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‚. �. �¥¤´Ö±µ¢

�¡Ñ¥¤¨´e´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

�¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¶·µ¡²¥³  ƒ·¥°¸¥´ Ä‡ Í¥¶¨´ ÄŠÊ§Ó³¨´ , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥³ ±µ¸³¨Î¥-
¸±¨Ì Î ¸É¨Í Ô±¸É·¥³ ²Ó´µ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°. „ ¥É¸Ö µ¡§µ· ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶µ¤Ìµ¤µ¢
± ¢µ§³µ¦´µ³Ê µ¡ÑÖ¸´¥´¨Õ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö ¨ ¶·¨·µ¤Ò É ±¨Ì Î ¸É¨Í. �·£Ê³¥´É¨·Ê¥É¸Ö ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, · ¸-
¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ´  µ·¡¨É¥ ‡¥³²¨. �É³¥Î ¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´ Ö ·µ²Ó ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´µ ± ± Î ¸É¨Í,
¸¶µ¸µ¡´ÒÌ µ¡² ¤ ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¨ ¢Ò§Ò¢ ÉÓ Ï¨·µ±¨¥  É³µ¸Ë¥·´Ò¥
²¨¢´¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

The GreisenÄZatsepinÄKuzmin problem connected with an observation of cosmic particles with
extremely high energies is discussed. A review of modern theoretical explanations of the origin of
such particles is given. The necessity of investigation of the cosmic rays of ultra-high energy with
detectors at the Earth orbit is argued. The unique possibility of cosmic neutrinos to possess as high
as possible energies as well as to be sources of extended air showers of ultra-high energies is noted.

‚‚…„…�ˆ…

Š² ¸¸¨Î¥¸±µ¥ ±µ¸³¨Î¥¸±µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, µÉ±·ÒÉµ¥ ¢ 1912 £. ƒ¥¸¸µ³ ¢µ ¢·¥³Ö
¶µ²¥Éµ¢ ´  ¢µ§¤ÊÏ´µ³ Ï ·¥, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¶µÉµ± Ô²¥±É·µ´µ¢ (2 %) ¨
Ö¤¥· ¨µ´¨§¨·µ¢ ´´ÒÌ  Éµ³µ¢ (98 %), ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ±µÉµ·µ£µ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨
‡¥³²¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´µ 2÷ 4 cµ¡./¸ · ¸³2. 
 ¶·Ö³ÊÕ cµ¸É ¢ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì
²ÊÎ¥° ¡Ò² Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ µ¶·¥¤¥²¥´ ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° µÉ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì
ŒÔ‚ ¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ’Ô‚. �·µÉµ´Ò ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ 87% Ö¤¥·, 12% ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö
´  α-Î ¸É¨ÍÒ, ¨ 1% Å ´  ÉÖ¦¥²Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ. ‚ Ï¨·µ±µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
¸¶¥±É· Ìµ·µÏµ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸É¥¶¥´´Ò³ § ±µ´µ³

dN

dE
∝ E−γ .

‚¶²µÉÓ ¤µ Ô´¥·£¨° 1015 Ô‚ §´ Î¥´¨¥ γ ≈ 2, 7. „ ²¥¥ ¸¶¥±É· ¸É ´µ¢¨É¸Ö ±·ÊÎ¥
¸ γ ≈ 3 (®±µ²¥´µ¯), ÎÉµ, ¢µ§³µ¦´µ, Ê± §Ò¢ ¥É ´  · §²¨Î´µ¥ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¥
ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ µ¡² ¸É¥°. ‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉµ ±µ¸³¨Î¥¸±¨¥ ²ÊÎ¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¤µ 1015 Ô‚



��—…Œ“ ˆ‘‘‹…„�‚�
ˆŸ Š�‘Œˆ—…‘Šˆ• ‹“—…‰ 1147

�¨¸. 1. a) 
 ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¸¶¥±É· ±µ¸³¨Î¥¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
108÷1020 Ô‚. �·¨ Ô´¥·£¨¨ 1015 Ô‚ µÉ³¥Î¥´µ ®±µ²¥´µ¯. ¡) ‘¶¥±É· ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
¢ÒÏ¥ 1020 Ô‚. �Ê´±É¨·µ³ µ¡µ§´ Î¥´ ¶·¥¤¥² ƒ·¥°¸¥´ Ä‡ Í¥¶¨´ ÄŠÊ§Ó³¨´  (ƒ‡Š),
¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ · ¢´µ³¥·´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°
¢µ ‚¸¥²¥´´µ°. —¨¸²  µ±µ²µ ÉµÎ¥± ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ±µ²¨Î¥¸É¢Ê ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¢
± ¦¤µ³ ¡¨´¥ [2]

¢ µ¸´µ¢´µ³ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ §¢¥§¤ [1]. 
 Î¨´ Ö ¸ Ô´¥·-
£¨° ∼ 1018 Ô‚, ¸¶¥±É· ¸´µ¢  ¸É ´µ¢¨É¸Ö ³¥´¥¥ ±·ÊÉÒ³ (®²µ¤Ò¦± ¯) Å ÔÉµ
µ¡² ¸ÉÓ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° (Š‹‘‚�). �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
¢ÒÏ¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ’Ô‚ ¸µ¸É ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µ¶·¥¤¥²¥´ ¤µ¢µ²Ó´µ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢µ.
ˆ§¢¥¸É¥´ Éµ²Ó±µ ¨´É¥£· ²Ó´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·. �´ ¶·µ¸É¨· ¥É¸Ö, ¶µ
±· °´¥° ³¥·¥, ¤µ Ô´¥·£¨° 1020 Ô‚, £¤¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¶µÉµ±¨ Î·¥§¢ÒÎ °´µ
³ ²Ò (·¨¸. 1).

�·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ’Ô‚ ¶µÉµ±¨ ±µ¸³¨Î¥¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸É -
´µ¢ÖÉ¸Ö ¸²¨Ï±µ³ ³ ²Ò³¨ ¤²Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¶·Ö³ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ ¨Ì ¤¥É¥±É¨·µ¢ -
´¨Ö. Šµ¸¢¥´´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò µ¸´µ¢ ´Ò ´  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¸  É³µ¸Ë¥·µ° ‡¥³²¨. �µ²¥§´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ¨§¢²¥± ÕÉ ¶ÊÉ¥³ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ
 ´ ²¨§  µ¡· §µ¢ ¢Ï¥£µ¸Ö ¢Éµ·¨Î´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. Œ¥Éµ¤¨±  Ï¨·µ±¨Ì  É³µ-
¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢´¥° (˜�‹, Extented Air Showers) ¶·¨³¥´¨³  ´¥ Éµ²Ó±µ ¤²Ö ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ´µ ¨ ¤²Ö ¶µ¨¸±  ±µ¸³¨Î¥¸±µ£µ
γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°.
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Š ± ¨ ¢ Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ Î ¸É¨Í, ¶·¨ ¢¸É·¥Î¥ ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¶·µÉµ´  ¸  É³µ-
¸Ë¥·µ° ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·µÉµ´-Ö¤¥·´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥. ‘ ¢µ§· ¸É ´¨¥³ Ô´¥·£¨°
(Eproton > 10 ƒÔ‚) ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÉ Ê¦¥ ¸ µÉ¤¥²Ó´Ò³¨ ´Ê±²µ´ ³¨
¢ Ö¤·¥. Œ´µ£µ±· É´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢ Ö¤· Ì ¶·¨¢µ¤¨É ¢ µ¸´µ¢´µ³ ± µ¡· §µ¢ -
´¨Õ ¶¨µ´µ¢, µ¤´ ±µ ·µ¦¤ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¸É· ´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ (K-³¥§µ´Ò ¨ É. ¶.)
¨  ´É¨´Ê±²µ´Ò. ’ ± ¦¥, ± ± ¨ ¶¥·¢¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ÔÉ¨ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¢Ò¸µ±µ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨° ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì  ¤·µ´´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
¤µ É¥Ì ¶µ·, ¶µ±  ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ´  µ¤´Ê Î ¸É¨ÍÊ ´¥ Ê¶ ¤¥É ´¨¦¥ Ê·µ¢´Ö,
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ ¤²Ö ¶¨µ´´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö, É. ¥. ¶·¨³¥·´µ ¤µ 1 ƒÔ‚. �µ¤µ¡´ Ö
Í¥¶µÎ±  ·¥ ±Í¨° ´µ¸¨É ´ §¢ ´¨¥  ¤·µ´´µ£µ ²¨¢´Ö. �µ³¨³µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨
ÊÎ ¸É¨Ö ¢ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, µ¡· §µ¢ ´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸¶µ¸µ¡´Ò
· ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö. ’ ±, ´¥°É· ²Ó´Ò¥ ¶¨µ´Ò ¨³¥ÕÉ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ 1, 78 · 10−16 ¸ ¨
· ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ´  ¤¢  γ-±¢ ´É : π0 → 2γ. ‚·¥³Ö ¦¨§´¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨µ´µ¢
¸µ¸É ¢²Ö¥É 2, 55 ·10−8 ¸, ¨ µ´¨ É ±¦¥ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö: π+ → µ+νµ, π− → µ−ν̄µ.
� ¸¶ ¤Ò ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ³Õµ´µ¢ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ É ±¦¥ Ê K-³¥§µ´µ¢. �µ²´µ¥
Î¨¸²µ ³¥§µ´µ¢, ·µ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö §  ¸Î¥É É ±¨Ì · ¸¶ ¤µ¢, § ¢¨¸¨É µÉ Ô´¥·£¨¨.
�¸´µ¢´Ò³¨ ¤¥É¥±É¨·Ê¥³Ò³¨ ¶·µ¤Ê±É ³¨ ¶µ¤µ¡´ÒÌ ²¨¢´¥° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò¸µ±µ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ γ-±¢ ´ÉÒ, ³Õµ´Ò ¨ ´¥°É·¨´µ. 
  Ê·µ¢´¥ ³µ·Ö ¶·¨ ¢¥·É¨-
± ²Ó´µ³ ¶ ¤¥´¨¨ ¢Éµ·¨Î´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Éµ²Ð¨´   É³µ¸Ë¥·Ò ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨-
¡²¨§¨É¥²Ó´µ 20 · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¤²¨´ ¢µ²´. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¶·µÉµ´Ò ¢Ò¸µ±¨Ì
Ô´¥·£¨° ¶µ·µ¦¤ ÕÉ e+e−-¶ ·Ò, ±µÉµ·Ò¥, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± ¢µ§-
´¨±´µ¢¥´¨Õ ËµÉµ´µ¢ §  ¸Î¥É Éµ·³µ§´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ÔÉµ£µ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò° ²¨¢¥´Ó. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶µ²´Ò° ²¨¢¥´Ó ¢±²ÕÎ ¥É
É·¨ µ¸´µ¢´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ: Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÊÕ, ³Õµ´´ÊÕ ¨  ¤·µ´´ÊÕ. ˆ³¥-
¥É¸Ö É ±¦¥ ´¥°É·¨´´ Ö ±µ³¶µ´¥´É , µ¤´ ±µ ¢±² ¤ ¥¥ ´¥§´ Î¨É¥²¥´. ‘· §Ê
¶µ¸²¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ²¨¢´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± -
É¨¢´µ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥, ¤µ¸É¨£ ÕÐ¥¥ µ¡ÒÎ´µ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ´  ¢Ò¸µÉ¥
µ±µ²µ 10 ±³. �É  ¢Ò¸µÉ  ¸² ¡µ (²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨) § ¢¨¸¨É µÉ Ô´¥·£¨¨, É. ¥. Î¥³
¡µ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨Ö, É¥³ £²Ê¡¦¥ ¢  É³µ¸Ë¥·¥ ²¥¦¨É ÉµÎ±  ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ · ¸Ï¨-
·¥´¨Ö. ‚¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢¸¥ ¡µ²ÓÏ¥£µ Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ³¥´ÓÏ¥
¶µ·µ£µ¢µ£µ §´ Î¥´¨Ö, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ ¤²Ö ·µ¦¤¥´¨Ö ´µ¢ÒÌ Î ¸É¨Í, ÎÉµ ¢¥¤¥É ±
¶µ¤ ¢²¥´¨Õ ¶·µÍ¥¸¸  · ¸Ï¨·¥´¨Ö.

�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉµ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ¨§ ³´µ£µÎ¨¸²¥´´ÒÌ § ·¥£¨¸É·¨-
·µ¢ ´´ÒÌ ˜�‹ ¨³¥ÕÉ ³Õµ´´ÊÕ ±µ³¶µ´¥´ÉÊ, ÎÉµ ¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤¶µ-
²µ¦¥´¨¥³ µ¡  ¤·µ´´µ° ¶·¨·µ¤¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°
(‘‚�).

„¥É¥±É¨·µ¢ ´¨¥  É³µ¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢´¥° µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸±µ²Ó±¨³¨ ¸¶µ-
¸µ¡ ³¨:  ) ·¥£¨¸É· Í¨Ö Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö; ¡) ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¨µ´¨§¨·Ê-
ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ´  µ¸´µ¢¥ Ë²Êµ·¥¸Í¥´É´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ³µ²¥±Ê²
 §µÉ  ¢ ¢µ§¤ÊÌ¥; ¢) ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ¤¥É¥±Éµ· Ì, § ´¨³ ÕÐ¨Ì ¡µ²ÓÏ¨¥
¶²µÐ ¤¨; £) ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨¥ ³Õµ´µ¢ ¨ ´¥°É·¨´µ ¢ ¶µ¤§¥³´ÒÌ ² ¡µ· Éµ·¨ÖÌ
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [3]).
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 ²¨Î¨¥ ´ ¤¥¦´µ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ · §´Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨ [4] ˜�‹ µÉ
±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ µ¡² ¸É¨ 1020 Ô‚ (·¨¸. 1) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸¥·Ó¥§´ÊÕ ¶·µ¡²¥³Ê ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢µ¥µ¡· §´Ò³ ¢Ò§µ¢µ³ ¸µ¢·¥³¥´´µ° Ë¨§¨±¥
Î ¸É¨Í ¨ ±µ¸³µ²µ£¨¨. „¥²µ ¢ Éµ³, ÎÉµ Ê¦¥ ¡µ²¥¥ 35 ²¥É ¨§¢¥¸É¥´ ¶·¥¤¥²
ƒ·¥°¸¥´ Ä‡ Í¥¶¨´ ÄŠÊ§Ó³¨´  [5] Å Ô´¥·£¨Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ´  ‡¥³²¥ ±µ¸-
³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° (¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶·µÉµ´µ¢) §  ¸Î¥É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ±µ¸³¨-
Î¥¸±¨³ Ëµ´µ¢Ò³ (·¥²¨±Éµ¢Ò³, ³¨±·µ¢µ²´µ¢Ò³) 2,7K ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ´¥ ³µ¦¥É
¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ∼ 5 · 1019 Ô‚. �Éµ µ£· ´¨Î¥´¨¥ ´µ¸¨É ¸Éµ²Ó ¦¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò°
Ì · ±É¥·, ± ± ¨¤¥Ö pµ²ÓÏµ£µ ¢§·Ò¢  ¨²¨ ¸É ´¤ ·É´ Ö ³µ¤¥²Ó Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´-
É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í [6]. ”¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨Î¨´Ò ƒ‡Š-¶·¥¤¥²  Ìµ·µÏµ ¶µ´ÖÉ´Ò ¨
´¥ ¸µ¤¥·¦ É ´¨± ±¨Ì ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¥°: ¶µ·µ£ ¶µ Ô´¥·£¨¨ 5 · 1019 Ô‚ Î¨-
¸Éµ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨°, ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¶·µÉµ´  ¨ ·¥²¨±Éµ¢µ£µ ËµÉµ´ 
µ´ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ∆-·¥§µ´ ´¸  ¨ ËµÉµµ¡· §µ¢ ´¨Ö
¶¨µ´  ¶ÊÉ¥³ ·¥ ±Í¨¨ p + γ2,7K → ∆∗ → N + π. ‘¥Î¥´¨Ö É ±µ£µ ¸µ·É 
·¥ ±Í¨° ¨ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ³¨±·µ¢µ²´µ¢ÒÌ ËµÉµ´µ¢ Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´Ò. ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¶µÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ´ ³¨ É ±¦¥ Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´Ò Å µ´¨ ·¥§±µ (Ô±¸-
¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ) ¢µ§· ¸É ÕÉ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¸ ³¨Ì ¶·µÉµ´µ¢, ¨, ¥¸²¨
¨¸ÉµÎ´¨± ¶·µÉµ´µ¢ ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  ¡µ²ÓÏµ³ · ¸¸ÉµÖ-
´¨¨ (¡µ²¥¥ 50 Œ¶±∗), ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É §´ Î¥´¨Ö
ƒ‡Š-¶·¥¤¥²  (·¨¸. 2). 
 ¶·¨³¥·, ³¥´¥¥ 20 % ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1020,5 Ô‚
(1020 Ô‚) ¸¶µ¸µ¡´Ò ¶·¥µ¤µ²¥ÉÓ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ¢ 18 Œ¶± (60 Œ¶±) ¡¥§ ¶µÉ¥·¨
Ô´¥·£¨¨ [7].

„²Ö Ö¤¥· A  ´ ²µ£¨Î´Ò° ÔËË¥±É µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶µ·µ£µ³ µ¡· §µ¢ ´¨Ö
e+e−-¶ · ´  ³¨±·µ¢µ²´µ¢ÒÌ ËµÉµ´ Ì (A + γ2,7K → A + e+ + e−) [8, 9].

�¨¸. 2. �ËË¥±É ƒ·¥°¸¥´ Ä‡ Í¥¶¨´ ÄŠÊ§Ó³¨´ .
�´¥·£¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶·µ°¤¥´´µ£µ
¨³¨ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¢ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±µ° ¸·¥¤¥. 
¥-
§ ¢¨¸¨³µ µÉ Éµ£µ, ¸ ± ±µ° Ô´¥·£¨¥° ¡Ò²¨ µ¡· -
§µ¢ ´Ò ¶·µÉµ´Ò (E > 1020 Ô‚), ¶µ ¶·µÌµ¦¤¥-
´¨¨ ¨³¨ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¢ 50 ÷ 100 Œ¶± §  ¸Î¥É
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ³¨±·µ¢µ²´µ¢Ò³ Ëµ´µ¢Ò³ ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥³ ¨Ì Ô´¥·£¨Ö ¢ÒÌµ¤¨É ¶·¨³¥·´µ ´  ¶µ-
¸ÉµÖ´´Ò° Ê·µ¢¥´Ó (3 ÷ 5) · 1019 Ô‚ (ƒ‡Š-¶·¥-
¤¥²) [2]

∗‘ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¢ 1 ¶± (3,2 ¸¢. ²¥É) · ¤¨Ê¸ §¥³´µ° µ·¡¨ÉÒ ¢¨¤¥´ ¶µ¤ Ê£²µ³ ¢ 1′′.
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�²¥±É·µ´Ò É¥·ÖÕÉ Ô´¥·£¨Õ ¥Ð¥ ¡Ò¸É·¥¥. �²¥±É·µ³ £´¨É´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ (Ëµ-
Éµ´Ò) ¶µ£²µÐ ¥É¸Ö Ëµ´µ¢Ò³ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±¨³ · ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ [10, 11].
—¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸¶¥±É·  ±µ¸³¨Î¥¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤¥³µ´¸É·¨·ÊÕÉ Ö¢´µ ¢Ò-
· ¦¥´´µ¥ ƒ‡Š-µ¡·¥§ ´¨¥, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ³ ¸¶¥±É·¥ É ±µ¥ µ¡-
·¥§ ´¨¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É (·¨¸. 1). ‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉµ ¶·µÉµ´Ò ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°,
¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¶¥·¢¨Î´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ Š‹‘‚�, µ¡· §ÊÕÉ¸Ö, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¢
Ö¤· Ì  ±É¨¢´ÒÌ £ ² ±É¨± (AGN). ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ · ¤¨Ê¸¥ 50 ÷ 100 Œ¶± ¢
´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥ µ¡´ ·Ê¦¥´µ ´ ¤¥¦´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¶·µÉµ´µ¢ (Ö¤¥·, Ô²¥±-
É·µ´µ¢ ¨ ËµÉµ´µ¢) ¸ Ô´¥·£¨¥°, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ƒ‡Š-¡ ·Ó¥·, ¨ ¸¶µ¸µ¡´ÒÌ ®´¥
· ¸É¥·ÖÉÓ¯ ´  ¸¢µ¥³ ¶ÊÉ¨ µÉ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¤µ ‡¥³²¨ ¸¢µÕ Ô´¥·£¨Õ.

Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, Š‹‘‚� ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö §  ¸Î¥É µ¡· §µ¢ ´´ÒÌ ¨³¨
Ï¨·µ±¨Ì  É³µ¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢´¥° Î ¸É¨Í (˜�‹). “³¥¸É¥´ ¢µ¶·µ¸ µ Éµ³, ¤µ-
¸É ÉµÎ´µ ²¨ ÉµÎ´µ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö ˜�‹, ÎÉµ¡Ò ³µ¦´µ ¡Ò²µ ¸ Ê¢¥-
·¥´´µ¸ÉÓÕ £µ¢µ·¨ÉÓ µ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ ƒ‡Š-µ£· ´¨Î¥´¨Ö [12]. �´¥·£¨Ö ¶¥·¢¨Î´µ°
Î ¸É¨ÍÒ Š‹‘‚� µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±µ¸¢¥´´µ ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ·Ö¤  Ì · ±É¥·¨¸É¨±
˜�‹ [13]. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Š‹‘‚�,
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±µÉµ·ÒÌ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ 20 ÷ 30%. ‚ Í¥²µ³ ´¥ÉµÎ´µ¸ÉÓ
¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶µ²´µ° Ô´¥·£¨¨ ˜�‹ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´µ 15 ÷ 20%. 
 ¨¡µ-
²¥¥ ¶µ¶Ê²Ö·´Ò° (¨ ³´µ£µ±· É´µ ¶·µ¢¥·¥´´Ò° ¶ÊÉ¥³ ³µ´É¥-± ·²µ¢¸±µ£µ ³µ¤¥-
²¨·µ¢ ´¨Ö) ³¥Éµ¤ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ (ρ600-³¥Éµ¤) µ¸´µ¢ ´ ´  ±µ··¥²ÖÍ¨¨
³¥¦¤Ê ¶¥·¢¨Î´µ° Ô´¥·£¨¥° E ¨ ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ Î ¸É¨Í ¢ ± ¸± ¤¥ ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨
∼ 600 ³ µÉ µ¸¨ ²¨¢´Ö. pÒ²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¤ ´´ Ö ±µ··¥²ÖÍ¨Ö ¸² ¡µ § ¢¨¸¨É
µÉ Ì · ±É¥·  · §¢¨É¨Ö ˜�‹ ¨ Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¸É ¢  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. Œ¥Éµ¤
ρ600 ¡Ò² ¶·µ¢¥·¥´ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ´  Ö±ÊÉ¸±µ³ ´ §¥³´µ³
¤¥É¥±Éµ·¥ ˜�‹ [14] ¢¶²µÉÓ ¤µ Ô´¥·£¨° 4 · 1018 Ô‚ ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö É ±¦¥ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ®Haverah Park¯ [15] ¨ AGASA [16], £¤¥ ¢¥¸Ó³  ´ ¤¥¦´µ ¡Ò²
§ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´ ˜�‹ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶¥·¢¨Î´µ° Î ¸É¨ÍÒ (1, 7 ÷ 2, 6) · 1020 Ô‚.

„·Ê£µ° ³¥Éµ¤ ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö ¨µ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í µ¸´µ¢ ´ ´  Ë²Êµ-
·¥¸Í¥´É´µ³ ¨§²ÊÎ¥´¨¨ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ³µ²¥±Ê²  §µÉ  ¢ ¢µ§¤ÊÌ¥. ”²Êµ·¥¸Í¥´É-
´Ò° ¸¶¥±É· ²¥¦¨É £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³ ¢ Ê²ÓÉ· Ë¨µ²¥Éµ¢µ° µ¡² ¸É¨, ÉµÎ´¥¥,
¶·¨ ¤²¨´ Ì ¢µ²´ 300Ä400 ´³, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ  É³µ¸Ë¥·  Ö¢²Ö¥É¸Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
¶·µ§· Î´µ°. ˆ´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ, ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨ ¢·¥³Ö ¶·¨Ìµ¤  Ë²Êµ·¥¸Í¥´É´µ£µ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¸µ¡¨· ÕÐ¨¥ ¸¢¥É §¥·± ²  ¶µ§¢µ²ÖÕÉ Ìµ·µÏµ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ
¶·µ¤µ²Ó´µ¥ · §¢¨É¨¥ ˜�‹ ¢  É³µ¸Ë¥·¥ ¨ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ´ Î ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨³ µ¡· §µ³. �·µÉµÉ¨¶µ³ ¤¥É¥±Éµ·  Ë²Êµ·¥¸-
Í¥´É´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸²Ê¦¨É ¤¥É¥±Éµ· ®Fly's Eye¯ (®ƒ² § ³ÊÌ¨¯) ¢ ÏÉ É¥ zÉ 
‘˜� (·¨¸. 3).

‚ µ¤´µ³ ¨§ ¸µ¡ÒÉ¨° ´  ¤¥É¥±Éµ·¥ ®Fly's Eye¯ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ÉµÎ´µ ¡Ò² ¨§-
³¥·¥´ ¶·µ¤µ²Ó´Ò° ¶·µË¨²Ó ˜�‹ ¨ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó ¸µ¡ÒÉ¨¥ ¸ ¸ ³µ° ¡µ²ÓÏµ°
´  ¸¥£µ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¨§³¥·¥´´µ° Ô´¥·£¨¥°: (3, 2 ± 0, 9) · 1020 Ô‚ [4] (ÎÉµ ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 51 „¦!). ‚ ÔÉµ³ ¨ µÉ³¥Î¥´´µ³ ¢ÒÏ¥ AGASA-¸µ¡ÒÉ¨¨ ¶¥·¢¨Î´ Ö
Ô´¥·£¨Ö ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¢¥¸Ó³  ´ ¤¥¦´µ. —¨¸²µ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ ˜�‹ ¸
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Ô´¥·£¨Ö³¨ ¡µ²¥¥ 1020 Ô‚ (É. ¥. §  ƒ‡Š-¶·¥¤¥²µ³) Ê¦¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´µ
30 ¸µ¡ÒÉ¨°, 17 ¨§ ±µÉµ·ÒÌ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¥É¥±Éµ·  AGASA,  
µ¸É ²Ó´Ò¥ Å ¢ ¥Ð¥ É·¥Ì ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [17]. „ ¦¥ ¥¸²¨ ´¥±µ-
Éµ·Ò¥ ¨§ ÔÉ¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨° ³µ¦´µ ¶µ¸É ¢¨ÉÓ ¶µ¤ ¸µ³´¥´¨¥ ¨ µÉ¡·µ¸¨ÉÓ, µ¸É ¢Ï¥-
¥¸Ö ¨Ì Î¨¸²µ ¤µ¸Éµ¢¥·´µ, ¨ ¶·µ¡²¥³  ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶· ¢¨²  ƒ‡Š, ´¥¸µ³´¥´´µ,
¨³¥¥É ³¥¸Éµ [12].

�¨¸. 3. ‘Ì¥³  ¤¥É¥±Éµ·  ®Fly's Eye¯, ¨¸-
¶µ²Ó§Ê¥³µ£µ ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö Ë²Êµ·¥¸-
Í¥´É´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ³µ²¥-
±Ê²  §µÉ . ‡ ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´ Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¸¢¥É µÉ ²¨¢´Ö, ¸¶²µÏ-
´ Ö ²¨´¨Ö ¶µ± §Ò¢ ¥É ¥£µ ´¥¡¥¸´ÊÕ É· -
¥±Éµ·¨Õ [4]

ˆ§µÉ·µ¶¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨°, ¸ ±µÉµ-
·µ° Š‹‘‚� ¤µ¸É¨£ ÕÉ ‡¥³²¨, £µ¢µ-
·¨É, ¸±µ·¥¥ ¢¸¥£µ, ¢ ¶µ²Ó§Ê ¨Ì ¢´¥-
£ ² ±É¨Î¥¸±µ£µ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö, ¶µ-
¸±µ²Ó±Ê £ ² ±É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ³¥¦£ ² ±-
É¨Î¥¸±¨¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶µ²Ö ´¥ ¸¶µ-
¸µ¡´Ò ®Ê¸·¥¤´¨ÉÓ¯ ¶µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³
§ ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸Éµ²Ó ¢Ò¸µ±¨Ì
Ô´¥·£¨°. �µ ÔÉµ° ¶·¨Î¨´¥ ˜�‹ µÉ
Š‹‘‚� ¤µ²¦´Ò ¸ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ-
¸ÉÓÕ (¢ · ³± Ì ´¥¸±µ²Ó±¨Ì £· ¤Ê-
¸µ¢) Ê± §Ò¢ ÉÓ ´  ¨¸ÉµÎ´¨± ¨Ì ¶·µ-
¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö, ¨ ¶µ ÔÉ¨³ ˜�‹ ³µ¦´µ
¡Ò²µ ¡Ò ¢¥¸É¨ ¶µ¨¸± ´µ¢ÒÌ, ´¥¨§-
¢¥¸É´ÒÌ · ´¥¥ ÉµÎ¥Î´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢.
‚ Í¥²µ³ ¨§µÉ·µ¶¨Ö ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨
¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ‘‚� ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É¸Ö Ê¤¨¢¨É¥²Ó´µ°, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¨§-
¢¥¸É´µ ²¨ÏÓ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ¥ Î¨¸²µ
¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, ¸¶µ-
¸µ¡´ÒÌ Ê¸±µ·ÖÉÓ (¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ) Î -
¸É¨ÍÒ ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �¤´ ±µ ¤²Ö Š‹‘‚� µÉ ¢¸¥Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¢´¥£ -
² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢, É ±¨Ì ± ±  ±É¨¢´Ò¥ Ö¤·  £ ² ±É¨±, Éµ¶µ²µ£¨Î¥¸±¨¥
¤¥Ë¥±ÉÒ ¨²¨ ²µ± ²Ó´µ¥ ¸Ê¶¥·¸±µ¶²¥´¨¥, ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ƒ‡Š-¶·¥¤¥² ¶µ Ô´¥·-
£¨¨ [18], ¨ ´¨ µ¤´µ ¨§ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° Š‹‘‚� ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´µ ¸
É ±¨³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ [19]. �Éµ É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§  ·£Ê³¥´Éµ¢ ¢ ¶µ²Ó§Ê
´¥ ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì µ¡ÑÖ¸´¥´¨° ¶¥·¥Ìµ¤  Î¥·¥§ ƒ‡Š-¶·¥¤¥² [20]. ’¥³ ´¥ ³¥-
´¥¥ µ¡¸Ê¤¨³ ±· É±µ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ¶Ê²Ö·´ÒÌ  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì
µ¡ÑÖ¸´¥´¨° Š‹‘‚�.

2. �‘’	�”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… ��šŸ‘�…�ˆŸ Š‹‘‚�

Œµ¤¥²¨ (£² ¢´Ò³ µ¡· §µ³  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨¥), µ¶¨· ÕÐ¨¥¸Ö ´  É¥ ¨²¨
¨´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò Ê¸±µ·¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í Å ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Š‹‘‚�, µ¡ÒÎ-
´µ ´µ¸ÖÉ ´ §¢ ´¨Ö ®bottom-up¯-³µ¤¥²¥° [21].
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�£· ´¨Î¥´¨¥ ƒ‡Š µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, ¥¸²¨ Š‹‘‚� ¨³¥ÕÉ £ ² ±É¨Î¥¸±µ¥ ¶·µ-
¨¸Ìµ¦¤¥´¨¥. ’ ±µ¥ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨²µ ¡Ò, ´ ¢¥·´µ¥, ¢¸¥Ì, ¨, ¥¸É¥-
¸É¢¥´´µ, µ´µ Ï¨·µ±µ µ¡¸Ê¦¤ ²µ¸Ó ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó [22]. �¤´ ±µ ³´µ£µ-
Î¨¸²¥´´Ò¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ (±µÉµ·Ò¥, ¸µ-
£² ¸´µ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³, ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ Î ¸É¨Í ³¨ Š‹‘‚�) ¶µ± § ²¨,
ÎÉµ ¶·µÉµ´Ò ¸Éµ²Ó ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨¸Ó ¢ ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¥, ´¥
³µ£ÊÉ Ê¤¥·¦¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ´¥° §  ¸Î¥É £ ² ±É¨Î¥¸±µ£µ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¨, ¸²¥¤µ-
¢ É¥²Ó´µ, ´¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨Î¨´µ° ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ˜�‹.

‘²ÊÎ °, ±µ£¤  ¢ ± Î¥¸É¢¥ Š‹‘‚� · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ´¥ ¶·µÉµ´Ò,   Ö¤· ,
´ ¶·¨³¥· Ö¤·  ¦¥²¥§  (´ ¨¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨§ ¢µ§³µ¦´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·µ²¨ ±µ¸³¨-
Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°), ¡µ²¥¥ ¸²µ¦¥´. �·µ¢¥¤¥´´µ¥ ¢ [23] ¨§µÐ·¥´´µ¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥
¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ´ Ï¥° ƒ -
² ±É¨±¨ Î ¸É¨Í ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·
Š‹‘‚� ¢ µ¡² ¸É¨ §  ƒ‡Š-¶·¥¤¥²µ³ ³µ¦´µ Ê¸¶¥Ï´µ ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨ §  ¸Î¥É
Ö¤¥· ¦¥²¥§  ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �¤´ ±µ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E > 4 · 1019 Ô‚
¸ ´¥¨§¡¥¦´µ¸ÉÓÕ ¢µ§´¨± ¥É (µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ Ö ¢ ´ ¡²Õ¤¥´¨ÖÌ)  ´¨§µÉ·µ¶¨Ö Å
¶µÉµ± É ±¨Ì Ö¤¥· (¢ ·µ²¨ Š‹‘‚�) ¨§ µ¡² ¸É¨ ¤¨¸±  ƒ ² ±É¨±¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ
¶·¥¢ÒÏ ¥É  ´ ²µ£¨Î´Ò° ¶µÉµ± ¨§ £ ²µ, ÎÉµ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¨ ¸ ´ -
¡²Õ¤ ¥³µ° ¶µÎÉ¨ ¶µ²´µ° ¨§µÉ·µ¶´µ¸ÉÓÕ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ Ô´¥·£¨-
Ö³¨ ¢ µ¡² ¸É¨ §  ƒ‡Š-¶·¥¤¥²µ³. ‚´¥£ ² ±É¨Î¥¸±¨° ¨¸ÉµÎ´¨± Ö¤¥· ¦¥²¥§  ¢
± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢µ¶·¨Î¨´Ò Š‹‘‚� · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¢ [21]. „²Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢¸¥ ¥Ð¥ ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ Éµ£µ, ÎÉµ £ ² ±É¨Î¥¸±¨¥ ¨
³¥¦£ ² ±É¨Î¥¸±¨¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶µ²Ö ¸¶µ¸µ¡´Ò ®¸É¨· ÉÓ¯ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ¡ ¨¸-
É¨´´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´  ¨¸ÉµÎ´¨± Š‹‘‚�. ’ ±µ£µ ¸µ·É  ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ö¤¥· ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨Ì ±µ¸³¨Î¥¸±¨¥ ²ÊÎ¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
§  ƒ‡Š-¶·¥¤¥²µ³, ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡²¨§±µ (∼ 3 Œ¶±)
É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ®starburst¯-£ ² ±É¨±¨ M82 ¨ NGC253.

�µ¤ ®starburst¯-£ ² ±É¨± ³¨ ¶µ´¨³ ÕÉ¸Ö £ ² ±É¨±¨, ±µÉµ·Ò¥ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢
¸É ¤¨¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ¨ ±·Ê¶´µ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ §¢¥§¤. ˆÌ Ì · ±É¥·´Ò³¨
¶·¨§´ ± ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ¨´Ë· ±· ¸´µ° µ¡² ¸É¨, µÎ¥´Ó
¸¨²Ó´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ²¨´¨° É¨¶  HII ¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ · ¤¨µ¨§²ÊÎ¥´¨¥, µ¡Ê¸²µ-
¢²¥´´µ¥ µ¸É É± ³¨ ´¥¤ ¢´¨Ì ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ.

�¡ÒÎ´µ ®starburst¯-§µ´  µ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö Í¥´É· ²Ó´µ° µ¡² ¸ÉÓÕ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥° £ ² ±É¨±¨ (· ¤¨Ê¸µ³ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ¸µÉ¥´ ¶ ·¸¥±), ¨ Ö·±µ¸ÉÓ ÔÉµ°
µ¡² ¸É¨ ¢ 10 ¨ ¡µ²¥¥ · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ö·±µ¸ÉÓ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ µ¡² ¸É¥° ´µ·³ ²Ó-
´ÒÌ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ £ ² ±É¨± [24]. ‘ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö É ±µ° ¸±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ´´µ° ¢
´¥¡µ²ÓÏµ° µ¡² ¸É¨ §¢¥§¤´µ°  ±É¨¢´µ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¸Ê¶¥·-
¢¥É·µ¢ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö Î¥³-²¨¡µ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³. ‘Ê¶¥·¢¥É·Ò ´  £ ² ±É¨Î¥-
¸±¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡ Ì ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ³ ¸µ¢³¥¸É´ÒÌ ¤¥°¸É¢¨° ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ ¨
¢¥É·µ¢ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ §¢¥§¤. ‚Ò¸µ± Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ ¸µ¶·µ¢µ-
¦¤ ¥É¸Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥³ µ¡² ¸É¥° £µ·ÖÎ¥£µ £ §  (∼ 108 K), ¢·¥³Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö
±µÉµ·µ£µ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¥ Ì · ±É¥·´µ£µ ¢·¥³¥´¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö. �µ ³¥·¥
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· ¸Ï¨·¥´¨Ö É ±µ° µ¡² ¸É¨ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¥¥ ¸µ¶·¨±µ¸´µ¢¥´¨Ö ¸ Ìµ²µ¤´Ò³
³¥¦§¢¥§¤´Ò³ ¢¥Ð¥¸É¢µ³ µ¡· §Ê¥É¸Ö Ë·µ´É ¸¨²Ó´µ° Ê¤ ·´µ° ¢µ²´Ò. ‘±µ·µ¸ÉÓ
Ê¤ ·´µ° ¢µ²´Ò ¸¶µ¸µ¡´  ¤µ¸É¨£ ÉÓ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ÉÒ¸ÖÎ ±¨²µ³¥É·µ¢ ¢ ¸¥±Ê´¤Ê,
¨ ¨µ´Ò É¨¶  Ö¤¥· ¦¥²¥§  ³µ£ÊÉ ¢¥¸Ó³  ÔËË¥±É¨¢´µ Ê¸±µ·ÖÉÓ¸Ö ¤µ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸µ-
±¨Ì Ô´¥·£¨° (EFe

max > 1020 Ô‚) §  ¸Î¥É (¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éµ£µ) ³¥Ì ´¨§³  ”¥·³¨.
‚ · ³± Ì É ±µ£µ ¸Í¥´ ·¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ±µ¸³¨Î¥¸±¨¥ ²ÊÎ¨ ¸ Ô´¥·£¨¥°
¢ÒÏ¥ ƒ‡Š-¶·¥¤¥²  ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´Ò Ö¤· ³¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ
³ ¸¸ (¤µ ¦¥²¥§ ). Š·µ³¥ Éµ£µ, ³µ¤¥²Ó ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É  ´¨§µÉ·µ¶¨Õ ¤²Ö ˜�‹
¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 1020,4 Ô‚ §  ¸Î¥É µ¸±µ²±µ¢ Ö¤¥· ¦¥²¥§ . ‘µ¢·¥³¥´´ Ö ¸É -
É¨¸É¨±  ´¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ±  µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ É ±µ£µ ¸µ·É  ÔËË¥±ÉÒ ¨ ¶·µ¢¥·¨ÉÓ
®starburst¯-£¨¶µÉ¥§Ê, µ¤´ ±µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ´µ¢µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö ¸ ±µ¸³¨Î¥¸±¨³¨
¤¥É¥±Éµ· ³¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ·¥Ï ÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ ÔÉµ° ³µ¤¥²¨ [21].

�¤´  ¨§ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° µ¡µ°É¨ ƒ‡Š-¶·¥¤¥² § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥-
³µ° ³µ¤¥²¨ µ¤´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨± , ±µÉµ·Ò° ¶µ ¸Î ¸É²¨¢µ° ¸²ÊÎ °´µ¸É¨ ³µ£ ¡Ò
· ¸¶µ² £ ÉÓ¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡²¨§±µ ± ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¥. ’ ±¨³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ³µ-
¦¥É ¸Î¨É ÉÓ¸Ö £ ² ±É¨±  M87 ¢ ¸±µ¶²¥´¨¨ „¥¢Ò. �¥·¢µ´ Î ²Ó´µ ÔÉ  ³µ¤¥²Ó
´¥ ¶µ²ÊÎ¨²  · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö, ¶µ¸±µ²Ó±Ê µ´  ´¥¨§¡¥¦´µ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ²  ¡µ²Ó-
ÏÊÕ  ´¨§µÉ·µ¶¨Õ Š‹‘‚�. �µ  ´ ²µ£¨¨ ¸ ¸µ²´¥Î´Ò³ ¢¥É·µ³ ¢ · ¡µÉ¥ [25]
¡Ò²  ¶·¥¤²µ¦¥´  ´¥±µÉµ· Ö ³µ¤¥²Ó ³ £´¨É´µ£µ £ ² ±É¨Î¥¸±µ£µ ¢¥É· . ‡  ¸Î¥É
É ±µ£µ ¢¥É·  µ¡· §µ¢ ´´Ò¥ ¢ £ ² ±É¨±¥ M87 Î ¸É¨ÍÒ ¤µ¸É¨£ ÕÉ ‘µ²´Í  ¸
· §²¨Î´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨°, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨Ö ¸ ¶µÎÉ¨ ¨§µ-
É·µ¶´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¢¸¥Ì ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ §  ƒ‡Š-¶·¥¤¥²µ³.

