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1. £˜˙˘˙—¸˙

£ 2012 ¯. ÑÕˇ˙Ú´˛ÑÔß 100 ˛˙Õ ÔÑ ˘—â ÑÕ˝ÓÞÕ¸â ˝ÑÔˇ¸Ú˙-
Ô˝¸Ø ˛ÖÚ˙Ì £¸˝ÕÑÓÑˇ ⁄˙ÔÔÑˇ. ‹´˝ Ô˙ÌÚ´Ô ¸˚˜˙ÔÕ—Ñ,
˝ÑÔˇ¸Ú˙Ô˝¸˙ ˛ÖÚ¸ ÔÑÔÕÑâÕ ÒÓ˙¸ˇÖÜ˙ÔÕ˜˙——Ñ ¸˚ ÒÓÑÕÑ-
—Ñ˜ ¸ â˘˙Ó ÕâÉ¨˛ÞØ à˛˙ˇ˙—ÕÑ˜, ´ ÔÑ˘˙ÓÉ´—¸˙ à˛˙˝ÕÓÑ—Ñ˜

˜ ˝ÑÔˇ¸Ú˙Ô˝¸Ø ˛ÖÚ´Ø —´ØÑ˘¸ÕÔâ —´ ÖÓÑ˜—˙ Ñ˘—Ñ¯Ñ ÒÓÑ-
Ù˙—Õ´. ‹ÑÔˇ¸Ú˙Ô˝¸˙ ˛ÖÚ¸ —˙ÔÖÕ à˛˙˝ÕÓ¸Ú˙Ô˝¸Ì ˚´Óâ˘,
ÒÑàÕÑˇÖ —´ ÒÖÕ¸ ˝ '˙ˇ˛˙ Ñ—¸ ÑÕ˝˛Ñ—âÆÕÔâ ˝ÑÔˇ¸Ú˙-
Ô˝¸ˇ¸ ˇ´¯—¸Õ—Þˇ¸ ÒÑ˛âˇ¸. ·ÑÚ—Ñ˙ ÑÒÓ˙˘˙˛˙—¸˙ —´ÒÓ´˜-
˛˙—¸â ì ÚÕÑ ˛˙É¸Õ ˜ ÑÔ—Ñ˜˙ ´ÔÕÓÑ—Ñˇ¸¸ ì ˜Ñ˚ˇÑÉ—Ñ
˛¸Ûß ˘˛â à˛˙˝ÕÓ¸Ú˙Ô˝¸ —˙ÌÕÓ´˛ß—ÞØ, ÔÕ´ˆ¸˛ß—ÞØ Ú´Ô-
Õ¸Ù, Õ´˝¸Ø ˝´˝ à˛˙˝ÕÓÑˇ´¯—¸Õ—Þ˙ ˜Ñ˛—Þ (Õ.˙. ¯´ˇˇ´-˛ÖÚ¸
ÒÓ¸ Ó´ÔÔˇ´ÕÓ¸˜´˙ˇÞØ à—˙Ó¯¸âØ) ¸ —˙ÌÕÓ¸—Ñ. fl˙ÌÕÓ¸—Ñ
˜ÞÔÑ˝¸Ø à—˙Ó¯¸Ì, ˆÑ˛˙˙ 1 ⁄à£, ˘Ñ˛É—Þ ¸ÔÒÖÔ˝´ÕßÔâ ˝´˝
ÒÑˆÑÚ—ÞÌ ÒÓÑ˘Ö˝Õ ÒÓ¸ ÔÕÑ˛˝—Ñ˜˙—¸âØ ˝ÑÔˇ¸Ú˙Ô˝¸Ø ˛ÖÚ˙Ì
Ô ˜˙Ü˙ÔÕ˜Ñˇ. fl´ Ô´ˇÑˇ ˘˙˛˙, ÕÑ˛ß˝Ñ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ˘´ÆÕ
—˙ÑÔÒÑÓ¸ˇÞ˙ ˘Ñ˝´˚´Õ˙˛ßÔÕ˜´ ÖÔ˝ÑÓ˙—¸â ´˘ÓÑ—Ñ˜, ÒÑ-
Ô˝Ñ˛ß˝Ö ¯´ˇˇ´-˛ÖÚ¸ ˇÑ¯ÖÕ Õ´˝É˙ ˜Ñ˚—¸˝´Õß ˜ Ó˙˚Ö˛ß-
Õ´Õ˙ ÑˆÓ´Õ—Ñ¯Ñ ˝ÑˇÒÕÑ—Ñ˜Ô˝Ñ¯Ñ Ó´ÔÔ˙â—¸â ÖÔ˝ÑÓ˙——ÞØ
à˛˙˝ÕÓÑ—Ñ˜ ¸ ¸—ÞØ à˛˙˝ÕÓÑˇ´¯—¸Õ—ÞØ ÒÓÑÙ˙ÔÔÑ˜. ¢Ñ˛˙˙
ÕÑ¯Ñ, —˙ÌÕÓ¸—Ñ ÔÒÑÔÑˆ—Þ ˜ÞÓ˜´ÕßÔâ ¸˚ ˆÑ˛˙˙ Ò˛ÑÕ—ÑÌ
Ñ˝ÓÖÉ´ÆÜ˙Ì ÔÓ˙˘Þ ÒÑ ÔÓ´˜—˙—¸Æ Ô ÕÑÌ ÔÓ˙˘ÑÌ, ¸˚ ˝Ñ-
ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑˆ˙— ¸˚˛ÖÚ´ÕßÔâ Ô˜˙Õ, ¸, Õ´˝¸ˇ ÑˆÓ´˚Ñˇ,
ˇÑ¯ÖÕ Ö˝´˚Þ˜´Õß —´ ÒÓÑÕ˙˝´—¸˙ ÒÓÑÙ˙ÔÔÑ˜, —˙˘ÑÔÕÖÒ-
—ÞØ ˘˛â —´ˆ˛Æ˘˙—¸â ÔÓ˙˘ÔÕ˜´ˇ¸ ÕÓ´˘¸Ù¸Ñ——ÑÌ ´ÔÕÓÑ-
—Ñˇ¸¸ ¸ ¯´ˇˇ´-´ÔÕÓÑ—Ñˇ¸¸. °˘—´˝Ñ Ó˙¯¸ÔÕÓ´Ù¸â —˙ÌÕ-
Ó¸—Ñ ¸˚-˚´ ¸Ø ˝Ó´Ì—˙ ˇ´˛ÞØ Ô˙Ú˙—¸Ì Ó˙´˝Ù¸¸ â˜˛â˙ÕÔâ
ÚÓ˙˚˜ÞÚ´Ì—Ñ Ô˛ÑÉ—ÑÌ ˚´˘´Ú˙Ì, ÕÓ˙ˆÖÆÜ˙Ì Ñ¯ÓÑˇ—ÞØ
˘˙Õ˙˝ÕÑÓÑ˜.

£ —´ÔÕÑâÜ˙Ì ÔÕ´Õß˙ ÒÓÑÔ˛˙É¸˜´˙ÕÔâ à˜Ñ˛ÆÙ¸â ˘˙Õ˙˝-
ÕÑÓÑ˜ ˜Ò˛ÑÕß ˘Ñ ÔÑ˚˘´—¸â ÖÔÕ´—Ñ˜˝¸ IceCube ì Ò˙Ó˜Ñ¯Ñ
˘˙Õ˙˝ÕÑÓ´, ÒÓ˙˘ÑÔÕ´˜˛âÆÜ˙¯Ñ Ó˙´˛ß—Þ˙ ˜Ñ˚ˇÑÉ—ÑÔÕ¸
˘˛â ÔÑ˜˙ÓÛ˙—¸â ÑÕ˝ÓÞÕ¸Ì; ˝Ó´Õ˝Ñ ¸˚˛´¯´ÆÕÔâ ÒÑÔ˛˙˘-
—¸˙ Ó˙˚Ö˛ßÕ´ÕÞ, ÒÑ˛ÖÚ˙——Þ˙ ˜ àÕÑÌ Ñˆ˛´ÔÕ¸ Ô ÒÑˇÑÜßÆ
—˙ÌÕÓ¸——ÞØ Õ˙˛˙Ô˝ÑÒÑ˜, ´ Õ´˝É˙ ÒÓ˙˘ÒÓ¸—¸ˇ´˙ÕÔâ ÒÑ-
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fl˙ÌÕÓ¸——´â ´ÔÕÓÑ—Ñˇ¸â ˜ÞÔÑ˝¸Ø à—˙Ó¯¸Ì:
ÒÓÑˆ˛˙Ô˝ ˚˙ˇ˛¸ Ñˆ˙ÕÑ˜´——ÑÌ

‹. ”Ò¸Ó¸—¯

£ 2012 ¯Ñ˘Ö ×¸˚¸˝¸ ¸ ´ÔÕÓÑ—ÑˇÞ ÑÕˇ˙Ú´˛¸ ÔÕÑ˛˙Õ¸˙ ÔÑ ˘—â ÑÕ˝ÓÞÕ¸â ˝ÑÔˇ¸Ú˙Ô˝¸Ø ˛ÖÚ˙Ì £¸˝ÕÑÓÑˇ
⁄˙ÔÔÑˇ. ⁄Ñ˘Ñˇ ÒÑ˚˘—˙˙, ˜ 2013 ¯., ˆÞ˛Ñ ÒÑ˛ÖÚ˙—Ñ Ò˙Ó˜Ñ˙ Ö˝´˚´—¸˙ —´ ÔÖÜ˙ÔÕ˜Ñ˜´—¸˙ ˜—˙˚˙ˇ—ÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ
˜ÞÔÑ˝¸Ø à—˙Ó¯¸Ì ì Ô¸¯—´˛, ˝ÑÕÑÓÞÌ ˇÑÉ˙Õ ÔÑ˘˙ÓÉ´Õß ˝˛ÆÚ˙˜ÖÆ ¸—×ÑÓˇ´Ù¸Æ Ñ ÒÓÑ¸ÔØÑÉ˘˙—¸¸ ˝ÑÔˇ¸Ú˙-
Ô˝¸Ø ˛ÖÚ˙Ì. ¿ÕÑ Ö˝´˚´—¸˙ ˆÞ˛Ñ ÒÑ˛ÖÚ˙—Ñ ˜ Ó˙˚Ö˛ßÕ´Õ˙ ´—´˛¸˚´ ˘´——ÞØ —˙ÌÕÓ¸——Ñ¯Ñ Õ˙˛˙Ô˝ÑÒ´ IceCube,
Ó´ÔÒÑ˛ÑÉ˙——Ñ¯Ñ —´ ÀÉ—Ñˇ ÒÑ˛ÆÔ˙. “˘˙â ÔÕÓÑ¸Õ˙˛ßÔÕ˜´ Õ´˝Ñ¯Ñ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ´ ˜Ò˙Ó˜Þ˙ ÑˆÔÖÉ˘´˛´Ôß —´
fi˙É˘Ö—´ÓÑ˘—ÑÌ ˝Ñ—×˙Ó˙—Ù¸¸ ÒÑ ˝ÑÔˇ¸Ú˙Ô˝¸ˇ ˛ÖÚ´ˇ ˜ 1973 ¯. £ ÕÑ ˜Ó˙ˇâ —¸˝ÕÑ —˙ ˇÑ¯ ˘´É˙ ÒÓ˙˘ÒÑ˛Ñ-
É¸Õß, ÚÕÑ ÒÖÕß ˝ Ò˙Ó˜Þˇ ÑÕ˝ÓÞÕ¸âˇ ˚´Ìˇ¨Õ ÔÑÓÑ˝ ˛˙Õ ì ÔÕÑ˛ß˝Ñ É˙, Ô˝Ñ˛ß˝Ñ, ÔÑ¯˛´Ô—Ñ ¢¸ˆ˛¸¸, ˘˛¸˛Ôâ
¸ÔØÑ˘ ˙˜Ó˙˙˜ ¸˚ ƒ¯¸ÒÕ´ ˜ –´˛˙ÔÕ¸—Ö. “ —´˝Ñ—˙Ù, 2013 ¯Ñ˘ ÒÑ˚˜Ñ˛¸˛ —´ˇ ˜Ò˙Ó˜Þ˙ ˇ˙˛ß˝Ñˇ Ö˚Ó˙Õß ˚˙ˇ˛Æ
Ñˆ˙ÕÑ˜´——ÖÆ ˇ¸Ó´ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ˜ÞÔÑ˝¸Ø à—˙Ó¯¸Ì. ¥´¨ÕÔâ ÑˆÜ˙˙ ÑÒ¸Ô´—¸˙ Ó´˚˜¸Õ¸â ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ—ÞØ Õ˙Ø—Ñ˛Ñ¯¸Ì
¸ ÔÑ˚˘´—¸â ˘˙Õ˙˝ÕÑÓÑ˜ Ô Ó˙´˛ß—Þˇ¸ ˜Ñ˚ˇÑÉ—ÑÔÕâˇ¸ ÔÑ˜˙ÓÛ˙—¸â ÑÕ˝ÓÞÕ¸Ì. –Ó˙˘ÔÕ´˜˛˙—Þ —˙˘´˜—¸˙
Ó˙˚Ö˛ßÕ´ÕÞ, ÒÑ˛ÖÚ˙——Þ˙ ˜ àÕÑÌ Ñˆ˛´ÔÕ¸ Ô ÒÑˇÑÜßÆ —˙ÌÕÓ¸——ÞØ Õ˙˛˙Ô˝ÑÒÑ˜ IceCube ¸ ANTARES, ´
Õ´˝É˙ ˘˙˛´˙ÕÔâ ÒÑÒÞÕ˝´ ˚´¯˛â—ÖÕß ˜ ˆÖ˘ÖÜ˙˙.
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˜ ÒÓ˙˘˙˛´Ø ÑˆÝ¨ˇ´ 0,1 ˝ˇ3. £ 2004 ¯. ˆÞ˛ ÖÔÕ´—Ñ˜˛˙— ¸
˚´ÒÖÜ˙— ÒÓÑÕÑÕ¸Ò ÖÔÕ´—Ñ˜˝¸, ˝ÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÓ´ˆÑÕ´˛
Ñ˝Ñ˛Ñ ˇ˙ÔâÙ´ [28]. –Ó¸Ú¸—ÑÌ ÒÓ˙˝Ó´Ü˙—¸â ˙¯Ñ Ó´ˆÑÕÞ
ÔÕ´˛ ˜ÞØÑ˘ ¸˚ ÔÕÓÑâ ˝´ˆ˙˛â, Ô˜â˚Þ˜´˜Û˙¯Ñ ÖÔÕ´—Ñ˜˝Ö Ô
ˆ˙Ó˙¯Ñˇ. ‡ÑˆÓ´——Þ˙ ÒÓÑÕÑÕ¸ÒÑˇ ˘´——Þ˙ ÒÑ˝´˚´˛¸ ØÑÓÑ-
ÛÖÆ Ó´ˆÑÕÑÔÒÑÔÑˆ—ÑÔÕß ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ´ ¸ ÒÑ˚˜Ñ˛¸˛¸ ¸˚ˇ˙-
Ó¸Õß ÒÑÕÑ˝ ´ÕˇÑÔ×˙Ó—ÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ [29].

£ÕÑÓÞˇ ÔÓ˙˘¸˚˙ˇ—ÑˇÑÓÔ˝¸ˇ ÒÓÑ˙˝ÕÑˇ â˜¸˛Ôâ
ANTARES (Astronomy with a Neutrino Telescope and
Abyss Enviromental Research). ƒ¯Ñ —´Ú´˛Ñ ÑÕ—ÑÔ¸ÕÔâ ˝
Ô˙Ó˙˘¸—˙ 1990-Ø ¯Ñ˘Ñ˜, ÒÑ˛—ÞÌ ÒÓÑ˙˝Õ ˆÞ˛ ÒÓ˙˘ÔÕ´˜˛˙—
[30] ˜ 1999 ¯. ·˙˛˙Ô˝ÑÒ ANTARES ÔÑÔÕÑ¸Õ ¸˚ 12 ¯¸Ó˛â—˘,
˝´É˘´â ¸˚ ˝ÑÕÑÓÞØ —˙Ô¨Õ 25 ÕÓ¸Ò˛˙ÕÑ˜ ¶¿µ. –Ó¸ ¯˙Ñˇ˙Õ-
Ó¸Ú˙Ô˝Ñˇ ÑˆÝ¨ˇ˙ 0,01 ˝ˇ3 Ñ— ¸ˇ˙˙Õ ÒÓ¸ˇ˙Ó—Ñ Õ´˝¸˙ É˙
Ó´˚ˇ˙ÓÞ, ˝´˝ ¸ AMANDA. ¥˙Õ˙˝ÕÑÓ ANTARES, ˝ÑÕÑ-
ÓÞÌ ˆÞ˛ ÒÑÔÕÓÑ˙— ˜ Ò˙Ó¸Ñ˘ Ô 2002 ¯. ÒÑ 2008 ¯., Öˆ˙˘¸Õ˙˛ß-
—Ñ ˘Ñ˝´˚´˛, ÚÕÑ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ Ô ÕÑÚ—Þˇ Ö¯˛Ñ˜Þˇ Ó´˚Ó˙Û˙-
—¸˙ˇ ÔÒÑÔÑˆ˙— —´˘¨É—Ñ Ó´ˆÑÕ´Õß —´ ˆÑ˛ßÛ¸Ø ˇÑÓÔ˝¸Ø
¯˛Öˆ¸—´Ø [31].

–ÑÔ˛˙˘—¸ˇ ¸˚ ÔÓ˙˘¸˚˙ˇ—ÑˇÑÓÔ˝¸Ø ÒÓÑ˙˝ÕÑ˜ â˜˛â˙ÕÔâ
NEMO (NEutrino Mediterranean Observatory) [32], ˝Ñ-
ÕÑÓÞÌ ˆÞ˛ ˚´ÒÖÜ˙— ˜ 1998 ¯. Ô Ù˙˛ßÆ ¸˚ÖÚ˙—¸â ˜Ñ˚ˇÑÉ-
—ÑÔÕ¸ ÔÕÓÑ¸Õ˙˛ßÔÕ˜´ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ´ ÑˆÝ¨ˇÑˇ ˜ 1 ˝ˇ3, Ó´˚Ó´-
ˆÑÕ˝¸ ÔÑÑÕ˜˙ÕÔÕ˜ÖÆÜ¸Ø Õ˙Ø—Ñ˛Ñ¯¸Ì ¸ ÑÒÓ˙˘˙˛˙—¸â ÒÑ˘-
ØÑ˘âÜ˙¯Ñ ˇ˙ÔÕ´. ¿ÕÑÕ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ Ó´ÔÒÑ˛ÑÉ˙— —´ ¯˛Öˆ¸—˙
3,5 ˝ˇ ÒÓ¸ˇ˙Ó—Ñ ˜ 100 ˝ˇ ÑÕ Æ¯Ñ-˜ÑÔÕÑÚ—Ñ¯Ñ ÒÑˆ˙Ó˙Éßâ
‡¸Ù¸˛¸¸. ·´ˇ Ó´˚˜¨Ó—ÖÕÞ —˙Ô˝Ñ˛ß˝Ñ ÒÓÑÕÑÕ¸ÒÑ˜ ˆ´Û˙—
("˜˙Ó¨˜ÑÚ—Þ˙ ˛˙ÔÕ—¸ÙÞ" Ô ÒÑÒ˙Ó˙Ú¸—´ˇ¸, —˙ÔÖÜ¸ˇ¸ —´
˝´É˘Ñˇ ˝Ñ—Ù˙ ÒÑ ×ÑÕÑÖˇ—ÑÉ¸Õ˙˛Æ), ˝ÑÕÑÓÞ˙ Ó˙¯¸ÔÕÓ¸-
ÓÖÆÕ ˘˜¸ÉÖÜ¸˙Ôâ ˜˜˙ÓØ ˇÆÑ—Þ [33]. £ —´ÔÕÑâÜ˙˙ ˜Ó˙ˇâ
ÒÑÔÕÓÑ˙—Ñ ˜ÑÔ˙ˇß ˆ´Û˙—, ˝ÑÕÑÓÞ˙ Ò˛´—¸ÓÖ˙ÕÔâ ÖÔÕ´—Ñ-
˜¸Õß ˝ —´Ú´˛Ö 2016 ¯. –Ñ˚˘—˙˙ ˜Ô˙ ˆ´Û—¸ ˆÖ˘ÖÕ ÑˆÝ˙˘¸-
—˙—Þ ˜ ˆÖ˘ÖÜ¸Ì ˆÑ˛ßÛÑÌ ÔÓ˙˘¸˚˙ˇ—ÑˇÑÓÔ˝¸Ì ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ
KM3NeT (Cubic Kilometer Neutrino Telescope) (Ôˇ. Ó´˚-
˘˙˛ 6).

