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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 2012 Å. ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß 100 ÎÇÕ ÔÑ ÆÐâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ £ËÍÕÑÓÑÏ ¤ÇÔÔÑÏ. ¬ÂÍ ÔÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÔÑÔÕÑâÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÂ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÐÇÔÖÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÖÕË Í ©ÇÏÎÇ ÑÐË ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ´ÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ì ÚÕÑ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ì ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎËÛß ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ, ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (Õ.Ç. ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚË
ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÐÇÓÅËâØ) Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ÇÌÕÓËÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÃÑÎÇÇ 1 ¤à£, ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÖÔÍÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÒÑÃÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÂáÕ
ÐÇÑÔÒÑÓËÏÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÓÄÂÕßÔâ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ ÔÄÇÕ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÅÖÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÇÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËË Ë ÅÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËË. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ËÊ-ÊÂ ËØ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ÑÅÓÑÏÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ àÄÑÎáÙËâ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË IceCube ì ÒÇÓÄÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐËâ ÑÕÍÓÞÕËÌ; ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑ-
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¬. ºÒËÓËÐÅ

£ 2012 ÅÑÆÖ ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑÐÑÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË ÔÕÑÎÇÕËÇ ÔÑ ÆÐâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ £ËÍÕÑÓÑÏ
¤ÇÔÔÑÏ. ¤ÑÆÑÏ ÒÑÊÆÐÇÇ, Ä 2013 Å., ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÇÓÄÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÐÇÊÇÏÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌì ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÍÎáÚÇÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ IceCube,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ. ªÆÇâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÐÂ
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ Ä 1973 Å. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÏÑÅ ÆÂÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÒÖÕß Í ÒÇÓÄÞÏ ÑÕÍÓÞÕËâÏ ÊÂÌÏÈÕ ÔÑÓÑÍ ÎÇÕì ÔÕÑÎßÍÑÉÇ, ÔÍÑÎßÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¢ËÃÎËË, ÆÎËÎÔâ
ËÔØÑÆ ÇÄÓÇÇÄ ËÊ ¦ÅËÒÕÂ Ä ±ÂÎÇÔÕËÐÖ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, 2013 ÅÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÏÇÎßÍÑÏ ÖÊÓÇÕß ÊÇÏÎá
ÑÃÇÕÑÄÂÐÐÖáÏËÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¥ÂÈÕÔâ ÑÃÜÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÔÑÄÇÓÛÇÐËâ ÑÕÍÓÞÕËÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ IceCube Ë ANTARES, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÊÂÅÎâÐÖÕß Ä ÃÖÆÖÜÇÇ.
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ÒÞÕÍÂ ÊÂÅÎâÐÖÕß Ä ÃÖÆÖÜÇÇ. °ÃÊÑÓ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 3], Â ËÔÕÑÓËâ ÄÑÒ-
ÓÑÔÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4].

2. ªÆÇâ

ªÆÇâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÒËÓÂÎÂÔß ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÊÓÞÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÄÞÃÓÑÔÑÏ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 5 ë 50 ®à£. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÒÖÎßÔÂÓÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÖÔÍÑÓâÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄÑËÏË ÕÇÓÂÅÂÖÔÔÑÄÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ËÎË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÎËÃÑ ÐÂ ÒÖÕË Í ©ÇÏÎÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÒËÑÐÞ, ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÐÇÌÕÓËÐÑ.

³ÇÅÑÆÐâ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÏÞ
ÒËÛÇÏ

p� g! D� ! p� � n ;

p� ! m� � nm ! e� � ne � �nm � nm : �1�
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÂÓÑÏÂÕÂÏË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ, ne : nm : nt � 1 : 2 : 0. ¬ÑÅÆÂ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ©ÇÏÎË, àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
1 : 1 : 1 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÔÕÂÕßâ ÐÂÒËÔÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÍÎÂÆÂ ÒÑ
ÔÎÖÚÂá 100-ÎÇÕËâ ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ ¢ÓÖÐÑ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË (1) ÑÕÓÂÉÂáÕ ÇÅÑ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËá ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ (ÏáÑÐÐÑÅÑ) ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÂÔ-
ÒÂÆÇ ÒËÑÐÂ [5], Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÂÓÑÏÂÕÂÏË Ô 1 : 2 : 0 ÐÂ 1 : 1 : 1 ÑÕÔÞÎÂÇÕ ÐÂÔ Í
ÇÅÑ ËÆÇÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ [6, 7]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÏÐÑÅÑÇ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÖØÑÆËÕ ÍÑÓÐâÏË Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÓÑÚÇÔÍËØ ËÆÇÌ ¢. ±ÑÐÕÇ-
ÍÑÓÄÑ.

° ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ËÎË ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÅÑÄÑÓËÎË Ä
ÍÑÐÙÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ. £ 1960 Å. ¬ÇÐÐÇÕ ¤ÓÇÌÊÇÐ Ë ¶ÓÇÆÇÓËÍ
²ÂÌÐÇÔ ÑÃÔÖÆËÎË ÏÑÕËÄËÓÑÄÍÖ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [8, 9]. £ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ÐÂ
ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ²ÑÚÇÔÕÇÓÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ®.¡. ®ÂÓÍÑÄ ÄÞ-
ÔÕÖÒËÎ Ô ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ËÆÇÇÌ: "ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÆ ÄÑÆÑÌ Ä ÑÊÇÓÇ ËÎË Ä ÏÑÓÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ" [10]. ¿ÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÑÃÝÈÏÑÏ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 104 Õ.

3. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ DUMAND ì ÐÂÚÂÎÑ ÒÖÕË
Ä ÐÇËÊÄÇÆÂÐÐÑÇ

²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ
ÒÑ-ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÐÂÚÂÎËÔß 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ 1973 ÅÑÆÂ. ´ÂÏ
ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÖÚÈÐÞØ ËÊ ³º¡, ÁÒÑÐËË Ë ³³³²
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÆËÎÂ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ì
ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏáÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ (Deep
Underwater Muon and Neutrino Detector ì DUMAND).
£ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (1978 Å.) ÒÓÇÆ-
ÖÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ 20000 ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ (¶¿µ) Ä ÑÃÝÈÏÇ 1,26 ÍÏ3 (ÓËÔ. 1Â).
¶ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏâ
ÒÓËØÑÆÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔ-
ÍÂÇÏÑÅÑ ÏáÑÐÂÏË ËÎË ÍÂÔÍÂÆÂÏË ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÊÏÇÓ ÔËÔ-
ÕÇÏ ¶¿µ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ "ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍÖÆ-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ë Ô ÕÓÖÆÑÏ ÒÑÆÆÂÄÂÎÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá;
ÒÑ ÑÃÜÇÏÖ ÖÃÇÉÆÇÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÏÂÎÑ, Â ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍË,
ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ"
[11].

£ 1960-Ç ÅÑÆÞ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÌ ËÎË ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. ¶ÂÍÕË-
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²ËÔ. 1. ¬ÖÃÑÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ì ÑÕ ÏÇÚÕÞ Í ÓÇÂÎßÐÑÔÕË. (Â) ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ DUMAND (ÑÃÝÈÏ 1,26 ÍÏ3) ÒÑ ÊÂÏÞÔÎÖ 1978 Å.
(Ã) ¯ÇÌÕÓËÐÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ IceCube ÑÃÝÈÏÑÏ 1 ÍÏ3, ÍÑÏÒÎÇÍÕÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐÚÇÐÑ Ä 2010 Å.
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ÚÇÔÍË ÏÐÑÅËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÍÄÂÊÂÓÞ,
ÒÖÎßÔÂÓÞ, ÆÄÑÌÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÄÔÒÞÛÍË ÅÂÏ-
ÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÎËÛß Ä 1960-Ç ë 1970-Ç
ÅÑÆÞ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐËÎÑÔß Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÖÔÍÂÕß
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ØÑÕâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ËØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË.

¤ÎÂÄÐÞÏË ÕÇÏÂÏË ÒÇÓÄÞØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ ÒÓÑÇÍÕÂ
DUMAND ÐÂ ²ÂÃÑÚÇÏ ÔÑÄÇÜÂÐËË ÒÑ DUMAND [12],
ÔÑÔÕÑâÄÛÇÏÔâ Ä 1978 Å., ÃÞÎË ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÃÇÆß ·-3), ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ
ÑÕ âÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ´à£-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÃÞÎ ÊÐÂÚËÏÞÏ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ!) Ë ÆË×-
×ÖÊÐÞÇ ÒÑÕÑÍË.

