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‚ · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¡ °± ²Ó¸±¨Ì ´¥°É·¨´´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢
�’200 ¨ �’200+ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢ · §¢¨É¨Ö 	 °± ²Ó¸±μ£μ ´¥°É·¨´´μ£μ ¶·μ¥±É . �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶·¥¤¢ -
·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¨¸±  ´  ¡ °± ²Ó¸±μ³ £²Ê¡μ±μ¢μ¤´μ³ ´¥°É·¨´´μ³ É¥²¥¸±μ¶¥ �’200 ´¥°-
É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ £ ³³ -¢¸¶²¥¸± ³¨. �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¶·¨´Í¨-
¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · §¢¨É¨Ö ³¥Éμ¤   ±Ê¸É¨Î¥¸±μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°
¢ 	 °± ²Ó¸±μ³ ´¥°É·¨´´μ³ ¶·μ¥±É¥. �·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¨
§¥´¨É´μ-Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 10−107 ƒÔ‚ ¤²Ö ·Ö¤ 
³μ¤¥²¥°  ¤·μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.
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Brief review of Baikal Neutrino Telescopes NT200 and NT200+ is presented as well as the prospect
of Baikal Neutrino Project. Preliminary analysis of neutrinos detected with the Baikal neutrino telescope
NT200 for correlations with gamma-ray bursts is performed: no neutrino events correlated with GRB
were observed. The present status and perspectives of the feasibility study to detect cosmic neutrinos
acoustically in Lake Baikal are discussed. The calculation of the atmospheric neutrino 
ux and zenith-
angle distributions in the energy range 10−107 GeV is made with usage of different high-energy
hadronic models.

PACS: 95.55.Vj; 95.85.Ry; 98.70.Sa; 13.85.Tp; 96.50.Sb
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�μ¨¸± ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¢¥·Ì³μÐ´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ô´¥·£¨¨ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°, ·¥Ï¥´¨¥
¶·μ¡²¥³Ò ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ ¸¢¥·Ì¦¥¸É±μ£μ £ ³³ -
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì Å ¢ ¦´¥°Ï¨¥ § ¤ Î¨
 ¸É·μË¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° [1]. ”Ê´¤ ³¥´É ²Ó´ Ö ¸¢Ö§Ó ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, £ ³³ -
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ´¥°É·¨´μ μÉ  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·μ¤¢¨-
´ÊÉÓ¸Ö ¢ ·¥Ï¥´¨¨ ¶·μ¡²¥³Ò ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨
¨§ÊÎ¥´¨¨ Ë¨§¨±¨ ± É ¸É·μË¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢μ ‚¸¥²¥´´μ°, μ¡Ñ¥¤¨´¨¢ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ É -
±¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ  ¸É·μË¨§¨±¨, ± ± £ ³³ - ¸É·μ´μ³¨Ö ¨ Ë¨§¨±  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, ¸ ´μ¢Ò³
´ ¶· ¢²¥´¨¥³ Å ´¥°É·¨´´μ°  ¸É·μË¨§¨±μ°. ‚¢μ¤ ¢ ¸É·μ° ¡ °± ²Ó¸±μ£μ £²Ê¡μ±μ¢μ¤´μ£μ
´¥°É·¨´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  �’200 ¢ ±μ´Í¥ 1990-Ì ££. ¨ ¶μ§¦¥ Å Ê¸É ´μ¢±¨ AMANDA ´ 
�¦´μ³ ¶μ²Õ¸¥ μÉ±·Ò² ÔÉμ ´μ¢μ¥, ´¥°É·¨´´μ¥, μ±´μ ¢μ ‚¸¥²¥´´ÊÕ. ‘μ§¤ ´¨¥ £¨£ ´É¸±¨Ì
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢¥¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢
¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° Eν > 10−100 ’Ô‚ μÉ Ê¤ ²¥´´ÒÌ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¢´¥£ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. ‚ ¤¥± ¡·¥ 2010 £. ¢ �´É ·±É¨¤¥ § ¢¥·Ï¥´μ ¸μ§¤ ´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ IceCube Å
´¥°É·¨´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ ¶μ·Ö¤±  ±Ê¡¨Î¥¸±μ£μ
±¨²μ³¥É· .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¡ °± ²Ó¸±μ£μ ´¥°-
É·¨´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  �’200, ¥£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö �’200+ ¨ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¶¥·¸¶¥±É¨¢ · §-
¢¨É¨Ö 	 °± ²Ó¸±μ£μ ´¥°É·¨´´μ£μ ¶·μ¥±É . �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢
μ¤´μ³ ¨§ ¶·¨μ·¨É¥É´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  £²Ê¡μ±μ¢μ¤´ÒÌ ´¥°É·¨´´ÒÌ É¥-
²¥¸±μ¶ Ì Å ¶μ¨¸±¥  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ, ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨
£ ³³ -¢¸¶²¥¸± ³¨. �´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤ 
 ±Ê¸É¨Î¥¸±μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ μ§¥·¥ 	 °± ². �μÉμ±¨ ´¥°-
É·¨´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° μÉ · ¸¶ ¤  Î ¸É¨Í, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
²ÊÎ¥° ¸  É³μ¸Ë¥·μ° ‡¥³²¨, ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ´¥Ê¸É· ´¨³Ò° Ëμ´ ¤²Ö ´¥°É·¨´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶ ,
±μÉμ·Ò° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¨ · ¸¸Î¨É ÉÓ. ‚ · ¡μÉ¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ É -
±μ£μ · ¸Î¥É , ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ³ ²μ¨§ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ·μ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢  ¤·μ´-Ö¤¥·´ÒÌ
¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¶·¨ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.
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„¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¡ °± ²Ó¸±¨¥ ´¥°É·¨´´Ò¥ É¥²¥¸±μ¶Ò �’200 ¨
�’200+ (·¨¸. 1) · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ 3,5 ±³ μÉ ¡¥·¥£  ¢ · °μ´¥ 106-£μ ±³ Š·Ê£μ¡ °± ²Ó¸±μ°
¦¥²¥§´μ° ¤μ·μ£¨ ´  �¦´μ³ 	 °± ²¥. �¶É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤Ê²¨ (�Œ) Ê¸É ´μ¢μ±, ·¥£¨¸É·¨-
·ÊÕÐ¨¥ Î¥·¥´±μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´ 



	μ¨¸±  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ ¢ � °± ²Ó¸±μ³ ´¥°É·¨´´μ³ ¶·μ¥±É¥ 1173

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  £²Ê¡μ±μ¢μ¤´μ£μ ´¥°É·¨´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  ´  μ§¥·¥ 	 °± ²: 1 Å ´¥°É·¨´´Ò° É¥²¥¸±μ¶
�’200; 2 Å ¢´¥Ï´¨¥ £¨·²Ö´¤Ò ´¥°É·¨´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  �’200+; 3 Å ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ² §¥·Ò

¸¨¸É¥³¥ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ É·μ¸μ¢ ´  £²Ê¡¨´ Ì ¸¢ÒÏ¥ 1100 ³. ‚ Ê¸É ´μ¢±¥ �’200 192 �Œ
· §³¥Ð¥´Ò ´  8 É·μ¸ Ì, μ¡· §ÊÖ ®£¨·²Ö´¤Ò¯ Å μ¤´Ê Í¥´É· ²Ó´ÊÕ ¨ 7 ¶¥·¨Ë¥·¨°´ÒÌ,
· ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ · ¢´μ³¥·´μ ¶μ μ±·Ê¦´μ¸É¨ · ¤¨Ê¸μ³ 21,5 ³ ¨ ¸μ¥¤¨´¥´´ÒÌ ¸ ±μ´Í ³¨
¸É¥±²μ¶² ¸É¨±μ¢ÒÌ É·Ê¡, ±μÉμ·Ò¥ ±·¥¶ÖÉ¸Ö ± ¸É ²Ó´μ° · ³¥ ´  Í¥´É· ²Ó´μ° £¨·²Ö´¤¥
Ê¸É ´μ¢±¨ ´  £²Ê¡¨´¥ 1100 ³. �Œ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸É¥±²Ö´´Ò¥ ¸Ë¥·Ò ¤¨ ³¥É·μ³
μ±μ²μ 50 ¸³, ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·ÒÌ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ËμÉμ¶·¨¥³´¨±¨ ®Š¢ § ·¯ [2] ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ Ëμ-
Éμ± Éμ¤  37 ¸³. �μ·μ£ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´¨±¨ ´ ¸É·μ¥´ ´  ·¥£¨¸É· Í¨Õ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
ËμÉμ´μ¢. „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨°, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ É¥³´μ¢Ò³ Éμ±μ³ Ëμ-
Éμ¶·¨¥³´¨±μ¢ ¨ ¸¢¥Î¥´¨¥³ ¢μ¤Ò, �Œ É¥²¥¸±μ¶  ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´Ò ¢ ¶ ·Ò ¨ ¢±²ÕÎ¥´Ò ´ 
¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¸ ¢·¥³¥´´Ò³ μ±´μ³ 15 ´¸. Š ¦¤ Ö É ± Ö ¶ ·  ³μ¤Ê²¥° μ¡· §Ê¥É ¨§³¥·¨É¥²Ó-
´Ò° ± ´ ². � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ±· °´¨³¨ ¶ · ³¨ �Œ ´  ± ¦¤μ° £¨·²Ö´¤¥ 68 ³. ‘¨¸É¥³ 
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° Ê¸É ´μ¢±¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÊÕ μ¡· ¡μÉ±Ê ¸¨£´ ²μ¢, ¶μ-
¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì μÉ �Œ, ¨ ¸¢Ö§Ó ¸ ¡¥·¥£μ¢Ò³ Í¥´É·μ³. �μ²μ¦¥´¨¥ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢¸¥Ì �Œ
Ê¸É ´μ¢±¨ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  20 ¸³ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ £¨¤·μ ±Ê¸É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò
¨§³¥·¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° 6 ¤μ´´ÒÌ  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ³ Ö±μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´ 
μ±·Ê¦´μ¸É¨ ¸ · ¤¨Ê¸μ¢ 600 ³ ¢μ±·Ê£ �’200,   É ±¦¥ ¶·¨¡μ·Ò, ±μÉμ·Ò¥ § ¶· Ï¨¢ ÕÉ ³ -
Ö±¨ ¨ ¶·¨´¨³ ÕÉ μÉ¢¥É´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò [3]. �μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨ μ¸´μ¢´ÒÌ
ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¥²¥¸±μ¶  �’200 ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢ ·Ö¤¥ ¶Ê¡²¨± Í¨° [4Ä7].