4.4. ¥˙Õ˙˝ÕÑÓ IceCube
¥˙Õ˙˝ÕÑÓ IceCube [34, 35] ÔÑÔÕÑ¸Õ ¸˚ 5160 Ù¸×ÓÑ˜ÞØ
ÑÒÕ¸Ú˙Ô˝¸Ø ˇÑ˘Ö˛˙Ì (‚°fi), ˚´˝Ó˙Ò˛¨——ÞØ —´ 86 ¯¸Ó˛â—-
˘´Ø —´ ¯˛Öˆ¸—˙ ÑÕ 1450 ˘Ñ 2450 ˇ. fl´ Ñ˘—ÑÌ ¯¸Ó˛â—˘˙
Ó´ÔÒÑ˛´¯´ÆÕÔâ 60 ‚°fi, ÒÓ˙˘ÔÕ´˜˛âÆÜ¸Ø ÔÑˆÑÌ ÔÕ˙˝-
˛â——Þ˙ Ô×˙ÓÞ, ˜ ˝ÑÕÑÓÞ˙ ˚´˝˛ÆÚ˙—Þ 10-˘ÆÌˇÑ˜Þ˙ ¶¿µ.
£ ‚°fi Ô¸¯—´˛Þ ÑÙ¸×ÓÑ˜Þ˜´ÆÕÔâ ¸ Ò˙Ó˙˘´ÆÕÔâ ÒÑ
ˇ˙˘—ÑˇÖ ˝´ˆ˙˛Æ —´ ÒÑ˜˙ÓØ—ÑÔÕß. ƒÜ¨ 320 ‚°fi ÖÔÕ´—Ñ-
˜˛˙—Þ ˜ Ô¸ÔÕ˙ˇ˙ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ—ÞØ ÔÕ´—Ù¸Ì IceTop —´ ÒÑ˜˙ÓØ-
—ÑÔÕ¸ ˛ß˘´ —˙ÒÑÔÓ˙˘ÔÕ˜˙——Ñ —´˘ ¯¸Ó˛â—˘´ˇ¸ (Ó¸Ô. 1ˆ).
¥˙Õ˙˝ÕÑÓ AMANDA, ¸ÔÒÑ˛ß˚Ñ˜´˜Û¸ÌÔâ ˜—´Ú´˛˙ ˝´˝
—¸˚˝Ñà—˙Ó¯˙Õ¸Ú˙Ô˝¸Ì ÔÖˆ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ ˝ÑˇÒ˛˙˝Ô´ IceCube, ˜
2009 ¯. ˆÞ˛ ˜Þ˜˙˘˙— ¸˚ à˝ÔÒ˛Ö´Õ´Ù¸¸ ¸ ˚´ˇ˙—¨— ˜ÞÔÑ˝Ñ-
Ò˛ÑÕ—ÑÌ ÒÑ˘Ô¸ÔÕ˙ˇÑÌ DeepCore, ÔÑÔÕÑâÜ˙Ì ¸˚ ˜ÑÔßˇ¸
¯¸Ó˛â—˘, Ó´ÔÒÑ˛ÑÉ˙——ÞØ —´ ˆÑ˛ßÛ¸Ø ¯˛Öˆ¸—´Ø (˜ Ô´ˇÑˇ
Ú¸ÔÕÑˇ Ô˛Ñ˙ ˛ß˘´) ˜ Ù˙—ÕÓ´˛ß—ÑÌ Ú´ÔÕ¸ ˝ÑˇÒ˛˙˝Ô´
IceCube. ¢˛´¯Ñ˘´Óâ ˆÑ˛˙˙ ˝ÑˇÒ´˝Õ—ÑˇÖ Ó´˚ˇ˙Ü˙—¸Æ,
˛ÖÚÛ˙ˇÖ ˝´Ú˙ÔÕ˜Ö ˛ß˘´ ¸ ˆÑ˛˙˙ ˜ÞÔÑ˝ÑÌ ˝˜´—ÕÑ˜ÑÌ
à××˙˝Õ¸˜—ÑÔÕ¸ —Ñ˜ÞØ ¶¿µ à××˙˝Õ¸˜—ÑÔÕß ÔˆÑÓ´ ×ÑÕÑ-
—Ñ˜ Ô¸ÔÕ˙ˇÞ DeepCore ˜ Û˙ÔÕß Ó´˚ ÒÓ˙˜ÞÛ´˙Õ à××˙˝Õ¸˜-
—ÑÔÕß ˜Ô˙¯Ñ ˝ÑˇÒ˛˙˝Ô´ IceCube. £ ÔÑÚ˙Õ´—¸¸ Ô ˜˙ÕÑ-
Ô¸ÔÕ˙ˇÑÌ IceCube àÕÑ Ñˆ˙ÔÒ˙Ú¸˜´˙Õ ÒÑÓÑ¯ ˜ 10 ⁄à£ ¸
ÑÕ˝ÓÞ˜´˙Õ —Ñ˜Þ˙ ˜Ñ˚ˇÑÉ—ÑÔÕ¸ ˘˛â ×¸˚¸˝¸ ÑÔÙ¸˛˛âÙ¸Ì
—˙ÌÕÓ¸—Ñ ¸ ˝ÑÔ˜˙——Ñ¯Ñ ÒÑ¸Ô˝´ Õ¨ˇ—ÑÌ ˇ´Õ˙Ó¸¸.

–˙Ó˜´â Ñ˘¸—ÑÚ—´â ¯¸Ó˛â—˘´ IceCube ˆÞ˛´ ÖÔÕ´—Ñ˜˛˙-
—´ ˜ â—˜´Ó˙ 2005 ¯., Ú˙Ó˙˚ Û˙ÔÕß ˛˙Õ ÒÑÔ˛˙ ÒÑ˘´Ú¸ Ò˙Ó˜Ñ¯Ñ
ÒÓ˙˘˛ÑÉ˙—¸â ˜ fl´Ù¸Ñ—´˛ß—ÞÌ —´ÖÚ—ÞÌ ×Ñ—˘ (NSF) [36].
£ ÒÑÔ˛˙˘ÖÆÜ¸˙ Ô˙˚Ñ—Þ ˘ÑÒÑ˛—¸Õ˙˛ß—Ñ ˆÞ˛¸ ÖÔÕ´—Ñ˜˛˙-

—Þ ÔÑÑÕ˜˙ÕÔÕ˜˙——Ñ 8, 13, 18, 19, 20 ¸ 7 ¯¸Ó˛â—˘. –ÑÔ˛˙˘—ââ
¸˚ 86 ¯¸Ó˛â—˘ ˆÞ˛´ ÖÔÕ´—Ñ˜˛˙—´ 18 ˘˙˝´ˆÓâ 2010 ¯.

fi˙ÚÕ´ Ñ ˝ÖˆÑ˝¸˛Ñˇ˙ÕÓÑ˜Ñˇ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ˙ —´˝Ñ—˙Ù ÔÕ´˛´
Ó˙´˛ß—ÑÔÕßÆ!

5. †˙˚Ö˛ßÕ´ÕÞ

¢Ñ˛ßÛ¸˙ —˙ÌÕÓ¸——Þ˙ Õ˙˛˙Ô˝ÑÒÞ ˘˛â Ó´˚ˇ˙Ü˙—¸â ÒÑ˘
˜Ñ˘ÑÌ ¸ ˜ ÕÑ˛Ü˙ ˛ß˘´ —¸˝Ñ¯˘´ ˆÞ —˙ ˆÞ˛¸ ÔÑ˚˘´—Þ, ˙Ô˛¸
ˆÞ —˙ ˆÞ˛Ñ, ÒÓ˙É˘˙ ˜Ô˙¯Ñ, ÔÕÓ˙ˇ˛˙—¸â Ñˆ—´ÓÖÉ¸Õß ¸
¸ÔÔ˛˙˘Ñ˜´Õß ˝ÑÔˇ¸Ú˙Ô˝¸˙ ÖÔ˝ÑÓ¸Õ˙˛¸. fl´ Ô´ˇÑˇ ˘˙˛˙
àÕÑ ˇ—Ñ¯ÑÙ˙˛˙˜Þ˙ ÖÔÕ´—Ñ˜˝¸ Ô ˜Ò˙Ú´Õ˛âÆÜ˙ ˘˛¸——Þˇ
ÔÒ¸Ô˝Ñˇ ˜Ñ˚ˇÑÉ—ÑÔÕ˙Ì. ¿Õ¸ ÖÔÕ´—Ñ˜˝¸ ¸ÔÒÑ˛ß˚ÖÆÕÔâ ˘˛â
ÒÑ¸Ô˝´ Ô¸¯—´ÕÖÓ Ú´ÔÕ¸Ù Õ¨ˇ—ÑÌ ˇ´Õ˙Ó¸¸ ¸ ˘ÓÖ¯¸Ø à˝˚Ñ-
Õ¸Ú˙Ô˝¸Ø ×ÑÓˇ ˇ´Õ˙Ó¸¸, Õ´˝¸Ø ˝´˝, —´ÒÓ¸ˇ˙Ó, ˇ´¯—¸Õ—Þ˙
ˇÑ—ÑÒÑ˛¸. °—¸ ÒÑ˚˜Ñ˛âÆÕ ¸˚ÖÚ´Õß ÑÔÙ¸˛˛âÙ¸¸ —˙ÌÕÓ¸—Ñ
¸ ˘ÓÖ¯¸˙ ˜ÑÒÓÑÔÞ ×¸˚¸˝¸ Ú´ÔÕ¸Ù, —´ÒÓ¸ˇ˙Ó Ô˙Ú˙—¸â
˜˚´¸ˇÑ˘˙ÌÔÕ˜¸Ì —˙ÌÕÓ¸—Ñ ¸ ÓÑÉ˘˙—¸â ÕâÉ¨˛ÞØ Ú´ÔÕ¸Ù
ÒÓ¸ ˜ÞÔÑ˝¸Ø à—˙Ó¯¸âØ. ‹ÓÑˇ˙ ÕÑ¯Ñ, ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ IceCube
Ñˆ˛´˘´˙Õ ÚÖ˜ÔÕ˜¸Õ˙˛ß—ÑÔÕßÆ ˝ Ñ˘—ÑˇÖ â˜˛˙—¸Æ Ô à—˙Ó-
¯¸˙Ì ˇ—Ñ¯Ñ —¸É˙ —Ñˇ¸—´˛ß—Ñ¯Ñ à—˙Ó¯˙Õ¸Ú˙Ô˝Ñ¯Ñ ÒÑÓÑ¯´
Õ´˝¸Ø ˘˙Õ˙˝ÕÑÓÑ˜ ì ˝ fià£-—Þˇ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ÑÕ ˜˚ÓÞ˜´
Ô˜˙ÓØ—Ñ˜ÑÌ. ·´˝¸˙ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ¸ÔÒÖÔ˝´ÆÕÔâ ˜ ¸ˇÒÖ˛ßÔ˙
˘˛¸Õ˙˛ß—ÑÔÕßÆ � 10 Ô ¸ ÒÓ¸˜Ñ˘âÕ ˝ —˙ˆÑ˛ßÛÑˇÖ Ö˜˙˛¸-
Ú˙—¸Æ Ô˝ÑÓÑÔÕ¸ ÔÚ¨Õ´ —´ ˜Ô˙Ø ¶¿µ. –ÑÔ˛˙˘—˙˙ ÒÑ ÔÒ¸Ô˝Ö,
—Ñ —˙ ÒÑ ˚—´Ú¸ˇÑÔÕ¸ ì àÕÑ ˜Ñ˚ˇÑÉ—ÑÔÕß ¸˚ÖÚ´Õß
˚´ÓâÉ˙——Þ˙ ˝ÑÔˇ¸Ú˙Ô˝¸˙ ˛ÖÚ¸ ˛¸ˆÑ Ô ¸ÔÒÑ˛ß˚Ñ˜´—¸˙ˇ
˘˜¸ÉÖÜ¸ØÔâ ˜—¸˚ ˇÆÑ—Ñ˜, ÒÓÑ—¸˝´ÆÜ¸Ø ¸˚ ´ÕˇÑÔ×˙Ó-
—ÞØ ˛¸˜—˙Ì, ˛¸ˆÑ, ˝´˝ ˜ Ô˛ÖÚ´˙ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ´ IceCube, Ô
ÒÑˇÑÜßÆ —´˚˙ˇ—ÑÌ Ó˙Û¨Õ˝¸ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓÑ˜ ´ÕˇÑÔ×˙Ó—ÞØ
˛¸˜—˙Ì (IceTop).

fl¸É˙ Ó˙Úß ÒÑÌ˘¨Õ ¯˛´˜—Þˇ ÑˆÓ´˚Ñˇ Ñ ÒÑ¸Ô˝´Ø ˜—˙-
˚˙ˇ—ÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ˜ÞÔÑ˝¸Ø à—˙Ó¯¸Ì ¸ ¸˚ÖÚ˙—¸¸ —˙ÌÕÓ¸—-
—ÞØ ÑÔÙ¸˛˛âÙ¸Ì Ô ¸ÔÒÑ˛ß˚Ñ˜´—¸˙ˇ ´ÕˇÑÔ×˙Ó—ÞØ —˙Ì-
ÕÓ¸—Ñ. '´ ÒÓÑÛ˙˘Û¸˙ ˘˜´ ¯Ñ˘´ ¸ˇ˙——Ñ —´ àÕ¸Ø Ò˙Ó˙-
˘Ñ˜ÞØ ÓÖˆ˙É´Ø ˆÞ˛¸ ˘ÑÔÕ¸¯—ÖÕÞ ˚´ˇ˙Ú´Õ˙˛ß—Þ˙ ÖÔÒ˙Ø¸.
‡´ˇÞ˙ ÒÑÔ˛˙˘—¸˙ Ó˙˚Ö˛ßÕ´ÕÞ ÒÑ˛ÖÚ˙—Þ —´ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ´Ø
IceCube [37] ¸ ANTARES [38], ´ —´ fl·-200 Ó´—˙˙ ˆÞ˛¸
ÖÔÕ´—Ñ˜˛˙—Þ ˜´É—Þ˙ Ñ¯Ó´—¸Ú˙—¸â —´ ˘¸××Ö˚—Þ˙ ÒÑÕÑ˝¸
˜—˙˚˙ˇ—ÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ¸ ÒÑÕÑ˝¸ ˇ´¯—¸Õ—ÞØ ˇÑ—ÑÒÑ˛˙Ì [39,
40].

5.1. ¡ÕˇÑÔ×˙Ó—Þ˙ —˙ÌÕÓ¸—Ñ
¡ÕˇÑÔ×˙Ó—Þ˙ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ¸ ˇÆÑ—Þ ˜Ñ˚—¸˝´ÆÕ ˜ Ó˙˚Ö˛ß-
Õ´Õ˙ ˜˚´¸ˇÑ˘˙ÌÔÕ˜¸Ì ˜ ´ÕˇÑÔ×˙Ó˙ Ô ÖÚ´ÔÕ¸˙ˇ ˝ÑÔˇ¸Ú˙-
Ô˝¸Ø ˛ÖÚ˙Ì. –Ó¸ à—˙Ó¯¸âØ ˘Ñ 100 ·à£ ˜ àÕ¸Ø ÒÑÕÑ˝´Ø
˘Ñˇ¸—¸ÓÖÆÕ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ¸˚ Ó´ÔÒ´˘Ñ˜ Ò¸Ñ—Ñ˜ ¸ ˝´Ñ—Ñ˜.
‡ÑÑÕ˜˙ÕÔÕ˜ÖÆÜ¸˙ —˙ÌÕÓ¸—Ñ —´˚Þ˜´ÆÕÔâ "ÑˆÞÚ—Þˇ¸"
´ÕˇÑÔ×˙Ó—Þˇ¸ —˙ÌÕÓ¸—Ñ. ¶ÑÓˇ´ ¸Ø ÔÒ˙˝ÕÓ´ ÑÒÓ˙˘˙˛â-
˙ÕÔâ ˚´˝Ñ—Ñˇ Eÿ3;7. –Ó¸ ˆÑ˛˙˙ ˜ÞÔÑ˝¸Ø à—˙Ó¯¸âØ —´Ú¸-
—´ÆÕ ÒÓ˙Ñˆ˛´˘´Õß "ÒÓâˇÞ˙" ´ÕˇÑÔ×˙Ó—Þ˙ —˙ÌÕÓ¸—Ñ,
˜Ñ˚—¸˝´ÆÜ¸˙ ÒÓ¸ Ó´ÔÒ´˘˙ Ú´ÔÕ¸Ù, ÔÑ˘˙ÓÉ´Ü¸Ø c- ¸˛¸
b-˝˜´Ó˝¸. ¿Õ¸ Ú´ÔÕ¸ÙÞ Ó´ÔÒ´˘´ÆÕÔâ, —˙ ÖÔÒ˙˜ ÒÓ¸—âÕß
ÖÚ´ÔÕ¸˙ ˜ ˘´˛ß—˙ÌÛ¸Ø ˜˚´¸ˇÑ˘˙ÌÔÕ˜¸âØ, ÒÑàÕÑˇÖ ÔÒ˙˝ÕÓ
˜Ñ˚—¸˝´ÆÜ¸Ø ÒÓ¸ ¸Ø Ó´ÔÒ´˘˙ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ˆ˛¸˚Ñ˝ ÒÑ ×ÑÓˇ˙
ÔÕ˙Ò˙——óˇÖ ÔÒ˙˝ÕÓÖ Ò˙Ó˜¸Ú—ÞØ ˝ÑÔˇ¸Ú˙Ô˝¸Ø ˛ÖÚ˙Ì, ¸˚ˇ˙-
—âÆÜ˙ˇÖÔâ ÒÑ ˚´˝Ñ—Ö Eÿ2;7.

fl´ Ó¸ÔÖ—˝˙ 4 ÒÓ¸˜˙˘˙—Þ ÔÒ˙˝ÕÓÞ, ÒÑ˛ÖÚ˙——Þ˙ ˜ Ó´˚-
—ÞØ à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—Õ´Ø. ¿˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—Õ´˛ß—Þ˙ ÕÑÚ˝¸ ˘ÑØÑ˘âÕ
˘Ñ Ñˆ˛´ÔÕ¸ à—˙Ó¯¸¸Ì 200 ·à£ (ANTARES [41]) ¸ 400 ·à£
(IceCube-40 1 [42]) ¸ (˘Ñ Ô¸Ø ÒÑÓ!) ˜ÒÑ˛—˙ ÔÑ¯˛´ÔÖÆÕÔâ Ô

1 IceCube-40 ì ˝Ñ—×¸¯ÖÓ´Ù¸â ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ´ IceCube Ô 40 ÖÔÕ´—Ñ˜˛˙——Þ-
ˇ¸ ¯¸Ó˛â—˘´ˇ¸.
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ÒÓ˙˘Ô˝´˚´—¸âˇ¸ ˘˛â ÑˆÞÚ—ÞØ ´ÕˇÑÔ×˙Ó—ÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ. £
Ú´ÔÕ—ÑÔÕ¸, —¸˝´˝Ñ¯Ñ ˚—´Ú¸Õ˙˛ß—Ñ¯Ñ ÒÓ˙˜ÞÛ˙—¸â ÒÓ¸
˜ÞÔÑ˝¸Ø à—˙Ó¯¸âØ ˘Ñ Ô¸Ø ÒÑÓ —˙ —´ˆ˛Æ˘´˛ÑÔß. µ˜˙˛¸Ú˙-
—¸˙ ÔÕ´Õ¸ÔÕ¸˝¸, —´ˆÓ´——ÑÌ —´ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ˙ IceCube (˜
˝Ñ—×¸¯ÖÓ´Ù¸âØ Ô 79 ¸ 86 ¯¸Ó˛â—˘´ˇ¸), ˜Ô˝ÑÓ˙ ÒÑ˚˜Ñ˛¸Õ
ÒÓÑ˜˙Ó¸Õß ˇÑ˘˙˛¸ ÒÑÕÑ˝Ñ˜ ˘˛â ÒÓâˇÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ¸˛¸
ÒÑ˛ÖÚ¸Õß Ö˝´˚´—¸â —´ —´˛¸Ú¸˙ ˜—˙˚˙ˇ—ÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ. °—¸
ˇÑ¯ÖÕ ÒÓÑâ˜¸ÕßÔâ ˜ ˜¸˘˙ Ò˛˙Ú´ ÒÓ¸ à—˙Ó¯¸¸ ÒÓ¸ˇ˙Ó—Ñ
100 ·à£.

¥´——Þ˙ à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—Õ´˛ß—Þ˙ ÕÑÚ˝¸ ÑÕ—ÑÔâÕÔâ ˝ ˇÆÑ—-
—Þˇ ¸ à˛˙˝ÕÓÑ——Þˇ —˙ÌÕÓ¸—Ñ. ‡Ò˙˝ÕÓ ˇÆÑ——ÞØ —˙ÌÕ-
Ó¸—Ñ ¸˚˜˛˙˝´˙ÕÔâ ¸˚ ¸˚ˇ˙Ó˙——ÑÌ ˜˙˛¸Ú¸—Þ dE=dx ˘˛â
˚´Ó˙¯¸ÔÕÓ¸ÓÑ˜´——ÞØ ˇÆÑ—Ñ˜ Ô ÖÚ¨ÕÑˇ ÕÑ¯Ñ, ÚÕÑ: ´) àÕ¸
ˇÆÑ—Þ ÒÑÕ˙Óâ˛¸ à—˙Ó¯¸Æ ˘Ñ ÕÑ¯Ñ, ˝´˝ ÒÑÒ´˛¸ —´ ˘˙Õ˙˝-
ÕÑÓ, ¸ ˆ) Ñ—¸ —˙ÔÖÕ ÕÑ˛ß˝Ñ Ú´ÔÕß à—˙Ó¯¸¸ —˙ÌÕÓ¸—Ñ. ¥˛â
à˛˙˝ÕÓÑ——ÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ Ò˙Ó˜ÞÌ ¸˚ àÕ¸Ø ÒÖ—˝ÕÑ˜ —˙ ¸¯Ó´˙Õ
—¸˝´˝ÑÌ ÓÑ˛¸, ÒÑÔ˝Ñ˛ß˝Ö à˛˙˝ÕÓÑ——Þ˙ ˛¸˜—¸ ¸ˇ˙ÆÕ
˘˛¸—Ö ÒÑÓâ˘˝´ 10 ˇ ¸ ÒÑÕÑˇÖ àÕ¸ ÔÑˆÞÕ¸â Ó˙¯¸ÔÕÓ¸-
ÓÖÆÕÔâ ÒÑ˛—ÑÔÕßÆ. ‡ ˘ÓÖ¯ÑÌ ÔÕÑÓÑ—Þ, ˜Óâ˘ ˛¸ ˜Ñ˚ˇÑÉ-

—Ñ Ó´˚˛¸Ú¸Õß à˛˙˝ÕÓÑ——Þ˙ ˝´Ô˝´˘Þ ¸ ´˘ÓÑ——Þ˙ ˝´Ô˝´˘Þ,
ÑˆÓ´˚ÖÆÜ¸˙Ôâ ˜ ˝Ñ—˙Ú—ÞØ ÔÑÔÕÑâ—¸âØ ˆÑ˛ßÛ¸—ÔÕ˜´
˜˚´¸ˇÑ˘˙ÌÔÕ˜¸Ì nt ¸ ˜Ô˙Ø ˜˚´¸ˇÑ˘˙ÌÔÕ˜¸Ì ÒÑ ˝´—´˛Ö
—˙ÌÕÓ´˛ß—ÞØ ÕÑ˝Ñ˜. ·´˝¸ˇ ÑˆÓ´˚Ñˇ, ÒÑÕÑ˝ ne ˇÑÉ—Ñ ÒÑ-
˛ÖÚ¸Õß ÕÑ˛ß˝Ñ Ô ÒÑˇÑÜßÆ Ô˛ÑÉ—ÑÌ ÒÓÑÙ˙˘ÖÓÞ ˜ÞÚ¸Õ´-
—¸â, ˜˙˘ÖÜ˙Ì ˝ ÑÕ—ÑÔ¸Õ˙˛ß—Ñ ˆÑ˛ßÛ¸ˇ ÒÑ¯Ó˙Û—ÑÔÕâˇ. £
ÒÓ˙˘˙˛´Ø àÕ¸Ø ÒÑ¯Ó˙Û—ÑÔÕ˙Ì ˘´——Þ˙ IceCube ˜ÒÑ˛—˙ ÔÑ-
¯˛´ÔÖÆÕÔâ Ô ÒÓ˙˘Ô˝´˚´—¸âˇ¸ ˘˛â ÑˆÞÚ—ÞØ à˛˙˝ÕÓÑ——ÞØ
—˙ÌÕÓ¸—Ñ ¸˚ ´ÕˇÑÔ×˙ÓÞ.

