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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ (´à£ ë
±à£) àÐÇÓÅËÌ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ àÕÂÒÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ. ¬ÓÖÒÐÇÌÛËÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ

ÕÇÎÇÔÍÑÒ IceCube ÐÂÍÑÒËÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ,
ÚÕÑÃÞ ÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Baikal-GVD Ë KM3NeT
ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÓÂÜËÄÂáÕ ÑÃÝÈÏ Ë ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÂÄÂÕß ÒÇÓÄÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÄÑ-
ÒÓÑÔÑÄ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÕÂÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÍÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÑÕÄÇÕÑÄ.

©ÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ÆÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÑÄÞÇ (ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [1], Õ.Ç. ÊÂ 2022 ë 2023 ÅÅ.)
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ Ë ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÞÇ ÒÎÂÐÞ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
¢ÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÑ 2021 Å. ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [1]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕ, ÖÒÑ-
ÏËÐÂÄÛËØÔâ Ä [1], ÊÆÇÔß ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, Ë ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÐËØ
ÐÇ ÆÖÃÎËÓÖáÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂÅÓÑÏÑÉÆÂÕß ÔÕÂÕßá.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÑÄÑÔÕË

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÊÐÂÚËÏÞØ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ
ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

2.1. Baikal-GVD
¬ÓÖÒÐÇÌÛËÌ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒ Baikal-GVD ÒÓÑÆÑÎÉËÎ ÐÂÓÂÜËÄÂÕß ÔÄÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÒÖÕÈÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ (ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ 2023 ÅÑÆ
ÓÂÃÑÕÂáÕ 12 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÇÒÑÎÐÑÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÕÂÙËË). ´ÂÍÉÇ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑâÄËÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ 2022 Å. ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ
ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÐÇÒÑÎÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (2018 ë 2021 ÅÅ.).
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°ÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÂÌÍÂÎßÔÍÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÑ Ë ÄÔÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÂÏÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÑÆÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
IceCube, ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÂâ ÆÓÖÅÂâ, ÑÕ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÄÖØ
ÄÞÃÑÓÑÍ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Baikal-GVD Ô
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2] ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÃÞÎÂ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÂ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá 3;05s. ±ÇÓÄÂâ ÄÞÃÑÓÍÂ ÄÍÎáÚÂÎÂ 16 ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ô ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ 70 ´à£ (ÔÂÏÑÇ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÇ ì 1200 ´à£). ¥Îâ ÄÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä 15 ´à£, ÐÑ ÔÑÃÞÕËâ
ÑÕÃËÓÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÓËØÑÆÂ ËÊ-ÒÑÆ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ×ÑÐ.
´ÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 11, ËÊ ÐËØ ÆÄÂ
ËÏÇÎË àÐÇÓÅËá ÄÞÛÇ 70 ´à£ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÒÑÒÂÎË Ä ÑÃÇ
ÄÞÃÑÓÍË. ³ÑÃÞÕËÇ ËÊ-ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ (224 ´à£) ÒÓËÛÎÑ Ô ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÐÇÃÇ (ÔÏ. ÑÃ àÕÑÏ ÐËÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1).

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÆÂÈÕ-
Ôâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË
ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ÐÂ ÕÓË.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ F0 Ë g, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Baikal-GVD, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 1. ¦È ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í ÕÂÃÎ. 3 ËÊ [1].
´ÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÆÄÖØ ÐÑÄÞØ
ÂÐÂÎËÊÂØ IceCube, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ ÐËÉÇ.

²ËÔÖÐÑÍ 1 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÂÐÂÎËÊÇ
Baikal-GVD ÔÒÇÍÕÓ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
IceCube. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÂÉÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ ÑÕ IceCube ÂÐÂÎËÊÇ ÆÓÖÅËÏ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ, ÐÑ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÃÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÓÂÊÐÞÏ
ÑÃÎÂÔÕâÏ ÐÇÃÂ (ÀÉÐÑÇ Ë ³ÇÄÇÓÐÑÇ ÒÑÎÖÛÂÓËâ), ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÏÇÕÑÆËÍÇ (ÎÈÆ Ë ÉËÆÍÂâ ÄÑÆÂ, ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [1]).

2.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÏ ÏÑÓÇ:
ANTARES Ë KM3NeT
¥ÓÖÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ä ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÇ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÏ ÏÑÓÇ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ANTARES ÊÂÄÇÓÛËÎ ÔÄÑá ÏÐÑÅÑÎÇÕÐáá
ÓÂÃÑÕÖ Ä 2022 Å., ÍÑÅÆÂ ÓÂÃÑÚËÌ ÑÃÝÈÏ ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ ÇÏÖ
ÐÂ ÔÏÇÐÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ KM3NeT ÒÓÇÄÞÔËÎ ÑÃÝÈÏ
ANTARES. ¶ËÐÂÎßÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ
ÆÂÐÐÞØ ANTARES ÑÉËÆÂáÕÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ,
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 Ë 4.1. ·ÑÕâ
KM3NeT ÔÕÂÎ ÃÑÎßÛÇ ANTARES, ÑÐ ÒÑÍÂ ÑÚÇÐß ÐÇÄÇÎËÍ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô IceCube Ë Baikal-GVD Ë ÇÜÈ ÐÇ ÆÑÔÕËÅ
àÍÔÒÑÊËÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆË××ÖÊÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÇÕ ÔÄÑÌ ÓÂÃÑ-
ÚËÌ ÑÃÝÈÏ, Ë Ä ÍÑÐÙÇ 2022 Å. ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÇÅÑ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

2.3. IceCube
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ IceCube ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ô 2008 Å., Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÇÅÑ ÆÂÐÐÞØ. ±ÑÏËÏÑ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÇ IceCube
ÄÇÆÈÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑìàÐÇÓÅËÌ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ. £ ÐÑÄÞØ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÖÚÕÇÐÞ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎßÆÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎËÊÑÄ
ÐÂ àÕÂÒÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ IceCube
ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ.

¯Â ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ICRC2023 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ IceCube
ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÐÑÄÞØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÆË××ÖÊÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1 Ë ÓËÔ. 1). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ [3] ÔÒÇÍÕÓ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÕ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÂÔÍÂÆÞ Ë ÕÓÇÍË,
ÑÕÑÃÓÂÐÐÞÇ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £ ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÂÐÂÎËÊÑÄ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ×ËÕÂ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ËÊÎÑÏÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÃÇÊ ËÊÎÑÏÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÐÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ [4] ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÕÓÇÍÑÄ,
ÐÂÚËÐÂáÜËØÔâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÕÃÑÓÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÏáÑÐÞ, ØÑÕâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÄÞÃÑÓÍÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÑÙÇÐÍÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.
°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô
ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÇÒÇÐÐÞØ ×ËÕÑÄ (1) ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆË××ÖÊÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÐÂÎËÊÑÄ 2022 ë 2023 ÅÅ.
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÓÑÏÂÕ, ÔÖÏÏÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÐÂÎËÊÑÄ 2022 ë 2023 ÅÅ.
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±ÓË ×ËÕËÓÑÄÂÐËË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ËÊÎÑÏÑÏ ÆÂÉÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊÎÑÏ Ä ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ØÑÕâ ÆÂÐÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÏ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÂÐÂÎËÊÂØ,
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ Ä [1], ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÑÔÕß.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÖÃÎËÍÂÙËá ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÖÃ-
ÎËÚÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÒÓËØÑÆÂ ÔÑÃÞÕËÌ IceCube.
� ¬ÂÕÂÎÑÅ ÂÎÇÓÕÐÞØ Ë "ÂÎÇÓÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ" ÕÓÇÍÑÄÞØ

