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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

1.1. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ:
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÄÞÛÎÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ì ËÊÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ ÑÕ ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ. ¢ÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÒÇÓÄÞÇ ÄÐÇÊÇÏÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ (³ÑÎÐÙÇ Ë ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÂâ 1987¡), Â ÊÂÕÇÏ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÐÇÊÇÏÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ì ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ, àÕÑ ÆÂÎÑ ÐÂÚÂÎÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÏÖÎßÕËÏÇÔÔÇÐÆÉÇÓÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ
ÓÂÊÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË: ×ÑÕÑÐÞ, ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ì ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë
Ñ ÒÓÑØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÖÎßÕËÏÇÔÔÇÐÆÉÇÓÐÑÌ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËËìÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌì
Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ä ÆÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÂØ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇÔÕÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÓÇÆË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÂâ
ÎËÛß ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ä XX ÄÇÍÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß ËÊÖÚÇÐËÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ, ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
´ÂÍ, ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÆÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË³ÑÎÐÙÂ ÔÎÖÉÂÕ ÕÇÓÏÑ-
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°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ

³.£. ´ÓÑËÙÍËÌ

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÆÇÔâÕÍË ´à£ Ë ÄÞÛÇ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ IceCube; ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ANTARES
Ë Baikal-GVD. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÎÑÔß ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
Â ÒÓÑÔÕÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÒÖÎâÓÐÞÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇÌ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÄÑÆÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÂÍÙÇÐÕÑÏ
ÐÂ ÕÇ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÍÓÂÕÍÑ
ÒÇÓÇÚËÔÎâáÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂØÑÆâÕ ÔÄÑÈ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÇÔÎË ÒÑÕÑÍ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆ
ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÒÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, Ë ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÖá, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÕÑÎßÍÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ 9 100 ´à£. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÔÙÇÐÂÓËË.
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âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÇÅÑ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÓÖ-
ÅËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ 1987¡ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ Ä
ÐÇÆÓÂØ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ÒÓË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÒÔÇ
ÇÈ âÆÓÂ. ª Ä ÕÑÏ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÑÉÆÂáÕÔâ
Ä âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ (ÑÕ ÆÑÎÇÌ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
®à£). ±ÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ, àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ "ÒÑÆÑÅÓÇÄÂáÕ" ËÔÕÑÚÐËÍ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÒÑÎâÏË, ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍÑÇ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ ì ÑÕ ÓÂÆËÑ ÆÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ, ËÐÑÅÆÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ì ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÌ: ÐÂÓâÆÖ Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ ËÎË ÓÑÉÆÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÑÄ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË 0 10 ¤à£, ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂáÜËÏ
ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ×ËÊËÍÖ ËÎË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1),
ÓÑÎß ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÄÞÔÑÍËÏ
àÐÇÓÅËâÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ: ÄÏÇÔÕÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÓÍÇ-
ÓÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÆÎâ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÓÇÆÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÔÎËÛÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÌ.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ, Í ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÄÞ-
ÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏ ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ë ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ, ÆÂÉÇ ÃÑÎß-
ÛÂâ, ÔÕÂÕßâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÄÇÕËÕß ÄÔÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
àÕÑÌ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÆÂÐÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ. ®Þ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÏÔâ
ÐÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1011ÿ1016 à£ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ ËØ ËÊÖÚÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ÑÍÂÉÖÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÂÉÇ Ä àÕËØ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÊÑÓ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÑÎÐÞÏ, ÊÂ ÚÕÑ ÂÄÕÑÓ ÊÂÓÂÐÇÇ
ÒÓÑÔËÕ ÒÓÑÜÇÐËâ. ¹ËÕÂÕÇÎá ÏÑÉÐÑ ÒÑÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß
ÍÐËÅË Ë ÑÃÊÑÓÞ [1 ë 6] Ë ÆÓÖÅËÇ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËÇ ÔÂÏÞÇ
ÓÂÊÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ.

1.2. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
1.2.1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÄÑÆÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÓÇÅËÔ-
ÕÓËÓÖáÜËØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ì Ä ÃÑÎßÛËØ
ÑÃÝÈÏÂØ ÄÑÆÞ (Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ËÎË ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË). £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÍÄÂÓÍÂÏË q ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ
âÆÇÓ ÏËÛÇÐË ÏÑÅÖÕ ËÆÕË Ô ÑÃÏÇÐÑÏ W-ÃÑÊÑÐÑÏ (ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÌ ÕÑÍ, CC),

CC : nl � q! l� X ; �1�

ÅÆÇ nl Ë l ì ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÎÇÒÕÑÐ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÓÑÏÂÕÂ, l � e; m; t, Â ÚÇÓÇÊ X ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ,
ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË. ¥ÓÖÅÑÌ ÍÂÐÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ì ÑÃÏÇÐ Z-ÃÑÊÑÐÑÏ (ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ, NC),

NC : nl � q! nl � X : �2�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÎâ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂ-

ÏË ÏËÛÇÐË ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¤ÎàÛÑÖ [7, 8] ì ÒÓâÏÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
W-ÃÑÊÑÐÂ,

�ne � e!W! . . . ; �3�
ÅÆÇ ". . ." ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÂW-ÃÑÊÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÍÂÍ ÂÆÓÑÐÞ,
ÕÂÍ Ë ÎÇÒÕÑÐÞ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÃÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ä ÏËÛÇÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ²ÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË àÐÇÓÅËË E�ne � m 2

W=�2me�, ÅÆÇ mW Ë
me ìÏÂÔÔÞ W-ÃÑÊÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕËÒÂ ÓÇÂÍÙËË (1) ë (3), ÐÑ Ë
ÑÕ ÂÓÑÏÂÕÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ²ÇÂÍÙËâ CC Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
nm ��nm� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÉÆÇÐËá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÏáÑÐÂ,
ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ
ÐÂÔ àÐÇÓÅËâØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÏáÑÐÂ ×ËÍÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÊÍËÌ ÕÓÇÍ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô nm, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÄÇÓÐÑ: ÔáÆÂ ÉÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÏáÑÐÞ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ t-ÎÇÒÕÑÐÑÄ,
ÓÑÆËÄÛËØÔâ Ä CC-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ nt, ËÎË ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ
W! mÿ�nm Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¤ÎàÛÑÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅËÚÐÞÇ t-ÎÇÒÕÑÐÞ, ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ Ä ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÇ (Ä ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË � 10% ÕÓÇÍÑÄ [9]).

³ÑÃÞÕËâ CC Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ne ËÎË �ne ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÆÄÖØ ÎËÄÐÇÄÞØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ Ë ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØ ÑÃÜËÌ ÍÂÔÍÂÆ. °ÆËÐ ËÊ ÎËÄÐÇÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÄÑÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 36 ÔÏ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÂÆÓÑÐÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË X. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÎËÐÞ, ÐÂ
ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÙÇÐÍË Ä [3]).

²ÇÂÍÙËâ CC, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ nt ËÎË �nt, ÄÞÅÎâÆËÕ Ä ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ.
²ÂÔÒÂÆÐÂâ ÆÎËÐÂ t-ÎÇÒÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Et ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 50 Ï� �Et=±à£�, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ±à£-ÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÕÂ-
ÍÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÂÔÍÂÆ [10]: Ä ÕÑÚÍÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÎËÄÇÐß ÑÕ ÂÆÓÑÐÑÄ X, Â
Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÒÂÆÂìÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ t, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÆÓÑÐÐÞØ. ²ÂÊÆÇÎËÕß ÎËÄÐË ÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÔÒÞÛÍÂÏË
[11]. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ 9 1 ±à£ ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞ-
ÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ.
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¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË NC-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÆÓÑÐÐÞÌ
ÍÂÔÍÂÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÕÂÄÛÇÇÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÞÏ.

1.2.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄÞØ Ë ÍÂÔÍÂÆÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ. ³ÑÃÞÕËâ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÞÇ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¤Îà-
ÛÑÖ ËÎË ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÂÔÍÂÆ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË
àÐÇÓÅËâÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÄÇÔßÏÂ ÓÇÆÍË [12, 13], ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÔ-
ÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÓÇÍÂÏË Ë ÍÂÔÍÂÆÂÏË. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ô ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂÏË, ÒÓÑ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÏË ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÏËÛÇÐË. ³ ÙÇÎßá
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ×ÑÐÂ ÑÕ ÏáÑÐÑÄ ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÎËÄÐÇÌ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ) ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÅÓÖÉÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÎÜÖ ÄÑÆÞ (ÎßÆÂ) ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍËÎÑÏÇÕÓÂ.
¶ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÏÑÏÇÐÕ ÄÔÒÞÛÍË.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÂÉÐÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÄËÕËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ÏáÑÐÂ ËÎË ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÔÍÂÆÂ. ªÎÎáÔÕÓÂÙËË Ô
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÏÑÆÇÎßÐÞØ Ë ÓÇÂÎßÐÞØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÑÃÊÑÓÂØ, ÐÂÖÚÐÑ-ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[14]) Ë ÔÓÇÆÔÕÄÂØ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

¬ÂÔÍÂÆ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ËÔØÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÑÐ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÇ "ÑÃÎÂÚÍÑ".
¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÏáÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓÞ ÐËÉÇ). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÚÂÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÂÔÍÂÆÞ ÐÇÊÂÏÇÐËÏÞ: ÇÔÎË ÍÂÔÍÂÆ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÑÃÝÈÏÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
starting events), ÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÄÞÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÃË-
ÓÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂÏË.

¥Îâ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÍÓÑÏÐÇÇ. ®áÑÐ-
ÐÞÌ ÕÓÇÍ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ
Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, Edep, ÆÂÈÕ ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÐËÊÖ ÐÂ àÐÇÓ-
ÅËá ÏáÑÐÂ Em ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÙÇÐËÄÂ-
ÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÔËÅÐÂÎÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÍÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËË ÒÑÕÇÓâÎ ÏáÑÐ
ÆÑ ÄØÑÆÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÍÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ËÔ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÇÓÇÛÎÂ ÏáÑÐÖ, àÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß àÐÇÓÅËá ÏáÑÐÂ ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË Êm Ë
àÐÇÓÅËá ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ En ÎËÛß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË.
³ÐËÊÖ En ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÎÑØÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÐÇ-
ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ En, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÐÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÏáÑÐÂ, Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃoÂ ÎßÛËØ En ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐÞ (ÓËÔ. 1).
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ

En, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ.

1.2.3. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ. £ÑÆÂ Ë ÎÈÆ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÇ Ë
ÄÑ ÎßÆÖ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËÆÇÐÕËÚÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÔÑÃÞÕËÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÓÇÆ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔËÎßÐÑ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎËÐ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.
[5, 16]). £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÇÔÕÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ, ÏÇÐââÔß ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÉËÆÍÖá
ÄÑÆÖ Ë ÎÈÆ, ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ àÐÇÓÅËÌ ÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÇÐ ÎÈÆ ì Ä ÐÈÏ ÏÇÐßÛÇ ÊÂÔÄÇÕÍÂ ÑÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÃËÑ- Ë ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ë ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß), Â ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÃËÓÂÕß ÃÑÎßÛÇ
ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ, ÔÐËÉÂâ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ì ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ, ÕÂÍ
Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË Ä
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²ËÔ. 1. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË ÕÓÇÍÑÄÑÅÑ
ÔÑÃÞÕËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÊÂ-
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ IceCube (IC170922A, ÔÑÄÒÂÄÛÇÅÑ ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÑÌ
ÃÎÂÊÂÓÂ TXS 0506+056, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3.4). ±Ñ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ÑÕÎÑÉÇ-
ÐÞ: ÄÞÔÄÇÚÇÐÐÂâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ àÐÇÓÅËâ Edep � 23;7� 2;8 ´à£, ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏáÑÐÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ Em � 52�11ÿ9 ´à£,
ÑÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË ÏáÑÐÂ ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË Êm ' 170 ´à£, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑ-
âÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ En ' 290 ´à£. ©ÂÕÇÐÈÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (PDF) ÊÐÂÚÇÐËÌ En; ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌEn (68%CL) ÑÕ 215
ÆÑ 2300 ´à£. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ 2,13. ±ÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊ [15].
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ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÄÑÆÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÐË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÎÇÆÑÄÞØ; àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÂÔÍÂ-
ÆÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÕÓÇÍÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ àÕÑ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ (ÑÕ 15�ÿ20� ÆÑ 3�ÿ4�) âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÐÞÏ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË. °ÐË ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ËÊ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ Ë ËÊ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÏ ÊÐÂÐËÇÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÒÖÊÞÓßÍË Ë
ÄÍÓÂÒÎÇÐËâ Ä ÄÑÆÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ, ÄÔÒÎÞÄÂáÕ ËÎË ÑÔÇ-
ÆÂáÕ, ÓÂÃÑÚËÌ ÑÃÝÈÏ ÄÑÆÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ Ë ÎÖÚÛÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏ, ÚÇÏ ÎÇÆÑÄÑÅÑ. ¦ÔÎË
ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÇÐË ­ÖÐÞ, ÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÕâÉÇÎÇÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÇÈ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÂÈÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÑÆÐËØ Ë
ÕÇØ ÉÇ ÔÑÃÞÕËÌ, ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÐÞØ
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ Ë ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÎßÆÂ (ÓËÔ. 2, 3), ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÛËÃÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ.

1.2.4. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÚÇÓÇÊ ©ÇÏÎá. ³ÇÚÇÐËâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, Ë ÒÓË
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ©ÇÏÎâ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ
ÃÞÕß ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ. ¥Îâ ÓÂÊÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÓÂÊÐÞÌ ÒÖÕß
ÚÇÓÇÊ ©ÇÏÎá, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ö ©ÇÏÎË
ÑÚÇÐß ÒÎÑÕÐÑÅÑ âÆÓÂ Ô ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [1, 3], ÊÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÈÏ ÎËÛß
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÓËÔ. 4, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ©ÇÏÎÈÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ ×ÖÐÍ-

ÙËâ ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏË, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ.

1.2.5. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ×ÑÐÑÏ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
âÄÎâáÕÔâ ÏáÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ©ÇÏÎË. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, àÕÑÕ ×ÑÐ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ
ÔËÅÐÂÎÑÏ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÆÑÎË
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÐÂÃÑÓÇ ÏáÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ
IceCube ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ÏáÑÐÂ Em. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÔÕÑÎß ÔÍÓÑÏÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ×ÑÐÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ä ÂÐÂ-
ÎËÊÇ.

¥Îâ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ¤à£ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖ-
ÚÇÌ Ô ÂÆÓÑÐÂÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÄÒÑÎÐÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä pp-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 3.1): ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ë ÊÂÕÇÏ
ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ p�-ÏÇÊÑÐÞ, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÓÑÆËÄ-

0,5�

²ËÔ. 2. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÓËØÑÆÂ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ Ë ËØ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ (90%CL)
ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÃÞÕËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 4450 ´à£ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÔÕÂÕßË [17] (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ), ÍÂÕÂÎÑÅÂ ÂÎÇÓÕÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
[18] (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë ÒÖÃÎËÚÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎÑÅÂ IceCube ÊÂ 10 ÎÇÕ
ÓÂÃÑÕÞ [19, 20] (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ). ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâÏË
ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË. CL ì Conédence
Level, ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 3. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÓËØÑÆÂ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ±Ñ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎË ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË (90% CL) ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ HESE ÍÂÔÍÂÆÑÄ ËÊ [21 ë 23], ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ì
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÓËØÑÆÂ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ
[21 ë 23] Ë Ä ÐÑÄÑÌ [24] ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ. CL ì Conédence Level,
ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 4. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ E0, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
©ÇÏÎË ÓÂÄÐÂ 1 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ËÎË 2,3 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ 90% ÐÇÌÕÓËÐÑ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. ±ÓË
àÐÇÓÅËâØ 0E0 ©ÇÏÎâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓËØÑÆâÜËØ Ô ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.
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ÛËÇÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ m�. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Eÿ2;7, Â
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ne :nm :nt ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1:2:0. ³ËÕÖ-
ÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÏáÑÐÑÄ Êm 0 10 ¤à£, ÍÑÅÆÂ
ÏáÑÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÑÎÇÕÂÕß ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÐÇ
ÓÂÔÒÂÄÛËÔß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÂÓÑ-
ÏÂÕÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ne :nm ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
� 1 :30 (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÒÂÆÂØ K-ÏÇÊÑÐÑÄ; nt ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÊâÕßÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÑÕÍÖÆÂ). ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÒÓË àÐÇÓÅËâØ p-ÏÇÊÑÐÑÄ
Ep 0 100 ¤à£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÇÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÂÆÓÑÐÂÏË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ; ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÎËÄÐË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÍÂÍ 1=Ep (ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ), Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË, Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ p- Ë K-ÏÇÊÑÐÑÄ � Eÿ3;7 (ÒÓÑ ÄÍÎÂÆ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÆÓÑÐÑÄ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2).