£ 1980-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂ-
ÃÑÕ ÒÑ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÂÍËØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ: Â) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÑËÕß ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄÑÇ ÃÇÔÔÒÑÓÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ´à£-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ´Ö-
ÏÂÐÐÑÔÕË ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ Ä 1989 Å. [13], Ë Ã) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ n=g, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑÍÓÖÅ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ.

£ÄËÆÖ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÍÇÂÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÐÂÐÔÑÄÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÏÇÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË DUMAND ÒÑÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎËÔß. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ (DUMAND-II)
ÄÍÎáÚÂÎ Ä ÔÇÃâ 216 ¶¿µ, Ë ÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÄÃÎËÊË ¤ÂÄÂÌÇÄ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 4,8 ÍÏ. ±ÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß
ÕÓË ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÌÕË ÒÖÕß ÑÕ ÒÓÑÇÍÕÂ
DUMAND (1978 Å.) ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÔÕÓÑËÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÐÂ ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ ÍÖÃÑÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
(ÓËÔ. 1Ã) ì ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË IceCube!

²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÚËÔÎÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ DUMAND [14] Ä 1988 Å. ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
2 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÎË ÆÇÕÇÍÕÑÓ DUMAND-II ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÎË àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÃÖÆÖÜÇÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÑÃÝÈÏÑÏ Ä 1 ÍÏ3. £ 1990 Å. £.³. ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÌ
ÑÙÇÐËÎ ÓÂÊÏÇÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÎÑÜÂÆË 0,1 ë 1,0 ÍÏ2 [15]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ DUMAND-II, ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 25000 Ï2, âÄÐÑ ÐÇ ÆÑÕâÅËÄÂÎ
ÆÑ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

£ 1987 ÅÑÆÖ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ DUMAND ÒÓÑÄÇÎÂ ÐÂ ÍÑ-
ÓÂÃÎÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÅËÓÎâÐÆÞ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ËÊÏÇÓâÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÏáÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ [16]. ¤ÑÆÑÏ ÒÑÊÆÐÇÇ
ÃÞÎÑ ÄÐÇÔÇÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ DUMAND-II, Â
ÔÒÖÔÕâ ÇÜÈ ÛÇÔÕß ÎÇÕ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÂ ÒÇÓÄÂâ ÒÑÎÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÅËÓÎâÐÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÄâÊß ÅËÓÎâÐÆÞ Ô ÃÇÓÇÅÑÏ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÕÇÚÇÍ. ¤ËÓÎâÐÆÖËÊÄÎÇÍÎË
ËÊ ÄÑÆÞ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÇÈ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄËÎË Í
ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ. ¯Ñ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÒÇØË ÑÍÇÂÐÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÐÇÔÍÎÑÐ-
ÐÑÔÕß Í ÓËÔÍÖ ×ËÐÂÐÔËÓÖáÜËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ ÒÓËÄÇÎÂ Í
ÊÂÍÓÞÕËá ÒÓÑÇÍÕÂ DUMAND Ä 1995 Å.

³ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÊÂÎÑÉËÄÛËÇ ÑÔÐÑÄÖ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÔÕÂÎË ÄÇÔÕËÔß
ÐÂ ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ, Ä ³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÏ ÏÑÓÇ Ë ÐÂ ÑÊÇÓÇ
¢ÂÌÍÂÎ.

4. ¥ÑÎÅÂâ ÆÑÓÑÅÂ ÑÕ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¯´-200
ÆÑ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË IceCube

4.1. ¯´-200 ÐÂ ÑÊÇÓÇ ¢ÂÌÍÂÎ
£ 1980 Å. ¡.¦. ¹ÖÆÂÍÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÄÑÆÐÑÇ ÑÊÇÓÑ ¢ÂÌÍÂÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÎÑÜÂÆÍË ÆÎâ
"ÓÖÔÔÍÑÅÑ DUMAND". £ ÓÂÊÅÂÓ ÊËÏÞ ÑÊÇÓÑ ÒÑÍÓÞÕÑ
ÕÑÎÔÕÞÏ ÔÎÑÇÏ ÎßÆÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÖÆÑÄ. ±ÇÓÄÞÇ ÏÇÎÍÑ-
ÄÑÆÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ¶¿µ ÐÂÚÂÎËÔß Ä
1981 Å., Â ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ
ÆÎâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä áÉÐÑÌ ÚÂÔÕË ¢ÂÌÍÂÎÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3,6 ÍÏ ÑÕ ÃÇÓÇÅÂ Ë ÅÎÖÃËÐÇ ÑÍÑÎÑ 1370 Ï. £
1984 Ë 1986 ÅÅ. ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÅËÓÎâÐÆÞ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËÇ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÐËÊ ÏáÑÐÞ
[17].

£ 1989 Å. ÃÞÎ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ (ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÒÓÑÇÍÕ ¯´-200"), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ
192 ÏÑÆÖÎÇÌ ÐÂ ÄÑÔßÏË ÅËÓÎâÐÆÂØ [18]. °ÃÝÈÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
¯´-200 ÃÞÎ ÄÔÇÅÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÑÃÝÈÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
Super-Kamiokande (ËÎË ÑÍÑÎÑ 10ÿ4 ÍÏ3), ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß âÓÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÆÇÎÂÎÂ ¯´-200 ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ.

´ÇÎÇÔÍÑÒ ¯´-200 ÐÂÚËÐÂÎÔâ Ô ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂÐËâ Ä 1993 Å.
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÕÓÈØ ÅËÓÎâÐÆ [19] Ô 36 ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÖÎâÏË
(°®). ªÊ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÃÓÂÐÐÞØ Ä 1994 Å., ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÏáÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÄÇÓØ, Õ.Ç. ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä
ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ 1996 Å. ÃÞÎÂ ÊÂÒÖÜÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ
ÅËÓÎâÐÆ Ô 96 ÑÒÕËÚÇÔÍËÏËÏÑÆÖÎâÏË [20], ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÒÇÓÄÞÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ. °ÆÐÑ ËÊ ÕÂÍËØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2.

³ÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ¯´-200 ÃÞÎÑ ÊÂÍÑÐÚÇÐÑ Ä ÂÒÓÇÎÇ
1998 Å., Ë Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÑÐ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÐÂÃËÓÂâ ÆÂÐÐÞÇ.

4.2. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ AMANDA
£ 1988 Å. ¶ÓÇÐÔËÔ ·ÂÎßÊÇÐ Ë ¥ÉÑÐ ÇÓÐÆ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË
ÓÂÃÑÕÖ "²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÅÎÖ-
ÃËÐÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÎßÆÑÄ" [21]. ¿ÕÂ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÂâ ËÆÇâ ÔÕÂÎÂ
ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕÂ AMANDA (Antarctic
Muon And Neutrino Detection Array ì ¡ÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÏáÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ). ³ÍÄÂÉËÐÞ ÄÑ
ÎßÆÇ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ¶¿µ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÃÖÓËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅÑÓâÚÇÌ ÄÑÆÞ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. £ 1993 ë 1994 ÅÅ.
ÒÑÔÎÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂ ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ Ë Ä ¤ÓÇÐÎÂÐÆËË
ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÂ ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ ÒÇÓÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ
80 ¶¿µ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÅËÓÎâÐÆÂØ, ÒÓÂÄÆÂ, ÐÂ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ, ÅÆÇ ÎÈÆ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ
ÒÖÊÞÓÇÌ [22]. £ 1995 ë 1996 ÅÅ. ÄÕÑÓÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ
ÅËÓÎâÐÆ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 1500 ë 2000 Ï, ÅÆÇ
ÒÖÊÞÓÇÌ ÄÑ ÎßÆÇ ÖÉÇ ÐÇÕ. ±ÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÓÇÏâ, ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎßÆÂ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÐÑ Ä 1996 Å.
ÆÇÕÇÍÕÑÓAMANDAÕÑÉÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÒÇÓÄÞÇ ÑÕÚÈÕ-
ÎËÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÄÄÇÓØ ÏáÑÐÑÏ ËÊ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [23]. ¥Ñ âÐÄÂÓâ 2000 Å. ÔËÔÕÇÏÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÎÂÔß Ë Ä ËÕÑÅÇ ÄÍÎáÚËÎÂ Ä
ÔÇÃâ 19 ÅËÓÎâÐÆ Ô 677 ¶¿µ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ AMANDA ÃÞÎ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ÂÒÓÇÎÇ 2009 Å.
ÒÑÔÎÇ ÆÇÄâÕË ÎÇÕ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ Ä ÔÄÑÇÌ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 6595 ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ
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ÄÇÓØÐËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ, ÐÑ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ
ÚÈÕÍÑÅÑ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÄÐÇÊÇÏÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÓÂÄÆÂ, ÑÆËÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÏËÅ ÐÂÆÇÉÆÞ ÄÔÈ-ÕÂÍË
ÃÞÎ. £ 2005 Å. ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä 2000 ë
2003 ÅÅ., ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒâÕß ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ,

