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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÃÑÎÇÇ 100 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ. ¡ÄÔÕÓËÌÔÍËÌ ×ËÊËÍ £ËÍÕÑÓ ·ÇÔÔ (Victor Hess) ÄÑ

ÄÓÇÏâ ÄÞÔÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎÈÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒÞ
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË
ËÊÄÐÇ. ­ËÛß Ä 1920-Ç ÅÑÆÞ ÔÕÂÎÑ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞÏ, ÚÕÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕËÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØÚÂÔÕËÙ, Â ÐÇ
ËÊ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎ Ä 1927 Å. Ä ­ÇÐËÐÅÓÂÆÇ ¥.£. ³ÍÑ-
ÃÇÎßÙÞÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÏÇÓÞ £ËÎßÔÑÐÂ. 1930-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎË
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ,
ÏáÑÐÑÄ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒËÑÐÑÄ. £ 1939 ÅÑÆÖ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÌ
×ËÊËÍ ±ßÇÓ °ÉÇ (Pierre Auger) ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÎÖÚË ÒÓËØÑÆâÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË Ä ÄËÆÇ ÎËÄÐÇÌ
ÚÂÔÕËÙ. ±Ñ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÎËÄÐÇÌ ±. °ÉÇ ÑÙÇ-
ÐËÎ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÎËÄÐÇÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1015 à£. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÎËÄÐÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË ì ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß 1020 à£. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ: ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÓÑÆÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÂÊÑÅÐÂÕß ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÆÑ ÕÂÍËØ ÑÛÇÎÑÏËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ?

£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÐÑ ÒÞÕÂÕßÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓÇÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË:

1) ËÊÏÇÓââ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ;

2) ËÊÏÇÓââ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë àÐÇÓÅËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕËÒÂ p�ÏËÛÇÐß! p0 � . . . Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÓÂÔÒÂÆÑÏ p0 ! g� g ;

3) ËÊÏÇÓââ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë àÐÇÓÅËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÕËÒÂ p�ÏËÛÇÐß! p� � . . . Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂÏË p� ! m� � nm Ë m� ! e� � ne � �nm.

µ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÇÔÕß ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍË. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÒÑÓÑÆËÎË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË. ®ÑÉÐÑ ËÊ-
ÏÇÓËÕß àÐÇÓÅËá ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ëì ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ

¥ÇÍÂÃÓß 2021 Å. ´ÑÏ 191, å 12
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

¬ 50-­¦´ªÀ ª¯³´ª´µ´¡ Á¥¦²¯½· ª³³­¦¥°£¡¯ª« ²¡¯

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

50 ÎÇÕ ªÐÔÕËÕÖÕÖ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯:
ËÔÔÎÇÆÖâ ÄÔÇÎÇÐÐÖá ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ

¬. ºÒËÓËÐÅ

¥ÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÆÂÕß ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 50 ÎÇÕ ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ªÁª) ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (²¡¯) Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÚÇÌ ÒÖÕß Ä ÐÂÖÍÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÞÎ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑÏ Ô ÖÚÈÐÞÏË
ªÁª Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ë Ä 1990-Ç ÅÑÆÞ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ×ËÊËÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓÖÒÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏ
ªÁª Ä ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ ÆÑÎËÐÇ Ë ÐÂ ÑÊÇÓÇ ¢ÂÌÍÂÎ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ËÆÖÕ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÏËÓÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Telescope
Array Ä ³º¡ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ LHAASO (Large High Altitude Air Shower Observatory) Ä ¬ËÕÂÇ.
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ÔÕÇÒÇÐË ì ËØ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÎÖÚÇÌ Ô ÔÂÏÞÏË ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÕÂÍ ÄÇÎËÍÑ,
ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÇÓâÇÕÔâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËØ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÒÓâÏÑÌ.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÐÂ 99% ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÂÆÓÑÐÑÄ, ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚË ÐÇ ÆÂáÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÄÑÇÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. °ÃÝ-
âÔÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
eÿ�glow energy ! eÿ � ghigh energy, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ (Â ÐÇ ÂÆÓÑÐÂ). ¬ÂÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË,
ÕÂÍ Ë ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚË Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÒÓÇÆÈÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÓÇÎËÍ-
ÕÑÄÞÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ÎËÛÇÐÞ ÕÂ-
ÍËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ: ÑÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÒÓâÏÑÌ Ë ÐÇ
ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÄËÆÖ ËØ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß.

¯ËÉÇ â ÒÓËÄÇÆÖ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÔÕÑÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË
Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ªÁª). ®Ñâ ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÊÂÙËâ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ë ÖÚÂÔÕËÇ ÓÂÐÇÇ Ä ÍÑÎ-
ÎÂÃÑÓÂÙËË ÐÂ ¢ÂÌÍÂÎÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆËÔÃÂÎÂÐÔÖ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÆÇÎÂÏË 2 Ë 3, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÓÂÊÆÇÎÑÏ 4
(ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ), Ô ÆÓÖÅÑÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ â ÒÓË-
ÐÑÛÖ ÚËÕÂÕÇÎâÏ ËÊÄËÐÇÐËâ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÞÌ Ë
ÄÞÃÑÓÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÐÂÚÂÕß ÐÂÛÇ ÒÖÕÇÛÇÔÕÄËÇ ÒÑ 50 ÅÑÆÂÏ
ËÔÕÑÓËË, â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÑÓÕÓÇÕÞ ÕÓÈØ ×ËÊËÍÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎâÏË ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ªÁª Ë ËÏÇÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÖÕ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÖÒÑÏËÐÂÕßÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ: ®.¡. ®ÂÓÍÑÄ, ¤.´. ©ÂÙÇÒËÐ Ë
¡.¦. ¹ÖÆÂÍÑÄ (ÓËÔ. 1).

2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

2.1. ¢ÂÍÔÂÐÔÍÂâ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ
¢ÂÍÔÂÐÔÍÂâ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ (¢¯°) ªÁª ÊÐÂ-
ÏÇÐËÕÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄÑÇÌ ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÚÂÔÕßá, ÅÆÇ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÂØÑÆâÕÔâ ¢ÂÍÔÂÐÔÍËÌ ÒÑÆ-
ÊÇÏÐÞÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (Baksan Under-

ground Scintillation Detector, BUST) Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ SAGE
(ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÑÕ Soviet ëAmerican Gallium Experiment).
¿ÕË ÆÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ 1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ BUST ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. BUST ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÚÇÕÞÓÈØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ [1]. µÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ 300 Ï ÒÑÆ ÊÇÏÎÈÌ, ÃÞÎÂ ÊÂÒÖÜÇÐÂ Ä 1977 Å.

³ÒÖÔÕâ 19 ÎÇÕ, Ä 1996 Å., ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÏÎË ÐÂÆ BUST ÎËÄÐÇÄÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
"¡ÐÆÞÓÚË" (Andyrchy), ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ 37 ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ [2]. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÑÃÑËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÇÏÎË Ë ÒÑÆÊÇÏÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÎËÄ-
ÐÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ) ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏáÑÐÞ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ
ÊÇÏÎÈÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÑÌ ÍÓÖÒÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ä ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÃÞÎ "¬ÑÄÈÓ" (Carpet), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 600 Ï ÑÕ ÄØÑÆÂ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÖá ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËá. ¿ÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎËÄÐÇÌ ÍÑÔÏËÚÇ-

®ÑËÔÇÌ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄËÚ ®ÂÓÍÑÄ
(1908 ë 1994)

¤ÇÑÓÅËÌ ´ËÏÑ×ÇÇÄËÚ ©ÂÙÇÒËÐ
(1917 ë 2010)

¡ÎÇÍÔÂÐÆÓ ¦ÄÅÇÐßÇÄËÚ ¹ÖÆÂÍÑÄ
(1921 ë 2001)

²ËÔ. 1. °ÔÐÑÄÂÕÇÎË ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍË Ä ªÁª.

1 ³Ï. ÓÂÊÆÇÎ 4, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä BUST, Ë ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.

"¡ÐÆÞÓÚË"

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ

"¡ÐÆÞÓÚË"

300 Ï

11 Ï

17 Ï 17 Ï

240
Ï

BUST

BUST

²ËÔ. 2. ¢ÂÍÔÂÐÔÍÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ "¡ÐÆÞÓÚË" Ë
¢ÂÍÔÂÐÔÍËÌ ÒÑÆÊÇÏÐÞÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ BUST.
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ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ Ä 1973 Å., ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÎÑÍÑÄ ÉËÆÍËØ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¦È ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ("ÍÑÄÈÓ"), ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÂâ 400 ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÜÂÆßá 200 Ï2,
âÄÎâÎÂÔß ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÖÆÖÜÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
BUST. ¢ÎÑÍË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÒÑÎÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÎËÄÐâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Â ÃÎÑÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖ-
ÃËÐÇ (ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ), ÔÎÖÉÂÕ ÔÚÈÕÚËÍÂ-
ÏË ÏáÑÐÑÄ [3].

ªÐËÙËÂÕÑÓÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ "¬ÑÄÈÓ" Ë BUST
ÃÞÎ ¡.¦. ¹ÖÆÂÍÑÄ, Â ËØ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËÇÌ, àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÇÌ Ë
ÂÐÂÎËÊÑÏ ÆÂÐÐÞØ Ä 1980-Ç Ë 1990-Ç ÅÑÆÞ ÓÖÍÑÄÑÆËÎË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ¡.£. £ÑÇÄÑÆÔÍËÌ Ë ¦.¯. ¡ÎÇÍÔÇÇÄ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ "¬ÑÄÈÓ"
ÔÎÖÉËÎÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ
(º¡­) (Extensive Air Showers ì EAS), ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓâ-
ÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÎËÄÐË Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂÏË ÑÕ ÔÕÓÖÌ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË pt. ¥ÂÐÐÞÇ "¬ÑÄ-
ÓÂ" ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖÌ Ô
ÃÑÎßÛËÏË pt ÒÓË àÐÇÓÅËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÔÔ s 1=2 ÑÍÑÎÑ
500 ¤à£. £ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÔÕÓÖÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË pt, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÌ
Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂÏË Ä "¬ÑÄÓÇ", ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË
(¬·¥). ³ÒÖÔÕâ ÒÑÎÕÑÓÂ ÅÑÆÂ ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÖ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ
SPS (Super Proton Synchrotron) Ä ¸¦²¯Ç, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ "¬ÑÄÓÂ" ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ (ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ô
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ UA1
Ë UA2 (ÓËÔ. 3) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [5]).

µÔÕÂÐÑÄÍÂ BUST (ÔÕÂÄÛÂâ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÚÂÔÕËá Ä ÑÕÍÓÞÕËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
SN1987 A) ÆÂÎÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ: ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (gN), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ËÊ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏáÑÐÑÄ [6], àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÏáÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ Ä ÎËÄÐâØ [7, 8], Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË

ÏáÑÐÑÄ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÇÈ ÔÄâÊË Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [9]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 (ÄÊâÕÑÏ ËÊ
[10]) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍË BUST [6], ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏË ÆÎâ
×ÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÏÑÆÇÎË ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË ËÊ ÒËÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ (ÄÇÓØÐââ ÍÓË-
ÄÂâ) Ë ÐÖÍÎÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ) ÆÂÐÐÞØ. ³ËÏ-
ÄÑÎÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÍÓË-
ÄÞÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ
(ZEUS, H1) ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑ ÆÄÖÏ
ÓÂÊÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ). °ÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ Ä ËÊÖÚÇÐËË
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÑ-
ÍÓÖÅ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎÇÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÓÂÃÑ-
ÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ "¡ÐÆÞÓÚË" Ë BUST (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11]).

2.2. ±ÓÑÇÍÕ Telescope Array
¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ Ä ¢ÂÍÔÂÐÇ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓ-
ÅËÌ 1013 ë 1016 à£. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÎËÄÐÇÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÜËÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ âÄÎâáÕÔâ°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ËÏ. ±ßÇÓÂ°ÉÇ (Pierre
Auger Observatory, PAO) Ä ¡ÓÅÇÐÕËÐÇ Ë ÒÓÑÇÍÕ Telescope
Array (TA) Ä ÛÕÂÕÇÀÕÂ (³º¡). °ÃÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÒÎÑÜÂÆß 3000 ÍÏ2

(PAO) Ë 700 ÍÏ2 (TA), ÔÑÃÓÂÎË ÏÐÑÅËÇ ÕÞÔâÚË ÔÑÃÞÕËÌ Ô
àÐÇÓÅËâÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË 1019 à£, Ë Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ 1020 à£. TA ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
� 500 ÐÂÊÇÏÐÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (scintil-
lation detectors, SD) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ô ÛÂÅÑÏ 1,2 ÍÏ, Ë
ÕÓÈØ ÔÕÂÐÙËÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (êuorescence
detectors, FD), ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÐÑÚÐÑÇ ÐÇÃÑ ÐÂÆ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÑÌ SD [12, 13]. ªÁª âÄÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË TA
ÐÂÚËÐÂâ Ô 2008 Å.

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë, ÇÔÎË ÑÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,
ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÎË àÕÑ
ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÑÅÐÂÕß
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ËÎË ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÕÑÐÞ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÍÑÔÏÑÔ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¤ÓÇÌÊÇÐÂ ë ©ÂÙÇÒËÐÂ ë
¬ÖÊßÏËÐÂ (¤©¬)? ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä 1966 Å.
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²ËÔ. 4. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß gp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [10]: ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ BUST ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÑÏÃÂÏË.
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¬ÇÐÐÇÕÑÏ ¤ÓÇÌÊÇÐÑÏ (Kenneth Greisen) (³º¡) Ë ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ¤.´. ©ÂÙÇÒËÐÞÏ Ë £.¡. ¬ÖÊßÏËÐÞÏ (ÑÃÂ ì ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍË ªÁª) [14, 15]. ±ÓÇÆÇÎ ¤©¬ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÇÓØÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ àÐÇÓÅËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊ
ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ � 5� 1019 à£, ÕÑ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕß-
Ôâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏË (cosmic
microwave background, CMB ×ÑÕÑÐÂÏË): p� gCMB !
! D� ! p� p0=n� p�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÆÑØÑÆËÕß ÆÑ ©ÇÏÎË ËÎË ÃÖÆÖÕ
ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá, ÇÔÎË ËØ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÃÑÎÇÇ � 200 ÏÎÐ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÇÕ.

¯ÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ë PAO, Ë TA,
ÑÆÐÂÍÑ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÑÃÓÇÊÂÐËâ (ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÆÎâ TA, ÚÇÏ ÆÎâ PAO).
¿ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ËÎË Ô ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ àÐÇÓÅËËÌ (àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎÔâ
ÑÃÇËÏË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË), ËÎË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËâ ÑÕ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÔÇÄÇÓ ëáÅ. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ TA ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ÔËÎßÐÞÇ
ÖÍÂÊÂÐËâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÎÑÐÇÐËâ (ÓËÔ. 5) [16]. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÏÇÎ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß 4;0s,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÆÑ 4;3s [17].

