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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓËÓÑÆÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇÔÈÕ Ä ÔÇÃÇ ÃÑÅÂÕÇÌÛÖáË ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÏ ÐÂÔ ÏËÓÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÆÂÕß ÍÎáÚ Í
ÒÑÐËÏÂÐËá ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËÌ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÑÃËÎËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÄÑÎáÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë
ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÕÈÏÐÑÌ
(ÐÇÄËÆËÏÑÌ) ÏÂÕÇÓËË, ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÐÂ
ÔÑÔÕÂÄ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
Ë Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏË ÆÂÉÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ
Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞØ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÒÎÂÐÇÕÞ
©ÇÏÎâ.

°ÔÕÂÄÎââ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ "ÊÂÆÂÚÖ ÄÇÍÂ" (¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ) ì
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÇÅÑÆÐâ ÍÂÉÇÕÔâ ÑÕÆÂÎÈÐÐÑÌ ÏÇÚÕÑÌ, ÄÇÔß ÑÔÕÂÎßÐÑÌ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÐÂ ÓËÔ. 1, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÕÓË
ÍÂÕÇÅÑÓËË ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 105 ÆÑ 109 à£ ÄÔÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐâÄÛËØÔâ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ (ØÎÑÓ-ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ, ÅÂÎÎËÌ-ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÅÑ) ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÎËÃÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ËÎË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÎËÃÑ ÄÑÆ-
ÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¯Â ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÏ ËÊ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËØ ÄÑÆÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ì SuperKamiokande (ÁÒÑ-
ÐËâ) Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÑÚËÜÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ 22,5 ÕÞÔ. Ï3 ì
ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
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àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 108ÿ109 à£, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Ë ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

£ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ (109ÿ1016 à£) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÏÞÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÆÇÔß ÔÕÂÎË ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÞ), ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÄÑÆÇ ÒÓË-
ÓÑÆÐÞØ ÄÑÆÑÈÏÑÄ Ë ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÎßÆÖ), Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÇÜÈ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐÞ. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä
1960 Å. ÄÞÆÂáÜËÏÔâ ÔÑÄÇÕÔÍËÏ×ËÊËÍÑÏ®.¡.®ÂÓÍÑÄÞÏ
[1], ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ. ¬ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (Ë ÇÈ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
ÆÎâ ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎßÆÂ), ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÑÊÇÓÇ ¢ÂÌÍÂÎ, ÐÂ ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ Ä
¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ (AMANDA ì Antarctic Muon And Neutrino
Detector Array), Ä ³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÏ ÏÑÓÇ (ANTARES ì
Astronomy with a Neutrino Telescope and Abyss environ-
mental RESearch) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÍÓÖÒÐÇÌÛÂâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ IceCube c ÓÂÃÑÚËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ Ä 1 ÍÏ3 ÂÐÕÂÓÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÎßÆÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä 2010 ë 2013 ÅÅ. ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÂÏÑÅÑ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 2� 1015 à£. ªÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ÖÉÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÒÑÆ-
ÊÇÏÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

¯ÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÔÄÞÛÇ 1017ÿ1018 à£ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÎËÃÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÑÅÓÑÏÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÈÏÂØ, ÎËÃÑ Ô
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÐÂ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ (º¡), ÎËÃÑ Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆÂ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÍÂÊ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë
ÄÇÆÖÜËØÔâ ÐÂ ÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

2. ®ÇÕÑÆ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, Ä ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞØ (ÒÑÆÎÈÆÐÞØ)
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ÎÇÉËÕ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÏáÑÐÑÄ ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÎË ÂÆÓÑÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÑÓÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ì ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÅËÆÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÓÇÆÞ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

2.1. ªÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
©ÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ Ä ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔÄÇÕ
ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÔÓÇÆÇ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [2].
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ:

dnC
dl
� 2pa

�
1ÿ 1

b 2n 2

�
1

l 2
; �1�

ÅÆÇ lìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ, a � 1=137ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, n�l� ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ, b � v=c ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ©ÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÎÖÃÑÍÑ-
ÄÑÆÐÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÊ
ÕÑÚÍË ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ,
ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÆ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ yC ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÖÅÎÂ yC, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ cos yC � 1=�bn�,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 42� ÆÎâ ÄÑÆÞ Ë ÎßÆÂ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ vC�l� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ:

vC � c

ng�l� ; ng�l� � n�l� ÿ l
dn

dl
: �2�

²ÂÃÑÚËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÞØ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ
350 ë 600 ÐÏ. ¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÔÕÇÍÎÑÏ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Â
ÄÇÓØÐââ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÑÆÇ Ë ÎßÆÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.
¤ÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÆÇ Ë ÎßÆÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÏÞÕËá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

®áÑÐÞ Ë ÎËÄÐË Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ¤à£ Ë
ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË.