ÔÑÃÞÕËÌ IceCat-1 [5]. ±ÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂ [6] Ñ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ô
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÃÎÂÊÂÓÂ TXS 0506�056 IceCube ËÊÏÇ-
ÐËÎ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÃÑÓÂ Ë ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÖÃÎËÚÐÞØ ÂÎÇÓÕÑÄ,
ÑÒÑÄÇÜÂáÜËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÏËÓÂ Ñ ÒÓËØÑÆÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ. ¡ÎÇÓÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎËÔß Ä 2016 ë
2018 ÅÅ., ÐÑÄÞÇ ì Ô 2019 Å. ¬ÂÕÂÎÑÅ [5] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÇÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÑÃÞÕËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËØ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÑÕÑÃÓÂÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ
ÐÑÄÞÏ ÂÎÇÓÕÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÎÂÔß ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÄÞÃÑÓÍÂ ËÊ 275 ÔÑÃÞÕËÌ. £ÂÉÐÞÏ ÐÑÄÛÇÔÕÄÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÄÇÕÑ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÇÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ
ËÔÍÎáÚËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË ËÏÇáÜËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ¬ÂÕÂ-
ÎÑÅ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÏÂâ 2011 Å. ÒÑ ÆÇÍÂÃÓß 2019 Å.
(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ô 2008 Å.). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÐÑÄÞÏ ÔÑÃÞÕËâÏ ÃÖÆÇÕ ÆÑÃÂÄ-
ÎâÕßÔâ Ä ÑÐÎÂÌÐ-ÄÇÓÔËá ÍÂÕÂÎÑÅÂ.
� °ÃÐÑÄÎÈÐÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÞÔÑÍÑÌ

àÐÇÓÅËË, ÐÂÚËÐÂáÜËØÔâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ (High-Energy Starting
Events, HESE) [7]. ¿ÕÑ ì ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÒÇÓÇÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÔÇÅÑ
ÏÂÔÔËÄÂ ÆÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎßÆÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ IceCube. ¯ÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÐÇÃÇ (ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ
164 ÔÑÃÞÕËÌ.
� ¬ÂÓÕÂ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÐÇÃÂ ÒÑ ÕÓÇÍÑÄÞÏ ÔÑÃÞÕËâÏ.±ÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÒÑËÔÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÍË NGC 1068 ([8]; ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2). ¬ÂÍ Ë
ÓÂÐßÛÇ, ÕÂÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ,
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
°ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÓËÛÇÆ-
ÛËØ Ô àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ë ËØ àÐÇÓÅËÌ (ÚÇÏ ÄÞÛÇ
àÐÇÓÅËË, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ).
� ¬ÂÓÕÂ ÐÇÃÂ ÒÑ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ ÔÑÃÞÕËâÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ

×ÖÐÍÙËâ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË
([9], ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1). ¥Îâ ÇÈ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ.

¢ÖÆÖÚË ÑÕÍÓÞÕÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË, àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô IceCube ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË
ÆÎâ ÐÑÄÞØ ÂÐÂÎËÊÑÄ Ë ÒÓÑÄÇÓÍË ÅËÒÑÕÇÊ (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ,
ÓÂÊÆÇÎ 3.4).

2.4. ¯ÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÕÂÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÄÞØ, ÖÕÑÚÐÈÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÇÍÑÄÞØ Ë ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓË-
ØÑÆÂ, Â ÆÎâ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ì Ë àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ
ÃÑÎÇÇ âÔÐÞÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÊ-
ÎËÚËâØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ë àÐÇÓÅËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÆÐËØ Ë
ÕÇØ ÉÇ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ
(ÔÏ. ËÎÎáÔÕÓÂÙËË Ä [1]). ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ IceCube ÑÆÐËÏ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÊÐÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎßÆÂ ì ÔÓÇÆÞ,
ÅÆÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ
ÔËÅÐÂÎ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ IceCube ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÖÚÈÕÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ Ä ËÏÇáÜËØÔâ
ÆÂÐÐÞØ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÑÙÇÐÑÍ [10 ë 12]. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ÔÑÃÞÕËÌ IceCube,
ËÏÇáÜËØ ÄÞÔÑÍÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÅÑ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎßÆÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÎËÛß ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ [13]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÎÂÔß ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ [10] ÐÂ ÄÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÂÎÇÓÕÞ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÃÞÎÑ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÎßÆÂ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ.
±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÕÂÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÉËÆÂÇÏÑ ÒÑÍÂÊÂÎÑ [10],
ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÊÐÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎßÆÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÍÂÍ ÏÇÐßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÙÇÐÈÐÐÂâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄ IceCube ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂÆ ÓÇÛÇÐËÇÏ
àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ [11].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÓË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑÍÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÃÖÆÖÜÇÅÑ. ±ÖÃÎËÍÖÇÏÞÇ ÔÇÌÚÂÔ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÃÞÕËÌ IceCube, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ Ä ÍÂÕÂÎÑÅÇ [5], ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÖÒÓÑÜÈÐ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. £ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ÆÎâ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË [14, 15]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ, Ä ÔÄâÊË Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÎßÆÑÏ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÉËÆÂ-
áÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÕÇ
ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÍÕÖÂÎßÐÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ.

£ÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÇÓßÈÊÐÞÏË Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ
ÑÃÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÃÞÕËÌ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.4).

3. £ÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ

¯ÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÂÐÂÎËÊÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ Ä ÃÎÂÊÂÓÂØ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1). ±ÓË àÕÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä
ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÐÇÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË (ÓÂÊÆÇÎÞ 3.2, 3.3), Ë ÐÂÛÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).
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3.1. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÃÎÂÊÂÓÑÄ
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÃÎÂÊÂÓÞ ì àÕÑ ÏÑÜÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÕÓÖâÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÑÉÆÂáÜÇÇÔâ Ä ÔÕÓÖÇ, ËÏÇÇÕ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÃÑÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÎÂÊÂÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË
ËÊ ÔÂÏÞØ ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÏÂÓÍÇÓÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÕÓÖË
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÂÓÔÇÍ Ë ÏÇÐßÛÇ,
ÄËÆËÏÑÇ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓËË ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞÏË ÃÂÊÂÏË (²³¥¢). ¥ÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ
ÃÎÂÊÂÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ØÑÕâ ÔÓÇÆË ÄÐÇ-
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÒÑÒÖÎâÙËá.

3.1.1. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
¯ÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ: ÒÓâÏÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÅËÒÑÕÇÊÞ.
³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË
IceCube Ë ÒÑÒÖÎâÙËÇÌ ÃÎÂÊÂÓÑÄ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÒÑ ²³¥¢-
ÄÞÃÑÓÍÂÏ, ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14] ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 200 ´à£, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÑ 2019 Å. ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÃÑÕÞ [14], Ä 2020 ë 2022 ÅÅ., ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÔÕÂÕßÇ [16]. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÇ ÉÇ ÍÓËÕÇÓËË ÑÕÃÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ. ¬ 56 ÔÑÃÞÕËâÏ ËÊ ÄÞÃÑÓÍË [14] ÆÑÃÂÄË-
ÎÑÔß 15 ÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß
ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 200 ´à£ Ë
ÃÎÂÊÂÓÂÏË ÄÞÓÑÔÎÂ Ô 3,1s ÆÑ 3,6s (ÓËÔ. 2). ¿ÕÑ âÄËÎÑÔß
ÒÓâÏÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [14]; ÆÑÎâ
ÐÑÄÞØ ÂÔÔÑÙËÂÙËÌ [16] ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ËÊ [14].

±ÑÄÕÑÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÕÇØ ÉÇ ÃÎÂÊÂÓÑÄ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË IceCube, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÃÑÕÞ ÐÑÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Baikal-GVDËKM3NeT ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ
ÃÎÂÊÂÓÑÏ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ (ÓËÔ. 3).

PKS 1741-038.°ÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÑÃÎÂÊÂÓÑÄ
ÐÂ ÐÇÃÇ, ÑÐ ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14] ÔÓÇÆË ÚÇÕÞÓÈØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ IC110930 Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ1. £
2022 Å. Ô ÕÑÅÑ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÛÎÑ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÄÔÇÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÑÕÃÑÓÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÏ Ä [14, 16], ì IC220205.