�ËË¥±É¨¢´Ò° μ¡Ñ¥³ �’200 ´¥¤μ¸É ÉμÎ¥´ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸ ¶·¨¥³²¥³μ° ¸É É¨¸É¨-
±μ°  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´μ°
§ ¤ Î¥° ¤²Ö ¢¸¥Ì ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥°É·¨´μ ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ ¸·¥¤ Ì. �·¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´¥°É·¨´μ ¸ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¥° ¢ ¢μ¤¥ μ¡· §Ê¥É¸Ö ± ¸± ¤ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
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§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, Î¥·¥´±μ¢¸±μ¥ ¸¢¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¢ £²Ê¡¨´´μ° ¡ °± ²Ó¸±μ° ¢μ¤¥, £¤¥
¤²¨´  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¢¥É  30Ä70 ³,   ¤²¨´Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö 20Ä24 ³ [8], ³μ¦´μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ
¸ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¢ 100Ä200 ³. �μÔÉμ³Ê ¢ 	 °± ²¥ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì
´¥°É·¨´μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ·¥¤±ÊÕ ·¥Ï¥É±Ê ¨§ �Œ
¸ Ì · ±É¥·´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¥É·μ¢ ¨ ¤ ¦¥ 100 ³. ˆ³¥´´μ ÔÉ  ¨¤¥Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ´¥°É·¨´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  �’200+, ±μÉμ·Ò° ¢±²ÕÎ ¥É 3 ¢´¥Ï-
´¨Ì £¨·²Ö´¤Ò, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¢¥·Ï¨´ Ì ¶· ¢¨²Ó´μ£μ É·¥Ê£μ²Ó´¨±  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ
100 ³ μÉ Í¥´É·  �’200, ´  ± ¦¤μ° £¨·²Ö´¤¥ ¶μ 12 �Œ (·¨¸. 1). �¤´  ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ § ¤ Î Å ¢·¥³¥´´ Ö ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¶μ¤¢μ¤-
´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥¸±μ²Ó±μ ´ ´μ¸¥±Ê´¤ Å ·¥Ï ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ·μÉ±¨Ì
¸¢¥Éμ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ² §¥·μ¢, § ¸¢¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì �Œ Ê¸É ´μ¢±¨ (·¨¸. 1).

2. �…‰’�ˆ��›‰ ’…‹…‘Š�� BAIKAL-GVD

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ´ Î ÉÒ ¶·μ¥±É´Ò¥ · ¡μÉÒ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ¸μ§¤ -
´¨¥ ´  μ§¥·¥ 	 °± ² ¤¥É¥±Éμ·  ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¸ μ¡Ñ¥³μ³ ¶μ·Ö¤±  ±Ê¡¨Î¥¸±μ£μ
±¨²μ³¥É·  Å BAIKAL-GVD [6,9]. �¥°É·¨´´Ò° É¥²¥¸±μ¶ BAIKAL-GVD ´ Í¥²¥´ ´  ·¥-
Ï¥´¨¥ Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  § ¤ Î  ¸É·μË¨§¨±¨, ±μ¸³μ²μ£¨¨ ¨ Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í Å
¶μ¨¸± ²μ± ²Ó´ÒÌ £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¢´¥£ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·¨´μ, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¤¨ËËÊ§´μ£μ ¶μÉμ±  ´¥°É·¨´μ, ¶μ¨¸± É¥³´μ° ³ É¥·¨¨, ³ £´¨É´ÒÌ ³μ´μ¶μ²¥° ¨ ¤·Ê£¨Ì
Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í.

“¸É ´μ¢±  BAIKAL-GVD ¡Ê¤¥É ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¸μ¡μ° ·¥Ï¥É±Ê �Œ ´  £²Ê¡¨´¥ 800Ä
1300 ³ ¨ ¨³¥ÉÓ £¨¡±ÊÕ ³μ¤Ê²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, Ëμ·³¨·Ê¥³ÊÕ ¨§ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ±² ¸É¥-
·μ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ £¨·²Ö´¤ �Œ. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ μ´  ¡Ê¤¥É ¢±²ÕÎ ÉÓ 96 £¨·²Ö´¤
¤²¨´μ° 350Ä460 ³ ¸ 24 �Œ ´  ± ¦¤μ°, É. ¥. ¶² ´¨·Ê¥³μ¥ μ¡Ð¥¥ Î¨¸²μ ³μ¤Ê²¥° 2304.
� ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê £¨·²Ö´¤ ³¨ μ±μ²μ 60Ä80 ³. �ËË¥±É¨¢´Ò° μ¡Ñ¥³ É ±μ° Ê¸É ´μ¢±¨
¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ± ¸± ¤μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° E > 100 TÔ‚ ¶μ·Ö¤±  0,5 ±³3, ¶μ·μ£ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ³Õμ´μ¢ Å 10Ä100 ’Ô‚. �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶μ·Ö¤±  E2F ∼
2 · 10−8 ƒÔ‚ · ¸³−2 · ¸−1 · ¸·−1 ± ¸Ê³³ ·´μ³Ê ¶μ É·¥³ É¨¶ ³ ´¥°É·¨´μ ¶μÉμ±Ê ¤²Ö £μ-
¤¨Î´μ° Ô±¸¶μ§¨Í¨¨, ±μÉμ· Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ 50 · § ¶·¥¢Ò¸¨É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ É¥²¥¸±μ¶μ¢
¶¥·¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¨ ¶μ§¢μ²¨É ¢¥¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É· ,   É ±¦¥
£²μ¡ ²Ó´μ° ¨ ²μ± ²Ó´μ° Ê£²μ¢μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¤¨ËËÊ§´μ£μ ¶μÉμ±  ¢ μ¡² ¸É¨ ¥£μ §´ Î¥-
´¨°, ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³ 	¥·¥§¨´¸±μ£μ [10] ¨ ‚ ±¸³ ´ Ä
	 ± ²  [11]. �ËË¥±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó É¥²¥¸±μ¶  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢
¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 1013−1018 Ô‚ ¸μ¸É ¢¨É 0,1Ä1 ±³2 ¶·¨ Ê£²μ¢μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ 0,5Ä1◦.
�Éμ ¶μ§¢μ²¨É §  £μ¤ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¤μ¸É¨ÎÓ Ê·μ¢´Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± ¸¨£´ ²Ê ¶μ·Ö¤± 
E2F ∼ (2 − 4) · 10−12 ’Ô‚ · ¸³−2 · ¸−1 ¢ § ¤ Î¥ ¶μ¨¸±  ²μ± ²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ÎÉμ ¡μ²¥¥
Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´¥°É·¨´´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢ ¶¥·¢μ£μ ¶μ±μ²¥-
´¨Ö (�’200, AMANDA). ‚ § ¤ Î Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ μÉ  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ
¸² ¡μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í (WIMP), ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ´¥°É· ²¨´μ, ¢ Í¥´É· Ì ‡¥³²¨ ¨
‘μ²´Í  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ BAIKAL-GVD ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³ ¸¸Ò ´¥°É· ²¨´μ ¡μ²ÓÏ¥ 100 ƒÔ‚
¶·¥¢Ò¸¨É ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ± ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ, ¤μ¸É¨£´ÊÉÊÕ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Super-
Kamiokande. ‚ § ¤ Î¥ ¶μ¨¸±  ¡Ò¸É·ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ´μ¶μ²¥° §  £μ¤ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¡Ê¤¥É
¤μ¸É¨£´ÊÉ  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ¶μÉμ±Ê ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 3 · 10−18 ¸³−2 · ¸−1 · ¸·−1.
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3. �Š“‘’ˆ—…‘Šˆ‰ ‘ˆƒ��‹ �’ �…‰’�ˆ��ˆ�„“–ˆ��‚����ƒ�
Š�‘Š�„��ƒ� ‹ˆ‚�Ÿ

