
1. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË.°ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°) ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÈ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÆÇÓÉÂÎÂ ÓâÆ
ÖÔÒÇÛÐÞØ ÒÓÑÄÇÓÑÍ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÆÂÄÐáá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÇÐË ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ. ¯Ñ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
°´° ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ,
ÚÕÑ àÕË ÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÎÂ-
ÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÎÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÐÂÓÖÛÂÕß ÔÎÂÃÞÌ ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÕÇÎ ÑÕ ËØ ÏÂÔÔÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ). £
ÓÂÃÑÕÇ [1] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÕÑÅÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
MICROSCOPE, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÅÑ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÄÑÍÓÖÅ ©ÇÏÎË Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÏÇØ Ô ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÒÂÓâÜËØ Ä ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ Ë
ÒÎÂÕËÐÞ), ÄÊÂËÏÐÞÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÔÄÇÓØÕÑÚ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÂÍÔÇÎÇÓÑÏÇÕÓÂÏË. ´ÂÍÉÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÓÇ×ÇÓÇÐÔÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ Ô ÙËÎËÐÆÓÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÎâ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ. ©Â ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¿ÕÄÇÛÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Z��ÿ1;5� 2;3�stat:� � 1;5�sist:���
�10ÿ15, ÚÕÑ Ä 4,6 ÓÂÊ ÎÖÚÛÇ ÒÓÇÉÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, Ë ËÊ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖáÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

2. ±ÑËÔÍ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ. £ ÓâÆÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑËÔÍ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [2]. ¦ÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÎÑ
ÃÞ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ (ÔÄÑÇÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇÌ). ²ÂÔÒÂÆ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ, ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÐËÊÖ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
âÆÇÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ CUPID-0, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÌ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ (ªÕÂÎËâ), ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÄËÕËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ CUORE, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÒÂÆ âÆÇÓ 130Te. £
ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ 82Se ËÜÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÑÄÛÇÔÕÄÑÏ
CUPID-0 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô CUORE âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ ÓÂÔÒÂÆÂ 82Se Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÆÓÂ 82Kr ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖ-
ÓÂÔÒÂÆÂ T1=2 > 4;6� 1024 ÎÇÕ (Ä 20 ÓÂÊ ÎÖÚÛÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ) [3]. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÏÂÔÔÖ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ mbb < �263ÿ 545�®à£. ´ÂÍÉÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÒÂÆ 82Se Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 82Kr, ÔËÅÐÂÕÖÓÑÌ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÆÇàÍÔËÕÂÙËË.

3. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ c-ÍÄÂÓÍ Ä ÒÓÑÕÑÐÇ. ±ÓÑÕÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ u-
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÑÆÐÑÅÑ d-ÍÄÂÓÍÂ Ë ÅÎáÑÐÑÄ. ´ÂÍÉÇ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÕÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ë ËÔÚÇÊÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ (ÍÄÂÓÍÑÄÑÇ ÏÑÓÇ). ´Ç ÍÄÂÓÍË,

ÏÂÔÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÏÂÔÔÖ ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË (intrinsic) ÍÄÂÓÍÂÏË. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ c-ÍÄÂÓÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÏÂÔÔÂ (1,25 ¤à£) ÚÖÕß
ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕß � 0;5ÿ 2% ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÓâÆ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÒÑÒÞÕÑÍ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ c-ÍÄÂÓÍ ÆÂÄÂÎË ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞÇ Ë ÄÊÂËÏÑËÔÍÎáÚÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ë àÕÑÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÖÉÇ ÑÍÑÎÑ 40 ÎÇÕ. ¬ÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËÇÌ NNPDF ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÑÄÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
pp-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Ë ÆÂÐÐÞØ
ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3s ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ c-ÍÄÂÓÍÂ Ä ÒÓÑÕÑÐÂØ [4]. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÆÂÐÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÕÇØÐÑÎÑÅËË "ÏÂÛËÐÐÑÅÑ
ÑÃÖÚÇÐËâ".

4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ. A. Feist (ªÐÔÕËÕÖÕ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎË-
ÐÂÓÐÞØ ÐÂÖÍ °ÃÜÇÔÕÄÂ ËÏ. ®. ±ÎÂÐÍÂ Ë ¤ÈÕÕËÐÅÇÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ [5]. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÒÂ, ÔÑÊÆÂáÜËÌ
ÄÃÎËÊË ÔÇÃâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¬ÑÅÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓÑÎÇÕÂÎË ÄÃÎËÊË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË Ô àÄÂÐÔÙÇÐÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍËÆÂÎË ÏËÍÓÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑ. £ÑÊÐËÍÛËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÂÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐ ë ×ÑÕÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÇÆËÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
(ÃÞÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÈÏ ÒÂÓÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚËÔÕÑÕÑÌ (édelity). ¬ÄÂÐÕÑÄÑ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË.

5. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¹ÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË [6]. ²ÂÐÇÇ ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÇÌ-ÏÂÅÐÑÐÑÏ (ÍÄÂÐÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ) Ë
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÐÑÏ
Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ NOON-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. K. Su (ÀÉÐÑ-¬ËÕÂÌÔÍËÌ
ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÍÄÂÐÕÑÄÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (×ÑÕÑÐÑÏ Ë ÏÂÅÐÑÐÑÏ) Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÇ ·ÑÐÅÂëµë®ÂÐÆÇÎÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÖ [7]. £ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÔÒÎËÕÕÇÓ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÅÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÈÏÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÔÒÎËÕÕÇÓ ÏÑÅ ÒÇÓÇÄÑÆËÕßÔâ ËÊ àÓÏË-
ÕÑÄÂ Ä ÐÇàÓÏËÕÑÄ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÐÑÌ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÂÏË, ØÑÕâ ÑÃÂ ÄØÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎË ÃÑÊÑÐÐÞÏË. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÒÑÎÐËÕß ËÏËÕÂÙËá ÕÓÈØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÓÈØ ÇÆËÐËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓ.