2.1.1. ËÄÐË Ô ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË. ËÄÐË Ô ÄÞÔÑÍËÏË
àÐÇÓÅËâÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
(n) Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË (N) Ä ÓÇÂÍÙËâØ

nl��nl� �N!CC lÿ�l�� � adrony ;

nl��nl� �N!NC
nl��nl� � adrony ;

ÅÆÇ l � e; m ËÎË t, CC (Charged Current) ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ,
NC (Neutral Current) ì ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÇ:

�ne � eÿ !Wÿ � . . .

Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ E0 �M 2
W=2me � 6;3� 106 ¤à£ Ë

ÔÇÚÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 5;02� 1031 ÔÏ2. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ
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ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÂÆÓÑÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ×ÑÕÑÐÂÏË, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÎËÄÐâ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË), Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÖÅÎÑÄÞÏ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÎËÄÐâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÑÎßÇ-
ÓÑÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ (ÒÑÓâÆÍÂ 9 ÔÏ ÆÎâ ÄÑÆÞ), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÕÍÎËÍ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÑÄ. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÎËÄÐâ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎËÄÐâ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, Ë ÆÎâ
ÎËÄÐÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ 100 ¤à£ àÕÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÒËÔÂÐÑ ÇÆËÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ce�y�, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÎËÄÐâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Ne�x; r; y; t� � Ne�x�Ce�y� d
�
tÿ x

c

�
; �3�

ÅÆÇ cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
¹ËÔÎÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ NC�x; y; t� dx dXdt, ËÔ-

ÒÖÜÇÐÐÞØ ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆÎËÐÑÌ dx Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË x Ä
àÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ dX , ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ dle ÐÂ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ dx. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ ÎËÄ-
Ðâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÑÔË, dle � Ne�x� dx. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÄÔÇØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÎËÄÐâ, CC�y� (ÓËÔ. 2) [3], ÒÓË Esh > 100 ¤à£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÎËÄÐâ. µÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ Ô ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÑÔË ÎËÄÐâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ,
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ CC�y� [4], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÖÅÎÑÄÞÇ Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß NC Ä ÄËÆÇ

NC�x; y; t� � Ne�x� nCCC�y� d
�
tÿ x

c

�
; �4�

ÅÆÇ nC ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÆÎâ ÄÑÆÞ Ë ÎßÆÂ nC � 230ÿ240
×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ 1 ÔÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 350 ë 600 ÐÏ).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÎËÄÐâ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÊÂÕÓÂÕ ÏÂÛËÐ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÑÕÍÎËÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÐÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎËÄ-
ÐÇÌ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÂÆÓÑÐÐÞØ ÎËÄÐâØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÆÐÖ ËÊ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÄÐÇÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ¢ÇÎÇÐß-
ÍËÏ [5]:

Ne�X ��

�
�
Esh

EC

�S

Sÿ1;5X exp
ÿÿ 2;49S�0;5�Sÿ1�X�0;025�; �5�

S � 3X

X� 2 ln �Esh=EC� ÿ 2;4
; �6�

ÅÆÇ EC � 72 ®à£, X � x=x0, x0 � 36;1 ÔÏ ì ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ ÆÎâ ÄÑÆÞ.

²ÂÊÄËÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÎËÄÐâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÇ-
ÚÇÐËÇÏ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÇÚÇÐËÇÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ e�eÿ-ÒÂÓ ×ÑÕÑÐÂÏË. ¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÑ ÂÐÆÂÖ Ë ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÑÏ Ë ÊÂÕÇÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ®ËÅÆÂÎÑÏ [6],
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ
ÔÇÚÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ e�eÿ-ÒÂÓ Ä
ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÞ Ä Eÿ1=2 ÓÂÊ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ (à××ÇÍÕ
ÂÐÆÂÖ ë±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ë®ËÅÆÂÎÂ (±®)). ¿ÐÇÓÅËâ, ÒÓË
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ±®-à××ÇÍÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ, ÆÎâ ÄÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ELPM � 2240 ´à£ [7].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ±®-à××ÇÍÕÂ ÐÂ
ÓÂÊÄËÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ [8]. ¥Îâ àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ ELPM ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÎËÄÐâ. ±®-à××ÇÍÕ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÆÎËÐÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÎËÄÐâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÇÅÑ
àÐÇÓÅËË. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÎËÄÐâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÚÈÕÂ ±®-
à××ÇÍÕÂ, ÐÑ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. °Õ-
ÎËÚËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ne�x� ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÑÕ
ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ±®-à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÚËÐÂâ Ô àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ 10ELPM�
�20 ±à£. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÏÇÓ ÎËÄÐâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑE 1=3

sh .
£ÎËâÐËÇ ±®-à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÎËÄÐÇÌ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÎËÛß ÒÓË Esh > 1 ¿à£ [9, 10].

±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÎË ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÎËÄÐâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, àÐÇÓÅËË ÎËÄÐâ:

N tot
C � nCLC � BEsh �G|W� : �7�

£ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÎËÄÐâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË [4, 11]

B � �1;04ÿ1;16� � 105 fotonow na 1 G|W ; �8�
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²ËÔ. 2. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ e� ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÄÐÇÌ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ.
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Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÎËÄÐâ [10]

B � 0;86� 625 f �E� nC ; E � log �Esh �T|W�� ; �9�
f �E� � ÿ1;27� 10ÿ2 ÿ 4;76� 10ÿ2�E� 3�ÿ
ÿ 2;07� 10ÿ3�E� 3�2 � 0;52

�����������
E� 3
p

;

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 0,86, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [11], ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ nC ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÎËÄÐÇ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ (7), ÚËÔÎÑ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ Ô ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÔË ÎËÄÐâ
Dx Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË x, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

NC�x;Dx; y; t��BEshCC�y� d
�
tÿ x

c

�� x�Dx=2

xÿDx=2
Ne�x 0� dx 0 ;

�10�
ÅÆÇ Ne�x� ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎËÄÐâ. °ÆËÐ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÄÐÇÌ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÎËÄÐâ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÇ ÑÕÓÇÊÍË Dx, Ë ÎËÄÇÐß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ, Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá NC�x;Dx; y; t�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (10).

2.1.2. ®áÑÐÞ. °ÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏáÑÐÑÄ, ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÒÓÑ-
ÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ¤à£ ÆÑ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ. ³ÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÌ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÏáÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÏáÑÐÂ, ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÒÓË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ ÏáÑÐÑÏ, Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÎËÄÐÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ-ÒÂÓ

ÎËÃÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ Ë ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÏáÑÐÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÇ ÏáÑ-
ÐÑÏ Ä ÔÓÇÆÇ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ. ±ÇÓ-
ÄÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (1),
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÏáÑÐÂ ÄÆÑÎß ÔÄÑÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ËÐÇÌÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏáÑÐÂ. £ÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË (Ä ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÚÇÚÐÞÏË)
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏáÑÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎËÄÐÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ e�eÿ-ÒÂÓ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ Ë ×ÑÕÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏáÑÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1.1).

2.2. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÓÇÆÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏáÑÐÑÄ Ë ÎËÄÐÇÌ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ k�l�, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÓÂÔÔÇâÐËâ s�l�
Ë ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ w�m; l�, ÅÆÇ m � cos#; # ì ÖÅÑÎ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÂ. HÂ ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÓÇÆÞ Ä ÏÇÔÕÂØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ¢ÂÌÍÂÎÇ, ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ Ë Ä
³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÏ ÏÑÓÇ.