„²Ö ¶μ¨¸±  ´¥°É·¨´μ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶μ´ ¤μ¡ÖÉ¸Ö, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, Ê¸É ´μ¢±¨
μ¡Ñ¥³μ³ ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ ¨ ¸μÉ´¨ ±Ê¡¨Î¥¸±¨Ì ±¨²μ³¥É·μ¢. ’·Ê¤´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ, ÎÉμ ¸É ´¥É ¢μ§-
³μ¦´Ò³ ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢μ É ±¨Ì £¨£ ´É¸±¨Ì Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚ 1957 £. ƒ. �¸± ·ÓÖ´
¶μ± § ² [12], ÎÉμ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¨Î´Ò° ²¨¢¥´Ó Î ¸É¨Í ¢ ¢μ¤¥ ¤μ²¦¥´ £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ  ±Ê-
¸É¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ². �μÉ¥´Í¨ ²  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´μ [13, 14]
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³ Ë ±Éμ³, ÎÉμ ¤²¨´  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²´ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Î ¸ÉμÉ
5Ä30 ±ƒÍ (´  ÔÉμÉ ¤¨ ¶ §μ´ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö μ¸´μ¢´ Ö ¤μ²Ö Ô´¥·£¨¨  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢
μÉ ²¨¢´¥° ¢ ¢μ¤¥) ¢ ³μ·¸±μ° ¢μ¤¥ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò ¡μ²ÓÏ¥ ¤²¨´Ò
¶μ£²μÐ¥´¨Ö Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¢ ¡ °± ²Ó¸±μ° ¢μ¤¥ ÔÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤ ¦¥ ¡²¨§±μ
± 100 [15, 16]). ‚Éμ·Ò³ Ë ±Éμ·μ³ ¢ ¶μ²Ó§Ê  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸μÉ¥´ ³¥É·μ¢ ¨²¨ ¤ ¦¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±¨²μ³¥É·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤ 
¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¡²¨¦´¥° ¢μ²´μ¢μ° §μ´¥ ¶ ¤ ¥É ± ± L−1/2 (L Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ μ¸¨ ²¨¢´Ö),
Éμ£¤  ± ± ¢ ¤ ²Ó´¥° ¢μ²´μ¢μ° §μ´¥ μ´  ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ± ± L−1. �¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ £¥´¥· Í¨Õ
 ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ ²¨¢´Ö³¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥·³μ ±Ê¸É¨Î¥¸±¨³ ³¥Ì ´¨§³μ³ [12]. „ -
¢²¥´¨¥ P (r, t) §¢Ê±μ¢μ° ¢μ²´Ò μÉ ²¨¢´Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ÉμÎ±¥ ¸ ±μμ·¤¨´ É ³¨ r
¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢μ²´μ¢Ò³ Ê· ¢´¥´¨¥³ ¸ É¥·³μ ±Ê¸É¨Î¥¸±¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
q(r, t) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ²¨¢´Ö:

c2
sρ∇

(
1
ρ
∇P

)
− ∂2P

∂t2
= −G

∂2q(r, t)
∂t2

, (1)

£¤¥ ρ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢μ¤Ò; cs =
√

(∂P/∂p)S Å ¸±μ·μ¸ÉÓ §¢Ê±  ¢  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨; G = αpc

2
s/Cp Å ¶ · ³¥É· ƒ·Õ´ °§¥´ , ¢Ò· ¦¥´´Ò° Î¥·¥§ ¨§μ¡ ·¨Î¥¸±¨°

±μÔËË¨Í¨¥´É É¥¶²μ¢μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö αp ¨ Ê¤¥²Ó´ÊÕ (´  1 £ ¢¥Ð¥¸É¢ ) ¨§μ¡ ·¨Î¥¸±ÊÕ
É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ Cp. ‘±μ·μ¸ÉÓ §¢Ê±  cs ¨ ¡¥§· §³¥·´Ò° ¶ · ³¥É· ƒ·Õ´ °§¥´  G § ¢¨¸ÖÉ
μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ ¸μ²¥´μ¸É¨ ¢μ¤Ò. „²Ö ‘·¥¤¨§¥³´μ£μ ³μ·Ö ¶ · ³¥É· ƒ·Õ´ °-
§¥´  ¶·¨³¥·´μ ¢ 10 · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö Ìμ²μ¤´μ£μ ¶·¥¸´μ£μ 	 °± ² , £¤¥ É¥³¶¥· ÉÊ· 
¢μ¤Ò ¢ £²Ê¡¨´´μ° §μ´¥ ²¨ÏÓ ´  1,5Ä2 ◦C ¢ÒÏ¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
¢μ¤Ò ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° £²Ê¡¨´¥. �Éμ ´¥£ É¨¢´Ò° Ë ±Éμ· ¤²Ö  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥É¥±É¨-
·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´μ ¢ 	 °± ²¥, μ¤´ ±μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ·μ£ ³¥Éμ¤  § ¢¨¸¨É ´¥ Éμ²Ó±μ
μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ² , ´μ É ±¦¥ μÉ Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨°, ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö §¢Ê±  ¨
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ³¥Éμ¤¨±¨ ¶μ¨¸±  ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö
¢ ¶·¨·μ¤´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢μ¤μ¥³ . Š ± ¶μ± § ²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ÊÎ¥Éμ³
¢¸¥Ì Ë ±Éμ·μ¢, Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¶μ¨¸±  ´¥°É·¨´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´  	 °± ²¥ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
¢¶μ²´¥ ±μ´±Ê·¥´Éμ¸¶μ¸μ¡´Ò.

�¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (1) ¥¸ÉÓ ¨´É¥£· ² Š¨·Ì£μË :

P (r, t) =
α

4πCp

∫
dV ′

|r − r′|
∂2

∂t2
q

(
r′, t − |r − r′|

cs

)
. (2)

Š²ÕÎ¥¢Ò³ ¶Ê´±Éμ³ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¨´É¥£· ²  Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ± ¸± ¤ ,
¶μ¸±μ²Ó±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ Î ¸É¨Í É ±¨Ì ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°
´¥É, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ²¨¢´Ö q(r, t) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´  ´  μ¸´μ¢¥ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¨²¨ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. ‚ ¶¨μ´¥·¸±¨Ì · ¡μÉ Ì ƒ.�¸± ·ÓÖ´  [13]
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¨ „¦.‹¥·´¤  [14] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤μ¢μ²Ó´μ ¶·μ¸ÉÒ¥ ³μ¤¥²¨ ´ £·¥¢  ¢μ¤Ò. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö q(r, t) ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ ¨/¨²¨ Ô±¸É· -
¶μ²ÖÍ¨¨ ´  μ¡² ¸ÉÓ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·¨ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ. � ¨¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´ÊÕ ¶·μ£· ³³Ê ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ±μ¤ CORSIKA [17]. �¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ÔÉ  ¶·μ£· ³³  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó
Éμ²Ó±μ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ï¨·μ±¨Ì  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ²¨¢´¥°, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨
²ÊÎ ³¨. ‚ · ¡μÉ¥ [18] ¶ ±¥É CORSIKA ¡Ò²  ¤ ¶É¨·μ¢ ´ ¤²Ö · ¸Î¥É  ± ¸± ¤´ÒÌ ²¨¢-
´¥°, ¶μ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´¥°É·¨´μ ¢ ³μ·¸±μ° ¢μ¤¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢¶²μÉÓ ¤μ
1012 ƒÔ‚. ’ ± ± ± ¸μ²Ó ¢ ³μ·¸±μ° ¢μ¤¥ μ± §Ò¢ ¥É ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´   ±Ê-
¸É¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ², ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ÔÉÊ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Õ [18] ±μ¤  CORSIKA ¤²Ö · ¸Î¥É 
¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö q(r, t) ¢ ¡ °± ²Ó¸±μ° ¢μ¤¥. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 2Ä4. �±Ê¸É¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ² ¢ ²Õ¡μ° ÉμÎ±¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸Ê³³Ê
¢±² ¤μ¢ ¢¸¥Ì ÉμÎ¥± ²¨¢´Ö ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ ¨ ¢·¥³¥´ ³¨ § ¤¥·¦±¨.