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÊÇÐËÕÐÞÏ
ÖÅÎÂÏ ÔËÎßÐÑ ÒËÍÖÇÕ ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÕß ÏáÑÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÃÑÎß-

ÛÇ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÃÑÎßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. £ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÂÐÂÎËÊÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÓËØÑÆâ-
ÜËØ ÔÄÇÓØÖ ÔÑÃÞÕËÌ ÏáÑÐÐÑÅÑ ÄÇÕÑ (ÄÞÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ ÔÑ-
ÃÞÕËâ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏáÑÐÑÄ ËÊ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÎËÄÐâ), Â ÆÎâ En 0 50 ´à£ ÆÎâ ÒÓËØÑÆâÜËØ ÔÐËÊÖ
ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ©ÇÏÎË
ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ªÏÇÐÐÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÑÚÇÐß ÏâÅÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
Eÿ3;7 Ë ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÇÐËÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÎÇÉËÕ
Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.1).

1.3. ±ÓÑÛÎÞÇ, ÐÂÔÕÑâÜËÇ Ë ÃÖÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ªÆÇâ ÒÑÆÄÑÆÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ®.¡. ®ÂÓÍÑÄÞÏ Ë
ª.®.¨ÇÎÇÊÐÞØ [26] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [27]). £ ÊÂÆÂÚË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ ÐÇ ÄØÑÆËÕ ÐË ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ËÔÕÑÓËË
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÐË ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. [2, 4, 5] Ë ÔÔÞÎÍË
ÕÂÏ). ¬ÓÂÕÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓÑÛÎÞØ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ë
ÔÑÊÆÂáÜËØÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÒÓË ÚÕÇÐËË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 2.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

2.1. £ÐÇÊÇÏÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ âÆÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ©ÇÏÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÂÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÖÊÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ,
ÐÇ ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÍÖÃÑ-
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ). ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ©ÇÏÎË, Ë ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞØ ÏáÑÐÂÏË ÑÕ ÕÇØ ÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ªÊÖÚÂâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑ ÄÊâÕÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ, ÐÇÎßÊâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÍÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. µÍÂÊÂÐÞ ÅÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË

¯ÂÊÄÂÐËÇ ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ °ÃÝÈÏ, ÍÏ3 ¤ÑÆÞ ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ
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²ËÔ. 5. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÆÑÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÚËÔÎÇ
ÏáÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË Em (ÎÇÄÂâ ÛÍÂÎÂ, ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ) Ë ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÆÂÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÐÂ ÃËÐ 0,1dex ÒÑ Em, ÒÓÂÄÂâ ÛÍÂÎÂ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ä
ÐÂÃÑÓÇ ËÊ � 650000 ÔÑÃÞÕËÌ IceCube. ±ÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [25] (ÏÑÆÇÎß ÆÎâ 10 ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ). ¢ËÐ 0,1dex ì ÃËÐ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÇÔâÕËÚÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×Ï àÐÇÓÅËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ 0,1.
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ÊÂÕß, ËÏÇÎÑ ÑÐÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ËÎË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá
ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË (ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ ÉÈÔÕÍËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÏÇÕ-
ÐÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏâÅÍËÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË, ÓËÔ. 6) Ë ÒÑ
ÊÇÐËÕÐÑÏÖ ÖÅÎÖ (ÓËÔ. 7). £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓËØÑÆâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ (ÎËÛß ÒÓË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ©ÇÏÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÎâ ÐËØ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ
ÊÇÐËÕÐÞÏ ÖÅÎÂÏ ÒËÍÖÇÕ ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ. ³ÂÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÏáÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕ×ËÎßÕÓÑ-
ÄÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ, ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÎËìÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÐËÊÖì
ÒÓÑÔÕÑ ÕÑÎÜÇÌ ©ÇÏÎË.

£ÒÇÓÄÞÇ Ñ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ IceCube ÑÃÝâÄËÎÂ Ä 2013 Å.
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÐÂÚÂÄÛËÏÔâ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÍÂÔÍÂÆÑÏ Ë ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË
ÄÞÛÇ 1 ±à£, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ×ÑÐ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÂÎËÊÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÂÃÑÓÂØ ÆÂÐ-
ÐÞØ IceCube Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË ÑÕÃÑÓÂ, Ë ÄÑ ÄÔÇØ
ÐËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓ-
ÅËÚÐÞØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ (ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÂÐÂÎËÊÂØ
IceCube ÄÞÃÑÓÍÂÏ, ÆÂÉÇ ÑÕÑÃÓÂÐÐÞÏ ÒÑ ÔÂÏÞÏ ÔÕÓÑÅËÏ
ÍÓËÕÇÓËâÏ, ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ � 60%).

£ÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÂÎËÚËâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË.
´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ØÑÕâ Ë Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕßá, ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä 2019 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ
ANTARES [28]. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ
100 ´à£, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Baikal-GVD
Ä ØÑÆÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ [29] Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË IceCube. °ÉËÆÂÇ-
ÏÂâ Ô ÐÇÕÇÓÒÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ IceCube ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÚÇÓÇÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ Baikal-GVD.

2.2. ³ÒÇÍÕÓ Ë ÂÓÑÏÂÕÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓË-
ÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÑÍÂ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞ ËÊ-ÊÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÂÍÑÌ ÐËÊÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÐÇ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ ÃËÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇÄÇÎË-
ÍÑ. £ÆÑÃÂÄÑÍ ÑÙÇÐÍÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ �F� ÄÔÇÅÆÂ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÞÚËÕÂÐËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÕÑÉÇ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÙÇÐÑÍ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ×ËÕ
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ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ F0 Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÔÕÇÒÇÐË g. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ (4) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÆË××ÖÊÐÑÏÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÓÂÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÔÇØ ÛÇÔÕË ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä (4) ÐÂ ÕÓË). ²ÂÊÐÞÇ ÂÐÂÎËÊÞ
ÒÓË àÕÑÏ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ
Í ÓÂÊÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ Ë ÓÂÊÐÞÏ ÂÓÑÏÂ-
ÕÂÏ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ×ËÕÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ (4), ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÂÎËÊÂØ IceCube
Ë ANTARES. ´ÂÏ ÉÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ àÐÇÓÅËÌ,
ÆÂáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, 90%) ÄÍÎÂÆ Ä ×ËÕËÓÖÇ-
ÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ Ë ÆÇÕÂÎÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÐËÏË ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ; ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÂÐÂÎË-
ÊÑÄ IceCube ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [24].

·ÑÕâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÂÐÂ-
ÎËÊÂØ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÍË, ÃÓÑÔÂÇÕÔâ Ä ÅÎÂÊÂ ËØ
ÓÂÊÃÓÑÔ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ 68%-ÐÞÇ ÆÑÄÇÓËÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 3. °ÛËÃÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
F0 Ë g ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂáÕ ÍÑÐÕÖÓÞ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
àÕËØ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24]). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÂÐÂÎËÊÂØ,
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ IceCube, ÐÂÚËÐÂáÜËØÔâ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÒÑ ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ àÐÇÓÅËË (E > 60 ´à£). ¬ÓÂÔ-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË Ô ÑÛËÃÍÂÏË ì ÆÂÐÐÞÇ, ÊÂÕÇÐÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ×ÑÐ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ×ËÕ ÔÖÏÏÞ ×ÑÐÂ Ë ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [24].
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²ËÔ. 7. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ IceCube (E > 60 ´à£),
ÐÂÚËÐÂáÜËØÔâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÒÑ ÊÇÐËÕÐÑÏÖ ÖÅÎÖ Z. ¬ÓÂÔÐÞÇ ÕÑÚÍË Ô
ÑÛËÃÍÂÏËì ÆÂÐÐÞÇ, ÊÂÕÇÐÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕßì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÌ ×ÑÐ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ×ËÕ ÔÖÏÏÞ ×ÑÐÂ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [24].
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ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, Â ËÔÕËÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÕÑÚÐÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ
ÄËÊÖÂÎßÐÞÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐÐÞØ ×ËÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ËÊÑ-
ÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÂÐÂÎËÊÑÄ (ÓËÔ. 8). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÉÈÔÕÚÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ,
Â ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏË
ÂÐÂÎËÊÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇÒÎÑØÑÇ. ±ÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÂËÎÖÚÛÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÑÔÕß ×ËÕÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÃÎËÉÇ Í ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß "ËÊÏÇÓÇÐËÇ"
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË g ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ×ËÕ, ÍÑÕÑÓÖá
ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß, ÊÐÂâ ÔÂÏÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ g Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9.
´ÇÐÆÇÐÙËâ "ÖÉÇÔÕÑÚÇÐËâ" ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË: ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÂÐÂÎËÊ [24],
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 60 ÔÑÃÞÕËâØ, ØÑÕâ Ë
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ,
Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÏ.

¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ×ÑÐ? ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÞÆÇÎËÕß
ÄÍÎÂÆ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ

ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ: ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÆÓÖÅÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ ÊÇÐËÕÐÞÏ ÖÅÎÂÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 6, 7). °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄ p Ë K-ÏÇÊÑÐÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÓÇÆË ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ
ËÏÇáÕÔâ Ë ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ, D�s , Ë ÃÂÓËÑÐÞ Lc,
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÇ. ªØ ÓÂÔÒÂÆÞ ÆÂáÕ ÒÑÕÑÍ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÒÓâÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË (¯±¤, ÂÐÅÎ. prompt), ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏË Í ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ-ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ¯±¤ ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÔÒÇÍÕÓ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Eÿ2;7 Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ©ÇÏÎá Ë ÑÕÃÑÓÂ
ÔÑÃÞÕËÌ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÕÑÍ ¯±¤ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÅÂÜÈÐ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ. £ÔÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ [33 ë 35] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÉÈÔÕÍÂâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ Ä nm, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,
Â ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÑÅÂÕÞØ ne ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ÃÎËÊÍËÌ Í Eÿ2;7, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË
¯±¤. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓËØÑÆâÜËØ ÔÄÇÓØÖ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇ Ä ÑÆËÐÑÚÍÖì Ä ÕÑÏ ÉÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ×ËÕÑÄ (4) ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ ÂÐÂÎËÊÑÄ IceCube Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ANTARES

¡ÐÂÎËÊ ¿ÐÇÓÅËË F0 g

HESE 2020 [24]

¬ÂÔÍÂÆÞ ne � nt 2020 [30]

MESE 2014 [31]

¯ÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ 2018 [32]

nm 2016 [17]

nm 2019 [25]

ANTARES 2019 [28]

69,4 ´à£ ë 1,9 ±à£

16 ´à£ ë 2,6 ±à£

25 ´à£ ë 1,4 ±à£

3,5 ´à£ ë 2,6 ±à£

194 ´à£ ë 7,8 ±à£

40 ´à£ ë 3,5 ±à£
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÞ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yÇ ×ËÕÞ (4)) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÂÎËÊÑÄ IceCube (ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÔÕË Ë ÔÔÞÎÍË ÔÏ. Ä ÕÂÃÎ. 3). ¨ËÓÐÂâ ÑÓÂÐÉÇÄÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ
(1) ì nm 2016; ÔËÐââ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ (2) ì nm 2019; ÊÇÎÈÐÂâ
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ (3) ì MESE 2014; ÔÇÓÂâ ÉËÓÐÂâ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÂâ ÎËÐËâ (4) ì ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ 2018; ÕÑÐÍÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ (5) ì ne � nt ÍÂÔÍÂÆÞ 2020; ÕÑÐÍÂâ ÔËÐââ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ (6) ì HESE 2020. ©ÂÕÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÙÄÇÕÂ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ×ËÕÂ.
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²ËÔ. 9. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ×ËÕÂ (4) ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÂÎËÊÑÄ IceCube (ÐÂÊÄÂÐËâ ÂÐÂÎËÊÑÄ Ë ÔÔÞÎÍË
ÔÏ. Ä ÕÂÃÎ. 3). ¨ËÓÐÞÏË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË, Â
ÕÑÐÍËÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏËìËÐÕÇÓÄÂÎÞ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÂáÜËÇ
90% ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÐÂÃÑÓÇ ÆÂÐÐÞØ,
ÑÙÇÐÈÐÐÑÌ ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ×ËÕÂ.
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ÎËÄÐÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÏáÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÂÍËØ ÏáÑÐÑÄ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ ËÆÖÜËØ
ÔÄÇÓØÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ¯±¤, Ë ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. ²ËÔÖÐÍË 10, 11 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂË-
ÎÖÚÛËÌ ×ËÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë
ÊÇÐËÕÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÍË HESE Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ì ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÈ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÑÕÑÍÂ ¯±¤.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓËÔ. 6, 7 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ¯±¤ ÐÇ ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÊÇÐËÕÐÞÏ ÖÅÎÂÏ
ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË
> 5s. ³ÕÑËÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÐÑÓÏËÓÑÄ-
ÍÂ ÒÑÕÑÍÂ ¯±¤ ÃÞÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ä 21,56 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

µÏÇÔÕÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÄÂÉÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÐÂÎËÚËâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâÇÕÔâ [1, 33, 36] ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ nt ÔÓÇÆË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÓÇÆË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ì ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë ¯±¤ ì

ÆÑÎâ nt ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ
nt-ÔÑÃÞÕËâ [13] ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÊÆÇÔß ÒÑÍÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ.

¡ÓÑÏÂÕÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ?³ÒÇÍÕÓÞ (4) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏËËÊ ÕÂÃÎ. 3
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÓÈØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÂÐÂÎËÊÂØ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏáÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÂØ, ÃÑÎßÛÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ×ÑÐ
ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÍÂÍ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍ Ë
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏáÑÐÑÄ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÐËÏ ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ àÐÇÓÅËâÏ.
´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÇÔÎË ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[37]). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ
Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÃËÐÂØ [30, 38] ÒÑÕÑÍÂ ne Ë nt Í ÒÑÕÑÍÖ nm
ËÊ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ×ËÕÂ [25] Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÑÃÜÇÌ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÂÐÂÎËÊÑÄ (ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ, ÑÃÔÖÉÆÂáÜËÇÔâ ÐËÉÇ, ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÕÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ0 200´à£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÂÓÑÏÂÕÂÏË; ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÒÇÓÇØÑÆ Í ÆÓÖÅÑÏÖ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÂÓÑÏÂÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.1 ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ì ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß Ô
ÆÓÖÅËÏË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÇÒÓÑÔÕÑ, ØÑÕâ Ë
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÓÑÏÂÕÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÐÇ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÏÇáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
Ä [39, 40].

¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÇÄÇÓ ëáÅ? ¥ÓÖÅËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒËâ
ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ÒÑËÔÍÖ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÒÑÕÑÍÖ, ÒÓËØÑÆâÜÇÏÖ Ô
ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. £ÆÑÃÂÄÑÍ àÕÂ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÑÕ ÂÐÂÎËÊÂ
Í ÂÐÂÎËÊÖ. £ ÚËÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÐËÙÖ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ Ë ÕÓÇÍÑÄÞÏ
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²ËÔ. 10. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ IceCube, ÐÂÚËÐÂáÜËØÔâ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÒÑ ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ àÐÇÓÅËË (E > 60 ´à£). ¬ÓÂÔ-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË Ô ÑÛËÃÍÂÏË ì ÆÂÐÐÞÇ, ÕÈÏÐÑÇ ÊÂÕÇÐÇÐËÇ ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ×ÑÐ, ÔÄÇÕÎÑÇ ÊÂÕÇÐÇÐËÇ ì ÐÂËÎÖÚÛËÌ ×ËÕ ÔÖÏÏÞ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë ×ÑÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓâÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË. ±ÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [24].
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²ËÔ. 11. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ IceCube (E > 60 ´à£),
ÐÂÚËÐÂáÜËØÔâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÒÑ ÊÇÐËÕÐÑÏÖ ÖÅÎÖ Z. ¬ÓÂÔÐÞÇ ÕÑÚÍË Ô
ÑÛËÃÍÂÏË ì ÆÂÐÐÞÇ, ÕÈÏÐÑÇ ÊÂÕÇÐÇÐËÇ ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÌ ×ÑÐ, ÔÄÇÕÎÑÇ ÊÂÕÇÐÇÐËÇ ì ÐÂËÎÖÚÛËÌ ×ËÕ ÔÖÏÏÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
×ÑÐÂ Ë ×ÑÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓâÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÑÔÕÓÑÇÐÑ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [24].

4

3

2

1

0

104 105 106 E, ¤à£

°
ÕÐ

Ñ
Û
ÇÐ
Ë
Ç
Ò
Ñ
ÕÑ

ÍÑ
Ä
0
;5
�e
�
t�=

m

1

2

²ËÔ. 12.°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
àÐÇÓÅËË. ³ÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ ne Ë nt ÄÊâÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ
ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [30, 38], nm ì ËÊ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ×ËÕÂ [25]. ©ÇÎÈÐÂâ
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ (1) ì ÇÆËÐËÙÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÂØ ÒË-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÍÓÂÔÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ (2) ì 2=3, ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏáÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1).
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ÔÑÃÞÕËâÏ IceCube, ÃÞÎË Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÏ. ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [41]). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÓÇÍÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÑÎÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÓËØÑÆâÜËÏ "ÔÐËÊÖ", Â ÒÓË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ì ÃÎËÊÍËÏ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÖ;
ÂÐÂÎËÊ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÄÔÈ ÐÇÃÑ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ "ÔÄÇÓØÖ". ¯ÂÎËÚËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÎËÊÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÀÉÐÑÏ ÒÑÎÖ-
ÛÂÓËË, ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÇÔÑÅÎÂÔËÇ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ. ³ÇÄÇÓÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, Baikal-GVD Ë
KM3NeT, ÔÏÑÅÖÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ËÎË ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÕß ÕÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐËØ ÒÑÐâÕËâ
"ÔÐËÊÖ" Ë "ÔÄÇÓØÖ" ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÓÖÅËÏ ÚÂÔÕâÏ ÐÇÃÂ.

¥ÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ? £ ÔÄÇÕÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÄÇÓËÕß Ä ÕÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ ÄÔÈÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 8), Ë ÒÑÕÑÍ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ Ä ÆÇÔâÕÍË ´à£
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ËÊ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÄÐËÊ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËâÏ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÄÞÛÇ � 200 ´à£.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ËÏÇá-
ÜËØÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÄÔÇØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ ´à£ ÆÑ ±à£ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÆÐÂ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÉÈÔÕ-
ÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ Ä ±à£-ÆËÂÒÂÊÑÐ, Â
ÆÓÖÅÂâ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÑÌ) ÆÑ-
ÏËÐËÓÖÇÕ ÐËÉÇ � 100ÿ200 ´à£ [37, 42 ë 44]. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÖá ÏÑÕËÄÂÙËá
ÕÂÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

2.3. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ
£ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÖÐÂÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÒÓËØÑÆÂ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞ-
ÔÑÍËØ (0 1018 à£) àÐÇÓÅËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [45]), ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÄÍÎáÚÂáÕ
ÒÑËÔÍË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ (ÒÑÓâÆÍÂ ÄÔÇÅÑ
ÐÇÃÂ) ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆËÔÍÑÏ ËÎË
ÅÂÎÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÐÂ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÑËÔÍ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÒÑÒÖ-
ÎâÙËâÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÚÂÔÕÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË,
ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÑËÔÍ "ÒâÕÇÐ"
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÊÂÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÑÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÔÑ ÄÔÒÞØËÄÂáÜËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË.

°ÃÜÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÂáÕ ÍÂÓÕÞ ÐÇÃÂ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 13 (ÄÔÇ ÔÑÃÞÕËâ, Õ.Ç. Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐËÊÍËÇ
àÐÇÓÅËË), Ë ÓËÔ. 14 (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË, ÃÑÎßÛÂâ
ÆÑÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐËÍÂ-
ÍËØ âÄÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ ÂÐÂÎËÊÞ, Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá

ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÒÇÓÇØÑÆËÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞâÄËÕß
ËÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ.

2.3.1. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá. ¯ÇÌ-
ÕÓËÐÑ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÔÑ
ÄÔÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÒÑÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ
ËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ, ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÕ-
ÐË ÏÇÅÂÒÂÓÔÇÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÒÓËØÑÆÂ ÏÑÅÖÕ
ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
Ä àÕÑÏ ÑÃÝÈÏÇ (ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [49]). ¦ÔÎË ÉÇ
ÊÂÏÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ×ÑÐÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑËÔÍË ÕÂÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÊÂ-
ÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÈ ÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ.

¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß.²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄËÆËÏÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ:
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÊÄÈÊÆ Ë ÅÂÊÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÔÍÇ,
ÄËÆËÏÑÏ ÐÂ ÐÇÃÇ ÍÂÍ ®ÎÇÚÐÞÌ ±ÖÕß. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ä ÆËÔÍÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
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²ËÔ. 13. £ÊÄÇÛÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÕÓÇÍÑÄÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ IceCube ËÊ-ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ ÊÂ ÔÇÏß ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ (ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ [46, 47]). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. ¿ÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ; ÒÎÑÔÍÑÔÕß ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. RA ì Right Ascension, ÒÓâÏÑÇ
ÄÑÔØÑÉÆÇÐËÇ; DEC ì Declination, ÔÍÎÑÐÇÐËÇ). ¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ
¡. ±ÎÂÄËÐÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ.
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²ËÔ. 14. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÔÑÃÞÕËÌ IceCube Ô
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 200 ´à£, [17, 18, 21 ë 24, 48] Ë
ÑÐÎÂÌÐ-ÂÎÇÓÕÞ ÔÇÕÇÌ GCN Ë AMON. ´ÓÇÍË ì ÕÑÚÍË, ÍÂÔÍÂÆÞ ì
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË, ÎËÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË 90%-ÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ (ÆÎâ ÕÓÇÍÑÄ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÓÂÊÎËÚËÏÞ). °ÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ ì ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ. ¿ÍÄÂ-
ÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ; ÒÎÑÔÍÑÔÕß ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÉËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.
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ÕËÄÇÐ ÒÑËÔÍ "®ÎÇÚÐÑÅÑ ±ÖÕË Ä ÐÇÌÕÓËÐÑ" ÐÂ ×ÑÐÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ àÍÔ-
ÒÑÊËÙËË) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ Ë ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË-
ØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÊ ÆËÔÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. ¹ÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÖÇÏÞÇ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
Ë àÐÇÓÅËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Fermi LAT. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÐÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ³ÑÎÐÙÂ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÔß ÆËÔÍ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ, Ë ÓÂÊÃÓÑÔ ËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÎß [50], ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá KRAg, Ë ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÆÄÂ ÇÈ ÄÂÓËÂÐÕÂì Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ 5 Ë 50 ±à£ (ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÑÑÃÜÇ-ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ).

£ 2019 Å. ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
IceCube [46] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÍÂÊÂÐËÇ (ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß 2s) ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ×ÑÓÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË KRAg, Ô ÐÂËÎÖÚÛËÏ ×ËÕÑÏ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍË Ä 0,85 (0,65) ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÃÓÇ-
ÊÂÐËÌ Ä 5 (50) ±à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÖ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ < 1;19
ÆÎâ ÑÃÓÇÊÂÐËâ 5 ±à£ Ë < 0;90 ÆÎâ 50 ±à£, 90% CL)
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ IceCube Ë
ANTARES [51]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15, ÇÔÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
àÕÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕÔâ, ÕÑ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ
� 10% ÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ IceCube, Ä ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ì ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÖÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆËÔÍÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÆËÔÍÇ ËÏÇ-
áÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÖÔÍÑÓâáÜËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÎÖÚË. ¥ÂÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ËØ ÄÍÎÂÆ.
£ àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ë ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓÑÕÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß ËÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÎáÃÖá ÔÄâ-
ÊÂÐÐÖá Ô ÆËÔÍÑÏ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÑÕÑÍÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [53, 54]).

¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ë ÂÐÕËÙÇÐÕÓ. ¥ÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÒÂÆÂÏË ËÎË ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËÇÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÍÑÎÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÊÇ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ
ÓÂÊÆÇÎ 4.2), ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
ËÐÑÅÑ ÄËÆÂ. ªÔÕÑÚÐËÍË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÆËÔÍÇ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÃÞÄÂÐËÇÏ
ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄËÓË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, 0 200 ÍÒÍ. £ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÐÇÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ³ÑÎÐÙÂ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ,
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÌ ÆËÒÑÎßÐÖá: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÕ

ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [55]. ±ÑËÔÍ ÕÂÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ Í ÆÇÕÂÎâÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÕÂÍÉÇ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÕÇÔÕÑÄ [54]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÂÐÂÎËÊÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [56, 57] ÔÑ-
ÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ [58, 59]. µÄÇÎËÚËÄÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ, àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÕÇÓâáÕ Ä ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ Ô ÕÂÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÏ.

¬ÓÖÒÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ
Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë Ä ÑÍÑÎÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÒÖÊÞÓË ¶ÇÓÏË ì ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÆËÔÍÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÇÈ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË [60], ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÛÎÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÇÈ âÆÓÂ. £ÍÎÂÆ ËØ Ä ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÖÊÞÓË ¶ÇÓÏË ÍÂÍ ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÃoÂ ÎßÛËÌ ÒÑÕÑÍ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÂÓÕÇ ÐÇÃÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÂÐÂÎËÊÑÄ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ËÊÃÞÕÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÒÖÊÞÓÇÌ ¶ÇÓÏË Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÔÍÎáÚËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎË (ÓËÔ. 16).

°ÔÑÃÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ®ÇÔÕÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 4.2),
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ ÐÂØÑÆËÏÔâ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÑÎÉÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒâÕÐÂØ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ³ÑÎÐÙÂ. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÊÐÂÐËË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑËÔÍ ÕÂÍÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ.
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²ËÔ. 15. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÏÑÆÇÎË KRAg (Ä ÒÇÓÇ-
ÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÓÑÏÂÕ n� �n). ¨ËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÐÂËÎÖÚÛËÌ ×ËÕ
ÒÑ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ ÔÑÃÞÕËâÏ IceCube [52], ÕÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÕÓÑÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÖ (90% CL) ËÊ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
IceCube Ë ANTARES [51] (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì KRAg Ô ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓË 50 ±à£, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì ÒÓË 5 ±à£).
­ËÐËË Ô ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕËì ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÑÍË
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ IceCube (ÔËÐââ ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ ì nm 2019 [25]; ÕÑÐÍÂâ ÔËÐââ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâìHESE
2020 [24]).
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2.3.2. "³ÎÇÒÑÌ" ÒÑËÔÍ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ³ ÖÚÈÕÑÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÔÎÇÒÑÌ ÒÑËÔÍ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÐÇÃÖ ËÜÖÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
ÒÓËÛÇÆÛËØ Ô ÃÎËÊÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË. £
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ àÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓË-
ØÑÆÂ, ÐÑ Ë ÓÂÊÐâÜÖáÔâ ÑÕ ÔÑÃÞÕËâ Í ÔÑÃÞÕËá ÕÑÚÐÑÔÕß
ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËË: ÍÎÂÔÕÇÓ ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ë ÇÔÎË ÑÐ
ÉÈÔÕÚÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, Â ÐÇ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ
×ÑÐÂ, ÄÞÛÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÍÂÓÕ, ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÓÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏËÐÖÔÑÏ ÔÎÇÒÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÎËÛß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ËÏÇáÜÇÅÑÔâ ÕÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÔÑ ÄÔÇÏË ÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ
ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÒÑÆÔÚËÕÂÕß, ÍÂÍ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ (ËÎË
ÃÑÎßÛÇÇ) ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÂÃÑÓÂØ. ´ÂÍÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß 1 âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÊÐÂÚË-
ÏÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ

ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÐÂÌÕË
"ËÔÕÑÚÐËÍ", ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÆÂÐÐÑÏ, ÐÂÒÇÓÈÆ ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ØÑÕß Ä ÍÂÍÑÏ-ÐËÃÖÆß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÐÂ ÐÇÃÇ. £ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÎÇÒÑÏ ÒÑËÔÍÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÆÂÉÇ ÏÑÜÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ.
¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (pre-trial) ÍÂÍ p1, ÕÑ ÆÎâ N
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß (post-trial) ÔÕÂÐÇÕ
p � Np1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÑÒÞÕÑÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ p ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ p=p1, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÛÕÓÂ×ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [64]), ÆÎâ
ÔÎÇÒÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÑ: ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ÕÓÇÍÑÄÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÄÖØ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ, Â Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÂ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, Õ.Ç. 2p ÔÓ, ÐÂÌÆÈÏ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÊËÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ,
� 104 (ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÈÕ
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÍÔÒÑÊËÙËË). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÎÇÒÑÏ ÒÑËÔÍÇ, Ä 3s (Õ.Ç. p � 10ÿ3), ÒÑÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ËÏÇÕß p1 � 10ÿ7, Õ.Ç. pre-trial ÊÐÂÚËÏÑÔÕß > 5s.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÇÒÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÆÎâ
ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ àÍÔÒÑÊËÙËÇÌ ì 10 ÎÇÕ
ÕÓÇÍÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ IceCube ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÐÂ ÐÇÃÇ, Ä 0;35� ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ
NGC 1068 ì ÃÎËÊÍÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ p1 � 3;5� 10ÿ7,
p � 9;9� 10ÿ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ post-trial ÊÐÂÚËÏÑÔÕË
� 1;6s. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ËÕ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÑÚÇÐß ÏâÅÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ 3,4, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ, Â ÐÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ, ÐÇÌÕÓËÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÒËÔÂÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐË ÑÆËÐ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂ
ÐÇÃÇ ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÔÎÇÒÑÏ ÒÑËÔÍÇ Ô post-trial ÊÐÂ-
ÚËÏÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÆÂÉÇ 2s.

³ÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎË-
ÊÂ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÂÒÓËÑÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÑÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍË Ä
ÍÂÕÂÎÑÅÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÕËÒÖ, ÕÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÒÑ-
ÒÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, Ë ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÏÐÑ-
ÅËØ, ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÞØ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÐÂ-
ÚËÏ. °Ã àÕÑÏ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.3, Â ÔÇÌÚÂÔ ÖÒÑ-
ÏâÐÇÏ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÒÞÕÍË ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÇÒÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ÑÊÆÂÈÕÔâ ÍÂÕÂÎÑÅ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, Ë Ä ÚÈÏ-ÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÏ. £
ÑÆËÐ ÔÒËÔÑÍ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. ³ÎÇÒÑÌ
ÒÑËÔÍ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÐÂ àÕË "ÏÑÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ" ËÔÕÑÚÐËÍË, Ë ÛÕÓÂ×ÐÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÚËÔÎÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÍÂÕÂÎÑÅÇ, Õ.Ç. ÄÏÇÔÕÑ
� 104 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, � 102. °ÒÂÔÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÃÞÎË ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ "ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÞ" ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÞÃÑÓÍÂØ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ, ÂÐÂÎËÊÂØ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ËØ
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²ËÔ. 16. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÒÖÊÞÓÇÌ ¶ÇÓÏË. ¨ËÓ-
ÐÞÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÎËÐËË ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ (n� �n,
ÑÆËÐ ÂÓÑÏÂÕ, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ Eÿ2;18) ËÊ ÆÂÐÐÞØ ANTARES
[61] (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ ì ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ 50 ´à£, ÒÖÐÍÕËÓ ì ÃÇÊ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ) Ë IceCube [46] (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ
50 ´à£, ÔÒÎÑÛÐÂâ ì ÃÇÊ ÑÃÓÇÊÂÐËâ). ´ÑÐÍËÇ ÔÇÓÞÇ ÎËÐËË ì ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì [62], ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì
ÎÇÒÕÑÂÆÓÑÐÐÂâ [63] Ë ÔÒÎÑÛÐÂâ ì ÂÆÓÑÐÐÂâ [63]).

1 ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÇÈ ÚÂÔÕÑ ÒÇÓÇÔÚËÕÞÄÂáÕ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ s. ·ÑÕâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÕÑÉÇ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß
àÕÑÌ ÕÓÂÆËÙËË, ÔÕÑËÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÔÏÞÔÎ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞ.
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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÕÄÇÕÑÏ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÑÕ
ÍÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄËÆÇÐ ËÊÃÞÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÃÖÆÇÕ ÆÂÐ Ë ÑÕÄÇÕ,
ÒÑÚÇÏÖ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÐ ÐÇ ÄËÆÇÐ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÐË ÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô post-trial ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá > 3s. £
ÓÂÃÑÕÇ [65] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÍÂÕÂÎÑÅ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ
110 ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÓËÕÇÓËÇÄ. ³áÆÂ ÒÑÒÂÎË 12 ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÕÓË
ÃÎËÊÍËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ì ¢ÑÎßÛÑÇ Ë ®ÂÎÑÇ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞ
ÑÃÎÂÍÂ Ë ÅÂÎÂÍÕËÍÂ ¡ÐÆÓÑÏÇÆÞM31, ÚÇÕÞÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, 89 ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ë ÆÄÂ ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ÔÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÇ, ØÑÕâ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÃÎËÊÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ IceCube. ¥Îâ ÆÄÖØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ post-trial ÊÐÂÚËÏÑÔÕß
ÃÞÎÂ > 2s, àÕÑ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÅÂÎÂÍÕËÍÂ NGC 1068 Ë
ÃÎÂÊÂÓ TXS 0506�056, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÅÑÄÑÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.4. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65] ÃÞÎÑ ÊÂÏÇ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÇÜÈ ÆÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÃÎÂÊÂÓÞ PKS 1424�240 Ë
GB6 1542�6129) ËÏÇáÕ pre-trial p1 < 2� 10ÿ3 Ë ÚÕÑ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÚÇÕÞÓÈØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊ � 100 Ô ÕÂÍËÏË ÐËÊÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË p1, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑ-
âÕÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
� 5� 10ÿ4 (ÊÐÂÚËÏÑÔÕß � 3;3s). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä ÔÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÍÂÕÂÎÑÅÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÆÂÎÇÐËÇ ËÊ ÐÇÅÑ
ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÓÂÐÇÇ TXS 0506�056 ÔÐËÉÂÇÕ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÆÑ 2;3s [65]. ªÊ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[65] ÊÂÍÎáÚÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
Ä ËØ ÍÂÕÂÎÑÅÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÂ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑËÔÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ ÐÇÃÇ ÒÑ ÕÓÇÍÑ-
ÄÞÏ ÔÑÃÞÕËâÏ IceCube. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇ-
ÎÂÐÂ ÆÎâ ÀÉÐÑÅÑ ÐÇÃÂ Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ IceCube Ë
ANTARES [66] Ë ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÊÐÂÚËÏÞØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÂÐÂÎËÊÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÐÇ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ
ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

2.3.3. ±ÑÒÖÎâÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÛÂÅ ÒÑÔÎÇ ÔÎÇÒÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ì ÄÊâÕß ÒÑÒÖÎâÙËá ÑÆÐÑ-
ÕËÒÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ, Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÐÇÕ ÎË
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊÃÞÕÍÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎÈÐ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÏ ËÎË ÔÎÇÒÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ. ´ÇØÐËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÎËÃÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË

ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.2 (ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÏÏÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑ-
ÆÑÃËâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ),
ÎËÃÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÆÔÚÈÕÂ ÚËÔÎÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ (Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÂÓ ËÔÕÑÚÐËÍ ë ÐÇÌÕÓËÐÑ). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÂÉÆÑÏÖ
ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÒËÔÂÐ ÄÇÔ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÌ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÑÏ
ËÎË ËÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ËÎË ËÊ ÆÓÖÅËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÂ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÆÂáÕÔâ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 90%). ¿ÕË ÒÑÆØÑÆÞ
ËÏÇáÕ ÔÄÑË ÒÎáÔÞ Ë ÏËÐÖÔÞ: ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß 10% ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑÒÂÄÛËØ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ 90%-ÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, Ë ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÖá Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÔÑÃÞÕËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
àÐÇÓÅËË), ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÒÑÆÔÚÈÕÇ
ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓÑÜÇ ÖÚÇÔÕß ÒÎÑØÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÑÛËÃÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓË-
ÐÑ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.2 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[67, 68]). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ (ÐËÊÍËÇ àÐÇÓÅËË) ËÎË ÆÎâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÍÂÔÍÂÆÞ).

£ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÄÑÆÍÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
(ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÄÔÇØ) ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÂÎËÊÑÄ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÒÑÒÖÎâÙËâÏË ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂ-
ÚËÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÏÐÑÅÑ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ
ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô
ÅÂÏÏÂ-âÓÍËÏË ÃÎÂÊÂÓÂÏË ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ Fermi LAT, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÆÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ IceCube ÔÚË-
ÕÂÎËÔß ÑÆÐËÏË ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÏÐÑÅËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÃÎÂÊÂÓÞ, ÑÕÑÃÓÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ. ¬ÓÂÕÍÑ ÐÂ ÐËØ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ.

±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÃÎÂÊÂÓÑÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ âÆÓÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ËÏÇáÜÇÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÆÉÇÕ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
´ÑÕ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ë ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä âÆÓÂØ Ë ÆÉÇÕÂØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÖÔÍÑÓËÕß ÒÓÑÕÑÐÞ ÆÑ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ
àÐÇÓÅËÌ. £ÔÈ àÕÑ ÄÏÇÔÕÇ ÆÇÎÂÇÕ ÃÎÂÊÂÓÞ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ Ä ÍÎÂÔÔ ÃÎÂÊÂÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÆÉÇÕÂ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. £ÐÇÛÐÇ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
Ä ÕÑÏ, Ä ÍÂÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÃÎÂÊÂÓ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇÅÑ
ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.°ÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÊÆÇÔß
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ npeak < 1012 ¤Ù
(ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐ ì ÓÂÆËÑÍÄÂÊÂÓÞ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ,
FSRQ) ÆÑ npeak > 1017 ¤Ù (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ì
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÎÂÙÇÓÕËÆÞ, HBL). £Ñ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÓÂÜÂÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÃÎÂÊÂÓÞ,
âÓÍËÇ Ä ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ Fermi LAT (1 ë
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´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑËÔÍÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÒÑÒÖÎâÙËâÏË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
£ÞÃÑÓÍË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ: ÄÔÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÕÑÃÓÂÐÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÄÞÛÇ 100 ¤à£; ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ ÆÓÖÅËØ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÕÂÎÑÅË Fermi LAT ì ÄÔÇØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ 3FGL [73], ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ 50 ¤à£ 2FHL [74] Ë ÄÞÛÇ 10 ¤à£ 3FHL [75],
ÅÂÏÏÂ-âÓÍËØ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ (AGN) 3LAC [76] Ë 4LAC [77], Â ÕÂÍÉÇ ÃÂÊÂ ÆÂÐÐÞØ VOU-blazars [78]. ¯Ç ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÍÓËÕÇÓËË ÑÕÃÑÓÂ ÃÎÂÊÂÓÑÄ ÄÍÎáÚÂÎË ÄÞÔÑÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ (> 1015 ¤Ù,HBL) ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂìÍÂÕÂÎÑÅË 2WHSP [79] Ë 3HSP [80]ìË ÐÂÎËÚËÇ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÄËÆËÏÑÅÑ ÐÂ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ, ÍÂÕÂÎÑÅ RFC (http://astrogeo.org/rfc). £ÞÃÑÓÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ: ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ IceCube (I) ËÎË ANTARES (A), nm ì ÕÑÎßÍÑ ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÚËÔÎÑ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ì ÚËÔÎÑ ÎÇÕ àÍÔÒÑÊËÙËË, HE ì ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, 200+ ì àÐÇÓÅËâ ÄÞÛÇ 200 ´à£. ®ÇÕÑÆ: L ì ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ, C ì ÒÑÆÔÚÈÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ.
Post-trial ÊÐÂÚËÏÑÔÕß: ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÂ, ÇÔÎË ÏÇÐÇÇ 2;5s. £ÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ: ÑÙÇÐÍÂ ÆÑÎË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ×ËÕÂ ÆÎâ
ÕÓÇÍÑÄ �nm� ËÎË ÍÂÔÍÂÆÑÄ �ne; t�, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÆÂÐÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË

£ÞÃÑÓÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

£ÞÃÑÓÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ

®ÇÕÑÆ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ Post-trial
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß

£ÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ

¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË

°ÔÕÂÕÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ 23 I nm �10� L [65] ì

±ÖÎßÔÂÓÐÞÇ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË 33 I nm �10� L [65] ì

±ÖÎßÔÂÓÐÞÇ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË 35 I nm �9;5� L [69] ì < 48% nm

¯ÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍË > 100 ¤à£

23 I nm �10� L [65] ì

£ÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÍÓÑÏÇ ÃÎÂÊÂÓÑÄ

¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ

45 I nm �3� L [70] ì

¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ

64 A (10) L [71] ì

²ÂÆËÑÅÂÎÂÍÕËÍË 63 A (10) L [71] ì

©ÂÒÞÎÈÐÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË 15 A (10) L [71] ì

¤ÂÏÏÂ-âÓÍËÇ (4LAC)
AGN, ÍÓÑÏÇ ÃÎÂÊÂÓÑÄ

65 I nm �3� L [70] ì

¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖË

94 I HE ÄÔÇ C [72] ì

¢ÎÂÊÂÓÞ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÞÇ ÒÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËá

3FGL 729 I nm 200� C [81] ì

2FHL BL Lacs I nm 200� C [82] ì

2FHL HBL 149 I nm �7� L [48] ì < 27% nm

2FHL HBL 149 I HE ÄÔÇ C [83] ì

3FHL 1301 I nm �8� L [84] ì < 17% nm

3FHL 1301 I HE nm C [68] ì

3LAC HBL 386 I HE nm C [83] ì

3LAC 1255 A (10) L [71] ì

3LAC FSRQ 414 I nm �7� L [48] ì

4LAC 2796 I nm �3� L [70] ì 9 11% ne; t

4LAC 2794 I HE nm C [68] ì

VOUgHBL I HE nm C [68] 3;2s � 21% nm

¢ÎÂÊÂÓÞ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ

2WHSP 1681 I nm �7� L [48] ì

2WHSP 1681 I HE ÄÔÇ C [83] ì

3HSP 2011 I HE nm C [68] 2;8s

RFC 3388 I nm 200� C [67] 3;1s

3;0s

�
4;1s

RFC 341 I nm �7� L [85] � 25% nm

RFC 3388 I nm �10� L [86] ì 9 30% nm

7 µ¶¯, Õ. 191, å 12
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100 ¤à£). ¿ÕÑ ÔÂÏÞÇ ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÇ ÄÞÃÑÓÍË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÐÇÃÖ; ÄÆÑÃÂÄÑÍ, ÒÓË ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÊ-ÊÂ ÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ-ÒÂÓ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1). ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Fermi
LAT Ë ÔËÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÃÎÂÊÂÓÑÄ Ä ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, Ä ÄÞÃÑÓÍË ÅÂÏÏÂ-âÓÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÎËÛß
ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÃÎÂÊÂÓÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ àÕÂ
ÚÂÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÒÓÇÊÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÔÂØ ÃÎÂÊÂÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÂÔ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÆÉÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÔÇÍ) ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÅËÅÂÒÂÓÔÇÍ [87, 88]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ
ÎËÛß ÐÂ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞÏË ÃÂ-
ÊÂÏË (²³¥¢) [89]. ¬ÂÕÂÎÑÅ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
²³¥¢, ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Radio Fundamental Catalog (RFC), ÎÈÅ
Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÑËÔÍÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ Ô ÃÎÂÊÂÓÂÏË [67, 85]. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÒÑÎÐÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÐÂ 8 ¤¤Ù ÄÞÃÑÓÍÂ ËÊ ÑÍÑÎÑ 3400 ÃÎÂÊÂÓÑÄ, ËÊÑÕÓÑÒÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [67] ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÄÞÃÑÓÍÂ 56 ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ IceCube
Ô àÐÇÓÅËâÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ En > 200 ´à£. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÕËÔ-
ÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ²³¥¢-ÒÑÕÑÍ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÒÑÎÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÕÑÚÐÇÇ, Ä ÑÃÎÂÔÕâØ 90% CL ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÒÎáÔ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ Ä ÂÐÂ-
ÎËÊÇ). ³ÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ
ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ±ÑÔÎÇ ÖÚÈÕÂ ÛÕÓÂ×ÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ²³¥¢-ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 3;0s. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [67, 90]
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÕÂÍËØ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜËØ ÃÎÂÊÂÓÑÄ Ä ÓÂÆËÑ-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3.4).