¡ÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍËÌ ÎÈÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÐÇÉÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÕÞÔ. ÎÇÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÄÑ ÎßÆÖ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ ÑÕ 1500 ÆÑ 2500 Ï ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì ÑÕ 30 ÆÑ 150 Ï, ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ì ÑÕ 0,4 Ï ÆÑ 4 Ï, Â ÆÎËÐÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 30 Ï.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÇÅÑ
ÔÎÂÃÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÎßÆÖ ÒÓËÄÑÆâÕ
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Â) Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ (Ã) ÃÂÌÍÂÎßÔÍÑÌ ÄÑÆÞ, ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎßÆÂ Ë ÄÑÆÞ
³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÅÑ ÏÑÓâ.
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Í ÃÞÔÕÓÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, Í ÒÑÕÇÓÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÄÑÆ ³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÅÑ
ÏÑÓâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 40 ë 70 Ï Ë
ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 30 ë 60 Ï.

¥Îâ ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÄÑÆ ¢ÂÌÍÂÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 22 ë 25 Ï Ë ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ 30 ë 50 Ï.

¥ÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÃÂÌÍÂÎßÔÍÑÌ Ë ÔÓÇÆËÊÇÏÐÑ-
ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÂÍÑÄÖáÄ
ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÎßÆÖ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞÇ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ Baikal-GVD (Baikal Gigaton Volume Detector)
Ë KM3NeT (KM3 Neutrino Telescope) ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 102 ë
106 ´à£. ¿ÕË ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÃÖÆÖÕ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ IceCube, ÐÑ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎËÄÐÇÌ
ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔË ÎËÄÐâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
1�ÿ3�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÔË ÎËÄ-
Ðâ Ä IceCube ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 15�.

3. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ

ªÔÕÑÓËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ
Ä ÑÃÊÑÓÂØ [12, 13]. ¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÓÑÄÇÐß ÊÐÂÐËÌ
Ñ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ¯´200/¯´200+ [14] Ë AMANDA, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ANTARES, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÏ
ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ô 2008 Å. ¿ÕË ÕÓË ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕ-
ÐÑÔâÕÔâ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÑÍÑÎÇÐËá ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÏáÑÐÑÄ Ë ÎËÄÐÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 107 Ï3 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ 10 ´à£.

µÔÒÇÛÐÂâ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÆÇÔâÕË ÎÇÕ (ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÐÙÂ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ) ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂ àÕËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÖÓÑÄÐË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í
ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ (SuperKamiokande, MACRO (Monopole, Astrophysics
and Cosmic Ray Observatory)), ÔÑ ÄÔÇÌ ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá
ÆÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ àÕËØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ, ÔÕÂÎË ÒÑÃÖÆËÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÕËÄÑÏ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë
ÔÑÊÆÂÐËá ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ÍÏ3, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÒÑÕÑÍÂÏ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏËÓÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÕÓË
ÒÓÑÇÍÕÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ: IceCube ÐÂ
ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ, KM3NeT Ä ³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÏ ÏÑÓÇ Ë Baikal-
GVD ÐÂ ÑÊÇÓÇ ¢ÂÌÍÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÂÓØË-
ÕÇÍÕÖÓÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ Ë ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËØ ÏÇÔÕÑÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÓÇÆÞ, ÔÕÇÒÇÐßá ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËÐÉÇ-
ÐÇÓÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÔËÎÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ.

3.1. Baikal-GVD
£ 2006 ë 2010 ÅÅ. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ "¢ÂÌÍÂÎ" ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ë ËÔÒÞÕÂÐÞ Ä ÐÂÕÖÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ
ÑÊÇÓÇ ¢ÂÌÍÂÎ ÑÃÓÂÊÙÞ ÄÔÇØ ÃÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Baikal-GVD Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÇÍÕ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Baikal-GVD [15]. ´ÇÎÇÔÍÑÒ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÏÑÆÖÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÖá ËÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ì ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÅËÓ-
ÎâÐÆ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ (ÓËÔ. 4). ®ÑÆÖÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂÃÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂÐËâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË, ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓËÑÓËÕÇÕÑÄ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá Í
ËÊÏÇÐËÄÛËÏÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Baikal-
GVD âÄÎâáÕÔâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÏÐÑÉËÕÇÎË (¶¿µ)
Hamamatsu-R7081HQE Ô ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ×ÑÕÑÍÂÕÑ-
ÆÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 250 ÏÏ Ë Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá. ¶¿µ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞØ ÔÕÇÍ-
ÎâÐÐÞØ ÍÑÓÒÖÔÂØ, ÑÃÓÂÊÖâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎË (°®). ªÊ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÐÕËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞØ ÅÓÖÊÑÐÇÔÖÜËØ ÍÂÃÇÎâØ, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÅËÓÎâÐÆÞ.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇÌ ÅËÓÎâÐÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÍ-
ÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ. ³ÇÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÞÌ ÖÊÇÎ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÂ Ë ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ. ¬ÂÉÆÂâ ÔÇÍÙËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ 12 ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 15 Ï ÄÆÑÎß
ÅËÓÎâÐÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÑÆÖÎß (¸®) Ë ÔÎÖÉÇÃ-
ÐÞÌ ÏÑÆÖÎß (³®).

