
¬±£¿ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÊÄÇÊÆËâ ¸ÇÐÕÂÄÓÂ ¡ (Cen A) ì
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ©ÇÏÎÇ ÓÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 12),
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÚÂÔ-
ÕËÙ ¬±£¿. £ÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ 157 ÔÑÃÞÕËÌ
º¡ ¬±£¿ Ô E > 5;7� 1019 à£. ªÊ ÐËØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (ÑÍÑÎÑ 9%) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÖÊÍÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 15� Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ Cen A [40], ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÚÂÔÕËÙ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ (´¡) Ë áÉÐÑÅÑ (Auger) ÅÑ-
ÓâÚËØ ÒâÕÇÐ Ô ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÏË ÏÑÜÐÞÏË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ì ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ¬±£¿,
ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÇÇ
Ä ÒÑÎßÊÖ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ¬±£¿, ÚÇÏ ÎÈÅÍÑÅÑ,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ,
ÚÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÂÏÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
¬±£¿ Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
"ÔÕÖÒÐË" Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ¬±£¿ (Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ËÏÇÐÐÑ ÎÈÅÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ). ®ÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ËÏÇáÜËÏËÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÒÑ ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ¬±£¿ ÐÇÕ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÇÔÎË ÆÂÐÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÖáÜËØ ¬±£¿, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄâÕ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ¬±£¿ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÅÑÓâÚËØ ÒâÕÇÐ) Ë
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÎË àÕÑ "ÊÂÍÓÞÕËÇ" ÏÑÆÇÎÇÌ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ËØ Ä ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ (ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÖ ë
ÄÐËÊ (top ë down))? ±ÑÍÂ "ÊÂÍÓÞÕËÇ" ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÕÑ Ë ËÔÕÑÓËâ ËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ë ÖÉÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂ
ÐÞÐÇÛÐÇÏ àÕÂÒÇ ÑÕÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ (ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ¬ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ), ÐÑ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÂÔÒÇÍÕÂØ ËØ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ
(ÔÏ. ÄÄÇÆÇÐËÇ). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÒÂÓÂÆËÅÏÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÎËÛß ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ "ÊÂÍÓÞÕËâ" ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ¬±£¿ (ÏÑÆÇÎË ÔÐËÊÖ ë ÄÄÇÓØ (bottom ëup)), Â
ËÏÇÐÐÑ: ÓÂÔÒÂÆ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [41]) ÎËÃÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÐ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42]).

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂØ ¬±£¿ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ¬±£¿ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
¬±£¿, àÕË ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄ-

ÐÞÌ "ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ" ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ¬±£¿. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØÏÑÆÇ-
ÎÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË.

ªÊ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ º¡ ¬±£¿, ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÌ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Auger Ä ÀÉÐÑÌ ¡ÏÇÓËÍÇ ÑÍÑÎÑ
3000 ÍÏ2. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ËØ ÊÂÕÓÂÕÐÞÏ ËÐ×ÓÂ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ, ÐÑ Ë Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÒÑ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÖ ÏÇÔÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ. ¬ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ
ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË, Ë ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ.

±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ, Â ÔÍÑÓÇÇ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¬±£¿, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¬±£¿.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¬±£¿ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¥É. ËÐÔÎË (J. Linseley) Ë ². ¢ÇÐÔÑÐÑÏ
(R. Benson) [43] Ä 1981 Å. ªÆÇâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâº¡¬±£¿Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ-ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑ-
ÓÑÏ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞÏ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÒÒÂÓÂÕÇ (ÓËÔ. 13).
³ÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ º¡ ¬±£¿
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÓËÅÅÇÓÑÏ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌº¡, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÔÂÏÑÅoÂ º¡.

°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÅÂÃÂÓËÕÂØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÑÓÃËÕÂØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ¬±£¿
ÐÂ ÒÎÑÜÂÆâØ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÐÂÊÇÏÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ËÎË ÆÂÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ,
ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ àÍÔÒÑÊËÙËË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ¬±£¿, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÊÇÏÐÞØ, ÒÑÊÄÑÎâÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑ ÄÔÇÌ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÙÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ¬±£¿ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ, ÓÂÊÄËÄÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

³ÒÖÕÐËÍ

±ÑÎÇ ÊÓÇÐËâ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ

£ÕÑÓËÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ

¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍÂâ
àÏËÔÔËâ

¡ÕÏÑÔ×ÇÓÂ

¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ
àÏËÔÔËâ º¡

µÓÑÄÇÐß ©ÇÏÎË

¬±£¿
> 1019 à£

Nmax

²ËÔ. 13. ±ÓËÐÙËÒ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË º¡ ¬±£¿:
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ©ÇÏÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ º¡ ¬±£¿ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÊÆÖØÂ.
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6. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ËÆÇË ¥É. ËÐÔÎË [43]
ÒÑâÄËÎÔâ ÒÓÑÇÍÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÔØÇÏÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÕÓÈØ ÎËÐÊ
¶ÓÇÐÇÎâ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÊÓÇÐËâ ì OWL (Orbiting
Wide-angle Light collectors) [44]. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÇÍÕ ÐÇ ÃÞÎ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ, ÐÑ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑâÄËÎÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑÇÍÕ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ËÄËÑ ³ÍÂÓÔË (Livio Scarsi) ì EUSO
(Extreme Universe Space Laboratory) [45]. ³ØÇÏÂ àÕÑÅÑ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ
60� ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ¬±£¿ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 104 ÍÏ2 ÒÓË ÄÞÔÑÕÇ ÑÓÃËÕÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÑÍÑÎÑ 400 ÍÏ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÍÑÎÑ 2� 104 ÍÏ2 ÔÓ ÅÑÆ. ¥ÂÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¬±£¿, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [46, 47],
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ-ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÂ Ô ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÇÅÑ ×ÑÍÖÔÇ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÔÕÂÄÛÇÅÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ
´µ³ (´ÓÇÍÑÄÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ) Ë ¬±£¿, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 15. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ´µ³ ÐÂÚÂÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä
2016 Å. ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ "ÑÏÑÐÑÔÑÄ", ÊÂÒÖÜÇÐÐÑÏ 28 ÂÒÓÇÎâ
2016 Å. ÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÔËÐØÓÑÐÐÖá ÑÓÃËÕÖ ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ
500 ÍÏ. ©ÇÓÍÂÎÑ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÎÑÜÂÆßá 2 Ï2

ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ´µ³ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÕÑÍ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-

ÄÑÅÑ (µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
256 ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÕÓÇÍÂ º¡ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ±ÓÑÇÍÙËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒËÍÔÇÎâ
ÐÂ ÐËÉÐËÇ ÔÎÑË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5� 5 ÍÏ, ÑÃÜÂâ
ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÊÑÓÂ ì 80� 80 ÍÏ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ ´µ³ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [48].