TXS 0506+056. ³ÄâÊß ÆÂÐÐÑÅÑ ÃÎÂÊÂÓÂ Ô ÔÑÃÞÕËÇÏ
IC170922 (� 290 ´à£) ÒÑÎÑÉËÎÂ ÐÂÚÂÎÑ [6] ËÔÕÑÓËË
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÙËÌ ÃÎÂÊÂÓÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ; ÍÂÍ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍ Ë ÃÎÂÊÂÓ ÄÑÛÎË Ä ÄÞÃÑÓÍË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Ä [14]. £ ÍÑÐÙÇ 2022 Å. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Baikal-GVD
ÔÑÑÃÜËÎ [17] Ñ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË Ô ÕÇÏ ÉÇ ÃÎÂÊÂÓÑÏ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
ÔÑÃÞÕËâGVD210418CA. ¿ÕÑìÔÑÃÞÕËÇ Ô ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ (225� 75 ´à£) ËÊ ÚËÔÎÂ ÒÓËÛÇÆÛËØ ËÊ-ÒÑÆ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ¢ÂÌÍÂÎÇ Ä
2018 ë 2021 ÅÅ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 99,67%. ·ÑÕâ ÑÛËÃÍË ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ
(6;0�, 90%CL), ÚÇÏ Ö ÕÓÇÍÑÄ IceCube, ÑÐË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÄÑ ÎßÆÖ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÅÑÄÑÓËÕß
Ñ ÐÂÚÂÎÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä
ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ.

PKS 0735+178. £ÐËÏÂÐËÇ Í àÕÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÒÓË-
ÄÎÇÍÎÑ ÔÑÃÞÕËÇ IC211208 (171 ´à£). ·ÑÕâ ÑÐÑ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÎÑ ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ Ä [14] ÍÓËÕÇÓËâÏ ÑÕÃÑÓÂ (àÐÇÓÅËâ
ÐËÉÇ 200 ´à£) Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÐË Ä ÍÂÍÑÏ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, ÑÐÑ ÔÑÄÒÂÎÑ Ô ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÌ
ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÃÎÂÊÂÓÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂØ, ÑÕ ÓÂÆËÑ ÆÑ ÅÂÏÏÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÆÐË ÄÔÒÞÛÍË Ä
ÆÇÍÂÃÓÇ 2021 Å. ÔÑÃÞÕËâ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ àÕÑÕ ÃÎÂÊÂÓ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÔÇ ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ì ÒÑÏËÏÑ IceCube, àÕÑ Baikal-GVD [18,
19], ¢ÂÍÔÂÐÔÍËÌ ÒÑÆÊÇÏÐÞÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒ (¢±³´) [20, 21] Ë KM3NeT [22]. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÃÎÂÊÂÓÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23 ë
25]. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ¢±³´ ËÏÇÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÈÏ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÓÇÍË ÄÑÔØÑÆâÜËØ
ÏáÑÐÑÄ ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÒÑÓÑÅÑÏ àÐÇÓÅËË 1 ¤à£, Õ.Ç. ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÍË ÐËÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß, ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÈÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÃÞÕËâ ÊÂ ÄÔÒÞÛÍÖ ÐÂ ¢±³´ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÆ-
ÐËÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ IceCube [21] Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

¥ÓÖÅËÇ ÄÞÃÑÓÍË ÔÑÃÞÕËÌ IceCube ËÎË ÃÎÂÊÂÓÑÄ. ¬ÂÍ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [1], ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÙËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÃÎÂÊÂÓÂÏË ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ Ä ÔÕÂÕßÇ [26], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÓËÕÇÓËË ÑÕÃÑÓÂ
ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÃÎÂÊÂÓÑÄ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ [14]. £ÞÃÑÓÍÂ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ [26] (2009 ë 2019 ÅÅ.) ÃÞÎÂ ÄÐÑÄß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27] ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÂÔÔÑÙËÂÙËÌ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË,
ÑÕÑÃÓÂÐÐÞÏË ÒÑ ÒÑÕÑÍÂÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ,
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎÂÊÂÓÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÑÃÜÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÄâÊß ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÞÏË ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ ÐÂ 8 ¤¤Ù. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÊÆÇÔß ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ

1 ªÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓÞ ÔÑÃÞÕËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ICì
IceCube, GVDìBaikal-GVD, Ë ÆÂÕÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ¥Îâ ÕÓÇÍÑÄÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÛËÃÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ [1, 6].
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ÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÓÂÆËÑÃÎÂÊÂÓÂÏË ÒÑ ÐÂÃÑÓÂÏ ÆÂÐÐÞØ ÆÑ
2019 Å. [14] Ë ÆÑ 2022 Å. [16] ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË (pre-trial). ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÎËÐËË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÆÃÑÓÂ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
(post-trial).
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à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÕÃÑÓ ÃÎÂÊÂÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ²³¥¢, Â ÄÞÃÑÓÍÂ
ÔÕÓÑËÎÂÔß ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÂÕÂÎÑÅÂ CRATES, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×Ç-

ÓÑÏÇÕÓËË. ³ ÓÂÆËÑÃÎÂÊÂÓÂÏË, ÑÕÑÃÓÂÐÐÞÏË ÒÑ CRA-
TES, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÑÕ 4% ÆÑ 42% ÐÇÌÕÓËÐÑ
(ËÐÕÇÓÄÂÎ 90%CL), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË.

£ 2023 Å. ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ [5] ÑÃÐÑÄÎÈÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎÑÅ
IceCat-1 ÔÑÃÞÕËÌ IceCube, ËÏÇáÜËØ ÄÞÔÑÍÖá ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. °Ð ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÔÑÃÞÕËâ Ô 2011 ÒÑ 2019 ÅÅ., Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÇÕÓÑÂÍÕËÄÐÑ
ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË,
ÐÞÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÎÇÓÕÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ.
²ÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ Ë àÐÇÓÅËË
ÓÂÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÃÞÎË ËÊÏÇÐÇÐÞ, Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ; ÕÂÍÉÇ ÆÑÃÂÄËÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ËÊ [14] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá [28] ÊÐÂÚË-
ÏÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÓÂÆËÑÃÎÂÊÂÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐËÉÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4).

3.1.2. £ÔÇ àÐÇÓÅËË ÄÞÛÇ �´à£
²ÂÆËÑÃÎÂÊÂÓÞ ì ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ´à£ ÆÑ ±à£.
³ÄâÊß ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÓÂÆËÑÃÎÂÊÂÓÂÏË
ËÊ ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÃÞÎÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÂ [29] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÓÕÞ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÓËØÑÆÂ ÄÔÇØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ IceCube
ÊÂ ÒÇÓÄÞÇ ÔÇÏß ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓâÆÍÂ
25% ÒÑÕÑÍÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÒÑÒÖÎâÙËÇÌ ÃÎÂÊÂÓÑÄ Ô ÓÂÆËÑâÓÍÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ
ÆÎâ 10-ÎÇÕÐÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÍÂÕÂÎÑÅÂ (Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÂÐÂÎËÊÂ) ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÃÎÂÊÂÓÂÏË [30], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÔÕÂÄËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÆÑÎá ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ
ÃÎÂÊÂÓÑÄ, < 30% (Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô [29]; ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä
[31], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 3.4 ÐËÉÇ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎËÊÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÔÄâÊß Ô ÒÑÒÖÎâÙËÇÌ ÃÎÂÊÂÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÍ ÔÂÏÞØ
ÄÞÔÑÍËØ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¹ËÔÎÑ ÃÎÂÊÂÓÑÄ Ä
ÄÞÃÑÓÍÇ ÄÇÎËÍÑ, Ë ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ. £ÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑ-
ÒÓÑÔ, ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä
ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÃÎÂÊÂÓÂØ, ËÎË ÊÂ ÓÂÊÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÒÖÎâÙËË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÓÇÛÇÐËË àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ [32], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÂâ (3;6s) ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÂÍÕÑÏ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÄÞÃÑÓÍË [16] Ô ÓÂÆËÑÃÎÂÊÂÓÑÏ Ë
ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ, ÒÓËÛÇÆÛËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (�1 ÆÇÐß) Ô ÕÑÅÑ ÉÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÃÎÂÊÂÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÊÎÖ-
ÚÂÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËÌ.

¡ÐÂÎËÊÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÄÞÃÑÓÍÂØ. ³ÄâÊß ÄÔÇØ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÎßÛËÏË ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË, Ô ÃÎÂÊÂÓÂÏË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ
ANTARES ÒÑÎÖÚËÎÂ [33] ÖÍÂÊÂÐËâ (ÊÐÂÚËÏÑÔÕß 2;2s) ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÒÓËØÑÆÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ô ÕÇÏ ÉÇ ÍÂÕÂÎÑÅÑÏ ÓÂÆËÑÃÎÂÊÂÓÑÄ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä [14, 16, 29]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ
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(Ã) TXS 0506�056, (Ä) PKS 0735�178 (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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ÒÑËÔÍ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ àÕËØ ÃÎÂÊÂ-
ÓÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ËÊÃÞÕÑÍ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÎÂÊÂÓÂ PKS 0242�1101 Ä 2013 Å.:
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÕÑÅÑ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÛÎÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ IceCube, Â ÃÎÂÊÂÓ
ËÔÒÞÕÞÄÂÎ ÏÑÜÐÖá ÄÔÒÞÛÍÖ Ä ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËË (Fermi
LAT) Ë Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ (OVRO).