„·Ê£ Ö ¨´É¥·¥¸´ Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ˜�‹ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ § 
ƒ‡Š-¶·¥¤¥²µ³ ¡Ò²  ´ °¤¥´  ´¥¤ ¢´µ ¢ · ³± Ì ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´µ° ±¢ ´Éµ¢µ°
Ì·µ³µ¤¨´ ³¨±¨. �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¨´¸É ´Éµ´´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ±¢ ·-
± ³¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ ¸É ¡¨²Ó´µ£µ ´¥°É· ²Ó´µ£µ H-¤¨¡ ·¨µ´  (³ ¸¸ 
1718 ŒÔ‚). ”µÉµ· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ±µ¸³¨Î¥¸±¨³ Ëµ´µ¢Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ Ê²ÓÉ· -
Ô´¥·£¥É¨Î´µ£µ H-¤¨¡ ·¨µ´  ´  ¤¢  Λ-£¨¶¥·µ´  ¨³¥¥É ¶µ·µ£ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
7 · 1020 Ô‚, ÎÉµ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸É ´¤ ·É´Ò° ƒ‡Š-¶·¥¤¥², ¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ H-¤¨-
¡ ·¨µ´  (¸¨²Ó´µ¥) ¸ Ö¤· ³¨  É³µ¸Ë¥·Ò ¢Ò§Ò¢ ¥É ˜�‹ ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·-
£¨° [26]. „µ¸É ÉµÎ´µ ¸¶µ·´Ò³, µ¤´ ±µ, µ¸É ¥É¸Ö ¢µ¶·µ¸ µ¡ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì É ±¨Ì
¸¢¥·Ì·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì H-¤¨¡ ·¨µ´µ¢.

‚ Í¥²µ³ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ¥ µ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ƒ‡Š-¶· ¢¨²  ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ ®É· ¤¨Í¨µ´´ÒÌ¯ ( ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì) ³µ¤¥²¥° ±µ¸³¨Î¥¸±µ£µ Ê¸±µ·¥´¨Ö
¶·µÉµ´µ¢ ¨ Ö¤¥· ¤µ ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´µ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ, µ¤´ ±µ
¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ³ ²µ¢¥·µÖÉ´Ò³ [12,27].

3. ”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…�’�	�›• —�‘’ˆ– ˆ Š‹‘‚�

„²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ƒ‡Š-¶· ¢¨²  ¶·¨¢²¥± ÕÉ¸Ö ¸ ³Ò¥ ¸µ¢·¥³¥´-
´Ò¥ ¨¤¥¨ ¨§ µ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ É ±¨¥, ± ± Éµ-
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¶µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ, ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ · §³¥·´µ¸É¨ ¨ É. ¶. — ¸ÉÓ µ¡ÑÖ¸´¥´¨°
¶µ¤Ìµ¤¨É ¶µ¤ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ®top-down¯-³µ¤¥²¥°, £¤¥ ¨¸ÉµÎ-
´¨±¨ Š‹‘‚� µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ´ ¶·Ö³ÊÕ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì
ƒ‡Š-¶·¥¤¥² §  ¸Î¥É, ´ ¶·¨³¥·, · ¸¶ ¤µ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í (É ± ´ §Ò-
¢ ¥³ÒÌ X-Î ¸É¨Í). �¸É ´µ¢¨³¸Ö ±· É±µ ´  µ¸´µ¢´ÒÌ ´¥ ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì
µ¡ÑÖ¸´¥´¨ÖÌ Š‹‘‚� [12].

�¨¸. 4. ‘¶¥±É·Ò ¶·µÉµ´µ¢ (¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö),
ËµÉµ´µ¢ (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ´¥°É·¨´µ (Éµ-
Î¥Î´Ò¥ ±·¨¢Ò¥) ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¢µ§-
´¨± ÕÐ¨Ì µÉ · ¸¶ ¤  ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì µ¦¥·¥²¨°
(r2µ = 5 · 1027 ƒÔ‚2, mX =1014 ƒÔ‚) [29]

’µ¶µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ë¥±-
ÉÒ.Šµ¸³¨Î¥¸±¨¥ Éµ¶µ²µ£¨Î¥¸-
±¨¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ (¤µ³¥´´Ò¥ ¸É¥´-
±¨, ±µ¸³¨Î¥¸±¨¥ ¸É·Ê´Ò, ³ £-
´¨É´Ò¥ ³µ´µ¶µ²¨, ¸¢¥·Ì¶·µ-
¢µ¤ÖÐ¨¥ ¸É·Ê´Ò, ³µ´µ¶µ²¨,
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸É·Ê´ ³¨, ¨ É. ¶.)
Ëµ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ´  · ´´¥° ¸É -
¤¨¨ · §¢¨É¨Ö ´ Ï¥° ‚¸¥²¥´-
´µ° §  ¸Î¥É Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥-
Ìµ¤µ¢, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÒÌ ´ ·Ê-
Ï¥´¨¥³ ¸¨³³¥É·¨¨. ˆ³¥ÕÉ¸Ö
· §²¨Î´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò µ¡· §µ-
¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í ‘‚� §  ¸Î¥É Éµ-
¶µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë¥±Éµ¢ [28].
�·¨ µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ
Éµ¶µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ ¸É -
´µ¢ÖÉ¸Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ ¨ · ¸-
¶ ¤ ÕÉ¸Ö ´  ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥
¶µ²Ö (¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò¥ Ì¨££¸µ¢-
¸±¨¥ ¨ ± ²¨¡·µ¢µÎ´Ò¥ ¡µ-
§µ´Ò), ±µÉµ·Ò¥ § É¥³ ¶·¥¢· -
Ð ÕÉ¸Ö ¢ µ¡ÒÎ´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ.

’ ±µ° ³¥Ì ´¨§³ ¸¶· ¢¥¤²¨¢ ¤²Ö ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê´. ‚ ¸²Ê-
Î ¥ ³µ´µ¶µ²¥° ¨  ´É¨³µ´µ¶µ²¥°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸É·Ê´µ°, Î ¸É¨ÍÒ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·-
£¨° µ¡· §ÊÕÉ¸Ö §  ¸Î¥É  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ³µ´µ¶µ²Ó- ´É¨³µ´µ¶µ²Ó´ÒÌ ¶ ·. 
 ¨-
¡µ²¥¥ ³´µ£µµ¡¥Ð ÕÐ¨¥ ± ´¤¨¤ ÉÒ Å ÔÉµ ³µ´µ¶µ²Ó- ´É¨³µ´µ¶µ²Ó´Ò¥ ¶ ·Ò
¨ ±µ¸³¨Î¥¸±¨¥ µ¦¥·¥²ÓÖ (necklaces), ¶µ¸±µ²Ó±Ê µ´¨, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¤ ÕÉ ´ ¨-
¡µ²ÓÏ¨° ¶µÉµ± Š‹‘‚� [29]. Šµ¸³¨Î¥¸±¨¥ µ¦¥·¥²ÓÖ Å £¨¡·¨¤´Ò¥ Éµ¶µ²µ£¨-
Î¥¸±¨¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ, ¸µ¸ÉµÖÐ¨¥ ¨§ ¸µ¥¤¨´¥´´ÒÌ ¸É·Ê´µ° ³µ´µ¶µ²¥°. Œµ´µ¶µ²¨
µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ´  ³ ¸ÏÉ ¡¥ ηm (¶¥·¢Ò° Ë §µ¢Ò° ¶¥·¥Ìµ¤). „ ²¥¥, ´  ³¥´ÓÏ¥³
³ ¸ÏÉ ¡¥ ηs < ηm ± ¦¤Ò° ³µ´µ¶µ²Ó ¶·¨¸µ¥¤¨´Ö¥É¸Ö ± ¤¢Ê³ ¸É·Ê´ ³ (¢Éµ-
·µ° Ë §µ¢Ò° ¶¥·¥Ìµ¤). �¸´µ¢´Ò³ ¶ · ³¥É·µ³, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ Ô¢µ²ÕÍ¨Õ É -
±¨Ì µ¦¥·¥²¨°, Ö¢²Ö¥É¸Ö µÉ´µÏ¥´¨¥ r = m/(µd) ³ ¸¸Ò ³µ´µ¶µ²Ö m ± ³ ¸¸¥
¸É·Ê´Ò ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ³µ´µ¶µ²Ö³¨ µd, £¤¥ µ ∼ η2

s Å ³ ¸¸µ¢ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ
¸É·Ê´Ò ¨ dÅ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ³µ´µ¶µ²Ö³¨. ‡  ¸Î¥É £· ¢¨É Í¨µ´´µ£µ
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¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸É·Ê´Ò É¥·ÖÕÉ Ô´¥·£¨Õ ¨ ¸¦¨³ ÕÉ¸Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢¸¥ ³µ´µ-
¶µ²¨  ´´¨£¨²¨·ÊÕÉ, µ¡· §ÊÖ X-Î ¸É¨ÍÒ Å ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò¥ ± ²¨¡·µ¢µÎ´Ò¥ ¨
Ì¨££¸µ¢¸±¨¥ ¡µ§µ´Ò,   É ±¦¥ ¨Ì ¸Ê¶¥·¶ ·É´¥·Ò. ‘±µ·µ¸ÉÓ µ¡· §µ¢ ´¨Ö X-

Î ¸É¨Í ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  µÉ´µÏ¥´¨Õ
r2µ

t3mX
, £¤¥ t Å ¢·¥³Ö. �µÉµ± Š‹‘‚�

¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³ ¤¢Ê³Ö ¶ · ³¥É· ³¨ (r2µ ¨ mX ),
§´ Î¥´¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¢ µ¡² ¸É¨ 1027 ¨ 1014 ƒÔ‚ (·¨¸. 4). ‚ Í¥-
²µ³ Š‹‘‚�, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ §  ¸Î¥É Éµ¶µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë¥±Éµ¢, ³µ£ÊÉ µ¡² ¤ ÉÓ
®³Ö£±¨³¯ ƒ‡Š-¶·¥¤¥²µ³, ±µÉµ·Ò° ´¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨É ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³.
‘¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ É¥³´µ° ³ É¥·¨¨. „µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò¥

Î ¸É¨ÍÒ É¥³´µ° ³ É¥·¨¨ ¸¶µ¸µ¡´Ò ´ ± ¶²¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ £ ²µ £ ² ±É¨±. ’ ±µ£µ
¸µ·É  Î ¸É¨ÍÒ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³ ¢µ§´¨± ÕÉ ¶µ¸²¥ ¶¥·¨µ¤  ¨´Ë²ÖÍ¨µ´-
´µ£µ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´µ° ¨ ¸¶µ¸µ¡´Ò ¤ ¢ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶µ²´ÊÕ
¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢µ ‚¸¥²¥´´µ° ¢ ± Î¥¸É¢¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ° Ìµ²µ¤´µ° É¥³-
´µ° ³ É¥·¨¨. ‚·¥³Ö ¦¨§´¨ É ±¨Ì Î ¸É¨Í ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸· ¢´¨³µ ¸ ¢µ§· ¸Éµ³
‚¸¥²¥´´µ° (¶·¨³¥·´µ 15Ä20 ³²·¤ ²¥É) ¨²¨ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¥£µ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸-
¶ ¤µ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í É¥³´µ° ³ É¥·¨¨ ³µ£ÊÉ µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö Š‹‘‚�,
¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ µ£· ´¨Î¥´¨¥ ƒ‡Š ´¥¶·¨³¥´¨³µ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ É ±¨Ì
Î ¸É¨Í Š‹‘‚� (¢ µ¸´µ¢´µ³ ËµÉµ´Ò) ¶·¨²¥É ÕÉ ¨§ £ ²µ ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¨.

„²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò¥ ³ ¸¸¨¢´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ É¥³´µ° ³ É¥·¨¨ ¢Ò-
¶µ²´Ö²¨ ·µ²Ó ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Š‹‘‚�, ¨Ì ³ ¸¸Ò ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¢¥²¨±¨ (mX ≥
1012 ƒÔ‚), ¢·¥³¥´  ¨Ì ¦¨§´¨ ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´Ò³¨ ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò
µ´¨ ¸µÌ· ´¨²¨¸Ó ¤µ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ ¢·¥³¥´¨ (1010 ≤ τX ≤ 1022 ²¥É), ¨ ¨Ì ¢±² ¤
¢ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢µ ‚¸¥²¥´´µ° ΩXh

2 ¤µ²¦¥´ Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÉÓ Ê¸²µ¢¨Õ
´  ¶µÉµ± Î ¸É¨Í µÉ ¨Ì · ¸¶ ¤  (10−12 ≤ ΩXh

2 ≤ 1). Œ¥Ì ´¨§³Ò, µ¡ÑÖ¸-
´ÖÕÐ¨¥ ±µ´¥Î´µ¥, µ¤´ ±µ ±· °´¥ ¡µ²ÓÏµ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ É ±¨Ì ³ ¸¸¨¢´ÒÌ
Î ¸É¨Í, ¢¥¸Ó³  ¨§µÐ·¥´´Ò. �´¨ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö
· ¸¶ ¤  X-Î ¸É¨Í §  ¸Î¥É ¤¨¸±·¥É´µ° ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ° ¸¨³³¥É·¨¨ [30], ¶¥·ÉÊ·-
¡ É¨¢´ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ X-Î ¸É¨Í ¨ · ¸¶ ¤ ¨Ì §  ¸Î¥É ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ ¨´-
¸É ´Éµ´´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ [31] ¨²¨ ÔËË¥±Éµ¢ ±¢ ´Éµ¢µ° £· ¢¨É Í¨¨ [32],   É ±¦¥
Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¶µ¤ ¢²¥´¨¥ · ¸¶ ¤  X-Î ¸É¨Í §  ¸Î¥É ÔËË¥±Éµ¢ ¡µ²ÓÏ¨Ì
¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ · §³¥·´µ¸É¥° [33]. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶µÉµ±µ¢ Š‹‘‚� ¶µ§¢µ²Ö¥É
¤ ÉÓ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³ ¸¸Ò, ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ ¨ ¶·¨·µ¤Ê ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í
É¥³´µ° ³ É¥·¨¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [34]).

• · ±É¥·´µ° ¸¨£´ ÉÊ·µ° ¢¸¥Ì ®top-down¯-³µ¤¥²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡µ²ÓÏµ¥ Ëµ-
Éµ´-¶·µÉµ´´µ¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ γ/p. �µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì Ë· £³¥´É Í¨¨ µ¡· -
§Ê¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¥ ³¥§µ´µ¢, Î¥³ ¶·µÉµ´µ¢, Éµ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
γ/p ≥ 1. …¸²¨ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ Š‹‘‚� ¢µ§´¨± ÕÉ µÉ · ¸¶ ¤  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Î -
¸É¨Í Ìµ²µ¤´µ° É¥³´µ° ³ É¥·¨¨, Éµ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ° ¸¨£´ ÉÊ·µ° ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
´¥¡µ²ÓÏ Ö £ ² ±É¨Î¥¸± Ö  ´¨§µÉ·µ¶¨Ö, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ Ö ´¥¨§µÉ·µ¶´µ¸ÉÓÕ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í Ìµ²µ¤´µ° ³ É¥·¨¨ (±² ¸É¥·¨§ Í¨¥° ¥¥ ¢ Í¥´É· Ì £ ² ±-
É¨± ¨ É. ¶.).
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�¨¸. 5. �µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´µ ‘‚� ¸ ·¥²¨±Éµ¢Ò³¨
´¥°É·¨´µ ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥
Í¥´É·  ³ ¸¸. Œ ¸¸  ·¥²¨±Éµ¢ÒÌ ´¥°É·¨´µ
¢§ÖÉ  · ¢´µ° 10 Ô‚ [35]

	¥§µ´ ´¸´Ò¥, ¨²¨ ƒ‡Š-´¥°É·¨-
´µ. �·Ö³Ò¥ ±µ¸³¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·¨´µ
ÌµÉÖ ¨ ¸¶µ¸µ¡´Ò ¤µ¸É¨£´ÊÉÓ ‡¥³²¨
¸ ²Õ¡ÒÌ ±µ¸³¨Î¥¸±¨ ³Ò¸²¨³ÒÌ · ¸-
¸ÉµÖ´¨°, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ´¥ ³µ£ÊÉ ¢Ò-
§¢ ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
®Fly's Eye¯ ˜�‹ ¶·¨ Ô±¸É·¥³ ²Ó-
´µ° Ô´¥·£¨¨ 3, 2 · 1020 Ô‚ [19, 35].
�µÔÉµ³Ê ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò³¨ ¨¸ÉµÎ-
´¨± ³¨ ˜�‹, ¢¨¤¨³µ, ¸²¥¤Ê¥É ¸Î¨-
É ÉÓ  ¤·µ´Ò ¨²¨ ËµÉµ´Ò µÉ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·¨´µ ‘‚� ¸ ·¥²¨±Éµ-
¢Ò³¨ ´¥°É·¨´µ. 
¥°É·¨´µ ¸¢¥·Ì¢Ò-
¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ·¥§µ´ ´¸´µ (¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ s = M2

Z) ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ·¥-
²¨±Éµ¢Ò³ ´¥°É·¨´µ (¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨³
£µ·ÖÎÊÕ É¥³´ÊÕ ³ É¥·¨Õ Å HDM)
¢ ¡²¨¦ °Ï¥³ ±µ¸³µ¸¥ ¸ µ¡· §µ¢ -
´¨¥³ Z-·¥§µ´ ´¸  (Z-burst) [35Ä37].
�¨± ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö µÎ¥´Ó

Ê§µ± (·¨¸. 5) ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ¸¸¥ ·¥²¨±Éµ¢µ£µ ´¥°É·¨´µ mν 
 4 Ô‚
(Eν/1021 Ô‚)−1. ’ ±µ° ·¥§µ´ ´¸ ¤²Ö ²¥£±¨Ì ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ±µ¸³µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì
´¥°É·¨´µ  ´ ²µ£¨Î¥´ ¨§¢¥¸É´µ³Ê W -·¥§µ´ ´¸Ê ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ É¨¶  νe + e− →
W− → µ+ νµ [38]. „ ²¥¥ Z-¡µ§µ´ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³ ´  ±¢ ·±¨,
¶·¥¢· Ð ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ¶·µÉµ´Ò (ν + ν̄HDM → Z0 →  ¤·µ´Ò) ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡²¨§±µ
µÉ ‡¥³²¨, £¤¥ ƒ‡Š-µ¡·¥§ ´¨¥ ¸¶¥±É·  ´¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ¥É ¢ ¶µ²´µ° ³¥·¥. �·¨ ÔÉµ³
´¥°É·¨´µ ± ± Î ¸É¨ÍÒ £µ·ÖÎ¥° É¥³´µ° ³ É¥·¨¨ ¤µ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ± ± ³¨´¨³Ê³
´¥´Ê²¥¢ÊÕ ³ ¸¸Ê (²ÊÎÏ¥ ¢ µ¡² ¸É¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ô‚) ¨ ²µ± ²Ó´µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
¶²µÉ´µ¸É¨ ¢ ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¥. „²Ö ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´  ·¥²¨±Éµ¢ÒÌ ´¥°É·¨´µ Z-
·¥§µ´ ´¸  ´¥°É·¨´µ ¤µ²¦´µ µ¡² ¤ ÉÓ Ô´¥·£¨¥° ¶µ·Ö¤±  1023÷24 Ô‚ [39,40].