¡ÕˇÑÔ×˙Ó—Þ˙ —˙ÌÕÓ¸—Ñ Õ´˝É˙ ÒÓ˙˘ÑÔÕ´˜˛âÆÕ ØÑÓÑ-
Û¸˙ ˜Ñ˚ˇÑÉ—ÑÔÕ¸ ˘˛â ¸˚ÖÚ˙—¸â —˙ÌÕÓ¸——ÞØ ÑÔÙ¸˛˛âÙ¸Ì.
¥˛¸—´ ÑÔÙ¸˛˛âÙ¸Ì ¸˚ˇ˙—â˙ÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙ¸Ñ—´˛ß—ÑEn. –Ó¸
Ó´ÔÔÕÑâ—¸âØ ÒÑÓâ˘˝´ ˘¸´ˇ˙ÕÓ´ '˙ˇ˛¸ Ò˙Ó˜ÞÌ ÑÔÙ¸˛˛â-
Ù¸Ñ——ÞÌ ˇ¸—¸ˇÖˇ —´ØÑ˘¸ÕÔâ ÒÓ¸ En � 24 ⁄à£. ‡Õ˙Ò˙—ß
ÒÑ˘´˜˛˙—¸â ÒÑÕÑ˝´ nm ˚´˜¸Ô¸Õ ÑÕ à—˙Ó¯¸¸ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ¸
˚˙—¸Õ—Ñ¯Ñ Ö¯˛´ ¸ ÒÑ˚˜Ñ˛â˙Õ ¸˚˜˛˙Úß Ò´Ó´ˇ˙ÕÓÞ ÑÔÙ¸˛˛â-
Ù¸Ì y23 ¸ Dm 2

23. fl´ Ó¸ÔÖ—˝˙ 5 ÒÑ˝´˚´—Þ Ñ¯Ó´—¸Ú˙—¸â —´
Ñˆ˛´ÔÕß Ò´Ó´ˇ˙ÕÓÑ˜ ÑÔÙ¸˛˛âÙ¸Ì ÒÑ ˘´——Þˇ Ó´˚—ÞØ
à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—ÕÑ˜, ˜˝˛ÆÚ´â ANTARES ¸ IceCube/DeepCore
[43]. °¯Ó´—¸Ú˙—¸â ÒÑ ˘´——Þˇ DeepCore —´ØÑ˘âÕÔâ ÒÑÔ˙-
Ó˙˘¸—˙ ˇ˙É˘Ö Ñ¯Ó´—¸Ú˙—¸âˇ¸ ANTARES Ô Ñ˘—ÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑ—Þ ¸ Ñ¯Ó´—¸Ú˙—¸âˇ¸ MINOS (Main Injector Neutrino
Oscillation Search), Super-K ¸ T2K (Tokai to Kamioka) Ô
˘ÓÖ¯ÑÌ ÔÕÑÓÑ—Þ. –Ó˙˘˜´Ó¸Õ˙˛ß—Þ˙ ÑÙ˙—˝¸ ÒÑ˝´˚Þ˜´ÆÕ,
ÚÕÑ ˜ Õ˙Ú˙—¸˙ —˙Ô˝Ñ˛ß˝¸Ø ˛˙Õ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ DeepCore ÔˇÑÉ˙Õ
˘ÑÔÕ¸Úß Õ´˝ÑÌ É˙ ÚÖ˜ÔÕ˜¸Õ˙˛ß—ÑÔÕ¸, ˝´˝ ¸ ˜ ÕÓ¨Ø ÒÑÔ˛˙˘-
—¸Ø à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—Õ´Ø. °˘—´˝Ñ ÒÑ-—´ÔÕÑâÜ˙ˇÖ Ò˙ÓÔÒ˙˝Õ¸˜-
—Þˇ â˜˛â˙ÕÔâ ˘´˛ß—˙ÌÛ˙˙ Ö˜˙˛¸Ú˙—¸˙ Ò˛ÑÕ—ÑÔÕ¸ Ù˙—Õ-
Ó´˛ß—ÑÌ Ú´ÔÕ¸ IceCube (ÒÓÑ˙˝Õ PINGU (Precision IceCube
Next Generation Upgrade)) ¸ ÑÒÓ˙˘˙˛˙—¸˙ ¸˙Ó´ÓØ¸¸ ˇ´ÔÔ
—˙ÌÕÓ¸—Ñ (Ôˇ. Ó´˚˘˙˛ 6).

‹ÓÖÒ—ÞÌ —´ÖÚ—ÞÌ ÒÓÑÓÞ˜ ÒÓÑ¸˚ÑÛ¨˛ ˜ 2013 ¯. —´ ÓÖ-
ˆ˙É´Ø ˜ÞÔÑ˝¸Ø à—˙Ó¯¸Ì, Ñ Ú¨ˇ ˆÖ˘˙Õ Ô˝´˚´—Ñ ˜ Ó´˚˘˙˛˙ 5.4.
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†¸Ô. 4. (£ Ù˜˙Õ˙ Ñ—˛´Ì—.) ¿—˙Ó¯˙Õ¸Ú˙Ô˝¸Ì ÔÒ˙˝ÕÓ ´ÕˇÑÔ×˙Ó—ÞØ —˙ÌÕ-
Ó¸—Ñ, ¸˚ˇ˙Ó˙——ÞÌ ˜ Ó´˚—ÞØ à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—Õ´Ø. (´) ¥´——Þ˙ IceCube-40,
ÒÑ˛ÖÚ˙——Þ˙ ˘˛â ˇÆÑ——ÞØ ¸ à˛˙˝ÕÓÑ——ÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑ¯˛´-
ÔÖÆÕÔâ Ô Ó´ÔÚ¨Õ´ˇ¸ ˘˛â ÑˆÞÚ—ÞØ ´ÕˇÑÔ×˙Ó—ÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ [42]. 1 ¸ 2 ì
˘´——Þ˙, ÒÑ˛ÖÚ˙——Þ˙ Ô ÖÚ¨ÕÑˇ Ó´˚—ÞØ ˜´Ó¸´—ÕÑ˜ ÒÑÒÓ´˜Ñ˝ —´ ˘˙Õ˙˝-
ÕÑÓ—Þ˙ à××˙˝ÕÞ ¸ ˜ÞÚ¸Ô˛˙—¸˙ à—˙Ó¯¸¸ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ¸˚ à—˙Ó¯¸¸ ˚´Ó˙¯¸-
ÔÕÓ¸ÓÑ˜´——ÞØ ˇÆÑ—Ñ˜. (ˆ) ‡Ò˙˝ÕÓ ˇÆÑ——ÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ, ¸˚ˇ˙Ó˙——ÞÌ
˘˙Õ˙˝ÕÑÓÑˇ ANTARES.

MINOS, 2012, 90%
Super-K, 2012, 90%
ANTARES, 90%
IceCube-79, 2012, 90%
IceCube-79, 2013, 90%
IceCube-86, 2013, 90%
Super-K L/E, 2012, 90%
T2K, 2013, 90%
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†¸Ô. 5. (£ Ù˜˙Õ˙ Ñ—˛´Ì—.) °¯Ó´—¸Ú˙—¸â —´ Ñˆ˛´ÔÕß Ò´Ó´ˇ˙ÕÓÑ˜ ÑÔÙ¸˛-
˛âÙ¸Ì ¸˚ Ó´˚—ÞØ à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—ÕÑ˜. ·Ó¸ —˙˚´˜¸Ô¸ˇÞØ ´—´˛¸˚´ ˘´——ÞØ
IceCube ÑÔ—Ñ˜´—Þ —´ ÕÓ¨Ø ¯Ñ˘Ñ˜ÞØ —´ˆÑÓ´Ø ˘´——ÞØ: ˘˜´ —´ IceCube-79
¸ Ñ˘¸— —´ IceCube-86 (ÔÒ˛ÑÛ—Þ˙ ˛¸—¸¸). °¯Ó´—¸Ú˙—¸â ÒÑ ˘´——Þˇ
ANTARES (ÛÕÓ¸ØÑ˜´â ˛¸—¸â) Ô˛´ˆ˙˙, ´ Ñ¯Ó´—¸Ú˙—¸â ÒÑ ˘´——Þˇ
MINOS, Super-K ¸ T2K —´ˇ—Ñ¯Ñ Ô¸˛ß—˙˙. (†˙˚Ö˛ßÕ´ÕÞ 2013 ¯Ñ˘´ ì
ÒÓ˙˘˜´Ó¸Õ˙˛ß—Þ˙.) µ˜˙˛¸Ú˙—¸˙ ÑˆÝ¨ˇ´ ˘´——ÞØ ¸ Ö˛ÖÚÛ˙—¸˙ ˇ˙ÕÑ˘¸˝
´—´˛¸˚´ ÒÑ˚˜Ñ˛âÕ ˚—´Ú¸Õ˙˛ß—Ñ Ö˛ÖÚÛ¸Õß Ñ¯Ó´—¸Ú˙—¸â IceCube. (“˚
Ó´ˆÑÕÞ [43].)
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‡ ˘ÓÖ¯ÑÌ ÔÕÑÓÑ—Þ, —˙ ˇ˙—˙˙ ˚—´Ú¸Õ˙˛ß—Þˇ â˜˛â˙ÕÔâ
ÒÓÑ¯Ó˙ÔÔ ˜ ¸˚ÖÚ˙—¸¸ —˙ÌÕÓ¸——ÞØ ÑÔÙ¸˛˛âÙ¸Ì. ‹Ñ—˝ÖÓ˙—-
Ù¸â ˜ àÕÑÌ Ñˆ˛´ÔÕ¸ ¸ÔÔ˛˙˘Ñ˜´—¸Ì Ô ˛ÖÚÛ¸ˇ¸ ÖÔ˝ÑÓ¸Õ˙˛ß-
—Þˇ¸ à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—Õ´ˇ¸ ¸ Super-K ÑÒÓ˙˘˙˛¨——Ñ ÒÓ˙˜˚ÑÛ˛´
ÑÉ¸˘´—¸â ˆÑ˛ßÛ¸—ÔÕ˜´ à˝ÔÒ˙ÓÕÑ˜, ´ Ò˙ÓÔÒ˙˝Õ¸˜´ ˜ÞÌÕ¸
—´ ˛¸˘¸ÓÖÆÜ¸˙ ÒÑ˚¸Ù¸¸ ˜ ÖÔÕ´—Ñ˜˛˙—¸¸ ¸˙Ó´ÓØ¸¸ ˇ´ÔÔ
—˙ÌÕÓ¸—Ñ ÑÔÑˆ˙——Ñ ˜Ò˙Ú´Õ˛â˙Õ.

5.2. fl˙ÒÓ˙ÓÞ˜—Þ˙ ˛Ñ˝´˛ß—Þ˙ ¸ÔÕÑÚ—¸˝¸
‹ÑÔˇ¸Ú˙Ô˝¸˙ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ˜ÞÔÑ˝¸Ø à—˙Ó¯¸Ì ˇÑÉ—Ñ ¸˘˙—Õ¸-
×¸Ù¸ÓÑ˜´Õß ÒÑ —´˝ÑÒ˛˙—¸Æ ÔÑˆÞÕ¸Ì, Ö˝´˚Þ˜´ÆÜ˙ˇÖ —´
ÑÒÓ˙˘˙˛¨——Ñ˙ —˙ˆ˙Ô—Ñ˙ —´ÒÓ´˜˛˙—¸˙ ("˛Ñ˝´˛ß—Þ˙ ¸ÔÕÑÚ-
—¸˝¸"), ¸˛¸ ÒÑ Ó´˚ˇÞÕÑÔÕ¸ ˘¸××Ö˚—Ñ¯Ñ ¸˚˛ÖÚ˙—¸â ÑÕ
—˙Ô˝Ñ˛ß˝¸Ø ¯Ó´˘ÖÔÑ˜ (˝´˝ ˜ Ô˛ÖÚ´˙ ˆ˛¸É´ÌÛ¸Ø ÑÔÕ´Õ˝Ñ˜
Ô˜˙ÓØ—Ñ˜ÞØ) ˘Ñ ÒÑ˛—ÑÔÕßÆ ˘¸××Ö˚—Ñ¯Ñ, ÔÖÜ˙ÔÕ˜˙——Ñ
¸˚ÑÕÓÑÒ—Ñ¯Ñ —˙ÌÕÓ¸——Ñ¯Ñ ÒÑÕÑ˝´.

‹ÑÔˇ¸Ú˙Ô˝¸˙ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ÑÕ ˘´——Ñ¯Ñ ¸ÔÕÑÚ—¸˝´ ˆÖ˘ÖÕ
¯ÓÖÒÒ¸ÓÑ˜´ÕßÔâ ˜Ñ˝ÓÖ¯ —´ÒÓ´˜˛˙—¸â ¸ÔÕÑÚ—¸˝´. ⁄Ñ˘ ÑÕ
¯Ñ˘´ ÔÕ´Õ¸ÔÕ¸˝´ ÔÑˆÞÕ¸Ì Ö˜˙˛¸Ú¸˜´˙ÕÔâ, ´ ˇ˙ÕÑ˘Þ ´—´-
˛¸˚´ ÒÑÔÕÑâ——Ñ Ö˛ÖÚÛ´ÆÕÔâ ˆ˛´¯Ñ˘´Óâ, —´ÒÓ¸ˇ˙Ó, ˜˝˛Æ-
Ú˙—¸Æ ÑÙ˙—ÑÚ—ÞØ ×Ö—˝Ù¸Ì ˜ ÒÓÑÙ˙ÔÔ ´—´˛¸˚´, Ò˙Ó˙ØÑ˘Ö
ÑÕ ˇ˙ÕÑ˘Ñ˜ Ô ×¸˝Ô¸ÓÑ˜´——ÑÌ Û¸Ó¸—ÑÌ ¯¸ÔÕÑ¯Ó´ˇˇ—Ñ¯Ñ
¸—Õ˙Ó˜´˛´ ÒÑ¸Ô˝´ ˝ "ˆ˙˚Þ—Õ˙Ó˜´˛ß—Þˇ" ˇ˙ÕÑ˘´ˇ ¸ Õ.Ò.
¿ÕÑ ÒÓ¸˜˙˛Ñ ˝ ÒÑÕÓâÔ´ÆÜ¸ˇ ˘ÑÔÕ¸É˙—¸âˇ.

¿˜Ñ˛ÆÙ¸Æ ˜Ñ ˜Ó˙ˇ˙—¸ —˙ˆ˙Ô—ÞØ ˝´ÓÕ ˜ à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—-
Õ´Ø AMANDA ¸ IceCube ØÑÓÑÛÑ ¸˛˛ÆÔÕÓ¸ÓÖ˙Õ Ó¸Ô. 3 ¸˚
Ó´ˆÑÕÞ [44]. £Ô¨ —´Ú´˛ÑÔß ÔÑ Ô˝Ö˘—ÞØ 17 ÔÑˆÞÕ¸Ì Ô
˘˜¸ÉÖÜ¸ˇ¸Ôâ ˜˜˙ÓØ ˇÆÑ—´ˇ¸ ˜ 1999 ¯. ¸ ˚´˝´—Ú¸˜´˙ÕÔâ
ÒÓ¸ˇ˙Ó—Ñ 104 ÔÑˆÞÕ¸âˇ¸ ˜ 2012 ¯. ì ×´—Õ´ÔÕ¸Ú˙Ô˝Ñ˙
1000-˝Ó´Õ—Ñ˙ Ö˜˙˛¸Ú˙—¸˙ ÔÕ´Õ¸ÔÕ¸˝¸ ¸ ÚÖ˜ÔÕ˜¸Õ˙˛ß—ÑÔÕ¸
(Ôˇ. —¸É˙ Ó¸Ô. 8)! fl´ Ó¸ÔÖ—˝˙ 6 ÒÑ˝´˚´—´ ˙Ü¨ Ñ˘—´ ¸ÔÕÑ-
Ó¸Ú˙Ô˝´â —˙ˆ˙Ô—´â ˝´ÓÕ´ ÑÕ 2005 ¯. Ô ÑˆÝ˙˘¸—¨——Þˇ¸
˘´——Þˇ¸ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓÑ˜ AMANDA ¸ fl·-200 ˜ ¯´˛´˝Õ¸Ú˙-
Ô˝¸Ø ˝ÑÑÓ˘¸—´Õ´Ø.

‡˙¯Ñ˘—â ¯Ó´—¸Ù´ ÚÖ˜ÔÕ˜¸Õ˙˛ß—ÑÔÕ¸ ÑÒÓ˙˘˙˛â˙ÕÔâ ˘˙-
Õ˙˝ÕÑÓÑˇ ANTARES ˘˛â ÆÉ—Ñ¯Ñ —˙ˆ´ ¸ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓÑˇ
IceCube ˘˛â Ô˙˜˙Ó—Ñ¯Ñ —˙ˆ´ (Ö ÑˆÑ¸Ø ˛ÖÚÛ´â ÚÖ˜ÔÕ˜¸Õ˙˛ß-
—ÑÔÕß ˝ ˛Ñ˝´˛ß—Þˇ ¸ÔÕÑÚ—¸˝´ˇ, —´ØÑ˘âÜ¸ˇÔâ ˜—¸˚Ö, Õ.˙.
˜ ÒÓÑÕ¸˜ÑÒÑ˛ÑÉ—Ñˇ ÒÑ˛ÖÛ´Ó¸¸ '˙ˇ˛¸). fl´ Ó¸ÔÖ—˝˙ 7
ÒÑ˝´˚´—Þ —˙ˆ˙Ô—Þ˙ ˝´ÓÕÞ ANTARES ¸ IceCube ˜ à˝˜´ÕÑ-
Ó¸´˛ß—ÞØ ˝ÑÑÓ˘¸—´Õ´Ø [38, 45].

¥˙Õ˙˝ÕÑÓ ANTARES Ó´ˆÑÕ´˛ ÕÑ˛ß˝Ñ Ô ˘˜¸ÉÖÜ¸ˇ¸Ôâ
˜˜˙ÓØ ˇÆÑ—´ˇ¸ ¸ Ó´ÔÒÓÑÔÕÓ´—˙—¸˙ ˙¯Ñ ˝´ÓÕÞ —´ Ô˙˜˙Ó—Ñ˙
ÒÑ˛ÖÛ´Ó¸˙ ÑˆÖÔ˛Ñ˜˛˙—Ñ Õ˙ˇ, ÚÕÑ àÕÑÕ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ —˙ —´-
ØÑ˘¸ÕÔâ —˙ÒÑÔÓ˙˘ÔÕ˜˙——Ñ —´ ‡˙˜˙Ó—Ñˇ ÒÑ˛ÆÔ˙ ¸ ˙¯Ñ ÒÑ˛˙
Ñˆ˚ÑÓ´ ˜ Õ˙Ú˙—¸˙ ˘—â ÑØ˜´ÕÞ˜´˙Õ Ó´˚—Þ˙ Ú´ÔÕ¸ —˙ˆ´.
fl´ÒÓÑÕ¸˜, ÒÑ˛˙ Ñˆ˚ÑÓ´ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ´ IceCube —˙ ˇ˙—â˙ÕÔâ Ô
˜Ó´Ü˙—¸˙ˇ '˙ˇ˛¸, ´ ˘ÑÔÕÖÒ ˝ ÆÉ—ÑˇÖ —˙ˆÖ ÑÔÖÜ˙ÔÕ-
˜˛â˙ÕÔâ Ô ÒÑˇÑÜßÆ ÒÑ˜ÞÛ˙—¸â à—˙Ó¯˙Õ¸Ú˙Ô˝Ñ¯Ñ ÒÑÓÑ¯´
Ó˙¯¸ÔÕÓ´Ù¸¸ ˇÆÑ—Ñ˜, ˛˙ÕâÜ¸Ø Ô˜˙ÓØÖ. –Ó¸ àÕÑˇ ÚÖ˜ÔÕ˜¸-
Õ˙˛ß—ÑÔÕß ÒÓ¸ —¸˚˝¸Ø à—˙Ó¯¸âØ ÒÑ—¸É´˙ÕÔâ, —Ñ ÒÓ¸
à—˙Ó¯¸âØ —´ ÖÓÑ˜—˙ 1 –à£ ¸ ˜ÞÛ˙ ÔÑØÓ´—â˙ÕÔâ. fl´
Ó¸ÔÖ—˝˙ 8 ÒÑ˝´˚´—Þ ÚÖ˜ÔÕ˜¸Õ˙˛ß—ÑÔÕß ¸ ˙¨ ˜˙ÓØ—¸˙
ÒÓ˙˘˙˛Þ, ÒÑ˛ÖÚ˙——Þ˙ ˜ Ó´˚—ÞØ à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—Õ´Ø. ‡˛˙˘Ö˙Õ
ÑÕˇ˙Õ¸Õß, ÚÕÑ ÚÖ˜ÔÕ˜¸Õ˙˛ß—ÑÔÕß ˜ Ò˙Ó¸Ñ˘ ˇ˙É˘Ö Ò˙Ó˜Þˇ
´—´˛¸˚Ñˇ ˘´——ÞØ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ´ AMANDA (˝Ñ—×¸¯ÖÓ´Ù¸â
¸˚ 10 ¯¸Ó˛â—˘) ¸ ´—´˛¸˚Ñˇ Ú˙ÕÞÓ¨Ø˛˙Õ—˙¯Ñ —´ˆÑÓ´ ˘´—-
—ÞØ —´ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ˙ IceCube ˘˙ÌÔÕ˜¸Õ˙˛ß—Ñ ÒÑ˜ÞÔ¸˛´Ôß ˜
1000 Ó´˚!