¹ÈÕÍÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑÍÂ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ
à××ÇÍÕÑÏ ¤©¬ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ TA ËÊÏÇÓËÎÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍË ÛËÓÑÍÑÏ (ÒâÕß ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ 1015 à£ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ 1020 à£ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏÐÞØ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ
Ë Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÔÄÑÇÅÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ TALE (Telescope Array Low Energy Exten-
sion) (ÓËÔ. 6). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÏÑÆÇÓÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÂ ì ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ PAO (TA� 4),
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓ-

ÅËË ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÄÑÔØÑÉÆÇÐËâ Ë
ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ "ÅÑÓâÚËØ ÕÑÚÇÍ" ÐÂ ÐÇ-
ÃÇÔÐÑÌ ÍÂÓÕÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

¤ÓÖÒÒÂ ªÁª (ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ±.¤. ´ËÐâÍÑÄÞÏ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ¢ÓáÔÔÇÎÇ) ÂÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä
ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ TA Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¹ÎÇÐÞ
ÅÓÖÒÒÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ë ÑÃ-
ÔÎÖÉËÄÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÎÇÐÞ ÅÓÖÒÒÞ ªÁª
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÅÑÓâÚÖá ÕÑÚÍÖ ì ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
Ä àÐÇÓÅËâØ ÃÑÎÇÇ 57 ¿à£ [18]. ³ÑÕÓÖÆÐËÍË ªÁª ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÎË ÏÇÕÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ SD, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ. °ÐË ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂáÕ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÎÖÚÇÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ
ÑÃÖÚÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÓÖÒÒÂ ªÁª ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚËÎÂ ÖÔËÎËâ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÒÑËÔÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÄÈÓÕÑÚÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË (convolutional neural net-
work).

2.3. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ "´ÖÐÍÂ-133"
¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ "´ÖÐÍÂ" [19]
ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ àÐÇÓÅËÌ ÃÂÍÔÂÐÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË TA, Õ.Ç. ÑÕ� 1015 à£ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÇÆËÐËÙ 1018 à£. "´ÖÐÍÂ-133" ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ´ÖÐÍËÐÔÍÑÌ ÆÑ-
ÎËÐÇ Ä ³ËÃËÓË Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÊ 133 ÛËÓÑÍÑ-
ÖÅÑÎßÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ, ÑÍÓÖ-
ÉÈÐÐÑÅÑ ÛÇÔÕßá ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂÏË, ÒÑ ÔÇÏß ÔÚÈÕÚËÍÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 1 ÍÏ, Â ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 750 Ï. ¬ÂÉÆÞÌ ÔÚÈÕÚËÍ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÄÇÓØ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÖÏÐÑÉËÕÇÎß (¶¿µ) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÔÏ. ±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË "´ÖÐÍÂ-133" ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ
25 ÃÎÑÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 37-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞÇ ¶¿µ ("¬ÄÂ-
ÊÂÓ"), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÎâ ¢ÂÌÍÂÎßÔÍÑÅÑ
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ TA ÆÎâ ÆÄÖØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÔÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÔÑÃÞÕËâØ Ô ÊÇÐËÕÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÑÕ 0 ÆÑ 55�.
¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÎÑÏÂÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐ-
ÍË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÔÍÎÑÐÇÐËÌ [16].
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²ËÔ. 6. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "´ÖÐÍÂ", Ô ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË [19]. KASCADEìKArlsruhe Shower Core and ArrayDEtector.
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ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2). £ÇÆÖÜËÏ Ä ÍÑÎ-
ÎÂÃÑÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ (®¤µ).

"´ÖÐÍÂ-133" âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ
"ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÓËÄâÊÍÑÌ", Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÓÑÐÕ ÎËÄÐâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË-
ÃÞÕËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÑÚÍËì àÕÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÂ ¬ÂÐÂÓÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË,
ÄÍÎáÚÂâ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕ TA, "´ÖÐÍÂ-25" Ë "´ÖÐÍÂ-133". ¥ÂÐ-
ÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "´ÖÐÍÂ" ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË KASCADE-Grande Ë IceTop (ÐËÊÍËÇ àÐÇÓÅËË), Ë
ÆÂÐÐÞÏË TA Ë PAO (ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË). ®ÇÕÑÆËÍÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÒÓËÄâÊÍË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ
"´ÖÐÍÂ", Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÅÂÏÏÂ-
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ä ÒÓÑÇÍÕÇ TAIGA (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2
ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏË TA Ë PAO.

2.4. ±ÓÑÇÍÕ LHAASO
±ÓÑÇÍÕ LHAASO (Large High-Altitude Air Shower Obser-
vatory ì ¢ÑÎßÛÂâ ÄÞÔÑÕÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÎËÄÐÇÌ) [20] âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 4410 Ï Ä
¬ËÕÂÇ, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ Ô ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
1013 ë 1017 à£. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ (� 2 ÔÓ), ÍÓÖÅÎÑÔÖÕÑÚÐÑ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 1011 ë 1015 à£ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). °ÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËâ LHAASO ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 7): Â) ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÎÑÜÂÆßá 1 ÍÏ2 (LHAASO-
KM2A) ËÊ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ED) ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊ-
ÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß, ÔÑÔÕÑâÜÖá
ËÊ 4931 ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 Ï2

ÍÂÉÆÞÌ (ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ô ÛÂÅÑÏ 15 Ï), ÍÑÕÑÓÂâ ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂÇÕ ÒÎÑÜÂÆÍÖ Ä ÄËÆÇ ÍÓÖÅÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ 575 Ï, Ë ÄÐÇÛÐÇÇ
ÊÂÜËÕÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ô 311 ED (ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ô ÛÂÅÑÏ 30 Ï)
Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ 635Ï; Ã) ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ
ÒÎÑÜÂÆß 1 ÍÏ2, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 1146 ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËØ ÃÂÍÑÄ Ô ÄÑÆÑÌ, ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 36 Ï2, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ Ô ÛÂÅÑÏ 30 Ï, ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏáÑÐÑÄ (MD);
Ä) ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ
ÔÚÈÕÚËÍÑÄ (Water Cherenkov Detector Array, WCDA)
ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÑÍÑÎÑ 78000 Ï2 ì LHAASO-WCDA;
Å) 12 ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØÎËÄÐÇÌ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÒÑÎÇÏ ÊÓÇÐËâ (Wide Field-of-view Cherenkov/êuores-
cence Telescope Array, WFCTA)ì LHAASO-WFCTA.

LHAASOÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÏÖ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá
Ë ÒÎÑÕÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÜÇÐËá ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË Ô àÐÇÓÅËâÏË, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ ÏÇÐßÛË-
ÏË, ÚÇÏ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ´ËÃÇÕ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛÇ). ¿ÕÑ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ Ë ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÛÂÓÂØ. ±ÎÑÕÐÑÇ
ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÎÖÚÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÂÔ-
ÔÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÚÇÏ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÍÑÔ-

ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. °ÆËÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ LHAASO
(ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 7) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ENDA (Electron-
Neutron Detector Array) (³ËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ). £ ENDA ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÑÕ
ÎËÄÐÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂÏË, Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔ-
ÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÎËÄÐÇÌ. ¿ÕÂÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ªÁª ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
À.£. ³ÕÇÐßÍËÐÂ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ENDA ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÑ ÕËÒÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ
PRISMA (ÑÕ ËÕÂÎ. PRecursore IperSpettrale della Missione
Applicativa), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ARGO-YBJ (Astrophysical Radiation with Ground-based
Observatory at YangBaJing) [21], Â ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ¯¦£°¥ (¯¦ÌÕÓËÐÐÞÌ £°ÆÐÞÌ ¥ÇÕÇÍ-
ÕÑÓ) Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÇ ®ª¶ª [22, 23]. ENDA ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÎÇÉËÕ ÅÓÂÐÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÔÒÎÂÄ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ZnS, ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Ag Ë LiF, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÑÅÂÜÈÐ 6Li. ªÊÑÕÑÒÞ 6Li
ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËË 6Li� n!
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²ËÔ. 7. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ LHAASO.
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²ËÔ. 8. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ PRISMA. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ENDA ÆÎâ
LHAASOËÏÇáÕÂÐÂÎÑÅËÚÐÖáÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá.1ìZnS�Ag� � 6LiF-ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÕÑÓ; 2ìÔÄÇÕÑÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÍÑÐÖÔ; 3ì¶¿µFEU-200 (Ä ENDA
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ 4-ÆáÌÏÑÄÞÇ ¶¿µ Hamamatsu CR165); 4 ì ÔÕÇÐÍÂ
ÃÂÍÂ; 5ì ÍÓÞÛÍÂ [22].
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! 3H� a� 4;78 ®à£. £ÞØÑÆ ÔÄÇÕÂ � 160000 ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÊÂØÄÂÕ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 20%. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ PRISMA ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÇÍÕÖ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ENDA ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑ-
ÔÕÑâÕß ËÊ 400 ÔÕÂÐÙËÌ.

±ÓÑÇÍÕ LHAASO ÊÐÂÏÇÐÖÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ Ä
×ËÊËÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ. ±ÇÓÄÞÇ ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

3. ¤ÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÄÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ

3.1. °Õ ¬ÓÞÏÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ì Í ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏ
Ô ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
³ÓÇÆË ÕÓÈØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÔÂÏÞØ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË, ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚË Ë
ÐÇÌÕÓËÐÑ) ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ ÒÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÔÒÇÛÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä 2020 Å. ÒÑÚÕË
200 ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÐÂ ÓÂÔÍÓÞÎÂ ÆÇÕÂÎßÐÖá ÍÂÓ-
ÕËÐÖ ÍÑÔÏÑÔÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎËÄÐÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÇ-
ÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ IACT (Imaging Air shower Cheren-
kov Telescopes ì ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÎËÄÐÇÌ Ô ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ).

£ÔÒÞÛÍË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÎËÄÐÇÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä 1952 Å. ¢ËÎÎ ¤àÎÃÓÂÌÕ (Bill
Galbraith) Ë ¥ÉÑÐ ¥ÉÇÎÎË (John Jelley) [24]. °ÆÐËÏ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ, ÍÕÑ ÑÃÝâÔÐËÎ, ÚÕÑ àÕË ÄÔÒÞÛÍË ÄÞÊÞÄÂáÕÔâ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÎËÄÐâÏË, ÃÞÎ ¡.¦. ¹ÖÆÂÍÑÄ [25]. °Ð ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÄÞÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎ ËÆÇá ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ-
ÓÑÉÆÂÇÏÑÅÑ ËÏË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [26]. ¦ÅÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ±ÂÏËÓÇ ÔÕÂÎ ÒËÑÐÇÓÔÍËÏ Ä ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÎËÄÐâÏË.

£ 1961 Å. ¤.´. ©ÂÙÇÒËÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ¹ÖÆÂÍÑÄÖ (ÍÑÕÑÓÞÌ
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÎ Ä ¬ÓÞÏÖ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ. ¿ÕÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ
©ÂÙÇÒËÐÂ Ë ¹ÖÆÂÍÑÄÂ [27]. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ¹ÖÆÂÍÑÄ
ÒÇÓÄÞÏ Ä ÏËÓÇ ÔÆÇÎÂÎ ÛÂÅ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÏÇÐËÄ ÔÄÑá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ´ÇÎÇÔÍÑÒ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ 12 ÊÇÓ-
ÍÂÎ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,5 Ï, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÕ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÎÔâ Ä ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ¶¿µ. ³ÓÇÆË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÞÎË ­ÇÃÇÆß-¡ Ë ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÂâ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕß,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ¹ÖÆÂÍÑÄ ÔÏÑÅ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ ÑÕ àÕËØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ. £ ÓÇÕÓÑÔÒÇÍÕËÄÇ àÕÑ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ: ÒÑÕÑÍË
ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÐÑÏ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÎË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÓËÄâÊÍË [28].

¥Ñ ÒÓÑÓÞÄÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÛÎÑ ÒÑÚÕË ÕÓË ÆÇÔâ-
ÕËÎÇÕËâ. £ 1989 Å. ÕÇÎÇÔÍÑÒ °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ËÏ. µËÒÒÎÂ
(Whipple) Ä ¡ÓËÊÑÐÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎ ÒÇÓÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ´à£-ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÖá

ÕÖÏÂÐÐÑÔÕß [29]. ´ÇÎÇÔÍÑÒ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ 10-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑ ÔÄÇÕ ÐÂ
ÏÑÊÂËÍÖ ËÊ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ. µÊÑÓ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÔÓÂÃÑÕÂÄÛËØ ¶¿µ, ÆÂÄÂÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎËÄ-
Ðâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÇÊÂÐËâÏ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÎËÄÐâ ÖÆÂÎÑÔß
ÑÕÆÇÎËÕß ÔËÅÐÂÎ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ ÑÕ ×ÑÐÂ ÎËÄÐÇÌ, ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË.

¬ 1996 Å. ÕÇÎÇÔÍÑÒ °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ËÏ. µËÒÒÎÂ ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÎ ÇÜÈ ÆÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÂÍÕËÄÐÞÇ¤ÂÎÂÍÕËÍË®ÂÓ-
ÍÂÓâÐÂ 421 Ë 502). £ 2005 Å. ÚËÔÎÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÆÑ
� 80, Â Ä 2015 Å. ì ÆÑ � 150. ±ÓÑÅÓÇÔÔ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÎ-
ÕÑÓÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÓÈÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÇÓÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ: H.E.S.S.
(High Energy Stereoscopic System) Ä ¯ÂÏËÃËË (ÒâÕß ÕÇ-
ÎÇÔÍÑÒÑÄ), MAGIC (Major Atmospheric Gamma-ray Ima-
ging Cherenkov telescope) ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÇ ­Â ±ÂÎßÏÂ (ÆÄÂ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ) Ë VERITAS (Very Energetic Radiation Imaging
Telescope Array System) Ä ¡ÓËÊÑÐÇ (ÚÇÕÞÓÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ). £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÓÖÒÒÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ àÕËØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂØ, ÑÃÝÇÆËÐËÎËÔß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ì CTA (Cherenkov
Telescope Array) ì Ô ÆÄÖÏâ ÒÎÑÜÂÆÍÂÏË, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ­Â ±ÂÎßÏÂ, Â ÆÓÖÅÂâ ì Ä ¹ËÎË.

²ÑÔÔËÌÔÍËÇ ËÐÔÕËÕÖÕÞÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÐË ÄH.E.S.S., ÐË Ä
MAGIC, ÐË Ä VERITAS; ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÕÐÈ-
ÓÂÏË ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ CTA. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ªÁª ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ ÆÄÖØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ/ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÚËÏË ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ: TAIGA Ä ³ËÃËÓË Ë LHAASO Ä ¬ËÕÂÇ.

3.2. µÔÕÂÐÑÄÍÂ TAIGA
TAIGA ì (Tunka Advanced Instrument for cosmic ray
physics and Gamma Astronomy) ì ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ "´ÖÐÍÂ" ÆÎâ ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë
ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ì âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
"´ÖÐÍÂ-133", ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ TAIGA ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ 120 ÛËÓÑÍÑ-
ÖÅÑÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÒÓËÄâÊÍÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË HiSCORE
(High-Sensitivity Cosmic ORigin Explorer) [30]), ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÚÇÏ ÕÓÈØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ô ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (IACT)
Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏáÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [31, 32]. £
HiSCORE ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÕ ÉÇ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ,
ÚÕÑ Ë Ä "´ÖÐÍÂ-133", ÐÑ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÑÃÞÕËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÊ-
ÆÇÎâÕß g-ÍÄÂÐÕÞ Ë ÂÆÓÑÐÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. IACT
ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ g-ÍÄÂÐÕÞ/ÂÆÓÑÐÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓ-

²ËÔ. 9. £ËÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÓËÄâÊÍÑÌ HiSCORE Ë ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
IACT Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ TAIGA.
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ÅËâØ Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ.
³ÚÈÕÚËÍË ÏáÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
g-ÍÄÂÐÕÞ/ÂÆÓÑÐÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐ ÄËÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô
ÒÓËÄâÊÍÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ IACT. £ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËá TAIGA ÄØÑÆËÕ ÓâÆ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÇÆÖÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ®¤µ, Ë ÕÓË ÐÇÏÇÙÍËØ ÒÂÓÕÐÈÓÂ:
DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron)/µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
¤ÖÏÃÑÎßÆÕÂ, ¤ÂÏÃÖÓÅÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ Ë ªÐÔÕËÕÖÕ
®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ Ä ®áÐØÇÐÇ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÃÑÕÇ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ IACT Ä ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ¬ÓÂÃÑÄËÆ-
ÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÆÑ� 50 ´à£ [32] (Â Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ HiSCORE ì ÆÂÉÇ ÆÑ
àÐÇÓÅËÌ � 100 ´à£). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÔÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÖÉÇ ÄÇÆÈÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÑÕ ÆÄÖØ ËÊ ÐËØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐËâ
ÐÂ ÅÂÏÏÂ-ÔËÅÐÂÎÞ [33].

