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ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ���, Œμ¸±¢ 

� ±¸ ´¸± Ö ´¥°É·¨´´ Ö μ¡¸¥·¢ Éμ·¨Ö (���) ˆ´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
��� Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ±·Ê¶´¥°Ï¨Ì Í¥´É·μ¢, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢
μ¡² ¸É¨ ±μ¸³μ³¨±·μË¨§¨±¨ (¢  ´£²μÖ§ÒÎ´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ Å ®Astroparticle Physics¯).
‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ±· É±¨° μ¡§μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ¤ ´-
´μ° μ¡² ¸É¨, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ±μ³¶²¥±¸¥ Ê¸É ´μ¢μ±, ¸μ¸ÉμÖÐ¥³ ¨§ � ±¸ ´¸±μ£μ ¶μ¤-
§¥³´μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  (��‘’) ¨ ²¨¢´¥¢ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ®Šμ¢¥·-2¯ ¨
®�´¤Ò·Î¨¯.

The Baksan neutrino observatory (BNO) of the Institute for Nuclear Research of RAS
is one of the ˇrst-rate scientiˇc centers where the experimental research in the ˇeld of
astroparticle physics is performed. In this paper, a short review of studies at the unique
complex of surface and underground experimental facilities, consisting of the Baksan
underground scintillation telescope (BUST) and EAS arrays ©Carpet-2ª and ©Andyrchyª,
is presented.

PACS: 97.60.Bw; 95.85.Ry
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¡Ê·´μ · §¢¨¢ ¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨°, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï Ö ¢  ´£²μÖ§ÒÎ´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ´ §¢ ´¨¥ ®Astroparticle Phys-
ics¯ (¢ ·Ê¸¸±μÖ§ÒÎ´μ° Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ´ §¢ ´¨¥ ®±μ¸³μ³¨±·μË¨§¨± ¯). „ ´-
´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μÌ¢ ÉÒ¢ ¥É ¶μ¨¸± ¨ ¢¸¥¸Éμ·μ´´¥¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨° ¨ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥°, ·¥ ²¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´ 
³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¨ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡ Ì ¨ ¢ ¡Ò¸É·μ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì
 ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì. ‘ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ·¥ÎÓ ¨¤¥É
μ¡ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ³ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸¢μ°¸É¢ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  ¸É·μË¨§¨Î¥-
¸±¨Ì Ö¢²¥´¨° ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μÉμ±μ¢ Î ¸É¨Í ¶·¨·μ¤´μ£μ
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¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¶μÉμ±μ¢ Î ¸É¨Í ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö). ˆ¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ±μ¸³μ³¨±·μË¨§¨±¨ ¶·¨¢¥²¨ ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¸μ§¤ ´¨Ö
¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ³¶²¥±¸μ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±, ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ±μÉμ·ÒÌ
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ·¥Ï ÉÓ Ï¨·μ±¨° ±·Ê£ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ ¶·μ¡²¥³. �¤´¨³ ¨§
±·Ê¶´¥°Ï¨Ì Í¥´É·μ¢, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ¤ ´´μ³Ê ´ ¶· ¢-
²¥´¨Õ, Ö¢²Ö¥É¸Ö � ±¸ ´¸± Ö ´¥°É·¨´´ Ö μ¡¸¥·¢ Éμ·¨Ö ˆ´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° ��� (��� ˆŸˆ ���), · ¸¶μ²μ¦¥´´ Ö ´  ‘¥¢¥·´μ³ Š ¢± §¥ ¢
¤μ²¨´¥ ·¥±¨ � ±¸ ´ (£¥μ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ 43,28◦ ¸.Ï. ¨ 42,69◦ ¢. ¤.,
ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¦¥¸É±μ¸ÉÓ £¥μ³ £´¨É´μ£μ μ¡·¥§ ´¨Ö 5,7 ƒ‚). ‚ ��� ¨³¥¥É¸Ö
Ê´¨± ²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±, ´  ±μÉμ·ÒÌ ¢ É¥Î¥´¨¥
¡μ²¥¥ Î¥³ ¸μ·μ±  ²¥É ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ Ê± § ´´μ° μ¡² ¸É¨ ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¨ [1]. �·μ£· ³³  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ ¶μ¸Éμ-
Ö´´μ · ¸Ï¨·Ö² ¸Ó ¶μ ³¥·¥ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢ ¸É·μ° ´μ¢ÒÌ ´ §¥³´ÒÌ ¨ ¶μ¤§¥³´ÒÌ
Ê¸É ´μ¢μ±.

1. Š�Œ�‹…Š‘ “‘’���‚�Š

Šμ³¶²¥±¸ Ê¸É ´μ¢μ± ¸μ¸Éμ¨É ¨§ � ±¸ ´¸±μ£μ ¶μ¤§¥³´μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨-
μ´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  (��‘’) ¨ ²¨¢´¥¢ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ®Šμ¢¥·-2¯ ¨ ®�´¤Ò·Î¨¯.
“¸É ´μ¢±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³´μ£μÍ¥²¥¢Ò³¨, ´  ´¨Ì ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, £ ³³ - ¸É·μ´μ³¨¨, ´¥°-
É·¨´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨  ¸É·μË¨§¨±¨.

