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Космические лучи сверхвысоких энергий (КЛСВЭ) представляют собой уникальный инструмент для изучения экстремальных процессов во Вселенной. Зарегистрированные события, демонстрируют энергии, недостижимые для земных ускорителей (до ~3×10²⁰ эВ или ~50 Дж). Несмотря на несколько десятилетий исследований, вопрос о происхождении этих частиц остается открытым. Ключевыми наблюдательными данными, ограничивающими теоретические модели, являются энергетический спектр и анизотропия направлений прихода частиц.
Анализ астрофизических объектов, способных генерировать КЛСВЭ, указывает на два основных класса кандидатов, связанных с финальными стадиями эволюции звезд и активностью сверхмассивных черных дыр. Наиболее возможными источниками происхождения являются гамма-всплески, магнетары, молодые пульсары, сверхновые с внутренним двигателем, а также слияния двойных нейтронных звезд и радиогалактики, в которых ускорение может происходить в крупномасштабных джетах и лобовых областях за счет ускорения Ферми 1-го порядка [1]. Современный анализ данных обсерватории Пьера Орже указывает на то, что спектр и состав КЛСВЭ выше «лодыжки» (завала графика, обусловленного эффектом ГЗК) могут быть хорошо описаны популяцией внегалактических однородно распределенных источников, испускающих преимущественно ядра промежуточной массы, но необходимо отметить, что наличие эффекта ГЗК также накладывает строгие ограничения на возможное расположение источников КЛСВЭ – они должны находиться в нашей локальной Вселенной [2].
При анализе внегалактического происхождения КЛСВЭ необходимо учитывать их взаимодействие с реликтовым и внегалактическим фоновым излучение. Для протонов критическими процессами является фоторождение пионов (эффект Грейзена-Зацепина-Кузьмина), приводящий к обрезанию спектра. Для тяжелых ядер (вплоть до железа) доминирует процесс фоторасщепления, что накладывает ограничения на расстояние до источника. Современные данные указывают на то, что для частиц, регистрируемых с E > 5·10¹⁸ эВ и выше, популяция источников описывается внегалактическими объектами, испускающими ядра средней массы [3].
Поиск источников КЛСВЭ осложняется отклонением заряженных частиц в магнитных полях Галактики и межгалактической среды. Современные методы включают анализ корреляции направлений прихода с каталогами потенциальных источников, изучение мелкомасштабной анизотропии. Частицы наивысших энергий (свыше 50–60  ЭэВ) испытывают минимальные отклонения, что делает их наиболее ценными для астрономии космических лучей.
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