3.3. µÔÕÂÐÑÄÍÂ LHAASO
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË LHAASO ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÒÎÑ-
ÜÂÆß 78000 Ï2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÞ ÃÂÍË Ô ÄÑÆÑÌ (LHAASO-WCDA). ¤ÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÄÂâ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎßÛËØ ÃÂÍÑÄ Ô ÄÑÆÑÌ
ÖÉÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÔÒÇØÑÏ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
HAWC (High Altitude Water Cherenkov observatory) Ä
®ÇÍÔËÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÄÞÔÑÕÇ, ÚÕÑ Ë
LHAASO, ÐÑ ËÏÇÇÕ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÖá ÒÎÑÜÂÆß. °ÆÐÂÍÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ LHAASO ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ËÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÎËÄÐË Ë g-ÎËÄÐË, ÒÑ-
ÍÓÞÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÜÂÆß, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 16 ÓÂÊ ÃoÂ ÎßÛÖá,
ÚÇÏ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ WCDA.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂÏ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÇÊ WCDA, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß 50% ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ KM2A, ÖÉÇ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑÅÑ Ä
2019 Å. KM2A ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔÚÈÕÚËÍÑÄ (ED) Ë ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÃÂÍÑÄ Ô ÄÑÆÑÌ
(MD), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ô ÛÂÅÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 15 Ë 30 Ï.
ED ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎËÄÐâ, Â MD ì ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏáÑÐÑÄ.
¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ Ä [34] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒâÕË ÏÇÔâ-
ÙÇÄ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË KM2A, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ¬ÓÂÃÑ-

ÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÄÇÚË" ÒÓË
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 19;2s Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ 10 ë 25 ´à£, 28;0s Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 25 ë 100 ´à£ Ë 14;7s
ÒÓË àÐÇÓÅËË >100 ´à£, Â ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-
ÎÖÚÇÌ ÄÑÍÓÖÅ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ (0;46�, 0;29� Ë 0;16�) (ÓËÔ. 10).

¬ÑÅÆÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂ-
ÒËÔÂÐËâ, ÒÑâÄËÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÒÇÓÄÞØ 25 ÔÇÍÙËÌWCDA [35],
ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ ÑÕ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ
ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ WCDA-1, ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÑÕ 50% KM2A, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÆÓÖÅËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ WCDA-1 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ô ÆÓÖÅËÏË ÆÂÐÐÞÏË, Â ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÔÄÞÛÇ 10 ´à£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÆÂÐÐÞØ KM2A Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË HAWC.

°ÃÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, WCDA Ë KM2A, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÏ
ÖÅÎÑÏ ÊÓÇÐËâ Ë, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ IACT, ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÓÖÅ-
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË Ä ÕÓÈØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ: (Â) 10 ë
25 ´à£, (Ã) 25 ë 100 ´à£, (Ä) >100 ´à£. sS ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
KM2A. £ÇÎËÚËÐÂ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÓÂÆÂÙËÇÌ ÙÄÇÕÂ. SìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÂÓÕÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [34].)
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ WCDA-1, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 800 ¤à£ ÆÑ 13 ´à£ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë 50%KM2A Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 10 ´à£ (ÊÇÎÈÐÞÇ ÍÓÖÉÍË). °ÕÓÇÊÍË ÑÛËÃÑÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ, Â ÔÇÓÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [35].)
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ÎÑÔÖÕÑÚÐÑ. ¯ÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÅÎÖ ÊÓÇÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÑÕÍÓÞÕß ÒÑÏËÏÑ ¬ÓÂÃÑ-
ÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß IACT, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ àÐÇÓÅËâÏË, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË 100 ´à£.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ LHAASO ÄÑÊÄÇÔÕËÎË Ñ
ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËË ÐÑÄÑÌ àÓÞ Ä ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. £ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÖÚÂÔÕËâ ªÁª Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÕÇÍ-
ÔÕÇ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ LHAASO
ÃÖÆÇÕ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÕÐÈÓÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¢ÂÌ-
ÍÂÎ-GVD (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

3.4. "¬ÑÄÈÓ" ÍÂÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ "¬ÑÄÈÓ" (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÂÎÂÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ Ö ÐÇÈ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ËÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ, ÄÑÔØÑÆâÜÂâ Í 1980-Ï ÅÑÆÂÏ. ±ÓËÄÑ-
ÆËÏÑÇ ÐËÉÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÌ ËÔÕÑÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÖÃÎËÍÂÙËË
¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÂ ­ËÆÄÂÐÔÍÑÅÑ [36].

£ 1980-Ç ÅÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄ, ÊÂÐË-
ÏÂÄÛËØÔâ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÂÏË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÃÞÎË ËÐ-
ÔÒËÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÕÂÕßÈÌ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ ¬ËÎâ
(¤ÇÓÏÂÐËâ). ¤ÓÖÒÒÂ, ÓÂÃÑÕÂÄÛÂâ ÔÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, ÊÂâÄËÎÂ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ­ÇÃÇÆß X-3 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÐÑÅËØ ´à£.
ªÓÑÐËâ ËÔÕÑÓËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÑÛËÃÑÚÐÑÇ
(ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÒÑÊÆÐÇÇ) ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. ³áÆÂ
ÉÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÑËÔÍË, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÇÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË "¬ÑÄÈÓ". ·ÑÕâ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÚÈÕÍÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ­ÇÃÇÆá ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐË ÔÂÏÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ ËÊ ¬ËÎâ, ÐË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÓâÆ
ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÒÑÊËÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎ ÍÂÏÒÂÐËá
ÐÂ ÒÎÂÄÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ. ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "¬ÑÄÈÓ"
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ ­ÇÃÇÆâ X-3 ÒÓË 1013 à£, ÐÑ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÂ âÄÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÕÓÑÇ ÔÖÕÑÍ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ­ÇÃÇÆâ [37]. ¿ÕÂ ÄÔÒÞÛÍÂ (14 ë 16 ÑÍÕâÃÓâ
1985 Å.) ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÕÑÍ ÒÑÔÎÇ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÓÂÆËÑÄÔÒÞÛÍË ÐÂ ­ÇÃÇÆÇ X-3. ³ÒÖÔÕâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÅÓÖÒÒÂ, ÓÂÃÑÕÂÄÛÂâ ÐÂ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÇ Ä ªÐÆËË, ÑÃÝâÄËÎÂ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË 10 ë 12 ÑÍÕâÃÓâ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ ÑÕ ­ÇÃÇÆâ X-3. £.³. ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ Ä [38]
ÏÑÆÇÎß, ÑÃÝâÔÐâÄÛÖá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÑÏ Ë ÅÂÏÏÂ-ÔËÅÐÂÎÂÏË ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÔÄÇÓØÄÞ-
ÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÏ ÔÑÃÞÕËË, ÑÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ, ÇÔÎË ÇÈ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ë Ô ÒÑÊËÙËÌ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ
ÆÐâ, ÕÂÍ Ë ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

£1989 Å. ÅÓÖÒÒÂ "¬ÑÄÈÓ"ÑÃÝâÄËÎÂÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌÄÔÒÞÛ-
ÍÇ Ä ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 100 ´à£ [39].
¿ÕÂ ÄÔÒÞÛÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ 23 ×ÇÄÓÂÎâ 1989 Å.,
ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÅÓÖÒÒÑÌ Kolar Gold Field (KGF) Ä
ªÐÆËË.¥ÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÅÓÖÒÒÞ (´âÐß-ºÂÐß (³ÑÄÇÕÔÍËÌ³ÑáÊ)
Ë EAS-TOP (ªÕÂÎËâ)) ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÃÜËÎË ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÖÍÂÊÂÐËâØ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÔËÅÐÂÎÂ. ¡.³. ­ËÆÄÂÐ-
ÔÍËÌ ÓÇÊáÏËÓÑÄÂÎ àÕÖ ÔËÕÖÂÙËá Ä [36] ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ:

ä±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ [àÕË] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÄÔÕÓÇÚÇÐÞ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÐÇÆÑÄÇÓËÇÏ: Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÕÂÍÑÌ
ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔÑÕÐË ´à£) ÍÂÊÂÎÂÔß ÔÎËÛÍÑÏ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ØÑÕâ ÑÐÂ
ÃÞÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏË ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ´à£, ÔÎÖÉËÎ ÑÃÓÂÊÙÑÏ

ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÐ ÔÚËÕÂÎÔâ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÄÇÚÑÌ" ÆÎâ ÂÔ-
ÕÓÑÐÑÏËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËË). °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ ÄÔÒÞÛÍË ÑÕ ¬ÓÂÃÑÄËÆ-
ÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÏË
ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË AGILE Ë Fermi-LAT � Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ®à£. °ÆÐÂ ËÊ ÄÔÒÞÛÇÍ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ
AGILE, ËÏÇÎÂ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÔÒÞÛÍË 23 ×ÇÄÓÂÎâ 1989 Å. (Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÇÆËÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ). ¿ÕÑÕ×ÂÍÕ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ àÕÑ ÔÑ ÄÔÇÌ ÔÇÓßÈÊÐÑÔÕßá: Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÐÇÃÇÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌã.

³ÒÖÔÕâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, Ä 2013 Å., ÅÓÖÒÒÂ
IceCube ÑÃÝâÄËÎÂ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ >30 ´à£ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕ-
ÍÓÞÎÂ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ "¬ÑÄÓÂ" ì ÒÑËÔÍ ÆË××ÖÊ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¤ÂÏÏÂ-ÎÖÚË
ÆÑÎÉÐÞ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ: ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÎÖÚÂ-
ÎËÔß Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒËÑÐÑÄ, Â ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚË ì Ä
ÓÂÔÒÂÆÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ.

¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ÂÆÓÑÐÑÄ
ÒÎÑÜÂÆß ÏáÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (MD) "¬ÑÄÓÂ" ÃÖÆÇÕ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐÂ Ô 175Ï2 ("¬ÑÄÈÓ-2") ÆÑ 410Ï2, Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇì
ÆÑ 615 Ï2. ¯ÂÊÇÏÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ÆÇÄâÕß ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ÒÎÑÜÂÆßá
1 Ï2. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË
("¬ÑÄÈÓ-3" Ô ÒÎÑÜÂÆßá MD � 410 Ï2) ÊÂÄÇÓÛÈÐ Ë MD
ÅÑÕÑÄâÕÔâ Í ÊÂÒÖÔÍÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐ ÄËÆ ÕÖÐÐÇÎâ Ô
ÏáÑÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ "¬ÑÄÈÓ" ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÕÇÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÒÑËÔÍÖ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "¬ÑÄÈÓ-2", Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑËÔÍÖ
ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ±à£, ÂÔ-
ÔÑÙËËÓÖÇÏÞØ Ô ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÔÑÃÞ-
ÕËâÏË, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏËÔâ Ä IceCube [40], ÒÑËÔÍÖ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÆË××ÖÊÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄÞÛÇ 700 ´à£ [41]
Ë ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄÞÛÇ 100 ´à£ Ä ÔÑÄÒÂÆÇÐËË Ô
ÔËÅÐÂÎÂÏË HAWC Ë IceCubÇ [42]. £ÔÇ àÕË ÒÑËÔÍË ÒÓËÄÇÎË
ÕÑÎßÍÑ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÓØÐËØ ÒÓÇÆÇ-
ÎÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ IceCube Ë "¬ÑÄÈÓ-2" ÆÎâ ÅÂÏÏÂ-
ÎÖÚÇÌ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑ ³ÇÄÇÓÐÑÏÖ ÒÑÎÖÛÂÓËá. ¬ÂÍ ÄËÆ-

� AGILE (ÑÕ ËÕÂÎ. Astro-rivelatore Gamma a Immagini LEggero) ì
ËÕÂÎßâÐÔÍÂâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. Fermi-
LATì Fermi Large Area Telescope. (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)

²ËÔ. 12. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÄËÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ "¬ÑÄÈÓ".
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ÐÑ, ÒÎÑÜÂÆß ÖÔÕÂÐÑÄÍË "¬ÑÄÈÓ-2" ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá
IceCube ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

3.5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ LHAASO
Ô ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË "¬ÑÄÈÓ" Ë TAIGA
¶ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍË ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß LHAASO ÊÂ-
ÕÏÇÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ TAIGA Ë "¬ÑÄÈÓ".
´ÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß, Ä ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕË ÆÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÏÑ-
ÅÖÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô LHAASO Ë ÍÂÍ ÑÐË ÔÏÑÅÖÕ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÔÄÑËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË. °ÆÐÂ
ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË,
ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ LHAASO ËÊ-
ÊÂ ÇÅÑ ÆÑÎÅÑÕÞ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑØÄÂÕÑÏ
ÕÇØ ÚÂÔÕÇÌ ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÇ
ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ LHAASO. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ TAIGA
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ � 23� ÔÇÄÇÓÐÇÇ LHAASO. ªÔÕÑÚÐËÍ
ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ Ä ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ´ËØÑ ¢ÓÂÅÇ, ÒÑÚÕË ÐÇÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÌ ÆÎâ LHAASO, ÃÖÆÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË TAIGA Ä ÕÇÚÇÐËÇ 500 Ú Ä ÅÑÆ.

¬ÂÍ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ, ªÁª ÄÑÄÎÇÚÈÐ Ä ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜÇÇ
ÒÖÕÇÛÇÔÕÄËÇ ÒÑ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÌ terra incognita.

4. ¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ

4.1. ©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ
£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1956 Å. ÐÇÌÕÓËÐÑ ¶ÓÇÆÇÓËÍÑÏ
²ÂÌÐÇÔÑÏ Ë ¬ÎÂÌÆÑÏ ¬ÑÖàÐÑÏ ÒÑâÄËÎËÔß ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ
ËÆÇË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ Ë ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÇÓÄÞÏË, ÍÕÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚËÎ àÕË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÃÞÎË®.¡.®ÂÓÍÑÄ Ë ÇÅÑ ÔÕÖÆÇÐÕ ª.®.¨Ç-
ÎÇÊÐÞØ, ÔÕÂÄÛËÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏËªÁª. ¨ÇÎÇÊÐÞØ
Ä ÆËÒÎÑÏÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 1958 Å. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÆ ÊÇÏÎÈÌ. £
1960 Å. ¤ÓÇÌÊÇÐ Ë ²ÂÌÐÇÔ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÔÕÂÕßÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ä Annual Review of Nuclear Science, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [43, 44]. £ ÕÑÏ
ÉÇ ÅÑÆÖ ÐÂ ²ÑÚÇÔÕÇÓÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË 1960 ÅÑÆÂ ®ÂÓÍÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÔÄÑá ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÖá ËÆÇá [45]: "ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÆ ÄÑÆÑÌ Ä ÑÊÇÓÇ Ë Ä ÏÑÓÇ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá

ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ" 2. £ÞØÑÆ Ä ÄÑÆÐÞÇ ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÑÊÆÂÕß ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ ÑÃÝÈÏÑÏ ÃÑÎÇÇ 104 Õ.

£ 1960-Ø ÅÑÆÂØ Ë ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÔÕÑÎß ÉÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏ, ÍÂÍ Ë ÒÑËÔÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÉËÆÂÎÑÔß, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÏÑÅÖÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÚÇÕÞÓÈØ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ë ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ áÍÂÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ. ±ÇÓÄÞÇ ÐÂÆÈÉ-
ÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä 1961 Å. ®ÂÓÍÑÄÞÏ Ë ¨ÇÎÇÊÐÞØ [46] Ë
©ÂÙÇÒËÐÞÏ Ë ¬ÖÊßÏËÐÞÏ [47] ì ÄÔÇ ÑÐË ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÔÕÂÎË ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ªÁª. £ 1965 Å. ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä ÅÎÖÃÑÍËØ ÛÂØÕÂØ Ä ÀÉÐÑÌ ¡×-
ÓËÍÇ Ë ªÐÆËË. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÆ ÊÇÏÎÈÌ, ÔÞÅ-
ÓÂáÕ ÕÓËÖÏ×ÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ËÊÖÚÇÐËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ Ë Ä ÑÕÍÓÞÕËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
SN1987 A.

