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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ 	 ±¸ ´¸±μ° ´¥°É·¨´´μ° μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ ˆŸˆ ��� ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö
¶μ¤£μÉμ¢±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶μÉμ±  ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ËËÊ§´μ£μ £ ³³ -
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¢ÒÏ¥ 100 ’Ô‚ (Ô±¸¶¥·¨³¥´É ®Šμ¢¥·-3¯). �μ¤£μ-
Éμ¢±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶²μÐ ¤¨ ± ± ³Õμ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , É ±
¨ ´ §¥³´μ° Î ¸É¨ ²¨¢´¥¢μ° Ê¸É ´μ¢±¨. ‚ · ¡μÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´  μÍ¥´±  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ± ²¨¢´Ö³ μÉ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°
Ê¸É ´μ¢±¨. �μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ Ê¸É ´μ¢±¨ ®Šμ¢¥·-2¯ §  9,2 £μ¤  Î¨¸Éμ£μ
¢·¥³¥´¨ ´ ¡μ·  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¢¥·Ì´¥£μ ¶·¥¤¥²  ¶μ-
Éμ±  ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ËËÊ§´μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 930 ’Ô‚.

An experiment for measuring the 
ux of gamma rays of cosmic origin with energy
above 100 TeV (the Carpet-3 experiment) is currently being prepared at the Baksan Neu-
trino Observatory. The experimental setup suggests substantial increase of the areas of
both muon detector and surface air shower array. We present some results of calculations
of selection efˇciency of air showers from primary gamma rays for different conˇgurations
of the array. The preliminary values of upper limits on the 
ux of cosmic diffuse gamma
rays with energy higher than 930 TeV are also presented, derived from experimental data
of the Carpet-2 shower array for a net exposure time of 9.2 y.
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ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶μÉμ±  ¨ ¸¶¥±É·  ¤¨ËËÊ§´μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ
¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 100 ’Ô‚ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´-
É¥·¥¸ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, μ¤´μ° ¨§
Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¢  ¸É·μË¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì 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¥°,   É ±¦¥ μ ¶²μÉ´μ¸É¨
±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ ³¥¦§¢¥§¤´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ
¤¨ËËÊ§´μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ É ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ˜�‹
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ μÉ¤¥²¨ÉÓ ²¨¢´¨, ·μ¦¤¥´´Ò¥ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨
ËμÉμ´ ³¨, μÉ ²¨¢´¥°, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¨ Ö¤· ³¨. � §¤¥²¥-
´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ ¡² £μ¤ ·Ö Éμ³Ê, ÎÉμ ²¨¢´¨ μÉ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
μ¡¥¤´¥´Ò  ¤·μ´ ³¨ (¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ³Õμ´ ³¨) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ²¨¢´Ö³¨ μÉ
¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢, É¥³ ¡μ²¥¥ Ö¤¥·. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¥¸²¨ μÉ¡¨· ÉÓ ˜�‹,
μ¡¥¤´¥´´Ò¥  ¤·μ´ ³¨ ¨ ³Õμ´ ³¨, Éμ ³μ¦´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÔËË¥±É¨¢´μ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ
²¨¢´¨ μÉ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢. ‚¶¥·¢Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÉ¡μ·  ²¨¢´¥° μÉ
¶¥·¢¨Î´ÒÌ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¤ ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [1].
‚ · ¡μÉ Ì ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  Ê¸É ´μ¢± Ì Mt. Chacaltaya [2],
®’Ö´Ó-˜ ´Ó¯ [3], ®Ÿ±ÊÉ¸±¯ [4], Lodz [5] ¸¤¥² ´Ò ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö μ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ £ ³³ -²¨¢´¥° ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 1014Ä5 · 1017 Ô‚. � ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨³¥²¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ §´ Î¨³μ¸ÉÓ ¨ ¢
¤ ²Ó´¥°Ï¥³ μ´¨ ´¥ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨¸Ó. ‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Ê¸É -
´μ¢± Ì EAS-TOP [6], CASA-MIA [7] ¨ KASCADE [8] ¶μ¨¸± ¶¥·¢¨Î´ÒÌ
£ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 3 · 1014Ä5 · 1016 Ô‚,   ¤²Ö
Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 1018 Ô‚ Å ´  Ê¸É ´μ¢± Ì Haverah Park [9], AGASA [10Ä12],
®Ÿ±ÊÉ¸±¯ [13, 14], Pierre Auger [15, 16] ¨ Telescope Array [17]. ‚μ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ²¨ÏÓ ¢¥·Ì´¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ´  ¶μÉμ±¨, ¨ μ´¨ μ± § -
²¨¸Ó £μ· §¤μ ´¨¦¥, Î¥³ Ê ¶μÉμ±μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ËËÊ§´μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
μ¡ ¨§³¥·¥´¨¨ ±μÉμ·ÒÌ ÊÉ¢¥·¦¤ ²μ¸Ó ¢ ¡μ²¥¥ · ´´¨Ì · ¡μÉ Ì. ‚ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ Œƒ“ [18, 19] ¶μ¨¸± ²¨¢´¥° μÉ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° 5 · 1015Ä2 · 1017 Ô‚ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ³¥Éμ¤μ³ μÉ¡μ·  ¡¥§³Õμ´´ÒÌ ²¨¢-
´¥°. ‚μ ¢¸¥° ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö
´  ¶μÉμ± ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ËËÊ§´μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¤¨ ¶ -
§μ´  5 · 1016Ä1017 Ô‚. ‚ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¡¥§³Õμ´´Ò¥
²¨¢´¨, Î¨¸²μ ±μÉμ·ÒÌ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ²μ μ¦¨¤ ¥³μ¥ Î¨¸²μ Ëμ´μ¢ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨°, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¤ ÉÓ μÍ¥´±Ê ¶μÉμ±  ¤¨ËËÊ§´μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸
É ±¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨. �¤´ ±μ ¢ · ¡μÉ Ì [20, 21] ¤ ´´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨ Œƒ“ μ¡· -
¡μÉ ´Ò ¶μ ¤·Ê£μ³Ê  ²£μ·¨É³Ê ¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ´¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÐ¨¥
¡μ²¥¥ · ´´¨¥ ¤ ´´Ò¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  É ±¦¥