�¤´¨³ ¨§ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·¨´µ ‘‚� ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò¥ (mX ≥
1013 ƒÔ‚) Î ¸É¨ÍÒ É¥³´µ° ³ É¥·¨¨, ¸¶µ¸µ¡´Ò¥ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö
¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ´¥°É·¨´µ [40]. �µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ É ±µ£µ ¸Í¥´ -
·¨Ö (¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³) Ö¢²Ö¥É¸Ö µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê
Š‹‘‚� ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ´  ¨§¢¥¸É´Ò¥  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ (É¨¶ 
£ ²µ ´ Ï¥° ƒ ² ±É¨±¨). ˆ´É¥·¶·¥É Í¨Ö ¢ · ³± Ì ¤ ´´µ£µ ¸Í¥´ ·¨Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´µ£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Š‹‘‚� ¸¶µ¸µ¡´  ¤ ÉÓ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¤µ¶Ê¸É¨³Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸Ò mX Î ¸É¨Í É¥³´µ° ³ É¥·¨¨.
‘¨²Ó´µ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´¥°É·¨´µ. Š·µ³¥ ´¥°É·¨´µ, ¸·¥¤¨ ¨§¢¥¸É-

´ÒÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ´¥É É ±¨Ì, ±µÉµ·Ò¥ ¸¶µ¸µ¡´Ò ¡¥¸¶·¥¶ÖÉ¸É¢¥´´µ
¶·¥µ¤µ²¥ÉÓ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ¢ 100 Œ¶± (¨ ¡µ²¥¥). 
¥°É·¨´µ Å ¥¤¨´¸É¢¥´´ Ö Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±¨ ´¥°É· ²Ó´ Ö ¸É ¡¨²Ó´ Ö Î ¸É¨Í , ±µÉµ· Ö ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ´¥¸É¨ ¨´Ëµ·-
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�¨¸. 6. ‘¥Î¥´¨Ö ´¥°É·¨´µ-´Ê±²µ´´µ£µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ cÉ ´¤ ·É´µ° ³µ-
¤¥²¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ CTEQ4ÄDIS ¶ ·Éµ´-
´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (Ô±¸É· ¶µ²¨·µ¢ ´-
´ÒÌ ¢ µ¡² ¸ÉÓ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° ¡Ó¥·±¥-
´µ¢¸±µ° ¶¥·¥³¥´´µ° x ´  µ¸´µ¢¥ Ê· ¢-
´¥´¨° Š•„-É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨°). ‡¤¥¸Ó
σ(ν�N → ν� +X) µÉ³¥Î¥´µ ¶Ê´±É¨·´µ°
²¨´¨¥°; σ(ν�N → �− + X) Å Éµ´±µ°
¸¶²µÏ´µ° ²¨´¨¥°; ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ (§ -
·Ö¦¥´´Ò¥ ¨ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ Éµ±¨) Å Éµ²-
¸Éµ° ¸¶²µÏ´µ° ²¨´¨¥° [42]

³ Í¨Õ µ ³¥¸É¥ · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö ±µ¸³¨Î¥¸±¨ Ê¤ ²¥´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢. 
¥°É·¨´µ
¶·¥±· ¸´µ µ¡ÑÖ¸´Ö²¨ ¡Ò ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ƒ‡Š-¶· ¢¨² , ¥¸²¨ ¡Ò ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ
¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ µ¡² ¸É¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¡Ò²  ´  Ê·µ¢´¥ ¨´É¥´-
¸¨¢´µ¸É¨ ¸¨²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. ‘¥Î¥´¨¥ ´¥°É·¨´µ-´Ê±²µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö, É ±¨³ µ¡· §µ³, ¨³¥¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥. ‚ ¸É ´¤ ·É´µ°
³µ¤¥²¨ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥°É·¨´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö σtot µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö µ¡³¥-
´µ³ Z0- ¨ W±-¡µ§µ´ ³¨ ¨ ±¢ ´Éµ¢µ-Ì·µ³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´Ê±²µ´µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ µÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° ¡Ó¥·±¥´µ¢¸±µ°
¶¥·¥³¥´´µ° x (·¨¸. 6). �·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö 1020 Ô‚ ÔÉµ ¸¥Î¥´¨¥
´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  Ê·µ¢´¥ 10−4 ³¡ (1 ³¡ = 10−27 ¸³2), ÎÉµ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤²Ö µ¡Ñ-
Ö¸´¥´¨Ö ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ƒ‡Š-¶· ¢¨² . 
¥µ¡Ìµ¤¨³ ¢ÒÌµ¤ §  · ³±¨ ¸É ´¤ ·É´µ°
³µ¤¥²¨, ¨ É ±¨Ì ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° ¡Ò²µ ¶·¥¤²µ¦¥´µ ´¥³ ²µ [41].

…Ð¥ ¢ 1969 £. p¥·¥§¨´¸±¨° ¨ ‡ Í¥¶¨´ [43] ¶·¥¤¶·¨´Ö²¨ ¶µ¶ÒÉ±Ê µ¡ÑÖ¸-
´¥´¨Ö Š‹‘‚�, ¶·¥¤¶µ²µ¦¨¢, ÎÉµ ˜�‹ ¢ µ¡² ¸É¨ 1020 Ô‚ ¢Ò§¢ ´Ò ´¥ ¶·µÉµ-
´ ³¨, Ö¤· ³¨ ¨²¨ ËµÉµ´ ³¨,   ´¥°É·¨´µ [39,41].

‚ É¥µ·¨ÖÌ ¸ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ · §³¥·´µ¸ÉÖ³¨ ´¥°É·¨´µ ‘‚� ³µ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ
§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ (·¨¸. 7), µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥

�¨¸. 7. ‘¥Î¥´¨¥ νN-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
¢ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ (SM) ¨ ¢ É¥µ-
·¨¨ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò³¨
· §³¥·´µ¸ÉÖ³¨ (Î¥ÉÒ·¥ · §²¨Î´ÒÌ
¢ ·¨ ´É  ³µ¤¥²¨ ¶µ± § ´Ò ¶Ê´±É¨·-
´Ò³¨, ÉµÎ¥Î´µ° ¨ ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´µ°
±·¨¢Ò³¨). „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´µ
¸¥Î¥´¨¥, ¨§³¥·¥´´µ¥ ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥
HERA. ƒµ·¨§µ´É ²Ó´µ° ²¨´¨¥° ¶µ-
± § ´µ ³¨´¨³ ²Ó´µ É·¥¡Ê¥³µ¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ νN-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö [6]
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¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ µ¡³¥´  (¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨) ³ ¸¸¨¢´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨
¸µ ¸¶¨´µ³ 2, ±µÉµ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö £· ¢¨Éµ´  É¨¶ 
Š ²ÊÍÒÄŠ²Ö°´  [6].

‚ µ¸´µ¢¥ É¥µ·¨° ¸ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ · §³¥·´µ¸ÉÖ³¨ ²¥¦¨É ¶·¥¤¶µ²µ¦¥-
´¨¥ µ Éµ³, ÎÉµ ´ Ï Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò° ³¨· ¢²µ¦¥´ ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢µ ¸ ¡�µ²ÓÏ¨³
Î¨¸²µ³ · §³¥·´µ¸É¥° (d > 4), Î ¸ÉÓ ¨§ ±µÉµ·ÒÌ (d − 4) ¸¢¥·´ÊÉ  ¢ ´¥±µÉµ-
·Ò¥ ±µ³¶ ±É´Ò¥ µ¡Ñ¥±ÉÒ (±µ³¶ ±É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´ ). ‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉµ µ¡ÒÎ´Ò¥
Î ¸É¨ÍÒ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¢ 4-³¥·´µ³ ³¨·¥ (´  ¡· ´¥),   £· ¢¨Éµ´Ò ¸¢µ¡µ¤´µ
· ¸¶·µ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¡µ²ÓÏ¥° · §³¥·´µ¸É¨ (¢ ¡ ²±¥). �¥·¥Ìµ¤
D-³¥·´µ£µ £· ¢¨Éµ´  ¢ ®µ¡ÒÎ´Ò°¯ 4-³¥·´Ò° £· ¢¨Éµ´ ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥É¸Ö ¢µ§-
´¨±´µ¢¥´¨¥³ µÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸µ ¸¶¨´µ³ 2 [44].

�·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ ³ ¸ÏÉ ¡  ¸É·Ê´Ò ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ’Ô‚ (¢ Éµ³
¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  Ì · ±É¥·´Ò° ¸É·Ê´´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡ §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥ ¶² ´±µ¢-
¸±µ£µ, É. ¥. ¨³¥¥É ³¥¸Éµ · ´´¥¥ µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥) ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
´¥°É·¨´µ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢µ³  É³µ¸Ë¥·Ò ¤µ¸É¨£ ¥É Ê·µ¢´Ö ¸¨²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
(¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Eν = 1020 Ô‚ ¸¥Î¥´¨¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 1 ÷ 100 ³¡). ‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥
ÔÉ¨Ì ´¥°É·¨´µ ¸ ±µ¸³¨Î¥¸±¨³ ³¨±·µ¢µ²´µ¢Ò³ Ëµ´µ¢Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ µ¸É -
¥É¸Ö ¢¸¥ ¥Ð¥ µÎ¥´Ó ¸² ¡Ò³, µ¤´ ±µ ¢  É³µ¸Ë¥·¥ ‡¥³²¨ µ´¨ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ˜�‹,
¶µ¤µ¡´Ò° ¶·µÉµ´´µ³Ê. �µ± § ´µ, ÎÉµ §  ¸Î¥É É ±¨Ì ´¥°É·¨´µ ¢µ§³µ¦´µ ¶·¥-
µ¤µ²¥ÉÓ ƒ‡Š-¶·¥¤¥² ¨ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ (¶ÊÉ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨±¨) µÉ²¨Î¨ÉÓ
´¥°É·¨´´Ò° ˜�‹ (¶µ Ì · ±É¥·´Ò³ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³) µÉ Î¨¸Éµ ¶·µÉµ´´µ£µ [39].
‘É¥·¨²Ó´Ò¥ ¨ ¶· ¢Ò¥ ´¥°É·¨´µ. ‚ ·Ö¤¥ É¥µ·¨° ¢¥²¨±µ£µ µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö

¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ ¶· ¢Ò¥ ¨ ¸É¥·¨²Ó´Ò¥ ´¥°É·¨´µ. 
¥±µ-
Éµ·Ò¥ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¶µ¨¸±Ê ´¥°É·¨´´ÒÌ µ¸Í¨²²ÖÍ¨° É ±¦¥ ´¥
¨¸±²ÕÎ ÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ µ¡ÒÎ´ÒÌ ²¥¢ÒÌ ´¥°É·¨´µ ¶¥·¥Ìµ¤¨ÉÓ ¢ ¶· ¢Ò¥ ¨
¸É¥·¨²Ó´Ò¥. �µ¸±µ²Ó±Ê ¶¥·¥´µ¸Î¨±µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° ¶· ¢ÒÌ ´¥°É·¨´µ ¸ § -
·Ö¦¥´´Ò³¨ ²¥¶Éµ´ ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¶· ¢Ò° W -¡µ§µ´, ´¨¦´ÖÖ
£· ´¨Í  ³ ¸¸Ò ±µÉµ·µ£µ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´µ 550 ƒÔ‚/c2, Éµ ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ,
ÎÉµ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶· ¢µ£µ ´¥°É·¨´µ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢µ³ ¶·¨³¥·´µ
¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ÉÒ¸ÖÎ · § ¸² ¡¥¥, Î¥³ µ¡ÒÎ´µ£µ ²¥¢µ£µ ´¥°É·¨´µ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
µÍ¥´±¨ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¶· ¢Ò¥ ´¥°É·¨´µ ³µ£ÊÉ ´ Î ÉÓ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢µ¢ ÉÓ ¸
¢¥Ð¥¸É¢µ³ ‡¥³²¨, ²¨ÏÓ ±µ£¤  ¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¶·¥¢Ò¸ÖÉ Ê·µ¢¥´Ó 1023 ÷ 1026 Ô‚.
’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸¨ÉÊ Í¨Õ, ±µ£¤  ±µ¸³¨Î¥¸±¨¥ ¶· ¢Ò¥
´¥°É·¨´µ (¡Ê¤ÊÎ¨, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¸ ³Ò³¨ Ô´¥·£¥É¨Î´Ò³¨ ¨§ ¤µ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¨§-
³¥·¥´¨Õ Î ¸É¨Í) ¸¶µ¸µ¡´Ò ¢Ò§Ò¢ ÉÓ ¢  É³µ¸Ë¥·¥ ‡¥³²¨ ˜�‹ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
1018 ÷ 1026 Ô‚, ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ¢¢¥·Ì ¨§-¶µ¤ ‡¥³²¨ (·¨¸. 8). ‚ ÔÉµ° ¸¢Ö§¨
³µ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ²Õ¡µ° ˜�‹ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡µ²¥¥ 1018 Ô‚, ´ ¶· ¢²¥´´Ò°
¶µÎÉ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´µ ¢¢¥·Ì ¨§-¶µ¤ ‡¥³²¨ (¶µ¤ ³ ²Ò³ §¥´¨É´Ò³ Ê£²µ³), ¤µ²¦¥´
¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´ ¶· ¢Ò³¨ (¸É¥·¨²Ó´Ò³¨) ´¥°É·¨´µ ¨²¨ ± ±¨³¨-Éµ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ¸µ¢¥·Ï¥´´µ ´¥¨§¢¥¸É´Ò³¨, ±· °´¥ ¸² ¡µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Î ¸É¨-
Í ³¨. ‚¸Õ ‡¥³²Õ ¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ ¸¢µ¥µ¡· §´Ò³ Ô±· ´µ³ µÉ
²¥¢ÒÌ (¸²¨Ï±µ³ ¸¨²Ó´µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì) ´¥°É·¨´µ [45].
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�¨¸. 8. 
 ¶· ¢²¥´´Ò¥ ¢¢¥·Ì ¨§-¶µ¤ ‡¥³²¨ (upward)  É³µ¸Ë¥·´Ò¥ ²¨¢´¨, µ¡Ê¸²µ¢²¥´-
´Ò¥ · §²¨Î´Ò³¨ ±µ¸³¨Î¥¸±¨³¨ ´¥°É·¨´µ, ¶·µÏ¥¤Ï¨³¨ ¸±¢µ§Ó ‡¥³²Õ ¶µ¤ · §´Ò³¨
Ê£² ³¨ [45]. ‡¥³²Ö ¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨£· ¥É ·µ²Ó Ô±· ´  µÉ ²¥¢ÒÌ, ¸²¨Ï±µ³ ®¸¨²Ó´µ¯
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´¥°É·¨´µ

‹¥£Î °Ï¨¥ SUSY-Î ¸É¨ÍÒ. ‚ · §¢¨¢ ÕÐ¥³¸Ö ± ¸± ¤¥ ˜�‹ ¶·¨ ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶µ³¨³µ µ¡ÒÎ´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨´¨³ ÕÉ ÊÎ ¸É¨¥ É ±¦¥
¨Ì ¸Ê¶¥·¶ ·É´¥·Ò. �µ ³¥·¥ ¶ ¤¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢¸¥ SUSY-Î ¸É¨ÍÒ (µ¡µ§´ -
Î ÕÉ¸Ö §´ ±µ³ ®É¨²Ó¤a¯ ´ ¤ ¸¨³¢µ²µ³ Î ¸É¨ÍÒ) · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ´  ²¥£Î °Ï¨¥
¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ (LSP), ±µÉµ·Ò¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò (±µ£¤  R-Î¥É´µ¸ÉÓ ¸µ-
Ì· ´Ö¥É¸Ö) ¨ ´¥°É· ²Ó´Ò. ‘µÌ· ´¥´¨¥ R-Î¥É´µ¸É¨ µ§´ Î ¥É ¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥,
ÎÉµ SUSY-Î ¸É¨ÍÒ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¨ ¨¸Î¥§ ÕÉ ¢µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸ µ¡ÒÎ´Ò³¨
Î ¸É¨Í ³¨ Éµ²Ó±µ ¶ · ³¨.

�µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¤µ ¸¨Ì ¶µ·  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨± Ì ´¥-
¢µ§³µ¦´µ ÔËË¥±É¨¢´µ¥ Ê¸±µ·¥´¨¥ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ LSP-Î ¸É¨Í, ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨¥
Š‹‘‚� µÉ LSP ´¥ Éµ²Ó±µ ¡Ò²µ ¡Ò Ê± § ´¨¥³ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥-
É·¨¨ ¢ ¶·¨·µ¤¥, ´µ Ö¢²Ö²µ¸Ó ¡Ò É ±¦¥ Ö¢´µ° ¸¨£´ ÉÊ·µ° ®top-down¯-³µ¤¥²¥°.

‚ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ SUSY-³µ¤¥²¥° LSP-Î ¸É¨Í  Å ´¥°É· ²¨´µ, ¨, ¢ µÉ²¨-
Î¨¥ µÉ £· ¢¨É¨´µ, £²Õ¨´µ ¨  ±¸¨´µ, ´¥°É· ²¨´µ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¸ ³Ò³ ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´Ò³ ± ´¤¨¤ Éµ³ ´  ·µ²Ó Î ¸É¨ÍÒ Ìµ²µ¤´µ° É¥³´µ° ³ -
É¥·¨¨. ‘ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö ´¥°É· ²¨´µ χ̃ ¢ ¦´Ò £² ¢´Ò³ µ¡· -
§µ³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¤¢  ¶·µÍ¥¸¸ : ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É· ²¨´µ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢µ³ Å
´¥°É· ²¨´µ-´Ê±²µ´´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ χ̃ + N → X ¨ ·¥§µ´ ´¸´µ¥ ·µ¦¤¥´¨¥ ´ 
Ô²¥±É·µ´ Ì ¸Ô²¥±É·µ´µ¢ (SUSY-¶ ·É´¥·µ¢ Ô²¥±É·µ´µ¢) χ̃+ e → ẽ → X . �¥·-
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¢Ò° ¶·µÍ¥¸¸ µ¸´µ¢ ´ ´  ·¥§µ´ ´¸´µ³ ¶µ¤¶·µÍ¥¸¸¥ χ̃ + q → q̃ → X ¨ · ¸-
¸¥Ö´¨¨ ´¥°É· ²¨´µ ´  £²Õµ´ Ì, ±µÉµ·µ¥ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸É ´µ¢¨É¸Ö
¢ ¦´Ò³ ¨§-§  ¸¨²Ó´µ£µ ¢µ§· ¸É ´¨Ö ¢±² ¤  £²Õµ´µ¢ ¢ ¶·¥¤¥²¥ x → 0. ‘¥Î¥-
´¨Ö ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ¶µ¤¶·µÍ¥¸¸µ¢ ´ Î¨´ ÕÉ · ¸É¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ s � m2

q̃ , ¶µ¸±µ²Ó±Ê
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö xmin = m2

q̃/s ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö Î¨¸²µ ¶ ·Éµ´µ¢,
´  ±µÉµ·Ò¥ ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö µ¸´µ¢´ Ö ¤µ²Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ´Ê±²µ´ . …¸²¨ ¸±¢ ·±¨ ´¥
· ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ´  ´¥°É· ²¨´µ, É. ¥. Γtot � Γ(q̃L,R → q + χ̃), · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É· -
²¨´µ ´  £²Õµ´ Ì ¤ ¥É µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö. �·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ s ≈ 1010 ƒÔ‚2 ¨²¨ Eχ̃ ≈ 5 ·1018 Ô‚ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥°É· ²¨´µ-´Ê±²µ´´µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶µ·Ö¤±  10−35 ÷ 10−34 ¸³2 (¤²Ö mq̃ ∼ 900 ƒÔ‚), É. ¥.
´¥³´µ£o ³¥´ÓÏ¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·¨´µ ´  ´Ê±²µ´¥.

�·µÍ¥¸¸ χ̃ + e → ẽ → X  ´ ²µ£¨Î¥´ ·¥§µ´ ´¸´µ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ [38]
ν̄e + e → W → µ + ν̄µ, £¤¥ ·¥§µ´ ´¸´ Ö Ô´¥·£¨Ö Eχ̃ = M2

ẽ /(2me) =
9, 8 · 108(Mẽ/103 ƒÔ‚)2 ƒÔ‚ ¨ ¸¥Î¥´¨¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´µ° Ëµ·³Ê-
²µ° p·¥°É Ä‚¨£´¥· . �¦¨¤ ¥³Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¤µ²¦´Ò ±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ¢ Ê§±µ³
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ µ±µ²µ Eχ̃ (¢ ¢¨¤¥ ¶¨± ), ÎÉµ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ì · ±É¥·´µ°
¸¨£´ ÉÊ·µ° ˜�‹, ¢Ò§¢ ´´µ£µ ¶¥·¢¨Î´Ò³ ´¥°É· ²¨´µ [29].

‹¥£±¨¥ £²Õ¨´µ. ‹¥£±¨¥ £²Õ¨´µ ³µ£ÊÉ ¢µ§´¨± ÉÓ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ Éµ¶µ²µ£¨-
Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë¥±Éµ¢ ¨²¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·µÉµ´-¶·µÉµ´´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¢  ¸É·µ-
´µ³¨Î¥¸±¨Ì µ¡Ñ¥±É Ì. �´¨ ¸² ¡µ É¥·ÖÕÉ Ô´¥·£¨Õ §  ¸Î¥É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸
±µ¸³¨Î¥¸±¨³ Ëµ´µ¢Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³. ‚§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ²¥£±¨Ì £²Õ¨´µ ‘‚� ¸
´Ê±²µ´ ³¨  ´ ²µ£¨Î´µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Õ ¸ ´Ê±²µ´ ³¨ ¶·µÉµ´µ¢ ‘‚�.