£ àÕÑÏ ÒÑÃÇÆÐÑÏ ÛÇÔÕÄËË ÆÇÕÇÍÕÑÓ BUST Ä ¢ÂÍÔÂÐ-
ÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÃÞÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒËÑÐÇÓÑÄ. £ 1970-Ç ÅÑÆÞ
ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÖÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ W-ÃÑÊÑÐÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇ-
ÎËÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÄÞÒÑÎÂÉË-
ÄÂÐËá ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ¤à£-ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÐÂÙÇÎÇÐ BUST ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÓÇÊÍÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, Â ÒÎÑÜÂÆß BUST ÐÇ
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÅËÒÑÕÇÊÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÌ ÐÂÃËÓÂÎÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÖÅÎÂØ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÐÑÔÕâØ
ÏÂÔÔ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÇ×ËÙËÕÖ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓËØÑÆâÜËØ ÐÂ ©ÇÏÎá. ±Ñ ÔÖÕË,
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ BUST ÒÇÓÄÑÌ ÐÂÎÑÉËÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÎÇÕ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ
[48]. ¦ÜÈ Ä 1981 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ BUST ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ
ÎÖÚÛÇÇ Ä ÏËÓÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓÑÕÑÐÂ
(ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÓÇÍÑÓÆ ÒÓÑÆÇÓÉÂÎÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÒÑÎÅÑÆÂ
[49]). ³ ÐÂÚÂÎÂ 1980-Ø Ë ÆÑ ÍÑÐÙÂ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
BUST ÆÂÄÂÎÂ ÎÖÚÛËÇ Ä ÏËÓÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÔÄÇÓØ-
ÕâÉÈÎÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕ 10ÿ3c ÆÑ
10ÿ1c [50], ÆÑ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÇÈ ÑÃÑÅÐÂÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ MACRO
(Monopole, Astrophysics and Cosmic Ray Observatory) Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ Ä ªÕÂÎËË. ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ BUST
ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÂÉÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÇÚÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles), ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ©ÇÏÎË, ÂÐÐËÅË-
ÎËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÒÑÓÑÉÆÂÕß ËÊÃÞÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ [51].

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÑÆÊÇÏÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ÊÂÔÕÂÄËÎÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß Ñ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËË ®ÂÓÍÑÄÂ, Ë Ä 1973 Å. ÐÂÚÂÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ ÑÃ-
ÔÖÉÆÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

¿ÕË ÆËÔÍÖÔÔËË ÊÂÄÇÓÛËÎËÔß ÎÇÅÇÐÆÂÓÐÞÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ
DUMAND (Deep Underwater Muon And Neutrino Detec-
tion). ¤.´. ©ÂÙÇÒËÐ ÃÞÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÕ
³³³². ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÇÍÕÖ 1978 ÅÑÆÂ ÒÇÓÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ 22698 ÑÒÕËÚÇÔÍËØÏÑÆÖÎÇÌ Ë
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ "¬ÑÄÈÓ-2" (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ) Ë IceCube
(ÔËÐââ ÎÑÏÂÐÂâ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÏáÑÐÐÞÇ ÕÓÇÍË, ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ³ÇÄÇÓÐÑÏÖ ÒÑÎÖÛÂÓËá). ¥Îâ "¬ÑÄÓÂ-2" ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÆÂÈÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÎá ÊÓÇÐËâ, Â ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÔÑÃÞÕËâÏ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [42].)

2 £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË®ÂÓÍÑÄ Ë¨ÇÎÇÊÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË àÕÖ ËÆÇá ÇÜÈ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏÇÔâÙÂÏË ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä ¥ÖÃÐÇ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂ-
ÎË ÇÈ Ä ÕÓÖÆÂØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË (ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ª.®. ¨ÇÎÇÊÐÞØ).
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ÑØÄÂÕÞÄÂÕß ÑÃÝÈÏ 1,26 ÍÏ3 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÆÇÇÌ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ "ÓÂÊÏÇÓ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÍÖÆÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë Ô ÕÓÖÆÑÏ ÒÑÆÆÂÄÂÎÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá". ±ÓË àÕÑÏ,
"ÒÑ ÑÃÜÇÏÖ ÖÃÇÉÆÇÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÂÎÑ,
Â ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍË, ÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ" (ÙËÕËÓÖÇÕÔâ ÒÑ
[52]). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ DUMAND ÃÖÆÇÕ
ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÂ Ä ÑÍÇÂÐÇ ÄÃÎËÊË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÂ (¤ÂÄÂÌË).

³ÑÄÇÕÔÍËÌ ³ÑáÊ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÐËÏÂÎ
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ DUMAND, ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÕÂÍËÏË ËÏÇÐÂÏË, ÍÂÍ ¡.¦. ¹ÖÆÂÍÑÄ, £.³. ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÌ,
­.¢. ¢ÇÊÓÖÍÑÄ, ¢.¡. ¥ÑÎÅÑÛÇËÐ, ¡.¡. ±ÇÕÓÖØËÐ Ë
ª.®. ¨ÇÎÇÊÐÞØ (ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ªÁª). £ 1979 Å. ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑ-
ÄÇÜÂÐËÌ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ DUMAND ÔÑÔÕÑâÎÑÔß Ä ·ÂÃÂÓÑÄÔÍÇ
Ë ÐÂ ÑÊÇÓÇ ¢ÂÌÍÂÎ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÄÇÕÔÍËÏ ÄÕÑÓÉÇ-
ÐËÇÏ Ä ¡×ÅÂÐËÔÕÂÐ ÂÆÏËÐËÔÕÓÂÙËâ ²ÇÌÅÂÐÂ ÒÓÇÍÓÂÕËÎÂ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ. ·ÑÕâ ¹ÖÆÂÍÑÄ (ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË,
âÒÑÐÔÍËÏË Ë ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË) ÒÑÆÒËÔÂÎ ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÇ ÒËÔßÏÑ ÑÕ 26 ËáÎâ 1980 Å., Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ñ
ÔÑÊÆÂÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÍÑÏËÕÇÕÂ ÒÓÑÇÍÕÂ DUMAND,
ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ²ÑÔÔËË ÒÓËÆÈÕÔâ ËÔÍÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÖÕß.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ô àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÖÔËÎËâ ªÁª Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎËÔß ÐÂ ÑÊÇÓÇ
¢ÂÌÍÂÎ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2), ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆ-
ÔÕÄÑÏ ª.®. ¨ÇÎÇÊÐÞØ ÐÂÚÂÎÂ ÏÑÓÔÍËÇ ËÊÞÔÍÂÐËâ ÆÎâ
ÒÓÑÇÍÕÂ "³ÑÄÇÕÔÍËÌ DUMAND". £ 1989 Å. ÑÐË ÔÑÄÇÓÛË-
ÎË ÍÓÖËÊ ÒÑ ³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÏÖ ÏÑÓá ÐÂ ÔÑÄÇÕÔÍÑÏ ÔÖÆÐÇ
"®ÇÐÆÇÎÇÇÄ" ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. ¢ÞÎ ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ¶¿µ, ÖÍÓÇÒÎÈÐÐÞÏË ÐÂ
ÕËÕÂÐÑÄÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ, Ë ÒÓÑÏÇÓÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÏáÑÐÑÄ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÆÑ 3500 Ï [53]. ¥ÄÂ ÅÑÆÂ ÔÒÖÔÕâ Ä
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÅÓÇÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÐÂ ÔÖÆÐÇ "£Ë-
ÕâÊß" ÃÞÎ ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐ ÒÓÑÕÑÕËÒ "àÕÂÉÂ" NESTOR
(Neutrino Extended Submarine Telescope with Oceanogra-
phic Research project) Ô ÆÇÔâÕßá ¶¿µ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄâÊË Ô
ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÐÂÚÂÎÑÏ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ¢ÂÌÍÂÎÇ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË Ë
×ËÐÂÐÔÑÄÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÒÓÑÇÍÕÂ NESTOR àÕÂ ÆÇâ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐÂ.

4.2. ¢ÂÌÍÂÎßÔÍËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ:
ÑÕ ÒÑÎÇÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ¯´-200
¦ÜÈ Ä 1980 Å. ¡.¦. ¹ÖÆÂÍÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÎÖ-
ÃÑÍÑÄÑÆÐÑÇ ÑÊÇÓÑ ¢ÂÌÍÂÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË
ÆÎâ ÔÑÄÇÕÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ DUMAND. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÑÊÇÓÂ ¢ÂÌÍÂÎ ÑÚÇÄËÆÐÞ: ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÅÎÖÃÑÍËÏ
ÒÓÇÔÐÑÄÑÆÐÞÏ ÑÊÇÓÑÏ ÐÂ ©ÇÏÎÇ; ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÅÎÖ-
ÃËÐÂ ÑÍÑÎÑ 1700 Ï; ÑÐÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÑ ÚËÔÕÑÕÑÌ Ë ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕßá ÔÄÑËØ ÄÑÆ, Â Ä ÍÑÐÙÇ ÊËÏÞ ÑÊÇÓÑ ÒÑÍÓÞÕÑ ÕÑÎ-
ÔÕÞÏ ÔÎÑÇÏ ÎßÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß
ÎÇÃÈÆÍË Ë ÒÓÑÚÖá ÕâÉÈÎÖá ÕÇØÐËÍÖ Ë ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÕß
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÄÖÚËØ ÔÓÇÆÔÕÄ.

±Ñ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá ®.¡. ®ÂÓÍÑÄÂ 1 ÑÍÕâÃÓâ 1980 Å. Ä
ªÁª ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÄÑÊÅÎÂÄËÎ ÕÇÑÓÇÕËÍ ¤.£. ¥Ñ-
ÏÑÅÂÙÍËÌ, Â ÄÇÆÖÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÏ ÔÕÂÎ ­.¢. ¢ÇÊ-
ÓÖÍÑÄ.

£ 1981 Å. ÐÂÚÂÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÏÇÎÍÑÄÑ-
ÆßÇ Ô ÏÂÎÞÏË ¶¿µ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ
ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÖÚÂÔÕÑÍ Ä áÉÐÑÌ
ÚÂÔÕË ¢ÂÌÍÂÎÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3,6 ÍÏ ÑÕ ÃÇÓÇÅÂ Ë ÐÂ ÅÎÖ-
ÃËÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1370 Ï; ÒÑÊÆÐÇÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ
ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,0 ë 1,1 ÍÏ. ¿ÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÑÅÎË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ Ô ÎÇÆâÐÑÅÑ ÒÑ-
ÍÓÞÕËâ Ä ÒÇÓËÑÆ Ô ÍÑÐÙÂ ×ÇÄÓÂÎâ ÒÑ ÐÂÚÂÎÑ ÂÒÓÇÎâ Ë
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÅÑÆÂ Ô ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÍÂÃÇÎá,
ÄÞØÑÆâÜÇÏÖ ÐÂ ÃÇÓÇÅ.

±ÑÔÎÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ä 1982 Å. Ô ÒÇÓÄÞÏË ÒÑÆÄÑÆÐÞÏË
ÏÑÆÖÎâÏË Ô 15-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞÏË ¶¿µ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÅÑÆ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ ËÔÒÞÕÞÄÂÎÂÔß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÅËÓ-
ÎâÐÆÂ. £ 1984 Å. ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÅËÓÎâÐÆÂ ("¤ËÓÎâÐÆÂ-84"), ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ
ÏáÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÐËÊ [54]. °ÐÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÕÓÈØ àÕÂ-
ÉÇÌ ("ÔÄâÊÑÍ"), ÍÂÉÆÞÌ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ¶¿µ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞ-
ÏË Ä ÆÄÖØ ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÙËÎËÐ-
ÆÓÂØ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÔÕÇÍÎÑÄÑÎÑÍÐÂ, ÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÑÌ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ Ä ³³³² ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÕÇÍ-
ÎâÐÐÞØ Ô×ÇÓ, ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÆÎâ ÄÑÆÞ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.
´ÑÓÙÞ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÊÂÍÓÞÄÂÎËÔß ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔÑÄÞÏË ÍÓÞÛ-
ÍÂÏË (ÓËÔ. 14Â). ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑÉËÕÇÎß ¶¿µ-49

¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ

³ÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ

°ÃÞÚÐÞÌ ¶¿µ

25 Í£

3 ÏÏ

4
3

1
5

2

4

1

y

370 ÏÏ
10 ÔÏ Â Ã

²ËÔ. 14. (Â) "³ÄâÊÍÂ", ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÂâÔâ Ä "¤ËÓÎâÐÆÇ-86" Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ¶¿µ Ä ÆÄÖØ ÙËÎËÐÆÓÂØ 1, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔÑÄÞÏË ÍÓÞÛÍÂÏË.
®ÑÆÖÎß "ÓáÍÊÂÍ" 2 ÔÑÆÇÓÉËÕ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ 5. ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ 4 ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ ÐÂ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÃÇÎÇ 3. (Ã) ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÖÔËÎËÕÇÎß "¬ÄÂÊÂÓ-370".
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ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÕËÒÖ, ÚÕÑ Ë ¶¿µ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ BUST Ë "¬ÑÄÈÓ"; ÑÐ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍËÌ 15-ÔÂÐ-
ÕËÏÇÕÓÑÄÞÌ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ Ë ÐÇÄÞÔÑÍÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç Ë ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.

©Â ÅËÓÎâÐÆÑÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä 1984 ÅÑÆÖ, Ä 1986 Å. ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÆÓÖÅÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÅËÓÎâÐÆÂ ("¤ËÓÎâÐÆÂ-86").
¥ÂÐÐÞÇ Ô àÕÑÌ ÅËÓÎâÐÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞØ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎË [55]. £ ÕËÒËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÕÇÑÓËË £ÇÎËÍÑÅÑ ÑÃÝ-
ÇÆËÐÇÐËâ (GrandUniéed TheoryìGUT) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ-
Ôâ ÏÑÐÑÒÑÎË Ô ÏÂÔÔÂÏË 1016 ¤à£ Ë ÃÑÎÇÇ. ´ËÒËÚÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÕËØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ v=c � 10ÿ4ÿ10ÿ3. ®ÑÐÑÒÑÎË
ÏÑÅÖÕ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÔÄÑÈÏ ÒÖÕË ÓÂÔÒÂÆÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ
(à××ÇÍÕ ²ÖÃÂÍÑÄÂ ë¹ÇÎÎÇÐÂ [56]), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÒÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ÔÄÇÕÖ ÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ.
"¤ËÓÎâÐÆÂ-86" ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÛÇÔÕË àÕÂÉÇÌ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛËÏ ÛÂÅÑÏ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË, ÓÂÄÐÞÏ 50 Ï. °ÐË ÃÞÎË ÑÒÕË-
ÏËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ âÓÍËØ, ÚÇÏ ÏáÑÐÞ. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ "¤ËÓÎâÐÆÞ-86" ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÎÑÉËÕß ÔÕÓÑÅËÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâÐÇ ÕÑÎßÍÑÐÂÒÑÕÑÍÏÂÅÐËÕÐÞØÏÑÐÑÒÑÎÇÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÐÑ Ë ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÞØ (Q-balls) ÓÇÛÇÐËÌ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÚÕÑ Ë ÏÑÐÑÒÑÎË [57].