¥ÓÖÅËÇ ÍÓËÕÇÓËË ÑÕÃÑÓÂ ÃÎÂÊÂÓÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ,
ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ÃÎÂÊÂÓÑÄ BZCAT, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34, 35]. ·ÑÕâ ÆÂÐÐÂâ ÄÞÃÑÓÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÑÌ ÐË ÒÑ ÍÂÍÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÕÑÚÐËÍË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÐÇÃÖ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ), Ä ÐÇÌ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÐÇÃÎÂÊÂÓÐÞÏË ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË. £ÐËÏÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [34] ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÐÂ ÕÓÇÍÑÄÞÇ
ÔÑÃÞÕËâ ÀÉÐÑÅÑ ÐÇÃÂ, Õ.Ç. ÆÎâ IceCube ÒÓËØÑÆâÜËÇ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÂÓÕÂ
×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÇÏË ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ
IceCube ì ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ ÐÇÃÂ Ä [29]. µÓÑÄÇÐß
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÏáÑÐÂÏË ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÓË-
ØÑÆâÜËØ ÐÂÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ, ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÓÕÞ
ÆÎâ ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ Ë ÀÉÐÑÅÑ ÐÇÃÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÆÎâ ÀÉÐÑÌ ÚÂÔÕË ÃÑÎßÛËÌ ÄÇÔ ÒÓËÆÂÄÂÎÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÞÏ ÔÑÃÞÕËâÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÛÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. £ [34]
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÏÇÕÑÆ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎËÔß "ÅÑÓâÚËÇ ÒâÕÐÂ" ÐÂ ÀÉÐÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÐÇÃÇ ì
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÚÇÍ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
Ä ÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ì Â ÊÂÕÇÏ ÖÉÇ àÕË ÕÑÚÍË
ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä ËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÃÎÂÊÂÓÑÄ.
¡ÔÔÑÙËÂÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ "ÅÑÓâÚËØ ÒâÕÇÐ" Ô ÃÎÂÊÂÓÂÏË
ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 4;7s. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ ÐÇÃÂ, ÕÑ ÕÂÏ ÕÇ ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË [35] ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ì ÑÃÐÑÄÎÈÐÐÖá ÍÂÓÕÖ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÖá ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ [8], Ë ÒÑÎÖÚËÎË
ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÕ ÉÇ ÄÞÄÑÆ, ÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá 2;7s.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâÀÉÐÑÅÑ Ë ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ ÐÇÃÂ ÊÐÂÚËÏÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ [36] (ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÕÂÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4).

±ÑÆØÑÆÞ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ ´à£ ÆÑ ±à£ Ä ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ ì ÓÂÆËÑâÓÍËØ ÃÎÂÊÂÓÂØ, ì ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ,
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 20 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ô
×ÑÕÑÐÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÔÏ. Ä [1]). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ±à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ, ÐÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
×ÑÕÑÐÞ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÕÇØ ÚÂÔÕâØ ÃÎÂÊÂÓÑÄ, ÅÆÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÄâÊß ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ²³¥¢, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÆÂÎÇÇ ÚÇÏ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÔÇÍÂØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ ÃÎÂ-
ÊÂÓÂ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÐÇ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¨ÈÔÕ-

ÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÎÂÊÂÓÑÄ ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÕÑÐÂØ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÇÏ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ²³¥¢-ÒÑÕÑÍ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ [29] ÔÄâÊÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ô ÑÃÎÂÔÕßá, ÑÕÍÖÆÂ ÒÓËØÑÆËÕ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß [37] ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÖá ÆÄÖØÊÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÅÆÇ ÒÓÑ-
ÕÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏË ×ÑÕÑÐÂÏË Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÍÑÓÇ ÃÎÂÊÂÓÂ ì ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ ÆÉÇÕÂ, ÆÂáÜÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ²³¥¢-ÒÑÕÑÍ ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [38]. £ ÕÂÍÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÃÎÂÊÂÓÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÚËÔÎÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÏ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÎÂÊÂ-
ÓÑÄ (ÔÏ. [1]).

°ÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÏÑÆÇÎÇÌ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ì ÃÑÎß-
ÛËÇ ÒÑÕÑÍË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇØ ÃÎÂ-
ÊÂÓÑÄ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËØÑÆâÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ [39].

3.2. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ M 77, ÑÐÂ ÉÇ NGC 1068.
¿ÕÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÒÓËÊÐÂÍË âÆÇÓÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË (ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ 2 ÕËÒÂ) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ ÔÕÂÕßÇ IceCube [8] ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ
ÑÃ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÄâÊË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÆÂÐÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÑÌ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá
4;2s. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÂ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í NGC 1068, Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÔÍÂÐÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÐÇÃÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [8] 2;0s. ©ÐÂÚË-
ÏÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÇÔÎË ÔÍÂÐ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÐÇÃÖ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ
ÒÇÓÇÃÑÓ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ËÊ 110 "ÄÇÓÑâÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ", ÔÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ (ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÏ. Ä [1]). IceCube
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÕÂÍÑÌ ÔÒËÔÑÍ ÖÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÐ ÃÞÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÂÐÂÎËÊÂ 2016 Å. [40] Í 2019 Å. [41]. ªÏÇÐÐÑ Ä
ÔÕÂÕßÇ [41] Ä ÔÒËÔÑÍ ÃÞÎÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÇÏßá
ÆÓÖÅËÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ, NGC 1068, Ë Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ËÊÃÞÕÑÍ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÂÐÂÎËÊÇ [8] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÑÃÞÕËâ Ô 2011
ÒÑ 2020 ÅÅ., Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÄÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ Ä 2019 Å. ËÔÕÑÚÐËÍÂ
NGC 1068 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ [8] ÕÇÓÏËÐÂ "ÂÒÓËÑÓË ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎÑÅ", ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ àÕÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ì ÑÚÇÐß ÏâÅÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¬ÂÍ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË, Ë
ÑÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÒÑ ÊÇÐËÕÐÑÏÖ ÖÅÎÖ Ë,
ÅÎÂÄÐÑÇ, àÐÇÓÅËË (ÔÏ. [1]): ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ËÏÇÇÕ ÏâÅÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË
� 3;7, Â ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÉËÆÂáÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 2,0 ÆÑ 2,7. £ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ NGC 1068
ÒÑÎÖÚËÎÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÒÇÍÕÓÂ 3;2� 0;2, Õ.Ç. ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
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ËÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÃÂ, Â ÐÇ ËÊ ËØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

¬ÂÍ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÕÂÍ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ, Ë ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÍÎÂÆÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄË-
ÕÇÎÇÌ ÕÇØ ÉÇ ÍÎÂÔÔÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÓÖÅËÇ ÒÑØÑÉËÇ ÃÎËÊÍËÇ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍË ì âÄÎâáÕÔâ ÎË ÑÐË ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË?
¥ÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ËÊÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42]. ´ÂÏ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ
ÔÒËÔÑÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ NGC 1068 ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÑÙÇ-
ÐÇÐÂ ËØ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß. ³ ÖÚÈÕÑÏ
ÑÙÇÐÑÍ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÐÇÃÇ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß, ÚÕÑ
ÐÞÐÇÛÐÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË IceCube ÆÑÎÉÐÑ ØÄÂÕÂÕß ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÔÇÅÑ ÑÕ ÆÄÖØ ÅÂÎÂÍÕËÍ
(ÍÓÑÏÇ ÔÂÏÑÌNGC 1068), NGC 4151 ËNGC 3079. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË 10-ÎÇÕÐËÌ ÒÖÃÎËÚÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÍÂÕÂ-
ÎÑÅ ÔÑÃÞÕËÌ IceCube [43] Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ä ÐÈÏ ËÊÃÞÕÑÍ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá 3;0s Ë 3;9s ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [42], Ë àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ËÏÇáÕ ÏâÅÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ,
ÑÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÔÕÇÒÇÐË Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ.