ƒÔÕ˙ÔÕ˜˙——Ñ, ÚÖ˜ÔÕ˜¸Õ˙˛ß—ÑÔÕß ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ´ IceCube ˝
ÒÑÕÑ˝Ö Eÿ2 ¸˚ ÀÉ—Ñ¯Ñ ÒÑ˛ÖÛ´Ó¸â ØÖÉ˙, Ú˙ˇ ˝ ÒÑÕÑ˝Ö
Eÿ2 ¸˚ ‡˙˜˙Ó—Ñ¯Ñ ÒÑ˛ÖÛ´Ó¸â, ÒÑÔ˝Ñ˛ß˝Ö ´—´˛¸˚ ÒÓÑ˜Ñ-
˘¸ÕÔâ ¸Ô˝˛ÆÚ¸Õ˙˛ß—Ñ ÒÑ —˙ˆÑ˛ßÛÑˇÖ ˜ÞÔÑ˝Ñà—˙Ó¯˙Õ¸-
Ú˙Ô˝ÑˇÖ Ø˜ÑÔÕÖ —˙ÌÕÓ¸——Ñ¯Ñ ÒÑÕÑ˝´. –Ñ ÔÒ˙˝ÕÓ´ˇ ˆ˙˚
ÑˆÓ˙˚´—¸Ì Ñ˘—Ñ˝ÖˆÑ˝¸˛Ñˇ˙ÕÓÑ˜ÞÌ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ —´ ÀÉ—Ñˇ
ÒÑ˛ÆÔ˙ ÔÒÑÔÑˆ˙— ˝Ñ—˝ÖÓ¸ÓÑ˜´Õß Ô Ô˙˜˙Ó—Þˇ ˘˙Õ˙˝ÕÑ-
ÓÑˇ Ò˙Ó˜Ñ¯Ñ ÒÑ˝Ñ˛˙—¸â, Õ´˝¸ˇ ˝´˝ ANTARES, ÒÓ¸
Ö¯˛´Ø ˜Ò˛ÑÕß ˘Ñ 45�. ¿ÕÑ Ñ˚—´Ú´˙Õ, ÚÕÑ ÔÖÜ˙ÔÕ˜Ö˙Õ Û¸-
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†¸Ô. 6. (£ Ù˜˙Õ˙ Ñ—˛´Ì—.) ‡Ñ˜ˇ˙ÔÕ—´â —˙ˆ˙Ô—´â ˝´ÓÕ´ ˘˜¸ÉÖÜ¸ØÔâ
˜˜˙ÓØ ˇÆÑ—Ñ˜, ˚´Ó˙¯¸ÔÕÓ¸ÓÑ˜´——ÞØ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ´ˇ¸ AMANDA ¸
fl·-200 (˝ÑˇÒÑ—Ñ˜˝´ 2005 ¯.).

ANTARES, 2007º2012,
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IceCube, ÒÓ˙˘˜´Ó¸Õ˙˛ß—Þ˙
Ó˙˚Ö˛ßÕ´ÕÞ
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†¸Ô. 7. (£ Ù˜˙Õ˙ Ñ—˛´Ì—.) fl˙ˆ˙Ô—Þ˙ ˝´ÓÕÞ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓÑ˜ (´) ANTARES (ÒÑ Ó˙˚Ö˛ßÕ´Õ´ˇ ˙¯Ñ ÒâÕ¸˛˙Õ—˙Ì Ó´ˆÑÕÞ) ¸ (ˆ) IceCube (ÒÑ Ó˙˚Ö˛ßÕ´Õ´ˇ
Ú˙ÕÞÓ¨Ø˛˙Õ—˙Ì Ó´ˆÑÕÞ ˜ ˝Ñ—×¸¯ÖÓ´Ù¸âØ ¸˚ 40, 59, 79 ¸ 86 ¯¸Ó˛â—˘ ÔÑÑÕ˜˙ÕÔÕ˜˙——Ñ [45]). ‚˜˙ÕÑ˜´â Û˝´˛´ —´ Ó¸Ô. ´ Ö˝´˚Þ˜´˙Õ ˜¸˘¸ˇÑÔÕß ˘˛â
ANTARES, ´ Ù˜˙ÕÑ˜´â Û˝´˛´ —´ Ó¸Ô. ˆ ì ÔÕ´Õ¸ÔÕ¸Ú˙Ô˝ÖÆ ˚—´Ú¸ˇÑÔÕß ÒÓ˙˜ÞÛ˙—¸Ì.
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ÓÑ˝´â Ñˆ˛´ÔÕß Ö¯˛Ñ˜, ˜ ˝ÑÕÑÓÑÌ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓÞ IceCube ¸
ANTARES ÔÑ˜ˇ˙ÔÕ—Ñ ˘´˘ÖÕ ˆÑ˛˙˙ ˜ÞÔÑ˝ÖÆ ÚÖ˜ÔÕ˜¸-
Õ˙˛ß—ÑÔÕß, Ú˙ˇ ˝´É˘ÞÌ ¸˚ —¸Ø ÒÑ ÑÕ˘˙˛ß—ÑÔÕ¸. ·´˝¸˙
˝Ñˇˆ¸—¸ÓÑ˜´——Þ˙ ´—´˛¸˚Þ ˘´——ÞØ ÖÉ˙ ÒÓÑ˜Ñ˘âÕÔâ.

°ÒÕ¸ˇ¸ÔÕ¸Ú˙Ô˝¸˙ ÒÓ˙˘Ô˝´˚´—¸â ÒÑ ÒÑÕÑ˝´ˇ ÑÕ —˙˝Ñ-
ÕÑÓÞØ ¸ÔÕÑÚ—¸˝Ñ˜ ˘´ÆÕ ˜˙˛¸Ú¸—Þ ˜ 3 º 10 Ó´˚ —¸É˙
—Þ—˙Û—¸Ø ÒÓ˙˘˙˛Ñ˜ IceCube. ¿ÕÑ —˙ ¸Ô˝˛ÆÚ´˙Õ ˜Ñ˚ˇÑÉ-
—ÑÔÕ¸ ÑÕ˝ÓÞÕ¸â ÒÓ¸ ÔÕ´—˘´ÓÕ—Ñˇ ´—´˛¸˚˙ ˛Ñ˝´˛ß—ÞØ
¸ÔÕÑÚ—¸˝Ñ˜ ˜ ·à£-—ÑÌ Ñˆ˛´ÔÕ¸, —Ñ ÖÔÒ˙Ø —˙ ¯´Ó´—Õ¸ÓÑ˜´—.

5.3. –˙Ó˙ˇ˙——Þ˙ ¸ÔÕÑÚ—¸˝¸
“˚˜˙ÔÕ—Ñ, ÚÕÑ ˇ—Ñ¯¸˙ ´ÔÕÓÑ×¸˚¸Ú˙Ô˝¸˙ ¸ÔÕÑÚ—¸˝¸ ˘´ÆÕ
Ò˙Ó˙ˇ˙——ÞÌ ÒÑÕÑ˝ Ô Ó´˚˛¸Ú—Þˇ¸ ˘˛¸—´ˇ¸ ˜Ñ˛—. –Ó¸ˇ˙-
Ó´ˇ¸ Õ´˝¸Ø —˙ÓÑ˜—Ñ ¸˚˛ÖÚ´ÆÜ¸Ø ¸ÔÕÑÚ—¸˝Ñ˜ â˜˛âÆÕÔâ
´˝Õ¸˜—Þ˙ â˘Ó´ ¯´˛´˝Õ¸˝ ¸ ¯´ˇˇ´-˜ÔÒ˛˙Ô˝¸. µ Ô¸ÔÕ˙ˇ
˘˜ÑÌ—ÞØ ˚˜¨˚˘ Ú´ÔÕÑ Ñˆ—´ÓÖÉ¸˜´˙ÕÔâ Ò˙Ó¸Ñ˘¸Ú˙Ô˝Ñ˙
ÒÑ˜˙˘˙—¸˙, ˝´˝ ˜ Ô˛ÖÚ´˙ Ô ÒÖ˛ßÔ´Ó´ˇ¸. µˇ˙—ßÛ˙—¸˙
ÒÑ¸Ô˝Ñ˜Ñ¯Ñ Ñ˝—´ ˘Ñ Ó´˚ˇ˙ÓÑ˜ ˜Ó˙ˇ˙——ó¯Ñ ¸—Õ˙Ó˜´˛´
˜ÔÒÞÛ˙˝ ¸˛¸ ˜ÔÒ˛˙Ô˝Ñ˜ Öˇ˙—ßÛ´˙Õ ×Ñ— ´ÕˇÑÔ×˙Ó—ÞØ
—˙ÌÕÓ¸—Ñ.

£ àÕÑÌ ÔÕ´Õß˙ â ÒÓ¸˜ÑÉÖ Ó˙˚Ö˛ßÕ´ÕÞ ÒÑ ¯´ˇˇ´-
˜ÔÒ˛˙Ô˝´ˇ ˘˛¸Õ˙˛ß—ÑÔÕßÆ ÑÕ —˙Ô˝Ñ˛ß˝¸Ø ˘Ñ˛˙Ì Ô˙˝Ö—˘Þ
˘Ñ —˙Ô˝Ñ˛ß˝¸Ø ÔÑÕ˙— Ô˙˝Ö—˘. ‡˙¯Ñ˘—â ˇÞ ˚—´˙ˇ, ÚÕÑ
¯´ˇˇ´-˜ÔÒ˛˙Ô˝¸ ¸ˇ˙ÆÕ ˜—˙¯´˛´˝Õ¸Ú˙Ô˝Ñ˙ ÒÓÑ¸ÔØÑÉ˘˙-
—¸˙ ¸ ÒÓ˙˘ÒÑ˛ÑÉ¸Õ˙˛ß—Ñ â˜˛âÆÕÔâ ˘Ñˇ¸—¸ÓÖÆÜ¸ˇ¸
¸ÔÕÑÚ—¸˝´ˇ¸ ˝ÑÔˇ¸Ú˙Ô˝¸Ø ˛ÖÚ˙Ì Ô´ˇÞØ ˜ÞÔÑ˝¸Ø à—˙Ó¯¸Ì
[46]. £ ˇÑ˘˙˛¸ "Ñ¯—˙——Ñ¯Ñ Û´Ó´" (Øreball model) ¯´ˇˇ´-
˜ÔÒ˛˙Ô˝Ñ˜ ÖÔ˝ÑÓ˙—¸˙ ˝ÑÔˇ¸Ú˙Ô˝¸Ø ˛ÖÚ˙Ì ˘Ñ˛É—Ñ ÔÑÒÓÑ-
˜ÑÉ˘´ÕßÔâ ÓÑÉ˘˙—¸˙ˇ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ˜ Ó´ÔÒ´˘´Ø ˚´ÓâÉ˙——ÞØ
Ò¸Ñ—Ñ˜, ˜Ñ˚—¸˝´ÆÜ¸Ø ˜ Ó˙˚Ö˛ßÕ´Õ˙ ˜˚´¸ˇÑ˘˙ÌÔÕ˜¸â
˜ÞÔÑ˝Ñà—˙Ó¯˙Õ¸Ú˙Ô˝¸Ø ÒÓÑÕÑ—Ñ˜ ˝ÑÔˇ¸Ú˙Ô˝¸Ø ˛ÖÚ˙Ì Ô
¯´ˇˇ´-¸˚˛ÖÚ˙—¸˙ˇ [46, 47]. ‹´˝ IceCube, Õ´˝ ¸ ANTARES
˜˙˛¸ ÒÑ¸Ô˝ ÔÑ˜Ò´˘˙—¸Ì —˙ÌÕÓ¸—Ñ ¸ ¯´ˇˇ´-˜ÔÒ˛˙Ô˝Ñ˜. £
Ó´ˆÑÕ˙ [48] —˙ ÖÔÕ´—Ñ˜˛˙—Ñ ÔÑ˜Ò´˘˙—¸Ì ÔÑˆÞÕ¸Ì, ˚´Ó˙-
¯¸ÔÕÓ¸ÓÑ˜´——ÞØ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓÑˇ IceCube, Ô ˝´˝¸ˇ-˛¸ˆÑ ¸˚
215 ¯´ˇˇ´-˜ÔÒ˛˙Ô˝Ñ˜ ÒÓ¸ ÑÉ¸˘´˙ˇÞØ ˜ ÔÑÑÕ˜˙ÕÔÕ˜¸¸ Ô
Ó´ˆÑÕÑÌ [47] 5,2 ÔÑ˜Ò´˘˙—¸Ì (Ó¸Ô. 9). £˙ÓØ—¸Ì ÒÓ˙˘˙˛ —´
ÖÓÑ˜—˙ ˘ÑÔÕÑ˜˙Ó—ÑÔÕ¸ 90 % ˆÞ˛ ˜ 3,7 Ó´˚´ —¸É˙ ˜˙˛¸Ú¸—
ÒÑÕÑ˝Ñ˜, ÒÓ˙˘Ô˝´˚Þ˜´˙ˇÞØ ˇÑ˘˙˛âˇ¸ "Ñ¯—˙——Ñ¯Ñ Û´Ó´".
°˘—´˝Ñ ˜Ô˝ÑÓ˙ ˆÞ˛Ñ ÒÑ˝´˚´—Ñ, ÚÕÑ ÒÓ˙˘Ô˝´˚´—¸â Ñ˝´˚´-

˛¸Ôß Ú˙Ó˙ÔÚÖÓ ÑÒÕ¸ˇ¸ÔÕ¸Ú—Þˇ¸ ÒÑ Óâ˘Ö ´ÔÒ˙˝ÕÑ˜ [49].
–ÑÔ˛˙ Ò˙Ó˙ÔÚ¨ÕÑ˜ ÒÓ˙˘Ô˝´˚´——Þ˙ ˜˙˛¸Ú¸—Þ ÒÑÕÑ˝Ñ˜
˜—Ñ˜ß ÑÒÖÔÕ¸˛¸Ôß —¸É˙ ÑÒÖˆ˛¸˝Ñ˜´——ÞØ ÒÓ˙˘˙˛Ñ˜ Ice-
Cube. °˘—´˝Ñ Ô Õ˙Ø ÒÑÓ ÖÉ˙ ˆÞ˛¸ ÒÓÑ´—´˛¸˚¸ÓÑ˜´—Þ
˘´——Þ˙ ÒÑ � 300 ˘ÑÒÑ˛—¸Õ˙˛ß—Þˇ ¯´ˇˇ´-˜ÔÒ˛˙Ô˝´ˇ ¸
ÔÑÑÕ˜˙ÕÔÕ˜ÖÆÜ´â ÚÖ˜ÔÕ˜¸Õ˙˛ß—ÑÔÕß —´ØÑ˘¸ÕÔâ —´ ÕÑˇ
É˙ ÖÓÑ˜—˙, ÚÕÑ ¸ Ò˙Ó˙ÔˇÑÕÓ˙——Þ˙ ÒÓ˙˘Ô˝´˚´—¸â. ¿ÕÑ
˜Þ˚Þ˜´˙Õ Ô˙Óß¨˚—Þ˙ ÔÑˇ—˙—¸â ÑÕ—ÑÔ¸Õ˙˛ß—Ñ ¯¸ÒÑÕ˙˚Þ Ñ
ÕÑˇ, ÚÕÑ ¯´ˇˇ´-˜ÔÒ˛˙Ô˝¸ â˜˛âÆÕÔâ ÒÓ˙Ñˆ˛´˘´ÆÜ¸ˇ ¸Ô-
ÕÑÚ—¸˝Ñˇ ˝ÑÔˇ¸Ú˙Ô˝¸Ø ˛ÖÚ˙Ì.

‹Ñ˛˛´ˆÑÓ´Ù¸â ANTARES ÒÓ˙˘ÔÕ´˜¸˛´ Ó˙˚Ö˛ßÕ´ÕÞ
´—´˛Ñ¯¸Ú—Ñ¯Ñ ÒÑ¸Ô˝´ ÒÑ 296 ¯´ˇˇ´-˜ÔÒ˛˙Ô˝´ˇ [50] ˜
2007 º 2011 ¯¯. fl˙ ˆÞ˛Ñ Ñˆ—´ÓÖÉ˙—Ñ —¸ Ñ˘—Ñ¯Ñ ÔÑ˜Ò´˘˙-
—¸â. –Ó˙˘˙˛ ˘˛â ÒÑÕÑ˝Ñ˜, ÖÔÓ˙˘—¨——ÞÌ ÒÑ ˜Ô˙ˇ 296 ¯´ˇ-
ˇ´-˜ÔÒ˛˙Ô˝´ˇ, ˚˘˙Ôß, ˙ÔÕ˙ÔÕ˜˙——Ñ, ˇ—Ñ¯Ñ ØÖÉ˙, Ú˙ˇ ÒÓ˙-
˘˙˛ IceCube, Ò˛ÑÜ´˘ß ˝ÑÕÑÓÑ¯Ñ ˜ 30 Ó´˚ ˆÑ˛ßÛ˙. ‡ ˘ÓÖ¯ÑÌ
ÔÕÑÓÑ—Þ, —˙˛ß˚â ¸Ô˝˛ÆÚ´Õß ÑÕ˝ÓÞÕ¸â ÑÔÑˆ˙——Ñ ˆ˛¸˚˝Ñ¯Ñ
¯´ˇˇ´-˜ÔÒ˛˙Ô˝´ Ô ÑÒÕ¸ˇ´˛ß—ÑÌ ÑÓ¸˙—Õ´Ù¸˙Ì ÔÕÓÖ¸ ˜ ÔÕÑ-
ÓÑ—Ö '˙ˇ˛¸ ¸ —¸˚˝¸ˇ ˛ÑÓ˙—Ù-×´˝ÕÑÓÑˇ ÔÕÓÖÌ—Ñ¯Ñ ˜˙Ü˙-
ÔÕ˜´, —´ØÑ˘âÜ˙¯ÑÔâ ˜—˙ ÒÓ˙˘˙˛Ñ˜ ÒÑ˛â Ñˆ˚ÑÓ´ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ´
IceCube, ÚÕÑ ˘˙˛´˙Õ ˜´É—Þˇ ÒÓÑ˘Ñ˛É˙—¸˙ ÒÑ¸Ô˝Ñ˜ —´
ANTARES.

5.4. ¥¸××Ö˚—Þ˙ ÒÑÕÑ˝¸ ì Û´¯ ˝ ˚˙ˇ˛˙ Ñˆ˙ÕÑ˜´——ÑÌ?
£ Ó´ˆÑÕ˙ [51] ˆÞ˛Ñ ÒÑ˝´˚´—Ñ, ÚÕÑ Ò˙Ó˜Þ˙ Ö˝´˚´—¸â —´
´ÔÕÓÑ×¸˚¸Ú˙Ô˝¸˙ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ˜ÞÔÑ˝¸Ø à—˙Ó¯¸Ì ÑÉ¸˘´˙ÕÔâ
ÒÑ˛ÖÚ¸Õß ¸˚ ˘¸××Ö˚—Ñ¯Ñ ¸˚ÑÕÓÑÒ—Ñ¯Ñ ÒÑÕÑ˝´ ÒÓ¸ ÖÔ˛Ñ-
˜¸¸, ÚÕÑ ˜˙ÓÑâÕ—Þ˙ ¸ÔÕÑÚ—¸˝¸ â˜˛âÆÕÔâ ÒÓ˙¸ˇÖÜ˙-
ÔÕ˜˙——Ñ ˜—˙¯´˛´˝Õ¸Ú˙Ô˝¸ˇ¸ ¸ —´˘ —¸ˇ¸ —˙ ˘Ñˇ¸—¸ÓÖ˙Õ
—˙Ô˝Ñ˛ß˝Ñ ¯´˛´˝Õ¸Ú˙Ô˝¸Ø ¸ÔÕÑÚ—¸˝Ñ˜. ¿ÕÑ Ô˛˙˘ÔÕ˜¸˙
ÕÑ¯Ñ, ÚÕÑ —˙ÌÕÓ¸—Ñ Ó´ÔÒÓÑÔÕÓ´—âÆÕÔâ ÒÑ £Ô˙˛˙——ÑÌ Ô
—˙˚—´Ú¸Õ˙˛ß—Þˇ ÒÑ¯˛ÑÜ˙—¸˙ˇ, ˜ Ó˙˚Ö˛ßÕ´Õ˙ Ú˙¯Ñ ˜Ñ˚—¸-
˝´˙Õ ÔÒ˛ÑÛ—ÑÌ ÒÑÕÑ˝ ÑÕ ˜Ô˙Ø Ô˛´ˆÞØ ¸ ÑÕ˘´˛¨——ÞØ
˜—˙¯´˛´˝Õ¸Ú˙Ô˝¸Ø ¸ÔÕÑÚ—¸˝Ñ˜.