��‘’ · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ ¶μ¤§¥³´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¶μ¤ ¸±²μ´μ³ £μ·Ò �´¤Ò·Î¨
´  ÔËË¥±É¨¢´μ° £²Ê¡¨´¥ 850 ³ ¢. Ô., ¢Ò¸μÉ¥ ´ ¤ Ê·μ¢´¥³ ³μ·Ö Å 1700 ³ [2,3].
“¸É ´μ¢±  ¨³¥¥É · §³¥·Ò 17 × 17 × 11 ³ ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì £μ·¨§μ´É ²Ó-
´ÒÌ ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥°. �²μ¸±μ¸É¨ É¥²¥-
¸±μ¶  ¶μ±·ÒÉÒ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨, ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ
±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3184 (¶μ²´ Ö ³ ¸¸  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  330 É). ‘É ´¤ ·É´Ò°
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ��‘’ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°  ²Õ³¨´¨¥¢Ò° ±μ´É¥°-
´¥· · §³¥·μ³ 0,7 × 0,7 × 0,3 ³, § ¶μ²´¥´´Ò° ¦¨¤±¨³ μ·£ ´¨Î¥¸±¨³ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·μ³ ´  μ¸´μ¢¥ Ê °É-¸¶¨·¨É . �¡Ñ¥³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö
μ¤´¨³ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥³ ”�“-49� ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ËμÉμ± Éμ¤  15 ¸³. � ¨¡μ²¥¥
¢¥·μÖÉ´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±¥ μÉ ³Õμ´μ¢ · ¢´μ 50 ŒÔ‚. ’·¨££¥·μ³
¤²Ö § ¶Ê¸±  ¸¨¸É¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ± ´ ² 
²Õ¡μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ��‘’. ’¥³¶ ¸Î¥É  É ±μ£μ É·¨££¥·  17 ¸−1.

“¸É ´μ¢±  ®�´¤Ò·Î¨¯ · ¸¶μ²μ¦¥´  ´  ¸±²μ´¥ £μ·Ò �´¤Ò·Î¨ ´ ¤ ��‘’
¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 37 ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·  [4]. �² ¸É¨Î¥¸±¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¶²μÐ ¤ÓÕ 1 ³2 ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö
μ¤´¨³ ”�“-49�. ‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ± ± ¤²Ö ¢·¥-
³¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° (¸ Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨Ìμ¤  ˜�‹), É ± ¨
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö (¸ Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¸¨ ¨ ¶μ²-
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´μ£μ Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¢ ²¨¢´¥). ‹¨¢´¥¢Ò° É·¨££¥· ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·¨ μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ³ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¨ � 4 ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´  Ê¸É ´μ¢±¥, Î ¸ÉμÉ  É·¨££¥·  ∼ 9 ¸−1.
� ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ≈ 40 ³. –¥´É· ²Ó-
´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± Ê¸É ´μ¢±¨ · ¸¶μ²μ¦¥´ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´ ¤ ��‘’, · ¸¸ÉμÖ´¨¥
¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 350 ³. �μ²´ Ö ¶²μÐ ¤Ó Ê¸É ´μ¢±¨ 5 · 104 ³2; É¥-
²¥¸´Ò° Ê£μ², ¶μ¤ ±μÉμ·Ò³ μ´  ¢¨¤´  ¨§ É¥²¥¸±μ¶ , 0,35 ¸·. –¥´É· Ê¸É ´μ¢±¨
´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¢Ò¸μÉ¥ 2057 ³ ´ ¤ Ê·μ¢´¥³ ³μ·Ö, ¶¥·¥¶ ¤ ¢Ò¸μÉ ³¥¦¤Ê ¢¥·Ì´¨³
¨ ´¨¦´¨³ ·Ö¤ ³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 150 ³.

“¸É ´μ¢±  ®Šμ¢¥·-2¯ [6] · ¸¶μ²μ¦¥´  Ê ¶μ¤´μ¦¨Ö £μ·Ò �´¤Ò·Î¨ ´  · ¸-
¸ÉμÖ´¨¨ 900 ³ μÉ ��‘’, ´  ¢Ò¸μÉ¥ 1700 ³ ´ ¤ Ê·μ¢´¥³ ³μ·Ö (ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É £²Ê¡¨´¥ ¢  É³μ¸Ë¥·¥ 840 £/¸³2). –¥´É· ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ (¸μ¡-
¸É¢¥´´μ ®Šμ¢¥·¯ [5]) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ §¤ ´¨¨ ¶μ¤ ±·ÒÏ¥° Éμ²Ð¨´μ° 29 £/¸³2 ¨
¸μ¸Éμ¨É ¨§ 400 ¦¨¤±μ¸É´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ (É ±μ£μ ¦¥ É¨¶ ,
± ± ¨ ´  ��‘’), · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¢¨¤¥ ±¢ ¤· É  ¸μ ¸Éμ·μ´μ° 14 ³ ¨ ¶μ-
±·Ò¢ ÕÐ¨Ì ¸¶²μÏ´ÊÕ ¶²μÐ ¤Ó 196 ³2. ‚μ±·Ê£ ®Šμ¢· ¯ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò Ï¥¸ÉÓ
¢Ò´μ¸´ÒÌ ¶Ê´±Éμ¢ (‚�) ¸ Éμ´±μ° ±·ÒÏ¥° (∼ 1,2 £/¸³2), ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ±μÉμ-
·ÒÌ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶μ 18 É ±¨Ì ¦¥ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢. ‘¨£´ ²Ò ¸ ‚� ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨Ìμ¤  ²¨¢´¥°.