3.3. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ ÊÄÈÊÆ
£ ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÂÎÇÓÕÂÏË IceCube, ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ô
ÒÓËÎËÄÐÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÂÎÂÍÕËÍ
[44]. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [45] ÇÜÈ
ÑÆÐÑ ÒÑØÑÉÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÞâÄËÎÑ ÊÂÆÇÓÉÍÖ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË, ÑÃÝâÔÐËÏÖá ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÞÎË. ¿ÕÑ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÎÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [46], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÍÂÕÂÎÑÅ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÓÇÕßÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ.
³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÕÓÈØ ËÊ 40 ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ IceCube, ÄÑÛÇÆÛËØ Ä ÄÞÃÑÓÍÖ, Ô
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË ÕÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÂÍÍÓÇ-
ÙËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 3;6s. ±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÆÄÂ ÔÑÃÞÕËâ, ÏÑÕËÄËÓÑ-
ÄÂÄÛËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË, ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÊÐÂÚËÏÑÔÕË.

3.4. "ªÔÚÇÊÂáÜËÇ" ÍÑÓÓÇÎâÙËË
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÃÞÕËÌ IceCube ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ì
àÐÇÓÅËÌ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÏË, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÄÞÃÑÓÍÂ ÕÇØ ÉÇ ÔÑÃÞÕËÌ.
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ.

3.4.1. TXS 0506�056. ·ÑÕâ ÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÞÎË
ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÚËÔÎÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÔÇÓßÈÊÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÃÎÂÊÂÓÂÏË ÄÞÊÄÂÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÆÄÖØ ÓÂÃÑÕ IceCube [6,
47], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÖ ì

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓâÆÑÄÑÏÖ ÃÎÂÊÂÓÖ TXS 0506�056. £ ÒÇÓÄÑÌ
ËÊ ÐËØ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÄÎÇÐÑ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÄÔÒÞÛÍË àÕÑÅÑ
ÃÎÂÊÂÓÂ Ä ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ ÒÑÔÎÇ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ä ÔÇÐÕâÃÓÇ 2017 Å., Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ì Ñ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ä ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ Ô ÕÑÅÑ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ Ä 2014 Å. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÄÔÒÞÛÍË
2014 Å., ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÕßÇ [47], ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 4;0s ÆÑ ÖÚÈÕÂ
ÛÕÓÂ×ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÂÐÂÎËÊÂ, Ë 3;5s ÒÑÔÎÇ ËØ ÖÚÈÕÂ. £ ÐÑÄÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ IceCube Ä 2023 Å., ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑ 3;3s [48] (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÞÕËâ ÆÑ
ÑÍÕâÃÓâ 2017 Å.). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÛÕÓÂ×ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÔÒÞÛÍÂ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä [47], Ä ÐÑÄÑÌ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß 2;7s, Â ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÖÏÇÐß-
ÛËÎÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÄâÊË ÔÑÃÞÕËâ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÕÑÅÑ ÉÇ ÃÎÂÊÂÓÂ [6], ÕÑ ÇÈ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂ-
ÚËÏÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÃÞ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÎÇÓÕÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÄÔÒÞÛÍË ÔÑ-
ÄÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ-ÊÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÔÏÇÐÞ
ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÂÎÇÓÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÔÕÂÕßË [6].

3.4.2. ±ÑÒÖÎâÙËË ÃÎÂÊÂÓÑÄ. ³ØÑÆÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ë Ô à××ÇÍÕÂÏË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË Ä ÂÐÂÎËÊÂØ ÒÑÒÖÎâ-
ÙËÌ ÃÎÂÊÂÓÑÄ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.1,
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÂÔÔÑÙËÂÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ IceCube Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÄÞÛÇ 200 ´à£ Ë ²³¥¢-ÃÎÂÊÂÓÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ [28] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÑÄÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
[5] ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô [14], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ Ë àÐÇÓÅËË. ©ÆÇÔß
ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß Ë ÓÂÃÑÕÖ [30], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÐÂÚËÏÑÌ ÔÄâÊË ÕÇØ ÉÇ ÃÎÂÊÂÓÑÄ Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÐÑÄÞØ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÌ IceCube (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [1, 31]).

¯ÇÆÂÄÐââ ÓÂÃÑÕÂ [36] ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÄÔÇÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ IceCube Ô
ÒÑÒÖÎâÙËâÏË ÃÎÂÊÂÓÑÄ Ä ÆÄÖØ ÐÂÃÑÓÂØ ÆÂÐÐÞØ IceCube
ì 7-ÎÇÕÐÇÏ [40] Ë 10-ÎÇÕÐÇÏ [43]. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÏÇÕÑÆ ÒÑËÔÍÂ ÅÑÓâÚËØ ÒâÕÇÐ ÐÂ ÍÂÓÕÇ ÐÇÃÂ, ÒÓËÏÇÐâÄ-
ÛËÌÔâ Ä [34] Í ÍÂÓÕÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ 7-ÎÇÕÐÇÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ Ä ÀÉÐÑÏ ÐÇÃÇ. ¥Îâ 10-ÎÇÕÐÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÔÑÃÞÕËÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕÂ ÔÕÓÑËÕÔâ Ä [36] ÔÂÏÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÑ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ [34] ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË [43] ÖØÖÆÛËÎÂÔß Ô 4;7s ÆÑ 0;3s.
´ÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ë ÍÂÕÂÎÑÅ ÓÂÆËÑ-
ÃÎÂÊÂÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä [29]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ë
ÆÎâ ÐÇÅÑ Ä [36] ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË c "ÅÑÓâ-
ÚËÏË ÒâÕÐÂÏË" ÀÉÐÑÅÑ ÐÇÃÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË 3;2s
(ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ [29] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ ³ÇÄÇÓ-
ÐÑÇ ÐÇÃÑ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ) ì ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä 7-ÎÇÕÐÇÏ ÐÂÃÑÓÇ
ÆÂÐÐÞØ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÐÑÄÎÈÐÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË [43]
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÏÞÄÂÐËá àÕÑÅÑ ÄÐÑÄß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ.

3.4.3. ³ÑÃÞÕËâ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÊÄÈÊÆ.£ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÕÓË ÔÑÃÞÕËâ IceCube, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô
àÒËÊÑÆÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ

3 µ¶¯, Õ. 194, å 4
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ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. ¯ÇÆÂÄÐââ ÓÂÃÑÕÂ IceCube [12] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
ÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎÑÅ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÂÔÔÑ-
ÙËÂÙËË Ô ÔÑÃÞÕËâÏË ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÊÄÈÊÆ
(TDE), ÑÕÑÃÓÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔØÑÆÐÞÏ Ô [46] ÍÓËÕÇÓËâÏ.
±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ö
ÆÄÖØ ËÊ ÕÓÈØ ÓÂÐÇÇ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô TDE ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ËÊÏÇÐÈÐÐÞÇ Ä ÐÑÄÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ÃÑÎÇÇ ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ TDE, Â
ÕÓÇÕßÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÑÛÎÑ Ä ÄÞÃÑÓÍÖ.

3.4.4. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ. ³ÕÑÓÑÐÐÇÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá
ÕÓÖÆÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ
ÐÑÄÞØ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÔÑÃÞÕËÌ IceCube ÒÓÑ-
ÒÂÆÂáÕ ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ô ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ë
ËØ ÒÑÒÖÎâÙËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÊÐÂÚËÏÞÏË Ä ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËØ ÂÐÂÎËÊÂØ. °ÆÐÑ ËÊ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÐÑ ËØ ÄÍÎÂÆ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÂÊÂÎÑÔß
ÒÓË ÒÇÓÄÞØ ÂÐÂÎËÊÂØ. ´ÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÒÓËØÑÆâÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ [36], ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË à××ÇÍÕ ÑÔÎÂÃÇÄÂÎ ÃÞ ÐÇ Ô ÒÇÓÇ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ ÆÂÐÐÞØ, Â Ô ÐÂÃÑÓÑÏ ÐÑÄÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÎÂÃÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâØ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇ ÄËÆÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÐÂÃÑÓÇ
ÆÂÐÐÞØ 2. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÎÇÅÍÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ì ØÑÕâ Ô
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ì ÚÕÑ Ä
ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÂÐÂÎËÊÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑâÄÎâÎËÔß ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, Â ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓËÄÇÎÑ Í ËØ
ÓÂÊÏÞÕËá.

°ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÃÑÎÇÇ ÐÑÄÞÏ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÐÍÑÏ ÃÂÎÂÐÔÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÃÞÕËÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ
ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÛË-
ÃÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞÊÄÂÄÛÇÌ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÚÂÔÕÑ ÑÐË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ Ä
ÔÇÓßÈÊÐÖá Ë ÕÓÖÆÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÛËÐÐÑÇ ÑÃÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÇ-
ÐËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÎÅÑÓËÕÏ Ë ÑÃÖÚÂÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ö ÆÓÖÅËØ ÔÑÃÞÕËÌ. £
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÕÑÐÞ, ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÒÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÕÓÇÐËÓÑÄÑÚÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, Â
ÊÐÂÚËÕ, ÕÓÇÃÖÇÕ ËØ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ IceCube

ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎßÆÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÂ ÒÑÍÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÕÓÇÐËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ ÆÂÐÐÞØ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ. ¦ÔÎË ÕÂÍËÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÂÄËÎßÐÞ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÑÉËÕßÔâ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÈÐÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÕÓÇÐËÓÑ-
ÄÑÚÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞËÅÓÞÄÂÎË ÃÞ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ, ÐÑ ÏÇÐÇÇ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÂÐÂÎËÊÞ, Ô
ÍÂÍËØ Ë ÐÂÚËÐÂÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß ÆÂÉÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏ
ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÒÓÑÄÇÓÍË ÅËÒÑÕÇÊ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÂÕß ÂÐÂÎËÊÞ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËØ ÉËÆÍÖá ÄÑÆÖ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÍÂÍ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË [1] (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5.2). ±ÑÍÂ ÕÂÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ [17,
33, 50].

4. ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÆËÔÍÇ
¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÑÉÆÇÐËá ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ
ÆËÔÍÂ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÍËÆÂáÜËØ ¤ÂÎÂÍÕËÍÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÑÍÑÎÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ
ÅÂÊÑÏ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ËÔÕÑÓËâ ËØ ÒÑËÔÍÑÄ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [1, 51]. £ 2022 Å. àÕË
ÒÑËÔÍË ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ.

4.1. °ÕÍÓÞÕËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË
£ÓÂÃÑÕÇ [52] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÔÑÃÞÕËÌ IceCube, ËÏÇáÜËØ ÄÞÔÑÍÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, àÐÇÓÅËË
ÄÞÛÇ 200 ´à£ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, ÒÑ
ÏÑÆÖÎá ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓÑÕÞ, jbj. ®ÇÆËÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ jbj ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ËÊ 71 ÔÑÃÞÕËâ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÂÐÂÎËÊÂØ ÍÓËÕÇÓËâÏ,
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ jbjmed � 21�. °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÑÄ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÃÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÑÊË-
ÙËÇÌ IceCube, hjbjmedi � 36�, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß
jbjmed 4 21� Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÄÐÂ
4� 10ÿ5 (ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß 4;1s). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ àÕÑÌ ÄÞÃÑÓÍË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÃÞÕËÌ ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÂ [43]
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ [52]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ jbjmed âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÏ ÑÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑËÔÍÂ ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ Ë ÐËÍÂÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ANTARES ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚËÎÂ [53] ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂ-

2 ±ÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÍÑÓ-
ÆÂÏ ËÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÖÔÒÇØÂÏ Ä ÔÒÑÓÕÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÊÂÐâÕËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÑÕ ÉÇ ÚÇÎÑÄÇÍ ÒÑÕÑÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÕÑÓËÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ., [49]).
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ÎÂÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÊ-ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ×ÑÐÞ Ô
ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¢ÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ "on ë off", Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ("on")
ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÖÊÍËÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ 4� � 60� Ä
ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Â ×ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ
ÔÑÃÞÕËÌ Ä "off"-ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ, ÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÆÂÎË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ. ¢ÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ ËÊÃÞÕÑÍ ÔÑÃÞÕËÌ ËÊ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá 2;0s. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÕÓÇÍÑÄÞÇ, ÕÂÍ Ë ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÔÑ-
ÃÞÕËâ, ÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÅÐÂÎ ÆÂÎË ÕÓÇÍÑÄÞÇ: ÚËÔÎÑ
ÕÓÇÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 1 ´à£ Ä "on"-ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 21 ÒÓË ×ÑÐÑÄÑÏ ÑÉËÆÂÐËË 11;7� 0;6, ÚËÔÎÑ
ÍÂÔÍÂÆÑÄ ì 13 ÒÓË ×ÑÐÇ 11;2� 0;9.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä 2023 Å. ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâ ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËË IceCube [9], ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄÛÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÂ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÐÂÃÑÓÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ. £ÞÃÑÓ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÎÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ×Ñ-
ÐÑÏ ÆÎâ ÕÓÇÍÑÄ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÎâ IceCube ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ. ®ÇÕÑ-
ÆÑÎÑÅËâ ÒÑËÔÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ. ¶ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË, ÓÇÚß ÛÎÂ ÐÇ Ñ ÒÑËÔÍÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
¤ÂÎÂÍÕËÍË, Â Ñ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÕÓÈØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÅÂÊÑÏ Ä ÆËÔÍÇ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Fermi LAT ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ¤à£-ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ: ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÒÂÆÂÏË p0-ÏÇÊÑÐÑÄ, Â
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ì p�-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÕÇØ ÉÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ Ë ÔÒÇÍÕÓ
(ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ 2,7) àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÎËÔß ËÊ
¤à£-ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Fermi LAT Ä ´à£-ÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
IceCube. ¥ÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ KRAg5 Ë
KRAg50, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÑÌ DRAGON Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ;
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä àÐÇÓÅËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (5 ËÎË 50 ´à£
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÓÈØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÞÎ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÑÕÃÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ IceCube,
ÛÂÃÎÑÐ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ Ë àÐÇÓÅËâÏ. ©ÂÕÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÓÇÂÎßÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ. ¯ÖÎÇÄÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÞÎÂ
ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá 4;71s (ÛÂÃ-
ÎÑÐ p0), 4;37s (ÛÂÃÎÑÐ KRAg5) Ë 3;96s (ÛÂÃÎÑÐ KRAg50).
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÕËØ
ÕÓÈØ ÒÑÒÞÕÑÍ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 4;5s.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá
ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ì®ÎÇÚÐÞÌ ±ÖÕß ÄËÆÇÐ ÕÇÒÇÓß Ë ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ
ÐÇÃÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÆÑ ÐÂÆÈÉÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ
Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÕÂÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÍÂ ÆÂÎÇÍÑ. ±ÓÇÆÔÕÂÄ-

ÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä
ÆÂÐÐÞØ Baikal-GVD. ±ÇÓÄÞÇ, ÒÑÍÂ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ ÔÑÃÞÕËâÏ ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÐÂÎËÚËË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÓÖÅË ÑÛËÃÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÕÓÈØ ËÊ 11 ÔÑÃÞÕËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË
ÄÞÛÇ 100 ´à£ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ, Ë àÕÑÕ ÕÓËÒÎÇÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË [50]. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÐÂ ÐÇÃÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ; ÕÂÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ, ÔÓÇÆË
ÒÓÑÚËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÆÐÂ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä ÅÂÏÏÂ-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, LSI�61 303, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÚÍÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ IceCube ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ ÐÇÃÇÔÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÇÏË ÎÇÕ àÍÔÒÑÊËÙËË ÆÎâ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
[40]. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÂÐÂÎËÊÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÂÄÆÑ-
ÒÑÆÑÃËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÃÎËÊÍÑÏÖ Í
NGC 1068 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