"¤ËÓÎâÐÆÂ-84" ÐÂÃËÓÂÎÂ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÔÖÏÏÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
50 ÔÖÕ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÊÂÕÑÐÖÎÂ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÃÖÌÍÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÎË ÇÈ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË. ¬Â-
ÃÇÎßÐÞÇ ÄÄÑÆÞ Ä àÒÑÍÔËÆÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ Ë ÅÇÓÏÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÓÞÛÇÍ Ô ÙËÎËÐÆÓÂÏË ÕÂÍÉÇ ËÏÇÎË ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËá Í ÒÓÑÕÇÍÂÐËá Ë âÄÎâÎËÔß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÃÑÎË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ ¶¿µ ËÏÇáÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÐËÊÍÑÇ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÞØ Ô×ÇÓ Ë ×ÑÕÑÆÂÕÚËÍÂ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ. ­.¢. ¢ÇÊÓÖÍÑÄ Ä
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÐÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÌ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ "¿ÍÓÂÐ"
ÐÂÚÂÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ "¬ÄÂÊÂÓ" (ÓËÔ. 14Ã), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÅËÃ-
ÓËÆÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ¶¿µ Philips-2600, ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕÂ DUMAND. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô
ÍÂÕÑÆÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 370 ÏÏ ÓÂÊÅÑÐâáÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
25 Í£ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÕÑÓ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ, ÐÂØÑÆâÜËÌ-
Ôâ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÍÑÎÃÞ. ³ÄÇÕ ÑÕ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÕÑÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÑÃÞÚÐÞÏ ¶¿µ. "¬ÄÂ-
ÊÂÓ" ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ (1-PE-ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÚÈÕÍÑÇ
ÓÂÊÎËÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1-PE Ë 2-PE Ë ËÏÇÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä 2 ÐÔ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ©ÇÏÎË [58].

£ 1987 Å. ¢ÂÌÍÂÎßÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÑÆÑÃÓÇÐ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¡ÍÂÆÇ-
ÏËÇÌ ÐÂÖÍ ³³³² Ë ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÑÏ ³³³² Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓ (ÄÔÈ ÇÜÈ ÃÇÊ ÚÈÕÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ)
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑàÕÂÒÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¤ÑÆ ÔÒÖÔÕâ Í
¢ÂÌÍÂÎßÔÍÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎÂÔß ÏÑâ ÅÓÖÒÒÂ
ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä Å. ¸ÑÌÕÇÐÇ
(Zeuthen) (¤¥²). ±ÑÔÎÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ¤ÇÓÏÂÐËË Ä 1990 Å.
ËÐÔÕËÕÖÕ ÄÎËÎÔâ ÄDESY.®Þ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÑÔÕÖÒ Í
ÊÂÒÂÆÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ Ë ÑÃÓÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄËÕß ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ÐÇÏÇÙÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÖá ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÖá ÂÓÏÂÕÖÓÖ ÆÎâ ÅËÓÎâÐÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÃÞÎË ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞ Ô 1991 ÒÑ 1993 Å. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ Ä
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏË ÒÓÇÆÒÓËâÕËâÏË ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ Ô×ÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÄÑÆÞ Ë ÂÓÏÂ-
ÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÆÑ 2 ÍÏ,
ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÍÇÂÐÇ, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÊÇÓÂ ¢ÂÌÍÂÎ.

£ 1989 Å. ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÔËâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ ÒÓÑÇÍÕÑÏ ¯´-200ì ÐÇÌ-
ÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 200 ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÇÍÕÂ
ÃÞÎÂ ÊÂÄÇÓÛÇÐÂ Ä 1992 ÅÑÆÖ [59]. ¯Â ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÐÈÏ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎË ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ªÁª (®ÑÔÍÄÂ), ªÓÍÖÕÔÍÑÅÑ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÂ, ®¤µ, ®ÑÓÔÍÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
(³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ), ±ÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ (¯ËÉ-
ÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ Ë ´ÑÏÔÍ), °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (°ªÁª) (¥ÖÃÐÂ), ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÅÑ ËÐ-
ÔÕËÕÖÕÂ (®ÑÔÍÄÂ), ­ËÏÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (ªÓ-
ÍÖÕÔÍ), DESY-Zeuthen (¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË £ÇÐÅÇÓÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇ-
ÏËË ÐÂÖÍ (KFKI) (¢ÖÆÂÒÇÛÕ, £ÇÐÅÓËâ).

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ¯´-200 (ÓËÔ. 15Â) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ËÊ 192 ÑÒÕËÚÇÔÍËØÏÑÆÖÎÇÌ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ ÐÂ ÄÑÔßÏË
ÕÓÑÔÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ Í ÊÑÐÕËÚ-
ÐÑÌ ÓÂÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÇÏË ÍÓÑÐÛÕÇÌÐÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ÆÎË-
ÐÑÌ 21,5 Ï. £ÞÔÑÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË 72 Ï, ÇÈ ÆËÂÏÇÕÓ 43 Ï. ©Â-
ÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ¯´-200 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÑ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä
ÔÇÃâ ÃÖË, âÍÑÓÐÞÇ ÅÓÖÊËÎÂ Ë ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÇ ÍÓÑÐÛÕÇÌÐÞ.
®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ¡.ª. ±ÂÐ×ËÎÑ-
ÄÞÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÖÛÈÎ ËÊ ÉËÊÐË ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÊËÏÐÇÌ àÍÔÒÇÆËÙËË Ä 2019 Å. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎË Ô ¶¿µ
"¬ÄÂÊÂÓ-370" ÒÑÒÂÓÐÑ ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÕÓÑÔÂ.
¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÌ ÑÕ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ
ÛÖÏÂ Ë ÃËÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÂÉÆÂâ ÒÂÓÂ ÄÍÎáÚÇÐÂ ÐÂ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÊÑÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ Ä ÅÇÓÏÇÕËÚÐÞØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÂØ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ¯´-200 ÔÑÄÒÂÎÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô
ÓÂÔÒÂÆÑÏ ³³³² Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ.
¹ÎÇÐÑÄ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÂÄÜËÍÑÄ ËÊ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÕß ÅÓÂÐÕÂÏË ËÊ ¤ÇÓÏÂÐËË; ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÐÑÅËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÒÑÍËÐÖÎË ÍÑÎ-
ÎÂÃÑÓÂÙËá Ë ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÐÂÌÕË ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÈØ ÎÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒËÕÂÐËâ ÆÎâ ÊËÏÐËØ ÍÂÏÒÂÐËÌ ÐÂ ÑÊÇÓÇ
¢ÂÌÍÂÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß Ä ¤ÇÓÏÂÐËË Ë
ÆÑÔÕÂÄÎâÕß Ä ³ËÃËÓß. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÅÓÖÒ-
ÒÂ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ-àÐÕÖÊËÂÔÕÑÄ ÅÇÓÑËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÎÂ ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ.

£ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÑÊÆÂÐËÇ ¯´-200 ÓÂÔÕâÐÖÎÑÔß ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÒâÕß ÎÇÕ. °ÐÑ ÐÂÚÂÎÑÔß Ô ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÊ ÕÓÈØ ÅËÓÎâÐÆ Ô 36 ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÖÎâÏË Ä ÏÂÓÕÇ-
ÂÒÓÇÎÇ 1993 Å. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÏáÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÄÇÓØ, Õ.Ç.
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ 1994 ÅÑÆÂ (ÓËÔ. 16), Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ¤.£. ¥ÑÏÑÅÂÙÍËÌ
ÒÓËÔÎÂÎ ÏÐÇ ×ÂÍÔ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ:

"¥ÑÓÑÅÑÌ ¬ÓËÔÕËÂÐ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÂÏÑÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ: ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ 1994 ÅÑÆÂ ÑÆÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÍÂÕÇÅÑÓËÚÇÔÍË ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇÏ ÕÇÔÕÂÏ, Ë, ÍÂÉÇÕÔâ, àÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, â ÐÇ ØÑÕÇÎ ÃÞ ÓÇÛÂÕß, ÆÇÍÎÂÓËÓÖÇÏ ÎË ÏÞ
àÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÇ âÔÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÑÆÄÑÆÐÑÏ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÇ. ¯Ñ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÚÇÐß ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ-
ØÑÉËÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ, Ë ÏÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÚÇÐßÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
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ÔÑÑÃÜËÕß ÑÃ àÕÑÏ ÚÇÓÇÊ 2 ËÎË 3 ÐÇÆÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛË-
ÓÑÍÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË".

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ¯´-36, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÑÔÕß ÇÈ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ÃÞÎÂ ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÆÄÑÆÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÎ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏáÑÐÐÞØ ÕÓÇ-

ÍÑÄ, Ë ÒÇÓÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÄÞÆÇÎâÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß ÏáÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÄÇÓØ, ËÊ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ 1996 Å. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ËÊ 96 ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÅËÓÎâÐ-
ÆÂÏË ¯´-200 [60], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÚÇÐß
ÚÈÕÍËÇ "ØÓÇÔÕÑÏÂÕËÌÐÞÇ" ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ¯´-200 ÃÞÎ ÊÂÄÇÓÛÈÐ Ä ÂÒÓÇÎÇ 1998 Å. [62] Ë
ÐÂÃËÓÂÎ ÆÂÐÐÞÇ ÆÑ 2008 Å. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ Ä ²ÑÔÔËË ì Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÏÇØÂÐËÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß (°®), ÒÑÆ-
ÄÑÆÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ Ë ÍÂÃÇÎßÐÑÇ ØÑÊâÌÔÕÄÑ. £ÔÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÐÇÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕ
DESY: ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÄÓÇÏÇÐË, ÃÂÕÂÓÇâ
ÕÓÂÐÔÒßáÕÇÓÑÄ Ä ÃÇÓÇÅÑÄÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÆÄÑÆÐÞÌ ÕÓËÅÅÇÓ, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ Ë ÑÚÇÐß âÓÍËØ
ÚÂÔÕËÙ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÑÐÑÒÑÎË GUT).

®ÂÎÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÖÎâÏË Ä ¯´-200 ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ, 15 ¤à£,
ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏáÑÐÑÄ. ©Â ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒâÕß ÎÇÕ ÃÞÎÑ
ÐÂÍÑÒÎÇÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 400 ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÏáÑÐÂÏË, ÆÄËÉÖÜË-
ÏËÔâ ÄÄÇÓØ. ¿ÕÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÃÑÇÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÅÑÆÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ¯´-200 ÔÏÑÅ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË 3 ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ AMANDA (Antarctic Muon And Neu-
trino Detector Array), ÒÓÑÄÑÆâ ÒÑËÔÍË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÒÑÆ ¯´-200 Ë ÔÍÂÐËÓÖâ ÑÃÝÈÏ, Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÌ ÑÃÝÈÏ ÔÂÏÑÅoÂ ¯´-200 [63, 64] (ÓËÔ. 17).
¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÇÏÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ Ä àÕËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ Ä 2005 ë 2006 ÅÅ. ÆÇÕÇÍÕÑÓ ¯´200 ÃÞÎ ÑÍÓÖÉÈÐ
ÕÓÇÏâ ÄÐÇÛÐËÏË ÅËÓÎâÐÆÂÏË Ô ÓÇÆÍÑ ÓÂÔÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË
ÒÓËÃÑÓÂÏË (ÒÑÛÇÔÕß ÒÂÓ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÐÂ ÅËÓÎâÐ-
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ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÅËÓÎâÐÆÂÏË Ä 1996 Å. [60]. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÄÇÕ ÑÕ ÏáÑÐÂ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä
19 ÍÂÐÂÎÂØ.
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²ËÔ. 16. ¥ÄÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ËÊ ¯´-36. ³ÓÂÃÑÕÂÄÛÂâ ÒÂÓÂ
¶¿µ (ÍÂÐÂÎÞ) ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÚÈÓÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. ¹ËÔÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ë ÄÓÇÏâ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÔÓÂÃÑÕÂÄÛÇÏÖ ÍÂÐÂÎÖ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÔÍÑÃÍÂØ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÑÉËÆÂÇÏÞÏË ÆÎâ ÏáÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ ÄÄÇÓØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ (Â), Ë ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÄÄÇÓØ ÏáÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÏËÏÑ ÅËÓÎâÐÆÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 15� (Ã) [61].

3 ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÈÏ ¯´-200 ÄÔÇÅÑ ÎËÛß � 10ÿ4 ÍÏ3, ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÑÃÝÈÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË AMANDA 0,015 ÍÏ3.

1272 ¬. º±ª²ª¯¤ µ¶¯ 2021



ÆÖ). ´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÐÂÊÄÂÐÐÂâ ¯´-200+, ÔÕÓÂÆÂÎÂ
ÑÕ ÓâÆÂ ÒÓÑÃÎÇÏ (ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÍ Ô ÐÑÄÞÏË ÅËÓÎâÐÆÂÏË,
ÕÂÍ Ë Ô ÖÉÇ ÖÔÕÂÓÇÄÛËÏ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÂÏËÏ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ¯´-200), ÕÂÍ ÚÕÑ ÐË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË,
ÐË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ÐÇÈ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÂ ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÒÑÎËÅÑÐÑÏ
ÆÎâ ÓâÆÂ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÆÐÇÇ
ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ¢ÂÌÍÂÎ-GVD.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ NT-200 ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ÄÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ©ÇÏ-
ÎË Ë ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ, ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ [65] Ë
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÞÛÇÍ Ä ÀÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂ-
ÓËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
ÆË××ÖÊÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÄÇÓØÐËÏË ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÆË××ÖÊÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ
2003 Å. ¬ ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ AMANDA Ë ¯´-200
ÖÉÇ ÔÑÄÇÓÛËÎË ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÌ ì ÐÂ � 11=2 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÒÑÆÊÇÏÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂÏË (ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ±ÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË®ÑÆÂÐ Ä ÕÑÐ-
ÐÇÎÇ ¶ÓÇÉáÔ (Frejus) Ë MACRO). °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓËÃÎË-
ÊËÎËÔß Í ÄÇÔßÏÂ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ÆÎâ ÃÎÂÊÂÓÑÄ (Õ.Ç. ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ, ÔÕÓÖË ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ©ÇÏÎá).
¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ £.³. ¢ÇÓÇÊËÐ-
ÔÍËÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÂÏ ÐËÊÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ (ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ), ÐÑ ÃÞÎË ÄÔÈ ÇÜÈ Ä ÆÄÂ-ÕÓË
ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎÂ £ÂÍÔÏÂÐÂ ë¢ÂÍÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¯´-200 ÏÑÅÎË ÍÑÐÍÖÓËÓÑ-
ÄÂÕß Ô ÓÂÐÐËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË AMANDA ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ¯´-200 "ÊÂÅÎâÆÞÄÂÕß" ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÄÑÇÅÑ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ (ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎß-
ÍÑ Ä ÄÑÆÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÎÂÃÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÄÑ ÎßÆÖ). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ Ä ÔÑ-
ÓÇÄÐÑÄÂÐËÇ ÄÔÕÖÒËÎ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ANTARES Ä ³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÏ
ÏÑÓÇ, Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑâÄËÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ IceCube,
ÕÂÍ ÚÕÑ Í ÍÑÐÙÖ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ
¯´-200, ÒÑÕÇÓâÎË ÔÄÑÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

4.3. °ÍÐÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ: IceCube
¥ÇÕÇÍÕÑÓ IceCube ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÐÂ DUMAND ì ÑÃÝÈÏ IceCube ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1 ÍÏ3. IceCube ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 86 ÅËÓÎâÐÆ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑ 60 ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÎÇÆâÐÑÏ ÜËÕÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÍÏ ÐÂ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÀÉ-
ÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ. ±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ IceCube ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ
AMANDA ì ËÏÇÎ ÄÞÔÑÕÖ 0,5 ÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓ 200 Ï.
¤ÓÖÒÒÂ DESY ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎÂÔß Í ÒÓÑÇÍÕÖ AMANDA Ä
1994 Å., ÒÓÑÆÑÎÉÂâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÂÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä
¢ÂÌÍÂÎßÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÆÎâ ÒÓËÐâ-
ÕËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎÂ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕß ÔËÕÖÂÙËË,
ÍÂÍ ÒÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ, Ä ²ÑÔÔËË, ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ÐÂÏ ÕÓÇÃÑÄÂÎÂÔß ÄÕÑÓÂâ ÃÂÊÂ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ AMANDA
ÃÞÎÂ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÂ Ä 1995 ë 2000 ÅÅ. Ë ÐÂÃËÓÂÎÂ ÆÂÐÐÞÇ ÆÑ
2008 Å. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÇÎÂ £ÂÍÔÏÂÐÂ ë
¢ÂÍÂÎÂ (ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä 1998 Å.) ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÍÓÞÕËÌ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÑÃÝÈÏÑÏ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
0,015 ÍÏ3 ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ AMANDA ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎËÛß ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ. ´ÂÍÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ì IceCube ì ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ä ÒÇ-
ÓËÑÆ Ô 2004 Å. ÒÑ 2010 Å.