1066 „†���“…‚ „. „. ˆ „�.

¤ ÕÉ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¢¥·Ì´¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ¶μÉμ±  ¤¨ËËÊ§´μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ 1016Ä1017 Ô‚. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ KASCADE-Grande [22] ¤²Ö ÔÉμ£μ ¦¥ ¤¨ ¶ §μ´  Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ
ËμÉμ´μ¢ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ²¨ÏÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶μÉμ± ¤¨ËËÊ§´μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¶μ¨¸±Ê ²μ± ²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·-
£¨¥° ¢ÒÏ¥ 100 ’Ô‚ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®Šμ¢¥·¯ 	 ±¸ ´¸±μ° ´¥°É·¨´´μ°
μ¡¸¥·¢ Éμ·¨¨ ˆŸˆ ��� ¢ 1980-¥ ££. �É Š· ¡μ¢¨¤´μ° ÉÊ³ ´´μ¸É¨ ¡Ò²  § ·¥-
£¨¸É·¨·μ¢ ´  ¢¸¶ÒÏ±  £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 100 ’Ô‚ [23], ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¢¥·μÖÉ´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
²¨ÏÓ ¢¥·Ì´¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ´  ¶μÉμ±¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ [24]. ˆ´É¥·¥¸ ± ¶μ¨¸±Ê ¶¥·-
¢¨Î´μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 100 ’Ô‚ § ³¥É´μ ¢μ§·μ¸ ¢ ¶μ¸²¥¤-
´¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  IceCube, ¢ ±μÉμ·μ³ ¡Ò²¨ § ·¥-
£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·¨´μ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦-
¤¥´¨Ö. ‚ · ¡μÉ¥ [25] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ É ±¨¥ ´¥°É·¨´μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³
· ¸¶ ¤μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¢ ƒ ² ±É¨±¥, Éμ ¤μ²¦´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¨ ´¥°-
É· ²Ó´Ò¥ ¶¨μ´Ò c É¥³¨ ¦¥ Ô´¥·£¨Ö³¨, · ¸¶ ¤ ±μÉμ·ÒÌ ¤ ¸É § ³¥É´Ò° ¶μÉμ±
£ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 1014Ä5 · 1017 Ô‚. �·¥¤¸± § ´´Ò° ¢ ÔÉμ°
· ¡μÉ¥ ¶μÉμ± ¤¨ËËÊ§´μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö £ ² ±É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö
¡²¨§μ± ± ¨³¥ÕÐ¨³¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´¨¦¥
¶·¨³¥·´μ 5 �Ô‚ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ®Šμ¢¥·-3¯.