¡ÐÂÎÑÅÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÔÑ ÄÔÇØ °® ÔÇÍÙËË ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ Ä
¸® ÒÑ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÍÂÃÇÎâÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ. ±Ñ
àÕËÏ ÉÇ ÍÂÃÇÎâÏ Í ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÖÎâÏ ÒÑÆÄÑÆËÕÔâ
ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÑÇ ÒËÕÂÐËÇ. £ ¸® ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ä

¸® ³®

Â Ã

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Baikal-
GVD (Â) Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ (Ã). £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÑÆÐÂ ÔÇÍÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
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ÙË×ÓÑÄÑÌ ÍÑÆ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÎËÐËË Ethernet.
³ÎÖÉÇÃÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, àÎÇÍÕÓÑÒËÕÂÐËâ °®, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÅËÓÎâÐÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÐÐÞØ ÏÂâÍÑÄ.®ÇÔÕÑÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÅËÓÎâÐÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

¬ÂÐÂÎÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, àÎÇÍÕÓÑÒËÕÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË
ÆÂÐÐÞØ ÔÇÍÙËÌ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÑÏÏÑÆÖÎÇ
(¬®) ÅËÓÎâÐÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ ÍÂÃÇÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË
ÆÎËÐÑÌ �1200 Ï Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¢ÂÊÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÄÑÔÇÏß ÅËÓÎâÐÆ (ÑÆÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ Ë ÔÇÏß ÒÇÓË×Ç-
ÓËÌÐÞØ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑ 24 °® ÍÂÉÆÂâ (ÆÄÇ ÔÇÍÙËË ÐÂ
ÅËÓÎâÐÆÇ). ¤ËÓÎâÐÆÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË� 60 Ï
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÅËÓÎâÐÆ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ô ÃÇÓÇÅÑÄÞÏ
ÙÇÐÕÓÑÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÎË-
ÐËâÏË ÔÄâÊË ÆÎËÐÑÌ � 6 ÍÏ.

£ 2011 Å. ÐÂÚÂÎÔâ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ àÕÂÒ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ë ÑÕÎÂÆÍË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
Baikal-GVD, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÊÂÄÇÓÛËÕß Ä 2015 Å.
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÏÖÎßÕËÏÇÅÂÕÑÐÐÑÅÑ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 192 ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÊÏÇ-
ÜÈÐÐÞØ ÐÂ ÄÑÔßÏË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÅËÓÎâÐÆÂØ, ì ÒÇÓÄÑÅÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
Baikal-GVD. ¿ÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ ÒÑ ÔÄÑËÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÖ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ANTARES Ä ³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÏ ÏÑÓÇ. £ 2014 Å. ÐÂ
¢ÂÌÍÂÎÇ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÂ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÂâ 112 ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ ÐÂ ÒâÕË ÅËÓ-
ÎâÐÆÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ
ÒÓÑÇÍÕÂ Baikal-GVD âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ Í 2020 Å. ÒÇÓÄÑÌ
ÑÚÇÓÇÆË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 12 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÝÈÏÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 ÍÏ3, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ Ô ÑÃÝÈÏÑÏ IceCube, ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. £ÕÑ-
ÓÂâ ÑÚÇÓÇÆß ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß 27 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÑÃÜËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1,5 ÍÏ3.