�  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´ ·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²  ¨ Î ¸ÉμÉ´μ£μ ¸¶¥±É·   ±Ê¸É¨-
Î¥¸±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1 ±³ μÉ ²¨¢´Ö, ¶μ·μ¦¤¥´´μ£μ ´¥°É·¨´μ ¸ Ô´¥·£¨¥°

�¨¸. 2. �²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö q(r, t) ¢ μ§¥·¥ 	 °± ² ¤²Ö ²¨¢´Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° 1020 Ô‚

�¨¸. 3. ‚·¥³¥´´μ° ¶·μË¨²Ó ( ) ¨ ¸¶¥±É· (¡)  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1 ±³ μÉ

± ¸± ¤´μ£μ ²¨¢´Ö μÉ ´¥°É·¨´μ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1020 Ô‚ ´  £²Ê¡¨´¥ 1000 ³ ¢ μ§¥·¥ 	 °± ²
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�¨¸. 4. �³¶²¨ÉÊ¤  ¤ ¢²¥´¨Ö  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨

´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1 ±³ μÉ μ¸¨ ²¨¢´Ö

1020 Ô‚ ´  £²Ê¡¨´¥ h = 1000 ³ ¢ μ§¥·¥ 	 °± ². “Î¥É ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·-
£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ²¨¢´¥, · ¸¸Î¨É ´´μ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  Œμ´É¥-Š ·²μ [18], ¶·¨¢μ¤¨É ±
¸¤¢¨£Ê ¢ μ¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì Î ¸ÉμÉ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ [13]
¨ [14]. �¨¸. 4 ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¸¨²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢¡²¨§¨ ³ ±¸¨³Ê³   ±Ê¸É¨-
Î¥¸±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ Ê£²  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1 ±³ μÉ μ¸¨ ²¨¢´Ö. ˆ§-§  ³¥¤²¥´´μ£μ ¸¶ ¤ -
´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ¨ ¥¥ ·¥§±μ° Ê£²μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ¥
· §³¥Ð¥´¨¥  ´É¥´´  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´¥°É·¨´μ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ±¢ §¨¤¢ÊÌ³¥·´Ò³
(¶²μ¸±¨³) ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ É·¥Ì³¥·´μ£μ · §³¥Ð¥´¨Ö �Œ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ´¥°É·¨´´ÒÌ É¥²¥-
¸±μ¶μ¢.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ°
·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´  	 °± ²¥ ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ ¢ 2004 £. ‡  ¶·μ-
Ï¥¤Ï¥¥ ¢·¥³Ö ´ ±μ¶²¥´ ¡μ²ÓÏμ° μ¶ÒÉ ¨§³¥·¥´¨°  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥-
´¨Ö ±μμ·¤¨´ É ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨ ¨§ÊÎ¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ëμ´  [19Ä22]. Š ± μ± -
§ ²μ¸Ó, ¢ 	 °± ²¥ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ÏÊ³  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Î ¸ÉμÉ 5Ä20 ±ƒÍ ¡μ²¥¥ 50 % ± ²¥´¤ ·´μ£μ
¢·¥³¥´¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨²²¨¶ ¸± ²¥°,   μ¸´μ¢´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ÏÊ³  ¸μ¸·¥¤μ-
ÉμÎ¥´Ò ¢ ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° §μ´¥ μ§¥· . ‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ£μ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢  · §· ¡μÉ ´ ¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶·μ¢¥·¥´ ¶μ¤Ìμ¤ ± ¶μ¨¸±Ê ´¥°É·¨´μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨³
³¥Éμ¤μ³ Å ¶ÊÉ¥³ ¶·μ¸²ÊÏ¨¢ ´¨Ö ¢μ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³  ®¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§¯ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨,
·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨¥  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤Ê²¨ ±μÉμ·μ° · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²Ó-
Ï¨Ì £²Ê¡¨´ Ì (100Ä300 ³) ¨ ¸´ ¡¦¥´Ò  ´É¥´´ ³¨, μ¡· §ÊÕÐ¨³¨ É·¥Ì£· ´´ÊÕ ¶¨· ³¨¤Ê
¸μ ¸Éμ·μ´ ³¨ ¤²¨´μ° ¶μ·Ö¤±  1Ä1,5 ³. ‚ ¢¥·Ï¨´ Ì ¶¨· ³¨¤Ò ¤μ²¦´Ò · ¸¶μ² £ ÉÓ¸Ö
£¨¤·μËμ´Ò ¸ μ£· ´¨Î¥´´μ° ¤¨ £· ³³μ° ´ ¶· ¢²¥´´μ¸É¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥° ¢Ò¸μ±ÊÕ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ®´¥°É·¨´μ¶μ¤μ¡´ÒÌ¯  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢, ¨¸ÉμÎ´¨±¨
±μÉμ·ÒÌ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ £²Ê¡¨´´μ° §μ´¥ μ§¥· , ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ÏÊ³μ¢ μÉ
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤μ²£μ¢·¥³¥´´ÒÌ
´ ¡²Õ¤¥´¨°. �·¨¡μ·, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò° ´  £²Ê¡¨´¥ 150 ³, ´  Ëμ´¥ μ±μ²μ 7000 ®´¥°É·¨-
´μ¶μ¤μ¡´ÒÌ¯ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° §μ´¥,
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ² Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ¨³¶Ê²Ó¸ ¨§ £²Ê¡¨´´ÒÌ ¸²μ¥¢ μ§¥· . …¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ,
ÎÉμ ÔÉμÉ ¨³¶Ê²Ó¸ £¥´¥·¨·μ¢ ´ ± ¸± ¤´Ò³ ²¨¢´¥³, ¨³¥¢Ï¨³ ³¥¸Éμ ´  £²Ê¡¨´¥ ¶μ·Ö¤± 
1 ±³, Éμ ÔÉμÉ ± ¸± ¤ ¤μ²¦¥´ ¡Ò² ¨³¥ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¶μ·Ö¤±  1020 Ô‚ (·¨¸. 5). �  ¶ÊÉ¨ ± ¸μ-
§¤ ´¨Õ É ±¨Ì ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¢¥¸´μ° 2011 £. · §¢¥·´ÊÉ ¶·μÉμÉ¨¶ ±² ¸É¥· ,
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�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ §¥´¨É´μ³Ê Ê£²Ê § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¡¨¶μ²Ö·´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢

¢±²ÕÎ ÕÐ¨° É·¨ ¶¥·¢ÒÌ ¥£μ £¨·²Ö´¤Ò,   É ±¦¥ ¶·μ²μ¦¥´  ¨ ¢¢¥¤¥´  ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¤ ´-
´ Ö ± ¡¥²Ó´ Ö ²¨´¨Ö ¸ �Œ, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö ¶¥· ¤ Î¨ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì ±μ³ ´¤ ¤ ´´ÒÌ
¨ Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Ö ±² ¸É¥· .

4. ��ˆ‘Š �…‰’�ˆ�� �’ ƒ�ŒŒ�-‚‘�‹…‘Š�‚ �� �’200

4.1. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. „²Ö ¶μ¨¸±  ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó
¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¡μ²¥¥ Î¥³ 300 £ ³³ -¢¸¶²¥¸± Ì, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶¥·¨μ¤ ¸ 1998 ¶μ
2000 £. ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ BATSE [23]. Œ¥Éμ¤¨±  μÉ¡μ·  ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μ¸´μ¢Ò¢ ² ¸Ó
´  ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ³Õμ´μ¢ ¨§ ´¨¦´¥° ¶μ²Ê¸Ë¥·Ò ‡¥³²¨, ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ ¢·¥³Ö ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ±μÉμ·ÒÌ ±μ··¥²¨·ÊÕÉ ¸ £ ³³ -¢¸¶²¥¸± ³¨. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¢·¥³¥´¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
£ ³³ -¢¸¶²¥¸±  ¨ ¥£μ ²μ± ²¨§ Í¨¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶μ§¢μ²¨²  §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸´¨§¨ÉÓ Ê·μ¢¥´Ó
Ëμ´   É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò° μ¡Ñ¥³ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö
·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ.

„²Ö ¶μ¨¸±  ´¥°É·¨´μ μÉ £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
BATSE ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ± É ²μ£  É·¨££¥·´ÒÌ GRB [23] ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ± É ²μ£  ´¥É·¨£-
£¥·´ÒÌ £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ¢, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ off-line  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ
BATSE [24]. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ É·¨££¥·  ¡Ò²μ ¸¢Ö§ ´μ ²¨¡μ ¸ ³¥·É¢Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕ-
Ð¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¤¥É¥±Éμ· , ²¨¡μ ¸ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö. ˆ§ ± É ²μ£μ¢ μÉ¡¨· ²¨¸Ó £ ³³ -¢¸¶²¥¸±¨, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨¥ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³
¸É ¡¨²Ó´μ° · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ·  �’200 ¨ ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¶μ¤ §¥´¨É´Ò³¨ Ê£² ³¨, ¡μ²ÓÏ¨³¨
100◦. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μÉ¡μ·  ¶μ± § ´Ò ¢ É ¡². 1. „²Ö ± ¦¤μ£μ £μ¤  Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
¶μ²´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ¢ (Ntot), § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶¥·¨μ¤Ò ¸É ¡¨²Ó´μ°
· ¡μÉÒ Ê¸É ´μ¢±¨, ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ GRB ¶μ¤ §¥´¨É´Ò³¨ Ê£² ³¨, ¡μ²ÓÏ¨³¨ 100◦ (N100).
‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ  ´ ²¨§  ¶ · ³¥É·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ -
¶· ¢²¥´¨Ö ´  GRB. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ μÏ¨¡μ± ²μ± ²¨§ Í¨¨ £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ
¢ ± É ²μ£ Ì, ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ê¸É ´μ¢±μ° �’200 ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ



	μ¨¸±  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ ¢ � °± ²Ó¸±μ³ ´¥°É·¨´´μ³ ¶·μ¥±É¥ 1179

’ ¡²¨Í  1. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μÉ¡μ·  £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ¢

� · ³¥É·Ò
’·¨££¥·´Ò¥ GRB �¥É·¨££¥·´Ò¥ GRB

1998 1999 2000 1998 1999 2000

Ntot 148 213 29 152 170 24

N100 60 84 11 60 78 10

β5 0,79 0,74 0,88 0,49 0,54 0,78

β10 0,94 0,92 0,98 0,77 0,80 0,95

GRB (β) ¢ ¶·¥¤¥² Ì § ¤ ´´μ£μ Ê£²  ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö. „²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö μÏ¨¡μ± ²μ± ²¨§ Í¨¨ £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ¢ ¨§ · ¡μÉÒ Œ. 	·¨££¸  ¨ ¤·. [25]. ‚ É ¡². 1
¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö Ê£²μ¢ 5◦ (β5) ¨
10◦ (β10).