6. ¥ËÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ à××ÇÍÕ "ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÆËÑÆÂ",
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ÍÑÅÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. J.-X. Lin (¢ÓÂÖÐÑÄÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,
³º¡) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÌ ÆËÑÆ ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÏ
ÅÓÂ×ÇÐÇ Ô ÍÓÖÚÇÐËÇÏ [8]. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÑÆÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÏÇÕÑÆ "ÄÑÔÒËÕÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ"), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐââ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÎË ÖÅÑÎ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÔÎÑÈÄ. £ÇÓÑâÕÐÞÏ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÆËÑÆÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÃÂÎÂÐÔ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÊÑÐ, ÚÕÑ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¿ÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÂÈÕ ÒÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

7. "¡ÐÕËÎÂÊÇÓ". ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ("ÂÐÕË-
ÎÂÊÇÓ") ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÓÂÐÇÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÖÕÈÏ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [9], ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÆ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÖÅÎÑÏ ÒÂÆÇÐËâ. Y. Slobodkin
(¦ÄÓÇÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ Ä ªÇÓÖÔÂÎËÏÇ, ªÊÓÂËÎß) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÔÂÏÑÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÈ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ [10]. ´Ñ
ÇÔÕß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÎáÃÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÏÖ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËÊÎÖÚÇÐËá ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ. ¥Îâ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÄÇ ÎËÐÊÞ Ë ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËá ÏÑÆ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÔÄÇÕ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ë ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ.
¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎáÃÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÑÆ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÊ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÖÔÒÇÛÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ì à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
1000 ÏÑÆ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 94%.

8. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ °ÏÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ. ©ÂÍÑÐ °ÏÂ
(j � sE) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÔÓÇÆÐáá
ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄâÊÍÑÔÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË. A. Jenkins (¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕ Ä ³ÂÐÕÂ-¢ÂÓÃÂÓÇ, ³º¡) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÊÂÍÑÐÂ °ÏÂ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÖÊÍÑÅÑ
ÔÖÉÇÐËâ [11]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÊÑÕÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË (NV-ÙÇÐÕÓÂ) ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÐÂØÑÆËÎÔâ ÒÓÑ×ËÎß ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÑÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÑÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙ ÔÖÉÇÐËâ, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ < 200 ¬ ì ÃÎËÉÇ Í ÙÇÐÕÓÖ.
¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ Í ÄâÊÍÑÔÕÐÑÏÖ
ÒÑÕÑÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ­ÂÐ-
ÆÂÖàÓÂ ëºÂÓÄËÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

9. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. £
ÅÂÊÑÄÞØ ÆËÔÍÂØ ÄÑÍÓÖÅ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË
ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍÂ ÄÑÄÐÇ. ´ÑÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÎË ÚËÔÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË
Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË, ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¤ÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ±ÂÓËÉÔÍÑÅÑ

ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (³ÑÓÃÑÐÐÂ) M. Vernet, S. Fauve Ë C. Gissinger
ÔÑÊÆÂÐÂ ÐÑÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ [12], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÌ Ä ÕÑÐÍËÌ ÆËÔÍ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ: ÑÆËÐ ÑÕ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÓÂÐËÙ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÑÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ¬ÓÂÌÚÐÂÐÂ ÆÎâ ÚËÔÎÂ
¯ÖÔÔÇÎßÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÖá ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÂÏ. ¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÇÓÐÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÇÓÇÐÑ-
ÔÂ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËË.
´ÇÑÓËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ Ä 1973 Å. ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¯.ª.ºÂÍÖÓÞ Ë ².¡. ³áÐâÇÄÂ. ° ÆËÔÍÑÄÑÌ
ÂÍÍÓÇÙËË ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [13 ë 15].

10. ªÔÕÑÚÐËÍË ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.¯ÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒ IceCube, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË 100 ´à£ ë 10±à£ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÑÍÂ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ [16]. £ ÓâÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÖÍÂÊÂÐËâ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË àÕËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÎÂÊÂÓÑÄìÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÉÇÕÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ©ÇÏÎË. ¯ÇÆÂÄÐÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇ-
ÎßÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ À.À. ¬ÑÄÂÎÇÄÂ Ë ÇÅÑ
ÍÑÎÎÇÅ [17], ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄÛËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËá Ô ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÃÎÂÊÂÓÑÄ. S. Buson (£áÓÙÃÖÓÅÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë ÇÈ
ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÒÑËÔÍ ÍÑÓÓÇÎâÙËËÌ ÃÎÂÊÂÓÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
IceCube ÊÂ 7 ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑ ÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ì ÃÇÊ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË
ÄÞÃÑÓÍÂÏË ÔÑÃÞÕËÌ [18]. £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ 10 ËÊ 19
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ (ÅÑÓâÚËÇ
ÒâÕÐÂ) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÃÎÂÊÂÓÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ
ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÄâÊË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÃÎÂÊÂÓÂÏË, ÒÓËÚÈÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
6� 10ÿ7.
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