3.2. KM3NeT
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË ÒÓÑÇÍÕÂ KM3NeT ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÍÖÃÑÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä
³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÏ ÏÑÓÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ANTARES
(¶ÓÂÐÙËâ, ªÕÂÎËâ, ¤ÑÎÎÂÐÆËâ Ë ÆÓ.), NEMO (Neutrino
Mediterranean Observatory) (ªÕÂÎËâ) Ë NESTOR (Neu-
trino Extended Submarine Telescope with Oceanographic
Research) (¤ÓÇÙËâ). ©Â ÒÇÓËÑÆ 2006 ë 2010 ÅÅ. ÃÞÎÂ ÄÞÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ë ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ ÓâÆ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ [16].

´ÇÎÇÔÍÑÒ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ËÐ×ÓÂ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÊ 4 ë 6 ÃÎÑÍÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÑÃÝÈÏÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 ë 0,8 ÍÏ3. ¢ÎÑÍË
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÕÓÈØ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÓÂÌÑÐÂØ ì Ä
´ÖÎÑÐÔÍÑÏ ÊÂÎËÄÇ (KM3NeT_Fr, ¶ÓÂÐÙËâ), Ö ÃÇÓÇÅÑÄ
³ËÙËÎËË (KM3NeT_It, ªÕÂÎËâ) Ë ÄÑÊÎÇ ÅÑÓÑÆÂ ±ËÎÑÔ
(KM3NeT_Gr, ¤ÓÇÙËâ). £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕËØ ÓÂÌÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑ ÒÑ ÆÄÂ ÃÎÑÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑ 115 ÅËÓÎâÐÆ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 90 ë 120 Ï ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. ¬ÂÉÆÂâ ÅËÓÎâÐÆÂ (ÓËÔ. 5Â) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑ 18 ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÆÑÎß
ÅËÓÎâÐÆÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 36 Ï ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¯ËÉÐËÌ
ÏÑÆÖÎß ÅËÓÎâÐÆÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 100 Ï ÑÕ

ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÆÐÂ. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß ÔÑÆÇÓÉËÕ 31 ¶¿µ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ� 7;6 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏÇÜÇÐÞ
Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÖá Ô×ÇÓÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 43;2 ÔÏ (ÓËÔ. 5Ã). £Ôâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ô ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÃÇÓÇÅÑÄÑÌ ÙÇÐÕÓ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÃÑÓÂ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÔÄâÊË.

£ ÂÒÓÇÎÇ 2013 Å. ÐÂÚÂÕÞ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÕÖÓÐÞÇ
ËÔÒÞÕÂÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÄÇÓÔËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ANTARES. £ ÂÒÓÇÎÇ 2014 Å. Ö ÃÇÓÇÅÑÄ ³ËÙËÎËË
ÓÂÊÄÈÓÐÖÕ ÆÎâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÓÂÃÑÚËÌ ÒÓÑ-
ÕÑÕËÒ ÅËÓÎâÐÆÞ Ô ÕÓÇÏâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÖÎâÏË.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÎÂÐÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÇÍÕÂ KM3NeT
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÃÇÓÇÅÑÄÑÌ Ë ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ ËÐ×ÓÂ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË Ë ªÕÂÎËË Ë ÓÂÊÄÈÓ-
ÕÞÄÂÐËÇ Í ÍÑÐÙÖ 2016 Å. 31 ÅËÓÎâÐÆÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ (24 Ä
ªÕÂÎËË Ë 7 ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË). ³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ
ÒÓÑÇÍÕÂ ÔÕÂÐÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2017 ë 2018 ÅÅ. ÆÄÖØ
ÃÎÑÍÑÄ (ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË Ë Ä ªÕÂÎËË) ÑÃÜËÏ
ÑÃÝÈÏÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 1,6 ÍÏ3, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÇÌÕÓËÐÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ IceCube. ¬ÑÐÇÚÐÑÌ
ÙÇÎßá ÒÓÑÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÛÇÔÕß ÃÎÑÍÑÄ ÑÃÜËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ 3 ë 5 ÍÏ3, Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅËÓÎâÐÆÂÏË.

3.3. IceCube
¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ IceCube, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 1450 ë 2450 Ï,
ÔÑÆÇÓÉËÕ 5160 ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ ÐÂ
86 ÅËÓÎâÐÆÂØ (ÓËÔ. 6) [17].