£ ˝´Ú˙ÔÕ˜˙ Ò˙Ó˜¸Ú—Ñ¯Ñ ˝Ó¸Õ˙Ó¸â ˘˛â Ó´˚˛¸Ú˙—¸â
˝ÑÔˇ¸Ú˙Ô˝¸Ø ¸ ´ÕˇÑÔ×˙Ó—ÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ÒÓ¸ ÒÑ¸Ô˝˙ ˘¸×-
×Ö˚—ÞØ ÒÑÕÑ˝Ñ˜ ¸ÔÒÑ˛ß˚Ö˙ÕÔâ ¸˚ˇ˙Ó˙——´â à—˙Ó¯¸â. °ÒÓ˙-
˘˙˛¨——Ñ ÑÕ˛¸Ú¸Õß Ñ˘—Ñ ÑÕ ˘ÓÖ¯Ñ¯Ñ ˇÑÉ—Ñ Õ´˝É˙ ÒÑ:

1) ÑÕ—ÑÛ˙—¸Æ ˇ˙É˘Ö Ú¸Ô˛Ñˇ ˝´Ô˝´˘—ÞØ ÔÑˆÞÕ¸Ì ¸
Ú¸Ô˛Ñˇ ˇÆÑ——ÞØ ÔÑˆÞÕ¸Ì (˝ÑÕÑÓÑ˙ ÔÑÑÕ—ÑÔ¸ÕÔâ Ô ÑÕ—Ñ-
Û˙—¸˙ˇ ´ÓÑˇ´ÕÑ˜);

2) Ö¯˛Ñ˜ÑˇÖ Ó´ÔÒÓ˙˘˙˛˙—¸Æ;
3) ÑÕÔÖÕÔÕ˜¸Æ Ô¸¯—´˛Ñ˜ ÑÕ ÔÑÒÓÑ˜ÑÉ˘´ÆÜ¸Ø ÒÓÑ—¸-

˝´ÆÜ¸Ø ˇÆÑ—Ñ˜ ¸˚ ÑˆÓ´˚ÖÆÜ˙¯Ñ ¸Ø ´ÕˇÑÔ×˙Ó—Ñ¯Ñ ˛¸˜-
—â, ˙Ô˛¸ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ÒÓ¸ØÑ˘âÕ Ô˜˙ÓØÖ.
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†¸Ô. 9. †˙˚Ö˛ßÕ´ÕÞ IceCube ˜ ÔÓ´˜—˙—¸¸ Ô ÒÓ˙˘Ô˝´˚´—¸âˇ¸, —ÑÓˇ¸ÓÑ-
˜´——Þˇ¸ —´ Ñˆ—´ÓÖÉ˙——Þ˙ ¯´ˇˇ´-ÔÒ˙˝ÕÓÞ (Guetta et al. [47]) ¸ —´
ÔÒ˙˝ÕÓ ˝ÑÔˇ¸Ú˙Ô˝¸Ø ˛ÖÚ˙Ì ˜ÞÔÑ˝¸Ø à—˙Ó¯¸Ì (Waxmann, Bahcall [46]).
(“˚ Ó´ˆÑÕÞ [48].)
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°Õ—ÑÛ˙—¸˙ ´ÓÑˇ´ÕÑ˜ ¸ Ö¯˛Ñ˜Ñ˙ Ó´ÔÒÓ˙˘˙˛˙—¸˙ —˙-
Ô˝Ñ˛ß˝Ñ Ó´˚˛¸Ú—Þ. fl´¸ˆÑ˛˙˙ ˜´É—Þˇ ˝Ó¸Õ˙Ó¸˙ˇ â˜˛â-
˙ÕÔâ à—˙Ó¯¸â, ÒÑàÕÑˇÖ ˘¸××Ö˚—ÞÌ ´—´˛¸˚ Ô˙Óß¨˚—Ñ ˚´-
˜¸Ô¸Õ ÑÕ ØÑÓÑÛ˙¯Ñ ÒÑ—¸ˇ´—¸â ˚´˜¸Ô¸ˇÑÔÕ¸ ÑÕ˝˛¸˝´ ˘˙-
Õ˙˝ÕÑÓ´ ÑÕ à—˙Ó¯¸¸ ¸ ÑÕ —´˘¨É—ÑÔÕ¸ ÒÓ˙˘Ô˝´˚´—¸â ×Ñ—´,
ÑÔÑˆ˙——Ñ ×Ñ—´ ÑÕ ÒÓâˇÞØ ´ÕˇÑÔ×˙Ó—ÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ [52].
–ÑÔ˛˙˘—¸˙ ˘Ñˇ¸—¸ÓÖÆÕ ˜ ˜ÞÔÑ˝Ñà—˙Ó¯˙Õ¸Ú˙Ô˝Ñˇ Ø˜ÑÔÕ˙
´ÕˇÑÔ×˙Ó—ÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ, ¸ ¸Ø ÒÑÕÑ˝ Ø´Ó´˝Õ˙Ó¸˚Ö˙ÕÔâ
ÔÖÜ˙ÔÕ˜˙——Ñ ˆó˛ßÛ¸ˇ¸ —˙ÑÒÓ˙˘˙˛¨——ÑÔÕâˇ¸, Ú˙ˇ ÒÑÕÑ˝
ÑˆÞÚ—ÞØ ´ÕˇÑÔ×˙Ó—ÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ.

£ Ó´ˆÑÕ˙ [53] ÒÑ˝´˚´—Ñ, ÚÕÑ ˝´Ô˝´˘—´â ÕÑÒÑ˛Ñ¯¸â
Ñˆ˛´˘´˙Õ Ô´ˇÑÌ ˜ÞÔÑ˝ÑÌ ÚÖ˜ÔÕ˜¸Õ˙˛ß—ÑÔÕßÆ ˘˛â Ó˙¯¸-
ÔÕÓ´Ù¸¸ ¸ ÑÒÓ˙˘˙˛˙—¸â Ø´Ó´˝Õ˙Ó¸ÔÕ¸˝ ˜ÞÔÑ˝Ñà—˙Ó¯˙Õ¸Ú˙-
Ô˝¸Ø ÒÓ˙˜ÞÛ˙—¸Ì. ‡ÑÚ˙Õ´—¸˙ ˜Ô˙Ø ÒÓ¸˚—´˝Ñ˜ (˝´Ô˝´˘Þ,
˘˜¸ÉÖÜ¸˙Ôâ ˜—¸˚ ˇÆÑ—Þ, ˘˜¸ÉÖÜ¸˙Ôâ ˜˜˙ÓØ ˇÆÑ—Þ)
˘´¨Õ ÑÕ˛¸Ú—ÖÆ ˜Ñ˚ˇÑÉ—ÑÔÕß Ñˆ—´ÓÖÉ˙—¸â ˝ÑÔˇ¸Ú˙Ô˝Ñ¯Ñ
˘¸××Ö˚—Ñ¯Ñ —˙ÌÕÓ¸——Ñ¯Ñ ÒÑÕÑ˝´ ¸ ˙¯Ñ ˜Þ˘˙˛˙—¸â —´ ×Ñ—˙
ÒÓâˇÞØ ´ÕˇÑÔ×˙Ó—ÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ, ÚÕÑ ˜Ò˙Ú´Õ˛âÆÜ˙ ÒÓÑ-
˘˙ˇÑ—ÔÕÓ¸ÓÑ˜´˛¸ Ó˙˚Ö˛ßÕ´ÕÞ ´—´˛¸˚´ ˘´——ÞØ IceCube.

–˙Ó˜ÞÌ ˝´—˘¸˘´Õ ˜ ˝ÑÔˇ¸Ú˙Ô˝¸˙ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ˆÞ˛ —´Ì˘˙—
˜ 2012 ¯. ¸˚ ´—´˛¸˚´ ˘´——ÞØ IceCube-59 ÒÑ ¸˚ÖÚ˙—¸Æ à—˙Ó-
¯˙Õ¸Ú˙Ô˝¸Ø ÒÑÕ˙Óß ˜ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ˙ ÒÓ¸ˇ˙Ó—Ñ 22000 ˘˜¸ÉÖ-
Ü¸ØÔâ ˜˜˙ÓØ ˇÆÑ—Ñ˜, ÒÑÓÑÉ˘¨——ÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ [54]. fl´
Ó¸ÔÖ—˝˙ 10´ ÒÑ˝´˚´—Ñ ÔÑˆÞÕ¸˙ ÑÕ ˇÆÑ—´, ÒÓ¸Û˙˘Û˙¯Ñ
¸˚-ÒÑ˘ ¯ÑÓ¸˚Ñ—Õ´ ÒÑ˘ Ö¯˛Ñˇ 1;2�. fiÆÑ— ÒÑÒ´˘´˙Õ ˜
˘˙Õ˙˝ÕÑÓ, ¸ˇ˙â à—˙Ó¯¸Æ Ñ˝Ñ˛Ñ 400 ·à£, ˜ ÕÑ ˜Ó˙ˇâ ˝´˝
—´¸ˆÑ˛˙˙ ˜˙ÓÑâÕ—´â à—˙Ó¯¸â ÓÑ˘¸Õ˙˛ßÔ˝Ñ¯Ñ —˙ÌÕÓ¸—Ñ
0,5 º 1 –à£. –Ó˙˜ÞÛ˙—¸˙ ÒÑ ÑÕ—ÑÛ˙—¸Æ ˝ ´ÕˇÑÔ×˙Ó—Þˇ
ÑˆÞÚ—Þˇ ¸ ÒÓâˇÞˇ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ÔÑ˚˘´¨ÕÔâ àÕ¸ˇ ¸ ˙Ü¨
Ñ˘—¸ˇ, ˇ˙—˙˙ à—˙Ó¯¸Ú—Þˇ, ˇÆÑ—Ñˇ ¸ ¸ˇ˙˙Õ ˜˙Ôßˇ´
—˙˜ÞÔÑ˝ÖÆ ÔÕ´Õ¸ÔÕ¸Ú˙Ô˝ÖÆ ˚—´Ú¸ˇÑÔÕß, 1;8s. –˙Ó˙˜Ñ˘â
àÕÑ ˜ ˜˙ÓØ—¸Ì ÒÓ˙˘˙˛ ÒÑÕÑ˝´, ÒÑ˛ÖÚ¸ˇ E 2F < 1;4�
� 10ÿ8 ⁄à£ Ôˇÿ2 Ôÿ1 ÔÓÿ1 ˘˛â ÔÒ˙˝ÕÓ´ E 2, ¸˛¸ ˜ 3,8 Ó´˚´
ˆÑ˛ßÛ˙ ˜˙˛¸Ú¸—Þ, ÒÓ˙˘Ô˝´˚´——ÑÌ ˘˛â ÒÓâˇÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ˜
Ó´ÔÚ¨Õ´Ø ˜ Ó´ˆÑÕ˙ [57]. °˝Ñ—Ú´Õ˙˛ß—ÞÌ Ó˙˚Ö˛ßÕ´Õ ˆÞ˛
ÑÒÖˆ˛¸˝Ñ˜´— ˛¸Ûß ÔÑ˜Ô˙ˇ —˙˘´˜—Ñ [55] ¸˚-˚´ Ô˛ÑÉ—ÑÔÕ˙Ì
˜ ÑÒÓ˙˘˙˛˙—¸¸ ×Ñ—´.

£ ´—´˛¸˚˙ 2011 ¯. ˜—¸ˇ´—¸˙ ˆÞ˛Ñ ÔÑÔÓ˙˘ÑÕÑÚ˙—Ñ —´
˝´Ô˝´˘´Ø, ˚´Ó˙¯¸ÔÕÓ¸ÓÑ˜´——ÞØ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓÑˇ IceCube-40.

¿Õ¸ ˝´Ô˝´˘Þ ˜Þ˘˙˛âÆÕ ˜ÔÆ Ô˜ÑÆ à—˙Ó¯¸Æ ˜ ÑˆÝ¨ˇ˙
˘˙Õ˙˝ÕÑÓ´, ÚÕÑ ˘´¨Õ —´ˇ—Ñ¯Ñ ˆÑ˛˙˙ Ú¨Õ˝ÖÆ ˝ÑÓÓ˙˛âÙ¸Æ
Ô à—˙Ó¯¸˙Ì —˙ÌÕÓ¸—Ñ, Ú˙ˇ ˜ Ô˛ÖÚ´˙ ˇÆÑ—Ñ˜. –Ñ˛ÖÚ˙——ÞÌ ˜
àÕÑˇ ´—´˛¸˚˙ Ô¸¯—´˛ ˆÞ˛ ÔÑ˜ˇ˙ÔÕ¸ˇ Ô ˜ÞÔÑ˝¸ˇ ÖÓÑ˜—˙ˇ
×Ñ—´, ÑÔÕ´˜Û¸ˇÔâ ÒÑÔ˛˙ ÑÕˆÑÓ´. °˘—´˝Ñ ÒÑ˜ÕÑÓ—ÞÌ
´—´˛¸˚ Ô ÑÒÕ¸ˇ¸˚¸ÓÑ˜´——Þˇ¸ ÖÔ˛Ñ˜¸âˇ¸ ÔˇÑ¯ ˚—´Ú¸-
Õ˙˛ß—Ñ Öˇ˙—ßÛ¸Õß ×Ñ— ˆ˙˚ ÒÑÕ˙Ó¸ Ú˙ÕÞÓ¨Ø —´¸ˆÑ˛˙˙
˜ÞÔÑ˝Ñà—˙Ó¯˙Õ¸Ú˙Ô˝¸Ø (140 º 220 ·à£) ÔÑˆÞÕ¸Ì, Ñˆ—´ÓÖ-
É˙——ÞØ ÒÓ¸ Ò˙Ó˜Ñˇ ´—´˛¸˚˙ [56]. ¿—˙Ó¯˙Õ¸Ú˙Ô˝Ñ˙ Ó´ÔÒÓ˙-
˘˙˛˙—¸˙ ˜ÞˆÑÓ˝¸ ÒÑ˝´˚´—Ñ —´ Ó¸Ô. 10ˆ. –Ó˙˜ÞÛ˙—¸˙
¸ˇ˙˙Õ ÔÕ´Õ¸ÔÕ¸Ú˙Ô˝ÖÆ ˚—´Ú¸ˇÑÔÕß 2;7s ÒÓ¸ ×Ñ—˙ 0,25 ÔÑ-
ˆÞÕ¸â ÑÕ ´ÕˇÑÔ×˙Ó—ÞØ ˇÆÑ—Ñ˜ ¸ —˙ÌÕÓ¸—Ñ. “ Ô—Ñ˜´
Ô˛ÑÉ—ÑÔÕ¸ ˜ ÑÒÓ˙˘˙˛˙—¸¸ ×Ñ—´, ÒÑÕÓ˙ˆÑ˜´˜Û˙¯Ñ ˆÑ˛ß-
ÛÑ¯Ñ ÑˆÝ¨ˇ´ ˜ÞÚ¸Ô˛˙—¸Ì ÒÑ ˇ˙ÕÑ˘Ö fiÑ—Õ˙-‹´Ó˛Ñ, ˚—´-
Ú¸Õ˙˛ß—Ñ ˚´˘˙ÓÉ´˛¸ ÒÖˆ˛¸˝´Ù¸Æ Ñ˝Ñ—Ú´Õ˙˛ß—ÞØ Ó˙˚Ö˛ß-
Õ´ÕÑ˜. fl˙˘´˜—¸Ì ´—´˛Ñ¯¸Ú—ÞÌ ´—´˛¸˚ ˘´——ÞØ IceCube-59
˘´˛ ÒÑÚÕ¸ ÒÓ˙—˙ˆÓ˙É¸ˇÑ ˇ´˛Ñ˙ ÒÓ˙˜ÞÛ˙—¸˙ ¸ ÑÚ˙—ß
—˙ˆÑ˛ßÛÖÆ ˘Ñˆ´˜˝Ö ˝ ÔÕ´Õ¸ÔÕ¸Ú˙Ô˝ÑÌ ˚—´Ú¸ˇÑÔÕ¸ [58].

'´ˇ˙Õ—Þˇ Û´¯Ñˇ ˜ —´ÒÓ´˜˛˙—¸¸ –à£-ˇ´ÔÛÕ´ˆ´ ÔÕ´˛Ñ
Ñˆ—´ÓÖÉ˙—¸˙ ˘˜ÖØ ÔÑˆÞÕ¸Ì ÒÓ¸ ÒÑ¸Ô˝˙ —˙ÌÕÓ¸—Ñ Ô˜˙ÓØ-
˜ÞÔÑ˝¸Ø à—˙Ó¯¸Ì [59], ˝´˝ ÑÉ¸˘´˛ÑÔß, —´ÒÓ¸ˇ˙Ó, ¸˚
˜˚´¸ˇÑ˘˙ÌÔÕ˜¸â ⁄Ó˙Ì˚˙—´ º '´Ù˙Ò¸—´ º ‹Ö˚ßˇ¸—´ (⁄'‹)
ÒÓÑÕÑ—Ñ˜ ˜ÞÔÑ˝¸Ø à—˙Ó¯¸Ì Ô ÒÑ˛˙ˇ Ó˙˛¸˝ÕÑ˜ÞØ ×ÑÕÑ—Ñ˜
[60]. †˙´˛ß—ÞÌ à—˙Ó¯˙Õ¸Ú˙Ô˝¸Ì ÒÑÓÑ¯ ÑÕˆÑÓ´ ÔÑˆÞÕ¸Ì
ÔÑÔÕ´˜˛â˛ � 500 ·à£. ¥´——Þ˙ ˘˛â ÒÑ¸Ô˝´ —´ˆ¸Ó´˛¸Ôß ˜
2010 ¸ 2011 ¯¯. —´ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ˙ ˜ ˝Ñ—×¸¯ÖÓ´Ù¸âØ Ô 79 ¸
86 ¯¸Ó˛â—˘´ˇ¸. ¥˜´ ÔÑˆÞÕ¸â ˝´Ô˝´˘Ñ˜, ÒÑÓÑÉ˘¨——ÞØ
—˙ÌÕÓ¸—Ñ, ÒÓÑÛ˛¸ ˜Ô˙ ÑÕˆÑÓÞ, ¸Ø ˜ÑÔÔÕ´—Ñ˜˛˙——Þ˙ à—˙Ó-
¯¸¸ ÔÑÔÕ´˜¸˛¸ 1,04 ¸ 1,14 –à£, ¸ Ñ—¸ ˆÞ˛¸ —´˚˜´—Þ Ernie
¸ Bert (Ó¸Ô. 11). ¿Õ¸ ˘˜´ ÔÑˆÞÕ¸â ÒÓ˙˘ÔÕ´˜˛âÆÕ ÔÑˆÑÌ
ÒÑ˝´ ˙Ü¨ Ô˝ÓÑˇ—Ñ˙ ÒÓ˙˜ÞÛ˙—¸˙ ÔÑ ÔÕ´Õ¸ÔÕ¸Ú˙Ô˝ÑÌ ˚—´-
Ú¸ˇÑÔÕßÆ 2;8s —´˘ ÑÉ¸˘´˙ˇÞˇ ˘˛â ´ÕˇÑÔ×˙Ó—ÞØ —˙ÌÕ-
Ó¸—Ñ. °˘—´˝Ñ Ernie ¸ Bert ÖÉ˙ ÕÑ˛ß˝Ñ ˆ˛´¯Ñ˘´Óâ Ô˜Ñ˙Ì
à—˙Ó¯¸¸ ÔÕ´˛¸ ˆÑ˛˙˙ Ò˙ÓÔÒ˙˝Õ¸˜—Þˇ¸ ˝´—˘¸˘´Õ´ˇ¸ ˜ ˝ÑÔ-
ˇ¸Ú˙Ô˝¸˙ —˙ÌÕÓ¸—Ñ, Ú˙ˇ ÚÕÑ-˛¸ˆÑ Ñˆ—´ÓÖÉ˙——Ñ˙ ÒÓ˙É˘˙.
¿—˙Ó¯¸â àÕ¸Ø ÔÑˆÞÕ¸Ì ˆÞ˛´ —˙˘ÑÔÕ´ÕÑÚ—Ñ ˜˙˛¸˝´, ÚÕÑˆÞ
¸—Õ˙ÓÒÓ˙Õ¸ÓÑ˜´Õß ¸Ø ˝´˝ ÒÓÑ˘Ö˝ÕÞ ⁄'‹-ÒÓÑÙ˙ÔÔÑ˜, ÚÕÑ
â˜˛â˛ÑÔß ¯˛´˜—ÑÌ ÒÓ¸Ú¸—ÑÌ ˘˛â ÒÓÑ˜˙˘˙—¸â Õ´˝Ñ¯Ñ ´—´-
˛¸˚´. ·´˝É˙ ÔÚ¸Õ´˙ÕÔâ ˇ´˛Ñ˜˙ÓÑâÕ—Þˇ, ÚÕÑ Ñ—¸ ˜Ñ˚—¸˝˛¸

´

ˆ
105

104

103

102

101

100

10ÿ1

10ÿ2

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

log10�Ereco [⁄à£]�

„
¸
Ô˛

Ñ
ÔÑ

ˆ
Þ

Õ¸
Ì

˚´
t l

iv
e
�

3
6
7
,1

ÔÖ
Õ °ˆÓ´˚˙Ù,

Ñˆ˛´ÔÕß Ô¸¯—´˛´

matm

natm
e � nm (ÑˆÞÚ—Þ˙)

natm
e � nm � nt (ÒÓâˇÞ˙)

matm � natm

(3,6� 1,2)�10ÿ8 ⁄à£ Ôÿ1 Ôˇÿ2 ÔÓÿ1 Eÿ2

¥´——Þ˙
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†¸Ô. 10. (£ Ù˜˙Õ˙ Ñ—˛´Ì—.) (´) ‡ÑˆÞÕ¸˙ ÑÕ —˙ÌÕÓ¸—Ñ Ô —´¸ˆÑ˛˙˙ ˜ÞÔÑ˝ÑÌ à—˙Ó¯¸˙Ì ¸˚ ´—´˛¸˚´ ˘´——ÞØ IceCube-59 ì ˇÆÑ— ÒÑÒ´˘´˙Õ ˜ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ Ô
à—˙Ó¯¸˙Ì Ñ˝Ñ˛Ñ 400 ·à£, ÔÑÑÕ˜˙ÕÔÕ˜ÖÆÜ˙Ì —´¸ˆÑ˛˙˙ ˜˙ÓÑâÕ—ÑÌ à—˙Ó¯¸¸ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ˜ ˘¸´Ò´˚Ñ—˙ 500 ·à£ º 1 –à£ [55]. (ˆ) £ÑÔÔÕ´—Ñ˜˛˙——Ñ˙
à—˙Ó¯˙Õ¸Ú˙Ô˝Ñ˙ Ó´ÔÒÓ˙˘˙˛˙—¸˙ ˝´Ô˝´˘Ñ˜, ˚´Ó˙¯¸ÔÕÓ¸ÓÑ˜´——ÞØ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓÑˇ IC-40 [56]. ¢˙˛´â ˚´ÛÕÓ¸ØÑ˜´——´â Ñˆ˛´ÔÕß ÒÑ˝´˚Þ˜´˙Õ Ó´ÔÒÓ˙˘˙-
˛˙—¸˙ ´ÕˇÑÔ×˙Ó—ÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ¸ ˇÆÑ—Ñ˜ Ô Ô¸ÔÕ˙ˇ´Õ¸Ú˙Ô˝¸ˇ¸ ¸ ÔÕ´Õ¸ÔÕ¸Ú˙Ô˝¸ˇ¸ —˙ÑÒÓ˙˘˙˛¨——ÑÔÕâˇ¸. °Ó´—É˙˜´â ÒÑ˛ÑÔ´ ì ÑÙ˙—˝´ ˘˛â
˜—˙˚˙ˇ—ÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ, ÒÑ˛ÖÚ˙——´â ¸˚ ´—´˛¸˚´ ˘´——ÞØ, ÑÒ¸ÔÞ˜´˙ˇÞØ —¸É˙. ¥˜˙ ˜ÞÔÛ¸˙ ÕÑÚ˝¸ ÒÑ˛ÖÚ˙——ÞØ ˘´——ÞØ ÔÑÑÕ˜˙ÕÔÕ˜ÖÆÕ Ú˙ÕÞÓ¨ˇ
—˙ÌÕÓ¸——Þˇ ÔÑˆÞÕ¸âˇ (˜˝˛ÆÚ´â Ñ˘—Ñ ¸˚ Ñ¯Ó´—¸Ú˙——ÑÌ ˜ÞˆÑÓ˝¸, ˝ÑÕÑÓ´â —˙ ˆÞ˛´ ¸ÔÒÑ˛ß˚Ñ˜´—´ ˘˛â Ó´ÔÚ¨Õ´ ÔÕ´Õ¸ÔÕ¸Ú˙Ô˝ÑÌ ˚—´Ú¸ˇÑÔÕ¸).
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˜ Ó˙˚Ö˛ßÕ´Õ˙ Ó˙˚Ñ—´—Ô´ ⁄˛àÛÑÖ, Õ´˝ ˝´˝ ÕÑ˛ß˝Ñ ÒÑÓâ˘˝´
10 % Õ´˝¸Ø ˜˚´¸ˇÑ˘˙ÌÔÕ˜¸Ì ˜Þ˘˙˛¸˛¸ ˆÞ ˜ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ˙
à—˙Ó¯¸Æ 1,2 –à£ ¸˛¸ ˇ˙—ßÛ˙ ˜ ˜¸˘˙ ˝´Ô˝´˘Ñ˜.