­ËÛß Ä 2012 Å. ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÔÑÃÞÕËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËÏÇÎË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ì ÑÃÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ±à£.
°ÃÂ ÔÑÃÞÕËâ ËÏÇÎË ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÂÔÍÂÆÑÄ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ Ô
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 1,14 ±à£ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18.
±ÓË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ (ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ-
ÐÑÏ ÐÂ ÔÑÃÞÕËâØ ÕËÒÂ ÍÂÔÍÂÆÂ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÑÍÑÎÑ 20 ÆÓÖÅËØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ [66]. ³ÑÔÕÑâÎÑÔß ÔÕÑÎß ÆÑÎÅÑÉÆÂÐÐÑÇ ÑÕÍÓÞ-
ÕËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ! ´ÇÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ-ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÒÑÚÕË ÆÑ ÔÕÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÕËÒÂ ÕÓÇÍÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 (ÄÊâÕÑÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ËÊ [67]) ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÃÞÕËÌ ÕËÒÂ ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ë ÕËÒÂ ÕÓÇÍÑÄ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË 100 ´à£ ÒÑÚÕË ÐÂÔÞ-
ÜÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎ £ÂÍÔÏÂÐÂ ë¢ÂÍÂÎÂ. ¯ÂÍÎÑÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ
ÓËÔ. 18 ÐÂÏÐÑÅÑ ÍÓÖÚÇ ÑÃÞÚÐÑÌ Eÿ2-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÌ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ¶ÇÓÏË. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÐÂÍÎÑ-
ÐÂØ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ ÕËÒÂ ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ë ÕËÒÂ ÕÓÇÍÑÄ ÇÜÈ ÐÇ
ÐÂÛÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ IceCube ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÇÔÍËÇ
ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÇÜÈ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ
"ÐÇÑÔÒÑÓËÏÞÏ" ÑÕÍÓÞÕËÇÏ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ
ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ Ë, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß ©ÇÏÎá ×ËÎßÕÓÑÏ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ "ÄËÆËÕ" ³ÇÄÇÓÐÑÇ ÒÑÎÖÛÂÓËÇ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓÑ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß áÉÐÖá ÚÂÔÕß ÐÇÃÑÔÍÎÑÐÂ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑ-
ÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (Õ.Ç. Ä ÄÑÆÇ, Â ÐÇ ÄÑ ÎßÆÖ). ª ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÒÑ ÑÚÇÓÇÆË, ÐÑ ÐÇ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÊÂÏÇÚÂÐËÇ: ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÊÂÅÂÆÍË Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÕÓÇÃÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÑ-
ÒÑÎÐâáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÑÌ. ¥ÄÂ ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÇÌÚÂÔ
ÔÕÓÑâÕÔâ: ¢ÂÌÍÂÎßÔÍËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÅËÅÂÕÑÐÐÑ-
ÅÑ ÑÃÝÈÏÂ (GVD) ÐÂ ÑÊÇÓÇ ¢ÂÌÍÂÎ Ë KM3NeT (Cubic
Kilometre Neutrino Telescope) Ä ³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÏ ÏÑÓÇ.
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²ËÔ. 17. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆË××ÖÊÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ 2003 Å. Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÄÇÓØ-
ÐËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË Ë ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË. (³Ï. ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÔÕË Ä ÕÇÍÔÕÇ.)
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4.4. ¢ÂÌÍÂÎßÔÍËÌ ÒÑÆÄÑÆÐÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ
ÅËÅÂÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
¬2008 Å., ÍÑÅÆÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ¯´-200 ËÔÚÇÓÒÂÎ ÔÄÑÌ ÓÂÊÖÏÐÞÌ
ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ, ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ "¢ÂÌÍÂÎ" ÒÓËÔÕÖÒËÎÂ Í ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ¯´-1000, Â ÒÑÊÆÐÇÇ
ÒÇÓÇËÏÇÐÑÄÂÐ ÄGVD (Gigaton VolumeDetector). ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ GVD ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÑÆÖ-
ÎÇÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÑ ÄÑÔÇÏß ÅËÓÎâÐÆ. ³ÑÊÆÂÕÇÎË ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂ ÑÕÍÂÊÂÎËÔß ÑÕ "¬ÄÂÊÂÓÂ" Ä ÒÑÎßÊÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÑÅÑ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÑÃÞÚÐÑÅÑ 10-ÆáÌÏÑÄÑÅÑ ¶¿µ
×ËÓÏÞ "·ÂÏÂÏÂÙÖ". ¥ÑÎÅÑÔÓÑÚÐÞÇ ÒÑÎÇÄÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ Ô
ÍÑÓÑÕÍËÏË ÅËÓÎâÐÆÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä 2008 Å. Ë Ä

ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ [68]. £ 2011 Å. ÃÞÎ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕ ÏÂÎÞÌ
ÒÓÑÕÑÕËÒ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¤ÑÆ ÊÂ ÅÑÆÑÏ ÄÞâÄÎâÎËÔß Ë ÖÔÕÓÂÐâ-
ÎËÔß ÔÎÂÃÞÇ ÏÇÔÕÂ, Ë Ä ËÕÑÅÇ Ä 2016 Å. ÃÞÎ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕ ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ. £ ÊÐÂÍ ÒÓËÊÐÂÐËâ
ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÆÖÃÐÇÐÔÍÑÅÑ °ªÁª ÍÎÂÔÕÇÓÖ
ÒÓËÔÄÑËÎË ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËÇ "¥ÖÃÐÂ".

¯Â ÍÂÉÆÑÌ ÅËÓÎâÐÆÇ GVD ÐÂØÑÆâÕÔâ 36 ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÜÈÐ "ÔÏÑÕÓâÜËÌ"
ÄÐËÊ 10-ÆáÌÏÑÄÞÌ¶¿µ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÑÆÖÎâÏË àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎË ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÞ Ô ÛÂÅÑÏ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË 15 Ï, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÆÎËÐÖ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÅËÓÎâÐÆÞ 525 Ï. ¤ËÓÎâÐÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÇÏË-
ÖÅÑÎßÐËÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 120 Ï Ô ÑÆÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ Ë
ÔÇÏßáÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÅËÓÎâÐÆÂÏË. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃ-
ÓÂÊÖáÕ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ � 300 Ï. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÅËÓÎâÐÆÞ, ÑÔÐÂ-
ÜÈÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÜÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË. °ÐË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ËÊÖÚÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. ³ØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ±à£.

±ÇÓÄÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ¢ÂÌÍÂÎ-GVD ÃÞÎ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕ Ä 2016 Å.
£ 2017 Ë 2018 ÅÅ. ÆÑÃÂÄÎâÎÔâ ÑÆËÐ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÊÂÕÇÏ
ÆÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂÃÞÎËÆÑÃÂÄÎÇÐÞ Ä 2019 Å., ÇÜÈ ÆÄÂìÄ2020 Å.
Ë ÑÆËÐ ÆÑÃÂÄÎÇÐ Ä 2021 Å. ±Ñ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ ÂÒÓÇÎß 2021 Å.
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÄÑÔßÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂáÕ ÑÃÝÈÏ ÄÑÆÞ � 0;4 ÍÏ3. ´ÇÍÖÜËÌ ÒÎÂÐ ÔÕÓÑËÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ 2022 ë 2024 ÅÅ. ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÓÂÊÄÈÓ-
ÕÞÄÂÐËÇÛÇÔÕËÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.¯ÂÓËÔÖÐÍÇ 19
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
2021 Å. Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ GVD ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ¯´-200 ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÐË ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÔÕÂÓÑÅÑ Ë
ÐÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÒÂÔÕßì ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÔÕÓÑÅÑÏÖ ÍÑÐÕÓÑÎá ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÛË-
ÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËá Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÓÑÄÇÐß ÔÃÑÇÄ ÄÔÈ ÇÜÈ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
Ö ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ IceCube Ë ÆÂÉÇ ANTARES, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÊËÏÑÌ ÒÑÆÐâÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÑÕÓÇÏÑÐÕËÓÑÄÂÕß
ÐÇËÔÒÓÂÄÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÇÓÇÄÇÛËÄÂÇÕ àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ.
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ¢ÂÌÍÂÎ-GVD [69]. ¦ÉÇÅÑÆÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÖÔÎÑÄÐÞÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË. (Ã) µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ¢ÂÌÍÂÎ-GVD (ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÉÂÕÑ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË
ÆÇÕÂÎÇÌ).

´ÓÇÍË IceCube (2009ë2018)

¬ÂÔÍÂÆÞ IceCube (2010ë2015)

±ÓÇÆÇÎ £ÂÍÔÏÂÐÂ ë¢ÂÍÂÎÂ
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ dN=dE, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ àÐÇÓÅËË E.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÍÑÓËÆÑÓÂÏË ÑÛËÃÑÍ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ
ÕËÒÂ ÕÓÇÍÑÄ Ë ÕËÒÂ ÍÂÔÍÂÆÑÄ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÐËÉÐÇÏ ÎÇÄÑÏ ÖÅÎÖ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ±à£-ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¬ÂÉÆÂâ
Ô×ÇÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÓÂÃÑÕÂÄÛËÌ ¶¿µ, ÇÈ ÆËÂÏÇÕÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÙÄÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÄÓÇÏâ (ÍÓÂÔ-
ÐÞÌ ì ÓÂÐÐÇÇ ÔÑÃÞÕËÇ, ÉÈÎÕÞÌ ì ÒÑÊÆÐÇÇ).
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¦ÔÎË Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ¯´-200 Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑ-
ÏËÐËÓÑÄÂÎ ªÁª, ÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ GVD ÐÇ ÔÕÂÎÑ
ÃÞ ÓÇÂÎßÐÑÔÕßá, ÇÔÎË ÃÞ °ªÁª ÐÇ ÄÊâÎ ÐÂ ÔÇÃâ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËË.
°ªÁª ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÔÃÑÓÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÐÂÃÑÓ
ÆÂÐÐÞØ Ë ÂÍÕËÄËÊËÓÖÇÕ ÔÄÑÈ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÄÇÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÃÇÓÇÅÑÄÑÌ ÔÕÂÐÙËË
ÃÞÎÑÃÞÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏÃÇÊ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ°ªÁª.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÔËÎËÌ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑÇÍÕ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÔÕÂÈÕ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÆÑÃËÕßÔâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Ô ÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÎáÆÔÍËÏË ÓÇÔÖÓÔÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÍÑÓÇ ÆÑÎÉÐÞ ÖÄËÆÇÕß ÔÄÇÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Â
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÊÇÐËÕÐÑÏÖ ÖÅÎÖ 44 ÕÓÇÍÑÄ ÑÕ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ [69, 70]. ªØ ÚËÔÎÑ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ "àÕÂ-
ÎÑÐÑÏ" ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕË
ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÆÑÑÙÇÐËÄÂÕß. ¥ÓÖÅÑÌ
ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÑÌ ÔÕÓÂÕÇ-
ÅËË ÒÑËÔÍÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ´à£ Ë ÄÞÛÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÆËÔÒÎÇÌ
ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÆÇÎËÎÂÔß àÐÇÓÅËâ
(91� 10) ´à£. ¬ÂÔÍÂÆ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ, ÚÕÑ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕ ÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÍÂÍ ÔÑÃÞÕËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÐÇÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏáÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÄÐËÊ).
±ÓË ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ ËÏÇÇÕ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 1/3, Õ.Ç.
ÔÑÃÞÕËÇ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ [71].

©ÂÏÇÕÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ ÒÓÑÛÎÞØ ÎÇÕ ÔÕÂÎÑ ÔÎËâÐËÇ
ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä 2017 Å. ÒÑ ËÔ-
ÒÖÔÍÂÇÏÞÏ ËÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ, ì ÔÑÃÞÕËÇ
GW170817, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ NGC4993. £
2017 Å. Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂØÑÆËÎËÔß ÆÄÂ GVD-ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 [72] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÕÑÍË
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ GVD, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÓÇÆÇÎÂÏË ANTARES Ë IceCube. £ ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÂÔÍÂÆÂÏ. £ ÐÂ-

ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÑÔßÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑ ÍÂÔÍÂÆÂÏ, ÐÑ Ë ÒÑ ÕÓÇÍÂÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ GVD ÒÓËÃÎË-
ÊËÎËÔß ÃÞ Í ÒÓÇÆÇÎÂÏ ÑÕ IceCube.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÕÑÓËË, Â ÐÇ ÂÐÂÎËÊÖ
ÃÖÆÖÜËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ â ÐÇ ÏÑÅÖ ÐÇ ÒÓÑÙË-
ÕËÓÑÄÂÕß ÕÑ, ÚÕÑ â ÐÂÒËÔÂÎ Ä ÐÂÖÚÐÑ-ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ Ä
2000 Å.: "¯ÇâÔÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÎË ¢ÂÌÍÂÎßÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÄÇÔÕË ÊÂ-
ÅÎÂÄÐÖá ÒÂÓÕËá ËÎË ÑÍÂÉÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÄÕÑÓÑÌ ÔÍÓËÒ-
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²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ GVD. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÊÇÐËÕÐÑÏÖ ÖÅÎÖ 44 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÄÇÓØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÕËÒÂ ÕÓÇÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÖÏÏÇ "ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË" ÄÔÇØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ), ÓÂÄÐÑÌ
323 ÔÖÕ Ä 2019 Å. (Ã) ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÄÇÓØ ÍÂÔÍÂÆ Ô 35 ÔÓÂÃÑÕÂÄÛËÏË ¶¿µ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (91� 10) ´à£.

GW170817 °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ
(ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ nx � �nx)
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²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË
90% ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÞØ Ô ÔÑÃÞÕËÇÏ GW170817, ÆÎâ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ (ª©). ¥ÂÐÐÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ "¢ÂÌÍÂÎ" ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÚÇÕÄÇÓÕß ÑÕ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, Ë ÄÍÎáÚÂáÕ
Ä ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ. ±ÓÇÆÇÎÞ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä [72]).
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ÍÑÌ Ä ÍÑÐÙÇÓÕÇ ÃÖÆÖÜËØ ÃÑÎßÛËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÑÄ".

³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÑÕÄÇÕ: ÊÂÅÎÂÄÐÂâ ÒÂÓÕËâ ÃÖÆÇÕ Ë ÊÂ
ÐËÏ!

4.5. ²ÂÆËÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ,
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÆÑ
� 10 ±à£. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÂÍ-
ÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ËØ ÔÕÓÖÌ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÔÕËÓÂÕßÔâ ÆÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÉËÆÂ-
áÕÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô 3¬-ÓÇÎËÍ-
ÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ´ÂÍÑÇ "¤©¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ" [14, 15]
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÔÄÞÛÇ 100 ±à£ [73].