�¤·µ´´Ò¥ (¡¥¸Í¢¥É´Ò¥) ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö £²Õ¨´µ g̃ (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥
g̃- ¤·µ´Ò G̃) Ê¦¥ µ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó · ´¥¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Š‹‘‚�, ²¥£-
Î °Ï¨³ ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¡Ò²µ ®glueballino¯ g̃g [46]. ‹¥£Î °Ï¥¥ ¡ ·¨µ´´µ¥ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¥ ®gluebarino¯ Å § ·Ö¦¥´´Ò° ḡuud- ¤·µ´ [47] Å ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ Ö Î -
¸É¨Í , ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¤²Ö ¥¥ · ¸¶ ¤  É·¥¡Ê¥É¸Ö ²¨¡µ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ § ±µ´  ¸µÌ· ´¥-
´¨Ö ¡ ·¨µ´´µ£µ Î¨¸² , ²¨¡µ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ R-Î¥É´µ¸É¨. pÒ²  É ±¦¥ ¶·¥¤²µ¦¥´ 
¢ ± Î¥¸É¢¥ ²¥£Î °Ï¥£µ g̃- ¤·µ´  ´¥°É· ²Ó´ Ö S0-Î ¸É¨Í  (¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥
g̃uds) [48].

ˆ³¥ÕÉ¸Ö ¤¢¥ µ¡² ¸É¨ ³ ¸¸, £¤¥ ²¥£±¨¥ £²Õ¨´µ ¢¸¥ ¥Ð¥ ´¥ § ¶·¥Ð¥´Ò
µ±µ´Î É¥²Ó´µ ¸µ¢·¥³¥´´Ò³¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨: mg̃ � 3 ƒÔ‚ ¨
25 � mg̃ � 35 ƒÔ‚. ‹¥£Î °Ï¨° g̃- ¤·µ´ ÉÖ¦¥²¥¥ £²Õ¨´µ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ³ ¸¸Ò
¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥£µ £²Õµ´  (±¢ ·±µ¢). ‘ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ²¥£±µ£µ ±¢ §¨¸É ¡¨²Ó´µ£µ
g̃- ¤·µ´ , µÉ¢¥Î ÕÐ¥£µ ¶¥·¢µ° ¨§ ¤¢ÊÌ µÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° ¤²Ö
³ ¸¸Ò £²Õ¨´µ, µÎ¥´Ó ¸¨²Ó´µ § ¢¨¸¨É µÉ Éµ£µ, § ·Ö¦¥´´Ò° ¨²¨ ´¥°É· ²Ó´Ò°
g̃- ¤·µ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¥£Î °Ï¨³. ‹¥£±¨° ±¢ §¨¸É ¡¨²Ó´Ò° § ·Ö¦¥´´Ò° g̃- ¤·µ´
¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¥´ ¡²Õ¤¥´¨Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö ±µ¸³¨Î¥¸±¨³¨ ²ÊÎ ³¨ ¢
 É³µ¸Ë¥·¥ ‡¥³²¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ£µ ®wild¯-¢µ¤µ·µ¤ . ‘²ÊÎ °, ±µ£¤  ²¥£Î °Ï¨°
g̃- ¤·µ´ ´¥°É· ²¥´, É ±¦¥ ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö, ¶µ¸±µ²Ó±Ê µ´ ¤µ²¦¥´ µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ
¸¢Ö§ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¸ ¶·µÉµ´µ³ (®wild¯-¤¥°É·µ´). ‚ Í¥²µ³, ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ°
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ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸É ÉÊ¸ ²¥£±µ£µ £²Õ¨´µ ¨ ²¥£Î °Ï¥£µ g̃- ¤·µ´  ¥Ð¥ µ±µ´Î É¥²Ó´µ
´¥ ·¥Ï¥´. ‘¨ÉÊ Í¨Ö ¢Ò£²Ö¤¨É ´¥ µÎ¥´Ó ¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ°, µ¤´ ±µ µ ¶µ²´µ³ ¨¸-
±²ÕÎ¥´¨¨ É ±µ° ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ £µ¢µ·¨ÉÓ ¶µ±  · ´µ.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉµÎ´¨±  Š‹‘‚� ²¥£Î °Ï¨° g̃- ¤·µ´ ¸ ³ ¸¸µ° ¡µ²¥¥ 1,5 ƒÔ‚
µ¡² ¤ ¥É É ±¨³ ¸¶¥±É·µ³, ƒ‡Š-¶·¥¤¥² ±µÉµ·µ£µ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¶·¨ ¡�µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ, Î¥³ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö (·¨¸. 9). ‘ ÊÎ¥Éµ³ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ

�¨¸. 9. �µÉµ± Š‹‘‚�, ¢Ò§¢ ´´Ò° £²Õ-
¡o²²¨´µ µÉ · ¢´µ³¥·´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´-
´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢, ¤²Ö ³ ¸¸ (¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§)
MG̃ = 1, 5, 2 ¨ 3 ƒÔ‚. ‹¨¡µ ¶µÉµ± µÉ
£²Õ¨´µ, ²¨¡µ ¸µ¢³¥¸É´µ £²Õ¨´µ- ¨ ¶·µ-
Éµ´´Ò° ¶µÉµ±¨ ¸¶µ¸µ¡´Ò ¢µ¸¶·µ¨§¢¥¸É¨
¤ ´´Ò¥. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶µ± § ´Ò ¤ ´´Ò¥
AGASA [17]

µ£· ´¨Î¥´¨° ´  ³ ¸¸Ê £²Õ¨´µ mg̃ <
3 ƒÔ‚ ÔÉµ µ¸É ¢²Ö¥É ¤²Ö ³ ¸¸Ò g̃-
 ¤·µ´  Ê§±ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ 1,5÷4 ƒÔ‚. ‚Éµ-
· Ö µ¡² ¸ÉÓ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ³ ¸¸ £²Õ¨´µ
(25 ÷ 35 ƒÔ‚) ¸ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ
¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö, ¶µ¸±µ²Ó±Ê Ì · ±É¥· ¶·µ-
¤µ²Ó´µ£µ · §¢¨É¨Ö (¶·µË¨²Ó) ˜�‹
(¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 3 · 1020 Ô‚), µ¡· §µ-
¢ ´´µ£µ £²Õ¡o²²¨´µ ¸ ³ ¸¸ ³¨ ¡µ²¥¥
5 ƒÔ‚, ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ³¥·¥ µÉ²¨Î -
¥É¸Ö µÉ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ£µ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
®Fly's Eye¯.

�É³µ¸Ë¥·´Ò¥ ²¨¢´¨, ¢µ§´¨± Õ-
Ð¨¥ §  ¸Î¥É g̃- ¤·µ´µ¢ ¸ ³ ¸¸ ³¨ ¢
µ¡² ¸É¨ 1,5÷4 ƒÔ‚, ¶µ ¢¸¥³ ¸¢µ¨³ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ³ µÎ¥´Ó ¶µÌµ¦¨ ´  ¶·µ-
Éµ´´Ò¥ ˜�‹. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ´ ¨²ÊÎ-
Ï Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µÉ²¨Î¨ÉÓ ˜�‹ µÉ
g̃- ¤·µ´  (¸ ³ ¸¸µ° 2 ƒÔ‚) µÉ ¶·µ-
Éµ´´µ£µ ˜�‹ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨§³¥·¥-
´¨¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¶²µÉ´µ¸É¨ ³Õµ´µ¢ ´ 
¡µ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ (d > 600 ³).
�¤´ ±µ ¸É É¨¸É¨±¨ ´ ¨²ÊÎÏ¥£µ ¢ ´ -
¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ §¥³´µ£µ ¤¥É¥±Éµ· 
AGASA Ö¢´µ ´¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ, ÎÉµ¡Ò ¶·µ¢¥¸É¨ É ±ÊÕ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨Õ [17].

Ê¦´Ò ¡µ²¥¥ ³µÐ´Ò¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ¸ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¥° · ¡µÎ¥° ¶²µ-
Ð ¤ÓÕ.
� ·ÊÏ¥´¨¥ ²µ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨. �µ¶ÒÉ±¨ µ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ´ ·ÊÏ¥´¨¥

²µ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ ¶·¥¤¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ Î ¸Éµ ¨³¥´´µ ¢  ¸É·µ-
Ë¨§¨±¥, ¶µ¸±µ²Ó±Ê §¤¥¸Ó ¨³¥ÕÉ ¤¥²µ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´Ò³¨ ²µ·¥´Í-
Ë ±Éµ· ³¨ [12]. 
 ·ÊÏ¥´¨¥ ²µ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ (¤ ¦¥ ±· °´¥ ³ ²µ¥)
¢¥¤¥É ± ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Õ  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ²µ·¥´Í¥¢µ° ¸¨¸É¥³Ò µÉ¸Î¥É . ˆ´¢ ·¨ ´É-
´µ¸ÉÓ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨° ‹µ·¥´Í  Å ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° ¶·¨´Í¨¶
¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ² £· ´¦¨ ´µ¢ ²Õ¡ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°.

‚ · ³± Ì ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° Éµ²Ó±µ ¸¶µ´É ´´µ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ²µ-
·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ ¥Ð¥ ¨³¥¥É ´¥±µÉµ·µ¥ ¶· ¢µ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ Å Ê· ¢-



1162 p…„
ŸŠ�‚ ‚.�.

´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö µ¸É ÕÉ¸Ö ¨´¢ ·¨ ´É´Ò³¨, ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ²µ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´µ¸-
É¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸¶µ´É ´´µ ´  ÔÉ ¶¥ ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ê· ¢´¥´¨°. ‹ £· ´¦¨ ´Ò
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²µ·¥´Í-¸± ²Ö· ³¨, ²µ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ ¸¶µ´-
É ´´µ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ´¥´Ê²¥¢ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ¶µ²¥° ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨ÖÌ. 
 ·ÊÏ¥´¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ ‹µ·¥´Í  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ ³ ²Ò³,
¨ ¢¸¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ÔÉ¨³ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³, É ±¦¥ ±· °´¥
³ ²Ò. �¡¸µ²ÕÉ´ Ö ²µ·¥´Í-¸¨¸É¥³  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, µ¤´ ±µ ¢¸¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ÔË-
Ë¥±ÉÒ, µÉ²¨Î ÕÐ¨¥ ¥¥ µÉ ¤·Ê£¨Ì ¨´¥·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ µÉ¸Î¥É , ³ ²Ò, ¨ ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢¸¥ ¸¨¸É¥³Ò µÉ¸Î¥É  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò, ± ± ÔÉµ ¨³¥¥É
³¥¸Éµ ¢ ²µ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´µ° É¥µ·¨¨.


 ¶·¨³¥·, ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ ‹µ·¥´Í  ¸¶µ´É ´´µ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö, ±µ£¤  ¢·¥-
³¥´´ Ö ±µ³¶µ´¥´É  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²µ£µ ¢¥±Éµ·´µ£µ ¨²¨ É¥´§µ·´µ£µ ¶µ²Ö ¶·¨µ¡·¥-
É ¥É ´¥´Ê²¥¢µ¥ ¢ ±ÊÊ³´µ¥ ¸·¥¤´¥¥ v. “¸²µ¢¨¥ ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ´  ³ ¸-
¸µ¢µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ (¤¨¸¶¥·¸¨µ´´µ¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥) ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤ p2

µ −m2 −
v2

M2
E2 = 0, £¤¥ M Å ³ ¸¸µ¢Ò° ³ ¸ÏÉ ¡ (´ ¶·¨³¥·, ¸Ê¶¥·¸É·Ê´Ò). 
 ²¨Î¨¥

³¨´¨³Ê³  ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨ ´¥´Ê²¥¢ÒÌ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ v Å ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥
Ê¸²µ¢¨¥ ¤²Ö Ë §µ¢µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ¢ É ±µ£µ ¸µ·É  ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Õ. �Éµ Ê¸²µ¢¨¥
³µ¦¥É ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ¸Ö ¢ ¢¥¸Ó³  ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, É ±¨Ì ± ± ¸Ê¶¥·¸É·Ê´-
´Ò¥ É¥µ·¨¨ ¨ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ D-®brane¯-³µ¤¥²¨ ¸ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò³¨
· §³¥·´µ¸ÉÖ³¨.

�¡· É¨³¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ± · ¸¸¥Ö´¨Õ γ + γ → e+ + e−, ±µ£¤ 
µ¤¨´ ËµÉµ´ ¨³¥¥É µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ Eγ ,   ¤·Ê£µ° Å µÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó-
±ÊÕ εγ . ‡ ±µ´ ¸µÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  É·¥¡Ê¥É ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö · ¢¥´¸É¢ 
(kµ + k′µ)2 = (pµ + p′µ)2, £¤¥ kµ ¨ pµ Å 4-¨³¶Ê²Ó¸Ò ËµÉµ´µ¢ ¨ Ô²¥±É·µ´µ¢.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸µÌ· ´¥´¨Ö ²µ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ k2
µ = k

′2
µ = 0, p2

µ = p
′2
µ = m2

e,
¨ ¶µ·µ£µ¢µe Ê¸²µ¢¨¥ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤ Eγ > 2m2

e/εγ . Šµ£¤  ¤¨¸¶¥·¸¨µ´´µ¥
¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´µ: p2

µ = E2
e − p2

e ≈ m2
e + v2E2

e/M
2, ¶µ·µ£µ¢ Ö

Ô´¥·£¨Ö Eγ (¢ ² ¡µ· Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³¥ µÉ¸Î¥É ) ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢ ¸Éµ·µ´Ê ¡µ²ÓÏ¨Ì
§´ Î¥´¨°. �´ ²µ£¨Î´µ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´ ·ÊÏ¥´´µ° ²µ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ ¶·µÉµ´Ò
¸ Ô´¥·£¨¥° ¶µ·Ö¤±  1020 Ô‚ ¥Ð¥ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ É¥·ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ ´ 
µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¶¨µ´µ¢ (¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¶·µÉµ´  ¨ ËµÉµ´  ³¨±·µ¢µ²´µ-
¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö) ¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ Ö ´  ‡¥³²¥ Ô´¥·£¨Ö Š‹‘‚� ¢¶µ²´¥ ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ ¡µ²ÓÏ¥ ƒ‡Š-¶·¥¤¥² .

�µ¸±µ²Ó±Ê ±µ¸³¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·¨´µ ‘‚�, ¶µ ¢¸¥° ¢¨¤¨³µ¸É¨, µ¡² ¤ ÕÉ
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³¨ (¤µ¸É¨¦¨³Ò³¨ ¤²Ö ´ ¸) Ô´¥·£¨Ö³¨ ¨ ²µ·¥´Í-Ë ±Éµ· ³¨
γ ≥ 1020, ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¶µ§¢µ²¨É ¶·µ-
¢¥·¨ÉÓ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶Ò ·¥²ÖÉ¨¢¨§³  ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¤µ¸ÉÊ¶´µ°
ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ [12].

�µÎ¥³Ê ¸²¥¤Ê¥É ¨¸± ÉÓ ´¥°É·¨´µ ‘‚�. �µ¨¸± ´¥°É·¨´µ ‘‚� ¶·¥¤¸É ¢-
²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ± ± ³¨´¨³Ê³ ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì µ¡² ¸É¥° ¸µ¢·¥³¥´´µ£µ §´ ´¨Ö Å
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 ¸É·µË¨§¨±¨,  ¸É·µ´µ³¨¨ (´¥°É·¨´´µ°), Ë¨§¨±¨ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¨ Ë¨-
§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í. „¥É¥±É¨·µ¢ ´¨¥ ¨Ì ¢ ¦´µ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê µ´µ ¶µ-
§¢µ²¨É ¶·µ¸²¥¤¨ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ´   ¸É·µ´µ³¨Î¥¸±¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ Ê¤ ²¥´´Ò¥
µ¡Ñ¥±ÉÒ Å ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ´¥°É·¨´µ ‘‚�. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸Î¨-
É ¥É¸Ö, ÎÉµ ´¥°É·¨´´ Ö Ë¨§¨±  ‘‚� µ¡² ¤ ¥É ´ ¨¡µ²ÓÏ¨³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ¤²Ö
µÉ±·ÒÉ¨° ´µ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨° [49].

�¤´  ¨§ ¢¥¸µ³ÒÌ ¶·¨Î¨´ ¤²Ö ¶µ¨¸±  ´¥°É·¨´µ ‘‚� § ±²ÕÎ ¥É¸Ö Ê¦¥
¢ ¸ ³µ³ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ³ ¸¶¥±É·¥ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°.
�¤·µ´´Ò¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, É ±¨¥ ± ± p + p ¨²¨ p + γ, ¢¸¥£¤  ¸µ¶·µ¢µ¦¤ -
ÕÉ¸Ö µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ¢ ¡µ²ÓÏµ³ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ ¶¨µ´µ¢, ±µÉµ·Ò¥, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó,
¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ Í¥¶µÎ±¨ ·¥ ±Í¨° π → µ + νµ, µ → e + νµ + νe · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¸
µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ³Õµ´´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ´¥°É·¨´µ ¢ µÉ´µÏ¥´¨¨ 2/1 (νµ/νe).
’ ±¨¥ ´¥°É·¨´µ Ê´µ¸ÖÉ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶·¨³¥·´µ 20% Ô´¥·£¨¨ ·µ¤¨É¥²Ó¸±µ£µ ¶¨-
µ´ , ¨ ¢ µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶µÉµ± ´¥°É·¨´µ ‘‚� ¤µ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éµ, ±µ²Ó
¸±µ·µ  ¤·µ´´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¨£· ÕÉ § ³¥É´ÊÕ ·µ²Ó ¢ µ¡· §µ¢ ´¨¨ Š‹‘‚�. �µ-
³¨³µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì ¢³¥¸É¥ ¸  ¤·µ´ ³¨, ´¥°É·¨´µ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö µÉ
· ¸¶ ¤  ¶¨µ´µ¢, ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì §  ¸Î¥É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ±µ¸³¨Î¥¸±¨³ ³¨±·µ-
¢µ²´µ¢Ò³ Ëµ´µ¢Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡µ²¥¥ 5 · 1019 Ô‚ ´  ¨Ì
¶ÊÉ¨ ¢ ³¥¦§¢¥§¤´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ (ƒ‡Š-¶·¥¤¥²).

�µÉµ± ´¥°É·¨´µ ‘‚� µ¦¨¤ ¥É¸Ö É ±¦¥ §  ¸Î¥É ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö £ ² ±-
É¨Î¥¸±¨Ì ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¸ ¢¥Ð¥¸É¢µ³ ¢ ³¥¦§¢¥§¤´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ µ¡² ¸É¨ 1012 Ô‚ (®±µ²¥´µ¯ ´  ·¨¸. 1).

„·Ê£¨³ ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ ¢ ¦´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ´¥°É·¨´µ ‘‚� ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¢¸¶ÒÏ±¨ γ-²ÊÎ¥° (gamma-ray bursts). �¥£¨¸É· Í¨Ö ¶µÉµ±µ¢ ´¥°É·¨´µ ‘‚�
¶·¨ ¢¸¶ÒÏ± Ì γ-²ÊÎ¥° ¡Ò²  ¡Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ³µ¤¥²¨
®Ï ·µ¢µ° ³µ²´¨¨¯ (ˇreball), ¶·¥¤²µ¦¥´´µ° ¤²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  É -
±µ£µ ¸µ·É  ¢¸¶ÒÏ¥±. �É  ³µ¤¥²Ó ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ´ Î ²Ó´µ¥ ¸¦ É¨¥ ¨ ±µ²-
² ¶¸ Î¥·´µ° ¤Ò·Ò, ´¥°É·µ´´µ° §¢¥§¤Ò ¨²¨ ± ±µ£µ-Éµ ¤·Ê£µ£µ ¸¨²Ó´µ ´ ³ £-
´¨Î¥´´µ£µ ±µ³¶ ±É´µ£µ ±µ¸³¨Î¥¸±µ£µ É¥² . ’ ±µ¥ ¸¦ É¨¥ ¤µ ³ ²µ£µ · §³¥· 
§ ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö µÎ¥´Ó ¡Ò¸É·Ò³ · ¸Ï¨·¥´¨¥³ (¶·¨³¥·´µ ¢ 105 · § ¢ ¸¥±Ê´¤Ê).
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±µ¥ Ê¸±µ·¥´¨¥ ¶² §³Ò ¶·µÉµ´µ¢, Ô²¥±É·µ´µ¢,
¶µ§¨É·µ´µ¢ ¨ ËµÉµ´µ¢ ¶·¨¢µ¤¨É (¶·¨ ´¥±µÉµ·µ³ §´ Î¥´¨¨ · ¤¨Ê¸ , ±µ£¤ 
¶² §³  ¸É ´µ¢¨É¸Ö µ¶É¨Î¥¸±¨ ¶·µ§· Î´µ°) ± ¨§²ÊÎ¥´¨Õ γ-±¢ ´Éµ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¨
¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¢¸¶ÒÏ±¨ γ-²ÊÎ¥°.

�¤´µ¢·¥³¥´´µ ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ê¤ ·´µ° ¢µ²´Ò ”¥·³¨ ¢Éµ·µ£µ ¶µ·Ö¤±  § -
·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ Ê¸±µ·ÖÕÉ¸Ö ¨ ´ Î¨´ ÕÉ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢µ¢ ÉÓ ¸ ËµÉµ´ ³¨
(p+γ-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥), ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£µ ¤µ²¦´Ò ¢µ§´¨± ÉÓ ¶µÉµ±¨ ´¥°É·¨´µ.
‚ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¶µÉµ±µ¢ ´¥°É·¨´µ ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸µ
¢¸¶ÒÏ± ³¨ γ-²ÊÎ¥° ´  ÔÉµ° µ¸´µ¢¥ ³µ¦´µ ¡Ê¤¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢¥¸Ó³  ¢ ¦´ÊÕ ¨´-
Ëµ·³ Í¨Õ µ Ì · ±É¥·¥ £· ¢¨É Í¨µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.

�¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉµ  ±É¨¢´Ò¥ Ö¤·  £ ² ±É¨± (AGN) É ±¦¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢ ¦-
´Ò³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ ´¥°É·¨´µ ‘‚�. �±É¨¢´Ò¥ Ö¤·  £ ² ±É¨± Å ´¥±µÉµ·Ò°
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±² ¸¸ µÎ¥´Ó ±µ³¶ ±É´ÒÌ Ö·±¨Ì µ¡Ñ¥±Éµ¢, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö µ¡ÒÎ´µ ¨§²Ê-
Î¥´¨¥³ ¢ ¢¨¤¥ ³µÐ´µ° ¸É·Ê¨, £² ¢´ÊÕ ·µ²Ó ¢ ±µÉµ·ÒÌ, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¨£· ÕÉ
Î¥·´Ò¥ ¤Ò·Ò, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨¥ Ê¸±µ·¥´¨¥ ¨  ±±·¥Í¨Õ ¢¥Ð¥¸É¢ . �·¨³¥·´µ µÉ 40
AGN µ¦¨¤ ²¨¸Ó ¨ ¡Ò²¨ Ê¦¥ µ¡´ ·Ê¦¥´Ò γ-²ÊÎ¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° (¢ ³Ô¢´µ°,
£Ô¢´µ° ¨ ÉÔ¢´µ° µ¡² ¸ÉÖÌ). “¸±µ·¥´¨¥  ¤·µ´´µ° ³ É¥·¨¨ ¶·¨¢µ¤¨É ¢ ÔÉµ³
¸²ÊÎ ¥ µ¶ÖÉÓ ± §´ Î¨É¥²Ó´µ³Ê p + γ- ¨, ¢¥·µÖÉ´µ, p + p-¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Õ, ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±µÉµ·µ£µ ¤µ²¦´Ò ¶µÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¶µÉµ±¨ ´¥°É·¨´µ ‘‚�.

Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ³¥Ì ´¨§³Ò, ±µÉµ·Ò¥ ´¥ µ¶¨· ÕÉ¸Ö ´ 
Ê¸±µ·¥´¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢ , µ¤´ ±µ ¶·¨¢µ¤ÖÉ ± ¶µÉµ± ³ ¶·µÉµ´µ¢, ËµÉµ´µ¢ ¨ ´¥°-
É·¨´µ ‘‚�. �Éµ ®top-down¯-³µ¤¥²¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ±µ¸³¨Î¥¸±¨¥ ²ÊÎ¨ ¢Ò¸µ±¨Ì
Ô´¥·£¨° µ¡· §ÊÕÉ¸Ö §  ¸Î¥É Éµ¶µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë¥±Éµ¢, ³µ´µ¶µ²¥°, ±µ¸³¨Î¥-
¸±¨Ì ¸É·Ê´ ¨ · ¸¶ ¤µ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í. ˆ´É¥·¥¸ ± ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò³ ³ ¸-
¸¨¢´Ò³ ·¥²¨±Éµ¢Ò³ Î ¸É¨Í ³, ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³ ¢µ§´¨± ÕÐ¨³ ¢ · §²¨Î-
´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ ¢¥²¨±µ£µ µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö É¨¶  ¸É·Ê´´ÒÌ ¨²¨ ¸Ê¶¥·£· ¢¨É Í¨µ´´ÒÌ,
¢µ§·µ¸ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ §  ¸Î¥É ¨Ì · ¸¶ ¤  ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶µÉµ±¨ ´¥°É·¨´µ
¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥ ƒ‡Š-¶·¥¤¥² . Š·µ³¥ Éµ£µ, ¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ËµÉµ´Ò
µÉ · ¸¶ ¤µ¢ É ±¨Ì Î ¸É¨Í ³µ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ, ÎÉµ¡Ò
µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ ³Õµ´- ´É¨³Õµ´´Ò¥ ¶ ·Ò ´  ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³¨±·µ¢µ²´µ¢ÒÌ Ëµ-
´µ¢ÒÌ ËµÉµ´ Ì, ¸²¥¤¸É¢¨¥³ Î¥£µ µ¶ÖÉÓ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¶µÉµ±µ¢ ´¥°-
É·¨´µ ‘‚�. •µÉÖ µÍ¥´±¨ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ É ±¨³ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨³ ¶ÊÉ¥³ ³µ£ÊÉ
µ¡· §µ¢ ÉÓ¸Ö ´¥ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏ¨¥ ¶µÉµ±¨ ´¥°É·¨´µ, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨Ì, ¢¨¤¨³µ,
³µ¦´µ ¡Ê¤¥É § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ ¤¥É¥±Éµ· ³¨ ±µ¸³¨Î¥¸±µ£µ ¡ §¨·µ¢ ´¨Ö. 
 -
¡²Õ¤¥´¨¥ ¨§µÉ·µ¶´µ£µ Ì · ±É¥·  ´¥°É·¨´´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° § 
ƒ‡Š-¶·¥¤¥²µ³ c¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ²µ ¡Ò ¢ ¶µ²Ó§Ê Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ£µ ³¥¦£ ² ±É¨Î¥-
¸±µ£µ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö Š‹‘‚� (  ´¥ ¢ ¶µ²Ó§Ê µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¡²¨§±µ· ¸¶µ²µ¦¥´-
´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢) ¨ ¶·µ²¨²µ ¡Ò ¸¢¥É ´  ¶·¨·µ¤Ê ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ É ±¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨°.

‚µ§³µ¦´µ É ±¦¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Super-Kamio-
kande ¸  É³µ¸Ë¥·´Ò³¨ ´¥°É·¨´µ, ±µÉµ·Ò¥ ¸ Ìµ·µÏ¥° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ £µ¢µ·ÖÉ µ
Éµ³, ÎÉµ ³Õµ´´Ò¥ ´¥°É·¨´µ, ¢¥·µÖÉ´¥¥ ¢¸¥£µ, ¶¥·¥Ìµ¤ÖÉ (µ¸Í¨²²¨·ÊÕÉ) ¢
τ -´¥°É·¨´µ. �·¨Î¨´  ¢ Éµ³, ÎÉµ ´¥°É·¨´µ ‘‚�, µ¡· §µ¢ ´´Ò¥ µÉ ¢¸¥Ì µ¡¸Ê-
¦¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ÒÏ¥ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ (£² ¢´Ò³ µ¡· §µ³ p+p- ¨/¨²¨ p+γ-¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨°), ´¥ ¤µ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ¸±µ²Ó±µ-´¨¡Ê¤Ó §´ Î¨É¥²Ó´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ντ . �¤-
´ ±µ, ¶·¨´¨³ Ö ¢µ ¢´¨³ ´¨¥ · §´µ¸É¨ ±¢ ¤· Éµ¢ ³ ¸¸ ¨ Ì · ±É¥· ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö
¸µ£² ¸´µ ¤ ´´Ò³ Super-Kamiokande,   É ±¦¥ µ¡² ¸ÉÓ ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°
¨ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Œ¶±, ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉµ ντ -±µ³¶µ´¥´É 
¢ ¶µ²´µ³ ¶µÉµ±¥ ´¥°É·¨´µ ‘‚� ¡Ê¤¥É ´¥ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ νµ- ¨ νe-±µ³¶µ´¥´ÉÒ.
�É¨ ντ ³µ¦´µ ¡Ê¤¥É ¤¥É¥±É¨·µ¢ ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö τ -²¥¶Éµ´µ¢. Š·µ³¥
Éµ£µ, Ô±· ´¨·µ¢ ´¨¥ ‡¥³²¥° ¶µÉµ±  ντ §´ Î¨É¥²Ó´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥£µ Ô±· ´¨·µ¢ ´¨Ö ¶µÉµ±µ¢ νµ ¨ νe. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ντ -±µ³¶µ´¥´É 
¶µ²´µ£µ ¶µÉµ±  ¸² ¡µ ¶µ£²µÐ ¥É¸Ö ¢ £µ·´µ° ¶µ·µ¤¥, ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¥¥
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·, ¨ ¥¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ ¢¥·É¨± ²Ó´µ³Ê (§¥´¨É´µ³Ê)
Ê£²Ê µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶µ¸ÉµÖ´´µ¥ [42].
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�µ ¶µ¢µ¤Ê τ -´¥°É·¨´µ ¸²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ ¥Ð¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥. ƒµ·¨§µ´É ²Ó-
´Ò¥ ντ -¸µ¡ÒÉ¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 1019 Ô‚ ³µ¦´µ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ÉÓ ¶µ
¤¢ÊÌ²¨¢´¥¢µ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ° ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ° ¤²¨´µ° ¸¢µ¡µ¤-
´µ£µ ¶·µ¡¥£  (¶·¨³¥·´µ 1000 ±³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1020 Ô‚) τ -²¥¶Éµ´  ¤µ ¥£µ
· ¸¶ ¤  Å ¸´ Î ²  ¨³¥¥É¸Ö ´¥¡µ²ÓÏµ° ²¨¢¥´Ó µÉ ¶¥·¥Ìµ¤  ντ → τ ,   § É¥³
¤·Ê£µ° ²¨¢¥´Ó µÉ · ¸¶ ¤  τ -²¥¶Éµ´ . τ -´¥°É·¨´µ ³µ¦´µ É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¨
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ÉÓ ¶µ ¢ÒÌµ¤ÖÐ¨³ ¨§-¶µ¤ ‡¥³²¨ ¢¢¥·Ì ˜�‹ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡µ²¥¥
1016 Ô‚, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¸ µ·¡¨ÉÒ ³µ¦´µ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ É ±¨¥ ˜�‹ ´¥¶µ¸·¥¤-
¸É¢¥´´µ ¶µ ¨Ì Î¥·¥´±µ¢¸±µ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ. �µÉµ± ντ µÉ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì νµ → ντ

µ¸Í¨²²ÖÍ¨° · ¢¥´ ¶·¨³¥·´µ ¶µ²µ¢¨´¥ ¶µÉµ±  νµ. �´ ²µ£¨Î´µ¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ
¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¤·Ê£¨Ì ±µ¸³¨Î¥¸±¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ Ê¤ ²¥´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·¨´µ.
‡´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶µÉµ± ντ §  ¸Î¥É νµ → ντ -µ¸Í¨²²ÖÍ¨°, ÔËË¥±É ·¥£¥´¥· Í¨¨ ντ

(ντ → τ → ντ → . . . ) ¨ ´¨§±¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶µ·µ£ ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö (Î¥·¥´-
±µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö) ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¶µ¨¸± µ¸Í¨²²ÖÍ¨° ´  ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì
³ ¸ÏÉ ¡ Ì ¨ ¨§ÊÎ ÉÓ ντ - ¸É·µË¨§¨±Ê ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡µ²¥¥ 1016 Ô‚. 
 ¡²Õ¤¥-
´¨¥ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ντ ‘‚� ¸ µ·¡¨ÉÒ µ¸µ¡¥´´µ Ê¤µ¡´µ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê µ´¨ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ˜�‹ ¶µÎÉ¨ ¶·¨ ¢¸¥Ì §¥´¨É´ÒÌ Ê£² Ì, Éµ£¤  ± ± Ô²¥±É·µ´´Ò¥ ¨
³Õµ´´Ò¥ ´¥°É·¨´µ ‘‚� ¶·¨ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ Ê£²µ¢ ¶µ£²µÐ ÕÉ¸Ö ‡¥³²¥°.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶µÉµ±µ¢ ´¥°É·¨´µ ‘‚� ¶µ§¢µ²¨É ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ
´¥°É·¨´´ÊÕ Éµ³µ£· Ë¨Õ ‚¸¥²¥´´µ° ± ± ³¨´¨³Ê³ ´  ³ ¸ÏÉ ¡ Ì ¸±µ¶²¥´¨Ö
„¥¢Ò, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Ì · ±É¥· · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ± ± ¡ ·¨µ´´µ°, É ± ¨
´¥¡ ·¨µ´´µ° Ìµ²µ¤´µ° ¨ £µ·ÖÎ¥° É¥³´µ° ³ É¥·¨¨. 
¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ ³¥Ì ´¨§³ 
µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´µ ‘‚� ¸µÌ· ´ÖÕÉ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ´   ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨° ¨¸-
ÉµÎ´¨± ¸¢µ¥£µ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö, ÎÉµ µÉ±·Ò¢ ¥É ´µ¢ÊÕ ¸É· ´¨ÍÊ ¢  ¸É·µ´µ-
³¨¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ´¥°É·¨´´ÊÕ  ¸É·µ´µ³¨Õ.

4. ˜�‹ �’ �…‰’	ˆ�� ‹“—˜… ‚‘…ƒ� ‚ˆ„…� ‘ �	�ˆ’›

�¡¸Ê¤¨³ ¸´ Î ²  · §²¨Î¨Ö ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ˜�‹ µÉ ´¥°É·¨´µ ¨ µÉ ¶·µ-
Éµ´µ¢. ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ Éµ£µ, ÎÉµ ¶¥·¢¨Î´ Ö Î ¸É¨Í  ´¥ ¶µ¤¢¥·£´¥É¸Ö ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Õ ´  £²Ê¡¨´¥  É³µ¸Ë¥·Ò X , ¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ N(X) = exp (−X/λ),
£¤¥ λ = mair/σtot Å ¸·¥¤´ÖÖ ¤²¨´  ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¶·µ¡¥£  ¶¥·¢¨Î´µ° Î ¸É¨ÍÒ;
mair ≈ 2, 4 · 10−24 £ Å ¸·¥¤´ÖÖ ³ ¸¸   Éµ³   É³µ¸Ë¥·Ò ¨ σtot Å ¸·¥¤´¥¥
¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸  É³µ¸Ë¥·µ°. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨
Éµ£µ, ÎÉµ ¶¥·¢µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·µ¨§µ°¤¥É ´  £²Ê¡¨´¥ X1, ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³
¶·¨ X1 = λ [18].

„²Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° E = 1020 Ô‚ ¤²¨´  ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¶·µ¡¥£  λp ≈
40 £/¸³2, ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ˜�‹ µÉ É ±µ£µ ¶·µÉµ´  ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ´ Î¨´ -
¥É¸Ö ¢ ¢¥·Ì´¨Ì ¸²µÖÌ  É³µ¸Ë¥·Ò. �µ ³¥·¥ Ê£²Ê¡²¥´¨Ö ¢  É³µ¸Ë¥·Ê Î¨¸²µ
Î ¸É¨Í ¢ ˜�‹ · ¸É¥É, ¶µ±  ´¥ ¤µ¸É¨£´¥É ³ ±¸¨³Ê³  ¶·¨ Xmax ≈ 800 £/¸³2
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�¨¸. 10. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö £²Ê¡¨´Ò ³ ±¸¨³Ê³ 
²¨¢´Ö Xmax ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢ (�) ¨ Ö¤¥· ¦¥²¥§  (◦) ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ ƒ‡Š-¶·¥¤¥² . �µ± § ´  £²Ê¡¨´  ³ ±¸¨-
³Ê³  ²¨¢´Ö ¤¢ÊÌ ´ ¨¡µ²¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°, § -
·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ®Fly's Eye¯ (�) ¨
®HiRes¯ (•). 
 ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Xmax ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö
± ± ¸ ¶·µÉµ´ ³¨, É ± ¨ ¸ Ö¤· ³¨ ¦¥²¥§  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·-
¢µ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ˜�‹ ¤ ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° [21]

(·¨¸. 10). ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¤²Ö ¶µ²´µÍ¥´´µ£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢¥·É¨± ²Ó´µ£µ ¶·µ-
Éµ´´µ£µ ˜�‹ ´¥µ¡Ìµ¤¨³  ¢¸Ö £²Ê¡¨´   É³µ¸Ë¥·Ò.

„²Ö ´¥°É·¨´µ ¸ ¤²¨´µ° ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¶·µ¡¥£  λν = 10λp (É. ¥. ¸¥Î¥´¨¥
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸  É³µ¸Ë¥·µ° σtot = 15 ³¡) ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° ˜�‹ · §¢¨¢ -
¥É¸Ö ¨´ Î¥. ‡  ¸Î¥É ¡µ²¥¥ ¶µ§¤´¥£µ ´ Î ²  ²¨¢´Ö ³ ±¸¨³Ê³ ˜�‹ ¸³¥Ð ¥É¸Ö
¢´¨§ ¢  É³µ¸Ë¥·¥ ¤µ Ê·µ¢´Ö Xmax ≈ 360 £/¸³2. Œ¥´ÓÏ Ö ¶¥·¥¤ Î  Ô´¥·£¨¨
²¨¢´Õ ¢µ ¢·¥³Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¥Ð¥ ¡µ²ÓÏ¥ § ³¥¤²Ö¥É · §¢¨É¨¥ ˜�‹, ÎÉµ
¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥É¸Ö Ê¸¨²¥´¨¥³ £µ·¨§µ´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸É¥°
(Ë²Ê±ÉÊ Í¨°) ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Î ¸É¨Í ´¥°É·¨´´µ£µ ²¨¢´Ö. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, Ì -
· ±É¥· Ô¢µ²ÕÍ¨¨ ´¥°É·¨´´µ£µ ¨ ¶·µÉµ´´µ£µ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ˜�‹ ¤µ¸É ÉµÎ´µ
¸¨²Ó´µ · §²¨Î ¥É¸Ö. �µÔÉµ³Ê ¤ ¦¥ ¥¸²¨ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥°É·¨´µ-´Ê±²µ´´µ£µ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶µ ± ±¨³-²¨¡µ ¶·¨Î¨´ ³ ¢¥²¨±µ (σtot = 15 ³¡), ¢¸¥ · ¢´µ ÔÉµ£µ,
µ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ˜�‹
‘‚� §  ¸Î¥É ´¥°É·¨´µ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ Ì · ±É¥·´ Ö ¤²Ö ´¥°É·¨´µ ‘‚� ³ ² Ö
¶¥·¥¤ Î  Ô´¥·£¨¨ ˜�‹ ³µ¦¥É µ± § ÉÓ¸Ö ¢¶µ²´¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ° ¤²Ö µÉ¤¥²¥´¨Ö
¶·µÉµ´´ÒÌ ˜�‹ µÉ ˜�‹, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ´¥°É·¨´µ, ±µÉµ·Ò¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸
¢¥Ð¥¸É¢µ³ ¶·¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ´ ¶·¨³¥·, ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ µ¡³¥´  £· -
¢¨Éµ´µ¢ Š ²ÊÍÒÄŠ²Ö°´  [18].

ˆ§ ´¥´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ®Fly's Eye¯ £µ·¨§µ´É ²Ó´ÒÌ˜�‹ ¡Ò² 
´ °¤¥´  ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ´  ¶µÉµ± ´¥°É·¨´µ ‘‚� [50], ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨²µ ¶µ-
²ÊÎ¨ÉÓ µ£· ´¨Î¥´¨e ´  ³ ¸¸Ê ¸É·Ê´Ò Mst, ±µÉµ·µ¥ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö, µ¤-
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´ ±µ, Ê¸ÉÊ¶ ¥É ¶µ²ÊÎ¥´´µ³Ê · ´¥¥ ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ. …¸²¨ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥°É·¨´µ-
´Ê±²µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö σKK

Nν ∝ s2 ¡Ê¤¥É Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³ s ≥ M2
st,

Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ Š‹‘‚� ´µ¢µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö, É ±¨¥ ± ± AUGER, OWL, ’“‘Ä
Š‹�‚� [51] ¨²¨ EUSO, ³µ£ÊÉ µ± § ÉÓ¸Ö ¡µ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ¡o²ÓÏ¨³
¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò³ · §³¥·´µ¸ÉÖ³, Î¥³ LHC [18].


¥°É·¨´´Ò¥ ˜�‹ ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ Ì · ±É¥·´ÊÕ ¸¨£´ ÉÊ·Ê, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÊÕ
 ´µ³ ²Ó´Ò³¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¨ Ê£²µ¢Ò³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨. �É¨ ¸µ¡ÒÉ¨Ö
³µ¦´µ ¡Ê¤¥É µÉ²¨Î ÉÓ µÉ ¶·µÉµ´´ÒÌ (¨²¨ ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¤·Ê£¨³¨ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨
Î ¸É¨Í ³¨) ˜�‹ ¶µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ ¨Ì ¶·¨Ìµ¤  ¨, ± ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, ¶µ É¥´-
¤¥´Í¨¨ ± ´ Î ²Ê µ¡· §µ¢ ´¨Ö ²¨¢´¥° ¢ ¡µ²¥¥ £²Ê¡µ±¨Ì ¸²µÖÌ  É³µ¸Ë¥·Ò [42].