4.2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊÑÄ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÂÓÕÂ ÐÇÃÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
×ÖÐÍÙËâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ IceCube [9],
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ IceCube ËÊ ÄÞÃÑÓÍË [52] Ë
ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Baikal-GVD [50]. ®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÇÌÕÓËÐÑ Í ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
ÄÑÊÎÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÂÐÂÎËÊÑÄ ÐÂÒÓâÏÖá ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¡ÐÂÎËÊÞ [9, 52, 53] ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÐÇÃÂ Ë ÓÂÊÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ (ÕÂÃÎ. 2). ¹ÕÑÃÞ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ,
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
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²ËÔ. 4.¬ÂÓÕÂ ÐÇÃÂ (àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÒÓÑÇÍÙËâ·ÂÏÏÇÓÂ)
Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑ ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞÏ ÔÑÃÞÕËâÏ IceCube [9] (ÅÑÎÖÃÂâ ÊÂÎËÄÍÂ). ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ
71 ÕÓÇÍÂ IceCube, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÂÐÂÎËÊÇ ¬ÑÄÂÎÈÄÂ Ë ÆÓ.
[52], ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. ¥Îâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Baikal-GVD ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [50] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË 90%CL
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ: ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÄÞÃÑÓÍÂ
ÔÑÃÞÕËÌ Ô E > 100 ´à£, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÍÂÔÍÂÆÞ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ËÊ-ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ (ÑÆÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ, ÒÑÒÂÄÛÇÇ Ä ÑÃÇ ÄÞÃÑÓÍË Ë ÔÑÄÒÂÄ-
ÛÇÇ Ô TXS 0506�056 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1) ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÄÑÌÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ).
ºÕÓËØÑÄÂâ ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÒÎÑÔÍÑÔÕß ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Â ÔÒÎÑÛÐÞÇ
×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÒÑÎÑÔÖ jbj < 20�.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¡ÐÂÎËÊÞ 2022 ë 2023 ÅÅ., Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
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ÍÑÌ ì ÒÑÎÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÏÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÕÑÏ,
ÍÂÍÂâ ÚÂÔÕß ÇÅÑ ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÕ Ä ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ.
¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ ËÜÇÕÔâ ÒÑ ÛÂÃÎÑÐÖ
(ÔÕÂÕßâ IceCube [9]).

´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇÔÚÈÕ ÆÎâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ANTARES [53] ÃÞÎ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ [54], Â ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ [52] ÇÅÑ ÎÇÅÍÑ
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÙÇÐÈÐÐÑÌ Ä ÔÕÂÕßÇ ÆÑÎË ÑÕ ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ®ÎÇÚÐÑÏÖ
±ÖÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. °ÐË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÂÐÂÎËÊÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÇÊ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓË
ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËË. ®Þ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.4.

4.3. ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ
Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÛÇ 100 ´à£
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÆË××ÖÊÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä
ÆËÔÍÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÆÑÎÉÐÞ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ë ×ÑÕÑÐÞ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ,
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ
´à£ ÒÑÚÕË ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ-ÒÂÓ ÐÂ
×ÑÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏÖ
×ÑÕÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ. °ÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
Tibet-ASg [56] ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË, Â Ä 2023 Å. ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ LHAASO [55]. £ ÙÇÎÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ØÑÕâ
ÒÑÕÑÍ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ LHAASO, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚËÎÔâ Ö Tibet-ASg. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÄÖÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ËÎË Ô ÆÓÖÅËÏË
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË.

·ÑÕâ ÒÑÕÑÍË Fn Ë Fg ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÂá-
ÜËØÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ
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(ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [1]), ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÐÇ ÕÂÍ ÎÇÅÍÑ. ¥ÇÎÑ ÄÐÑÄß
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÐÇÃÂ Ë Í
ÓÂÊÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[52, 57 ë 59]; ÑÐË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ [9, 52, 53] Ë ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ [55,
56] ÒÑÕÑÍÑÄ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÑËØ Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. ¿ÕÑ ËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 5, ÅÆÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ËØ ÑÉËÆÂÐËâ ËÊ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË. ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÇÓÇÔÚÈÕÂ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [58].

4.4. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÎáÚÇÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ. ©ÆÇÔß, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÂÐÂÎËÊÑÄ.
¬ÂÍ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÖÄËÆËÏ, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß àÕÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÉÖÜËÏÔâ.

µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛÂÃÎÑÐÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ IceCube [9], Ä ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÆËÔÍÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÒÑÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÖÊÍÖá ÒÑÎÑÔÖ ÐÂ ÐÇÃÇ (ÛËÓËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ,
ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÄËÆËÏÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ®ÎÇÚ-
ÐÑÅÑ ±ÖÕË). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [52] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÊÃÞÕÑÍ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ jbj9 20�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [52] ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ Ë ÐÂÒÓâÏÖá ÐÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ, Ë àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, ÒÓËÚÈÏ ÍÂÍ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÔÑÃÞÕËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 200 ´à£,
ÕÂÍ Ë ÒÓË ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÒÓËÚËÐÂØ ÕÂÍËØ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ, ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ IceCube [9], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÞØ
ÛÂÃÎÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ±ÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ (ËÏÇÐÐÑ ÕÂÏ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ) ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÒÑÕÑÍÂØ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ÛÂÃÎÑÐÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÛÂÃ-
ÎÑÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÃÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÐÇÄÇÓÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÒÎÑØÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ IceCube ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÑÓÏÖ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÆÈÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÛÂÃÎÑÐÂ. ²ËÔÖÐÑÍ 4 ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÍ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ IceCube ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ë Ô ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ, ÐÇÉÇÎË ÊÂÎÑÉÇÐÑ Ä ÛÂÃÎÑÐÂØ.

áÃÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÇÜÇ-
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²ËÔ. 5. °ÙÇÐÍÂ ÒÑÎÐÑÅÑ (ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ)
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕ ¬ÑÄÂÎÈÄÂ Ë ÆÓ. [52], ANTARES [53, 54] Ë IceCube [9].
©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ë ÕÑÚÍË Ô ÑÛËÃÍÂÏË ì ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÑÉËÆÂÇÏÞØ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ LHAASO [55] Ë Tibet-ASg [56] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3).
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ÔÕÄÑÏ Ä ÆËÔÍÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Ñ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÖÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÑÚÇÐß ÒÎÑØÑ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß ÏÐÑÅËÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÖÒÓÑÜÈÐ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ. °ÆÐÑ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ©ÇÏÎË
ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÒÓÇ-
ÊÇÐÕÂÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÖÍÂÊÂÐËÌ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [60 ë 63]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂÎËÚËÇ ÃÎËÊÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÅÂÊÂ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ
®ÇÔÕÐÑÏ ÒÖÊÞÓÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ
ÃÎËÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ [60, 64]. £ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÖá Ô×ÇÓÖ àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÓËØÑÆËÕß Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÛËÓÑÕ,
ÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÆËÔÍÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
ÖÛËÓÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ
ÛËÓÑÕÇ.

5. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

°ÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÑÔÕÂáÕÔâ
ÄÞÔÑÍÂâ ÆÑÎâ ÐÇÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ (×ÑÐ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÏáÑÐÑÄ) Ë ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÃÑÎßÛËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË). ¯Ç ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÄÖØ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

5.1. ¢ÑÓßÃÂ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ×ÑÐÂÏË:
ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË Ë ÃÑÎßÛÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ×ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÞÏ, Â
ÍÂÉÆÑÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐËÚÇÏ ÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ, ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÊÆÇÔß
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÎËÛß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÃÑÎßÛÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÚÐÇÇ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔËÅ-
ÐÂÎ ì ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ, ÂÓÑÏÂÕÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÒÓË-
ØÑÆÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÆÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ×ÑÐ ÐÇÄÇÎËÍ.

³ÓÇÆË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÎÂÐÑÄ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËÇ ÔÇÅÑÆÐâ,ì ÒÓÑÇÍÕ IceCube-GEN2 [65], ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂá-
ÜËÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ËÏÇáÜÇÅÑÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ IceCube (1 ÍÏ3)
ÆÑ ÊÂÐâÕÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÑÃÝÈÏÂ Ä 7,9 ÍÏ3 (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÅÎÖÃËÐÞ ÔËÎßÐÑ ÖØÖÆÛÂáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎßÆÂ).
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô IceCube
ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÃÝÈÏÖ. ©Â

ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÐÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐÑ.

±ÑÏËÏÑ IceCube-GEN2, Ä ÚËÔÎÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2, ÖÔÕÂÐÑÄÍË TRIDENT
[66] Ë HUNT [67].