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÄËÆËÏÞÌ ÔÄÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÄÑÆÇ Ë ÎßÆÖ. ´ÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ,
ÓÂÆËÖÔ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑ-
ÏÇÕÓÑÄ, Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ÑÃÝÈÏÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ. £ àÕËØ ÏÇÕÑÆÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÞ ËÎË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÏÞÇ ÍÂÔÍÂÆÂÏË ÚÂÔÕËÙ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË
àÐÇÓÅËâÏË.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÂ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÂÔÍÂÆÂÏË. ¿ÕÑÕ à×-
×ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä 1962 Å. ¤.¡. ¡ÔÍÂÓâÐÑÏ [74]. ¿ÎÇÍ-
ÕÓÑÐÞ "ÊÂÏÇÕÂáÕÔâ" Ä ÓÂÊÄËÄÂáÜËÌÔâ ÎËÄÇÐß, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÏ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ. ¿ÕÑÕ ÊÂÓâÆ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÆËÔÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÔÏ
Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÔÏ. ¬ÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓËÚÈÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÈÓÕÍÑÌ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÍÑÐÖÔÑÄ. ¦ÔÎË
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÔËÅÐÂÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ E 2

v .

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÖÔ-
ÍÂÕßÔâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÏË ÍÂÔÍÂÆÂÏË, ÄÞÆÇÎâáÜËÏË
àÐÇÓÅËá Ä ÔÓÇÆÇ ÚÇÓÇÊ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ Ä ÄÑÆÇ ËÎË ÎßÆÖ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä 1957 Å. ÕÂÍÉÇ ¤.¡. ¡ÔÍÂÓâÐÑÏ [75].
¤ÓÖÒÒÂ ª.®. ¨ÇÎÇÊÐÞØ ÂÍÕËÄÐÑ ÊÂÐËÏÂÎÂÔß ËÐÐÑÄÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô 1970-Ø ÅÑÆÑÄ. ©ÆÇÔß
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÍÇ (ÒÓÑ-
ÇÍÕ RAMAND ì Radio Antarctic Muon And Neutrino
Detector), ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÐÇÌÕÓË-
ÐÑ Ë ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÑÄ (ÒÓÑÇÍÕ RAMHAND ì Radio Astronomical Method
of Hadron And Neutrino Detection).

¤ÓÖÒÒÂ ¨ÇÎÇÊÐÞØ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎÂ Ä 1984 Å. ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓË-
ÐÑ. ¦á ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂ-
ÆËÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ [76, 77]. ±ÓÑÄÑÆËÏÞÇ
ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÍÎáÚÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÔÕÂÐÙËË
"£ÑÔÕÑÍ" Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÎßÆÂ ÆÑ ÅÎÖÃËÐÞ 2 ÍÏ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÄÑ ÎßÆÖ. £ ÒÇÓËÑÆ ÏÇÉÆÖ 1985 Å. Ë 1990 Å. Ä
ÒËÎÑÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ RAMAND [78, 79] (ÓËÔ. 22) ÃÞÎË
ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÓÂÆËÑÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ ÐÂ ÔÕÂÐÙËË "£ÑÔÕÑÍ", ÄÍÎáÚÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÇ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
àÕË ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÒÓÇÓÄÂÐÞ Ä 1991 Å. ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÄÂÎÂ ³ÑÄÇÕÔÍÑÅÑ ³ÑáÊÂ.

¿ÕÂ ÒËÑÐÇÓÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä 1995 Å.
ÐÂ ÔÕÂÐÙËË "¡ÏÖÐÆÔÇÐ-³ÍÑÕÕ" Ä ÄËÆÇ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ RICE (Radio Ice Che-
renkov Experiment) [80]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÄÇ ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËË ÓÂÊÄÇÓÐÖÎË ÒÓÑÕÑÕËÒÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÃÖÆÖÜÇÌ

²ËÔ. 22. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ RAMAND (ÔÎÂÌÆÞª.®.¨ÇÎÇÊÐÞØ). µÔÕÂÐÑÄÍÂ RAMANDÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÙÇÎËÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÆËÑÂÐÕÇÐÐ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ.
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ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÎÑÜÂÆßá � 100 ÍÏ2 ÐÂ ÎÇÆâÐÑÏ ÛÇÎß×Ç ²ÑÔ-
ÔÂ Ë ÐÂ ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓ ÔÕÂÐÇÕ ÚÂÔÕßá IceCube-Gen2, ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÑÃÝÈÏÑÏ 8 ÍÏ3, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË Ë
ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÓÂÆËÑÂÐÕÇÐÐ ÒÎÑÜÂÆßá 100 ÍÏ3.

¤ËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÂÎÔâ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ
ÆÐÇÌ ÒÓÑÇÍÕÂ DUMAND. £ ØÑÆÇ ÒÎÂÄÂÐËâ ÐÂ ÔÖÆÐÇ
"£ËÕâÊß" Ä 1991 Å. [81] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ªÁª ÒÓÑÄÇÎË
ÔÇÓËá ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ SADCO
(Sea Acoustic Detector of Cosmic Objects) [82]). °ÐË ÕÂÍÉÇ
ÔÆÇÎÂÎË ÒÑÒÞÕÍÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÞÄÛËÇ ÄÑÇÐÐÞÇ ÅËÆÓÑ-
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞÆÎâ ÕÇÔÕÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.°ÆÐÑÌ
ËÊ ÕÂÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÃÞÎÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ 2400 ÅËÆÓÑ×ÑÐÑÄ,
ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÂâ ÑÍÑÎÑ ÒÑÃÇÓÇÉßâ ¬ÂÏÚÂÕÍË, Â ÆÓÖÅÂâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ì ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ 132 ÅËÆÓÑ×ÑÐÑÄ ì ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä
¹ÈÓÐÑÏ ÏÑÓÇ [82]. ±Ñ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË Ë ×Ë-
ÐÂÐÔÑÄÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ Ä ³ÓÇÆËÊÇÏ-
ÐÑÏ ÏÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÏÇÕÑÆ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, àÕË ÒÓÑÇÍÕÞ ÐÇ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÆÇÕÇÍÕÑÓ SPATS (South Pole
Acoustic Test Setup), ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞÌ ÐÂ ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÒÓÑÇÍÕÂ DESY/Zeuthen Ä ÓÂÏÍÂØ IceCube.
±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÑÇÍÕÂ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÕÓË ÔÕÂÕßË
Ä ÓÇÙÇÐÊËÓÖÇÏÞØ ÉÖÓÐÂÎÂØ, ÐÑ ÑÐ ÃÞÎ ÔÄÈÓÐÖÕ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÆÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÇÐßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ, Â
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËÏ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [83]). £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ IceCube
ÕÇÒÇÓß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎÂ ÖÔËÎËâ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑÄÑÎÐ
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ >10 ±à£.

´ÓÇÕËÌ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÂÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÒÑÆ
ÐÂÊÄÂÐËÇÏ RAMHAND. £ 1980-Ç ÅÑÆÞ ÅÓÖÒÒÂ ªÁª
ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ËÊ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ (¶ª¡¯) ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
­ÖÐÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË, Â ÐÂÊÇÏÐÞÇ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÞ ì ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ "ØÄÑÔÕÂ"
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÎÖÐÐÑÏ ÓÇÅÑÎËÕÇ [84]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÊÂÕÇÏ ÒÓËÏÇÐÈÐ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ, ÄÍÎáÚÂâ
ÕÇÎÇÔÍÑÒ Ä Å. ¬ÂÎâÊËÐÇ (²ÑÔÔËâ) [85], ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÎÑÉËÎ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÕÑÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 1020 à£.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÏÇÇÕ ÔÎÂÄÐÖáËÔÕÑÓËá
ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.
®ÐÑÅËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÆÇË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ËÊ ªÁª, ÄÍÎáÚÂâ
ÍÑÐÙÇÒÙËá ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÅÂÏ-
ÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÓÂÔÚÈÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÂÆËÑÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËá ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑ ÎßÆÖ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ Ä ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ
ÆÑÎËÐÇ Ë ÐÂ ÑÊÇÓÇ ¢ÂÌÍÂÎ, ªÁª âÄÎâÇÕÔâ ÒËÑÐÇÓÑÏ Ë Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

ªÁª ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛËÇ ÒÑÊËÙËË Ä ÃÖÆÖÜÇÌ ×Ë-
ÊËÍÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÕÓÈØ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑÇÍÕÂØ: ¢ÂÌÍÂÎ-GVD âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÓÈØ Ä ÏËÓÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ Ë ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË. µÔÕÂÐÑÄÍÂ Telescope Array

ÄÏÇÔÕÇ Ô °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ ËÏ. ±ßÇÓÂ °ÉÇ ÊÂÆÂÈÕ ÓÖÃÇÉË Ä
×ËÊËÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ª ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑ ÔÒËÔÍÖ, ÐÑ ÐÇ ÒÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË: ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ
LHAASO Ä ¬ËÕÂÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÍÂÚÑÍ Ä
ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. µÚÂÔÕËâ Ä ÑÆÐËØ ÎËÛß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÓÑÇÍÕÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ªÁª
ÄÇÆÖÜÖá ÓÑÎß Ä ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ.

¨ÇÎÂá ÏÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ËÊ ªÁª ÒÓÇÆÔÕÑâÜËØ ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂáÜËØ ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÖÔÒÇØÑÄ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÂÓÕÞ
ÍÑÔÏÑÔÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. Á ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¤.£. ¥ÑÏÑÅÂÙÍÑÏÖ,
¡.³. ­ËÆÄÂÐÔÍÑÏÖ, £.¡. ²ÖÃÂÍÑÄÖ, ¤.´. ²ÖÃÙÑÄÖ,
À.£. ³ÕÇÐßÍËÐÖ, ³.£. ´ÓÑËÙÍÑÏÖ Ë ª.®. ¨ÇÎÇÊÐÞØ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÕÇÍÔÕÖ ÔÕÂÕßË. Á ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓá ÔÄÑËØ ÍÑÎÎÇÅ ÒÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË "¢ÂÌÍÂÎ" ÊÂ ÖÚÂÔ-
ÕËÇ Ä ÏÑËØ ÒÇÓÄÞØ ÛÂÅÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËË Ë ÆÓÖÉÃÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÖÉÇ 33 ÅÑÆÂ.

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ.
° ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÕÑÓËË, ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ Ë
ÒÎÂÐÂÏ ªÁª Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £ àÕÖ ÕÇÏÂÕËÍÖ ÐÇ ÄØÑÆâÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÐÇÌÕÓË-
ÐÑ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ) ËÎË Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (ÕÂÍËÇ,
ÍÂÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÄÔÒÞÛÇÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ). ª Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÓÖÃÇÉÂØ ÐÂÖÍË,
ªÁª ÇÔÕß ÚÇÏ ÅÑÓÆËÕßÔâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÑÎË
ªÁª Ä ×ËÊËÍÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞØ.

¥ÂÕÂ 23 ×ÇÄÓÂÎâ 1987 Å. ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ SN1987 A ì ÒÇÓÄÑÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä ÔÕÑÎÇÕËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÓÑ-
ÆËÕß ËÊÏÇÓËÏÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ©ÇÏÎÇ. ¤ÓÖÒÒÂ
¦.¯. ¡ÎÇÍÔÇÇÄÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ BUST ÑÃÝâÄËÎÂ Ñ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËË ÒâÕË ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
SN1987 A [86], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÄÒÂÎË Ô ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Kamiokande (ÁÒÑÐËâ) Ë IMB (Irvine-
Michigan-Brookhaven experiment) (³º¡) [87, 88]. ¥ÄÇ Æá-
ÉËÐÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä 7:35 UT àÕËÏË
ÕÓÇÏâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÔÕÂÎË ÐÂÔÕÑâÜËÏ "¬ÎÑÐÆÂÌÍÑÏ" ÆÎâ
×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ×ËÊËÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ (ÏÂÔ-
ÔÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÇÅÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë
ÊÂÓâÆ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÐÖÕÓË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë Õ.Ò.).

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä 2:52 UT, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 4,5 Ú ÓÂÐßÛÇ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ Kamiokande, IMB Ë BUST, ÆÇÕÇÍÕÑÓ LSD (Liquid
Scintillation Detector) ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÆÓÖÅÑÌ ËÊÃÞÕÑÍ
ÐÇÌÕÓËÐÑ [89]. µÔÕÂÐÑÄÍÂ LSD, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÒÑÆ ®ÑÐ-
ÃÎÂÐÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÓÑÔÔËÌÔÍÑ-ËÕÂÎßâÐÔÍÑÌ ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËÇÌ, ÄÇÆÖÜÖá ÓÑÎß Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÅÓÂÎÂ ÅÓÖÒÒÂ ËÊ
ªÁª ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ °.¤. ²âÉÔÍÑÌ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ËÊÃÞÕÍÂ Ä ÒâÕß ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 7 Ô ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÂ. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ËÊÑÜÓÈÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË "ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÍÂÍ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÕÓÈØ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä 2:52 UT,
ÕÂÍ Ë LSD ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎ ËÊÃÞÕÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä 7:35 UT [90 ë
92], ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ, ÎÇÉÂÜÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÇ âÄ-
ÎÇÐËâ SN1987A, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÕÍÓÞÕ.
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±ÓÇÇÏÐËÍ LSD ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ-
³ÂÔÔÑ Ä ªÕÂÎËË, Ë ÊÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÅÓÖÒÒÂ ªÁª âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÆÖÜËÏ ÒÂÓÕÐÈÓÑÏ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ,
ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ LVD (Large Volume Detector), ÊÂÒÑÎÐÇÐ 1000 Õ
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ (Ä 11 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä LSD, Ë Ä
ÒâÕß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä BUST). ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
LVD ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ô 1992 Å., ÍÑÅÆÂ LVD ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÖ, ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎË, ÑÆÐÂÍÑ LVD ÔÏÑÅ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÉÈÔÕÍÑÇ ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ âÆÓÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÔÑÔÕÑâÄÛËØÔâ ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ 25 ÍÒÍ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ [93]).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ SAGE Ä ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËË [94, 95] ÓÖÍÑÄÑÆËÎ £.¯. ¤ÂÄÓËÐ. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËË ne � 71Ga! 71Ge� eÿ. ¯ÂÓâÆÖ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ GALLEX (Gallium Experiment) [96] Ä ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ-³ÂÔÔÑ àÕÑ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÓÇÂÍÙËË ÔÎËâÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ p� p!
! d� e� � ne, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË ³ÑÎÐÙÂ Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ SAGE ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 57 Õ ÅÂÎÎËâ, Ä GALLEX ì 30 Õ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ SAGE
ÐÂÚÂÎ ÔÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ä 1990 Å., GALLEX ì Ä 1991 Å. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ SAGE ÊÂÄÇÓÛËÎÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÐÂÊÂÆ, Â
GALLEX (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÇÅÑ ÄÕÑÓÑÌ àÕÂÒ GNO
(Gallium Neutrino Observatory)) ÃÞÎ ÊÂÍÓÞÕ Ä 2003 Å. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÆÇ×Ë-
ÙËÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕßá
ÏÑÆÇÎË ³ÑÎÐÙÂ, Â ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË (ÑÔÕÂÄËÄ
ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÎÇÐßÍËÌ ÛÂÐÔ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÊÂÍÓÞÕÂ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ SNO (Sudbury Neutrino Observatory) Ä 2001 Å.).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ËÊËÍË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÙËË pp ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
à××ÇÍÕÂ ®ËØÇÇÄÂ ë³ÏËÓÐÑÄÂ ë£ÑÎß×ÇÐÛÕÇÌÐÂ (Mikhe-
yev ë Smirnov ëWolfenstein ì MSW). £ 1978 Å. ­. £ÑÎß-
×ÇÐÛÕÇÌÐ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ [97]. £ 1985 Å. ³.±. ®ËØÇÇÄ Ë
¡.À. ³ÏËÓÐÑÄ (ÑÃÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ªÁª) ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËË (ÒÑ ÒÖÕË ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÄËÉÖÜËØ-
Ôâ ÐÂÓÖÉÖ) ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [98, 99]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÆÎâ 8B-ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÆÎâ pp-ÐÇÌÕÓËÐÑ.