‹¨¢´¥¢ Ö Ê¸É ´μ¢±  ®Šμ¢¥·-2¯ [26, 27] 	 ±¸ ´¸±μ° ´¥°É·¨´´μ° μ¡¸¥·¢ -
Éμ·¨¨ · ¸¶μ²μ¦¥´  ´  ‘¥¢¥·´μ³ Š ¢± §¥ ¢ �·¨Ô²Ó¡·Ê¸Ó¥ ´  ¢Ò¸μÉ¥ 1700 ³
´ ¤ Ê·μ¢´¥³ ³μ·Ö (Éμ²Ð¨´   É³μ¸Ë¥·Ò · ¢´  840 £/¸³2) (·¨¸. 1). ƒ¥μ³ £´¨É-
´Ò° ¶μ·μ£ μ¡·¥§ ´¨Ö · ¢¥´ 5,6 ƒ‚. �É  Ê¸É ´μ¢±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´ §¥³´μ° Î -
¸É¨ Å ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ê¸É ´μ¢±¨ ®Šμ¢e·¯ ¸ Ï¥¸ÉÓÕ ¢Ò´μ¸´Ò³¨ ¶Ê´±É ³¨ (‚�) Å
¨ ¶μ¤§¥³´μ£μ ³Õμ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (Œ„) ¶²μÐ ¤ÓÕ 175 ³2. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
Í¥´É· ³¨ ®Šμ¢· ¯ ¨ Œ„ · ¢´μ 48 ³. �²¥±É·μ´´μ-ËμÉμ´´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ˜�‹
·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢±μ° ®Šμ¢¥·¯, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ 400 ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¦¨¤±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¢¨¤¥ ±¢ ¤· É 
¸ ´¥¶·¥·Ò¢´μ° ¶²μÐ ¤ÓÕ 196 ³2. ‚ ± ¦¤μ³ ¨§ ‚� ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ 18 É ±¨Ì
¦¥ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ± ± ¨ ´  ®Šμ¢·¥¯, ¶²μÐ ¤Ó ± ¦¤μ£μ ‚� Å 9 ³2. ŒÕμ´´ Ö
±μ³¶μ´¥´É  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ³Õμ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ¸μ-
¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ 175 ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·  ¶²μÐ ¤ÓÕ 1 ³2 ± ¦¤Ò°. �´μ¤´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ”�“ ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢
μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¶μ 35 ÏÉ. ¢ ¶ÖÉ¨  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¸Ê³³ Éμ· Ì. ‘¨£´ ²Ò ¸ ¸Ê³³ Éμ-
·μ¢ ¶μ¤ ÕÉ¸Ö ´  ¢Ìμ¤Ò § ·Ö¤μ¢μ-Í¨Ë·μ¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö (‡–�) ¸ ¶μ·μ£μ³
¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö 0,5 ·. Î. (1 ·. Î. Å ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö Î ¸É¨Í  Å ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥, · ¢´μ¥ 10 ŒÔ‚ ¤²Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢
Œ„ ¨ 50 ŒÔ‚ ¤²Ö ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ®Šμ¢· ¯ ¨ ‚�). ˆ³¶Ê²Ó¸Ò ¸ ‡–� ¶μ¤ ÕÉ¸Ö ´ 
¢Ìμ¤ ¸Ì¥³Ò μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° (‘�‘). �·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¤¢ÊÌ ¨ ¡μ²¥¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´ 
¢Ìμ¤¥ ‘�‘ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ÒÌμ¤´μ° É·¨££¥·´Ò° ¸¨£´ ². �ÉμÉ ¸¨£´ ² · §·¥-
Ï ¥É § ¶¨¸Ó ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¸¡μ·  Œ„. ‘¨£´ ²Ò ¸ Ï¥¸É¨
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ®Šμ¢¥·-2¯ ´  ³¥¸É´μ¸É¨: 1Ä6 Å
¢Ò´μ¸´Ò¥ ¶Ê´±ÉÒ; 7 Å ®Šμ¢¥·¯; 8 Å ³Õμ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·; 9 Å ¦¨¤±μ¸É´Ò¥ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò; 10 Å ¶² ¸É¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò; 11 Å
´¥°É·μ´´Ò° ³μ´¨Éμ·