‡¤ ´¨¥ ³Õμ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (Œ„) ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì Éμ´´¥²¥° ¶²μÐ ¤ÓÕ
205 ³2 ± ¦¤Ò°. ’μ²Ð¨´  ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö · ¢´  500 £/¸³2, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ ³Õμ´μ¢ 1 ƒÔ‚ ¤²Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö. � ¸¸ÉμÖ-
´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ³¨ ®Šμ¢· ¯ ¨ Œ„ · ¢´μ 47 ³. ‘ 1999 £. · ¡μÉ ¥É ¶¥·¢ Ö
μÎ¥·¥¤Ó Œ„ ¶²μÐ ¤ÓÕ 175 ³2, ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ³
Éμ´´¥²¥ 175 ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ É ±μ£μ ¦¥ É¨¶ , ± ± ¨ ¶·¨³¥´Ö¥-
³Ò¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®�´¤Ò·Î¨¯. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ · ³± Ì ¸μ§¤ ´¨Ö Ê¸É -
´μ¢±¨ ®Šμ¢¥·-3¯ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § ¶μ²´¥´Ò ¤¢ 
Éμ´´¥²Ö ¨ μ¡Ð Ö ¶²μÐ ¤Ó Œ„ ¤μ¢¥¤¥´  ¤μ 410 ³2.

‚¸¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ±μ³¶²¥±¸  · ¡μÉ ÕÉ ¢ ·¥¦¨³¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°. ‘¡μ· ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸ Ê¸É ´μ¢μ± ¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ Ö ¥¥ μ¡-
· ¡μÉ±  ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö on-line ±μ³¶ÓÕÉ¥· ³¨ ± ¦¤μ° Ê¸É ´μ¢±¨, Î¨¸²μ ¨ ±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨Ö ±μÉμ·ÒÌ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ·¥Ï ¥³ÒÌ ¢ ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É § ¤ Î.

2. ˆ‡“—…�ˆ… ‘�…Š’�� ˆ ‘�‘’�‚�
�…�‚ˆ—��ƒ� Š�‘Œˆ—…‘Š�ƒ� ˆ‡‹“—…�ˆŸ

�¤´μ° ¨§ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·μ¡²¥³  ¸É·μË¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·μ¡²¥³  ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ¨ Ö¤¥·-
´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶¥·¢¨Î´μ£μ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (�Šˆ) ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸¤¥² ÉÓ
¢Ò¢μ¤Ò μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³ Ì Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
²ÊÎ¥°. �μ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¶·¨·μ¤Ò ¨§²μ³  ¢ ¸¶¥±-
É·¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° (¶·¨ E0 ∼ 3 · 1015 Ô‚, £¤¥ ¶μ± § É¥²Ó
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¸É¥¶¥´´μ£μ ¸¶¥±É·  ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ ≈ −2,7 ¤μ ≈ −3,1) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ±²ÕÎμ³
± ·¥Ï¥´¨Õ ¶·μ¡²¥³Ò ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°. � §²¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ ƒ ² ±É¨±¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÕÉ,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, · §²¨Î´Ò¥ Ëμ·³Ò ¨§²μ³ .

’ ± ± ± ¶·Ö³Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¸μ¸É ¢  �Šˆ (Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
´  ¸¶ÊÉ´¨± Ì ¨ ´  ¡ ²²μ´ Ì) ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ´¥ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¢¨Î-
´ÒÌ Ô´¥·£¨° 1014−1015 Ô‚ ´  Ö¤·μ, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ¨ ¸μ¸É ¢  ¶·¨ ÔÉ¨Ì ¨
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ±μ¸¢¥´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ Å ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
¨§ÊÎ¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ï¨·μ±¨Ì  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢´¥° (˜�‹). „²Ö ¶μ²ÊÎ¥-
´¨Ö ¡μ²¥¥ ¶μ²´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ �Šˆ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨§³¥·ÖÉÓ
¶ · ³¥É·Ò · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ˜�‹. Œ¥Éμ¤Ò ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸¶¥±É· 
¨ ¸μ¸É ¢  �Šˆ (¸¶¥±É·μ¢ · §²¨Î´ÒÌ £·Ê¶¶ Ö¤¥· �Šˆ) ¶μ ¨§³¥·¥´¨Ö³ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ˜�‹ μ¶¨· ÕÉ¸Ö ´  ³μ¤¥²Ó´μ-§ ¢¨¸¨³Ò¥
· ¸Î¥ÉÒ · §¢¨É¨Ö ˜�‹ ¢  É³μ¸Ë¥·¥. �μ¸±μ²Ó±Ê ´¨ μ¤´  ¨§ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³μ¤¥²¥° ´¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É Í¥²¨±μ³ ± ± ¶μ²´Ò° ´ ¡μ· ¶μ²Ê-
Î¥´´ÒÌ ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ Ì ¤ ´´ÒÌ, É ± ¨ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ LHC, Éμ ¸μ¢³¥¸É´Ò°  ´ ²¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± · §²¨Î´ÒÌ
±μ³¶μ´¥´É ˜�‹, μ¸μ¡¥´´μ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ μ¤´μ³ ¨ Éμ³ ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥,
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ± ± ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ¨ ¸μ¸É ¢  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ±μ¸-
³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, É ± ¨ ¤²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ³μ¤¥²¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