ÒÓËÛÇÆÛËÏË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË
1ES1959+650. áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÓË ËÊ ÐËØ ÒÓËÛÎË Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 66 ÔÖÕ Ä 2002 Å. [24]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ËÊ àÕËØ
ÕÓÈØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÖÕÑÍ
ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË HEGRA (High Energy Gamma Ray
Astronomy) Ë Whipple (ÓËÔ. 3). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÆÐÂ ËÊ àÕËØ
ÆÄÖØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÂÔß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÔÒÞÛ-
ÍÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ "ÑÔËÓÑÕÇÎÖá" ÄÔÒÞÛÍÖ ("orphan"
êare), ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÕÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÊÄÂÎ
ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ: Ä
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐË ÑÆÐÑÏÖ ÓÂÊÖÏÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [25], Â Ä ÆÓÖÅÑÌ ì ÚÕÑ ÔÙÇÐÂÓËË, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÇ Í ÕÂÍËÏ ÒÑÕÑÍÂÏ, ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÞ [26]. ´ÂÍÑÇ
ÎáÃÑÒÞÕÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÏÞÔÎË ÒÑÔÞÎÂÕß ÐÂ
ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÒÓÇÆÖÒÓÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
ÑÒÑÄÇÜÇÐËâ ÖÉÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ IceCube
Ë ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË MAGIC (Major Atmospheric
Gamma-ray Imaging Cherenkov telescope) (Â-±ÂÎßÏÂ) Ë
VERITAS (Very Energetic Radiation Imaging Telescope
Array System) (¡ÓËÊÑÐÂ).

4.3. ³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÏÑÓÔÍËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ NESTOR,
ANTARES Ë NEMO
ªÊÖÚÇÐËÇ ³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÅÑ ÏÑÓâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÆÄÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÐÂÚÂÎÑÔß
Ä 1989 Å., ÍÑÅÆÂ ÔÑÄÇÕÔÍËÇ ×ËÊËÍË ÐÂ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÑÏ ÔÖÆÐÇ ËÊÏÇÓËÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÏáÑÐÑÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ [27]. £ ËáÎÇ 1991 Å. ÅÓÇÍÑ-
ÓÑÔÔËÌÔÍÂâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ÖÔÕÂÐÑÄËÎÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 4100 Ï ÐÇÒÑÆÂÎÇÍÖ ÑÕ ÅÑÓÑÆÂ
±ËÎÑÔÂ ÐÂ ÒÑÃÇÓÇÉßÇ ±ÇÎÑÒÑÐÐÇÔÂ. ´ÂÍ ÐÂÚÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÕÂ NESTOR (Neutrino Extended Submarine
Telescope with Oceanographic Research). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ NESTOR ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÔÇÏË ÃÂÛÇÐ ÒÑ
12 ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞØ àÕÂÉÇÌ ÍÂÉÆÂâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
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²ËÔ. 2.°ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÄÇÓØÏáÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÚÇÕÞ-
ÓÈØÅËÓÎâÐÆÑÄÞÏ ¢ÂÌÍÂÎßÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ä 1996 ÅÑÆÖ [20]. ¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÏáÑÐÂ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä 19 ÍÂÐÂÎÂØ.
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Â

²ËÔ. 3. "áÃÑÒÞÕÐÑÇ" ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË (Â) ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÕÑÅÑ ÉÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ (Ã). £ÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ËÊ ÕÓÈØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä 2002 Å. (ÖÍÂÊÂÐÞ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË), ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÖÕÑÍ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Whipple.
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Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÝÈÏÂ 0,1 ÍÏ3. £ 2004 Å. ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ë
ÊÂÒÖÜÇÐ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÎ
ÑÍÑÎÑ ÏÇÔâÙÂ [28]. ±ÓËÚËÐÑÌ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ
ÔÕÂÎ ÄÞØÑÆ ËÊ ÔÕÓÑâ ÍÂÃÇÎâ, ÔÄâÊÞÄÂÄÛÇÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ô
ÃÇÓÇÅÑÏ. ³ÑÃÓÂÐÐÞÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ØÑÓÑ-
ÛÖá ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÒÑÕÑÍ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [29].

£ÕÑÓÞÏ ÔÓÇÆËÊÇÏÐÑÏÑÓÔÍËÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ âÄËÎÔâ
ANTARES (Astronomy with a Neutrino Telescope and
Abyss Enviromental Research). ¦ÅÑ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ, ÒÑÎÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
[30] Ä 1999 Å. ´ÇÎÇÔÍÑÒ ANTARES ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 12 ÅËÓÎâÐÆ,
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÔÈÕ 25 ÕÓËÒÎÇÕÑÄ¶¿µ. ±ÓË ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝÈÏÇ 0,01 ÍÏ3 ÑÐ ËÏÇÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ, ÍÂÍ Ë AMANDA. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ANTARES, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ä ÒÇÓËÑÆ Ô 2002 Å. ÒÑ 2008 Å., ÖÃÇÆËÕÇÎß-
ÐÑ ÆÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÕÑÚÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÐÂÆÈÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÓÔÍËØ
ÅÎÖÃËÐÂØ [31].

±ÑÔÎÇÆÐËÏ ËÊ ÔÓÇÆËÊÇÏÐÑÏÑÓÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
NEMO (NEutrino Mediterranean Observatory) [32], ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ Ä 1998 Å. Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÃÝÈÏÑÏ Ä 1 ÍÏ3, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÆ-
ØÑÆâÜÇÅÑ ÏÇÔÕÂ. ¿ÕÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ
3,5 ÍÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÍÏ ÑÕ áÅÑ-ÄÑÔÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÃÇÓÇÉßâ
³ËÙËÎËË. ´ÂÏ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ ÃÂÛÇÐ
("ÄÇÓÈÄÑÚÐÞÇ ÎÇÔÕÐËÙÞ" Ô ÒÑÒÇÓÇÚËÐÂÏË, ÐÇÔÖÜËÏË ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÙÇ ÒÑ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎá), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÄÇÓØ ÏáÑÐÞ [33]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÄÑÔÇÏß ÃÂÛÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß Í ÐÂÚÂÎÖ 2016 Å. ±ÑÊÆÐÇÇ ÄÔÇ ÃÂÛÐË ÃÖÆÖÕ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐÞ Ä ÃÖÆÖÜËÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÓÇÆËÊÇÏÐÑÏÑÓÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
KM3NeT (Cubic Kilometer Neutrino Telescope) (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 6).