¢Ò´μ¸´ÒÌ ¶Ê´±Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨Ìμ¤  ²¨¢-
´¥°. „²Ö ˜�‹ ¸ μ¸Ö³¨ ¢ ®Šμ¢·¥¯ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É μ¸¥° ´¥
¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,7 ³,   ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨Ìμ¤  ²¨¢´¥° ≈ 3◦.
“¸É ´μ¢±¨ ®Šμ¢¥·¯ ¨ Œ„ · ¡μÉ ÕÉ ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , ¨ ¨Ì ¸¨¸É¥³Ò
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨³¥ÕÉ · §´μ¥ ³¥·É¢μ¥ ¢·¥³Ö. ’ ± ± ± ¢·¥³¥´´Ò¥ ³¥É±¨ ¸μ¡ÒÉ¨°
¢ Œ„ ¨ ®Šμ¢·¥¯ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö μ¤´¨³¨ Î ¸ ³¨, ÔÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ¸μ¢¶ ¢Ï¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¢μ ¢·¥³¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Δt = 1 ³¸.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ˜�‹ Å ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
Î ¸É¨Í ¢ ®Šμ¢·¥¯, Ne,   ¤²Ö μÍ¥´±¨ Î¨¸²  ³Õμ´μ¢ ¢ Œ„, nμ, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì Œ„, ¢Ò· ¦¥´´ Ö
¢ Î¨¸²¥ ·. Î. ‚ μ¡· ¡μÉ±Ê ¢±²ÕÎ¥´Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
Ê¸²μ¢¨Ö³:

1) μ¸¨ ²¨¢´¥° Å ¢ ¶·¥¤¥² Ì ®Šμ¢· ¯;
2) §¥´¨É´Ò¥ Ê£²Ò ²¨¢´¥° θ < 40◦;
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3) ¸Ê³³ ·´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ®Šμ¢·¥¯ � 104 ·. Î.;
4) Î¨¸²μ ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ¸ ¶μ·μ£μ³ 10 ·. Î. ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢ ®Šμ¢·¥¯ � 300.
ˆ§ ¢¸¥Ì § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ §  ¶¥·¨μ¤ ¸ 1999 ¶μ 2011 £. ˜�‹ ¶μ¸²¥

É ±μ£μ μÉ¡μ·  μ¸É ²μ¸Ó μ±μ²μ 1,3 · 105 ²¨¢´¥°. —¨¸Éμ¥ ¢·¥³Ö ´ ¡μ·  ¨´Ëμ·-
³ Í¨¨ · ¢´μ 3390 ¸ÊÉ (≈ 9,2 £μ¤ ). „²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ²¨¢´¥° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¶ ±¥É ¶·μ£· ³³ CORSIKA v. 6720 (³μ¤¥²Ó QGSJET01C Å ¤²Ö ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
£¨° ¨ FLUKA 2006 Å ¤²Ö ´¨§±¨Ì) [28]. 	Ò²μ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´μ 5400 ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ
¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ 815 ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0,316Ä31,6 �Ô‚. �μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ
¶·μÉμ´μ¢ ¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¶μ²ÊÎ¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ne μÉ Ô´¥·£¨¨,   É ±¦¥
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ nμ μÉ E0 ¨ Ne.