�µÉµ± Î ¸É¨Í Š‹‘‚� ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 1020 Ô‚ ¸Éµ²Ó ´¨ÎÉµ¦¥´ (µ´
¸µ¸É ¢²Ö¥É ´¥ ¡µ²¥¥ 1 Î ¸É¨ÍÒ ´  1 ±³2 §¥³´µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ §  ¸Éµ²¥É¨¥;
¸³. ·¨¸. 1), ÎÉµ ¤²Ö ¸±µ²Ó±µ-´¨¡Ê¤Ó ´ ¤¥¦´µ£µ ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö É ±µ£µ ¸µ·É 
¸µ¡ÒÉ¨° (´ ¡µ·  · §Ê³´µ° ¸É É¨¸É¨±¨ ¶µ²¥§´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° §  · §Ê³´Ò° ¶·µ³¥-
¦ÊÉµ± ¢·¥³¥´¨) ´¥µ¡Ìµ¤¨³  µ£·µ³´ Ö ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¶²µÐ ¤Ó. ‚ ¦´µ É ±¦¥
´¥ É¥·ÖÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶·¨Ìµ¤  ˜�‹ µÉ Š‹‘‚�.

ƒ² ¢´µ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ Š‹‘‚�, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ´  µ±µ²µ-
§¥³´µ° µ·¡¨É¥, ¶¥·¥¤ ´ §¥³´µ · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò³¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨
§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¥° ¶²µÐ ¤¨ ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö. �µ¸²¥¤´¥¥,
¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥Ï ÕÐ¨³ Ê¸²µ¢¨¥³ ´  ¶ÊÉ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ£µ ´ -
¡²Õ¤¥´¨Ö Ô±¸É·¥³ ²Ó´µ ·¥¤±¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨° ‘‚�. �µ³¥Ð¥´¨¥ ´  µ·¡¨ÉÊ ‡¥³²¨
¸¨¸É¥³Ò ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö §  · §¢¨É¨¥³ ˜�‹ ¢  É³µ¸Ë¥·¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É Ê´¨± ²Ó´Ò³
µ¡· §µ³ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ µ¡² ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö ¤µ · §³¥·  ¶µ·Ö¤±  1000×1000 ±³
¨ ¡µ²¥¥ (·¨¸. 11), Éµ£¤  ± ± ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö³ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ‡¥³²¨ ¤µ¸ÉÊ¶´ 
µ¡² ¸ÉÓ ´¥ ¡µ²¥¥ 100 × 100 ±³ [45].

’·Ê¤´µ ¡Ò²µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ´¥°É·¨´µ Ô±¸É·¥-
³ ²Ó´µ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ±µ£¤  ¢ · ¸¶µ·Ö¦¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éµ·µ¢ ¡Ò²¨
Éµ²Ó±µ ´ §¥³´Ò¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ˜�‹ ¨ ´¥¡µ²ÓÏ¨¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò ´ 
¢µ§¤ÊÏ´ÒÌ Ï · Ì. � ¸Ï¨·¥´¨¥ µ¡² ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¤µ · §³¥-
·µ¢ ¢¨¤¨³µ° ¸ ¢Ò¸µÉÒ ¶µ·Ö¤±  1000 ±³ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ‡¥³²¨ ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥
¥¥  É³µ¸Ë¥·Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨-¤¥É¥±Éµ·  ´¥°É·¨´µ Å ±²ÕÎ ± ´¥°É·¨´-
´µ°  ¸É·µË¨§¨±¥ ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚¸Õ ‡¥³²Õ ¢³¥¸É¥ ¸ ¥¥  É³µ¸Ë¥·µ°
³µ¦´µ µ±¨´ÊÉÓ ¥¤¨´Ò³ ¢§µ·µ³ Éµ²Ó±µ ¨§ ¡²¨¦ °Ï¥£µ ±µ¸³µ¸  Å ¸ µ·¡¨ÉÒ
¨¸±Ê¸¸É¢¥´´µ£µ ¸¶ÊÉ´¨±  ‡¥³²¨.


¥°É·¨´µ ‘‚� ±µ¸³¨Î¥¸±µ£µ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö, ¤µ¸É¨£´Ê¢ ‡¥³²¨, ¸¶µ¸µ¡-
´Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢µ¢ ÉÓ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢µ³ ¤¥É¥±Éµ·  ¶·¨ É ±¨Ì ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ,
±µÉµ·Ò¥ ¤ ²¥±µ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° ´ §¥³´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥° Å ± ±
¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ, É ± ¨ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì. ’¥³ ¸ ³Ò³ ÔÉ¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶µ§¢µ²ÖÉ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸Ò, ´¥¤µ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¢ µ¡ÒÎ´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì,
¨ ¨§ÊÎ ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ ´µ¢µ° Ë¨§¨±¨ ± ± ´  Ô²¥±É·µ¸² ¡µ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥, É ± ¨
¤ ²¥±µ §  ´¨³. ‚ ÔÉµ³ ¸³Ò¸²¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ´¥°É·¨´µ ‘‚� ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢
µ¤´µ³ ·Ö¤Ê ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¶·¥Í¨§¨µ´´Ò³¨ ´¥Ê¸±µ·¨É¥²Ó´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨,
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�¨¸. 11. ‘Ì¥³  É·¥±  ˜�‹ ¨ µÉ¢¥Î ÕÐ¥£µ ¥³Ê Ê²ÓÉ· Ë¨µ²¥Éµ¢µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [2]

´ ¶· ¢²¥´´Ò³¨ ´  ¶µ¨¸± ´µ¢µ° Ë¨§¨±¨, É ±¨³¨ ± ± ¶µ¨¸± ¤¢µ°´µ£µ ¡¥§´¥°-
É·¨´´µ£µ · ¸¶ ¤  Ö¤¥·, · ¸¶ ¤  ¶·µÉµ´  ¨ É. ¶. [52].

�·µÉµ´Ò ‘‚� ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ 2,7Š ±µ¸³¨Î¥¸±¨³ ³¨±·µ¢µ²´µ¢Ò³ Ëµ-
´µ¢Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¸ ËµÉµµ¡· §µ¢ ´¨¥³ ¶¨µ´µ¢ ¶ÊÉ¥³ ·¥ ±Í¨¨ pγ → nπ+,
ÎÉµ ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³¨ ®Greisen¯-´¥°É·¨´µ µÉ · ¸¶ ¤  ÔÉ¨Ì
¶¨µ´µ¢ [53, 54]. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 1010 ƒÔ‚ µ¦¨¤ ¥³Ò° ¶µÉµ± É ±¨Ì ´¥°É·¨´µ
¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´µ 1 ÷ 10 £µ¤−1· ±³−2· ¸·−1. ’µÎ´µ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ÔÉµ£µ ¶µ-
Éµ±  ´¥¸¥É ¢ ¸¥¡¥ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ · ´´¥° ‚¸¥²¥´´µ°. Š·µ³¥ ÔÉµ£µ ¨¸ÉµÎ´¨± 
´¥°É·¨´µ, · §²¨Î´Ò¥ ³µ¤¥²¨  ±É¨¢´ÒÌ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· É ±¦¥ ¶·¥¤¸± -
§Ò¢ ÕÉ ±µ¸³¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·¨´µ ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° [55], ¢µ§³µ¦´µ, ¸ ¥Ð¥
¡�µ²ÓÏ¨³ ¶µÉµ±µ³ ¶·¨ É ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ [56Ä58]. ‘ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì
²ÊÎ¥° ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥ ƒ‡Š-¶·¥¤¥²  ¢Ò§Ò¢ ¥É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ±
¶·µ¡²¥³¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´µ ‘‚�, É ± ± ± µ´¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶·µ¢¥·¨ÉÓ ¶· -
¢¨²Ó´µ¸ÉÓ · ¡µÉÒ ³¥Ì ´¨§³  ËµÉµ·µ¦¤¥´¨Ö ¶¨µ´µ¢. �µ¸±µ²Ó±Ê ÔÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸,
µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´µ° ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° Ë¨§¨±¥, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
¶·¨ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏ¨Ì ²µ·¥´Í-Ë ±Éµ· Ì (γ ∼ 1011), ¥£µ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨³¥²µ ¡Ò
±· °´¥ ¢ ¦´µ¥ §´ Î¥´¨¥. �´µ ³µ£²µ ¡Ò ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢µ¢ ÉÓ µ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´µ° É¥µ·¨¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ¸É¨.
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Šµ¸³¨Î¥¸±¨¥ ²ÊÎ¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥ ƒ‡Š-¶·¥¤¥²  ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÉ ¶µ¨¸±
´µ¢ÒÌ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·¨´µ ‘‚�, É ±¨Ì ± ± Z-¢¸¶ÒÏ±¨ [37],
· ¸¶ ¤Ò Éµ¶µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë¥±Éµ¢ ¨²¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í [59,60]. ‚¸¥ ÔÉ¨
¨¸ÉµÎ´¨±¨ ³µ£ÊÉ ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ± ´¥°É·¨´´Ò³ ¶µÉµ± ³, §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡�µ²ÓÏ¨³,
Î¥³ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ®Greisen¯-³¥Ì ´¨§³µ³ (·¨¸. 12).

�¨¸. 12. �µÉµ±¨ ³Õµ´´ÒÌ ´¥°É·¨´µ
(νµ + ν̄µ): 1 Å µÉ ƒ‡Š-ËµÉµµ¡· §µ¢ ´¨Ö
(®Greisen¯-³¥Ì ´¨§³) [54]; 2 Å µÉ  ±É¨¢-
´ÒÌ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· [56]; 3 Å µÉ Éµ-
¶µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¤¥Ë¥±Éµ¢ [61]; 4 Å µÉ Z-
¢¸¶ÒÏ¥± [36]. ‚ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ µ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´µ³ νµÄντ -¸³¥Ï¨¢ ´¨¨ ÔÉ¨ ¶µÉµ±¨
¶µ·µ¢´Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ³¥¦¤Ê ³Õµ´´Ò³¨
¨ τ -´¥°É·¨´µ, ±µ£¤  ¶µ¸²¥¤´¨¥ ¤µ¸É¨£ ÕÉ
‡¥³²¨ [62]

„¥É¥±É¨·µ¢ ´¨¥ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì
´¥°É·¨´µ ‘‚�, µ¸µ¡¥´´µ É¥Ì, Ô´¥·-
£¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 108 ƒÔ‚,
±· °´¥ ¸²µ¦´µ. �·¨ É ±¨Ì Ô´¥·£¨-
ÖÌ ¤²¨´  ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¶·µ¡¥£  ´¥°-
É·¨´µ ¢ £µ·´µ° ¶µ·µ¤¥ ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É 2000 ±³ ¢µ¤´µ£µ Ô±¢¨¢ ²¥´É ,
¨ ¶µ ÔÉµ° ¶·¨Î¨´¥ ‡¥³²Ö ¶µ²´µ-
¸ÉÓÕ ¶µ£²µÐ ¥É ´¥°É·¨´µ, ¨¤ÊÐ¨¥
´  ¤¥É¥±Éµ· ¨§-¶µ¤ §¥³´µ° ¶µ¢¥·Ì´µ-
¸É¨ (upward-going). �Éµ Ô±· ´¨·µ¢ -
´¨¥ µÎ¥´Ó ¸¨²Ó´µ µ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¢µ§-
³µ¦´µ¸É¨ (µ¦¨¤ ¥³Ò¥ ¶µÉµ±¨ ¸µ¡Ò-
É¨°) ²ÊÎÏ¨Ì ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶µ¤§¥³´ÒÌ
´¥°É·¨´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ (AMANDA ¨
®IceCube¯), ±µÉµ·Ò¥, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¡Ê-
¤ÊÎ¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± É ±¨³ ´¥°-
É·¨´µ ‘‚� [63], µ£· ´¨Î¥´Ò ¤¥É¥±É¨-
·ÊÕÐ¨³ µ¡Ñ¥³µ³ ¶µ·Ö¤±  1 ±³3. ‘
¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò,  É³µ¸Ë¥·  ¸ ¢¥·É¨-
± ²Ó´µ° £²Ê¡¨´µ° 1000 £/¸³2 ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ¶·µ§· Î´  ¤²Ö É ±¨Ì ´¥°É·¨´µ.
„ ¦¥ ¤²Ö £µ·¨§µ´É ²Ó´ÒÌ ´¥°É·¨´µ,
¸¶µ¸µ¡´ÒÌ ¶·µÌµ¤¨ÉÓ ¢  É³µ¸Ë¥·¥
¡µ²ÓÏ¨¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö (¤µ 36·103 £/¸³2),
³¥´¥¥ µ¤´µ£µ ¨§ ± ¦¤µ° ÉÒ¸ÖÎ¨ ´¥°É·¨´µ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ²¥¶-
Éµ´Ò. ’µ£¤  ± ± ®upward-going¯-´¥°É·¨´µ ¶µÎÉ¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¶µ£²µÐ ÕÉ¸Ö
‡¥³²¥°, ´¥°É·¨´µ, ±µÉµ·Ò¥ ®§ Í¥¶²ÖÕÉ¯ ‡¥³²Õ ¶µ ± ¸ É¥²Ó´µ°, ¶·µÌµ¤Ö
¢ §¥³´µ° ±µ·¥ (¶µ¤ ³ ²Ò³ Ê£²µ³) · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ´¥ ¡µ²¥¥ ¤²¨´Ò ¸¢µ¡µ¤´µ£µ
¶·µ¡¥£ , ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ´¥ ¶µ£²µÐ ÕÉ¸Ö (·¨¸. 13). 
¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì ¶·¥¢· -
Ð ÕÉ¸Ö ¢ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ²¥¶Éµ´Ò, ±µÉµ·Ò¥, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¸¶µ¸µ¡´Ò ¡¥¸-
¶·¥¶ÖÉ¸É¢¥´´µ ¶µ±¨´ÊÉÓ §¥³´ÊÕ ±µ·Ê, ¶·µ°¤Ö ¢ ´¥° · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ¶µ·Ö¤± 
10 ±³. ’ ±¨¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ²¥¶Éµ´Ò ¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¨§ ‡¥³²¨ ¶µ¤ ³ ²Ò³ Ê£²µ³
(¶·¨³¥·´µ 1◦) ± £µ·¨§µ´ÉÊ ¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´Ò, ´ ¶·¨³¥·, ´ -
§¥³´Ò³¨ ¤¥É¥±Éµ· ³¨. ‚ ÔÉµ³ ³¥Éµ¤¥ ‡¥³²Ö ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¥-
µ¡· §µ¢ É¥²Ö Î ¸É¨Í ¡µ²ÓÏµ£µ µ¡Ñ¥³ ,    É³µ¸Ë¥·  Å ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±-
Éµ·  ¡µ²ÓÏµ£µ µ¡Ñ¥³ . ˆ§³¥·¥´¨¥ É ±µ£µ ¸µ·É  ¸µ¡ÒÉ¨° (¨²¨ ¨Ì µÉ¸ÊÉ-
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¸É¢¨¥) ¤ ¸É ¢ ¦´ÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ¶µ ¶µ¢µ¤Ê ¢¸¥Ì µÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¨¸-
ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·¨´µ ‘‚�. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢µ§³µ¦´µ ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨¥ ²Õ³¨´¥¸-
Í¥´Í¨¨ µÉ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ²¥¶Éµ´µ¢ ¨²¨, ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ τ -²¥¶Éµ´µ¢, Ô²¥±É·µ-
³ £´¨É´ÒÌ ²¨¢´¥°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ²¥¶Éµ´ ³¨. �µ¸²¥¤´¥¥ µ¸µ¡¥´´µ ¨´É¥·¥¸´µ ¢
¸¢¥É¥ µ¡´ ·Ê¦¥´´µ£µ ±µ²² ¡µ· Í¨¥° Super-Kamiokande ¶µÎÉ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ
νµÄντ -¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö [64].

�¨¸. 13. 
¥°É·¨´µ ν ¶·µ´¨± ¥É ¢
‡¥³²Õ ¸ Ô´¥·£¨¥° Eν , ¶·µÌµ¤¨É
· ¸¸ÉµÖ´¨¥ z ¨ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ § -
·Ö¦¥´´Ò° ²¥¶Éµ´ (µ ¨²¨ τ ), ±µ-
Éµ·Ò° ¶µ±¨¤ ¥É ‡¥³²Õ ¸ Ô´¥·£¨¥°
E� [62]

‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó ¨¤¥´-
É¨Ë¨Í¨·µ¢ ÉÓ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò° ²¨¢¥´Ó µÉ
τ -· ¸¶ ¤ , µ¸Ó ±µÉµ·µ£µ ÊÌµ¤¨É §  £µ·¨-
§µ´É, ¶µ§¢µ²¨É ¡µ²¥¥ ÉµÎ´µ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ-
¢ ÉÓ ¸¢¥Î¥´¨¥, ¢Ò§¢ ´´µ¥ ¶µÉ¥·¥° Ô´¥·£¨¨
τ -²¥¶Éµ´µ¢. ‚ ¦´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É É ±¦¥
·¥£¨¸É· Í¨Ö ± ± É·¥±  τ -Î ¸É¨ÍÒ, É ± ¨
˜�‹ µÉ ¥¥ · ¸¶ ¤ . ’ ±¨¥ ®Í · ¶ ÕÐ¨¥¯
‡¥³²Õ ¸µ¡ÒÉ¨Ö µÉ±·Ò¢ ÕÉ ´µ¢Ò¥ ¶¥·¸¶¥±-
É¨¢Ò ¤²Ö ¤¥É¥±Éµ·µ¢, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ´  µ±µ-
²µ§¥³´µ° µ·¡¨É¥ [62].

‚ ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ Î¥·¥´-
±µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µÉ ¨¤ÊÐ¨Ì ¢¢¥·Ì ˜�‹,
¢Ò§¢ ´´ÒÌ ±µ¸³¨Î¥¸±¨³¨ ντ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
1016÷19 Ô‚, ¤µ¸ÉÊ¶´µ Éµ²Ó±µ É¥²¥¸±µ¶ ³ ´ 

µ·¡¨É¥ ‡¥³²¨. 
 §¥³´Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò ˜�‹ ´  ¡ §¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉµ·µ¢ (AGASA
¨ AUGER) ¨ ¤¥É¥±Éµ·Ò Ë²Êµ·¥¸Í¥´Í¨¨ (®HiRes¯ ¨ ®Telescope Array¯) ´¥
¨³¥ÕÉ É ±µ° ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ [45].

Š ± ¨§¢¥¸É´µ, µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥°É·¨´µ-´Ê±²µ´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
¶·¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥·¥¸ [65]. ‚ ÔÉµ° ¸¢Ö§¨
¡Ò²µ § ³¥Î¥´µ [66], ÎÉµ Î¨¸²µ £µ·¨§µ´É ²Ó´ÒÌ ˜�‹ (HAS), µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÒÌ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ´¥°É·¨´µ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸  É³µ¸Ë¥·µ° ‡¥³²¨, ¶·µ¶µ·-
Í¨µ´ ²Ó´µ ¸¥Î¥´¨Õ σνN . ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, Î¨¸²µ ¢ÒÌµ¤ÖÐ¨Ì ¢¢¥·Ì ¨§-¶µ¤
¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ‡¥³²¨ (up-going) ˜�‹ (UAS), ¢Ò§¢ ´´ÒÌ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ ²¥¶Éµ-
´ ³¨, ¨´¨Í¨¨·µ¢ ´´Ò³¨ É¥³¨ ¦¥ ´¥°É·¨´µ, µ¡· É´µ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ ¸¥Î¥-
´¨Õ σνN .

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¸· ¢´¨¢ Ö Î¨¸²µ UAS ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ Î¨¸²µ³ HAS
(·¨¸. 14),   É ±¦¥ ¨§³¥·ÖÖ Ê£²µ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö UAS-¸µ¡ÒÉ¨° ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¤¥É¥±Éµ·µ¢ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´µ ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¢¶µ²´¥ ³µ¦´µ ¡Ê-
¤¥É ¨§³¥·¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥°É·¨´µ-´Ê±²µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö σνN ¶·¨ ´¥¤µ¸É¨¦¨-
³ÒÌ ¤²Ö Ê¸±µ·¨É¥²¥° Ô´¥·£¨ÖÌ ∼ 1011 ƒÔ‚ ¨ ¢ÒÏ¥ [66], ÎÉµ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¶¥·¢µ¸É¥¶¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± ± ¤²Ö Ë¨§¨±¨ ´¥°É·¨´µ, É ± ¨ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²µ´µ¢, ¶·µ¢¥·±¨ ¶·¥¤¸± § ´¨° Š•„ (·¨¸. 6) ¶·¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ É. ¶. [65].