¿ÕÑÕ Ó˙˚Ö˛ßÕ´Õ ÔÕ´˛ ÕÑ˛Ú˝Ñˇ ˘˛â ÒÓÑ˜˙˘˙—¸â ´˛ßÕ˙Ó-
—´Õ¸˜—Ñ¯Ñ ´—´˛¸˚´ Õ˙Ø É˙ ˘´——ÞØ. fl´ ÔÑˆÞÕ¸˙ —´˝˛´˘Þ-
˜´˙ÕÔâ Ñ¯Ó´—¸Ú˙—¸˙ ÒÑ ˇ˙ÔÕÖ —´Ú´˛´ ì ˜—ÖÕÓ˙——¸Ì ÑˆÝ¨ˇ
˘˙Õ˙˝ÕÑÓ´ IceCube (˜—˙Û—ââ Ú´ÔÕß ¸ÔÒÑ˛ß˚Ö˙ÕÔâ ˝´˝ ˜˙ÕÑ-
Ô˛ÑÌ) ¸ ˜ ÕÑ É˙ ˜Ó˙ˇâ ÒÑÓÑ¯ ˚—´Ú¸Õ˙˛ß—Ñ ÒÑ—¸É´˙ÕÔâ ÒÑ
ÔÓ´˜—˙—¸Æ Ô Õ´˝Ñ˜Þˇ ˜ Ò˙Ó˜Ñˇ ´—´˛¸˚˙ (˘Ñ —˙Ô˝Ñ˛ß˝¸Ø
˘˙ÔâÕ˝Ñ˜ ·à£). flÑ˜Þˇ ˜ àÕÑˇ ÒÑ˘ØÑ˘˙ ˆÞ˛¸ ˇ˙ÕÑ˘
ÑÒÓ˙˘˙˛˙—¸â ×Ñ—´ ´ÕˇÑÔ×˙Ó—ÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ —˙ÒÑÔÓ˙˘-
ÔÕ˜˙——Ñ ¸˚ ˘´——ÞØ ¸ Ó´ÔÚ¨Õ ˜˙ÓÑâÕ—ÑÔÕ¸ ÔÑÒÓÑ˜ÑÉ˘˙—¸â
˘˜¸ÉÖÜ˙¯ÑÔâ ˜—¸˚ ´ÕˇÑÔ×˙Ó—Ñ¯Ñ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ˇÆÑ—´ˇ¸,
˝ÑÕÑÓÞ˙ ÒÓ¸˜Ñ˘âÕ ˝ ÑÕ˝˛¸˝Ö ‚°fi ˜ ˜˙ÕÑ-Ô˛Ñ˙ ¸ Õ˙ˇ
Ô´ˇÞˇ ¸Ô˝˛ÆÚ´ÆÕ ÔÑˆÞÕ¸˙ ¸˚ Ú¸Ô˛´ ˝´—˘¸˘´ÕÑ˜ ˜
—˙ÌÕÓ¸—Ñ. †˙˚Ö˛ßÕ´ÕÞ àÕÑ¯Ñ ´—´˛¸˚´ Ô—´Ú´˛´ ˆÞ˛¸ ÒÓ˙˘-
ÔÕ´˜˛˙—Þ —´ ˝Ñ—×˙Ó˙—Ù¸¸ 14 ˇ´â 2013 ¯., ´ ˚´Õ˙ˇ ÑÒÖˆ-
˛¸˝Ñ˜´—Þ ˜ [61]. °—¸ ˜˝˛ÆÚ´ÆÕ ˜ Ô˙ˆâ 28 ÔÑˆÞÕ¸Ì Ô ˜Þ-
˘˙˛˙——ÑÌ ˜ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ˙ à—˙Ó¯¸˙Ì ÑÕ � 30 ·à£ ˘Ñ 1,14 –à£.

fl´ Ó¸ÔÖ—˝˙ 12 ÒÑ˝´˚´—Ñ Ó´ÔÒÓ˙˘˙˛˙—¸˙ ˜Þ˘˙˛˙——ÑÌ à—˙Ó-
¯¸¸. ‡ÑˆÞÕ¸â Ernie ¸ Bert ˚´—¸ˇ´ÆÕ ˜˙ÓØ—ÆÆ ÔÕÓÑÚ˝Ö ÒÑ
à—˙Ó¯¸¸. –Ó¸ˇ˙Ú´Õ˙˛ß—Ñ, ÚÕÑ ÔÑˆÞÕ¸â Ô ˇ˙—ßÛ˙Ì à—˙Ó-
¯¸˙Ì (� 30 ·à£ º 250 ·à£) ÕÑÉ˙ ˜Óâ˘ ˛¸ ˇÑÉ—Ñ ÑˆÝâÔ—¸Õß
Ñ˘—¸ˇ¸ ˛¸Ûß ´ÕˇÑÔ×˙Ó—Þˇ¸ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ¸˛¸ —˙Ó´ÔÒÑ˚—´—-
—Þˇ¸ ˇÆÑ—´ˇ¸, ÒÑÒ´˘´ÆÜ¸ˇ¸ Ô˜˙ÓØÖ ˜ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ. £˝˛´˘
Õ´˝¸Ø ¸ÔÕÑÚ—¸˝Ñ˜ ×Ñ—´ ˜ ÑˆÜ˙˙ Ú¸Ô˛Ñ 28 ÔÑˆÞÕ¸Ì ÔÑ-
ÔÕ´˜˛â˙Õ ÒÑ Ó´ÔÚ¨Õ´ˇ 10;6�5;0

ÿ3;6 ÔÑˆÞÕ¸Ì, ÚÕÑ ÒÓ¸˜Ñ˘¸Õ ˝
ÔÕ´Õ¸ÔÕ¸Ú˙Ô˝ÑÌ ˚—´Ú¸ˇÑÔÕ¸ 4;1s. ¿—˙Ó¯˙Õ¸Ú˙Ô˝¸Ì ÔÒ˙˝ÕÓ
ÒÓ¸ à—˙Ó¯¸¸ ˘Ñ 1 –à£ ÔÑ¯˛´ÔÖ˙ÕÔâ ÔÑ ÔÒ˙˝ÕÓÑˇ Eÿ2 —´
ÖÓÑ˜—˙ E 2F � �1;2� 0;4� � 10ÿ8 ⁄à£ Ôˇÿ2 Ôÿ1 ÔÓÿ1. °Õ-
ÔÖÕÔÕ˜¸˙ ÔÑˆÞÕ¸Ì ÒÓ¸ à—˙Ó¯¸âØ ˜ÞÛ˙ 1 –à£ ÕÓ˙ˆÖ˙Õ
˛¸ˆÑ ÑˆÓ˙˚´——Ñ¯Ñ ÒÓ¸ à—˙Ó¯¸¸ ˜ —˙Ô˝Ñ˛ß˝Ñ –à£ ÔÒ˙˝ÕÓ´
Eÿ2, ˛¸ˆÑ ˆÑ˛˙˙ ˇâ¯˝Ñ¯Ñ ÔÒ˙˝ÕÓ´, —´ÒÓ¸ˇ˙Ó Eÿ2;2.

⁄˛Ñˆ´˛ß—Ñ˙ ×¸Õ¸ÓÑ˜´—¸˙ ˜Ô˙Ø ˘´——ÞØ (ÔÕ´—˘´ÓÕ—ÞÌ
´—´˛¸˚ ˝´Ô˝´˘Ñ˜ ÒÑ ˘´——Þˇ ÑÕ 40 ¸ 59 ¯¸Ó˛â—˘, ´—´˛¸˚
˘˜¸ÉÖÜ¸ØÔâ ˜˜˙ÓØ ˇÆÑ—Ñ˜ ÒÑ ˘´——Þˇ ÑÕ 59 ¯¸Ó˛â—˘,
´—´˛¸˚ ÔÕ´ÓÕÑ˜ÞØ ÔÑˆÞÕ¸Ì ÒÑ ˘´——Þˇ ÑÕ 79/86 ¯¸Ó˛â—˘)
ˆÞ˛Ñ ÒÓÑ˜˙˘˙—Ñ ˜ Ó´ˆÑÕ˙ [52]. £ àÕÑˇ ´—´˛¸˚˙ ÖÚ¸ÕÞ˜´˛Ôâ
˜˝˛´˘ ÒÓâˇÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ˜ ˝´Ú˙ÔÕ˜˙ Ô˜ÑˆÑ˘—Ñ¯Ñ Ò´Ó´-
ˇ˙ÕÓ´ ¸ ÑˆÓ˙˚´——ÞÌ ÔÒ˙˝ÕÓ ˝ÑÔˇ¸Ú˙Ô˝¸Ø —˙ÌÕÓ¸—Ñ ˜¸˘´
Eÿ2 exp �E=Ecut�. †˙˚Ö˛ßÕ´Õ ÔÑ¯˛´ÔÖ˙ÕÔâ Ô Ó˙˚Ö˛ßÕ´ÕÑˇ
×¸Õ¸ÓÑ˜´—¸â —´ˆÑÓ´ ¸˚ 28 ÔÑˆÞÕ¸Ì: E 2F � �1;0�0;8

ÿ0;5 ��
�10ÿ8 ⁄à£ Ôˇÿ2 Ôÿ1 ÔÓÿ1 ˘˛â ˜˝˛´˘´ ˝ÑÔˇ¸Ú˙Ô˝¸Ø —˙ÌÕ-
Ó¸—Ñ, Ecut ˜ ˘¸´Ò´˚Ñ—˙ 1 º 6 –à£ ¸ Fprompt ˜ (2;8� 2;0) Ó´˚
ˆÑ˛ßÛ˙ ÒÑÕÑ˝´ ÒÓâˇÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ, Ó´ÔÔÚ¸Õ´——Ñ¯Ñ ˜
Ó´ˆÑÕ˙ [57].

fl´ Ó¸ÔÖ—˝˙ 13 ÒÑ˝´˚´—Þ —´ÒÓ´˜˛˙—¸â ÒÓ¸ØÑ˘´ 28 ÔÑ-
ˆÞÕ¸Ì. fl˙ —´ˆ˛Æ˘´˙ÕÔâ —¸˝´˝Ñ¯Ñ ˚—´Ú¸Õ˙˛ß—Ñ¯Ñ ¯ÓÖÒÒ¸-
ÓÑ˜´—¸â ˜ ˝´˝ÑÌ-˛¸ˆÑ ÕÑÚ˝˙ —˙ˆ´, ˜˝˛ÆÚ´â ¸—ÕÓ¸¯ÖÆÜ˙˙
Ô˝ÑÒ˛˙—¸˙ ˜ˆ˛¸˚¸ ¯´˛´˝Õ¸Ú˙Ô˝Ñ¯Ñ Ù˙—ÕÓ´.

°Ú˙—ß ÔÑˆ˛´˚—¸Õ˙˛ß—Ñ ˆÞ˛Ñ ÒÑÒÞÕ´ÕßÔâ ÑˆÝâÔ—¸Õß
àÕ¸ Ó˙˚Ö˛ßÕ´ÕÞ, ¸ ˜ 2012 º 2013 ¯¯. ÒÑâ˜¸˛ÑÔß ÒÑÚÕ¸ 50 Ó´-
ˆÑÕ —´ àÕÖ Õ˙ˇÖ. ¥ÑÔÕ´ÕÑÚ—Ñ ÒÑ˛—ÞÌ ÔÒ¸ÔÑ˝ ÔÑÑÕ˜˙Õ-
ÔÕ˜ÖÆÜ¸Ø ÔÔÞ˛Ñ˝ ˇÑÉ—Ñ —´ÌÕ¸ ˜ Ó´ˆÑÕ´Ø [62, 63]. £ ˝´-
Ú˙ÔÕ˜˙ ÑˆÝâÔ—˙—¸Ì ÒÓ¸˜Ñ˘âÕÔâ ˜—˙¯´˛´˝Õ¸Ú˙Ô˝¸˙ ¸ ¯´˛´˝-
Õ¸Ú˙Ô˝¸˙ ÒÓÑÙ˙ÔÔÞ ÖÔ˝ÑÓ˙—¸â, ´ Õ´˝É˙ Ó´ÔÒ´˘ Ô˜˙ÓØ-
ÕâÉ¨˛ÑÌ Õ¨ˇ—ÑÌ ˇ´Õ˙Ó¸¸. °˘—´˝Ñ Ñ¯Ó´—¸Ú˙——ÑÔÕß ÔÕ´Õ¸-
ÔÕ¸˝¸, ÒÑ˛ÖÚ˙—¸˙ ˜˙˛¸Ú¸—Þ ÔÕ´Õ¸ÔÕ¸Ú˙Ô˝ÑÌ ˚—´Ú¸ˇÑÔÕ¸
ÕÑ˛ß˝Ñ Ñ˘—¸ˇ ÑÔÑˆÞˇ ˇ˙ÕÑ˘Ñˇ (ÒÑÔÓ˙˘ÔÕ˜Ñˇ ´—´˛¸˚´
˜ÞÔÑ˝Ñà—˙Ó¯˙Õ¸Ú˙Ô˝¸Ø ÔÕ´ÓÕÑ˜ÞØ ÔÑˆÞÕ¸Ì) ¸ —˙˘ÑÔÕ´-
ÕÑÚ—Ñ˙ ÒÑ—¸ˇ´—¸˙ ÕÑ¯Ñ, ˝´˝ÑÌ ÔÑˆÔÕ˜˙——Ñ ˜˝˛´˘ ˜—ÑÔâÕ

´ ˆ

†¸Ô. 11. (£ Ù˜˙Õ˙ Ñ—˛´Ì—.) ¥˜´ ÔÑˆÞÕ¸â, Ñˆ—´ÓÖÉ˙——Þ˙ (´) ˜ ´˜¯ÖÔÕ˙ 2011 ¯. (Ernie) ¸ (ˆ) ˜ â—˜´Ó˙ 2012 ¯. (Bert). ‹´É˘´â Ô×˙Ó´ ÒÓ˙˘ÔÕ´˜˛â˙Õ ‚°fi.
‚˜˙Õ´ Ö˝´˚Þ˜´ÆÕ ˜Ó˙ˇâ ÒÓ¸ØÑ˘´ ×ÑÕÑ—Ñ˜ (˝Ó´Ô—ÞÌ ì Ó´——˙˙, Ô¸—¸Ì ì Òó˚˘—˙˙). †´˚ˇ˙Ó Ô¸ˇ˜Ñ˛Ñ˜ ÔÑÑÕ˜˙ÕÔÕ˜Ö˙Õ Ú¸Ô˛Ö ˚´Ó˙¯¸ÔÕÓ¸ÓÑ˜´——ÞØ
×ÑÕÑà˛˙˝ÕÓÑ—Ñ˜.
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¶Ñ—Ñ˜Þ˙ natm �p=K�
¶Ñ—Ñ˜ÞÌ ÒÑÕÑ˝ matm

‡Õ´Õ¸ÔÕ¸Ú˙Ô˝¸˙ ¸
Ô¸ÔÕ˙ˇ´Õ¸Ú˙Ô˝¸˙
—˙ÑÒÓ˙˘˙˛¨——ÑÔÕ¸
×Ñ—´

natm (ÑÙ˙—˝´ ÒÑÕÑ˝´ Ó´ÔÒ´˘Ñ˜
ÑÚ´ÓÑ˜´——ÞØ Ú´ÔÕ¸Ù)

¥´——Þ˙

natm (ÒÓ˙˘˙˛ß—ÞÌ ÒÑÕÑ˝ ÑÕ Ó´ÔÒ´˘Ñ˜
ÑÚ´ÓÑ˜´——ÞØ Ú´ÔÕ¸Ù, 90% CL)

‡¸¯—´˛ + ×Ñ—. –Ñ˘¯Ñ—˝´
´ÔÕÓÑ×¸˚¸Ú˙Ô˝Ñ¯Ñ ÔÒ˙˝ÕÓ´ Eÿ2

103

†¸Ô. 12. (£ Ù˜˙Õ˙ Ñ—˛´Ì—.) †´ÔÒÓ˙˘˙˛˙—¸˙ ˜Þ˘˙˛˙——ÑÌ à—˙Ó¯¸¸ 28 ÔÑ-
ˆÞÕ¸Ì ˜ ÔÓ´˜—˙—¸¸ Ô ˇÑ˘˙˛ß—Þˇ¸ ÒÓ˙˘Ô˝´˚´—¸âˇ¸. –Ñ ÑÔ¸ ´ˆÔÙ¸ÔÔ
ÑÕ˛ÑÉ˙—´ ˜˙˛¸Ú¸—´ à—˙Ó¯Ñ˜Þ˘˙˛˙—¸â ˜ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ˙ (EEM) ÒÓ¸ ÒÓ˙˘ÒÑ-
˛ÑÉ˙—¸¸ —´˛¸Ú¸â ÕÑ˛ß˝Ñ à˛˙˝ÕÓÑˇ´¯—¸Õ—ÞØ ˜˝˛´˘Ñ˜ [61].

·. 184, å 5] flƒ«·†“flfl¡` ¡‡·†°fl°fi“` £‰‡°‹“• ¿flƒ†⁄“«: –†°¢›ƒ‡‹ 'ƒfi›“ °¢ƒ·°£¡flfl°« 519



ÒÓâˇÞ˙ —˙ÌÕÓ¸—Ñ [64], —˙ ÒÑ˚˜Ñ˛âÆÕ ÒÑ˝´ Ô˘˙˛´Õß âÔ—ÞØ
˜Þ˜Ñ˘Ñ˜.

¶¸Õ¸ÓÑ˜´—¸˙ Ó˙˚Ö˛ßÕ´ÕÑ˜ ˜Ô˙Ø ´—´˛¸˚Ñ˜ ˆ˙˚ ÖÚ¨Õ´
˝´˝Ñ¯Ñ-˛¸ˆÑ ˝ÑÔˇ¸Ú˙Ô˝Ñ¯Ñ ˜˝˛´˘´ ˜Ñ˚ˇÑÉ—Ñ, ˙Ô˛¸ ÑÒÖ-
ÔÕ¸Õß ˘˜´ ÔÑˆÞÕ¸â Ô à—˙Ó¯¸˙Ì —´ –à£-—Ñˇ ÖÓÑ˜—˙, ØÑÕâ
—´˘Ñ ˆÖ˘˙Õ ÖÚ˙ÔÕß ÚÓ˙˚˜ÞÚ´Ì—Ñ ˆÑ˛ßÛÑÌ ˜˝˛´˘ ÒÓâˇÞØ
—˙ÌÕÓ¸—Ñ [52]. ‡ ˘ÓÖ¯ÑÌ ÔÕÑÓÑ—Þ, ˆÑ˛ßÛ¸—ÔÕ˜Ñ ˘˜¸ÉÖ-
Ü¸ØÔâ ˜—¸˚ ÒÓâˇÞØ ´ÕˇÑÔ×˙Ó—ÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ˘Ñ˛É—Þ
ˆÞ˛¸ ˆÞ ÔÑÒÓÑ˜ÑÉ˘´ÕßÔâ ˘˜¸ÉÖÜ¸ˇ¸Ôâ ˜—¸˚ ˇÆÑ—´ˇ¸,
˝ÑÕÑÓÞ˙ ˆÞ˛¸ ˆÞ ˚´Ó˙¯¸ÔÕÓ¸ÓÑ˜´—Þ ˜˙ÕÑ-Ô˛Ñ˙ˇ. ¢Ñ˛˙˙
ÕÑ¯Ñ, Ô¸¯—´˛ ÑÕ ÒÓâˇÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ Ô˜â˚´— ÔÑ ÔÒ˙˝ÕÓÑˇ
˘˜¸ÉÖÜ¸ØÔâ ˜—¸˚ ˇÆÑ—Ñ˜, ¸ Õ´˝ÑÌ ˜˝˛´˘ ˘Ñ˛É˙— ÑÕÓ´-
É´ÕßÔâ ˜ ˜ÞÔÑ˝Ñà—˙Ó¯˙Õ¸Ú˙Ô˝Ñˇ Ò˛˙Ú˙ ÔÒ˙˝ÕÓ´ ˇÆÑ—Ñ˜.
‡˙ÌÚ´Ô ÒÓÑ˜Ñ˘¸ÕÔâ ÔÑÑÕ˜˙ÕÔÕ˜ÖÆÜ¸Ì ´—´˛¸˚ ˇÆÑ—Ñ˜,
˚´Ó˙¯¸ÔÕÓ¸ÓÑ˜´——ÞØ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓÑˇ IceCube, ˝ÑÕÑÓÞÌ ˘Ñ˛-
É˙— ÒÓÑâÔ—¸Õß àÕÑÕ ˜ÑÒÓÑÔ.