�ƒ���ˆ—…�ˆ… �� ��’�Š
„ˆ””“‡��ƒ� ƒ�ŒŒ�-ˆ‡‹“—…�ˆŸ

„²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ²¨¢´¥° μÉ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¨§ Ëμ´  μ¡ÒÎ´ÒÌ
˜�‹ ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ nμÄNe § -
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° (·¨¸. 2). ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ³Ò
 ´ ²¨§¨·Ê¥³ μ¡² ¸ÉÓ ¸ Ne � 6 · 105, ¢ ±μÉμ·μ° ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¸¶μ¸μ¡  μ¡· -
¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³μ¦´μ μÉ¤¥²¨ÉÓ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´Ò¥ £ ³³ -
²¨¢´¨ μÉ μ¡ÒÎ´ÒÌ ˜�‹.

„²Ö μÍ¥´±¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μÉ¡μ·  £ ³³ -²¨¢´¥° ¶·¨ Ne � 6 · 105, Ne �
106 ¨ Ne � 5 · 106 ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ nμÄNe ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓ · ¸¶μ²μ¦¥-
´¨Ö Éμ²Ó±μ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ £ ³³ -²¨¢´¥°, ¡¥§ ´ ²¨Î¨Ö § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ
˜�‹. �  ·¨¸. 2 £· ´¨Í  ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¢Ò¤¥²¥´  ²μ³ ´μ° ²¨´¨¥°.

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ nμ μÉ Ne
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�É´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ £ ³³ -²¨¢´¥°, ²¥¦ Ð¨Ì ¢ ÔÉμ° μ¡-
² ¸É¨, ± ¨Ì ¶μ²´μ³Ê Î¨¸²Ê ¶·¨ Ne � 6 ·105, Ne � 106 ¨ Ne � 5 ·106 Ö¢²Ö¥É¸Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ²¨¢´¥° εγ . ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ §´ Î¥-
´¨Ö εγ ¤²Ö É·¥Ì ¨´É¥·¢ ²μ¢ Ne · ¢´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 0,95, 0,99 ¨ 1. ˆ¸Ìμ¤Ö
¨§ Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö
(É. ¥. μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É Ëμ´, NB = 0), ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ Ëμ·³Ê²Ê
¤²Ö μÍ¥´±¨ ¢¥·Ì´¥£μ ¶·¥¤¥²  ´  ¶μÉμ± ¶¥·¢¨Î´ÒÌ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ´  90%-³
¤μ¢¥·¨É¥²Ó´μ³ Ê·μ¢´¥:

Iγ =
2,3

STΩεγ
,

£¤¥ S = 200 ³2 Å ¶²μÐ ¤Ó ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¸¥° ˜�‹; T Å Î¨¸Éμ¥ ¢·¥³Ö ´ ¡μ· 
¨´Ëμ·³ Í¨¨; εγ Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ²¨¢´¥° μÉ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ £ ³³ -
±¢ ´Éμ¢. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò
¢¥·Ì´¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ¤²Ö Eγ � 9,3 · 1014 Ô‚ (Ne � 6 · 105), Eγ � 1,3 · 1015 Ô‚
(Ne � 106) ¨ Eγ � 3,2 · 1015 Ô‚ (N � 5 · 106) (É ¡²¨Í ).

�  ·¨¸. 3 ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´ Ï¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´ 
¨´É¥£· ²Ó´Ò° ¶μÉμ± ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ËËÊ§´μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸-

Ne Eγ , Ô‚ NB εγ
log10(EγIγ(> E)

[Ô‚ · ¸³−1 · ¸−1 · ¸·−1])

� 6 · 105 � 9,3 · 1014 0 0,95 0,61
� 106 � 1,3 · 1015 0 0,99 0,85
� 5 · 106 � 3,2 · 1015 0 1,0 0,92