2.1. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ³Õμ´´ÒÌ £·Ê¶¶ ´  ��‘’. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢ ¢ ¶μ¤-
§¥³´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸¶¥±É·¥ ¨ ¸μ¸É ¢¥
¶¥·¢¨Î´μ£μ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 1012−1016 Ô‚. � ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¨´É¥·¥¸¥´ É¥³, ÎÉμ μ´ ¶¥·¥±·Ò¢ -
¥É¸Ö ± ± ¸ ¤¨ ¶ §μ´μ³ ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¸¶ÊÉ´¨± Ì
¨ ¡ ²²μ´ Ì, É ± ¨ ¸ ¤¨ ¶ §μ´μ³ ±μ¸¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ ˜�‹ (1015 Ô‚
¨ ¢ÒÏ¥). ˆ´É¥·¶·¥É Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ±μ¸¢¥´-
´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ, É·¥¡Ê¥É ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ³μ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
· §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¶·μ£· ³³ Ì ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ˜�‹
¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨¢μ¤¨É § -
Î ¸ÉÊÕ ± · §´Ò³ ¢Ò¢μ¤ ³ μ ¸¶¥±É·¥ ¨ ¸μ¸É ¢¥ �Šˆ. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ·¥Ï¥-
´¨¨ ÔÉμ° § ¤ Î¨ ¶μ ¤ ´´Ò³ ±μ¸¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
¢Ò¡· ÉÓ ³μ¤¥²Ó ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸¶¥±É·¥ ¨ ¸μ-
¸É ¢¥ �Šˆ.

‚ É¥Î¥´¨¥ ³´μ£¨Ì ²¥É ´  ��‘’ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¨§ÊÎ¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± £·Ê¶¶ ³Õμ´μ¢ [7Ä10]. ‘¶¥±É· ¶μ Î¨¸²Ê ³Õμ´μ¢ ¢ Ê¸É ´μ¢±¥
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± ¸¶¥±É·Ê ¨ ¸μ¸É ¢Ê �Šˆ (·¨¸. 1), ´μ § ¢¨¸¨É É ±¦¥ μÉ ËÊ´±Í¨¨
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (”��) ³Õμ´μ¢ ¢ ²¨¢´ÖÌ. ’  ± ± ¶μ²μ¦¥-
´¨¥ μ¸¨ ²¨¢´Ö ¢ ¶μ¤§¥³´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
ËÊ´±Í¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (”��) ³Õμ´μ¢ ¢ ²¨¢´ÖÌ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ¤¥±μ£¥·¥´É´μ° ±·¨¢μ°. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨§-§  ¶ ¤ ÕÐ¥£μ
¸¶¥±É·  ¶μ Î¨¸²Ê ³Õμ´μ¢ ¢ £·Ê¶¶¥ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¤¥±μ£¥·¥´É´ÊÕ ±·¨-
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�¨¸. 1. ‘¶¥±É· £·Ê¶¶ ¶μ Î¨¸²Ê ³Õμ´´ÒÌ É· ¥±Éμ·¨°, ¨§³¥·¥´´Ò° ´  ��‘’ (θ � 20◦,
Eμ � 230 ƒÔ‚). ’μÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É. � ¸Î¥É: 1 Å ²¥£±¨° ¸μ¸É ¢ �Šˆ [10], ¨§²μ³
¶·¨ Ekz = Z × 2,0 · 1015 Ô‚; 2 Å Î¨¸Éμ ¶·μÉμ´´Ò° ¸μ¸É ¢, γp = 2,76; 3 Å Î¨¸Éμ
¦¥²¥§´Ò° ¸μ¸É ¢, γFe = 2,68

¢ÊÕ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ”�� ¢´μ¸ÖÉ £·Ê¶¶Ò ³ ²μ° ±· É´μ¸É¨ (2Ä4 ³Õμ´ 
¢ Ê¸É ´μ¢±¥).