4.4. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ IceCube
¥ÇÕÇÍÕÑÓ IceCube [34, 35] ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 5160 ÙË×ÓÑÄÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ (¸°®), ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ ÐÂ 86 ÅËÓÎâÐ-
ÆÂØ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÕ 1450 ÆÑ 2450 Ï. ¯Â ÑÆÐÑÌ ÅËÓÎâÐÆÇ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ 60 ¸°®, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÔÕÇÍ-
ÎâÐÐÞÇ Ô×ÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ 10-ÆáÌÏÑÄÞÇ ¶¿µ.
£ ¸°® ÔËÅÐÂÎÞ ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂáÕÔâ Ë ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÒÑ
ÏÇÆÐÑÏÖ ÍÂÃÇÎá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¦ÜÈ 320 ¸°® ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ IceTop ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÎßÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÅËÓÎâÐÆÂÏË (ÓËÔ. 1Ã).
¥ÇÕÇÍÕÑÓ AMANDA, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÍÂÍ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÖÃÆÇÕÇÍÕÑÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ IceCube, Ä
2009 Å. ÃÞÎ ÄÞÄÇÆÇÐ ËÊ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ë ÊÂÏÇÐÈÐ ÄÞÔÑÍÑ-
ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ DeepCore, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÄÑÔßÏË
ÅËÓÎâÐÆ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ (Ä ÔÂÏÑÏ
ÚËÔÕÑÏ ÔÎÑÇ ÎßÆÂ) Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
IceCube. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÜÇÐËá,
ÎÖÚÛÇÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÎßÆÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÑÄÞØ ¶¿µ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÃÑÓÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ DeepCore Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÔÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ IceCube. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÇÕÑ-
ÔËÔÕÇÏÑÌ IceCube àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÓÑÅ Ä 10 ¤à£ Ë
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ×ËÊËÍË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

±ÇÓÄÂâ ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÅËÓÎâÐÆÂ IceCube ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐÂ Ä âÐÄÂÓÇ 2005 Å., ÚÇÓÇÊ ÛÇÔÕß ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÂÚË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ×ÑÐÆ (NSF) [36].
£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÇÊÑÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-

ÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 8, 13, 18, 19, 20 Ë 7 ÅËÓÎâÐÆ. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ËÊ 86 ÅËÓÎâÐÆ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ 18 ÆÇÍÂÃÓâ 2010 Å.

®ÇÚÕÂ Ñ ÍÖÃÑÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÐÂÍÑÐÇÙ ÔÕÂÎÂ
ÓÇÂÎßÐÑÔÕßá!

5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ

¢ÑÎßÛËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÒÑÆ
ÄÑÆÑÌ Ë Ä ÕÑÎÜÇ ÎßÆÂ ÐËÍÑÅÆÂ ÃÞ ÐÇ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ, ÇÔÎË
ÃÞ ÐÇ ÃÞÎÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÕÓÇÏÎÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
àÕÑ ÏÐÑÅÑÙÇÎÇÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇ ÆÎËÐÐÞÏ
ÔÒËÔÍÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ÔËÅÐÂÕÖÓ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÆÓÖÅËØ àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÏÂÕÇÓËË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÐÑÒÑÎË. °ÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÇÚÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ IceCube
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÑÆÐÑÏÖ âÄÎÇÐËá Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ
ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ì Í ®à£-ÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÄÊÓÞÄÂ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ´ÂÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 10 Ô Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÐÂ ÄÔÇØ ¶¿µ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑ ÔÒËÔÍÖ,
ÐÑ ÐÇ ÒÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ì àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÎËÃÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÐËÊ ÏáÑÐÑÄ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÎËÄÐÇÌ, ÎËÃÑ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ IceCube, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÎËÄÐÇÌ (IceTop).

¯ËÉÇ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ñ ÒÑËÔÍÂØ ÄÐÇ-
ÊÇÏÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ËÊÖÚÇÐËË ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ. ©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕËØ ÒÇÓÇ-
ÆÑÄÞØ ÓÖÃÇÉÂØ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË.
³ÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ
IceCube [37] Ë ANTARES [38], Â ÐÂ ¯´-200 ÓÂÐÇÇ ÃÞÎË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÄÂÉÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆË××ÖÊÐÞÇ ÒÑÕÑÍË
ÄÐÇÊÇÏÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÒÑÕÑÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÒÑÎÇÌ [39,
40].

5.1. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÏáÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÆÑ 100 ´à£ Ä àÕËØ ÒÑÕÑÍÂØ
ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒËÑÐÑÄ Ë ÍÂÑÐÑÄ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ "ÑÃÞÚÐÞÏË"
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¶ÑÓÏÂ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ Eÿ3;7. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß "ÒÓâÏÞÇ" ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ c- ËÎË
b-ÍÄÂÓÍË. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ, ÐÇ ÖÔÒÇÄ ÒÓËÐâÕß
ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ËØ ÓÂÔÒÂÆÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÎËÊÑÍ ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ËÊÏÇ-
ÐâáÜÇÏÖÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ Eÿ2;7.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÑØÑÆâÕ
ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËËÌ 200 ´à£ (ANTARES [41]) Ë 400 ´à£
(IceCube-40 1 [42]) Ë (ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ!) ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô

1 IceCube-40 ì ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ IceCube Ô 40 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞ-
ÏË ÅËÓÎâÐÆÂÏË.
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ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐËÍÂÍÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. µÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ IceCube (Ä
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ Ô 79 Ë 86 ÅËÓÎâÐÆÂÏË), ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÏÑÆÇÎË ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÎË
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÇÊÇÏÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÐË
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÎÇÚÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÓÐÑ
100 ´à£.

¥ÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏáÑÐ-
ÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ÒÇÍÕÓ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ dE=dx ÆÎâ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏáÑÐÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ: Â) àÕË
ÏáÑÐÞ ÒÑÕÇÓâÎË àÐÇÓÅËá ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÒÂÎË ÐÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ, Ë Ã) ÑÐË ÐÇÔÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¥Îâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ àÕËØ ÒÖÐÍÕÑÄ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ
ÐËÍÂÍÑÌ ÓÑÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÎËÄÐË ËÏÇáÕ
ÆÎËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ï Ë ÒÑÕÑÏÖ àÕË ÔÑÃÞÕËâ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉ-

ÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÂÔÍÂÆÞ Ë ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÍÂÔÍÂÆÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ nt Ë ÄÔÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÑÍ ne ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÞÚËÕÂ-
ÐËâ, ÄÇÆÖÜÇÌ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ. £
ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÆÂÐÐÞÇ IceCube ÄÒÑÎÐÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ØÑÓÑ-
ÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.
¥ÎËÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑEn. ±ÓË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ©ÇÏÎË ÒÇÓÄÞÌ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË En � 24 ¤à£. ³ÕÇÒÇÐß
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ nm ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÄÎÇÚß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ y23 Ë Dm 2

23. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ANTARES Ë IceCube/DeepCore
[43]. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ DeepCore ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÔÇ-
ÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ANTARES Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË MINOS (Main Injector Neutrino
Oscillation Search), Super-K Ë T2K (Tokai to Kamioka) Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ DeepCore ÔÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÚß ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë Ä ÕÓÈØ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ-ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË IceCube (ÒÓÑÇÍÕ PINGU (Precision IceCube
Next Generation Upgrade)) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

¬ÓÖÒÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÒÓÑÓÞÄ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ Ä 2013 Å. ÐÂ ÓÖ-
ÃÇÉÂØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Ñ ÚÈÏ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4.
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. (Â) ¥ÂÐÐÞÇ IceCube-40,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÏáÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [42]. 1 Ë 2ì
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ àÐÇÓÅËË ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏáÑÐÑÄ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ANTARES.
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Super-K, 2012, 90%
ANTARES, 90%
IceCube-79, 2012, 90%
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IceCube-86, 2013, 90%
Super-K L/E, 2012, 90%
T2K, 2013, 90%
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ËÊ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ´ÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ
IceCube ÑÔÐÑÄÂÐÞÐÂ ÕÓÈØ ÅÑÆÑÄÞØ ÐÂÃÑÓÂØÆÂÐÐÞØ: ÆÄÂ ÐÂ IceCube-79
Ë ÑÆËÐ ÐÂ IceCube-86 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË). °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ANTARES (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÔÎÂÃÇÇ, Â ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
MINOS, Super-K Ë T2K ÐÂÏÐÑÅÑ ÔËÎßÐÇÇ. (²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ 2013 ÅÑÆÂ ì
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ.) µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÆÂÐÐÞØ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ IceCube. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [43].)
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³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ¬ÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÎÖÚÛËÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ë Super-K ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÒÓÇÄÊÑÛÎÂ
ÑÉËÆÂÐËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓÕÑÄ, Â ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÄÞÌÕË
ÐÂ ÎËÆËÓÖáÜËÇ ÒÑÊËÙËË Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÒÇÚÂÕÎâÇÕ.

5.2. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÔÑÃÞÕËÌ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÏÖ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÐÇÃÇÔÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ("ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË"), ËÎË ÒÑ ÓÂÊÏÞÕÑÔÕË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ) ÆÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆË××ÖÊÐÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÖÆÖÕ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¤ÑÆ ÑÕ
ÅÑÆÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÍÎá-
ÚÇÐËá ÑÙÇÐÑÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÑÕ ÏÇÕÑÆÑÄ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÑËÔÍÂ Í "ÃÇÊÞÐÕÇÓÄÂÎßÐÞÏ" ÏÇÕÑÆÂÏ Ë Õ.Ò.
¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÕÓâÔÂáÜËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ.

¿ÄÑÎáÙËá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÃÇÔÐÞØ ÍÂÓÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ AMANDA Ë IceCube ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 3 ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [44]. £ÔÈ ÐÂÚÂÎÑÔß ÔÑ ÔÍÖÆÐÞØ 17 ÔÑÃÞÕËÌ Ô
ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÄÄÇÓØ ÏáÑÐÂÏË Ä 1999 Å. Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 104 ÔÑÃÞÕËâÏË Ä 2012 Å. ì ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ
1000-ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
(ÔÏ. ÐËÉÇ ÓËÔ. 8)! ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ËÔÕÑ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÃÇÔÐÂâ ÍÂÓÕÂ ÑÕ 2005 Å. Ô ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ AMANDA Ë ¯´-200 Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ.

³ÇÅÑÆÐâ ÅÓÂÐËÙÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÏ ANTARES ÆÎâ áÉÐÑÅÑ ÐÇÃÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
IceCube ÆÎâ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÐÇÃÂ (Ö ÑÃÑËØ ÎÖÚÛÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÄÐËÊÖ, Õ.Ç.
Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË ©ÇÏÎË). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇÃÇÔÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ANTARES Ë IceCube Ä àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ [38, 45].

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ANTARES ÓÂÃÑÕÂÎ ÕÑÎßÍÑ Ô ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ
ÄÄÇÓØ ÏáÑÐÂÏË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÍÂÓÕÞ ÐÂ ÔÇÄÇÓÐÑÇ
ÒÑÎÖÛÂÓËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ³ÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ Ë ÇÅÑ ÒÑÎÇ
ÑÃÊÑÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÐâ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕË ÐÇÃÂ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÎÇ ÑÃÊÑÓÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ IceCube ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ©ÇÏÎË, Â ÆÑÔÕÖÒ Í áÉÐÑÏÖ ÐÇÃÖ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËËÏáÑÐÑÄ, ÎÇÕâÜËØ ÔÄÇÓØÖ.±ÓË àÕÑÏ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1 ±à£ Ë ÄÞÛÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÇÈ ÄÇÓØÐËÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÒÇÓËÑÆ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ
ÂÐÂÎËÊÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ AMANDA (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ËÊ 10 ÅËÓÎâÐÆ) Ë ÂÐÂÎËÊÑÏ ÚÇÕÞÓÈØÎÇÕÐÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ IceCube ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÎÂÔß Ä
1000 ÓÂÊ!

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ IceCube Í
ÒÑÕÑÍÖ Eÿ2 ËÊ ÀÉÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ ØÖÉÇ, ÚÇÏ Í ÒÑÕÑÍÖ
Eÿ2 ËÊ ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ØÄÑÔÕÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÃÇÊ
ÑÃÓÇÊÂÐËÌ ÑÆÐÑÍÖÃÑÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÀÉÐÑÏ
ÒÑÎáÔÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÔÇÄÇÓÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ANTARES, ÒÓË
ÖÅÎÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 45�. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÛË-
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÐÇÃÇÔÐÂâ ÍÂÓÕÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÄÄÇÓØ ÏáÑÐÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË AMANDA Ë
¯´-200 (ÍÑÏÒÑÐÑÄÍÂ 2005 Å.).
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¯ÇÃÇÔÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (Â) ANTARES (ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÇÅÑ ÒâÕËÎÇÕÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ) Ë (Ã) IceCube (ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÚÇÕÞÓÈØÎÇÕÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ËÊ 40, 59, 79 Ë 86 ÅËÓÎâÐÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [45]). ¸ÄÇÕÑÄÂâ ÛÍÂÎÂ ÐÂ ÓËÔ. Â ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄËÆËÏÑÔÕß ÆÎâ
ANTARES, Â ÙÄÇÕÑÄÂâ ÛÍÂÎÂ ÐÂ ÓËÔ. Ã ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÇÐËÌ.
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ÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÖÅÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ IceCube Ë
ANTARES ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÆÂÆÖÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍËÇ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÊÞ ÆÂÐÐÞØ ÖÉÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ.

°ÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑ ÒÑÕÑÍÂÏ ÑÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä 3 ë 10 ÓÂÊ ÐËÉÇ
ÐÞÐÇÛÐËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ IceCube. ¿ÕÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ´à£-ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ ÖÔÒÇØ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐ.

5.3. ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÆÂáÕ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ. ±ÓËÏÇ-
ÓÂÏË ÕÂÍËØ ÐÇÓÑÄÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË. µ ÔËÔÕÇÏ
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÚÂÔÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÒÖÎßÔÂÓÂÏË. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÑËÔÍÑÄÑÅÑ ÑÍÐÂ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÄÔÒÞÛÇÍ ËÎË ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ×ÑÐ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

£ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ â ÒÓËÄÑÉÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÂÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÔÇÍÖÐÆ. ³ÇÅÑÆÐâ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË ËÏÇáÕ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
[46]. £ ÏÑÆÇÎË "ÑÅÐÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ" (éreball model) ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÕßÔâ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÒËÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [46, 47]. ¬ÂÍ IceCube, ÕÂÍ Ë ANTARES
ÄÇÎË ÒÑËÔÍ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ. £
ÓÂÃÑÕÇ [48] ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÔÑÃÞÕËÌ, ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ IceCube, Ô ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ËÊ
215 ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÓË ÑÉËÆÂÇÏÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÂÃÑÕÑÌ [47] 5,2 ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ (ÓËÔ. 9). £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 90% ÃÞÎ Ä 3,7 ÓÂÊÂ ÐËÉÇ ÄÇÎËÚËÐ
ÒÑÕÑÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎâÏË "ÑÅÐÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ".
°ÆÐÂÍÑ ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÑÍÂÊÂ-

ÎËÔß ÚÇÓÇÔÚÖÓ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÞÏË ÒÑ ÓâÆÖ ÂÔÒÇÍÕÑÄ [49].
±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÄÐÑÄß ÑÒÖÔÕËÎËÔß ÐËÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ Ice-
Cube. °ÆÐÂÍÑ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÖÉÇ ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ � 300 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂÏ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ
ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ, ÚÕÑ Ë ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ. ¿ÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ANTARES ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÒÑ 296 ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂÏ [50] Ä
2007 ë 2011 ÅÅ. ¯Ç ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËâ. ±ÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÄÔÇÏ 296 ÅÂÏ-
ÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂÏ, ÊÆÇÔß, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÐÑÅÑ ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎ IceCube, ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä 30 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚÂÕß ÑÕÍÓÞÕËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÎËÊÍÑÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÕÓÖË Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ©ÇÏÎË Ë ÐËÊÍËÏ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÐÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÒÑÎâ ÑÃÊÑÓÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
IceCube, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÒÑËÔÍÑÄ ÐÂ
ANTARES.

5.4. ¥Ë××ÖÊÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ì ÛÂÅ Í ÊÇÏÎÇ ÑÃÇÕÑÄÂÐÐÑÌ?
£ ÓÂÃÑÕÇ [51] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÐÂÆ ÐËÏË ÐÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÑÕÑÍ ÑÕ ÄÔÇØ ÔÎÂÃÞØ Ë ÑÕÆÂÎÈÐÐÞØ
ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÆË×-
×ÖÊÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ. °ÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑ ÑÕÎËÚËÕß ÑÆÐÑ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑ:

1) ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ë
ÚËÔÎÑÏ ÏáÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÑÄ);

2) ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá;
3) ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÒÓÑÐË-

ÍÂáÜËØ ÏáÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄ-
Ðâ, ÇÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓËØÑÆâÕ ÔÄÇÓØÖ.
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(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [48].)
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°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆË××ÖÊÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÇÓßÈÊÐÑ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÑÕ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ×ÑÐÂ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ×ÑÐÂ ÑÕ ÒÓâÏÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [52].
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ØÄÑÔÕÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë ËØ ÒÑÕÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË, ÚÇÏ ÒÑÕÑÍ
ÑÃÞÚÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÔÍÂÆÐÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÌ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÔÇØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ (ÍÂÔÍÂÆÞ,
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÐËÊ ÏáÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÄÇÓØ ÏáÑÐÞ)
ÆÂÈÕ ÑÕÎËÚÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÇÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂ×ÑÐÇ
ÒÓâÏÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÕÑ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ IceCube.