‚µ ‚¸¥²¥´´µ° ´  · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ ¡µ²¥¥ 50 Œ¶± µÉ ‡¥³²¨ µ¶·¥¤¥²¥´´µ ´ Ìµ-
¤ÖÉ¸Ö Ê¦¥ Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ Š‹‘‚�. �µÔÉµ³Ê · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò° ´ 
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�¨¸. 14. —¨¸²µ µ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ´  µ¤´µ ¶ ¤ ÕÐ¥¥ ´¥°É·¨´µ ¤²Ö ®up-going¯ ˜�‹
(UAS) ¨ £µ·¨§µ´É ²Ó´ÒÌ ˜�‹ (HAS) ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ´¥°É·¨´´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö [66]

�¨¸. 15. ‘¶¥±É· ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ´Ê±²µ´µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ ƒ‡Š-¶·¥¤¥²  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²¥°
±µ¸³¨Î¥¸±µ° Ô¢µ²ÕÍ¨¨: 1Å · ¢´µ³¥·´ Ö Ô¢µ²ÕÍ¨Ö ¶·¨ ±· ¸´µ³ ¸³¥Ð¥´¨¨ 0≤ z≤ 2;
5 Å ´¥· ¢´µ³¥·´µe · ¸¶·¥¤¥²¥´¨e ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢¶²µÉÓ ¤µ z = 4;
2Ä4 Å ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò¥ ³µ¤¥²¨ [45]

µ·¡¨É¥ ¤¥É¥±Éµ· ¤µ²¦¥´ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ ´¥±µÉµ·Ò° ¶¨± ± ± · § ¢ µ¡² ¸É¨
1019 ÷ 1020 ƒÔ‚ (·¨¸. 15) ¨³¥´´µ §  ¸Î¥É ƒ‡Š-ÔËË¥±É  ¤²Ö Î ¸É¨Í, ¶¥·¢µ´ -
Î ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 5 · 1019 ƒÔ‚. 
 ¤¥¦´µ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´µ¥ µ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ÔÉµ£µ ƒ‡Š-µ¡·¥§ ´¨Ö ¶µ Ô´¥·£¨¨ ¡Ê¤¥É Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥°
± ²¨¡·µ¢±µ° ¤ ´´ÒÌ Š‹‘‚� [45]. Š·µ³¥ Éµ£µ, ± ± ¢¨¤´µ ´  ·¨¸. 15, ¸É·Ê±-
ÉÊ·  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¸¶¥±É·  ¢ µ¡² ¸É¨ 1019 ÷ 1020 ƒÔ‚ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ³¥·¥
§ ¢¨¸¨É µÉ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´µ° ¶·¨³¥·´µ 10 ³²·¤ ²¥É ´ § ¤. ’ ±¨³ µ¡· §µ³,
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ±· °´¥ ¢ ¦´µ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ì · ±É¥·  Ô¢µ²Õ-
Í¨¨ ‚¸¥²¥´´µ°: ¡Ò²  ²¨ µ´  µ¤´µ·µ¤´µ° ¨²¨ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ° ¨ ± ±µ¢ ³ ¸ÏÉ ¡
¢µ§³µ¦´ÒÌ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸É¥°. 
¥¸µ³´¥´´Ò³ Ëµ´µ³ ¤²Ö É ±µ£µ ¸µ·É  ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨° ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨ ¸±µ·¥¥ ¢¸¥£µ ¡Ê¤ÊÉ ´¥°É·¨´µ Ô±¸É·¥³ ²Ó´µ ¢Ò¸µ±¨Ì
Ô´¥·£¨°, µ¤´ ±µ · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò¥ ´  µ·¡¨É¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò ¨³¥ÕÉ Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¢µ§-
³µ¦´µ¸ÉÓ ¨§³¥·ÖÉÓ ¸¶¥±É·Ò É ±¨Ì ´¥°É·¨´µ ¶µ ¢Ò§Ò¢ ¥³Ò³ ¨³¨ ˜�‹ ¨,
¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, Ê¸¶¥Ï´µ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ  ¤·µ´Ò ‘‚�.

“¸É ´µ¢±  ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ´ ¨¡µ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ ¨§ ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ ´ -
§¥³´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ´ Í¥²¥´´ÒÌ ´  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Š‹‘‚�, Å �¡¸¥·¢ Éµ-
·¨Ö �Ó¥·  �¦¥ (AUGER) ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸µ§¤ ¥É¸Ö ¢ �·£¥´É¨´¥. ‚ 2004 £.,
±µ£¤  Ê¸É ´µ¢±  ¢¸ÉÊ¶¨É ¢ ¸É·µ°, ¥¥  ¶¥·ÉÊ·  ¡Ê¤¥É ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ 7000 ±³2· ¸·,
ÎÉµ ¶µ§¢µ²¨É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¤µ 30 ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ £µ¤ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¡µ²ÓÏ¥ 1020 Ô‚ (¶·¨
Ô´¥·£¨¨ ¡µ²¥¥ 1021 Ô‚ µ¦¨¤ ¥É¸Ö ´¥ ¡µ²¥¥ 5 ¸µ¡ÒÉ¨° §  5 ²¥É ´ ¡²Õ¤¥´¨°).
•µÉÖ ÔÉ  Ê¸É ´µ¢±  §  4 ³¥¸ÖÍ  · ¡µÉÒ ´ ¡¥·¥É ¸É É¨¸É¨±Ê, ¸· ¢´¨³ÊÕ ¸µ ¢¸¥°
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´ ¡· ´´µ° ¤µ ´¥¥, ¢¸¥ · ¢´µ 30 ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ £µ¤ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò
´ ¤¥¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ëµ·³Ê ¸¶¥±É·  ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¢¸¥Ì
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ´ §¥³´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ´¥ ¸¶µ¸µ¡´ÒÌ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ ˜�‹
µÉ ´¥°É·¨´µ ‘‚�, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ AUGER ¢¶¥·¢Ò¥ (¶µ µ¶É¨³¨¸É¨Î¥¸±¨³
µÍ¥´± ³) µ¦¨¤ ¥É¸Ö Ê¢¨¤¥ÉÓ ´¥¸±µ²Ó±µ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ £µ¤. ‚ 2006 £.
(¶µ ¶·µÏ¥¸É¢¨¨ ¶µ²µ¢¨´Ò ¢·¥³¥´¨ · ¡µÉÒ AUGER, ´  ³µ³¥´É ´ Î ²  · ¡µÉÒ
EUSO∗) ³¨·µ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ ¶·¨³¥·´µ 100 ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ Ô´¥·£¨¥°
¡µ²¥¥ 1020 Ô‚ ¨ ¢ ²ÊÎÏ¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢  ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 1021 Ô‚ (¥¸²¨
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¸¶¥±É· ¡Ê¤¥É ¶·µ¤µ²¦ ÉÓ¸Ö §  ƒ‡Š-¶·¥¤¥²µ³). ‘ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥
¨²¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ƒ‡Š-¶·¥¤¥² , ¢¨¤¨³µ, ± Éµ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¡Ê¤¥É Ê¦¥ Ê¸É ´µ¢²¥´µ.
�¤´ ±µ ´ ¤¥¦´ Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¨ µÉ¢¥É ´  ¢µ¶·µ¸
µ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¨ Š‹‘‚�, ´¥¸µ³´¥´´µ, § ¢¨¸¨É µÉ ¶·¥Í¨§¨µ´´µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö
± ± Ëµ·³Ò ¸¶¥±É· , É ± ¨  ´¨§µÉ·µ¶¨¨ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¶·¨Ìµ¤  Š‹‘‚�. ‡¤¥¸Ó
´Ê¦´  ´  ¶µ·Ö¤µ± ¡�µ²ÓÏ Ö ¸É É¨¸É¨± , ¥¥ ¶µ¸É ¢Ð¨±µ³ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ´  ¸¶ÊÉ´¨± Ì ‡¥³²¨. ’ ±, ¢ µ·¡¨É ²Ó´µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ EUSO, ¶²µÐ ¤Ó
µ¡§µ·  ±µÉµ·µ£µ ¡Ê¤¥É ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ 5 · 105 ±³2· ¸· (¨ ³ ¸¸  ³¨Ï¥´¨ Å 1013 É
 É³µ¸Ë¥·Ò), µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´µ 500 ¸µ¡ÒÉ¨° Š‹‘‚� ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥
1021 Ô‚ ¨ ¡µ²¥¥ 1700 ¸µ¡ÒÉ¨°, ±µ£¤  Ô´¥·£¨Ö ¡µ²ÓÏ¥ 3 · 1019 Ô‚. �¦¨¤ ¥-
³Ò° ¶µÉµ± ´¥°É·¨´µ ‘‚� ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¢ £µ¤ µÉ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨°, ±µ£¤  ¨Ì
¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ ¸Î¨É ÕÉ¸Ö ƒ‡Š-¶·µÍ¥¸¸Ò, AGN, GRB-¨¸ÉµÎ´¨±¨ ¨ É. ¶., ¤µ 150
¸µ¡ÒÉ¨°, ±µ£¤  ´¥°É·¨´µ ¢µ§´¨± ÕÉ §  ¸Î¥É ³¥Ì ´¨§³µ¢ ®top-down¯-³µ¤¥²¥°.

‡ É·µ´¥³ É ±¦¥ ¢µ¶·µ¸ µ ¢µ§³µ¦´µ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Š‹‘‚�.

¥¸³µÉ·Ö ´  µÉ³¥Î¥´´ÊÕ ¢ÒÏ¥ ¨§µÉ·µ¶¨Õ ´ ¶· ¢²¥´¨°, ¸ ±µÉµ·µ° Š‹‘‚�
¤µ¸É¨£ ÕÉ ‡¥³²¨, ¨³¥ÕÉ¸Ö Ê± § ´¨Ö ´  ´¥±µÉµ·ÊÕ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ±² ¸É¥·¨-
§ Í¨Õ ¶µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ ¸µ¡ÒÉ¨° Š‹‘‚� (´¥±µÉµ·Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö £·Ê¶¶¨·ÊÕÉ¸Ö
¸ · ³± Ì 3◦, É¨¶¨Î´µ£µ Ê£²µ¢µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢). ’ ±, ¸·¥¤¨ 92
§ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡µ²¥¥ 4 · 1019 Ô‚ ¨³¥ÕÉ¸Ö 7 ¤¢µ°-
´ÒÌ ¨ ¤¢  É·µ°´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨Ö. �·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ 1020 Ô‚ ¸·¥¤¨ 14 ¸µ¡ÒÉ¨°
¨³¥¥É¸Ö µ¤´µ ¤¢µ°´µ¥. ‚¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ É ±µ£µ ¸µ·É  ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ´  ¡ §¥ · ¢-
´µ³¥·´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¢¥¸Ó³  ³ ²  [67]. �É  ±² ¸É¥·¨§ Í¨Ö
¶µ§¢µ²Ö¥É ¢¥¸É¨ ¶µ¨¸± ±µ³¶ ±É´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Š‹‘‚� ¶ÊÉ¥³ ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±µ£µ  ´ ²¨§  [20, 68]. ’ ±µ£µ ¸µ·É   ´¨§µÉ·µ¶¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¸
ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶µ¨¸±  ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ Š‹‘‚� ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ,
¶µ´¨³ ´¨Ö ¨Ì ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Î¨¸²µ § ·¥-
£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° Š‹‘‚� ¸²¨Ï±µ³ ³ ²µ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö µ¤´µ§´ Î´ÒÌ
¢Ò¢µ¤µ¢, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸É É¨¸É¨±¨ ¸µ¡ÒÉ¨° Š‹‘‚�,
µ¦¨¤ ¥³µ¥ ¸ § ¶Ê¸±µ³ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ´µ¢µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö, ± ± ´ §¥³´ÒÌ, É ± ¨
µ·¡¨É ²Ó´ÒÌ, ´¥¸µ³´¥´´µ, ¶µ§¢µ²¨É ¶·µ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ¢ ·¥Ï¥´¨¨ ÔÉµ£µ ¢µ¶·µ¸ .

∗‘µ£² ¸´µ ¶µ¸²¥¤´¨³ ¤ ´´Ò³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ´  ±µ´Ë¥·¥´Í¨¨ ¶µ ±µ¸³¨Î¥¸±¨³ ²ÊÎ ³
ICCR-2001, ´ Î ²µ · ¡µÉÒ EUSO ¸¤¢¨´ÊÉµ ´  2008Ä2009 ££. (http://www.ifcai.pa.cnr.it/ EUSO).
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„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § £ ¤±¨ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³Ò ´ ¤¥¦´Ò¥, ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ µ¡µ¸´µ¢ ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ÉÐ É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ±µ-
Éµ·ÒÌ ¶µ§¢µ²¨É ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ¸µ¸É ¢ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í,   É ±¦¥ ¶·µ²¨ÉÓ ¸¢¥É ´ 
¨¸Éµ·¨Õ ¨Ì ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö. �ËË¥±É¨¢´Ò¥ ¶²µÐ ¤¨ (³¨Ï¥´¨) ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ
´ §¥³´ÒÌ ¨ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢ Ö¢´µ ³ ²Ò ¤²Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö É ±¨Ì ¨§³¥-
·¥´¨° ´  ¤µ²¦´µ³ Ê·µ¢´¥. ’µ²Ó±µ ¢ÒÌµ¤ ¢ ±µ¸³µ¸, ´  µ±µ²µ§¥³´ÊÕ µ·¡¨ÉÊ,
¤ ¸É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ µ£·µ³´Ò° µ¡Ñ¥³ §¥³´µ°  É³µ¸Ë¥·Ò ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ ÔËË¥±É¨¢´µ° ³¨Ï¥´¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ´µ¢µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö
¨ ´ ¡· ÉÓ ®·¥Ï ÕÐ¥¥¯ Î¨¸²µ ¶µ²¥§´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° (¸ ÊÎ¥Éµ³ Ê£²µ¢ÒÌ ¨ ¤·Ê£¨Ì
±µ··¥²ÖÍ¨°). ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¤¥É¥±Éµ· ®OWL-Airwatch¯ [45] ¡Ê¤¥É ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ÉÓ ¡µ²ÓÏµ° µ¡Ñ¥³ §¥³´µ°  É³µ¸Ë¥·Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éµ·  ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì
²ÊÎ¥° ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°,   ¢¸¥ ¸±µ¶²¥´¨¥ „¥¢Ò Å ¢ ± Î¥¸É¢¥ µ£·µ³´µ°
³¨Ï¥´¨, ¢ · ³± Ì ±µÉµ·µ° ±µ¸³¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·¨´µ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¥¢· Ð ÉÓ¸Ö ¢ Ëµ-
Éµ´Ò ¨ ¶·µÉµ´Ò ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ §  ƒ‡Š-¶·¥¤¥²µ³.

�É³¥É¨³ ¢ ÔÉµ° ¸¢Ö§¨ £²Ê¡µ±ÊÕ  ´ ²µ£¨Õ ¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´µ£µ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö µ¡Ñ¥³  ¶·¥Í¨§¨µ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ´¥Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ° Ë¨§¨±¨,
´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¥£¨¸É· Í¨Õ · ¸¶ ¤  ¶·µÉµ´ , ¤¢µ°´µ£µ β-· ¸¶ ¤ , ¶µ¨¸±
Î ¸É¨Í É¥³´µ° ³ É¥·¨¨, ¨§³¥·¥´¨¥ ¶µÉµ±  ¸µ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·¨´µ ¢ ·¥ ²Ó´µ³
¢·¥³¥´¨ ¨ É. ¶. [52].

’·Ê¤´µ Ê¤¥·¦ ÉÓ¸Ö µÉ § ³¥Î ´¨Ö ¶µ ¶µ¢µ¤Ê Ê´¨± ²Ó´µ° ·µ²¨ ®¢¥§¤¥¸ÊÐ¥-
£µ¯ ´¥°É·¨´µ ¢ ¸µ¢·¥³¥´´µ° Ë¨§¨±¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°. Š ±
¨§¢¥¸É´µ, ²¥£±¨¥ ³ ¸¸¨¢´Ò¥ ´¥°É·¨´µ Å ÔÉµ ±²ÕÎ ±µ ³´µ£¨³ ´¥· ¸±·ÒÉÒ³
É °´ ³ ´ Ï¥° ‚¸¥²¥´´µ° (´¥¤µ¸É Éo± ¶µÉµ±  ´¥°É·¨´µ µÉ ‘µ²´Í , Ô¢µ²ÕÍ¨Ö
§¢¥§¤, ¢§·Ò¢Ò ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ, ¶·µ¡²¥³  É¥³´µ° ³ É¥·¨¨ ¨ É. ¤.). ’¥¶¥·Ó ± ÔÉµ³Ê
¸¶¨¸±Ê ³µ¦´µ ¡¥§ É¥´¨ ¸µ³´¥´¨Ö ¤µ¡ ¢¨ÉÓ ¥Ð¥ ¨ § £ ¤±Ê ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨Ö
±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° Ô±¸É·¥³ ²Ó´µ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

Šµ¸³¨Î¥¸±¨¥ ²ÊÎ¨ Å ÔÉµ ¨¸ÉµÎ´¨± ¶·µÍ¥¸¸µ¢ c ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¥°,
±µÉµ· Ö ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤µ¸ÉÊ¶´  ¤²Ö  ´ ²¨§  ¨ ±µÉµ· Ö, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ´¥¤µ¸É¨-
¦¨³  ´  ‡¥³²¥ ¢ ² ¡µ· Éµ·´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ (´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ). ’ ±, ³ ±¸¨³ ²Ó-
´ Ö Ê¦¥ ¨§³¥·¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö Š‹‘‚� ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 1021 Ô‚ (¨²¨ 1012 ƒÔ‚),
ÎÉµ ®¢¸¥£µ ²¨ÏÓ¯ ´  É·¨ ¶µ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥ GUT-Ô´¥·£¨¨ ¢¥²¨±µ£µ µ¡Ñ¥¤¨´¥-
´¨Ö. �µ ÔÉµ° ¶·¨Î¨´¥ §´ Î¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶·¨ Ô±¸É·¥³ ²Ó´µ
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¤²Ö  ¸É·µË¨§¨±¨, ±µ¸³µ²µ£¨¨,   É ±¦¥ ¤²Ö Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´-
É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ± ± É¥µ·¨¨ ´ ¨¡µ²¥¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨° É·Ê¤´µ
¶¥·¥µÍ¥´¨ÉÓ.

‘µ¢·¥³¥´´ Ö  ¸É·µË¨§¨±  ¨ ±µ¸³µ²µ£¨Ö ¢¶²µÉ´ÊÕ ¶µ¤µÏ²¨ ± £· ´¨Í¥ ¸
´µ¢µ° Ë¨§¨±µ° Å ¨³¥´´µ §¤¥¸Ó ±· °´¥ É·Ê¤´µ µ¡µ°É¨¸Ó ¡¥§ ´µ¢ÒÌ ¨¤¥°, ²¥-
¦ Ð¨Ì §  · ³± ³¨ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ [49]. Š ± µÉ³¥Î ¥É ‚.‘. p¥·¥§¨´¸±¨°:
®
¥ É ± Ê¦ ³´µ£µ Ìµ·µÏ¨Ì ¢¥Ð¥° ¶ ¤ ¥É ´  ´ ¸ ¸ ´¥¡ , µ¤´ ±µ ±µ¸³µ¸ ¶µ¸Éµ-
Ö´´µ ¨ ´¥µ¦¨¤ ´´µ ¶·¥¶µ¤´µ¸¨É ´ ³ ´µ¢Ò¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ µÉ±·ÒÉ¨Ö¯ [12].
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ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Š‹‘‚�, ´¥¸µ³´¥´´µ, ¨³¥¥É ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¸µ-
¢·¥³¥´´µ° ´ Ê±¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´µ¢µ£µ ÔÉ ¶  ¶·¥Í¨§¨µ´´ÒÌ ±µ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨° ³µ£ÊÉ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ³¥·¥ ¶µ¢²¨ÖÉÓ ¨ ´  µ¡Ð¥¥ ³¨·µ¢µ§§·¥´¨¥
Î¥²µ¢¥Î¥¸É¢ .

ˆÉ ±, ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö Š‹‘‚� ¸²¥¤Ê¥É ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ´  µ±µ²µ§¥³´µ° µ·¡¨É¥,
¶µ¸±µ²Ó±Ê Éµ²Ó±µ É ³ ³µ¦´µ ´ ¡· ÉÓ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê ¸µ¡ÒÉ¨° ¢
µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 1020 Ô‚ ¨ Éµ²Ó±µ ¸ µ·¡¨ÉÒ ‡¥³²¨ ³µ¦´µ ´ ¤¥¦´µ § ·¥£¨-
¸É·¨·µ¢ ÉÓ ´¥°É·¨´µ ¸¢¥·Ì¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ ®§ £²Ö´ÊÉÓ¯ ¢ ¸ ³Ò¥ µÉ¤ ²¥´´Ò¥
Ê£µ²±¨ ‚¸¥²¥´´µ°.

�¢Éµ· ¡² £µ¤ ·¨É ‚. ‘.p¥·¥§¨´¸±µ£µ, �. ‡. ƒ §¨§µ¢  ¨ ‹. ƒ. ’± Î¥¢  §  ¸É¨-
³Ê²¨·ÊÕÐ¨¥ µ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥ ¢´¨³ ´¨Ö ± ¤ ´´µ° É¥³¥.
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