£ÑÔÇÏßÆÇÔâÕ ÅËÓÎâÐÆ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 125 Ï ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÄÍÎáÚÂáÕ Ä
ÔÇÃâ ÒÑ 60 ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ Ô ÛÂÅÑÏ
17 Ï ÄÆÑÎß ÅËÓÎâÐÆÞ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÇÆÑÄÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ÓÂÊÏÇ-
ÜÇÐÑ 320 ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÐÂÎÈÆÐÖá
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ IceTop ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÛËÓÑÍËØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ. ³ ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá à×-
×ÇÍÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÒÑËÔÍÖ ÚÂÔÕËÙ ì ÍÂÐ-
ÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ
ÐÂÊÄÂÐËÇ DeepCore, ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÛÇÔÕË

Â Ã

²ËÔ. 5. (Â) ¤ËÓÎâÐÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÐËÉÐââ, ÔÓÇÆÐââ
Ë ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕË ÅËÓÎâÐÆÞ. (Ã) °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
KM3NeT.
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ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÅËÓÎâÐÆ ÆÎËÐÑÌ ÒÑ 72 Ï Ô ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕ-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÐËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ. Deep-
Core ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÑÍÑÎÑ 107 Ï3

ÒÓË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÓÑÅÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËËÏáÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
10 ¤à£.

±ÇÓÄÂâ ËÊ 86 ÅËÓÎâÐÆ IceCube ÃÞÎÂ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÂ ÐÂ
ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ ÊËÏÑÌ 2005 Å. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ

ÕÇÏÒÞ ÏÑÐÕÂÉÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂÓÂÔÕÂÎË, Ë Ä ×ÇÄÓÂÎÇ 2011 Å.
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá Ä ÒÓÑÇÍÕÐÑÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐÐÞØ ÍÂÍ Ä ÒÇÓËÑÆ ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÕÂÍ Ë
ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÄÄÑÆÂ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÊÂÆÂÚÂØ
ÒÑËÔÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍË, ÒÑËÔÍÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ
ÊÂÆÂÚ.

¢ÎËÉÂÌÛËÇ ÒÎÂÐÞ ÓÂÊÄËÕËâ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ IceCube ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÒÓÑÇÍÕÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÏáÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤à£ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ
ÑÍÑÎÑ 1 ë 10 ®Õ (ÆÇÕÇÍÕÑÓ PINGU ì Precision IceCube
Next-Generation Upgrade) ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ DeepCore ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÅËÓÎâÐÆÂÏË ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÙÇÎÇÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
PINGU, âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÐÂÎËÊÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏáÑÐÑÄ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ. ¥ÓÖÅËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÐÂ ÀÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄÍÂ ÒÓÑÇÍÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÃÝÈÏÑÏ 7 ë 10 ÍÏ3 ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ
1 ±à£.

3.4. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
³ÇÅÑÆÐâ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ Ë ÊÐÂÚËÏÞÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
ÔÖÆßÃÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ IceCube
ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ [18]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕÃËÓÂÎËÔß ÔÑÃÞÕËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ

ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ IceCube

IceCube

AMANDA

®ÂÕÇÓËÍÑÄÂâ ÒÑÓÑÆÂ

DeepCore

¿Ì×ÇÎÇÄÂ
ÃÂÛÐâ
324 Ï

Ice Top

1450 Ï

2450 Ï

2820 Ï

50 Ï

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ IceCube.
°ÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË AMANDA, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ì
Deep Core ì Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË IceTop ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ.
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³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ×ÑÐÂ

natm ÑÕ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ 90%)
³ËÅÐÂÎ+×ÑÐ. ¯ÂËÎÖÚÛÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Eÿ2 ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ n
¥ÂÐÐÞÇ IceCube

²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÏáÑÐÑÄ (matm) Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ �natm�.

´. 185, å 5] ¹¦²¦¯¬°£³¬ª¦ ¥¦´¦¬´°²½ £ ¯¦«´²ª¯¯°« ¡³´²°¶ª©ª¬¦ £½³°¬ª· ¿¯¦²¤ª« 537



ÄÞÛÇ 30 ´à£, Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ ÑÃÝÈÏÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 0,4 ÍÏ3. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÊÂ ÕÓË ÅÑÆÂ, Ô ÏÂâ 2010 Å. ÒÑ ÏÂÌ
2013 Å. (ÊÂ 988 ÔÖÕ "ÉËÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË" ÖÔÕÂÐÑÄÍË), ÃÞÎÑ
ÄÞÆÇÎÇÐÑ 37 ÔÑÃÞÕËÌ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÄÞÛÇÐËá Ä
5;7s ÐÂÆ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÏáÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏáÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 8;4� 4;2 Ë
6;6�ÿ1;6� 5;9� ÔÑÃÞÕËÌ. ´ÓË ÔÑÃÞÕËâ ËÊ àÕÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÆÂÐÐÞØ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá ÄÞÛÇ 1±à£. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ
ÎËÄÐÇÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ (28 ÔÑÃÞÕËÌ) Ë ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÏáÑÐÐÞÏ
ÕÓÇÍÑÏ (9 ÔÑÃÞÕËÌ) Ä ÑÃÜÇÏ ÐÂÃÑÓÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÆÑÎÇÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏáÑÐÑÄ Ë ÎËÄÐÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 4 1� Ë 5 15�. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏáÑÐÐÞØ Ë ÎËÄÐÇÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÔÕ-
ÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐËÿ2;3� 0;3.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8.

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÄÞâÄËÎ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ
ÔÅÖÜÇÐËÌ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÏÂÎÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÎËÄÐÇÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä IceCube ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÄÄÑÆ Ä àÍÔÒÎÖÂ-

ÕÂÙËá ÄÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Baikal-GVD Ë
KM3NeT, ËÏÇáÜËØ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÎËÄÐÇÄÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÓÇÛÇÐËË ÆÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ IceCube, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÄÇØÑÌ Ä ÓÂÊÄËÕËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÊÂÆÂÚ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËÆÇÇÌ ÇÈ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÔÓÇÆÇ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÈÏÑÄ (ÑÊÇÓÑ, ÏÑÓÇ, ÑÍÇÂÐ) Ë ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÎßÆÖ ÒÓËÄÇÎË Í ÓÂÊÄËÕËá ÏÇÕÑÆÂ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÑÎÑÉËÎË
ÐÂÚÂÎÑ ÃÖÓÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓË ÍÂÉÖÜËØÔâ ÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ Ë ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ
ÊÂÆÂÚ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐ-
ÐÞØ.

µÔÒÇÛÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ:
¯´-200, AMANDA, ANTARES ì Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, "ÄÇÐÙÂ
ÕÄÑÓÇÐËâ" ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ì ÍÖÃÑÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
IceCube ì ÒÓËÄÇÎÂ ÐÂÖÚÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ Í ÑÔÑÊÐÂÐËá
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²ËÔ. 8. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ 30 ´à£ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÄÔÇ
28 "ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ" (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë 7 "ÕÓÇÍÑÄÞØ" (ÕÈÏÐÞÇ ÓÑÏÃÞ). ²ÂÊÏÇÓ ÔËÏÄÑÎÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÔÑÃÞÕËâ ÑÕ
30 ´à£ ÆÑ 2 ±à£. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ "ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ
ÄÑÍÓÖÅ ÔËÏÄÑÎÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ [18].
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ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË, ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÑËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÎÂÐÑÄ Ë Í ÔÑÊÆÂÐËá Ô àÕÑÌ
ÙÇÎßá ¤ÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÔÇÕË (Global Neutrino
Network ì GNN) ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ ÍÑÐÔÑÓÙËÖÏÂ ¤ÎÑ-
ÃÂÎßÐÂâ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ (Global Neutrino
Observatory ì GNO) c ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÔÇØ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÌ ì ANTA-
RES, "¢ÂÌÍÂÎ", IceCube, KM3NeT. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË
Ë ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÖÔÍÑÓËÕß
ÒÑËÔÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÇÔÕË ÒÑËÔÍ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÄÔÇÌ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ.

£ ÚÂÔÕË, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ¢ÂÌÍÂÎßÔÍÑÏÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÑ-
ÏÖ ÒÓÑÇÍÕÖ, ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐ-
ÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 13-02-
12221Ñ×Ë-Ï, 14-02-00972Â, 15-02-10125Í).
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This review discusses the current status of and prospects for large-scale Cherenkov detectors that operate in deep-underwater- and
under-ice environments (Lake Baikal, Mediterranean sea, Antarctica) and which have, in the last decades, become the primary tool for
measuring high energy neutrino êuxes.
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