‡˙ÌÚ´Ô Õ´˝É˙ Ô˛¸Û˝Ñˇ Ó´—Ñ ˜Þ˘˜¸¯´Õß ¯¸ÒÑÕ˙˚Þ
ÑÕ—ÑÔ¸Õ˙˛ß—Ñ ¸ÔÕÑÚ—¸˝Ñ˜ —´ ÑÔ—Ñ˜˙ ÑÕ—ÑÛ˙—¸â ˝´Ô˝´-
˘Ñ˜ ¸ ˇÆÑ—Ñ˜, ˜Ñ-Ò˙Ó˜ÞØ ÒÑÕÑˇÖ, ÚÕÑ ÒÓ¸ˇ˙Ôß ×Ñ—Ñ˜ÞØ
à××˙˝ÕÑ˜ ˜ ˝´Ô˝´˘—ÞØ ¸ ˇÆÑ——ÞØ ÔÑˆÞÕ¸âØ Ó´˚˛¸Ú—´, ¸,
˜Ñ-˜ÕÑÓÞØ, ÑÒâÕß É˙ ÒÑ ÒÓ¸Ú¸—˙ —¸˚˝ÑÌ ÔÕ´Õ¸ÔÕ¸˝¸.
‡˛˙˘Ö˙Õ, Ñ˘—´˝Ñ, —´ÒÑˇ—¸Õß, ÚÕÑ ˜ ´—´˛¸˚˙ ˜ÞÔÑ˝Ñà—˙Ó-
¯˙Õ¸Ú˙Ô˝¸Ø ÔÕ´ÓÕÑ˜ÞØ ÕÓ˙˝Ñ˜ ÔÑˆÞÕ¸â Ô ˇÆÑ——Þˇ¸
ÕÓ˙˝´ˇ¸ ÒÑ˘´˜˛˙—Þ ÒÑ ÔÓ´˜—˙—¸Æ Ô ˝´Ô˝´˘—Þˇ¸ ÔÑˆÞ-
Õ¸âˇ¸, Õ´˝ ÚÕÑ ÑÕ—ÑÛ˙—¸˙ ˝´Ô˝´˘Ñ˜ ˝ ÕÓ˙˝´ˇ 21 :7 ˜ÒÑ˛—˙
ÔÑ¯˛´ÔÖ˙ÕÔâ Ô ÑÕ—ÑÛ˙—¸˙ˇ ´ÓÑˇ´ÕÑ˜ 1 :1 :1.

‡˝ÑÓÑ ˇÞ ˆÖ˘˙ˇ ˚—´Õß ˆÑ˛ßÛ˙. ·Ó˙Õß˙ ÔÑˆÞÕ¸˙
–à£-—Ñ¯Ñ ˇ´ÔÛÕ´ˆ´ (—´˚˜´——Ñ˙ BigBird) ˆÞ˛Ñ Ñˆ—´ÓÖ-
É˙—Ñ ÒÓ¸ ¸˚ÖÚ˙—¸¸ 10%-—ÑÌ ˜ÞˆÑÓ˝¸ ˘´——ÞØ IceCube-86,
—´ˆÓ´——ÞØ ˚´ ˜ÕÑÓÑÌ ¯Ñ˘ Ó´ˆÑÕÞ. ‡˛˙˘ÖÆÜ¸Ì Û´¯ ÒÓÑ-
˘Ñ˛É´˙Õ ˘˜¸É˙—¸˙ ˜ —´ÒÓ´˜˛˙—¸¸, ˚´˘´——Ñˇ ¸˚ÖÚ˙—¸˙ˇ
˘˜¸ÉÖÜ¸ØÔâ ˜˜˙ÓØ ˇÆÑ—Ñ˜ —´ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ˙ IceCube-59,
˝Ñ¯˘´ ÒÓ¸ ´—´˛¸˚˙ 2012 ¯. ˆÞ˛ Ñˆ—´ÓÖÉ˙— ˇÆÑ— Ô Ô´ˇÑÌ
˜ÞÔÑ˝ÑÌ à—˙Ó¯¸˙Ì: Ñ˝Ñ˛Ñ 400 ·à£ (Ôˇ. Ó¸Ô. 10). ‡˙ÌÚ´Ô
ÒÓÑ˜Ñ˘¸ÕÔâ ÔÑÑÕ˜˙ÕÔÕ˜ÖÆÜ¸Ì ´—´˛¸˚ ˘´——ÞØ IceCube-79
¸ IceCube-86, Ó˙˚Ö˛ßÕ´ÕÞ ˝ÑÕÑÓÑ¯Ñ ˆÖ˘ÖÕ ÑÒÖˆ˛¸˝Ñ˜´—Þ,
˜˙ÓÑâÕ—Ñ, ˆ˛¸É˙ ˝ ˛˙ÕÖ 2014 ¯. ‹ÓÑˇ˙ ÕÑ¯Ñ, ˜ ÔÕ´—˘´ÓÕ-
—ÞÌ ´—´˛¸˚ ˝´Ô˝´˘Ñ˜ ÒÑ ˘´——Þˇ IceCube-40 ¸ IceCube-59
ˆÖ˘ÖÕ ˜˝˛ÆÚ˙—Þ ˙Ü¨ ¸ ˘´——Þ˙ ˆÑ˛˙˙ ÒÑ˚˘—¸Ø ˝Ñ—×¸¯ÖÓ´-
Ù¸Ì ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ´ IceCube.

6. ¢Ö˘ÖÜ˙˙

‡ ˜˜Ñ˘Ñˇ ˜ ÔÕÓÑÌ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ´ IceCube ÚÖ˜ÔÕ˜¸Õ˙˛ß—ÑÔÕß ˝
˛Ñ˝´˛ß—Þˇ ¸ÔÕÑÚ—¸˝´ˇ ¸ ˘¸××Ö˚—Þˇ ÒÑÕÑ˝´ˇ ˜Ñ˚ÓÑÔ˛´
˜ 1000 Ó´˚ ÒÑ ÔÓ´˜—˙—¸Æ Ô Õ´˝Ñ˜ÑÌ ˜ Ô˙Ó˙˘¸—˙ 1990-Ø
¯Ñ˘Ñ˜. –Ñ˝´ —˙ ÒÑ˛ÖÚ˙—Ñ —¸˝´˝¸Ø Ô˜¸˘˙Õ˙˛ßÔÕ˜ ÒÑ
˜—˙˚˙ˇ—Þˇ ˛Ñ˝´˛ß—Þˇ ¸ÔÕÑÚ—¸˝´ˇ, —Ñ ÑÒÕ¸ˇ¸ÔÕ¸Ú˙-
Ô˝¸˙ ˇÑ˘˙˛¸ ¸ÔÕÑÚ—¸˝Ñ˜ ˜Ô¨ ˙Ü¨ ÒÑ˚˜Ñ˛âÆÕ —´˘˙âÕßÔâ
—´ ¸Ø ÑÕ˝ÓÞÕ¸˙ Ô ÒÑˇÑÜßÆ IceCube ÒÓ¸ ÖÔ˛Ñ˜¸¸ —´ˆÑÓ´
˘´——ÞØ ˜ Õ˙Ú˙—¸˙ ˙Ü¨ —˙Ô˝Ñ˛ß˝¸Ø ˛˙Õ ¸ Ö˛ÖÚÛ˙—¸â
ˇ˙ÕÑ˘Ñ˜ ¸Ø ´—´˛¸˚´. °˘—´˝Ñ Ò˙Ó˜ÞÌ ÒÓÑÓÞ˜ ÖÉ˙ ÒÓÑ-
¸˚ÑÛ¨˛ ÒÓ¸ ¸—Õ˙¯Ó¸ÓÑ˜´—¸¸ ˘´——ÞØ ÒÑ ˜Ô˙ˇÖ —˙ˆÖ, ˜ ØÑ˘˙
˝ÑÕÑÓÑ¯Ñ ˆÞ˛¸ ÒÑ˛ÖÚ˙—Þ Ô˜¸˘˙Õ˙˛ßÔÕ˜´ ˜—˙˚˙ˇ—Ñ¯Ñ
˜˝˛´˘´ ˜ ˘¸××Ö˚—ÞÌ ÒÑÕÑ˝.

„˙Ó˙˚ ÒâÕß˘˙ÔâÕ Ô ˛¸Û—¸ˇ ˛˙Õ ÒÑÔ˛˙ ÒÑâ˜˛˙—¸â Ò˙Ó-
˜ÞØ ÑˆÜ¸Ø ¸˘˙Ì ¸ Ú˙Ó˙˚ Ú˙ÕÞÓ˙ ˘˙ÔâÕ¸˛˙Õ¸â ÒÑÔ˛˙ ÒÓ˙˘-
ÔÕ´˜˛˙—¸â Ò˙Ó˜ÞØ ÒÓ´˝Õ¸Ú˙Ô˝¸Ø ÒÓ˙˘˛ÑÉ˙—¸Ì ÒÑ ÔÕÓÑ¸-
Õ˙˛ßÔÕ˜Ö Õ˙˛˙Ô˝ÑÒÑ˜ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ˜ÞÔÑ˝¸Ø à—˙Ó¯¸Ì ˇÞ, ˜Ñ˚-
ˇÑÉ—Ñ, ÒÓ¸ˆ˛¸˚¸˛¸Ôß ˝ ÒÑ˜ÑÓÑÕ—ÑˇÖ ÒÖ—˝ÕÖ. £ÒÑ˛—˙
˜˙ÓÑâÕ—Ñ, Ò˙Ó˙˘ —´ˇ¸ ˜Ò˙Ó˜Þ˙ —˙âÔ—Ñ ˚´ˆÓ˙˚É¸˛´ ˚˙ˇ˛â
Ñˆ˙ÕÑ˜´——´â ˜Ô˙˛˙——ÑÌ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ˜ÞÔÑ˝¸Ø à—˙Ó¯¸Ì!

£Ô¨ àÕÑ ˜˙˘¨Õ ˝ Ô˛˙˘ÔÕ˜¸âˇ, ˜´É—Þˇ ˘˛â ˆÖ˘ÖÜ˙Ì
ÔÕÓ´Õ˙¯¸¸ ¸ÔÔ˛˙˘Ñ˜´—¸Ì ˜ àÕÑÌ Ñˆ˛´ÔÕ¸. £Ò˙Ó˜Þ˙ ˜¸-
˘¸ÕÔâ ÑˆÑÔ—Ñ˜´——ÑÌ ˜Ñ˚ˇÑÉ—ÑÔÕß ˘´Õß ˚˙˛¨—ÞÌ Ô˜˙Õ
ÔÕÓÑ¸Õ˙˛ßÔÕ˜Ö ˜ ‡˙˜˙Ó—Ñˇ ÒÑ˛ÖÛ´Ó¸¸ ˜ÕÑÓÑ¯Ñ ˘˙Õ˙˝-
ÕÑÓ´ ˇ´ÔÛÕ´ˆÑˇ ˜ 1 ˝ˇ3. °Ò´Ô˙—¸˙ ÒÑÔÕÓÑ¸Õß Õ´˝ÖÆ
˜ÕÑÓÖÆ ˝ÖˆÑ˝¸˛Ñˇ˙ÕÓÑ˜ÖÆ ÖÔÕ´—Ñ˜˝Ö ¸ ˚´Õ˙ˇ "—¸Ú˙¯Ñ
—˙ Ñˆ—´ÓÖÉ¸Õß" ÖÉ˙ ˜Þ¯˛â˘¸Õ ˆ˙˚ÑÔ—Ñ˜´Õ˙˛ß—Þˇ. ⁄´Ó´—-
Õ¸ÓÑ˜´Õß Ñˆ—´ÓÖÉ˙—¸˙ ˛Ñ˝´˛ß—ÞØ ¸ÔÕÑÚ—¸˝Ñ˜ ÒÑ˝´
—˙˛ß˚â, —Ñ ˜˙ÓÑâÕ—ÑÔÕß ¸Ø ÑÕ˝ÓÞÕ¸â ˜ÞÛ˙, Ú˙ˇ ˝Ñ¯˘´-
˛¸ˆÑ ˘Ñ Ô¸Ø ÒÑÓ. ‹Ñ—˙Ú—Ñ, ÑÒÕ¸ˇ´˛ß—ÖÆ ˝Ñ—×¸¯ÖÓ´Ù¸Æ
ˆÑ˛ßÛÑ¯Ñ Ô˙˜˙Ó—Ñ¯Ñ —˙ÌÕÓ¸——Ñ¯Ñ Õ˙˛˙Ô˝ÑÒ´ Ô˛˙˘Ö˙Õ Ó´˚-
Ó´ˆ´ÕÞ˜´Õß ¸ÔØÑ˘â ¸˚ ˆÖ˘ÖÜ¸Ø ˘´——ÞØ IceCube, ÑÒÓ˙˘˙-
˛âÆÜ¸Ø, —´Ô˝Ñ˛ß˝Ñ ˜´É—Þ ÕÓ˙˝¸, —´Ô˝Ñ˛ß˝Ñ ˜´É—Þ
˝´Ô˝´˘Þ, ˝´˝Ñ˜Ñ ˘Ñ˛É—Ñ ˆÞÕß ˝´Ú˙ÔÕ˜Ñ ˜ÑÔÔÕ´—Ñ˜˛˙—¸â
à—˙Ó¯¸¸ ¸ Ö¯˛Ñ˜ ¸ Õ.˘., —Ñ ˘ÑÓÑ¯´ ˝ —´Ú´˛Ö ÔÕÓÑ¸Õ˙˛ßÔÕ˜´
Õ´˝¸Ø ˘˙Õ˙˝ÕÑÓÑ˜ ˝´˝ —´ Ô˙˜˙Ó˙, Õ´˝ ¸ —´ Æ¯˙ (˜˜¸˘Ö
Ó´ÔÛ¸Ó˙—¸â IceCube) ÑÕ˝ÓÞÕ´.

¥˛â ‡˙˜˙Ó—Ñ¯Ñ ÒÑ˛ÖÛ´Ó¸â ˙ÔÕß ˘˜´ ÒÓÑ˙˝Õ´ ì
KM3NeT ˜ ‡Ó˙˘¸˚˙ˇ—Ñˇ ˇÑÓ˙ ¸ GVD (Gigaton Volume
Detector, ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ ¯¸¯´ÕÑ——Ñ¯Ñ ÑˆÝ¨ˇ´) —´ ¢´Ì˝´˛˙.

¥˙Õ˙˝ÕÑÓ KM3NeT, ˜˙ÓÑâÕ—Ñ, ˆÖ˘˙Õ ÔÑÔÕÑâÕß ¸˚ —˙-
Ô˝Ñ˛ß˝¸Ø ÑÕ˘˙˛ß—ÞØ ˆ˛Ñ˝Ñ˜ ÒÓ¸ˇ˙Ó—Ñ Õ´˝Ñ¯Ñ Õ¸Ò´, ˝´˝
ÒÑ˝´˚´—Ñ —´ Ó¸Ô. 14´. –ÑÔ˛˙ ×´˚Þ ÒÓÑ˙˝Õ¸ÓÑ˜´—¸â, ×¸-
—´—Ô¸ÓÖ˙ˇÑ¯Ñ ƒ˜ÓÑÒ˙ÌÔ˝¸ˇ ÔÑÑˆÜ˙ÔÕ˜Ñˇ, ¸ ÒÑÔ˛˙˘ÖÆ-
Ü˙Ì ÒÑ˘¯ÑÕÑ˜¸Õ˙˛ß—ÑÌ ×´˚Þ (˜ ØÑ˘˙ ˝ÑÕÑÓÑÌ ˆÞ˛¸ Ó´˚-
Ó´ˆÑÕ´—Þ ˝Ñ—Ù˙ÒÙ¸â ¸ Õ˙Ø—¸Ú˙Ô˝¸Ì ÒÓÑ˙˝Õ [65]), ÔÑÑˆÜ˙-
ÔÕ˜Ñ KM3NeT —˙˘´˜—Ñ ˆÞ˛Ñ ÒÓ˙ÑˆÓ´˚Ñ˜´—Ñ ˜ ×ÑÓ-
ˇ´˛ß—ÖÆ ˝Ñ˛˛´ˆÑÓ´Ù¸Æ. –Ó˙˘ÒÑ˛´¯´˙ÕÔâ ÖÔÕ´—´˜˛¸-
˜´Õß ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ ÑˆÝ¨ˇÑˇ � 5 ˝ˇ3 —´Ú¸—´â Ô 2014 ¯. °ˆÜ´â
ÔÖˇˇ´ ¸—˜˙ÔÕ¸Ù¸Ì ÑÙ˙—¸˜´˙ÕÔâ ÒÓ¸ˇ˙Ó—Ñ ˜ 225 ˇ˛— ˙˜ÓÑ.
‡ÖÜ˙ÔÕ˜ÖÆÜ¸Ì Ò˛´— ÒÓ˙˘ÖÔˇ´ÕÓ¸˜´˙Õ Ó´˚˜¨ÓÕÞ˜´—¸˙
˘˙Õ˙˝ÕÑÓ´ ÒÖÕ¨ˇ ÖÔÕ´—Ñ˜˝¸ ÔÕ´—˘´ÓÕ—ÞØ ˆ˛Ñ˝Ñ˜. £Ô˙¯Ñ
ˇÑÉ˙Õ ˆÞÕß ÖÔÕ´—Ñ˜˛˙—Ñ ˘Ñ Û˙ÔÕ¸ ÔÕ´—˘´ÓÕ—ÞØ ˆ˛Ñ˝Ñ˜ ˜
ÕÓ¨Ø ˇ˙ÔÕ´Ø: —˙ÒÑ˘´˛˙˝Ö ÑÕ ·Ö˛Ñ—´, ‡¸Ù¸˛¸¸ ¸ –¸˛ÑÔ´.

£ —´ÔÕÑâÜ˙˙ ˜Ó˙ˇâ ˜Þ˘˙˛˙—Ñ ÖÉ˙ 40 ˇ˛— ˙˜ÓÑ —´ ÒÑ˘-
¯ÑÕÑ˜˝Ö ¸—×Ó´ÔÕÓÖ˝ÕÖÓÞ ¸ ˘˙ˇÑ—ÔÕÓ´Ù¸Ñ——ÞØ ˝Ñ—×¸¯Ö-
Ó´Ù¸Ì —´ ˇ˙ÔÕ´Ø ÖÔÕ´—Ñ˜˝¸ ˜Ñ ¶Ó´—Ù¸¸ ¸ “Õ´˛¸¸
(KM3NeT, ÔÕ´˘¸â 1). ‡˛˙˘ÖÆÜ¸ˇ Û´¯Ñˇ ˆÖ˘˙Õ
KM3NeT, ÔÕ´˘¸â 1,5, ˜˝˛ÆÚ´ÆÜ´â ˜ Ô˙ˆâ Ñ˘¸— ¸˛¸ ˘˜´
ˆ˛Ñ˝´ ÑˆÝ¨ˇÑˇ ˜ ÒÑ˛—ÞÌ 1 ˝ˇ3, Ô ˜Ñ˚ˇÑÉ—ÑÔÕßÆ ÑÔÖÜ˙-
ÔÕ˜˛âÕß ×¸˚¸Ú˙Ô˝ÖÆ ÒÓÑ¯Ó´ˇˇÖ —´ ÔÑ˜Ó˙ˇ˙——Ñˇ ÖÓÑ˜—˙
IceCube. fl´ àÕÑ ÒÑÕÓ˙ˆÖ˙ÕÔâ ˙Ü¨ 50 º 70 ˇ˛— ˙˜ÓÑ Ô˜˙ÓØ
ÖÉ˙ ˜Þ˘˙˛˙——ÞØ 40 ˇ˛—.

2 log �L=L0�0

4

12,4

18

360 \0�

17

23

16
25

22
2

14
8

11

26
9

13

1

10
21

7
19

20

27

3

28

624

12
15

5

†¸Ô. 13. (£ Ù˜˙Õ˙ Ñ—˛´Ì—.) fl˙ˆ˙Ô—´â ˝´ÓÕ´ 28 ÔÑˆÞÕ¸Ì ˜ à˝˜´ÕÑÓ¸´˛ß-
—ÞØ ˝ÑÑÓ˘¸—´Õ´Ø. ‡˙Ó´â ˛¸—¸â ì ¯´˛´˝Õ¸Ú˙Ô˝´â Ò˛ÑÔ˝ÑÔÕß, Ô˙ÓÞÌ
˝˜´˘Ó´Õ (ÔÒÓ´˜´ ÑÕ ÔÑˆÞÕ¸â 14) ì ¯´˛´˝Õ¸Ú˙Ô˝¸Ì Ù˙—ÕÓ. fi˙ÔÕÑÒÑ˛Ñ-
É˙—¸â ˛¸˜—˙Ì, ÒÑ˛ÖÚ˙——Þ˙ ÒÑ˘¯Ñ—˝ÑÌ, ÒÑ˝´˚´—Þ ÒÓâˇÞˇ¸ ˝Ó˙ÔÕ´ˇ¸,
´ ÔÑÑÕ˜˙ÕÔÕ˜ÖÆÜ¸˙ ˇ˙ÔÕÑÒÑ˛ÑÉ˙—¸â ˇÆÑ—Ñ˜ ì ˝ÑÔÞˇ¸ ˝Ó˙ÔÕ´ˇ¸.
“—Õ˙—Ô¸˜—ÑÔÕß Ù˜˙Õ´ ÒÑ˝´˚Þ˜´˙Õ ˜˙ÓÑâÕ—ÑÔÕß —´˛¸Ú¸â ÕÑÚ˙Ú—Ñ¯Ñ
¸ÔÕÑÚ—¸˝´ ˜ ˘´——Ñˇ ˇ˙ÔÕ˙. ‡˝ÑÒ˛˙—¸˙ Óâ˘Ñˇ Ô ¯´˛´˝Õ¸Ú˙Ô˝¸ˇ
Ù˙—ÕÓÑˇ ¸ˇ˙˙Õ ˜˙ÓÑâÕ—ÑÔÕß Ñ˝Ñ˛Ñ 8 %, Õ.˙. â˜˛â˙ÕÔâ ˜ ˘´——Ñˇ Ô˛ÖÚ´˙
—˙˚—´Ú¸Õ˙˛ß—Þˇ.