�  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´ ¨§³¥·¥´´Ò° ´  ��‘’ ¨´É¥£· ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· £·Ê¶¶ ¶μ
Î¨¸²Ê ³Õμ´´ÒÌ É· ¥±Éμ·¨° m §  Î¨¸Éμ¥ ¢·¥³Ö ´ ¡μ·  9,8 £μ¤  ¤²Ö μ±μ²μ¢¥·-
É¨± ²Ó´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö (θ � 20◦, ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¶μ·μ£μ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö ³Õμ´μ¢
230 ƒÔ‚). �·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ¶μ Î¨¸²Ê ³Õμ´´ÒÌ É· ¥±Éμ·¨° ¢ ��‘’
1Ä170 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¨ ¶ §μ´Ê ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° 1012−1016 Ô‚. ‚ ¤ ´-
´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ¤¨ ¶ §μ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö mμ/m � 1,5,
É. ¥. É·¥¡Ê¥É¸Ö, ÎÉμ¡Ò § ´¨¦¥´¨¥ Î¨¸²  ³Õμ´´ÒÌ É· ¥±Éμ·¨° m μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´  É¥²¥¸±μ¶ Î¨¸²  ³Õμ´μ¢ mμ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²μ 50 %. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ Î¨¸²μ³ É· ¥±Éμ-
·¨° � 170 · ¢´μ 49, ¨§ ´¨Ì 30 Å ¸ Î¨¸²μ³ É· ¥±Éμ·¨° � 200 ¨ 10 ¸μ¡ÒÉ¨° Å
¸ Î¨¸²μ³ É· ¥±Éμ·¨° ¢ ��‘’ � 250. �  ÔÉμ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¸Î¨-
É ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¤²Ö Î¨¸Éμ ¶·μÉμ´´μ£μ (γp = 2,76) ¨ Î¨¸Éμ ¦¥²¥§´μ£μ ¸μ¸É ¢μ¢
(γFe = 2,68),   É ±¦¥ ¤²Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ²¥£±μ£μ ¸μ¸É ¢  �Šˆ [10].

2.2. �¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ³Õμ´´μ° ¨ Ô²¥±-
É·μ´´μ-ËμÉμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´É ˜�‹. ‘ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸É ´μ¢μ± ��‘’ ¨ · ¸¶μ²μ-
¦¥´´μ° ´ ¤ ´¨³ ²¨¢´¥¢μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ®�´¤Ò·Î¨¯ ³μ¦´μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨§³¥-
·ÖÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ³Õμ´´μ° (E � 230 ƒÔ‚) ¨ Ô²¥±É·μ´´μ-
ËμÉμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´É Ï¨·μ±¨Ì  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢´¥°. ŒÕμ´Ò ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·-
£¨¨ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶¥·¢ÒÌ  ±É Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¢ ¢¥·Ì´¨Ì ¸²μÖÌ
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�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  ³Õμ´μ¢ ¢ ˜�‹ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ²¨¢´Ö. ’μÎ±¨ Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É. � ¸Î¥É ¤²Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Nrp(E0) [11]: ¸¶²μÏ´ Ö
²¨´¨Ö Å ¢ ·¨ ´É ²¥£±μ£μ ¸μ¸É ¢  �Šˆ; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ¨ ¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨¨ Å ¶¥·¢¨Î´Ò¥
¶·μÉμ´Ò ¨ Ö¤·  ¦¥²¥§  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

 É³μ¸Ë¥·Ò), ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ³Õμ´´μ° ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ˜�‹ ¤ ¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ Ì ¨ ¶ · ³¥É· Ì
 ¤·μ´- ¤·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

�¤´¨³ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¸μ¸É ¢  �Šˆ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ É ±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ³Õμ´´μ° ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ˜�‹, ± ± § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ËÊ´±Í¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨
¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢ ¢ ²¨¢´¥ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ˜�‹.
�  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´  ¨§³¥·¥´´ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ��‘’Ä®�´¤Ò·Î¨¯ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ³Õμ´μ¢ ¢ ²¨¢´¥ μÉ ³μÐ´μ¸É¨
˜�‹ ¢³¥¸É¥ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¸μ¸É ¢ .

3. �…‰’�ˆ���Ÿ �‘’��”ˆ‡ˆŠ�

�  ��‘’ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¶μ¨¸±Ê ´¥°É·¨´´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥± μÉ ¢§·Ò¢μ¢ ¸¢¥·Ì-
´μ¢ÒÌ ¸ ±μ²² ¶¸μ³ Ö¤·  ¢ ƒ ² ±É¨±¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸ 30 ¨Õ´Ö 1980 £. [12Ä15].
�μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨°, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ��‘’ μÉ ¢§·Ò¢  ¸¢¥·Ì´μ¢μ°, ¡Ê¤¥É
μÉ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ  ´É¨´¥°É·¨´μ, É ± ± ± ·¥ ±Í¨Ö μ¡· É´μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤ 

νe + p → n + e+ (1)
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μ¡² ¤ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³. …¸²¨ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö  ´É¨´¥°É·¨´μ Eνe =
12−15 ŒÔ‚, Éμ ¶·μ¡¥£ e+, ·μ¦¤¥´´μ£μ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (1), ¡Ê¤¥É § ±²ÕÎ¥´, ± ±
¶· ¢¨²μ, ¢ μ¡Ñ¥³¥ μ¤´μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨± . �μ¨¸± É ±¨Ì ¢¸¶ÒÏ¥±
§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±² ¸É¥·  μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ±μ£¤  ¢ É¥²¥¸±μ¶¥
¸· ¡ ÉÒ¢ ¥É μ¤¨´ ¨ Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ¸Î¥ÉÎ¨± ¨§ 3184 ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´´μ£μ ¨´-
É¥·¢ ²  τ = 20 ¸ (¸μ£² ¸´μ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ ³μ¤¥²Ö³ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´¥°É·¨´´μ°
¢¸¶ÒÏ±¨ μÉ ‘� ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 20 ¸).