„²Ö ¶μ¨¸±  ±μ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê £ ³³ -¢¸¶²¥¸± ³¨ ¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò³¨
Ê¸É ´μ¢±μ° �’200, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¡ °± ²Ó¸±μ³ ´¥°É·¨´´μ³ É¥-
²¥¸±μ¶¥ ¢ ¶¥·¨μ¤ ¸ 1998 (¢¢μ¤ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ �’200) ¶μ 2000 £. (§ ¢¥·Ï¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  BATSE). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¢¨Î´μ£μ  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ �’200
¨¸±²ÕÎ¥´Ò ¶¥·¨μ¤Ò ´¥¸É ¡¨²Ó´μ° · ¡μÉÒ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¢Ò¤¥²¥´ ¡ ´± ¸μ¡ÒÉ¨°, Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·ÖÕÐ¨Ì É·¨££¥·´μ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ 3/6 (´¥ ³¥´¥¥ 6 ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ± ´ ²μ¢ ´  É·¥Ì ¨ ¡μ²¥¥
£¨·²Ö´¤ Ì �’200). ˆ§ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ¡ ´±  ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ  ´ ²¨§  ¢Ò-
¡· ´Ò ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò¥ ± ± ³Õμ´Ò, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¨§-¶μ¤ £μ·¨§μ´É 
¶μ¤ §¥´¨É´Ò³¨ Ê£² ³¨, ¡μ²ÓÏ¨³¨ 100◦ (2,5 · 106 ¸μ¡ÒÉ¨° §  6,8 · 107 ¸ Î¨¸Éμ£μ ¢·¥³¥´¨
Ô±¸¶μ§¨Í¨¨). �μ²ÊÎ¥´´Ò° ´ ¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° μ¡Ê¸²μ¢²¥´ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ Ëμ´μ³ μÉ £·Ê¶¶
¨ μÏ¨¡μÎ´μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ μ±μ²μ£μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ³Õμ´μ¢. „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´ 
¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°.

4.2. Š·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°. �¶É¨³¨§ Í¨Ö ±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° �’200 ¤²Ö
¶μ¨¸±  ±μ··¥²ÖÍ¨° ¸ GRB ¶·¥¤¶μ² £ ²  ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢-
´μ° ¶²μÐ ¤¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¨§±μ£μ Ê·μ¢´Ö Ëμ´ 
μÉ  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ³Õμ´μ¢. �·μÍ¥¤Ê·  μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¡Ò²  μ¸´μ¢ ´  ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ Ëμ´  μÉ  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ³Õμ´μ¢ Ê¸É ´μ¢±μ°
�’200 [26,27]. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ÊÎ¥¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± �’200 §   ´ ²¨§¨·Ê¥³Ò°
¶¥·¨μ¤ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨, ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¤²Ö ¤¥¢ÖÉ¨ ¡ §μ¢ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°
Ê¸É ´μ¢±¨, ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥ ²Ó´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° ¸¨-
¸É¥³Ò ¤¥É¥±Éμ· . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¸μ§¤ ´Ò ¡ ´±¨ ¤ ´´ÒÌ ´¥°É·¨´´ÒÌ
¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  �’200, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨Ì É·¨££¥·´μ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ 3/6.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ É· ¥±Éμ·¨° ³Õμ´μ¢ μÉ ´¥°É·¨´μ ¨
· ¸Î¥É  Ê·μ¢´Ö Ëμ´ . Œ¥Éμ¤Ò ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  ¢ �’200 ¶μ-
¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´Ò ¢ [26]. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ±·¨É¥·¨¨ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  μÉ
 É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¨ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´Ò ¤²Ö § ¤ Î¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö  É-
³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Ë ±Éμ·  ∼ 10−7 ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´   É³μ¸Ë¥·´ÒÌ
³Õμ´μ¢. „²Ö § ¤ Î¨ ¶μ¨¸±  ±μ··¥²ÖÍ¨° ¸ £ ³³ -¢¸¶²¥¸± ³¨ É ±μ° Ê·μ¢¥´Ó ·¥¦¥±Í¨¨
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§¡ÒÉμÎ´Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨³¥¥É¸Ö  ¶·¨μ·´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¢·¥³¥´¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´  GRB. ‘´¨¦¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö É·¥¡μ¢ ´¨° ´  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  ¶μ§¢μ²Ö¥É
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Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÔË-
Ë¥±É¨¢´ÊÕ ¶²μÐ ¤Ó Ê¸É ´μ¢±¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢Ò-
¡· ´Ò, ¸²¥¤ÊÖ ¶μ¤Ìμ¤Ê · ¡μÉÒ [26]: Phit×Pnohit Å ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ
¤²Ö ¢Ò¡· ´´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸· ¡μÉ ¢Ï¨¥ ± ´ ²Ò Ê¸É ´μ¢±¨ § ·¥£¨¸É·¨-
·ÊÕÉ ¸¨£´ ² μÉ Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³Õμ´ ,   ´¥ ¸· ¡μÉ ¢Ï¨¥ Å ´¥ § ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ
¸¨£´ ² , ¨ Zdist Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¤ ²¥´´Ò³¨ ¶·μ¥±Í¨Ö³¨ ´  É· ¥±Éμ·¨Õ
³Õμ´  ±μμ·¤¨´ É ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ± ´ ²μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨. � · ³¥É·μ³ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
É ±¦¥ ¢¥²¨Î¨´  ¶·¥¤¥²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ Ê£²  Ψ ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ´  £ ³³ -¢¸¶²¥¸± ¨
·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¤¢¨¦¥´¨Ö ³Õμ´ .

“³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ Ê£²  Ψ μÎ¥¢¨¤´Ò³ μ¡· §μ³ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸´¨¦¥´¨Õ
¶·¨³¥¸¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. �¤´ ±μ ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Ψ ¤μ²Ö ¶μÉ¥·Ó ¶μ-
²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ¨ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 50 % ¶·¨ Ψ < 5◦. �¸μ¡¥´´μ¸É¨
¶·¨³¥´¥´¨Ö ±·¨É¥·¨Ö Phit × Pnohit ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É É ¡². 2. �ÉμÉ ±·¨É¥·¨° ¡Ò² · §· ¡μ-
É ´ ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  μÉ  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ³Õμ´μ¢, μÏ¨¡μÎ´μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ± ±
¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨§-¶μ¤ £μ·¨§μ´É , ¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¤μ
∼ 1 ’Ô‚. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·¨´μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ±·¨É¥-
·¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. „ ´´Ò¥ ¨§ É ¡². 2 Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ Ê·μ¢¥´Ó ¶μÉ¥·Ó ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö
 É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¨ ¤²Ö ´¥°É·¨´μ ¸μ ¸¶¥±É·μ³ ¢¨¤  E−2 ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¨ ¶ §μ´ Ì
Ô´¥·£¨¨. „μ²Ö ¶μÉ¥·Ó ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·¨´μ ³μ¦¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 90 %.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ±μ²¨Î¥¸É¢  Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, μ¦¨¤ ¥³ÒÌ §  ¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨,
¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ±·¨É¥·¨Ö Phit × Pnohit ¨ Ê£²  Ψ ¶μ± § ´Ò ¢ É ¡². 3.

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ¤¢  ´ ¡μ·  ±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ· 
¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¨Ì ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¸ £ ³³ -¢¸¶²¥¸± ³¨ Å Cut-A ¨ Cut-B:

A: (Zdist > 30 ³) & (Phit × Pnohit > 0,1) & (Ψ = 10◦);
B: (Zdist > 30 ³) & (Ψ = 5◦).