®ÇÕÑÆËÍÂ Ga ëGe, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ BEST (Baksan Experiment on
Sterile Transitions), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÖÆÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ (ÔÕÇÓËÎßÐÑÅÑ) ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ [100]. ¥ÑÎÅÑÔÓÑÚÐÞÇ ÒÎÂÐÞ ¢ÂÍÔÂÐÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ô ÉËÆÍËÏ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÅÇÑÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

±ÇÓÇÄÑÆ Ô ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ®.¨. ºÏÂÕËÍÑÄ

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Alekseev E N, Alexeyeva L N, Chudakov A E, in Proc. 16th ICRC,

Kyoto, 1979 Vol. 10, p. 276

2. Alexeyev E N et al., Preprint No. 853/94 (Moscow: INR, 1994)
3. ¡ÎÇÍÔÇÇÄ ¦ ¯ Ë ÆÓ.ªÊÄ. ¡¯ ³³³² 38 1097 (1974)

4. Chudakov A E et al., in Proc. 17th ICRC, Paris Vol. 6 (1981) p. 183

5. Lidvansky A S EPJ Web Conf. 208 15003 (2019)

6. ¢ÂÍÂÕÂÐÑÄ £ ¯ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 48 121 (1988); Bakata-

nov V N et al. JETP Lett. 48 129 (1988)

7. Bakatanov V N et al., in Proc. 21st ICRC, Adelaide Vol. 9 (1990)

p. 375

8. Bogdanov A G et al. Astropart. Phys. 36 224 (2012)
9. Bakatanov V N et al. Astropart. Phys. 12 19 (1999)
10. £ÇÓÇÛÍÑÄ ¤ ® Ë ÆÓ. ÁÆÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ 66 591 (2003); Veresh-

kov G M et al. Phys. Atom. Nucl. 66 565 (2003)

11. Petkov V B, in Proc. of the 31st Intern. Cosmic Ray Conf., July 07 ±

15, 2009, Lodz, Poland (Lodz, 2010) p. 127; arXiv:0911.5679

12. Abu-Zayyad T et al.Nucl. Instrum.Meth. Phys. Res. A 689 87 (2013)

13. Tokuno H et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 676 54 (2012)

14. ©ÂÙÇÒËÐ ¤ ´, ¬ÖÊßÏËÐ £ ¡ ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 4 114 (1966);

Zatsepin G T, Kuzmin V A JETP Lett. 4 78 (1966)

15. Greisen K Phys. Rev. Lett. 16 748 (1966)

16. Abbasi R U et al., arXiv:1801.07820
17. Ivanov D et al. (Telescope Array Collab.) PoS ICRC2019 298

(2019); in 36th ICRC, Madison (2019)

18. Abbasi R U et al. Astrophys. J. Lett. 790 L21 (2014); ar-

Xiv:1404.5890

19. Budnev N M et al. Astropart. Phys. 117 102406 (2020); ar-

Xiv:2104.03599

20. LHAASO. Large High Altitude Air Shower Observatory, http://
English.ihep.cas.cn./lhaaso/

21. Bartoli B et al. Astropart. Phys. 81 49 (2016); arXiv:1512.01326

22. Gromuskin D N et al. J. Phys. Conf. Ser. 409 012044 (2013);

arXiv:1612.09460

23. ¤ÓÑÏÖÛÍËÐ ¥ ® Ë ÆÓ. ¿¹¡Á 49 1056 (2018); Gromuskin D M

et al. Phys. Part. Nucl. 49 602 (2018)

24. Galbraith W, Jelley J Nature 171 349 (1953)

25. ¯ÇÔÕÇÓÑÄÂ ¯ ®, ¹ÖÆÂÍÑÄ ¡ ¦ ¨¿´¶ 28 384 (1955); Neste-

rova N M, Chudakov A E Sov. Phys. JETP 1 388 (1955)

26. Chudakov A E et al. Proc. 6th ICRC 2 46 (1959)

27. ©ÂÙÇÒËÐ ¤ ´, ¹ÖÆÂÍÑÄ ¡ ¦ ¨¿´¶ 41 655 (1962); Zatsepin G T,

Chudakov A E Sov. Phys. JETP 14 469 (1962)

28. ¹ÖÆÂÍÑÄ ¡ ¦, ±ÓÇÒÓËÐÕ å 26 (®.: ¶ª¡¯, 1964) Ô. 118
29. Weekes T et al. Astrophys. J. 342 379 (1989)
30. Tluczykont M et al. Astropart. Phys. 56 42 (2014); arXiv:1403.5688

31. TAIGA, https://taiga-experiment.info
32. Budnev NM et al. JINST 15 C09031 (2020)

33. Kuzmichev L A, private communication
34. Aharonian F et al. Chinese Phys. C 45 025002 (2021); arXiv:

2010.06205

35. Aharonian F et al. (LHAASO Collab.), arXiv:2101.03508
36. Lidvansky A S EPJ Web Conf. 208 15003 (2019) contribution to

ISVHECRI 2018

37. Alexeenko V V et al. Nuovo Cimento C 10 161 (1987)

38. Berezinsky V S Nature 334 506 (1988)

39. AlexeenkoVV et al., inProc. Intern.Workshop onVeryHigh Energy

Gamma Ray Astronomy, Crimea 1989 (Eds A A Stepanyan,

D J Fegan, M F Cawley)

40. Dzhappuev DD et al.±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 109 223 (2019); JETP Lett.

109 226 (2019)

41. ±ÇÕÍÑÄ £ ¢ Ë ÆÓ.ªÊÄ. ²¡¯. ³ÇÓ. ×ËÊ. 83 1038 (2019); Petkov V B

et al. Bull. Russ. Acad. Sci. Phys. 83 941 (2019)

42. Dzhappuev DD et al.±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 112 797 (2020); JETP Lett.

112 753 (2020); arXiv:2011.02452

43. Greisen K Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 10 63 (1960)

44. Reines F Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 10 1 (1960)

45. Markov M M, in 10th Intern. Conf. on High Energy Physics

(Rochester: Univ. of Rochester, 1960) p. 578

46. Markov MM, Zheleznykh I M Nucl. Phys. 27 385 (1961)

47. ©ÂÙÇÒËÐ ¤ ´, ¬ÖÊßÏËÐ £ ¡ ¨¿´¶ 41 1818 (1961); Zatsepin G T,

Kuzmin V A Sov. Phys. JETP 14 1294 (1962)

48. ¢ÑÎËÇÄ ® ® Ë ÆÓ. ÁÆÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ 34 1418 (1981); Boliev M M

et al. Sov. J. Nucl. Phys. 34 787 (1981)

49. ¡ÎÇÍÔÇÇÄ ¦ ¯ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 33 664 (1981); Alekseev E N

et al. JETP Lett. 33 651 (1981)

50. Alekseev E N et al. Lett. Nuovo Cimento 35 413 (1982)

51. Boliev MM et al. Nucl. Phys. B Proc. Suppl. 48 83 (1996)

52. Roberts A Rev. Mod. Phys. 64 259 (1992)

1278 ¬. º±ª²ª¯¤ µ¶¯ 2021



53. Deineko A O et al., in Proc. Third Intern. Workshop on Neutrino

Telescopes, 26 ± 28 February 1991, Venice, Italy, p. 407

54. Bezrukov L B et al., in Proc. XI Conf. on Neutrino Physics and

Astrophysics, 11 ± 16 June 1984, Nordkirchen, Dortmund, Germany

(Eds K Kleinknecht, E A Paschos) (Singapore: World Scientific,

1984) p. 550

55. Domogatsky G V et al., in Proc. XII Conf. on Neutrino Physics and

Astrophysics, 3 ± 8 June 1986, Sendai, Japan (Eds T Kitagaki,

H Yuta) (Singapore: World Scientific, 1986) p. 737

56. ²ÖÃÂÍÑÄ £ ¡±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 33 658 (1981); Rubakov V A JETP

Lett. 33 644 (1981)

57. Belolaptikov I A et al., astro-ph/9802223
58. Bagduev R et al. Nucl. Inst. Meth. Phys. Res. A 420 138 (1999);

astro-ph/9903347

59. Sokalski I, Spiering C (Baikal Collab.) (Eds) "The Baikal Neutrino
Telescope NT-200", Tech. Rep. Baikal-92-03

60. Balkanov V A et al. Astropart. Phys. 12 75 (1999)
61. Balkanov VA et al., inProc. 25th ICRC, Durban, July 28 ±August 8,

1997; astro-ph/9705245

62. Belolaptikov I A et al. Astropart. Phys. 7 263 (1997)
63. Aynutdinov V et al. Astropart. Phys. 25 140 (2006); astro-ph/

0508675

64. ¡ÄÓÑÓËÐ ¡ £ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 35 723 (2009);

Avrorin A V et al. Astron. Lett. 35 651 (2009)

65. Aynutdinov V et al. Astropart. Phys. 29 366 (2008)
66. IceCube Collab. Science 342 1242856 (2013)
67. Aartsen M G et al. (IceCube-Gen2 Collab.) J. Phys. G 48 060501

(2021); arXiv:2008.04323

68. Aynutdinov V et al. Nucl. Instrum. Meth. Res. A 602 227 (2009);

arXiv:0811.1110

69. Avrorin A D et al. Eur. Phys. J., submitted

70. Safronov G (Baikal-GVD Collab.), arXiv:2012.03373
71. Dzhilkibaev Zh-A, in Proc. 19th Int. Workshop on Neutrino

Telescopes, Venice (2021) in press

72. Avrorin AD et al.±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 108 803 (2018); JETP Lett. 108

787 (2018)

73. ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÌ £ ³, ©ÂÙÇÒËÐ ¤ ´ ÁÆÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ 11 200 (1970)

74. ¡ÔÍÂÓßâÐ ¤ ¡ ¨¿´¶ 41 616 (1962); Askar'yan G A Sov. Phys.

JETP 14 441 (1962)

75. ¡ÔÍÂÓßâÐ ¤ ¡ ¡ÕÑÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ 3 921 (1957)

76. Markov M A, Zheleznykh I M Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A

248 242 (1986)

77. ¤ÖÔÇÄ ¤ ¡ Ë ÆÓ.ªÊÄ. ²¡¯. ³ÇÓ. ×ËÊ. 49 (7) 150 (1985)
78. Bogomolov A F et al. Proc. 25th ICRC, Moscow 6 472 (1987)

79. Boldyrev I N et al., in Intern. Workshop on Neutrino Telescopes,

Venice (1991) p. 337

80. Kravchenko I et al.Astropart. Phys. 19 15 (2003); astro-ph/0112372
81. Karaevsky S Kh et al. Proc. 23rd ICRC Calgary 4 550 (1993)

82. Dedenko L G et al., astro-ph/9705189
83. Abbasi R et al. Astropart. Phys. 34 382 (2011)
84. ¥ÂÅÍÇÔÂÏÂÐÔÍËÌ ² ¥, ¨ÇÎÇÊÐÞØ ª ® ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 50 233

(1989); Dagkesamanskii R D, Zheleznykh I M JETP Lett. 50 259

(1989)

85. ¢ÇÓÇÊÐâÍ ¡ ² Ë ÆÓ. ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 82 149 (2005); Beresnyak A R

et al. Astron. Rep. 49 127 (2005)

86. ¡ÎÇÍÔÇÇÄ ¦ ¯ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 45 461 (1981); Alexeyev E N

et al. JETP Lett. 45 589 (1987)

87. Hirata K et al. Phys. Rev. Lett. 58 1490 (1987)
88. Bionta R M et al. Phys. Rev. Lett. 58 1494 (1987)
89. Aglietta M et al. Europhys. Lett. 3 1321 (1987)
90. ªÏÛÇÐÐËÍ £ ³, ²âÉÔÍÂâ ° ¤ ±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 30 17

(2004); Imshennik V S, Ryazhskaya O G Astron. Lett. 30 14 (2004)

91. ªÏÛÇÐÐËÍ £³µ¶¯ 180 1121 (2010); Imshennik V SPhys. Usp. 53

1081 (2010)

92. Postnov K A et al. Mon. Not. R. Astron. Soc. 463 1642 (2016)

93. Agafonova N Y et al. Astrophys. J. 802 47 (2015)
94. Abazov A I et al. Phys. Rev. Lett. 67 3332 (1991)
95. Abdurashitov J N et al. Phys. Rev. Lett. 77 4708 (1996)
96. Anselmann P et al. (GALLEXCollab.) Phys. Lett. B 285 376 (1992)

97. Wolfenstein L Phys. Rev. D 17 2369 (1978)

98. ®ËØÇÇÄ ³ ±, ³ÏËÓÐÑÄ ¡ À ÁÆÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ 42 1441 (1985);

Mikheev S P, Smirnov A Yu Sov. J. Nucl. Phys. 42 913 (1985)

99. Mikheyev S P, Smirnov A Yu Nuovo Cimento C 9 17 (1986)

100. Barinov V et al. Phys. Rev. D 99 111702 (2019)

50 years Institute for Nuclear Research: exploring the high-energy universe

C. Spiering

Deutsches Elektronensynchrotron (DESY) Zeuthen, D-15738, Germany

E-mail: christian.spiering@desy.de

This article is an attempt to review 50 years of high-energy cosmic particle physics at the Institute for Nuclear Research of the Russian
Academy of Sciences. It is written by an outsider whose scientiéc career, to a large part, was shaped by collaborating with INR scientists
in the late 1980s and 1990s. The review covers the éelds of cosmic-ray, gamma-ray, and high-energy neutrino physics. The main focus
will be on INR's large facilities in the Baksan Valley and at Lake Baikal. Research at these facilities is accompanied by participation in
top experiments at different places around the world: recently, the Telescope Array in the USA and the LHAASO detector in China.

Keywords: neutrino astronomy, cosmic rays, gamma-ray astronomy, supernova, underground detectors, air showers, cosmic ray

detectors

PACS numbers: 01.65.+g, 29.40. ± n, 95.55.Vj

Bibliography ì 100 references Received 7 December 2020, revised 19 June 2021

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 191 (12) 1261 ± 1279 (2021) Physics ±Uspekhi 64 (12) (2021)

DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2021.06.038998 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2021.06.038998

´. 191, å 12 50 ­¦´ ªÁª ²¡¯: ª³³­¦¥µÁ £³¦­¦¯¯µÀ £½³°¬ª· ¿¯¦²¤ª« 1279


	1. Ââåäåíèå
	2. Èññëåäîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
	2.1. Áàêñàíñêàÿ íåéòðèííàÿ îáñåðâàòîðèÿ
	2.2. Ïðîåêò Telescope Array
	2.3. Äåòåêòîð "Òóíêà-133"
	2.4. Ïðîåêò LHAASO

	3. Ãàììà-ëó÷åâàÿ àñòðîíîìèÿ
	3.1. Îò Êðûìñêîãî òåëåñêîïà - ê ñîâðåìåííûì àòìîñôåðíûì ÷åðåíêîâñêèì òåëåñêîïàì ñ ïîñòðîåíèåì èçîáðà..
	3.2. Óñòàíîâêà TAIGA
	3.3. Óñòàíîâêà LHAASO
	3.4. "Êîâ¸ð" êàê äåòåêòîð ãàììà-ëó÷åé
	3.5. Ñðàâíåíèå LHAASO ñ óñòàíîâêàìè "Êîâ¸ð" è TAIGA

	4. Íåéòðèííàÿ àñòðîíîìèÿ
	4.1. Çàðîæäåíèå
	4.2. Áàéêàëüñêèé íåéòðèííûé òåëåñêîï: îò ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé äî äåòåêòîðà ÍÒ-200
	4.3. Îêíî îòêðûâàåòñÿ: IceCube
	4.4. Áàéêàëüñêèé ïîäâîäíûé íåéòðèííûé òåëåñêîï ãèãàòîííîãî îáú¸ìà
	4.5. Ðàäèîäåòåêòèðîâàíèå è àêóñòè÷åñêîå äåòåêòèðîâàíèå íåéòðèíî

	5. Çàêëþ÷åíèå
	6. Ïðèëîæåíèå. Î ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî è íåéòðèíî îò ñâåðõíîâûõ
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