°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ´µ³ ì ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÔÂÏoÂ Ì
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ¬±£¿ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
×ÑÐÂ ÍÂÍ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ ÒÇÓÄÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ
ÔÑÃÞÕËâ (Transient Luminous Events) Ä ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ
ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÞ (ÄÞÔoÂ ÕÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ),
ÄÔÒÞÛÍË ÏÑÎÐËÌ Ä ÒÓËÊÇÏÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, µ¶-
ÔÎÇÆÞ ÏÇÕÇÑÓÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÞÎËÐÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÃËÑÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ. ³ÓÇÆË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÌ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÚÇÐËâ,
ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ "ÏÐÑ-
ÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ" ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÖ ÄÞâÄÎÇÐËâ µ¶-ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÇÂÎßÐÞØ º¡
¬±£¿.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ´µ³ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ "ÑÏÑÐÑÔÑÄ" ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ º¡
¬±£¿ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ×ÑÐÂ [49].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ´µ³ ÐÂ ÃÑÓÕÖ
ÔÒÖÕÐËÍÂ "ÑÏÑÐÑÔÑÄ" ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ, ÃÑ-
ÎÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ì ¬±£¿, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÑÏ
ÉÇ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ´µ³ ÆËÂÏÇÕÓ ÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ-ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐ ÆÑ 10 Ï. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÒÓÑÇÍÕÂ ¬±£¿ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ Ô ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ. ¿ÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËÌ
ÆÎâ ËØ ËÊÖÚÇÐËâ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ¤ÓÇÌÊÇÐÂ ë ©ÂÙÇÒËÐÂ ë¬ÖÊßÏËÐÂ Ñ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬±£¿
ÔÞÅÓÂÎÂ ÄÞÆÂáÜÖáÔâ ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÂÏÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÍÂÍ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÕÂÍ Ë
ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¬±£¿. £

400 ÍÏ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ

¬ÑÓÒÖÔ

¶ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ

¿ÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ

2,8 Ï

230 ÍÏ

10
ÍÏ

30�

60�

²ËÔ. 14.±ÓÑÇÍÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ EUSO [44].

³ÒÖÕÐËÍ
"ÑÏÑÐÑÔÑÄ"

©ÇÓÍÂÎÑ-ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓ
ÕËÒÂ ¶ÓÇÐÇÎâ

¶ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍ
(256 ÒËÍÔÇÎÇÌ)

2 Ï2

7

5
6

²ËÔ. 15. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ´µ³,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ "ÑÏÑÐÑÔÑÄ".
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ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÄÛËØ ÓâÆ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. °ÔÑÃÂâ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜÂâ
ËØ ÑÕ ÐÂÊÇÏÐÞØ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÊÑÓÂ
ÄÔÇÌ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÇÌ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÜÂÆßáÐÂÊÇÏÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ º¡
¬±£¿, ÍÑÕÑÓÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ©ÇÏÎË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß: ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ËÏÇáÜËØÔâ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÔ-
ÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÕÄÇÕÂ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ
¬±£¿, ÄÍÎáÚÂâ ÐÂÎËÚËÇ ¤©¬-ÑÃÓÇÊÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÐÂÊÇÏ-
ÐÞØ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¬±£¿ ÆÑÎÉÐÞ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑ-
ÅËØ ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÂÎ ÄÏÇÔÕÇ Ô ¤.´. ©ÂÙÇÒËÐÞÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÃÖÆÖÚË ÊÂÄÇÆÖáÜËÏ ÍÂ×ÇÆÓÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÇ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ÖÔÒÇÛÐÑ "ÒÑÅÓÖ-
ÉÂÎ" ÐÂÔ, ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ, Ä ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ
ÏÞ Ä ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÔÏÑÅÎË ÔÆÇÎÂÕß, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÐÑÅÑÇ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÛÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¤´, ÕÂÍ ÏÞ ÊÄÂÎË
àÕÑÅÑ ÄÞÆÂáÜÇÅÑÔâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ì ÐÂÛË ÐÂÖÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ®.ª. ±ÓÂÄÆËÐÖ Ë .¡. ¬ÖÊßÏËÚÇÄÖ
ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ô ÐËÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.
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In 1966, K. Greisen, and independently G.T. Zatsepin and V.A. Kuzmin, published evidence for the existence of a relic (GZK) cutoff in
the proton energy spectrum of > 5� 1019 eV ultra-high energy cosmic rays (UHECRs). Half a century of experimental ground-based
UHECR research has resulted in a large amount of data on energy spectra, anisotropy andmass composition. The érst space experiment
to measure UHECRs was launched in 2016. This paper discusses the results of and prospects for experimental UHECR research in the
light of the proposed theoretical model of GZK cutoff.
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