‡  37 ²¥É ´ ¡²Õ¤¥´¨° (¸ 30 ¨Õ´Ö 1980 £. ¶μ 30 ¨Õ´Ö 2017 £.) Î¨¸Éμ¥
¢·¥³Ö ´ ¡μ·  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ´  ��‘’ ¸μ¸É ¢¨²μ 31,72 £μ¤ . �Éμ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
¢·¥³Ö ¶μ¨¸±  ¢¸¶²¥¸±μ¢ ±μ²² ¶¸´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢ ƒ ² ±É¨±¥ ´  μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥
Ê¸É ´μ¢±¥. ‡  ÔÉμ ¢·¥³Ö ´¨ μ¤´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö-± ´¤¨¤ É  ´  ±μ²² ¶¸ §¢¥§¤´μ£μ
Ö¤·  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ´¥ ¡Ò²μ, ÎÉμ ¤ ¥É §´ Î¥´¨¥ ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ ¸·¥¤´¥°
Î ¸ÉμÉÒ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ±μ²² ¶¸μ¢ ¢ ƒ ² ±É¨±¥

fcol < 0,073 £μ¤−1 (2)

´  90%-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨.
�¥·¢ Ö ¨ ¶μ±  ¥¤¨´¸É¢¥´´ Ö ¸¢¥·Ì´μ¢ Ö, μÉ ±μÉμ·μ° ¡Ò²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ-

¢ ´μ ´¥°É·¨´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, Å SN 1987� Å ¢¸¶ÒÌ´Ê²  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 50 ±¶±
¢ ¸μ¸¥¤´¥° £ ² ±É¨±¥ �μ²ÓÏμ¥ Œ £¥²² ´μ¢μ �¡² ±μ. „¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ´¥°-
É·¨´μ μÉ ¸¢¥·Ì´μ¢μ° SN 1987A Ö¢¨²μ¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³
±· °´¥ ¢ ¦´μ° ·μ²¨ ´¥°É·¨´μ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢§·Ò¢  ³ ¸¸¨¢´ÒÌ §¢¥§¤. �¤´¨³ ¨§
Î¥ÉÒ·¥Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ¢Ï¨Ì 30 ²¥É ´ § ¤ ´¥°É·¨´´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò
μÉ SN 1987A, ¡Ò² � ±¸ ´¸±¨° ¶μ¤§¥³´Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° É¥²¥¸±μ¶ [16].

�±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¨§ ´¨¦´¥° ¶μ²Ê¸Ë¥·Ò
¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ´  ��‘’ ¸ ¤¥± ¡·Ö 1978 £. [17]. �μ ¤ ´´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ´¥°É·¨´´Ò° ¶μÉμ± μÉ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨-
±μ¢ ¨ ¶ · ³¥É·Ò ´¥°É·¨´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° [18, 19]. �μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
¤ ´´Ò³ ��‘’ §  24,12 £μ¤  Î¨¸Éμ£μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ¢¥¤¥´ ¶μ¨¸± ¸¨£´ ²  μÉ  ´-
´¨£¨²ÖÍ¨¨ Î ¸É¨Í É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ Í¥´É·¥ ‘μ²´Í . �·¥¢ÒÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²  μÉ
‘μ²´Í  ´ ¤ Ëμ´μ³ ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ  É³μ¸Ë¥·´μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ´¥ μ¡-
´ ·Ê¦¥´μ. �μ²ÊÎ¥´Ò ´μ¢Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¥Î¥´¨Ö · §´ÒÌ É¨¶μ¢
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ·¥²¨±Éμ¢ÒÌ Î ¸É¨Í É¥³´μ° ³ É¥·¨¨ ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ [20]. �·μ-
¢μ¤¨²¸Ö ¶μ¨¸± ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ
¸ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ £ ³³ -¢¸¶²¥¸± ³¨ (Šƒ‚). ’ ±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´¥
¡Ò²μ, ¶μ¸É ¢²¥´Ò ´μ¢Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò ´  ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ μÉ Šƒ‚ [21].

4. ƒ�ŒŒ�-�‘’����ŒˆŸ

‚ μ¡² ¸É¨ £ ³³ - ¸É·μ´μ³¨¨ ´  · §²¨Î´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì ±μ³¶²¥±¸  ¶·μ-
¢μ¤¨²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¶μ ¶μ¨¸±Ê
²μ± ²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μ¨¸±Ê ¤¨ËËÊ§´μ£μ



Š�‘Œ�ŒˆŠ��”ˆ‡ˆŠ�. �Š‘�…�ˆŒ…�’› ‚ ��� 1119

£ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶μ¨¸±Ê ¢¸¶ÒÏ¥± ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö · §²¨Î-
´μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ μÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ¢ ¨ £¨¶μÉ¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¶ ·ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î¥·´ÒÌ ¤Ò·).

�  Ê¸É ´μ¢±¥ ®Šμ¢¥·¯ ¢ 1980-¥ ££. ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¶μ¨¸±Ê
²μ± ²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 100 ’Ô‚. �É Š· ¡μ-
¢¨¤´μ° ÉÊ³ ´´μ¸É¨ ¡Ò²  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´  ¢¸¶ÒÏ±  £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·-
£¨¥° ¢ÒÏ¥ 100 ’Ô‚ [22], ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¢¥·μÖÉ´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
£ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ²¨ÏÓ ¢¥·Ì´¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ´  ¶μÉμ±¨ £ ³³ -
±¢ ´Éμ¢ [23]. �  ²¨¢´¥¢μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ®Šμ¢¥·-2¯ ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´-
´Ò³ §  Î¨¸Éμ¥ ¢·¥³Ö ´ ¡μ·  9,2 £μ¤  ¶μ²ÊÎ¥´Ò ²ÊÎÏ¨¥ ´  ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É
μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶μÉμ± ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ËËÊ§´μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥°
¢ÒÏ¥ 930 ’Ô‚ [24].