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¶μÉμ±  £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ μÉ ¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ £ ³³ -
±¢ ´Éμ¢
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�¨¸. 4. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ®Šμ¢¥·-3¯ ´  ³¥¸É´μ¸É¨: 1Ä6 Å
¢Ò´μ¸´Ò¥ ¶Ê´±ÉÒ; 7 Å ³Õμ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·; 8 Å ®Šμ¢¥·¯; 9 Å ´¥°É·μ´´Ò° ³μ´¨Éμ·;
10 Å ¶² ¸É¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ Œ„; Î¥·´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ Å ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò¥ ²¨¢´¥¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò

É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¢³¥¸É¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶μÉμ± ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ
¤¨ËËÊ§´μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ÊÉμÎ´¥´Ò ¶·¨ ¡μ²¥¥ ÉÐ É¥²Ó´μ³  ´ ²¨§¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

�μ¤£μÉμ¢±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¶μÔÉ ¶´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ´¥¶·¥·Ò¢-
´μ° ¶²μÐ ¤¨ Œ„ ¸´ Î ²  ¤μ 410 ³2,   ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Å ¤μ 615 ³2. „²Ö Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Ö ¶²μÐ ¤¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¸¥° ˜�‹ ¡Ê¤ÊÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò
20 ³μ¤Ê²¥°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ · §³¥Ð¥´Ò ¶μ ¤¥¢ÖÉÓ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢
¶²μÐ ¤ÓÕ 1 ³2 ± ¦¤Ò° (·¨¸. 4). ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ¶μ¤§¥³´ÒÌ Éμ´´¥²ÖÌ
Œ„ Ê¦¥ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò 410 ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ μ¡Ð¥° ´¥¶·¥·Ò¢´μ°
¶²μÐ ¤ÓÕ 410 ³2, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê±μ³¶²¥±Éμ¢ ´Ò Ô²¥±É·μ´¨±μ°. ‚¥-
¤¥É¸Ö · ¡μÉ  ¶μ ´ ² ¤±¥ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨ ¸μ§¤ -
´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö ¤ ´´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ Œ„.
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�·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μÉ¡μ·  £ ³³ -²¨¢´¥° ¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° Ê¸É ´μ¢±¨ ± ²¨¢´Ö³ μÉ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ £ ³³ -
±¢ ´Éμ¢. �  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¦¨¤ ¥³Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶μÉμ± ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ
¤¨ËËÊ§´μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° Ê¸É ´μ¢±¨ ®Šμ¢¥·-3¯ ¨
¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° ¢·¥³¥´¨ ´ ¡μ·  ¨´Ëμ·³ Í¨¨. Š ± ¢¨¤´μ, ¤ ¦¥ ¶·¨ ¶²μÐ ¤¨
Œ„ 410 ³2 ´μ¢ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ´ ¨²ÊÎÏÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ¶μ-
Éμ±Ê ¶¥·¢¨Î´ÒÌ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 100 ’Ô‚ Ä 1 �Ô‚.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ®Šμ¢¥·-2¯ ¶μ²ÊÎ¥´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶μÉμ±
±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ËËÊ§´μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 900 ’Ô‚. „²Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ £ ³³ -²¨¢´¥° ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 100 ’Ô‚ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¶·μ¢¥¸É¨ ³μ¤¥·´¨§ Í¨Õ Ê¸É ´μ¢±¨ (Ô±¸¶¥·¨³¥´É ®Šμ¢¥·-3¯). ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ²¥É ´ ¡μ·  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ§¢μ²ÖÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ
¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶μÉμ±  ±μ¸³¨Î¥¸-
±μ£μ ¤¨ËËÊ§´μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° 100 ’Ô‚.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ´  “�“ 	 ±¸ ´¸±¨° ¶μ¤§¥³´Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò°
É¥²¥¸±μ¶ (–Š� 	 ±¸ ´¸± Ö ´¥°É·¨´´ Ö μ¡¸¥·¢ Éμ·¨Ö ˆŸˆ ���) ¶·¨ ¶μ¤-
¤¥·¦±¥ �μ¸¸¨°¸±μ£μ Ëμ´¤  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (£· ´É º16-29-
13049-μË¨ ³).
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