Š·¨É¥·¨° Cut-A μ·¨¥´É¨·μ¢ ´ ´  ¶μ¨¸± ´¥°É·¨´μ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¤μ ∼ 105 ƒÔ‚: ±μ-
²¨Î¥¸É¢μ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ∼ 1. Š·¨É¥·¨° Cut-B, ¢ ±μÉμ·μ³ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö

’ ¡²¨Í  2. „μ²Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨Ì ±·¨É¥·¨Õ Phit ×Pnohit, ¤²Ö Ëμ´μ¢ÒÌ  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ
³Õμ´μ¢ ¨ ³Õμ´μ¢ μÉ ´¥°É·¨´μ

Š·¨É¥·¨° Phit × Pnohit > 0,1 Phit × Pnohit > 0,2 Phit × Pnohit > 0,3

�É³μ¸Ë¥·´Ò¥ μ 0,067 0,015 0,0043

�É³μ¸Ë¥·´Ò¥ ν 0,80 0,69 0,52

ν: 102 < Eν < 103 ƒÔ‚ 0,69 0,55 0,38
ν: 103 < Eν < 104 ƒÔ‚ 0,66 0,51 0,33

ν: 104 < Eν < 105 ƒÔ‚ 0,48 0,29 0,16

ν: 105 < Eν < 106 ƒÔ‚ 0,23 0,12 0,062

ν: 106 < Eν < 107 ƒÔ‚ 0,11 0,054 0,026

’ ¡²¨Í  3. �¦¨¤ ¥³μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°

“£μ² Ψ, ◦ Phit × Pnohit � 0 Phit × Pnohit > 0,1 Phit × Pnohit > 0,2

< 5 3,1 0,20 0,047
< 10 12 0,80 0,18
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±·¨É¥·¨° Phit×Pnohit, §´ Î¨É¥²Ó´μ · ¸Ï¨·Ö¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ´¥°-
É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ´μ μ¦¨¤ ¥³Ò° Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · § .

�ËË¥±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° Cut-A ¨ Cut-B ± ±
ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·¨´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 6. �ËË¥±É¨¢´Ò¥ ¶²μÐ ¤¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ
´ ¡μ·μ¢ ±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ·  ¨¤¥´É¨Î´Ò ¤μ Ô´¥·£¨° ∼ 104 ƒÔ‚. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¡μ²ÓÏ¨Ì
105 ƒÔ‚, ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó ¤²Ö Cut-A ´¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¨§-§  ¶μ-
¢ÒÏ¥´¨Ö ¤μ²¨ ¶μÉ¥·Ó ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. • · ±É¥· ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ¶²μÐ ¤¨
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ, ¡μ²ÓÏ¨Ì 106 ƒÔ‚, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ´¥°É·¨´μ
¢ ‡¥³²¥. �Í¥´±  ¤¨ ¶ §μ´  Ô´¥·£¨°, ± ±μÉμ·μ³Ê ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ¤¥É¥±Éμ· �’200, ¡Ò² 

�¨¸. 6. �ËË¥±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó Ê¸É ´μ¢±¨ �’200 ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·¨´μ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ´ ¡μ·μ¢

±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° Å Cut-A ¨ Cut-B

�¨¸. 7. �É´μÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¶²μÐ ¤¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·¨´μ ¤¥É¥±Éμ·μ³ �’200 ± Ô´¥·£¨¨

´¥°É·¨´μ
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¶·μ¢¥¤¥´  ¤²Ö ´¥°É·¨´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢¨¤  E−2. �  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´μ μÉ´μÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢-
´μ° ¶²μÐ ¤¨ �’200 ± Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·¨´μ. „²Ö ±·¨É¥·¨¥¢ Cut-A ¨ Cut-B Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
¤¨ ¶ §μ´ μ£· ´¨Î¥´ ¸¢¥·ÌÊ §´ Î¥´¨Ö³¨ ∼ 106 ¨ ∼ 107 ƒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

4.3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ É·¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ: ¶·μ¢¥·±  ±μ··¥±É´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö μÉ±²¨±  Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ · ¸Î¥É  ÔËË¥±É¨¢´μ° ¶²μÐ ¤¨ ¤¥É¥±Éμ· ; ¢Ò¤¥²¥-
´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨°, ±μ··¥²¨·ÊÕÐ¨Ì ¸ £ ³³ -¢¸¶²¥¸± ³¨ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ; μ¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. „²Ö ±μ´É·μ²Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´-
´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 4 ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ±·¨É¥·¨Ö
Phit × Pnohit (Zdist = 30 ³). �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´ 
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨ ´ Ï¨Ì
· ¸Î¥Éμ¢ ∼ 20 %.

�μ¨¸± ±μ··¥²ÖÍ¨° ¸ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò³¨ �’200, μÉμ¡· ´´Ò³¨ ¶μ ±·¨É¥-
·¨Ö³ Cut-A ¨ Cut-B, ¶·μ¢¥¤¥´ ¤²Ö 303 £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ¢ (155 É·¨££¥·´ÒÌ ¨ 148 ´¥É·¨££¥·-
´ÒÌ). �É¡μ· ¶μ ¢·¥³¥´¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¢·¥³¥´´μ£μ ¨´-
É¥·¢ ²  TGRB, ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ£μ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó §´ Î¥´¨¥³ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ £ ³³ -¢¸¶²¥¸± 
T90, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ¢ ± É ²μ£ Ì GRB. „²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢μ§³μ¦´μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨
¢·¥³¥´¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ³ �’200 ± ¨´É¥·¢ ²Ê T90 ¡Ò²μ ¤μ¡ ¢²¥´μ ¶μ 5 ¸
¸ ± ¦¤μ° ¸Éμ·μ´Ò. ‚ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¥¸²¨ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¢¥²¨Î¨´¥ T90 μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²  (μ±μ²μ
25 % É·¨££¥·´ÒÌ £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ¢), ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò° ¢·¥³¥´´μ° ¨´É¥·¢ ²
100 ¸.

Šμ²¨Î¥¸É¢μ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¢μ ¢·¥³¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ±1000 ¸ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ Î ²  ¢¸¶²¥¸±  (¨´É¥·¢ ² TGRB ¶·¨ ÔÉμ³ ¨¸±²ÕÎ ²¸Ö) ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ê£²μ¢
³¥¦¤Ê £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ³ ¨ ³Õμ´μ³ 10◦. �μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ-
¡ÒÉ¨° ´μ·³¨·μ¢ ²μ¸Ó ´  ¢·¥³Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¤¨ ¶ §μ´ Ê£²μ¢ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, ¶·¨´ÖÉÒÌ ¤²Ö
¸¨£´ ² .

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ¤²Ö ±·¨É¥·¨Ö ‘ut-A ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´¨ μ¤´μ£μ
¸μ¡ÒÉ¨Ö,   ¤²Ö Cut-B ¢Ò¤¥²¥´μ μ¤´μ ¸μ¡ÒÉ¨¥. ‚ É ¡². 5 ¶μ± § ´μ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤²Ö
¸¨£´ ²  ¨ Ëμ´ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±·¨É¥·¨Ö³ μÉ¡μ· ; 90 %-¥ ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò
μ90, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · ¡μÉμ° [28]; ±μ²¨Î¥¸É¢μ £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³

’ ¡²¨Í  4. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö μÍ¥´±  Ë ±Éμ·  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°

� · ³¥É·Ò Phit × Pnohit > 0,1 Phit × Pnohit > 0,2 Phit × Pnohit > 0,3

�±¸¶¥·¨³¥´É 0,053 0,012 0,0035
Œμ¤¥²Ó 0,062 0,014 0,0040

’ ¡²¨Í  5. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¨¸±  ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ¢

Š·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ‘¨£´ ² ”μ´ μ90 NGRB × β N90

Cut-A 0 0,56 1,9 236 0,0085
Cut-B 1 2,7 2,1 199 0,010
Cut-B, É·¨££¥·´Ò¥ £ ³³ -¢¸¶²¥¸±¨ 1 1,6 2,8 120 0,023
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¶μ¶· ¢±¨ β ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ GRB ¢ ¶·¥¤¥² Ì § ¤ ´´μ£μ Ê£² 
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö; 90 %-¥ ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò ¤²Ö Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° ´  μ¤¨´ £ ³³ -¢¸¶²¥¸±:
N90 = μ90/(NGRB × β). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ± ± ¤²Ö ¢¸¥Ì £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ¢, É ± ¨
Éμ²Ó±μ ¤²Ö É·¨££¥·´ÒÌ.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ £ ³³ -
¢¸¶²¥¸±μ¢. �·¥¤¥² ´  ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ μÉ GRB ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ³¥Éμ¤ , ¶·¥¤-
²μ¦¥´´μ£μ ¢ · ¡μÉ¥ [29]. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉμ° ³¥Éμ¤¨±μ° ¶·¥¤¥² F (Eν) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
¢ ¢¨¤¥ ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´ :

F (Eν) = N90/Seff(Eν), (3)