±ÇÓÄÞÌ ÍÂÐÆËÆÂÕ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ
Ä 2012 Å. ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ IceCube-59 ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 22000 ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÄÄÇÓØ ÏáÑÐÑÄ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ [54]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÑÕ ÏáÑÐÂ, ÒÓËÛÇÆÛÇÅÑ
ËÊ-ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 1;2�. ®áÑÐ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ËÏÇâ àÐÇÓÅËá ÑÍÑÎÑ 400 ´à£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ
0,5 ë 1 ±à£. ±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ
ÑÃÞÚÐÞÏ Ë ÒÓâÏÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ àÕËÏ Ë ÇÜÈ
ÑÆÐËÏ, ÏÇÐÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÞÏ, ÏáÑÐÑÏ Ë ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß, 1;8s. ±ÇÓÇÄÑÆâ
àÕÑ Ä ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚËÏ E 2F < 1;4�
� 10ÿ8 ¤à£ ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÔÓÿ1 ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ E 2, ËÎË Ä 3,8 ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÓÂÔÚÈÕÂØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57]. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÎËÛß ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ [55] ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÑÐÂ.

£ ÂÐÂÎËÊÇ 2011 Å. ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ
ÍÂÔÍÂÆÂØ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ IceCube-40.

¿ÕË ÍÂÔÍÂÆÞ ÄÞÆÇÎâáÕ ÄÔá ÔÄÑá àÐÇÓÅËá Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏáÑÐÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä
àÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÔËÅÐÂÎ ÃÞÎ ÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
×ÑÐÂ, ÑÔÕÂÄÛËÏÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÃÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÄÕÑÓÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ Ô ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÔÏÑÅ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ×ÑÐ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÚÇÕÞÓÈØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ (140 ë 220 ´à£) ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ [56]. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÃÑÓÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã. ±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß 2;7s ÒÓË ×ÑÐÇ 0,25 ÔÑ-
ÃÞÕËâ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏáÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ. ª ÔÐÑÄÂ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÑÐÂ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÄÛÇÅÑ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÆÇÓÉÂÎË ÒÖÃÎËÍÂÙËá ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ. ¯ÇÆÂÄÐËÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ IceCube-59
ÆÂÎ ÒÑÚÕË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ Ë ÑÚÇÐß
ÐÇÃÑÎßÛÖá ÆÑÃÂÄÍÖ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË [58].

©ÂÏÇÕÐÞÏÛÂÅÑÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË±à£-ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÕÂÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [59], ÍÂÍ ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¤ÓÇÌÊÇÐÂ ë ©ÂÙÇÒËÐÂ ë¬ÖÊßÏËÐÂ (¤©¬)
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÒÑÎÇÏ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
[60]. ²ÇÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÑÕÃÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 500 ´à£. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÂÃËÓÂÎËÔß Ä
2010 Ë 2011 ÅÅ. ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ Ô 79 Ë
86 ÅËÓÎâÐÆÂÏË. ¥ÄÂ ÔÑÃÞÕËâ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓÑÛÎË ÄÔÇ ÑÕÃÑÓÞ, ËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÑÔÕÂÄËÎË 1,04 Ë 1,14 ±à£, Ë ÑÐË ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ Ernie
Ë Bert (ÓËÔ. 11). ¿ÕË ÆÄÂ ÔÑÃÞÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÔÍÓÑÏÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂ-
ÚËÏÑÔÕßá 2;8s ÐÂÆ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ernie Ë Bert ÖÉÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ
àÐÇÓÅËË ÔÕÂÎË ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË Ä ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÚÇÏ ÚÕÑ-ÎËÃÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÒÓÇÉÆÇ.
¿ÐÇÓÅËâ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÃÞÎÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑÃÞ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ËØ ÍÂÍ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ¤©¬-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÚÕÑ
âÄÎâÎÑÔß ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ. ´ÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÑÊÐËÍÎË
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ÑÃÞÕËÇ ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ IceCube-59 ì ÏáÑÐ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 400 ´à£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 500 ´à£ ë 1 ±à£ [55]. (Ã) £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ IC-40 [56]. ¢ÇÎÂâ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÏáÑÐÑÄ Ô ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË. °ÓÂÐÉÇÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ ì ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ
ÄÐÇÊÇÏÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ. ¥ÄÇ ÄÞÔÛËÇ ÕÑÚÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÈÏ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÔÑÃÞÕËâÏ (ÄÍÎáÚÂâ ÑÆÐÑ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË).
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Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¤ÎàÛÑÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÂ
10% ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÞÆÇÎËÎË ÃÞ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
àÐÇÓÅËá 1,2 ±à£ ËÎË ÏÇÐßÛÇ Ä ÄËÆÇ ÍÂÔÍÂÆÑÄ.

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÂÎ ÕÑÎÚÍÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇØ ÉÇ ÆÂÐÐÞØ. ¯Â ÔÑÃÞÕËÇ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ ÏÇÔÕÖ ÐÂÚÂÎÂì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÑÃÝÈÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ IceCube (ÄÐÇÛÐââ ÚÂÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÕÑ-
ÔÎÑÌ) Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÓÑÅ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ´à£). ¯ÑÄÞÏ Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÃÞÎË ÏÇÕÑÆ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÂÔÚÈÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÇÐËâ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÄÐËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏáÑÐÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÕÍÎËÍÖ ¸°® Ä ÄÇÕÑ-ÔÎÑÇ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÔÑÃÞÕËÇ ËÊ ÚËÔÎÂ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä
ÐÇÌÕÓËÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË 14 ÏÂâ 2013 Å., Â ÊÂÕÇÏ ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÞ Ä [61]. °ÐË ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ 28 ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÄÞ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ � 30 ´à£ ÆÑ 1,14 ±à£.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. ³ÑÃÞÕËâ Ernie Ë Bert ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÇÓØÐáá ÔÕÓÑÚÍÖ ÒÑ
àÐÇÓÅËË. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ (� 30 ´à£ ë 250 ´à£) ÕÑÉÇ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÑÆÐËÏË ÎËÛß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÎË ÐÇÓÂÔÒÑÊÐÂÐ-
ÐÞÏË ÏáÑÐÂÏË, ÒÑÒÂÆÂáÜËÏË ÔÄÇÓØÖ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ. £ÍÎÂÆ
ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÑÐÂ Ä ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ 28 ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ 10;6�5;0ÿ3;6 ÔÑÃÞÕËÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË 4;1s. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÓË àÐÇÓÅËË ÆÑ 1 ±à£ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Eÿ2 ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ E 2F � �1;2� 0;4� � 10ÿ8 ¤à£ ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÔÓÿ1. °Õ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ 1 ±à£ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÎËÃÑ ÑÃÓÇÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ±à£ ÔÒÇÍÕÓÂ
Eÿ2, ÎËÃÑ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Eÿ2;2.