�  Ê¸É ´μ¢± Ì ±μ³¶²¥±¸  ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶μ¨¸± ¢¸¶²¥¸±μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ £ ³-
³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¶¥·¢¨Î´ÒÌ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢: 1 ƒÔ‚ Ä
100 ’Ô‚. �μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¶μ¨¸±  £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ´ 
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì  ¶¶ · É Ì £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ¢ ¢μ ¢·¥³Ö ¢¸¶²¥¸±  ¨ ¢ · §´ÒÌ ¢·¥-
³¥´´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´ Ì ¢μ±·Ê£ ´¥£μ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶μÉμ±¨ Ô´¥·-
£¨¨, Ê´μ¸¨³μ° ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ £ ³³ -±¢ ´É ³¨. ’ ±¦¥ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö
¶μ¨¸± £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ¢ ¶μ ´¥¡¥¸´μ° ¸Ë¥·¥ (¡¥§ ¶·¨¢Ö§±¨ ± Ê¦¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ´´Ò³ ¢¸¶²¥¸± ³), É. ¥. ¶μ¨¸± É· ´§¨¥´Éμ¢ Éμ²Ó±μ ¶μ ¤ ´´Ò³ ´ Ï¨Ì Ê¸É ´μ-
¢μ±. �μ²ÊÎ¥´Ò ¢¥·Ì´¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ´  Î ¸ÉμÉÊ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¢¸¶²¥¸±μ¢ · §²¨Î´μ°
¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¸ · §´Ò³¨ ¶μÉμ± ³¨ Ô´¥·£¨¨ [25Ä28].

�μ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ ´  ¶μ¸²¥¤´¥° ¸É ¤¨¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î-
´Ò¥ Î¥·´Ò¥ ¤Ò·Ò (�—„) £¥´¥·¨·ÊÕÉ ¢¸¶²¥¸±¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ γ-¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö, É. ¥. §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¨ ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò¥ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö γ-¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¤ Ëμ´μ³. �μ¸±μ²Ó±Ê · ¸Î¥É´Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ É ±¨Ì ¢¸¶²¥¸±μ¢ § ¢¨¸ÖÉ μÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¨¸¶ ·¥´¨Ö, ³¥-
Éμ¤¨±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¶μ¨¸±  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ μ£· ´¨Î¥-
´¨Ö ´  ±μ´Í¥´É· Í¨Õ �—„ ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³μ¤¥²Ó´μ-
§ ¢¨¸¨³Ò³¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¶μ¨¸± ¨¸¶ ·ÖÕÐ¨Ì¸Ö �—„ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ´ 
Ê¸É ´μ¢± Ì ®�´¤Ò·Î¨¯ ¨ ®Šμ¢¥·-2¯ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¶¥·¢¨Î-
´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢ ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¨¸¶ ·¥´¨Ö, ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
¶μ²ÊÎ¥´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ±μ´Í¥´É· Í¨Õ ¨¸¶ ·ÖÕÐ¨Ì¸Ö �—„ ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ [29Ä32].

5. �…�‘�…Š’ˆ‚›

�¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ®Astroparticle Physics¯ ¢ � ±¸ ´-
¸±μ° ´¥°É·¨´´μ° μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ ¸¢Ö§ ´Ò ± ± ¸ ¤ ²Ó´¥°Ï¨³ · §¢¨É¨¥³ Ê¦¥
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±, É ± ¨ ¸ ¸μ§¤ ´¨¥³ ´μ¢ÒÌ.

„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ´¥μ¡Ìμ¤¨³
¸μ¢³¥¸É´Ò°  ´ ²¨§ · §´ÒÌ É¨¶μ¢ ¢§ ¨³μ¤μ¶μ²´ÖÕÐ¨Ì ¤·Ê£ ¤·Ê£  Ô±¸¶¥·¨-
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³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¶¥±É· ¨ ³ ¸¸μ¢Ò° ¸μ¸É ¢ ±μ¸³¨Î¥-
¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨°, ¢ ²μ± ²Ó´μ°
μ¡² ¸É¨ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ��� ´  ¡ §¥ Ê¸É -
´μ¢±¨ ®Šμ¢¥·-2¯ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ³´μ£μÍ¥²¥¢ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ˜�‹
®Šμ¢¥·-3¯, ±μÉμ· Ö, ± ± ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö, ¸³μ¦¥É ÔËË¥±É¨¢´μ · §¤¥²ÖÉÓ ˜�‹,
·μ¦¤¥´´Ò¥ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢. Šμ³¶²¥±¸ Ê¸É ´μ¢μ±
��‘’, ®Šμ¢¥·-3¯ ¨ ®�´¤Ò·Î¨¯ ¶μ§¢μ²¨É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ¨ ¸μ-
¸É ¢  ¶¥·¢¨Î´μ£μ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö · §²¨Î´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¢ Ï¨·μ±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨°: μÉ 1012 ¤μ 1017 Ô‚.