£¤¥ Seff(Eν) Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó Ê¸É ´μ¢±¨; N90 Å 90%-° ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¢ ²
¤²Ö Î¨¸²  ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ´  μ¤¨´ £ ³³ -¢¸¶²¥¸±. �·¨ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ´¥
§ ¢¨¸¨É μÉ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° μ ¢¨¤¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ´¥°É·¨´μ. �  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ¤ ´´μ£μ  ´ ²¨§  90%-¥ C.L.-¶·¥¤¥²Ò F (Eν) ¤²Ö ±·¨É¥·¨¥¢
μÉ¡μ·  Cut-A ¨ Cut-B. ‡´ Î¥´¨Ö ¶·¥¤¥²μ¢ ¤²Ö Cut-A ¨ Cut-B ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¢
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤μ 105 ƒÔ‚. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨° ´¥°É·¨´μ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ· 
Cut-B ¤ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ²ÊÎÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

�  ·¨¸. 9 ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  �’200 ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶·¥¤¥² ³¨ ´ 
¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ μÉ £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  Ê¸É ´μ¢± Ì Super-Kamiokande [29]
¨ AMANDA [30, 31]. �·¥¤¥², Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·μ³ AMANDA, ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥  ´ ²¨§  £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ¢ ¸¥¢¥·´μ° ¶μ²Ê¸Ë¥·Ò. �·¥¤¥²Ò Super-Kamiokande ¨ HT200
μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± £ ³³ -¢¸¶²¥¸± ³ ¨§ Õ¦´μ° ¶μ²Ê¸Ë¥·Ò.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥É μ¤´μ§´ Î´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ¢¨¤¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É· 
´¥°É·¨´μ μÉ £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ¢. �μÔÉμ³Ê ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ³ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  F (Eν), ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·¨´μ 90%-£μ C.L.-¶·¥¤¥²  ´  ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ. ”Ê´±Í¨¨ ƒ·¨´  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¶·¥¤¥² ´  ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ ¢¨¤ .
ŒÒ ¢Ò¶μ²´¨²¨ É ±μ° · ¸Î¥É ¤²Ö ¸¶¥±É·  ´¥°É·¨´μ ¨§ · ¡μÉ [32Ä34]. ‘²¥¤ÊÖ ¶μ¤Ìμ¤ ³
¨§ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ, ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¶μÉμ± ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ΦWB

ν (Eν) ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°

�¨¸. 8. 90%-¥ C.L.-¶·¥¤¥²Ò ´  ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ μÉ GRB (ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´ ), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ¤¢ÊÌ

±·¨É¥·¨¥¢ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° Cut-A ¨ Cut-B
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�¨¸. 9. �·¥¤¥²Ò ´  ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ μÉ £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ê¸É ´μ¢± Ì �’200, Super-

Kamiokande ¨ AMANDA

¤μ 10 �Ô‚ § ¶¨Ï¥³ ¢ ¢¨¤¥

E2
νΦWB

ν (Eν) = AWB × min (1, Eν/Eνb), (4)

£¤¥ Eνb = 100 ’Ô‚, AWB = 8 · 10−9 ƒÔ‚ · ¸³−2 · ¸−1 · ¸·−1. ŠμÔËË¨Í¨¥´É MRF (Model
Rejection Factor) · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

MRF =
N90

Nex
, (5)

£¤¥ N90 Å ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ´  ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ £ ³³ -¢¸¶²¥¸± ; Nex Å
μ¦¨¤ ¥³μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨°, · ¸¸Î¨É ´´μ¥ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¸¶¥±É· :

Nex =
4π

f

∫
ΦEarth

ν (Eν)Seff(Eν) dEν . (6)

‡¤¥¸Ó f ≈ 2,2 · 10−5 ¸−1 Å ¸·¥¤´ÖÖ Î ¸ÉμÉ  ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ¢ ¢ É¥²¥¸´μ³
Ê£²¥ 4π (∼ 700 ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ £μ¤ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  BATSE), ΦEarth

ν (Eν) =
0,5ΦWB

ν (Eν) Å ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ‡¥³²¨.
‘ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ μÍ¥´±  μ¦¨¤ ¥³μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μ¡ÒÉ¨° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ´  μ¸´μ¢¥

¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ Î ¸ÉμÉ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¨ ¶ §μ´Ê ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ BATSE, · ¸Î¥É MRF ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö É·¨££¥·´ÒÌ £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ¢
(NGRB × β = 120, ¸³. É ¡². 5). �μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ MRF ¸μ¸É ¢¨²μ ¢¥²¨Î¨´Ê 280,  
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ μÉ £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ¢

E2
νΦν � 1,1 · 10−6 ƒÔ‚ · ¸³−2 · ¸−1 · ¸·−1. (7)
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�μ²ÊÎ¥´´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ ¢ Í¥²μ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸² ¡¥¥, Î¥³ ·¥§Ê²Ó-
É É Ê¸É ´μ¢±¨ AMANDA. �¤´ ±μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ £ ³³ -
¢¸¶²¥¸±μ¢ ´ Ï¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ Ê¸É -
´μ¢±¨ AMANDA, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö  ´ ²¨§  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¢Ò¡μ·±¨ GRB: £ ³³ -
¢¸¶²¥¸±¨ ¸¥¢¥·´μ° ¶μ²Ê¸Ë¥·Ò ¢ ¸²ÊÎ ¥ AMANDA ¨ Õ¦´μ° Å ¢ ¸²ÊÎ ¥ �’200. � §²¨Î¨¥
¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖÌ ´¥°É·¨´´μ£μ ¶μÉμ±  μÉ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥± ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ±
Éμ³Ê, ÎÉμ ³¥´¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· § ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É ¸¨£´ ², ±μÉμ·Ò° ´¥ ³μ£ ´ ¡²Õ-
¤ ÉÓ¸Ö ´  ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥.

5. �’Œ�‘”…��›… �…‰’�ˆ�� Š�Š ”��

�É³μ¸Ë¥·´Ò¥ ´¥°É·¨´μ £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ · ¸¶ ¤ Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢, § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨
´¥°É· ²Ó´ÒÌ ± μ´μ¢ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¨ ¡ ·¨μ´μ¢, ·μ¦¤¥´´ÒÌ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¸ Ö¤· ³¨  Éμ³μ¢  É³μ¸Ë¥·Ò ‡¥³²¨. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ëμ´ 
 É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¸É ¢´μ° Î ¸ÉÓÕ ¶·μ¡²¥³Ò ¶μ¨¸±   ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì
´¥°É·¨´μ ¨ ´ ¸ÊÐ´μ° § ¤ Î¥° ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·μ¢: Ëμ´ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§³¥·¨ÉÓ Å ÔÉμ
¶¥·¢Ò° Ï £, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° É ±¦¥ ¤²Ö μÉ² ¤±¨ ´¥°É·¨´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  ¨ μÉ· ¡μÉ±¨ ³¥-
Éμ¤¨± ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ¶μÉμ±  ´¥°É·¨´μ, ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´´μ£μ
Éμ²Ó±μ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤μ 1 ’Ô‚. „²Ö É¥μ·¥É¨±μ¢ ÔÉμ Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ
³¥Ì ´¨§³Ò £¥´¥· Í¨¨  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¨ ¤ ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¨ §¥´¨É´μ-Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·¨´μ,  ±±Ê· É´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¤¢¥·£´ÊÉ  ¶·μ¢¥·±¥ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

�¥¸³μÉ·Ö ´  ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ · ¡μÉ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¸¶¥±É·μ¢  É³μ¸Ë¥·-
´ÒÌ ´¥°É·¨´μ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [35Ä38]), ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê μ¸É ¥É¸Ö ´¥¢ÒÖ¸´¥´´Ò³ ¢μ¶·μ¸ μ
Éμ³, ´ ¸±μ²Ó±μ ¢¥²¨±¨ · §²¨Î¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³μ-
¤¥²¥°  ¤·μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, É. ¥. ¢ μ¡² ¸É¨, £¤¥ ´¥É ¶·Ö³ÒÌ
¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í. ’ ±¦¥ ´¥Ö¸´Ò ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´´Ò¥ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓÕ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ¨ ¸μ¸É ¢  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
²ÊÎ¥° ¢ μ¡² ¸É¨ ®±μ²¥´ ¯, ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ Ê¸É ´μ¢μ±, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì
Ï¨·μ±¨¥  É³μ¸Ë¥·´Ò¥ ²¨¢´¨. ‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´μ¢μ£μ · ¸Î¥É 
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¨ §¥´¨É´μ-Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¢ μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° 10−107 ƒÔ‚. � ¸Î¥É ¢Ò¶μ²´¥´ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨°  ¤·μ´μ¢ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (SIBYLL 2.1 [39], QGSJET-II [40],
¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö Š¨³¥²Ö ¨ ŒμÌμ¢  (ŠŒ) [41]), ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¢¥·¥´Ò ¢ ´¥¤ ¢´¨Ì · ¸Î¥É Ì
¶μÉμ±μ¢  ¤·μ´μ¢ ¨ ³Õμ´μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° [42,43] (¸³. É ±¦¥ [44]).