¤ÎÑÃÂÎßÐÑÇ ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ (ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÕ 40 Ë 59 ÅËÓÎâÐÆ, ÂÐÂÎËÊ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÄÇÓØ ÏáÑÐÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÕ 59 ÅËÓÎâÐÆ,
ÂÐÂÎËÊ ÔÕÂÓÕÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÕ 79/86 ÅËÓÎâÐÆ)
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52]. £ àÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ
ÄÍÎÂÆ ÒÓâÏÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Ë ÑÃÓÇÊÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄËÆÂ
Eÿ2 exp �E=Ecut�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃÑÓÂ ËÊ 28 ÔÑÃÞÕËÌ: E 2F � �1;0�0;8ÿ0;5 ��
�10ÿ8 ¤à£ ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÔÓÿ1 ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, Ecut Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 6 ±à£ Ë Fprompt Ä (2;8� 2;0) ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓâÏÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [57].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ 28 ÔÑ-
ÃÞÕËÌ. ¯Ç ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÕÑÚÍÇ ÐÇÃÂ, ÄÍÎáÚÂâ ËÐÕÓËÅÖáÜÇÇ
ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

°ÚÇÐß ÔÑÃÎÂÊÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß
àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ë Ä 2012 ë 2013 ÅÅ. ÒÑâÄËÎÑÔß ÒÑÚÕË 50 ÓÂ-
ÃÑÕ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÔÞÎÑÍ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [62, 63]. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÂÆ ÔÄÇÓØ-
ÕâÉÈÎÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. °ÆÐÂÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ÑÔÑÃÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÓÕÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ) Ë ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ

Â Ã

²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÄÂ ÔÑÃÞÕËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ (Â) Ä ÂÄÅÖÔÕÇ 2011 Å. (Ernie) Ë (Ã) Ä âÐÄÂÓÇ 2012 Å. (Bert). ¬ÂÉÆÂâ Ô×ÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ¸°®.
¸ÄÇÕÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÓÇÏâ ÒÓËØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÍÓÂÔÐÞÌ ì ÓÂÐÐÇÇ, ÔËÐËÌ ì ÒoÂ ÊÆÐÇÇ). ²ÂÊÏÇÓ ÔËÏÄÑÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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natm (ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, 90% CL)

³ËÅÐÂÎ + ×ÑÐ. ±ÑÆÅÑÐÍÂ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Eÿ2

103

²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË 28 ÔÑ-
ÃÞÕËÌ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ
ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ (EEM) ÒÓË ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÐÂÎËÚËâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ [61].
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ÒÓâÏÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ [64], ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÍÂ ÔÆÇÎÂÕß âÔÐÞØ
ÄÞÄÑÆÑÄ.

¶ËÕËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÔÇØ ÂÐÂÎËÊÑÄ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÑÒÖ-
ÔÕËÕß ÆÄÂ ÔÑÃÞÕËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ±à£-ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ØÑÕâ
ÐÂÆÑ ÃÖÆÇÕ ÖÚÇÔÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓâÏÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ [52]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÄÐËÊ ÒÓâÏÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÎË ÃÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÄÐËÊ ÏáÑÐÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÇÕÑ-ÔÎÑÇÏ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÒÓâÏÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÐËÊ ÏáÑÐÑÄ, Ë ÕÂÍÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕßÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÇÚÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏáÑÐÑÄ.
³ÇÌÚÂÔ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÏáÑÐÑÄ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ IceCube, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÒÓÑâÔÐËÕß àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ.

³ÇÌÚÂÔ ÕÂÍÉÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÓÂÐÑ ÄÞÆÄËÅÂÕß ÅËÒÑÕÇÊÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÂÔÍÂ-
ÆÑÄ Ë ÏáÑÐÑÄ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔß ×ÑÐÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÂÔÍÂÆÐÞØ Ë ÏáÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËâØ ÓÂÊÎËÚÐÂ, Ë,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÒâÕß ÉÇ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË.
³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÓÕÑÄÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÏáÑÐÐÞÏË
ÕÓÇÍÂÏË ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÂÔÍÂÆÐÞÏË ÔÑÃÞ-
ÕËâÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÑÄ Í ÕÓÇÍÂÏ 21 :7 ÄÒÑÎÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÑÄ 1 :1 :1.

³ÍÑÓÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÊÐÂÕß ÃÑÎßÛÇ. ´ÓÇÕßÇ ÔÑÃÞÕËÇ
±à£-ÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ (ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ BigBird) ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË 10%-ÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÆÂÐÐÞØ IceCube-86,
ÐÂÃÓÂÐÐÞØ ÊÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÑÆ ÓÂÃÑÕÞ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËÇÏ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÄÇÓØ ÏáÑÐÑÄ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ IceCube-59,
ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ 2012 Å. ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÏáÑÐ Ô ÔÂÏÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ: ÑÍÑÎÑ 400 ´à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ³ÇÌÚÂÔ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ IceCube-79
Ë IceCube-86, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÖÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÎËÉÇ Í ÎÇÕÖ 2014 Å. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ IceCube-40 Ë IceCube-59
ÃÖÆÖÕ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÇÜÈ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ IceCube.

6. ¢ÖÆÖÜÇÇ

³ ÄÄÑÆÑÏ Ä ÔÕÓÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ IceCube ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ Ë ÆË××ÖÊÐÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏ ÄÑÊÓÑÔÎÂ
Ä 1000 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø
ÅÑÆÑÄ. ±ÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÒÑ
ÄÐÇÊÇÏÐÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ, ÐÑ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÔÈ ÇÜÈ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ
ÐÂ ËØ ÑÕÍÓÞÕËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá IceCube ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÐÂÃÑÓÂ
ÆÂÐÐÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÂÐÂÎËÊÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÑÓÞÄ ÖÉÇ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÈÎ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÐÇÃÖ, Ä ØÑÆÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÐÇÊÇÏÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆË××ÖÊÐÞÌ ÒÑÕÑÍ.

¹ÇÓÇÊ ÒâÕßÆÇÔâÕ Ô ÎËÛÐËÏ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÑÃÜËØ ËÆÇÌ Ë ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÞÓÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÔÕÓÑË-
ÕÇÎßÔÕÄÖ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÏÞ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÒÓËÃÎËÊËÎËÔß Í ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÏÖ ÒÖÐÍÕÖ. £ÒÑÎÐÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÇÓÇÆ ÐÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÇâÔÐÑ ÊÂÃÓÇÊÉËÎÂ ÊÇÏÎâ
ÑÃÇÕÑÄÂÐÐÂâ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ!

£ÔÈ àÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ, ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÃÖÆÖÜÇÌ
ÔÕÓÂÕÇÅËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ÒÇÓÄÞÇ ÄË-
ÆËÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÂÕß ÊÇÎÈÐÞÌ ÔÄÇÕ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÖ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ Ä 1 ÍÏ3. °ÒÂÔÇÐËÇ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÂÍÖá
ÄÕÑÓÖá ÍÖÃÑÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ë ÊÂÕÇÏ "ÐËÚÇÅÑ
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß" ÖÉÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÇÊÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ. ¤ÂÓÂÐ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÍÂ
ÐÇÎßÊâ, ÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÑÕÍÓÞÕËâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÅÆÂ-
ÎËÃÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊ-
ÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÃÖÆÖÜËØ ÆÂÐÐÞØ IceCube, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞ ÕÓÇÍË, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞ
ÍÂÔÍÂÆÞ, ÍÂÍÑÄÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ÖÅÎÑÄ Ë Õ.Æ., ÐÑ ÆÑÓÑÅÂ Í ÐÂÚÂÎÖ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ
ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÍÂÍ ÐÂ ÔÇÄÇÓÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ áÅÇ (ÄÄËÆÖ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ IceCube) ÑÕÍÓÞÕÂ.

¥Îâ ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ ÇÔÕß ÆÄÂ ÒÓÑÇÍÕÂ ì
KM3NeT Ä ³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÏ ÏÑÓÇ Ë GVD (Gigaton Volume
Detector, ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÅËÅÂÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ) ÐÂ ¢ÂÌÍÂÎÇ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ KM3NeT, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14Â. ±ÑÔÎÇ ×ÂÊÞ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ×Ë-
ÐÂÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍËÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ (Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÞ ÍÑÐÙÇÒÙËâ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ [65]), ÔÑÑÃÜÇ-
ÔÕÄÑ KM3NeT ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ Ä ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÖá ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËá. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÃÝÈÏÑÏ � 5 ÍÏ3 ÐÂÚËÐÂâ Ô 2014 Å. °ÃÜÂâ
ÔÖÏÏÂ ËÐÄÇÔÕËÙËÌ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 225 ÏÎÐ ÇÄÓÑ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ ÒÎÂÐ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂÐËÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÖÕÈÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ. £ÔÇÅÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÆÑÛÇÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ Ä
ÕÓÈØ ÏÇÔÕÂØ: ÐÇÒÑÆÂÎÇÍÖ ÑÕ ´ÖÎÑÐÂ, ³ËÙËÎËË Ë ±ËÎÑÔÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÖÉÇ 40 ÏÎÐ ÇÄÓÑ ÐÂ ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄÍÖ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ ÐÂ ÏÇÔÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË Ë ªÕÂÎËË
(KM3NeT, ÔÕÂÆËâ 1). ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÃÖÆÇÕ
KM3NeT, ÔÕÂÆËâ 1,5, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ
ÃÎÑÍÂ ÑÃÝÈÏÑÏ Ä ÒÑÎÐÞÌ 1 ÍÏ3, Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
IceCube. ¯Â àÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÜÈ 50 ë 70 ÏÎÐ ÇÄÓÑ ÔÄÇÓØ
ÖÉÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ 40 ÏÎÐ.
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¯ÇÃÇÔÐÂâ ÍÂÓÕÂ 28 ÔÑÃÞÕËÌ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ³ÇÓÂâ ÎËÐËâ ì ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÔÇÓÞÌ
ÍÄÂÆÓÂÕ (ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÔÑÃÞÕËâ 14) ì ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ. ®ÇÔÕÑÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÎËÄÐÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓâÏÞÏË ÍÓÇÔÕÂÏË,
Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏáÑÐÑÄ ì ÍÑÔÞÏË ÍÓÇÔÕÂÏË.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÙÄÇÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÎËÚËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÔÕÇ. ³ÍÑÒÎÇÐËÇ ÓâÆÑÏ Ô ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ
ÙÇÐÕÓÑÏ ËÏÇÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 8%, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.