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° (¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ö¤¥· ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢), ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¨ μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö ¢ ³¥¦-
§¢¥§¤´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ, ¶¥·¢¨Î´Ò¥ £ ³³ -±¢ ´ÉÒ ¤ ÕÉ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ³¥¸É Ê¸±μ·¥´¨Ö ±μ¸³¨-
Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¨ μ ¶²μÉ´μ¸É¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ ³¥¦§¢¥§¤´μ³ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥. ‘μ§¤ ¢ ¥³ Ö Ê¸É ´μ¢±  ®Šμ¢¥·-3¯ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ´ ¨²ÊÎÏÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ± ¶μÉμ±Ê ¶¥·¢¨Î´ÒÌ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 100 ’Ô‚Ä
1 �Ô‚ [24]. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ ´μ¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¡Ê¤¥É ¨§³¥·¥´ ¶μÉμ±
±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ËËÊ§´μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¢ÒÏ¥
100 ’Ô‚, É. ¥. ¡Ê¤¥É ¶μ²ÊÎ¥´μ ²ÊÎÏ¥¥ ¢ ³¨·¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¶μÉμ± É ±¨Ì Ëμ-
Éμ´μ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥¥ ·¥Ï¨ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
 ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³ IceCube.

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³
Ô´¥·£¨¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¸¥ Î Ð¥ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ¤Ìμ¤ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ°
¢¸¥¢μ²´μ¢μ°  ¸É·μ´μ³¨¨ (multi-messenger astronomy), ±μ£¤  ¸μ¢³¥¸É´μ ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¡²Õ¤¥´¨° Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´ (¢±²ÕÎ Ö £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨) ´¥°É·¨´μ,
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¨ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ¢μ²´. �´ ²¨§ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ É ±¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨
 ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ±μ¸-
³¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. � ¡μÉÒ ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ É ±¦¥ ´ Î ÉÒ ´  ±μ³¶²¥±¸¥
Ê¸É ´μ¢μ± ��� (��‘’, ®Šμ¢¥·-2¯ ¨ ®�´¤Ò·Î¨¯). �μ ¸¨£´ ² ³ μÉ ´ Ï¨Ì
Ê¸É ´μ¢μ± É¥²¥¸±μ¶ ³¨ μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ ´  ¶¨±¥ ’¥·¸±μ² ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö μ¶¥· É¨¢-
´Ò° ¶μ¨¸± μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶ ·É´¥·μ¢ ¢¸¶²¥¸±μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ-
±μ° ¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨. �¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ´  ��‘’ ³Õμ´´Ò¥ ´¥°É·¨´μ
¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚ ¶·¨Ìμ¤ÖÉ ¨§ Õ¦´μ° ¶μ²Ê¸Ë¥·Ò. „²Ö μ¶¥· É¨¢´μ£μ
¶μ¨¸±  ¶ ·É´¥·μ¢ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ Õ¦´μ³ ¶μ²ÊÏ ·¨¨ É¥²¥¸±μ¶Ò £²μ¡ ²Ó´μ° ¸¥É¨
Œ�‘’…�.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ¸μ§¤ ´¨¥ ¢
� ±¸ ´¸±μ° ´¥°É·¨´´μ° μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ ˆŸˆ ��� ³´μ£μÍ¥²¥¢μ£μ ´¥°É·¨´´μ£μ
¤¥É¥±Éμ·  ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³  ´  μ¸´μ¢¥ ¦¨¤±μ¸É´μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¸ ³ ¸-
¸μ° ³¨Ï¥´¨ 5Ä20 ±É [33]. � ±¸ ´¸±¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¡μ²ÓÏμ£μ
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μ¡Ñ¥³  (�‘„��) ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·¨´μ
´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ · §²¨Î´μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ´¥°É·¨´μ ¨  ´É¨´¥°-
É·¨´μ μÉ ‘μ²´Í , ‡¥³²¨ ¨ · §²¨Î´ÒÌ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. �¤´  ¨§
¶·¨μ·¨É¥É´ÒÌ § ¤ Î ´μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Å ¶μ¨¸± ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¶μÉμ±  ´¥°É·¨´μ,
´ ±μ¶¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢μ ‚¸¥²¥´´μ° §  ³¨²²¨ ·¤Ò ²¥É ¶·¨ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ±μ²² ¶-
¸ Ì Ö¤¥· ³ ¸¸¨¢´ÒÌ §¢¥§¤ ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ §¢¥§¤ ¨ Î¥·´ÒÌ ¤Ò·.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ´  “�“ � ±¸ ´¸±¨° ¶μ¤§¥³´Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò°
É¥²¥¸±μ¶ (–Š� � ±¸ ´¸± Ö ´¥°É·¨´´ Ö μ¡¸¥·¢ Éμ·¨Ö ˆŸˆ ���) ¶·¨ ¶μ¤-
¤¥·¦±¥ �·μ£· ³³Ò ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° �·¥§¨¤¨Ê³ 
��� ®”¨§¨±  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ Ö¤¥·´Ò¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨¯.
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