¥Îâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË 0 1017 à£ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ
×ÑÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐËÊ-
ÍËÇ ÒÑÕÑÍË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËá ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ËÏË ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÒÓÑÇÍÕÞ
ARA [68], ARIANNA [69], RNO-G [70], GRAND [71] Ë
ÆÓ.). £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ÆÎâ ËØ ÓÇÅËÔÕ-
ÓÂÙËË ÐÖÉÐÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ, ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÑÃÝÈÏÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË (JEM-
EUSO [72], POEMMA [73] Ë ÆÓ.). °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ.

5.2. ¢ÑÓßÃÂ ÊÂ ÕÑÚÐÑÔÕß: ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ä ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÇ
£ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
ÒÓÑÇÍÕ IceCube Upgrade [74] (ÐÇ ÒÖÕÂÕß Ô IceCube-GEN2),
ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÚËÔÎÇ ÒÓÑÚÇÅÑ, ÃÖÆÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ ÕÑÚÐÇÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎßÆÂ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎßÆÂ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Â ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä
ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÇ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [1]).

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÍÓÖÒÐÇÌÛËÏ ÄÑÆÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ Baikal-GVD [75], ÑÃÝÈÏ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ 2023 Å. ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,6 ÍÏ3 Ë
ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0,1 ÍÏ3. ¥ÂÐÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ Baikal-GVD Ä ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎËÊÑÄ Ô 2018 Å.
(ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ). ¬ ÆÓÖÅËÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ � 1 ÍÏ3 ÑÕÐÑÔâÕÔâ KM3NeT [76]
(³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÇ ÏÑÓÇ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚÂÎ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ä
2022 Å., Ë ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ P-ONE [77]
(´ËØËÌ ÑÍÇÂÐ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÑÍÇÂÐÂ Ö ÃÇÓÇÅÑÄ ¬ÂÐÂÆÞ, ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ
ÒÓÑÕÑÕËÒÇ) Ë NEON [78] (ÀÉÐÑÍËÕÂÌÔÍÑÇ ÏÑÓÇ, Ô ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ). ´ÂÍ-
ÉÇ Ä ÀÉÐÑÍËÕÂÌÔÍÑÏ ÏÑÓÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ TRIDENT [66] Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÑÃÝÇÏÑÏ 8 ÍÏ3.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÂÎÇÍÑ ËÆÖÜËÇ ÒÎÂÐÞ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÎÂ ÅÓÖÒÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÒÑÏËÐÂÄ-
ÛËÏÔâ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ LHAASO: ÒÓÑÇÍÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ HUNT [67] ÐÂÙÇÎÇÐ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇ-
ÎÇÔÍÑÒÂ Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÆÑ 30 ÍÏ3. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÔÕÂ
ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÂâ ÑÕ ÃÇÓÇÅÂ ÎÑÍÂÙËâ Ä
ÀÉÐÑÍËÕÂÌÔÍÑÏ ÏÑÓÇ, ÎËÃÑ ÑÊÇÓÑ ¢ÂÌÍÂÎ, ÅÆÇ ÏÇÐßÛÇ
ÅÎÖÃËÐÂ, ÐÑ ÊÂÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÂâ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ªÔ-
ÒÞÕÂÐËâ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ
ÒÓÑÛÎË Ä 2022 ë 2023 ÅÅ., Â ÐÂ ¢ÂÌÍÂÎÇ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
2024 Å.¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÐÂ ÑÊÇÓÇ¢ÂÌÍÂÎ ÃÑÎÇÇ 25 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ËÔÕÑÓËË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ
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ÔÑÃÞÕËâ ÕÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÔÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËÇÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [79, 80] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ [81]). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÜÈ ÚÇÓÇÊ 25 ÎÇÕ
ÆÂÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ Ä ÔÂÏÞÌ ÂÏÃËÙËÑÊÐÞÌ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä ÏËÓÇ Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ, Ä
30 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ IceCube.

®ÞÑÕÏÇÚÂÎË ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÄÑË. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÎáÚÇÄÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÖÔËÎËÌ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Í ³ÇÄÇÓÐÑÏÖ Ë ÀÉÐÑÏÖ ÐÇÃÖ. µÉÇ Ô 2013 Å.
ÕÂÍËÇ ÖÔËÎËâ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ [82, 83] Ä ÓÂÏÍÂØ ¤ÎÑÃÂÎßÐÑÌ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÔÇÕË 3 (GNN). £ÇÓÑâÕÐÑ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ×ÑÍÖÔÐÞØ
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÚËØ ÅÓÖÒÒ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇ-
ÎÇÌ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÆÂÎßÛÇ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÑÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍËØ ÅÓÖÒÒ ÖÉÇ
ËÏÇÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

� ¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í
ÐÑÄÑÏÖ àÕÂÒÖ ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÓÂÃÑÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÖÃÑÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä ÉËÆÍÑÌ
ÄÑÆÇ: Baikal-GVD Ë KM3NeT. £ÒÇÓÄÞÇ ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ IceCube Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Baikal-GVD.
� ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÂÎËÊÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÑÓ-

ÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓâáÜËØ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ Ô ÐÑÄÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÃÎÂÊÂ-
ÓÂØ. ªÊ-ÊÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÎËÚËÌÏÇÉÆÖ ÒÑÆØÑÆÂÏË Ë
ÐÂÃÑÓÂÏË ÆÂÐÐÞØ ÕÑÚÐÖá ÆÑÎá ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÖá Ô ÃÎÂÊÂÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÓÖÆÐÑ.
� ªÏÇáÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÓÇ-

ÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅËØ
ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÌ×ÇÓÕÑÄ-
ÔÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ë ÙÇÐÕÓÞ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÊÄÈÊÆ.
� °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ®ÎÇÚÐÑÅÑ±ÖÕË.

´ÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÂÐÂÎËÊÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÓÂÊÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâÏË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ.
²ÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÐÂÎËÊÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÆËÔÍÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.
� ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-

ÐËÌ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÔÂÏÑÏÖ ÒÇÓÄÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ TXS 0506�056, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÕÇØ ÉÇ ÔÑÃÞÕËÌ Ice-
Cube. ¿ÕÑ ÔÐÑÄÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÑÐËÏÂÐËâ Ë
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
� ±ÓÑÇÍÕÞ ÃÖÆÖÜËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÏÑÕËÄË-

ÓÑÄÂÐÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÍÔÒÑÊËÙËË, ÐÖÉÐÞÏ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ

ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÆ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞÏ ×ÑÐÑÏ, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ ÆÎâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ¤ÎÑÃÂÎßÐÖá ÐÇÌÕÓËÐÐÖá ÔÇÕß, ÑÃÏÇÐ ÆÂÐ-
ÐÞÏË Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÂÐÂÎËÊÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÑÊÄÑÎËÕß ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÓâÆÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÄÞ-
ÄÑÆÂØ ÖÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÔÄÑËÏ ÍÑÎ-
ÎÇÅÂÏ, ÔÑÂÄÕÑÓÂÏ Ë ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏ ÐÂÖÚÐÑÌ ÔÇÔÔËË °¶¯
²¡¯ "¤ÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÍÑÔÏÑÔÂ: ÚÕÑ ÄËÆËÏ
ÔÇÌÚÂÔ Ë ÚÕÑ ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß ÃÑÎßÛÇ".
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Origin of high-energy astrophysical neutrinos: new results and prospects

S.V. Troitsky
Institute for Nuclear Research, Russian Academy of Sciences,
prosp. 60-letiya Oktyabrya 7A, 117312 Moscow, Russian Federation;
Lomonosov Moscow State University, Faculty of Physics,
Leninskie gory 1, str. 2, 119991 Moscow, Russian Federation
E-mail: st@ms2.inr.ac.ru

High-energy neutrino astrophysics is developing intensively, and new and exciting results have been obtained in the last two years.
Among them are the conérmation of the existence of a diffuse êux of astrophysical neutrinos by the new independent Baikal-GVD
experiment, the discovery of neutrino emission in our Galaxy, new conérmations of the connection of some astrophysical neutrinos to
blazars, and much more. This brief review, based on the author's presentation at the session of the RAS Physical Science Division,
"Gamma quanta and neutrinos from space: what we can see now and what we need to see more," summarizes the results obtained since
the publication of the review [Phys. Usp. 64 1261 (2021)] and can be considered a companion to it.
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