520 ¬. º±ª²ª¯¤ [µ¶¯ 2014



£ ²ÑÔÔËË ¢ÂÌÍÂÎßÔÍÂâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ÒÎÂÐËÓÖÇÕ ÒÑ-
àÕÂÒÐÑÇ ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂÐËÇ ÐÂ ¢ÂÌÍÂÎÇ ÅËÅÂÕÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ GVD ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ [66], ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅËÓÎâÐÆ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÌ ÑÃÝÈÏ Ä 0,5 ÍÏ3 ÖÉÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÂÓËÂÐÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô
ÄÚÇÕÄÇÓÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ (ÓËÔ. 14Ã). £ 2008 ë 2013 ÅÅ.
ÒÓÑÛÎË ËÔÒÞÕÂÐËâ ÃÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÅËÓÎâÐÆÑÌ Ë
ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖÅËÓÎâÐÆÂÏË. ¬ÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ àÕÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [67].

¡ ÚÕÑ ÐÂ ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ? £ ÔÄÇÕÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÐÇÊÇÏÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏË
ÛÂÅÂÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ IceCube Ë ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËâ ÇÅÑ ÓÂÃÑÚËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ (ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ì
DecaCube). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68].

°ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ 100
ÛËÓÑÍÑ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÅËÓÎâÐÆ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ
IceCube, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15. ±ÓË ÑÃÝÈÏÇ 7 ÍÏ3 Ë àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÓÑÅÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ´à£ àÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÏáÑÐÐÞÏ
ÕÓÇÍÂÏ (ÍÂÔÍÂÆÂÏ) Ä 3 (7) ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
IceCube. ¡ÐÂÎËÊ ÔÕÂÓÕÑÄÞØ ÕÓÇÍÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÕÑÏÖ,
Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß Ä
4 ë 8 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÚÇÏ ÐÂ IceCube (Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑÔÕËÉËÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÐÂ Ö
ÅÓÂÐËÙ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÄÂÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÒÕËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË Í ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏáÑÐÐÞØ
ÕÓÇÍÑÄ, ÍÂÍ ÐÂËÎÖÚÛËØ ÖÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

£ÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ ËÆÖÜËØ ÄÐËÊ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ 50-ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ IceTop,
ËÔÒÑÎßÊÖâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÈÄÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá Ë ÖÄÇÎË-
ÚËÄ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅËÓÎâÐÆÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂ-
ÍÑÄÞÏ Ä IceCube. ´ÂÍÂâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÏÑÉÇÕ
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÍÎáÚÂÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ 100 ´à£.

°ÆÐÂÍÑ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
IceCube ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ PINGU (ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÓ-
ÐËÊÂÙËâ IceCube ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ) (ÔÏ. ÒËÔßÏÑ Ñ

ÐÂÏÇÓÇÐËâØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË PINGUë IceCube [69]). ¤ÎÂÄ-
ÐÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÑÇÍÕÂ PINGU âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÇÓÂÓ-
ØËË ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÍÄÑÊß ©ÇÏÎá. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÐËÉÇ 10 ë
15 ¤à£ àÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÐÇÓ-
ÅËâ ë ÊÇÐËÕÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá PINGU. £ ÃÂÊÑÄÑÌ ÄÇÓÔËË ÆÇÕÇÍÕÑÓ PINGU ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ 40 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÅËÓÎâÐÆ (ÒÑ 60 ¸°® Ä ÍÂÉ-
ÆÑÌ), ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
DeepCore. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
¤à£. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÙÇÐÍË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ËÎË ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÔÓÇÆËÊÇÏ-
ÐÑÏÑÓÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ORCA (Oscillation Research with
Cosmics in Abyss) [71], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ô ÒÖÚÍÑÏ ÚËÔÕÞØ n ËÎË �n ËÊ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâ ±ÓÑÕÄËÐÑ ÐÂ ANTARES [72].

115 ÅËÓÎâÐÆ, Ä ÍÂÉÆÑÌ 18 OM, ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 36 Ï ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË

GVD
³ÕÂÆËâ II

£ÞÔÑÕÂ 600 Ï

48 OM
ÐÂ ÅËÓÎâÐÆÖ

27 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
8 ÅËÓÎâÐÆ
Ä ÍÂÉÆÑÏ

1
ÍÏ

Â
Ã

²ËÔ. 14. (Â) £ËÆ ÔÄÇÓØÖ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÛÇÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÃÎÑÍÑÄ KM3NeT. (Ã) ¿ÔÍËÊÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÖÒÇÐË GVD Ô ÑÃÜËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ
ÑÍÑÎÑ 1,5 ÍÏ3.
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²ËÔ. 15. £ËÆ ÔÄÇÓØÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂ DecaCube (ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ IceCube ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ) ÔÑ 100 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÅËÓÎâÐÆÂÏË, ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÑÍÑÎÑ
7 ÍÏ3 [68].
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7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÇÍÕÞ PINGU ËORCA ÊÂÏÞÍÂáÕ ÍÓÖÅ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ ÐÂÔ
ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÐÂÚÂÎÖ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË Ë Í ÔÑÃÞÕËá, ÒÑ ÔÎÖÚÂá
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÐÂÒËÔÂÐÂ, ì 100-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ
ÓÑÉÆÇÐËâ ¢ÓÖÐÑ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ. °Ð, ÍÂÍ Ë ÄÔÈ ÐÂÛÇ ÔÑÑÃÜÇ-
ÔÕÄÑ, ÒÑÔÚËÕÂÎ ÃÞ 2013 ÅÑÆ ÄÇÔßÏÂ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ
ÆÎâ×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ.±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ Ä 2011 Ë 2012 ÅÅ. ÃÞÎ
ËÊÏÇÓÇÐ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ y13, Ä 2013 Å. ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔ
Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÂÍ LBNO (Long-Baseline Neu-
trino Oscillations)/LBNE, JUNO Ë PINGU/ORCA.

¯Â ÓÖÃÇÉÂØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÏÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÎË ÆÑÎÅÑÉÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÓÞÄ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÒÇÓÄÞÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÑÕÆÂÎÈÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. °Õ-
ÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÑÍÐÑ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÄÔÇÎÇÐ-
ÐÖá, Ë ÏÞ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÐÂÛ
ÔÑÓÑÍÂÎÇÕÐËÌ ÕÓÖÆ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË-
ÐÇÔÈÕ ÑÃËÎßÐÞÇ ÒÎÑÆÞ!
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In 2012, physicists and astronomers celebrated the hundredth anniversary of the detection of cosmic rays byViktorHess. A year later, in
2013, the érst evidence for extraterrestrial high-energy neutrinos emerged, promising fundamental insight into the origin of cosmic rays.
The evidence was obtained from the data from the IceCube neutrino telescope at the South Pole.When the idea of this telescope was érst
discussed at the 1973 International Cosmic Ray Conference, it was beyond anyone's imagination that it would take biblical forty years
before the érst discoveries would be made and the Promised Land of the high energy neutrino would érst be glimpsed. This paper
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