£ÇÔÐÑÌ 2020 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ IceCube ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.2 ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑ-
ÆÑÃËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÇÏË ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÕÓÇÍÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ (ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13).
£ ÓÂÃÑÕÇ [85] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ (ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÊ-
ÒÑÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÒÑÕÑÍ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÏáÑÐÑÄ) ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ (ÊÐÂÚËÏÑÔÕß 3;1s
post-trial) ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÐÂ ÃÎÂÊÂÓÞ ËÊ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÂÕÂÎÑÅÂ RFC. ¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [67] Ë [85],
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÞÃÑÓÍÇ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞÏË, ËÊ ÍÂÓÕÞ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÃÞÎË ÄÞ-
ÓÇÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÂÐÂÎËÊÇ [67] ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 200 ´à£, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍÂÓÕÂ. ³ÖÏÏÂÓ-
ÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
²³¥¢-ÑÕÑÃÓÂÐÐÞÏË ÃÎÂÊÂÓÂÏË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 4;1s. ­ÇÉÂ-

ÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÔÑÃÞÕËâÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ´à£, Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ âÄËÎÂÔß ÂÔÔÑÙËÂÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇÅÑ ËÊÖÚÂ-
ÇÏÑÅÑ IceCube ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ´à£ ÆÑ ±à£ Ô ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. ªÔÕÑÚÐËÍË ËÊ ÄÍÎáÚÈÐÐÑÌ Ä
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 25%
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÑÙÇÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÏáÑÐÐÞÏ ÕÓÇ-
ÍÂÏ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ (4) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË [25]). µÚÈÕ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÄÍÎÂÆ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÇ ÒÑÒÂÄ-
ÛËØ Ä ÍÂÕÂÎÑÅ, ÒÑÆÐËÏÂÇÕ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÑ � 100%.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86] ÕÑÕ ÉÇ ÐÂÃÑÓ
²³¥¢-âÓÍËØ ÃÎÂÊÂÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ 10-ÎÇÕÐËÏ ÐÂ-
ÃÑÓÑÏ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÆÂÐÐÞØ IceCube ÒÑ ÏáÑÐÐÞÏ ÕÓÇÍÂÏ
[19, 20]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä [85] ÔÇÏËÎÇÕÐËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ [46, 47] àÍÔÒÑ-
ÊËÙËá, àÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÊÐÂÚËÏÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.
£ÍÎÂÆ ÃÎÂÊÂÓÑÄ ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÂ Ä ÒÑÕÑÍ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÍÂÍ 9 30%, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ [85] (� 25%). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐ-
ÐÞØ IceCube ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÅËÒÑÕÇÊ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÐË ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ, ÐË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ (Â ÎËÛß
àÐÇÓÅËË ÏáÑÐÑÄ Em, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.2 Ë ÓËÔ. 1). ¡ÄÕÑÓÞ [86]
ÔÕÓÑâÕ ÔÄÑá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ, ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ
×ÖÐÍÙËÇÌ IceCube, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85]. ¹ÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆË-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÐË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ, ÐË ËÔÍÎáÚËÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
[85]. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÔÄâÊË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
²³¥¢-âÓÍËÏË ÃÎÂÊÂÓÂÏË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ.
±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ANTARES
[91] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË-
ØÑÆÂ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ Ô ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ IceCube [85].

¬ÑÓÓÇÎâÙËË (ÊÐÂÚËÏÑÔÕß 3;2s post-trial) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÒÓËØÑÆÂ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ IceCube ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒËÔÍÑÄ Ë ÂÎÇÓÕÑÄ, Ô
ÑÕÑÃÓÂÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÃÎÂÊÂÓÂÏË
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68]. £ÞÃÑÓÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÊÆÇÔß ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÐÑÌ ÐË ÒÑ ÍÂÍÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá, Â ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÔ-
ÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ¦ÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÃÞÎÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÕ ÃÎÂÊÂÓÂ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ. ¢ÞÎÑ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÑ 48 ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ô ÃÎÂÊÂÓÂÏË ÒÓË ÑÉËÆÂÐËË � 32 ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ 39 ËÊ àÕËØ 48 ÃÎÂÊÂÓÑÄ
ÄØÑÆâÕ Ä ÍÂÕÂÎÑÅ RFC, Õ.Ç. ËÏÇáÕ ²³¥¢-ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÖá ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÒÂÓÔÇÚÐÑÅÑ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÉÇÕÂ, Â 16 ËÊ ÐËØ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÒÑÎÐÖá ÄÞ-
ÃÑÓÍÖ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÖáÄ [67, 85], Õ.Ç. ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä [68]
à××ÇÍÕ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÑÅÑ ÉÇ
ÍÎÂÔÔÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÊÂÓÞ, Õ.Ç. ÂÍÕËÄÐÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÆÉÇÕÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑ
ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ (ÐÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ âÓÍËÇ Ä ÅÂÏÏÂ-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ Fermi LAT), Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÐÇ
ÒÑÒÂÄÛËØ Ä ÍÂÕÂÎÑÅË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÇÔß
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÂÍ ÑÐ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÏáÑÐÐÞÏ ÕÓÇÍÂÏ IceCube, ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÄÐËÊ ÆÑ
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àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ´à£ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (4). £ ÍÑÐ-
ÕÇÍÔÕÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.2, àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 100% ÉÈÔÕÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÕÑÍÂ.

2.3.4. ±ÑËÔÍ ÄÔÒÞÛÇÍ. ³ÎÇÒÑÌ ÒÑËÔÍ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÃÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÇÜÈ
ÃÑÎßÛÇ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ì Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂ
ÐÇÃÇÔÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÄÓÇÏâ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÄÔÒÞÛÍË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÃÞÕËÌ, ÄÑÊÐËÍÛËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ×ÑÐÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÊÂÓÂÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÞØ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÄâÊÂÕß ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ
ÄÔÒÞÛÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË
ÔÓÇÆË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ âÄÎâáÕÔâ
ÃÎÂÊÂÓÞ Ë ÓÂÊÑÄÞÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÐÂ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [92]). ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ
ÄÔÒÞÛÍË ÚÂÔÕÑ ËÜÖÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÔÑÄÒÂÆÇÐËË Ô ÕÂÍËÏË ÔÑÃÞÕËâÏË ËÎË ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎÂÊÂÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑ ÒÑÆ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ
ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËØÑÆÂ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÓÇÆÍÑÅÑ (ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚ-
ÐÑÅÑ) ÔÑÃÞÕËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÕÂÍËØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá: ÆÎâ
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÇÆËÐËÚÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÏÑÉÇÕ ÔËÅ-
ÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ
ÕÇÏÒÂ ÒÓËØÑÆÂ ÔÑÃÞÕËÌ (ÄÔÒÞÛÍÂ), ÕÂÍ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÇÆËÐËÚÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÒÓË ÑÉËÆÂÇÏÑÏ ÕÇÏÒÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. °ÙÇÐÍÂ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ [93].

AMANDA Ë 1ES 1959� 650. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÑÇ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ Ñ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ Ë ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÞÛÇÍ ÃÎÂ-
ÊÂÓÂ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ AMANDA ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
2002 Å. [94, 95]. ³ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÎÂÊÂÓÂ 1ES 1959�650 ÊÂ
ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒâÕß
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ÑÉËÆÂÐËË 3,7, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÕÓË ËÊ àÕËØ
ÒâÕË ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓËÛÎË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË Ä 66 ÔÖÕÑÍ,
ÔÑÄÒÂÄÛÇÏ ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏË àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ´à£-ÅÂÏÏÂ-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ÄÑÊÆÇÓÉÂÎÂÔß ÑÕ ÑÙÇÐÍË ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ a posteriori, ÐÇ Ä "ÔÎÇÒÑÏ" ÂÐÂÎËÊÇ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÞÎË
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË [96, 97]. ¯ÑÄÞÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÞÛÍË ÕÑÅÑ ÉÇ ÃÎÂÊÂÓÂ Ä 2016 Å. ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß
ËÊÃÞÕÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ IceCube, ÚÕÑ ÑÆÐÂÍÑ ÉÇ ÐÇ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [98].
ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ AMANDA ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÎÑ [4]
ÓÂÊÄËÕËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÐÞØ ÑÒÑÄÇÜÇÐËÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ Ë
ÅÂÏÏÂ-ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÖÉÇ Ä àÒÑØÖ
IceCube.

IceCube Ë TXS 0506� 056. °ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ice-
Cube ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÃÎÂÊÂÓÂ Ä
ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÂÎÇÓÕ IC170922A,
ÔÄâÊÞÄÂÇÏÞÌ Ô ÃÎÂÊÂÓÑÏ TXS 0506� 056. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÄÑËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ËÊ AMANDA, ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ
IceCube Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÑÒËÔÂÐ-

ÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÑÙÇÐËÎÂ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ [15] a posteriori ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ. £ ÑÒËÔÂÐËË
àÕÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [15].

®áÑÐÐÞÌ ÕÓÇÍ, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔÑÕ-
ÐË ´à£ (ÑÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1), ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ 22 ÔÇÐÕâÃÓâ
2017 Å. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÅÂÏÏÂ-âÓÍÑÅÑ ÃÎÂÊÂÓÂ
TXS 0506� 056, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÒÇÓËÑÆÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. £ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÑÒÑÄÇÜÇÐËÇ IceCube àÕÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏË ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÂÏË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÏË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËâÏË
0 100 ´à£: 23 ÔÇÐÕâÃÓâìHESS Ë VERITAS, 24 ÔÇÐÕâÃÓâ
ìMAGIC. ¤ÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏË ÕÓÇÏâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË 28 ÔÇÐÕâÃÓâ MAGIC ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÓØÐËÏË ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÕ 23 ë
24 ÔÇÐÕâÃÓâ. ®ÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÃÎÂÊÂÓ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ; ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÑÕ ÐÇÅÑ ÃÞÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÓÑÏÐÞÏ (àÕÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÇÓßÈÊÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÎÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ). £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ ÒÑÔÎÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÃÞÕËâ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÕÓÂÐÐÑÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÃÎÇÔÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [99].

¢ÎÂÊÂÓÞ ì ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ë ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÐÂÌÕË ÐÂØÑÆâ-
ÜËÌÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÔÒÞÛÍË ÃÎÂÊÂÓ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË Ë Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. £
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÂÒÓËÑÓË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÂ: ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÃÑÓÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÄÔÒÞÛÍÑÌ"
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÚÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ" ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÑÌ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [15] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË Ë ÒÓËÏÇÐËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÙÇÐÍË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐÐÞØ
Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Í ÔÕÂÕßÇ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÑÙÇ-
ÐÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÒÑÕÑÍÑÏ Fermi
LAT, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎËÛß àÕÑÕ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÎÂÊÂÓÑÄ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÐÇÃÖ, Ô ÍÑ-
ÕÑÓÞÏË ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá
ÄÔÒÞÛÍÖ. ¡ÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËâ, ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2;1� 10ÿ5

(4;1s pre-trial). ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÑÒÞÕÑÍ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ (ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÕÑ-
ÃÓÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÍÓËÕÇÓËâÏ, ÚÕÑ Ë IC170922A, ËØ ÃÞÎÑ
Ä ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË 51), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÔÑ
ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÅÂÏÏÂ-âÓÍËØ ÃÎÂÊÂÓÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË. µÚÈÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÛÕÓÂ×ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË � 10ÿ3 (3;0s post-trial). ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÛÕÓÂ×ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÅÂÏÏÂ-ÒÑÕÑÍÑÏ,
ÕÓË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, Ë ÊÂ
ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÄÞØ ÃÎÇÔÍÂ Fermi
LAT (ÓÂÊÏÇÓ ÃËÐÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÞÃÑÓ ÃËÐÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË).
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ IceCube ËÊÏÇÐËÎ ÍÓËÕÇÓËË ÑÕÃÑÓÂ ÂÎÇÓÕÐÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÑÅÑ, ÔÍÑÎßÍÑ ÇÜÈ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
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ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÎËÛß ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ, Â ÒÑÒÖÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÂÐÂÎËÊÞ ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÊÐÂÚËÏÖá ÔÄâÊß ÅÂÏÏÂ-
âÓÍËØ ÃÎÂÊÂÓÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3.3), ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÃÎÂÊÂÓ TXS 0506� 056 âÄÎâÇÕÔâ "ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÞÏ" ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ
ËÔÕÑÓËâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ àÐÇÓÅËÌ Ô àÕÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¢ÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ [100] ÄÔÒÞÛÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ (19 ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ÑÉËÆÂÐËË 6) Ô àÐÇÓÅËâÏË 0,1 ë
20 ´à£ Ë ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá 3;5s (post-trial), ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÐÇÃÇ. ±ÇÓËÑÆ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ àÕÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ
(2014 Å.), ÐËÚÇÏ ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ [101]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÃÞÕËÌ IceCube, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Ä 2021 Å. [19, 20], pre-trial ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
àÕÑÌ ÄÔÒÞÛÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 8;1� 10ÿ3 [19], Õ.Ç. Ä� 100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËË Ä post-trial
ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ � 2s.

£ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÐÑ-
ÅÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÙÇÎßá
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [102 ë 111]). ±ÓÇÆÎÑÉËÕß ÏÑÆÇÎß, ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÔÑÃÞÕËâ 2014 Ë 2017 ÅÅ. Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ TXS 0506� 056 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÓÂÆËÑÃÎÂÊÂÓÑÏ [112]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [15, 100] ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â ÔÎÖÉËÕß ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÓÂÆËÑ-
ÃÎÂÊÂÓÂÏË [67, 85]; ÄÔÒÞÛÍÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ
ÃÞÎÂ ÎËÛß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ.

£ÔÒÞÛÍË ÓÂÆËÑÃÎÂÊÂÓÑÄ.±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÎÂ ÒÑËÔÍ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓËØÑÆÂ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ IceCube Ô ÓÂÆËÑÄÔÒÞÛÍÂÏË
ÃÎÂÊÂÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÇØ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [67].
²ÇÊÖÎßÕÂÕ àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 17, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ
Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÎÂÊÂÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÒÇÓËÑÆÇ ÓÂÆËÑÄÔÒÞÛÍË ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÄËÆ ÓËÔÖÐÍÂ, post-trial
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÎËÛß ÐÇÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2s ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÒÑÆÃÑÓÂ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÍÐÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÃÎÂÊÂÓÑÄ
ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ²¡´¡¯-600 (³ÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ²¡¯), ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË OVRO Ë ×ËÐÔÍÑÌ Metsahovi
[90].

¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍË. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÄ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ [113 ë 115]
ÆÂÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [116 ë 119]), ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐËÍÂÍÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂÏË [120 ë
123]. ¿ÕÑ ÔÖÉÂÇÕ ÍÓÖÅ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ì
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑì ÆÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË

ÕÑÎÔÕÞØ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ.

±ÓËÎËÄÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÊÄÈÊÆ. ¿ÕË ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÂÍ ÄÔÒÞÛÍË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £
ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏÆÉÇÕÂ.°ÕÔÖÕÔÕÄËÇÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ô ÒÑÒÖÎâÙËÇÌ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ IceCube ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 9 1% (ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÉÇÕÂ 9 26%) [124]. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÄÞÊÄÂÎÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ IceCube IC191001A Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ � 217 ´à£, ÔÑÄÒÂÄÛÇÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓËØÑÆÂ Ô
ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓËÎËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, AT2019dsg,
ÒÓÂÄÆÂ, ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓËÛÎÑ ÚÇÓÇÊ 154 ÆÐâ ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ [125].
¡ÄÕÑÓÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ ÎËÛß ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ,� 4;8� 10ÿ3, ÃÇÊ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ [126]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÎËÄÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÉÇÕÂ ÐÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß.

¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.1, ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓ-
ÅËÌ. ¤ÂÏÏÂ-ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞÛÇ 100 ´à£ ÔÇÌÚÂÔ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÑ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË IceCube. ³ÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [127 ë 132] Ë ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË [133] Ä
àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÖá ÔÄâÊß ÄÔÒÞÛÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ
100 ´à£ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÒÓËØÑÆÑÏ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË ÆÂÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
¬ÑÄÈÓ-2 (¢ÂÍÔÂÐÔÍÂâ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ªÁª
²¡¯), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÄÛÇÌ [134] ÔÑÄÒÂÄÛÇÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 154 ´à£ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÔÑÊÄÇÊÆËË ­ÇÃÇÆâ,

1,3
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²ËÔ. 17. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô En > 200 ´à£
ÔÑ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÒÑ ²³¥¢-ÍÂÕÂÎÑÅÖ ÃÎÂÊÂÓÑÄ (ÆÂÐÐÞÇ
²¡´¡¯-600 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 22 ¤¤Ù ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [67]). ªÐÆÇÍÔ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÆËÑÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
0,9 ÅÑÆÂ Í ÒÑÕÑÍÖ ÊÂ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. µÔÓÇÆÐÇÐÑ ÒÑ 18 ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂÏ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ©ÂÍÓÂ-
ÛÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì ÑÉËÆÂÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ
(68% CL).
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ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ¬ÑÍÑÐ ­ÇÃÇÆâ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâáÜËÌÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ
(1,4 ±à£ [132]). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÏÒÂ ÒÓËØÑÆÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
àÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÔÒÞÛÍÇ Ä ×ÑÕÑÐÂØ Ô àÐÇÓÅËâÏË 0 300 ´à£ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ ÕÓÈØ ÏÇÔâÙÇÄ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÆÇÐß ÐÇÌ-
ÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß àÕÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË 3;1s (post-trial). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ËÏÇÐÐÑ
¬ÑÍÑÐ ­ÇÃÇÆâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÂÍ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
¬ÑÄÈÓ-2 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎÇÇ 4�, Ë Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÑÒÂÆÂáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËË ÄÞÛÇ 100 ¤à£
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

3. °ÃÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ

3.1. ±Ë-ÏÇÊÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
Ë ÏÖÎßÕËÏÇÔÔÇÐÆÉÇÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
¯ÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ËÏÇáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÞ ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÎâÏË.
©ÐÂÚËÕ, ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ
ÎËÛß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ËÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÓÖÅËØ
àÐÇÓÅËÚÐÞØ ËÎË ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔ-
ÒÂÆÞ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ âÆÇÓ (ÑÃ àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÏÞ
ÖÒÑÏâÐÇÏ Ä ÍÑÐÙÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ), ÓÂÔÒÂÆÞ ËÎË ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËâ ÑÚÇÐß ÕâÉÈÎÞØ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÕÈÏÐÑÌ ÏÂ-
ÕÇÓËË, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2). °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ,
ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑ ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌÔâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÒÂÆÂÏË p-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÓÑÉ-
ÆÂáÜËØÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ (Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ
ÕÑÉÇ!) ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ì ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ [45, 135]. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÔÂÏÞØ
ÎÈÅÍËØ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, p-ÏÇÊÑÐÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ, Ë ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ
ËÏÇáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÆÑÎÉÐÞ ËÆÕË ÄÇÊÆÇ, ÅÆÇ ÇÔÕß ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ
(ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË), ÐÑ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ ËÎË ×ÑÕÑÐÑÄ-"ÏËÛÇÐÇÌ".

±ÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¢ÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÑÃÜÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÍÂÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÂÆÓÑÐÞ,
ÕÂÍ Ë ÂÆÓÑÐÞ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑÕÑÐÂÏË (p). ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÆÈÕ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ p-ÏÇÊÑÐÑÄ [136 ë 138], ÒÓËÚÈÏ ÎËÆËÓÖáÜËÌ
p-ÏÇÊÑÐ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÖÐÑÔËÕ � 1=5 ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ Ep Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÅÆÇ ÒÓÑÕÑÐ
ÏËÛÇÐË ÒÑÍÑËÕÔâ. ²ÑÉÆÇÐËÇ p0-, p�- Ë pÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑ, Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÂÏË (ÓËÔ. 19)

p0 ! gg ; �5�
p� ! m�nm ; �6�
m� ! e�ne�nm �7�

(ÙÇÒÑÚÍÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ pÿ Ë mÿ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (6), (7) ÊÂÓâÆÑ-
ÄÞÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇÏ). ¿ÐÇÓÅËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ p-ÏÇÊÑÐÂ
ÆÇÎËÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÓÑÄÐÖ ÏÇÉÆÖ ÚÇÕÞÓßÏâ
ÎÇÒÕÑÐÂÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÕÑÚÐÇÇ [1, 139]
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¿ÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ p-ÏÇÊÑÐÂ ÆÇÎËÕÔâ ÒÑÓÑÄÐÖ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÓÑÆËÄÛËÏËÔâ ×ÑÕÑÐÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ep Ô ÒÑÍÑâ-
ÜËÏÔâ ÒÓÑÕÑÐÑÏ ÓÑÉÆÂáÕÔâ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ, ÎËÃÑ (Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá 1=3) ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑ Ep=10, ÎËÃÑ (Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 2=3) ÕÓË (ÂÐÕË)ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑ
Ep=20.
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²ËÔ. 18. ´ÇÏÒ ÔÚÈÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÞÛÇ
300 ´à£ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ¬ÑÍÑÐÂ­ÇÃÇÆâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÑÌ ¬ÑÄÈÓ-2. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÌ � 154 ´à£ Ô àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ´ÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍË Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÓËØÑÆÂ ÔÑ-
ÃÞÕËÌ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÖá ×ËÎßÕÓÂÙËá ÍÂÍ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [134].

p+p,
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²ËÔ. 19. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ [14].
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±ÓÑÕÑÐ-×ÑÕÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÂÍÉÇ ËÆÈÕ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ p-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÏÂÎÑ ÚÇÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÔ
ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÉËÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÑÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ p-ÏÇÊÑÐÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ pp, ÓÑÉÆÇÐËÇ
p-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä pg-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ì ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ,
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÑ ØÄÂÕËÕß ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ØÑÕâ
ÃÞ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ p-ÏÇÊÑÐÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÐÂÎ ÆÎâ àÕÑÅÑ ì
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÔÒÂÆ D�-
ÃÂÓËÑÐÂ,

p� g! D� ! n� p� ;
p� p0

�
�8�

(nì ÐÇÌÕÓÑÐ).
±ÇÓÄÑÇ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ, ì Ä àÕÑÏ

ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÎËÆËÓÖáÜËÌ pÿ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ne Ë �ne ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÔÖÏÏÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ Ä pg-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ ÂÓÑÏÂÕÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÕ pp ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ.

¥ÂÎÇÇ, ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ D� ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÑÎá àÐÇÓÅËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÐÑ-
ÔËÏÑÌ p-ÏÇÊÑÐÑÏ: ÑÐÂ ÔÐÑÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ � 1=5
(ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô pp ì ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä D-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË), ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ë
ÆÎâ pp-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, En � Ep=20 Ë Eg � Ep=10 (ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ pÿ ×ÑÕÑÐÞ ÕÇÒÇÓß ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, Â ÐÇ Ä 1=3).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ EpEgB �� m 2
D, ÅÆÇ EgB ì àÐÇÓÅËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, Â mD �

� 1;23 ¤à£ ì ÏÂÔÔÂ D-ÃÂÓËÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ En Ä pg-ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÕÓÇÃÖÇÏÖá àÐÇÓÅËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÕÑÐÂ, Ep ' 20En, ÐÑ Ë
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ,
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¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÄÂÉÐÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (9) ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ En ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÇÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÏ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z ËÎË ÆÄËÉÇÕÔâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÆÇÔß Ë Ä ÑÒËÔÂÐËË pp-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÇÅÍÑ
ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËÇÔâ ÑÙÇÐÍË âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏË Ë
Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [140]).

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎâØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ. ±ÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÒÑÍÑâÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐÂØ
ÔÓÇÆÞ ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß pp-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÔØÑÆÐÞØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ pg-ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÐÞ
ÑÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ×ÑÕÑÐÑÄ ÏË-
ÛÇÐË.

°ÔÙËÎÎâÙËË Ë ÂÓÑÏÂÕÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ. ªÕÂÍ, ËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
p�-ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ne, nm Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÑÓÑÄÐÖ, Ä pg ì ÓÑÉÆÇÐËÇ �ne ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÑ Ä D-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑ ÓÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÒÖÕË
ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÂÓÑÏÂÕÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

±ÖÔÕß ÓÂÊÐËÙÂ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÂ Dm 2, àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ En. ´ÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Losc � 4p
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µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕÞ µÓÂÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
19 Â.Ç., ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÎáÃÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÆÎâ ÑÙÇÐÍË Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (10)
ÃÞÎÑ ÒÑÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ Dm 2 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÈØ
ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ). £ÆÑÃÂÄÑÍ, ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÓÂÊÏÇÓ ËØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
Losc. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÓÑÏÂÕÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÇÔÕß ÔÏÞÔÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ
ÒÑ ×ÂÊÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¤ÓËÃÑÄÂ ë±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÎË
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÂÓÑÏÂÕÑÄ l � e; m; t Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, fl,
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ, f 0

l , ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

fl �
X
l 0

Mll 0 f
0
l 0 ; �11�

ÅÆÇ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Mll 0 �
P

i jU 2
li jjU 2

l 0ij, Â Uli ì
ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÏÂÕÓËÙÂ ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ ë
®ÂÍË ë¯ÂÍÂÅÂÄÞ ë³ÂÍÂÕÞ, ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [141]). ©ÐÂÚÇ-
ÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ì ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕ ÖÕÑÚÐâÕßÔâ Ä ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [142]. ¥Îâ ÙÇÎÇÌ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ f 0

t � 0, ÕÑÅÆÂ f 0
m � 1ÿ f 0

e Ë

fe ' 0;18� 0;36 f 0
e ;

fm ' 0;44ÿ 0;25 f 0
e ;

ft ' 0;38ÿ 0;11 f 0
e :

8><>: �12�

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ f 0
e � 1=3, ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ

ËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄ p-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÓÈØ ÂÓÑ-
ÏÂÕÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 2.

®ÖÎßÕËÏÇÔÔÇÐÆÉÇÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ Ë ÒÓÑÕÑÐÞ ÏËÛÇÐË ËÏÇáÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÍÇ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÑÕÑÍË ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË

2 £ÞÓÂÉÇÐËÇ (11) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¤ÎàÛÑÖ) ÓÂÊÎË-
ÚËÕß n Ë �n ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ, ÏÞ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂÇÏ ËØ Ä
àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ.
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(messengers): ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ p�, ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ p0 Ë ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ì ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¿ÕÂ ÔÄâÊß ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÏÖÎßÕËÏÇÔÔÇÐÆÉÇÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÏÑÆÇÎÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÊÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÆÑ
ËØ ÑÕÍÓÞÕËâ [143 ë 145], Â ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÕÂÎË
ÏÑÜÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.

®Þ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ Ä p-ÏÇÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË En ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË Eg � 2En. ±ÑÕÑÍË
àÐÇÓÅËË (ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ´à£ ÔÏÿ2 Ôÿ1), ÖÐÑÔË-
ÏÞÇ ×ÑÕÑÐÂÏË g Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ n, ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

E 2
g

dNg

dEg
� AE 2

n
dNn

dEn

����
En�Eg=2

;

ÅÆÇ A � 2=3 (4=3) ÆÎâ pp (pg)-ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ×ÑÕÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ £ÔÇÎÇÐÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÑ: ÑÐË
ÓÑÉÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ e�eÿ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖâ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [146]. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ, Ë ÇÅÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÒËÍÖÇÕ ÚÖÕß
ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËË ËÔØÑÆÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá EgEgB � 4m 2

e , ÅÆÇ me ì ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. µÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

Eg

T|W

EgB

|W
� 1 ; �13�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÞ Ô Eg � 100ÿ1000 ´à£ ÓÑÉ-
ÆÂáÕ ÒÂÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ×ÑÕÑÐÂØ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
ËÎË ÇÈ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕß ËÔÕÑÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ e� ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ÕÇÏ ÉÇ ×ÑÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÑÕÆÂÄÂâ ÔÄÑá
àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑÐÂÏ (ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ). ±ÑÎÖ-
ÚËÄÛËÇÔâ ×ÑÕÑÐÞ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá,
ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞÌ, ÄÐÑÄß ÓÑÉÆÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ, Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ (ÓËÔ. 20). ±ÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÙËÍÎÂ
àÐÇÓÅËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ
×ÑÕÑÐÂÏË ÄÕÑÓËÚÐÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÂÔÍÂÆÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ØÑÕâ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
(ÔÏ. [144, 147]). ´ÂÍ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÔÓÇÆ-
Ðââ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÔÐËÊËÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÒÓÑÆÑÎÉÂÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ £ÔÇÎÇÐÐÖá ÖÉÇ ÃÇÔÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ¤à£, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô Eg 0 100 ´à£
"ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂÇÕÔâ" Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ � 10 ¤à£. ±ÑÕÑÍ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÓÇÐ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÏ LAT ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÔÒÖÕÐËÍÂ Fermi [148], ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑ-
ÕÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐËÍÂÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß
ÔÄÇÓØÖ ÆË××ÖÊÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [143], ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÐË ÔÂÏË ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÄÔÇ
×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË 0 10 ¤à£. £ÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ, ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ Ñ ×ÑÓÏÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÏÇØÂÐËÊÏÇ (pp ËÎË pg)

Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ, Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
(àÄÑÎáÙËâ). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÍÎÂÆ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÈÐ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ô Eg � 2En, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÆÑÎÇÕÂáÕ ÆÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÒÑÚÕË ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓËÔ. 21). £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ IceCube àÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [151, 160 ë 165].

±ÑÆÑÃÐÖá, ØÑÕâ ÕÓÇÃÖáÜÖá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÆÑÒÖÜÇÐËÌ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß Ë Ä ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¿ÕÂ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ £ÂÍÔÏÂÐÂ ë¢ÂÍÂÎÎÂ [145],
ØÑÕâ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÔÍÑÓÇÇ ÆÂÈÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ, ÐÇÉÇÎË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÔÄÇÓØÖ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ-
ÏË, ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐË-
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²ËÔ. 21. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÏÑÆÇÎâØ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ: ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÅÂÊÑÏ Ä ÔÕÇÐÍÂØ ®ÇÔÕÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ
[149], ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÒÂÆÞ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [150]) Ë
ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ (ÊÂÕÇÐÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß [151]). ³ÇÓÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ì àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÖ (ÒÖÔÕÞÇ ÓÑÏÃÞ ì GRAPES-3
[152, 153], ÒÖÔÕÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì KASCADE [154], ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË
ÄÄÇÓØìKASCADE ËKASCADE-Grande [155], ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÄÐËÊì
º¡­-®¤µ [156], ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÚÈÓÕÑÚÍË ì CASA-MIA [157],
ÊÄÈÊÆÑÚÍË ì EAS-TOP [158]), ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
Tibet-ASg Ä ÔÕÂÕßÇ [159].
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ÍÂØ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ËÔØÑÆâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ� 1019 à£
(ÒÓË ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ËÏÇáÕ ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ). ´ÑÕ ÉÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ÆÑ ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÖÔÍÑÓËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ � 1016ÿ1017 à£. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ, ÒÓÑÕÑÐÞ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ
ÃÖÆÖÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ë
ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÒÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÂÏ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÓÑÉÆÂâ p-ÏÇÊÑÐÞ. ±ÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚËÕÔâ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÆÂÐÂ p-ÏÇÊÑÐÂÏ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÏÔâ Ä ×ÑÕÑÐÞ Ë
ÐÇÌÕÓËÐÑ [145], ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÆÂÈÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ
ÐÂ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ (àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÕßÔâ Ä ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ËÎË ÒÇÓÇËÊÎÖÚËÕßÔâ ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË).
°ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÈ ÊÂÎÑÉÇÐÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÌ [166], Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÕÓÇÃÖáÜÇÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÞÎÇÕÂÐËË ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË � 1019 à£, ÐÑ ÊÂÆÇÓÉÍÇ Ä ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÑÉÆÂáÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ÇâÔÐÑ ÄÑÑÃÜÇ, ÒÑÚÇÏÖ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ àÐÇÓÅËÌ
� 100 ´à£ ÆÑÎÉÐÞ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ, ÄÇÆß ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ � 1019 à£ ÐÖÉÐÞ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÓÇÆÍËÇ, ÕÓÖÆÐÇÇ ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÐÇÉÇÎË ÆÎâ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ep �
� 20En � 1016 à£. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ âÔÐÑÔÕË,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÍÂÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ËÏÇáÕ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, Â ÑÕ àÕÑÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË.

±ÑÆÍÖÒÂáÜÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÃÞÎÂ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÏÑÕËÄËÓÑÄÑÍ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÍÖÃÑÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÍ ÓÂÊ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÕÑÍÑÄ [167]. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ IceCube
ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÍË
Í àÕËÏ, ÒÑÐËÏÂÄÛËÏÔâ ÍÂÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÖ, ÑÙÇÐÍÂÏ,
ØÑÕâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÃÞÎÑ ÐÇÎßÊâ:

ä¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ... Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÂÆÖÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá
Ë ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÍ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ 109 Ï3) ÆÂÆÖÕ ÎËÛß
ÒËÜÖ ÆÎâ ÒÇÚÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÖÏÇÇÕ ÐÂÌÕË ÏÐÑÅÑ "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ" ÒÓËÚËÐ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓË-
ÐÑã (£.³. ¢ÇÓÇÊËÐÔÍËÌ, ¤.´. ©ÂÙÇÒËÐ [167]).

®ÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔ-
ÕÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÒÑÕÑÍ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ, ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÑÉËÆÂÐËÌ. ¡ àÕË ÑÙÇÐÍË ÑÔÕÂÎËÔß
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 22, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÏÖÎßÕËÏÇÔ-
ÔÇÐÆÉÇÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¯Â ÐÈÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÑÍË ÆË××ÖÊÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÐÇÓÅËÌ. ®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ � ±à£, ×ÑÕÑÐÑÄ � 10 ¤à£ Ë

ÒÓÑÕÑÐÑÄ � 1019 à£ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ,
� 10ÿ8 ¤à£ ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÔÓÿ1, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ, ÐÂÔÞÜÂáÜËØ
ÏÖÎßÕËÏÇÔÔÇÐÆÉÇÓÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÑÉÆÂáÕ-
Ôâ ÄÑ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, Â ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Fermi LAT
ÆË××ÖÊÐÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÊÂÒÖÜÇÐÐÞØ ÓÑÉÆÈÐÐÞÏË ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÐÇÌÕÓËÐÑ ×ÑÕÑÐÂÏË). ¥Îâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ
100 ´à£ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÕß [170]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÎâ
ÄÔÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ:

1) ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ IceCube Ä
ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÏÑÆÇ, ÒÓË àÐÇÓÅËâØ � 50 ´à£ Ë ÐËÉÇ ÐÂÓÖ-
ÛÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ËÊ Fermi LAT Ë ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÑÙÇÐÍÖ £ÂÍÔÏÂÐÂ ë¢ÂÍÂÎÎÂ;

2) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Fermi LAT, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÆÂÎÈÍËÏË ÃÎÂÊÂÓÂÏË, ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ËÐ-
ÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞÏË ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍË [171]; ÒÓË ÕÑÏ ÕÂÍËÇ ÃÎÂÊÂÓÞ ÔÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË;

3) ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ
ÔÒÂÆÑÏ, Ë ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÒÓËÏÇÓÐÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ; ÐÇâÔÐÑ, ÚÇÏ àÕË àÐÇÓÅËË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÏË, � 3� 1017 à£, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÂÍÉÇ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ (ÔÏ.
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË Ä [172]).

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÓÖÅËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ
×ÂÍÕÞ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ.

¥ÓÖÅËÇ ÓÇÉËÏÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÑÃÓËÔÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÂÔÒÂÆÂÏË p-ÏÇÊÑÐÑÄ,
ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ.

²ÇÉËÏ "ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏáÑÐÑÄ". ¦ÔÎË ÓÂÔÒÂÆÞ p�-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ m� ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÑÕÇÓâÕß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÄÞÔÑÍÑ-
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E, ¤à£
²ËÔ. 22. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ÑÙÇÐÍË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÏÖÎßÕËÏÇÔ-
ÔÇÐÆÉÇÓÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. ³ÎÇÄÂ, E � 1ÿ1000 ¤à£, ÑÓÂÐÉÇÄÂâ ÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÂâ ÎËÐËâ ì ÆË××ÖÊÐÞÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ Fermi LAT [168]. ±ÑÔÇÓÇÆËÐÇ, E � 105ÿ106 ¤à£, ì ÒÑÎÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÔÇØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ IceCube
(ÔËÐââ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâì nm 2019 [25]; ÕÑÐÍÂâ ÔËÐââ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÂâ ÎËÐËâ ì HESE 2020 [24]). ³ÒÓÂÄÂ, E � 107ÿ1010 ¤à£, ì ÒÑÕÑÍ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ËÕÂ [169]. ³ÕÓÇÎ-
ÍË ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ ÑÙÇÐÍË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ËØ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË.
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àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑìÏáÑÐÐÞÇ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÑÉ-
ÆÈÐÐÞÇ ËÊ p�, Õ.Ç. Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (12) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÔÕÂÄËÕß
f 0
e � 0. °ÔÙËÎÎâÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÂÓÑÏÂÕÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ,

ÑÕÎËÚÐÑÏÖ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ: ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ ne Ë nt ÕÇÒÇÓß
ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÒÑÕÑÍÖ nm, Â ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 2=3 ÑÕ ÐÇÅÑ. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂÆÈÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß àÕË ÔÙÇÐÂÓËË (ÔÏ. ÓËÔ. 12).
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ Ë ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÙÇÐÂÓËË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [173, 174]. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕÂÇÕ àÕÑÕ ÓÇÉËÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ÏáÑÐÂ ÃÞÎÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÉËÊÐË, Â àÐÇÓ-
ÅËáÏáÑÐÂ ÔÄâÊÂÕß Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏáÑÐÑÄ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
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±ÑÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ 104 ¤Ô ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÂÓÑÏÂÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ËÎË ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕß àÕÑÕ ÍÎÂÔÔ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [175]. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄ p0 ÐÂ ÑÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚ-
ÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ.

©ÂÏÇÚÂÐËÇ Ñ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂØ.¯ÂÎËÚËÇ ÔÓÇÆË ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ âÆÇÓ ÕâÉÇÎÇÇ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ÁÆÓÑ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓÑÕÑÐÂÏ,
ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂ-
ÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ³ÓÇÆË
ÇÅÑ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÓÇÕËÕßÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÖ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ; ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÖÐÂÔÎÇÆÖáÕ ÚÂÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÐÇÓÅËË ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ) ÎËÛß
� 10ÿ3. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÍÎÂÆ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇÄÇÎËÍ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÂÆÓÑÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË.
±ÑÓÑÅ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË âÆÇÓ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ p-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ
[176]. ®áÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ,
f 0
e � 1, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (12) ÕÂÍÉÇ ÑÍÂ-

ÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÇÆÐÈÐÐÞÏ nm, ÚÕÑ ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË IceCube ÆÂÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËØ [24, 39].

3.2. µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÒÖÎâÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
¬ÂÉÆÂâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÆÂÈÕ ÔÄÑË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÒÓËØÑÆÂ ÐÂ ÐÇÃÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÂ Ä ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÂÐÂÎËÊÑÄ ËÎË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3. °ÆÐÂÍÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÆØÑÆÞ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÞØ, ÔÕÂÓÕÖâ Ô
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÜËÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÄÐÑÔâÜËØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ×ÑÓÏÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß, ËÔÕÑÚÐËÍË Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÒÑÒÖÎâÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË; ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÏÐËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ ÒÓÇÆ-

ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÄÇÕËÏÑÔÕÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ÔÏ. ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ [177 ë 179]).

°ÙÇÐÍÂ ÚËÔÎÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË.
£ÞÛÇ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÊÐÂÚËÏÞØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ
ÐÇÃÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÎË ËÏÇÇÕ
ÆË××ÖÊÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ËÎË ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÄÇÎËÍ. ©ÆÇÔß
ÏÞ ÆÂÆËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ).
´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÍÂÍ ÚÂÔÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ
(ÆÄÖØ, ÕÓÈØ, ...) ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ).
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ä ÆÂÐÐÞØ Ô ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÎâ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË. £ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÐÂÚËÏÞØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ,
ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâÏ.

®ÇÕÑÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [180] ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [181]). ¤ÎÂÄÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ËÊ-ÊÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÇÎËÍÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ
ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä àÕÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ, Õ.Ç. ÃÑÎßÛÖá ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
¯ÇÌÕÓËÐÑ ÉÇ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÔÑ ÄÔÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ë ÄÍÎÂÆ (Ä
ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ) ÆÂÎÈÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÃÎËÊÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÄÞÆÇÎâáÜËØÔâ
ÐÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ×ÑÐÇ ÆÂÎÈÍËØ Ë ÔÎÂÃÞØ, Õ.Ç. Ñ ÃÑÎßÛÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÎËÏÂÎÑÌ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 3. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ©ÂÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ.

©ÐÂâ ÔÓÇÆÐáá ÐÇÌÕÓËÐÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá,
Õ.Ç. ÄØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ë ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ë
ÒÑÎÐÞÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÄÖØ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÌ: ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÊÐÂÚËÏÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÔÄÇÕË-

3 ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ, Ë Ä ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓâÆ ÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÓËØÑÆÂ [182].
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ÏÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ËØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË. £ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä [183 ë 189].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ (ÏÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÕÆÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ (En > 200 ´à£) Ë ÄÔÇØ (Õ.Ç. Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
0 10 ´à£) àÐÇÓÅËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÕÓÇÍÑÄÞÏ ÔÑÃÞÕËâÏ.
³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÔÕÂÄËÕ ÔÕÓÑÅËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÌ-
ÕÓËÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÕËÒËÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ,
ÇÔÎË ÒÑÏËÏÑ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËá
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3.3)
[188]. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 23 ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÎÂÊÂÓÑÄ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÒÑ ²³¥¢-ÒÑÕÑÍÖ
(ÓÂÊÆÇÎ 2.3.3) [67, 85]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÞ ÑÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ×ÑÕÑÐÂØ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÄÔÇØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ, ÍÂÍ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 200 ´à£, ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ,
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ, ÕÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 23 ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐËÊÍÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑ-

ÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ±ÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
0 10ÿ6 ®ÒÍÿ3 àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÖÚÈÕÂ [190] ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÍÑ-
ÕÑÓÖá ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÔÇØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâáÕÔâ
ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. ±ÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [191, 192] ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÔÙÇÐÂÓËË.

3.3. £ÞÄÑÆÞ ÑÃ ÑÃÜËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ
®ÖÎßÕËÏÇÔÔÇÐÆÉÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆË××ÖÊÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÐÇ-
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ
¤à£-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ Ô p-ÏÇÊÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞÇ IceCube, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÔÄÇÓØÖ, Õ.Ç. ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÉËÆÂÐËÌ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÓÕËÐÂ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÕÑÍË ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÓÈØ
ÍÂÐÂÎÂØ: ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ ì
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕÑ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ËÅÓÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÑ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ IceCube ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊÞÄÂÎË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËØ ÆË××ÖÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
âÄÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ; ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ô ÒÑÒÖÎâÙËâÏË ÅÂÏÏÂ-âÓÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ;
ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÆËÔÍÂ ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍË Ä ÒÑÕÑÍÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ì ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÐÂËÄÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÏÇÔÔÇÐÆÉÇÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. µÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÔÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ Ë ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÑÆÐËÏ ÍÎÂÔÔÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓËØÑÆËÕ ËÊ
ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ä ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆâÕ ÍÂÍ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ "±à£ÂÕÓÑÐÞ", ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÕÂÍ Ë ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÆËÑÃÎÂÊÂÓÞ), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ.
±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÇÎËÍÑ, Ë ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÏÇÐßÛÇ ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË.

4. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

°ÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 3, ÏÞ
ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ Ë ÔÓÇÆÞìÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

4.1. ®ÑÆÇÎË ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
¡ÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÏÑÜÐÞÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÆÉÇÕÞ ÃÎÂÊÂÓÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-

10ÿ6

10ÿ7

10ÿ8

10ÿ9

10ÿ10

10ÿ11
1042 1043 1044 1045 1046 1047

Ln, àÓÅ Ôÿ1

n
,®

Ò
Íÿ

3

²³¥¢ ÃÎÂÊÂÓÞ
Ln

²³¥¢ ÃÎÂÊÂÓÞ
Lg

²ËÔ. 23. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ n (ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËË z � 0) Ë ËØ ÕËÒËÚÐÖá ÐÇÌÕÓËÐÐÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ln. ºÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâìÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ (99%CL) ÐÂ n ËÊ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÊÐÂÚËÏÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÄÞÃÑÓÍÇ ÆÂÐ-
ÐÞØ IceCube ÊÂ ÄÑÔÇÏß ÎÇÕ [189]; ÛËÓÑÍÂâ ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ì
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ (99% CL) ÑÃÎÂÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÑÕÑÍ Ë ÔÒÇÍÕÓ IceCube ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÆÂÐÐÞÏ [189]. ³ÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÎËÐËâ (ÒÖÐÍÕËÓì ÇÈ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ)ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ (95%
CL) ÐÂ n ËÊ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÄÞÃÑÓÍÇ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ IceCube Ô àÐÇÓÅËâÏË > 200 ´à£ [187];
ÖÊÍÂâ ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ì ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ (68% CL) ÑÃÎÂÔÕß, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÑÕÑÍ Ë ÔÒÇÍÕÓ IceCube ÒÑ ÕÇÏ
ÉÇ ÆÂÐÐÞÏ [187]. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÔËÎßÐÖá ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÖá àÄÑÎáÙËá, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ©ÂÕÇÐÈÐ-
ÐÞÌ àÎÎËÒÔ ì ÑÙÇÐÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÎÂÊÂÓÑÄ, ÑÕÑÃÓÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ²³¥¢-ÒÑÕÑÍÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3.3). ±ÖÔÕÑÌ àÎÎËÒÔ ì ÕÑ ÉÇ, ÇÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ Ë ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÏÏÂ-
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË.
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ÐÞÇ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÔËÎÇ-
ÐËá ÒÑÕÑÍÂ (ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ) ÊÂ ÔÚÈÕ ÎÑÓÇÐ-
ÙÇÄÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÐÂÚËÐÂâ Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ÊÂÓÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË [193 ë 195]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ [196 ë 199] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ).

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ [200 ë 207] ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
ì ÃÎËÉÇ, ÚÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÆÉÇÕ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÇÄÇÎËÍÂ, Ë ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß pg-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÓÑÕÑÐÞ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË àÐÇÓÅËâÏË
ÆÑ � 1016ÿ1017 à£ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÍÑÓÇÐÞ ÎËÃÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÇ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ [208], ÎËÃÑ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÄÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕ ì ×ÑÕÑÐÞ
ÏËÛÇÐË.

£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ ËÎË ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ´à£, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ [85] ÔÄâÊß Ô ÃÎÂÊÂÓÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (9) ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ×ÑÕÑÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÆËÔÍ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ×ÑÕÑÐÞ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÎËÛß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.
®ÑÆË×ËÍÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÄÍÎáÚÂáÕ ÄÍÎÂÆ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÍÑÓÑÐÞ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ [209 ë 212], ÔÒÇÍÕÓ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÂÏËÏ ÆËÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ØÑÕâ Ë Ô ÏÇÐßÛÇÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. °ÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÓÑÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ä ÆÉÇÕÇ ì
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ, ØÑÕâ Ë ÒÓÇÑÆÑÎËÏÂâ, ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ (ÔÖÆâ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË)
ËÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÎÂÊÂÓÑÄ, Â ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ Ô ÕÂÍËÏ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃØÑÆâÕÔâ, ÇÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÑÉÆÂáÕÔâ
ÖÉÇ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÆÉÇÕÇ, ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [85, 213, 214]). ©ÆÇÔß ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ ÏËÛÇÐË, Â ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÞØ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÔÎÂÃÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ [215 ë 217]. ªÏÇÐÐÑ ÊÆÇÔß ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÄË-
ÆËÏÑÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÎÂÊÂÓÑÄ, ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÒÓËØÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
Ä [67, 90] (ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ Í ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÎÂÊÂÓÑÄ ÑÕ ÓÂÆËÑ- ÆÑ ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ
ÑÆÐÑÊÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ë
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËØÑÆËÕß ÐÇ ËÊ ÕÑÌ ÉÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕË, ÚÕÑ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ.°ÆÐÂÍÑ ÔÕÑËÕÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË Ä ÆÉÇÕÇ ÐÇÄÇÎËÍÂ, Ë ÆÎâ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÖÉÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÉÇÕÂ [85].
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ pp-ÏÇØÂÐËÊÏÂ [218].

²ÇÊÇÓÄÖÂÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.¬ àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, Ä

ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËØ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÔÓÇÆÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ pp-ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ
ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÓÂÃÑÕÂáÕ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £ ÔÕÂÕßÇ [219]
ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕÞ IceCube ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÆË××ÖÊÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÒÑÒÖÎâÙËË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÄÛËÌ Ô
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË. ªÔÕÑÚÐËÍË àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂì
ÒÓÑÕÑÕËÒÐÞÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË £ÂÍÔÏÂÐÂ ë¢ÂÍÂÎÎÂ, Ë ÆÎâ ÐËØ
ÓÂÃÑÕÂáÕ ÄÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÏÖÎßÕËÏÇÔÔÇÐ-
ÆÉÇÓÐÞÇ ÔÄâÊË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÃÎÂÊÂÓÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ "ÍÂÔÍÂÆÐÑÇ" ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ Fermi LAT
ÆÎâ ÐËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÇÓßÈÊÐÑ [220, 221]. ²ÇÊÇÓÄÖÂÓÞ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÏËÏÑ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ [222, 223] Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÚÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ (ÓÂÆËÑÖÛË) [224],
ÏÑÅÖÕ ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ ÎËÛß Ô àÐÇÓÅËâÏË 0 100 ´à£ [225]. ªÐÕÇÓÇÔ Í
àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇ ÑÔÕÞÄÂÇÕ [226] ËÊ-ÊÂ ËÊÃÞÕÍÂ
ÔÑÃÞÕËÌ IceCube Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÎËÊÍÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ NGC 1068 (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.3.2), ÑÆÐÂÍÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÒÖÎâÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

°ÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ ÆÉÇÕÞ. ±ÓË ÄÊÓÞÄÂØ ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÊÄÈÊÆ, ÐÇÓÇÆÍËØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÄËÕËâ
ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÊÄÇÊÆÞ
ÆÉÇÕÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÆÑÌÕË ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÄÇÊÆÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ "ÊÂØÎÇÃÐÖÄÛËÌÔâ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍ" ì ÔÑÃÞÕËÇ
Ô àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÐÑ
ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË ÔÎÑâÏË ÊÄÇÊÆÞ Ë/ËÎË
ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÇÈ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÉÇÕÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ [227 ë 231], Â ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄËÆËÏÞØ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ËÊ ÒÑÒÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [232, 233]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË,
ÐÑ ÑÃÜÇÌ ËØ ÚÇÓÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÌ ÒËÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ä ÓÂÌÑÐÇ 100 ´à£. ¬ÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÕÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÇÔß ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ: ÎËÃÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÒÓË
� 100 ´à£, ÐÑ ÐÇ ÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇ, ÎËÃÑ ÒÑÕÑÍ ÒÓË 100 ´à£
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ [234 ë 239].

±ÓËÎËÄÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÊÄÈÊÆ. ±ÂÆÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÔÔËÄÐÖá ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ì ÓÇÆÍÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
Ä ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ÔÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä
� 104ÿ105 ÎÇÕ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÇÓÄÂ ÊÄÇÊÆÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ
ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÔËÎÂÏË, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÇÈ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÕ ÐÂ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ. ²ÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÔÒÞÛÍÇ,
Â Ä ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ì Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÉÇÕÂ. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÐËÏÂÕß àÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÍÂÍ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
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ÐËÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÍË Ä ÂÍÕËÄÐÖá, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÆÉÇÕÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ pg-ÒÓÑÙÇÔÔÇ.
£ÆÑÃÂÄÑÍ ÑÔÕÂÕÍË ÊÄÇÊÆÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏËÛÇÐË ÆÎâ pp-ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ, ËÊÖÚÂáÜËÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË ÒÓËÎËÄÐÑÏ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÊÄÈÊÆ, Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÉÇÕÂ [240 ë 247], Í ÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÔÎÖÚÂÌ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ô ÔÑÃÞ-
ÕËÇÏ IceCube [125], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ [126, 248].
£ÍÎÂÆ ÒÓËÎËÄÐÞØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ ÊÄÈÊÆ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÉÇÕÂ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛËÏì ÍÂÍ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ [248], ÕÂÍ Ë ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÑÒÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [124].

4.2. ®ÑÆÇÎË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÕÑÍÂ
¤ÑÄÑÓâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓË-
ÐÑ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇ ÊÂÃÞÄÂÕß Ñ ÔÕÓÑÅËØ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÐÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3.1, ÓËÔ. 15). °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÍÎÂÆ ÆËÔÍÂ (Ë ÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ)
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10% ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ,
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÉËÆÂÐËâÏË ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ. µÔÒÇÛÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÆÑÎÉÐÞ ÍÂÍËÏ-
ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃØÑÆËÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆËÔÍÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÇÔÕß ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË:

1) ÒÑÕÑÍ ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÆËÔÍÑÏ, Õ.Ç. ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÎÑ (ÑÍÑ-
ÎÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÅÂÊ ËÎË ÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË);

2) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ ÆÂÈÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕß, ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ ÏÇÐßÛÂâ ÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÏÂÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ËÎË ÑÃÎÂÔÕË Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÔÍÂ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÑÇ ÒÓË ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.1 ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ.

°ÍÑÎÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÅÂÊ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ
([249]; ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [250] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÑÍÑÎÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÑÍÓÖÅ
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÅÑÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÈ ÄËÓË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ 200 ÍÒÍ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÆËÖÔ ÆËÔÍÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 20 ÍÒÍ, ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ì ÏÇÐÇÇ 1 ÍÒÍ). ±ÓË àÐÇÓÅËâØ 0 1017 à£ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ÒÑÍËÆÂáÕ ÆËÔÍ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖâ Ô àÕËÏ ÅÂÊÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ
×ÑÕÑÐÞ [251] Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ [252]. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÆÎâ ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÕÑÍ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ [253], ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÒËÕÍÂ ÅÂÎÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË
ÚÇÓÇÊ ÒÖÊÞÓË ¶ÇÓÏË ËÎË ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÑÛÎÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË âÆÓÂ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß àÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [254].

²ÂÔÒÂÆÞ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. µÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÈÐÐÑÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÄËÆËÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ô

ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÚÂÔÕËÙ: ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓËÄÎÇÍÂáÜËØ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐËâ
ÃÞÄÛÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËÌ ÔÙÇÐÂÓËâ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [255]). ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ ÚÂÔÕËÙ
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [256 ë 259]; ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞÏË [260, 261]. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ IceCube àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [262 ë 267]. °ÃÝâÔÐËÕß ÄÇÔß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ´à£ ÆÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ±à£ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÚÂÔÕËÙ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÇ,
ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâØ. ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÚËÔÕÑ
ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÚÇÐß ÔÕÓÑÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÆÂÈÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [268 ë 271].

¤ÂÊÑÄÞÇ ÒÖÊÞÓË Ë ÑÃÎÂÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ ÆËÔÍÇ
¤ÂÎÂÍÕËÍË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë âÆÓÂÏË ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÑ Ë ÕÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÆËÔÍÖ
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂØ ì ±à£ÂÕÓÑÐÂØ ì Ë ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ËÏÇÇÕ
ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ-ÊÂ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ Ë ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ ÑÕ ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÑÕ ÆËÔÍÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [272 ë 275], ÄÞÅÎâ-
ÆâÜËØ ÍÂÍ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÏÑÎÑÆÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÊÄÈÊÆ, Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÄÇÓØÒÖÊÞÓÇÌ. °ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ®ÇÔÕÐÞÌ ÒÖÊÞÓß, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂÛÂ ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ
ÑÕ ÐÇÅÑ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓËØÑÆËÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ [149, 150, 276],
ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÆËÔÍ ¤ÂÎÂÍÕËÍË (ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÊÞÓâ
� 100 ÒÍ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÆËÔÍÂ). ¬ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë ¬ÑÍÑÐ ­ÇÃÇÆâ, ÖÒÑÏËÐÂÄ-
ÛËÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.4 Ä ÔÄâÊË Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÑÕ ÐÇÅÑ
ÄÔÒÞÛÍË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ 300 ´à£, ÔÑÄÒÂÄÛÇÌ
Ô ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ IceCube [134]. ¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ
ËÏÇáÜËÏÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÃÖÆÖÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß Ë ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÓÇÆÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂ ÐÇÃÇ ÐÇ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÒÓÑ×ËÎß ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏËÍÓÑÍÄÂÊÂÓÑÄ Ä ÅÂÏÏÂ-âÓÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆÂ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ
Ë ×ÑÕÑÐÑÄ, Ô ¬ÑÍÑÐÑÏ ­ÇÃÇÆâ [277].

£ÍÎÂÆ ÕÂÍËØ ÉÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¤ÑÄÑÓâ Ñ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËË ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÇ ÔÕÑËÕ ÊÂÃÞÄÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ
¤ÂÎÂÍÕËÍÂ ÐÇ ÖÐËÍÂÎßÐÂ, Ë ËÔÕÑÚÐËÍË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÞÏ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÌ, ÐÑ Ë Ä ÏËÎÎËÂÓ-
ÆÂØ ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ·ÑÕâ ÄÍÎÂÆ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÐÂÔ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ,
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÔÑ ÄÔÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô
ÄÍÎÂÆÑÏ ÐÂÛÇÌ. ±ÓÑÔÕÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË [278]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÑÐÑ Ë ÇÔÕß: ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÎáÃÑÌ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
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ÄÍÎÂÆÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕË-
ÍÂØ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

� ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ, 10 ´à£ ë 10 ±à£,
àÐÇÓÅËÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
IceCube; ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ANTARES Ë ÒÇÓÄÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Baikal-GVD. ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÑÕÃÑÓ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ
ÊÇÐËÕÐÞÏ ÖÅÎÂÏ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÆÂÉÇ ÆÎâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 100 ´à£ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ ÑÒÇÓÇÆËÎÂ
×ÑÕÑÐÐÖá Ë ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÎÂ ÇÈ ÓÂÊÄËÕËÇ.
� ·ÑÕâ ËÔÕÑÚÐËÍË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ

àÐÇÓÅËÌ ÒÑÍÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ
ËØ ÒÑÕÑÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ: Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ËÊËÍË ÎËÛß ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÑÉÆÇÐËá ÐÇÌÕÓËÐÑ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.
� ³ÒÇÍÕÓÞ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-

ÐÞÇ ÒÑ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ Ë ÕÓÇÍÑÄÞÏ ÔÑÃÞÕËâÏ IceCube, ÒÎÑØÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ÇÓÑâÕÐÑ,
ÐÇÃÑ Ä ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ Ë ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ, ÚÇÏ Ä ×ÑÕÑÐÂØ.
� ±ÑÕÑÍ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ

ÄÞÛÇ� 100 ´à£, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐ ÄÍÎÂÆÑÏ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÂÎÈÍËØ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ±ÑÒÖ-
ÎâÙËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÊÐÂÚËÏÖá ÔÄâÊß ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÃÎÂÊÂÓÂÏË ì ÂÍÕËÄÐÞÏË
âÆÓÂÏË ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÆÉÇÕÂÏË, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÏË ÔÇÃâ ÏÑÜÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÒÂÓÔÇÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÄËÆËÏÞÏ ÐÂ ²³¥¢.
¿ÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ âÓÍË Ä ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
Â ËØ ÐÇÌÕÓËÐÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ
×ÑÕÑÐÐÑÌ. °ÐË ÄÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÑ Ë ÒÓË ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËâØ.
� ³ÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜÂâ

ÒÓË àÐÇÓÅËâØ� 10ÿ100 ´à£, ÏÑÉÇÕ ËÎË ËÏÇÕß ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ËÎË ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË
ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË 0 1 ¤à£. ªÏÇáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ.
� ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ

ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊÂÐÞ ÍÂÍ
Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÍÖÃÑÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÑÆÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ
ÒÑÎÖÛÂÓËË: ÐÂÚÂÄÛÇÅÑ ÓÂÃÑÕÖ Baikal-GVD Ë ÔÕÓÑâÜÇ-
ÅÑÔâ KM3NeT), ÕÂÍ Ë Ô ÏÖÎßÕËÏÇÔÔÇÐÆÉÇÓÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÄÑ ÄÔÇØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ì ÑÕ ÓÂÆËÑ (Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊ-ÊÂ ÐÂË-
ÎÖÚÛÇÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÆÂÈÕÔâ ËÊÖÚÂÕß ÆÉÇÕÞ
ÃÎÂÊÂÓÑÄ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ) ÆÑ ±à£ (àÕÂ ÊÂÓÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÑÃÎÂÔÕß
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓËÐÑ).

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃ-
ÔÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-

ÐËÇÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÔÄÑËÏ
ÍÑÎÎÇÅÂÏ ®.£. ¢ÂÓÍÑÄÖ, ¡.®. ¢ÞÍÑÄÖ, ¤. ¥ÇÏÃËÐÔÍË,
´.¡. ¥ÉÂÕÆÑÇÄÖ, ¨.-¡.®. ¥ÉËÎÍËÃÂÇÄÖ, ¤.£. ¥ÑÏÑ-
ÅÂÙÍÑÏÖ, ¬.£. ¨ÖÓÂÄÎÈÄÑÌ, °.¦. ¬ÂÎÂÛÇÄÖ, À.¡. Ë
À.À. ¬ÑÄÂÎÈÄÞÏ, ®.À. ¬ÖÊÐÇÙÑÄÖ, ´. ®ÑÐÕÂÓÖÎË,
¬. ®ÖÓÂÊÇ, ¡. ¯ÇÓÑÐÑÄÖ, ¡.£. ±ÎÂÄËÐÖ, ¦.ª. ±ÑÆÎÇÔ-
ÐÑÏÖ, ¬.¡. ±ÑÔÕÐÑÄÖ, £.¡. ²ÖÃÂÍÑÄÖ, ¤.ª. ²ÖÃÙÑÄÖ,
¬.ª. ²âÃÙÇÄÖ, ¥. ³ÂÏÕÎÇÃÇÐ, ¥.£. ³ÇÏËÍÑÊÖ, °.£. ³ÖÄÑ-
ÓÑÄÑÌ, ¡. ¶ÓÂÐÍÑÄâÍ Ë ¬. ºÒËÓËÐÅÖ.
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Constraints on models of the origin of high-energy astrophysical neutrinos

S.V. Troitsky
Institute for Nuclear Research, Russian Academy of Sciences,
prosp. 60-letiya Oktyabrya 7a, 117312 Moscow, Russian Federation
E-mail: st@ms2.inr.ac.ru

The existence of astrophysical neutrinos with energies of tens of TeV and higher has been érmly established by the IceCube experiment;
the érst conérmations of this discovery were obtained by the ANTARES and Baikal-GVD installations. At the same time, observa-
tional results do not fully agree with those expected before the start of these experiments. The origin of the neutrino has not yet been
determined, while simple theoretical models, popular for decades, cannot explain the entire ensemble of observational data. In the
present review, a summary of experimental results is given with a particular emphasis on thosemost relevant for constraining theoretical
models; features of various scenarios of the origin of high-energy neutrinos are discussed; and particular classes of their potential
astrophysical sources are brieêy listed. It is shown that observational data may be explained if the astrophysical neutrino êux includes
both a contribution of extragalactic sources, dominant at high energies, and a Galactic component, essential only at neutrino energies
9 100 TeV. Other possible scenarios are also discussed.
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