520 ‹. ”–“†“fl⁄ [µ¶fl 2014



£ †ÑÔÔ¸¸ ¢´Ì˝´˛ßÔ˝´â ˝Ñ˛˛´ˆÑÓ´Ù¸â Ò˛´—¸ÓÖ˙Õ ÒÑ-
àÕ´Ò—Ñ˙ Ó´˚˜¨ÓÕÞ˜´—¸˙ —´ ¢´Ì˝´˛˙ ¯¸¯´ÕÑ——Ñ¯Ñ ˘˙Õ˙˝-
ÕÑÓ´ GVD ˝¸˛Ñˇ˙ÕÓÑ˜Ñ¯Ñ ˇ´ÔÛÕ´ˆ´ [66], ÔÑÔÕÑâÜ˙¯Ñ ¸˚
˝˛´ÔÕ˙ÓÑ˜ ¯¸Ó˛â—˘. –ÑÔ˝Ñ˛ß˝Ö ÔÕ´—Ñ˜¸ÕÔâ ÑÚ˙˜¸˘—Þˇ,
ÚÕÑ Ò˙Ó˜Ñ—´Ú´˛ß—Ñ Ò˛´—¸ÓÖ˙ˇÞÌ ÑˆÝ¨ˇ ˜ 0,5 ˝ˇ3 ÖÉ˙
—˙˘ÑÔÕ´ÕÑÚ˙—, Ó´ÔÔˇ´ÕÓ¸˜´˙ÕÔâ ˜´Ó¸´—Õ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ´ Ô
˜Ú˙Õ˜˙ÓÑ ˆó˛ßÛ¸ˇ ÑˆÝ¨ˇÑˇ (Ó¸Ô. 14ˆ). £ 2008 º 2013 ¯¯.
ÒÓÑÛ˛¸ ¸ÔÒÞÕ´—¸â ˆ´˚Ñ˜ÞØ à˛˙ˇ˙—ÕÑ˜ ¸ Õ˙Ø—Ñ˛Ñ¯¸Ú˙-
Ô˝ÑÌ Ó˙Û¨Õ˝¸ Ô Ò˙Ó˜ÑÌ ÒÑ˛—Ñˇ´ÔÛÕ´ˆ—ÑÌ ¯¸Ó˛â—˘ÑÌ ¸
˘˜Öˇâ ÒÑ˛Ö¯¸Ó˛â—˘´ˇ¸. ‹Ñ—Ù˙ÒÕÖ´˛ß—ÞÌ ÒÓÑ˙˝Õ àÕÑ¯Ñ
˘˙Õ˙˝ÕÑÓ´ ÒÓ˙˘ÔÕ´˜˛˙— ˜ Ó´ˆÑÕ˙ [67].

¡ ÚÕÑ —´ ÀÉ—Ñˇ ÒÑ˛ÆÔ˙? £ Ô˜˙Õ˙ —˙˘´˜—Ñ ÒÑ˛ÖÚ˙—-
—ÞØ ˘´——ÞØ Ñ ˜—˙˚˙ˇ—ÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ ˜ÒÑ˛—˙ ÑÚ˙˜¸˘—Þˇ¸
Û´¯´ˇ¸ ÔÕ´—Ñ˜âÕÔâ Ö˜˙˛¸Ú˙—¸˙ ÑˆÝ¨ˇ´ IceCube ¸ ÑÒÕ¸-
ˇ¸˚´Ù¸â ˙¯Ñ Ó´ˆÑÚ¸Ø Ò´Ó´ˇ˙ÕÓÑ˜ Ô ÖÚ¨ÕÑˇ ˜ÞÔÑ˝¸Ø
à—˙Ó¯¸Ì (ÒÓ˙˘˜´Ó¸Õ˙˛ß—Ñ˙ —´˚˜´—¸˙ —Ñ˜Ñ¯Ñ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ´ ì
DecaCube). †˙˚Ö˛ßÕ´ÕÞ Ò˙Ó˜ÞØ ¸ÔÔ˛˙˘Ñ˜´—¸Ì Õ´˝¸Ø
Ô¸ÔÕ˙ˇ —˙˘´˜—Ñ ˆÞ˛¸ ÒÓ˙˘ÔÕ´˜˛˙—Þ ˜ Ó´ˆÑÕ˙ [68].

°˘—´ ¸˚ ˜Ñ˚ˇÑÉ—ÞØ ˝Ñ—×¸¯ÖÓ´Ù¸Ì, ÔÑÔÕÑâÜ´â ¸˚ 100
Û¸ÓÑ˝Ñ Ó´˚—˙Ô¨——ÞØ ¯¸Ó˛â—˘, ÖÔÕ´—Ñ˜˛˙——ÞØ ˜Ñ˝ÓÖ¯
IceCube, ÒÑ˝´˚´—´ —´ Ó¸Ô. 15. –Ó¸ ÑˆÝ¨ˇ˙ 7 ˝ˇ3 ¸ à—˙Ó-
¯˙Õ¸Ú˙Ô˝Ñˇ ÒÑÓÑ¯˙ ÒÑÓâ˘˝´ 10 ·à£ àÕ´ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ—´â
Ô¸ÔÕ˙ˇ´ ˆÖ˘˙Õ Ñˆ˛´˘´Õß ÚÖ˜ÔÕ˜¸Õ˙˛ß—ÑÔÕßÆ ˝ ˇÆÑ——Þˇ
ÕÓ˙˝´ˇ (˝´Ô˝´˘´ˇ) ˜ 3 (7) Ó´˚ ˜ÞÛ˙ ÚÖ˜ÔÕ˜¸Õ˙˛ß—ÑÔÕ¸
IceCube. ¡—´˛¸˚ ÔÕ´ÓÕÑ˜ÞØ ÕÓ˙˝Ñ˜, ´—´˛Ñ¯¸Ú—ÞÌ ÕÑˇÖ,
Ñ ˝ÑÕÑÓÑˇ ¯Ñ˜ÑÓ¸˛ÑÔß ˜ Ó´˚˘˙˛˙ 5.4, ÒÑ˚˜Ñ˛¸Õ ÒÑ˛ÖÚ¸Õß ˜
4 º 8 Ó´˚ ˆÑ˛ßÛ˙ Ô¸¯—´˛ß—ÞØ ÔÑˆÞÕ¸Ì, Ú˙ˇ —´ IceCube (˜
˚´˜¸Ô¸ˇÑÔÕ¸ ÑÕ ˘ÑÔÕ¸É¸ˇÑ¯Ñ ÖÓÑ˜—â ÒÑ˘´˜˛˙—¸â ×Ñ—´ Ö
¯Ó´—¸Ù ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ—ÑÌ Ô¸ÔÕ˙ˇÞ). –ÑÔ˝Ñ˛ß˝Ö ÖÔÕ´—Ñ˜˝´ Ô˛˙-
˘ÖÆÜ˙¯Ñ ÒÑ˝Ñ˛˙—¸â ÒÓ˙Õ˙—˘Ö˙Õ —´ ˜Ñ˚ˇÑÉ—ÑÔÕß Ñˆ—´ÓÖ-
É˙—¸â ˛Ñ˝´˛ß—ÞØ ¸ÔÕÑÚ—¸˝Ñ˜, ˜´É—Ñ ˆÖ˘˙Õ ÑÒÕ¸ˇ¸˚¸ÓÑ-
˜´Õß ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ ˜ ÑÕ—ÑÛ˙—¸¸ ˝ Ó˙¯¸ÔÕÓ´Ù¸¸ ˇÆÑ——ÞØ
ÕÓ˙˝Ñ˜, ˝´˝ —´¸˛ÖÚÛ¸Ø Ö˝´˚´Õ˙˛˙Ì —´ÒÓ´˜˛˙—¸â.

£Þ˘˙˛˙—¸˙ ÔÑˆÞÕ¸Ì ÑÕ ¸˘ÖÜ¸Ø ˜—¸˚ ˝ÑÔˇ¸Ú˙Ô˝¸Ø
—˙ÌÕÓ¸—Ñ ˇÑÉ—Ñ Ö˛ÖÚÛ¸Õß ÒÑÔÓ˙˘ÔÕ˜Ñˇ 50-˝Ó´Õ—Ñ¯Ñ Ó´Ô-
Û¸Ó˙—¸â ÔÖÜ˙ÔÕ˜ÖÆÜ˙Ì ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ—ÑÌ Ô¸ÔÕ˙ˇÞ IceTop,
¸ÔÒÑ˛ß˚Öâ, ˝Ñ—˙Ú—Ñ, ˆÑ˛˙˙ ˘˙Û¨˜ÖÆ Õ˙Ø—Ñ˛Ñ¯¸Æ ¸ Ö˜˙˛¸-
Ú¸˜ Ó´ÔÔÕÑâ—¸˙ ˇ˙É˘Ö ¯¸Ó˛â—˘´ˇ¸ ÒÑ ÔÓ´˜—˙—¸Æ Ô Õ´-
˝Ñ˜Þˇ ˜ IceCube. ·´˝´â ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ—´â Ô¸ÔÕ˙ˇ´ ÔˇÑÉ˙Õ
˜ÞÔÑ˝Ñà××˙˝Õ¸˜—Ñ ¸Ô˝˛ÆÚ´Õß ´ÕˇÑÔ×˙Ó—Þ˙ —˙ÌÕÓ¸—Ñ Ô
à—˙Ó¯¸˙Ì ˜ÞÛ˙ 100 ·à£.

°˘—´˝Ñ Ô˙ÌÚ´Ô ˜ Ù˙—ÕÓ˙ ˜—¸ˇ´—¸â ˝Ñ˛˛´ˆÑÓ´Ù¸¸
IceCube —´ØÑ˘¸ÕÔâ ÒÓÑ˙˝Õ PINGU (ÒÓ˙Ù¸˚¸Ñ——´â ˇÑ˘˙Ó-
—¸˚´Ù¸â IceCube Ô˛˙˘ÖÆÜ˙¯Ñ ÒÑ˝Ñ˛˙—¸â) (Ôˇ. Ò¸ÔßˇÑ Ñ

—´ˇ˙Ó˙—¸âØ ˝Ñ˛˛´ˆÑÓ´Ù¸¸ PINGU º IceCube [69]). ⁄˛´˜-
—ÑÌ Ù˙˛ßÆ ÒÓÑ˙˝Õ´ PINGU â˜˛â˙ÕÔâ ÑÒÓ˙˘˙˛˙—¸˙ ¸˙Ó´Ó-
Ø¸¸ ˇ´ÔÔ —˙ÌÕÓ¸—Ñ Ô ¸ÔÒÑ˛ß˚Ñ˜´—¸˙ˇ à××˙˝Õ´ Ó˙˚Ñ—´—Ô´
¸ Ò´Ó´ˇ˙ÕÓ¸Ú˙Ô˝¸Ø ÑÔÙ¸˛˛âÙ¸Ì ´ÕˇÑÔ×˙Ó—ÞØ —˙ÌÕÓ¸—Ñ,
˘˜¸ÉÖÜ¸ØÔâ Ô˝˜Ñ˚ß '˙ˇ˛Æ. –Ó¸ à—˙Ó¯¸âØ —¸É˙ 10 º
15 ⁄à£ àÕ¸ ÑÔÙ¸˛˛âÙ¸¸ ˆÖ˘ÖÕ ÒÓ¸˜Ñ˘¸Õß ˝ ÒÑâ˜˛˙—¸Æ
ÑÒÓ˙˘˙˛¨——ÑÌ ÔÕÓÖ˝ÕÖÓÞ ˜ Ò˛ÑÔ˝ÑÔÕ¸ Ò´Ó´ˇ˙ÕÓÑ˜ à—˙Ó-
¯¸â º ˚˙—¸Õ—ÞÌ Ö¯Ñ˛, ˝ÑÕÑÓÖÆ ˇÑÉ—Ñ ¸˚ˇ˙Ó¸Õß Ô ÒÑ-
ˇÑÜßÆ PINGU. £ ˆ´˚Ñ˜ÑÌ ˜˙ÓÔ¸¸ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ PINGU ÔÑ-
ÔÕÑ¸Õ ¸˚ 40 ˘ÑÒÑ˛—¸Õ˙˛ß—ÞØ ¯¸Ó˛â—˘ (ÒÑ 60 ‚°fi ˜ ˝´É-
˘ÑÌ), Ó´˚ˇ˙Ü¨——ÞØ ˜Ñ ˜—ÖÕÓ˙——˙Ì Ú´ÔÕ¸ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ´
DeepCore. ¿—˙Ó¯˙Õ¸Ú˙Ô˝¸Ì ÒÑÓÑ¯ ÔÑÔÕ´˜˛â˙Õ —˙Ô˝Ñ˛ß˝Ñ
⁄à£. fl´ Ó¸ÔÖ—˝˙ 16 ÒÑ˝´˚´—Þ ÑÙ˙—˝¸ ÔÕ´Õ¸ÔÕ¸Ú˙Ô˝ÑÌ
˚—´Ú¸ˇÑÔÕ¸ ÑÒÓ˙˘˙˛˙—¸â ¸˙Ó´ÓØ¸¸ ˇ´ÔÔ —˙˝ÑÕÑÓÞˇ¸
ÔÖÜ˙ÔÕ˜ÖÆÜ¸ˇ¸ ¸˛¸ ÒÓÑ˙˝Õ¸ÓÖ˙ˇÞˇ¸ ÖÔÕ´—Ñ˜˝´ˇ¸.

¡—´˛Ñ¯¸Ú—Ñ˙ ¸ÔÔ˛˙˘Ñ˜´—¸˙ ÒÓÑ˜Ñ˘¸ÕÔâ ˘˛â ÔÓ˙˘¸˚˙ˇ-
—ÑˇÑÓÔ˝Ñ¯Ñ ÒÓÑ˙˝Õ´ ORCA (Oscillation Research with
Cosmics in Abyss) [71], ˜ ˝ÑÕÑÓÑˇ Õ´˝É˙ Ó´ÔÔˇ´ÕÓ¸˜´˙ÕÔâ
˜Ñ˚ˇÑÉ—ÑÔÕß Ó´ˆÑÕÞ Ô ÒÖÚ˝Ñˇ Ú¸ÔÕÞØ n ¸˛¸ �n ¸˚ ÖÔ˝Ñ-
Ó¸Õ˙˛â –ÓÑÕ˜¸—Ñ —´ ANTARES [72].

115 ¯¸Ó˛â—˘, ˜ ˝´É˘ÑÌ 18 OM, —´
Ó´ÔÔÕÑâ—¸¸ 36 ˇ ÒÑ ˜˙ÓÕ¸˝´˛¸

GVD
‡Õ´˘¸â II

£ÞÔÑÕ´ 600 ˇ

48 OM
—´ ¯¸Ó˛â—˘Ö

27 ˝˛´ÔÕ˙ÓÑ˜,
8 ¯¸Ó˛â—˘
˜ ˝´É˘Ñˇ

1
˝ˇ

´
ˆ

†¸Ô. 14. (´) £¸˘ Ô˜˙ÓØÖ Ñ˘—Ñ¯Ñ ¸˚ Û˙ÔÕ¸ ÒÓ˙˘ÒÑ˛´¯´˙ˇÞØ ˆ˛Ñ˝Ñ˜ KM3NeT. (ˆ) ¿Ô˝¸˚—Ñ˙ ¸˚ÑˆÓ´É˙—¸˙ ˜ÕÑÓÑÌ ÔÕÖÒ˙—¸ GVD Ô ÑˆÜ¸ˇ ÑˆÝ¨ˇÑˇ
Ñ˝Ñ˛Ñ 1,5 ˝ˇ3.
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IceCube, 86 ¯¸Ó˛â—˘

†¸Ô. 15. £¸˘ Ô˜˙ÓØÖ ˜Ñ˚ˇÑÉ—Ñ¯Ñ ˝Ñ—ÔÕÓÖ˝Õ¸˜—Ñ¯Ñ ˜´Ó¸´—Õ´ ˘˙Õ˙˝ÕÑ-
Ó´ DecaCube (Ó´ÔÛ¸Ó˙—¸˙ ˘˙Õ˙˝ÕÑÓ´ IceCube —´ Ñˆ˛´ÔÕß ˜ÞÔÑ˝¸Ø
à—˙Ó¯¸Ì) ÔÑ 100 ˘ÑÒÑ˛—¸Õ˙˛ß—Þˇ¸ ¯¸Ó˛â—˘´ˇ¸, ÒÑ˛—ÞÌ ÑˆÝ¨ˇ Ñ˝Ñ˛Ñ
7 ˝ˇ3 [68].

5 µ¶fl, Õ. 184, å 5
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7. '´˝˛ÆÚ˙—¸˙

–ÓÑ˙˝ÕÞ PINGU ¸ ORCA ˚´ˇÞ˝´ÆÕ ˝ÓÖ¯ ¸ ÒÓ¸˜Ñ˘âÕ —´Ô
ÑˆÓ´Õ—Ñ ˝ —´Ú´˛Ö àÕÑÌ ÔÕ´Õß¸ ¸ ˝ ÔÑˆÞÕ¸Æ, ÒÑ Ô˛ÖÚ´Æ
˝ÑÕÑÓÑ¯Ñ Ñ—´ ˆÞ˛´ —´Ò¸Ô´—´, ì 100-˛˙Õ¸Æ ÔÑ ˘—â
ÓÑÉ˘˙—¸â ¢ÓÖ—Ñ –Ñ—Õ˙˝ÑÓ˜Ñ. °—, ˝´˝ ¸ ˜Ô¨ —´Û˙ ÔÑÑˆÜ˙-
ÔÕ˜Ñ, ÒÑÔÚ¸Õ´˛ ˆÞ 2013 ¯Ñ˘ ˜˙Ôßˇ´ ˇ—Ñ¯ÑÑˆ˙Ü´ÆÜ¸ˇ
˘˛â ×¸˚¸˝¸ —˙ÌÕÓ¸—Ñ. –ÑÔ˛˙ ÕÑ¯Ñ ˝´˝ ˜ 2011 ¸ 2012 ¯¯. ˆÞ˛
¸˚ˇ˙Ó˙— ÒÑÔ˛˙˘—¸Ì Ö¯Ñ˛ Ôˇ˙Û¸˜´—¸â y13, ˜ 2013 ¯. ÑÕ˝ÓÞ-
˜´˙ÕÔâ Û¸ÓÑ˝´â Ò˙ÓÔÒ˙˝Õ¸˜´ ÑÒÓ˙˘˙˛˙—¸â ¸˙Ó´ÓØ¸¸ ˇ´ÔÔ
˜ Õ´˝¸Ø à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—Õ´Ø, ˝´˝ LBNO (Long-Baseline Neu-
trino Oscillations)/LBNE, JUNO ¸ PINGU/ORCA.

fl´ ÓÖˆ˙É´Ø ˜ÞÔÑ˝¸Ø à—˙Ó¯¸Ì ˇÞ, ÑÚ˙˜¸˘—Ñ, ÑÔÖÜ˙-
ÔÕ˜¸˛¸ ˘Ñ˛¯ÑÉ˘´——ÞÌ ÒÓÑÓÞ˜ ¸ Ñˆ—´ÓÖÉ¸˛¸ Ò˙Ó˜Þ˙
—˙ÌÕÓ¸—Ñ ÑÕ ÑÕ˘´˛¨——ÞØ ˝ÑÔˇ¸Ú˙Ô˝¸Ø ÖÔ˝ÑÓ¸Õ˙˛˙Ì. °Õ-
˝ÓÞ˜´˙ÕÔâ —Ñ˜Ñ˙ Ñ˝—Ñ ˜ ˜ÞÔÑ˝Ñà—˙Ó¯˙Õ¸Ú˙Ô˝ÖÆ ˜Ô˙˛˙—-
—ÖÆ, ¸ ˇÞ —´˘˙˙ˇÔâ, ÚÕÑ ˜ ˆ˛¸É´ÌÛ˙˙ ˘˙ÔâÕ¸˛˙Õ¸˙ —´Û
ÔÑÓÑ˝´˛˙Õ—¸Ì ÕÓÖ˘ ˜ àÕÑÌ Ñˆ˛´ÔÕ¸ ¸ÔÔ˛˙˘Ñ˜´—¸Ì ÒÓ¸-
—˙Ô¨Õ Ñˆ¸˛ß—Þ˙ Ò˛Ñ˘Þ!
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In 2012, physicists and astronomers celebrated the hundredth anniversary of the detection of cosmic rays by Viktor Hess. A year later, in
2013, the Ørst evidence for extraterrestrial high-energy neutrinos emerged, promising fundamental insight into the origin of cosmic rays.
The evidence was obtained from the data from the IceCube neutrino telescope at the South Pole. When the idea of this telescope was Ørst
discussed at the 1973 International Cosmic Ray Conference, it was beyond anyone’s imagination that it would take biblical forty years
before the Ørst discoveries would be made and the Promised Land of the high energy neutrino would Ørst be glimpsed. This paper
sketches the development towards really sensitive detectors, describes the latest results from the IceCube and ANTARES neutrino
telescopes, and takes a look at the future.

PACS numbers: 13.15.+g, 95.55.Vj, 98.70.Vc DOI: 10.3367/UFNr.0184.201405e.0510

Bibliography — 72 references Received 28 February 2014

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 184 (5) 510 – 523 (2014) Physics ±Uspekhi 57 (5) (2014)

5*

·. 184, å 5] flƒ«·†“flfl¡` ¡‡·†°fl°fi“` £‰‡°‹“• ¿flƒ†⁄“«: –†°¢›ƒ‡‹ 'ƒfi›“ °¢ƒ·°£¡flfl°« 523


	1. Ââåäåíèå
	2. Èäåÿ
	3. Äåòåêòîð DUMAND --- íà÷àëî ïóòè â íåèçâåäàííîå
	4. Äîëãàÿ äîðîãà îò òåëåñêîïà ÍÒ-200 äî îáñåðâàòîðèè IceCube
	4.1. ÍÒ-200 íà îçåðå Áàéêàë
	4.2. Äåòåêòîð AMANDA
	4.3. Ñðåäèçåìíîìîðñêèå ïðîåêòû NESTOR, ANTARES è NEMO
	4.4. Äåòåêòîð IceCube

	5. Ðåçóëüòàòû
	5.1. Àòìîñôåðíûå íåéòðèíî
	5.2. Íåïðåðûâíûå ëîêàëüíûå èñòî÷íèêè
	5.3. Ïåðåìåííûå èñòî÷íèêè
	5.4. Äèôôóçíûå ïîòîêè --- øàã ê çåìëå îáåòîâàííîé?

	6. Áóäóùåå
	7. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