Š·μ³¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, πμ2-, Kμ2- ¨ μe3-· ¸¶ ¤μ¢,
¢ · ¸Î¥É¥ ÊÎÉ¥´Ò ¢±² ¤Ò É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¶μ²Ê²¥¶Éμ´´ÒÌ · ¸¶ ¤μ¢ ± μ´μ¢ K±

μ3, K0
μ3,  

É ±¦¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ ¢±² ¤Ò Í¥¶μÎ¥± · ¸¶ ¤μ¢ K → π → νμ (K0
S → π+π−, K± → π±π0).

�ËË¥±É ³¨ É·¥Ì³¥·´μ¸É¨ ± ¸± ¤  ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ E � 1 ƒÔ‚ ¢¡²¨§¨
¢¥·É¨± ²¨ ¨ ¶·¨ E � 5 ƒÔ‚ ¤²Ö ´ ¶· ¢²¥´¨°, ¡²¨§±¨Ì ± £μ·¨§μ´ÉÊ.

‚ É ¡². 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·¨´μ, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
É·¥Ì ³μ¤¥²¥°  ¤·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¸¶¥±É·  ¨ ¸μ¸É ¢  ¶¥·-
¢¨Î´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° Å ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ƒ °¸¸¥· Ä•μ´¤Ò (GH) [38] ¨ ³μ¤¥²¨
‚.ˆ. ‡ Í¥¶¨´  ¨ �.‚. ‘μ±μ²Ó¸±μ° (‡‘) [45], Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¤ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  �’ˆŠ-2 [46]. ‚ ±μ²μ´± Ì 1, 2 ¨ 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢
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’ ¡²¨Í  6. �É´μÏ¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ νμ + ν̄μ ¤²Ö ³μ¤¥²¥° SIBYLL 2.1, QGSJET-II ¨ ŠŒ

Eν ,
ƒÔ‚

‘¶¥±É· ƒ °¸¸¥· Ä•μ´¤Ò �’ˆŠ-2 + ‡‘

1 2 3 1 2 3

102 1,65 (1,22) 0,97 (0,85) 1,65 (1,36) 1,58 (1,26) 1,00 (0,91) 1,58 (1,38)
103 1,71 (1,46) 0,96 (0,92) 1,73 (1,50) 1,64 (1,39) 0,95 (0,92) 1,73 (1,51)
104 1,60 (1,57) 0,96 (0,96) 1,58 (1,55) 1,55 (1,46) 0,96 (0,95) 1,61 (1,54)
105 1,54 (1,49) 0,99 (0,96) 1,46 (1,46) 1,37 (1,23) 0,91 (0,83) 1,51 (1,48)
106 1,42 (1,36) 0,99 (0,95) 1,34 (1,34) 1,10 (0,95) 0,61 (0,55) 1,80 (1,73)

¤²Ö ¤¢ÊÌ §¥´¨É´ÒÌ Ê£²μ¢ θ = 0 ¨ 90◦ (¢ ¸±μ¡± Ì): φ
(SIBYLL)
νμ /φ

(KM)
νμ , φ

(QGSJET-II)
νμ /φ

(KM)
νμ ,

φ
(SIBYLL)
νμ /φ

(QGSJET-II)
νμ . Œμ¤¥²¨ SIBYLL 2.1 ¨ QGSJET-II ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± μÎ¥¢¨¤´μ³Ê · §²¨-

Î¨Õ (±μ²μ´±  3) ¢ ¶·¥¤¸± § ´¨ÖÌ ¶μÉμ±μ¢ ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, Éμ£¤  ± ± ŠŒ ¨ QGSJET-II
¤ ÕÉ μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ (±μ²μ´±  2). � §²¨Î¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·¨´μ ¸¢Ö-
§ ´μ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸ · §´Ò³ ¢ÒÌμ¤μ³ ± μ´μ¢ ¢ ³μ¤¥²ÖÌ ´Ê±²μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Å
Ë ±Éμ·μ³, ±μÉμ·Ò° ¸¨²Ó´¥¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, Î¥³ ´  ¶μÉμ±
³Õμ´μ¢ É¥Ì ¦¥ Ô´¥·£¨° [42]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μÎ¥¢¨¤´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ÉÐ É¥²Ó´μ£μ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö ¸É· ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ.

‡¥´¨É´μ-Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ φνμ(E, θ)/φνμ (E, 0◦) ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 10 ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨° 1−105 ’Ô‚. � ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ³μ¤¥²¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° QGSJET-II ¨ SIBYLL 2.1 ¤²Ö ¤¢ÊÌ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ¢ÒÏ¥
¢ ·¨ ´Éμ¢ ¸¶¥±É·  ¨ ¸μ¸É ¢  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°. Š ± ¨ μ¦¨¤ ²μ¸Ó, Ëμ·³ 
Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ μ¡² ¸É¨ ¤μ 100 ’Ô‚, μ¸μ¡¥´´μ § ³¥É´ 

�¨¸. 10. ‡¥´¨É´μ-Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ



	μ¨¸±  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ ¢ � °± ²Ó¸±μ³ ´¥°É·¨´´μ³ ¶·μ¥±É¥ 1187

§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£² Ì. ‚²¨Ö´¨¥ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ³μ¤¥²¥°  ¤·μ´´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ´  Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·¨´μ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
¢ÒÏ¥ 1 ’Ô‚ ¥¤¢  § ³¥É´μ.

‘· ¢´¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¤²Ö · §´ÒÌ §¥´¨É´ÒÌ Ê£²μ¢ ¶μÉμ±μ¢  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ
μÉ (πμ2,Kμ2, μe3)-· ¸¶ ¤μ¢ ¸ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  IceCube ¶μ± § ´μ
´  ·¨¸. 11. Š·¨¢Ò¥ (¤²Ö §´ Î¥´¨° cos θ = 0−1,0 ¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§) Å · ¸Î¥É ¤²Ö ¶¥·¢¨Î-
´μ£μ ¸¶¥±É·  ¨ ¸μ¸É ¢  GH ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³μ¤¥²¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° QGSJET-II. ’μÎ±¨

�¨¸. 11. ‘¶¥±É·Ò  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¤²Ö · §´ÒÌ §¥´¨É´ÒÌ Ê£²μ¢. ’μÎ±¨ Å ¶·¥¤¢ -
·¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨° ´  Ê¸É ´μ¢±¥ IceCube [47]

’ ¡²¨Í  7. Œ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μÉμ±¨  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¶·¨ Eν = 100 ’Ô‚ ¨
μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¤¨ËËÊ§´Ò° ¶μÉμ±  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ AMANDA-II

Œμ¤¥²Ó E2
νφν , 10−8 ƒÔ‚ · ¸³−2 · ¸−1 · ¸·−1

�¡ÒÎ´Ò¥ ´¥°É·¨´μ νμ + ν̄μ: 0◦ 90◦

QGSJET-II + ‡‘ 1,20 10,5
QGSJET-II + GH 1,11 9,89

®�·Ö³Ò¥¯ ´¥°É·¨´μ: 90◦

³μ¤¥²Ó ±¢ ·±-£²Õμ´´ÒÌ ¸É·Ê´ [35, 50] 1,22
·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´ Ö ±¢ ·±-¶ ·Éμ´´ Ö ³μ¤¥²Ó [35, 50] 4,61
³μ¤¥²Ó ‹. ‚.‚μ²±μ¢μ° ¨ ƒ. ’. ‡ Í¥¶¨´  [51] 8,12

�£· ´¨Î¥´¨¥ AMANDA-II [49] 7,4
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¸ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¸¶¥±É·  ¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·¨´μ Å ¤ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  IceCube,
Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ §¥´¨É´μ³Ê Ê£²Ê [47] (¸³. É ±¦¥ [48]).

‚ É ¡². 7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ (μ, π, K)-´¥°É·¨´μ (conventional)
¨ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·¨´μ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨ Eν = 100 ’Ô‚,   É ±¦¥ μ£· -
´¨Î¥´¨¥ ´  ¤¨ËËÊ§´Ò° ¶μÉμ±  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
AMANDA-II [49]. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ´ ³¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
³μ¤¥²¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° QGSJET-II ¨ ³μ¤¥²¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¸¶¥±É·  GH, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³Ò³
´¨§±¨³ ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ §¤¥¸Ó. �·¥¤¸± § ´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´μ°
±¢ ·±-¶ ·Éμ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ ³μ¤¥²¨ ±¢ ·±-£²Õμ´´ÒÌ ¸É·Ê´ ¶μÉμ±¨ ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 100 ’Ô‚ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É μ£· ´¨Î¥´¨Õ ´  ¤¨ËËÊ§´Ò¥ ¶μÉμ±¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì
´¥°É·¨´μ, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ³Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ AMANDA-II.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�¥·¢Ò° £²Ê¡μ±μ¢μ¤´Ò° ´¥°É·¨´´Ò° É¥²¥¸±μ¶ �’200 Ê¸¶¥Ï´μ · ¡μÉ ¥É ¡μ²¥¥ 10 ²¥É.
�μ ¶·¨·μ¤´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³ μ§¥·μ 	 °± ² Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ μ¤´¨³ ¨§ ²ÊÎÏ¨Ì ´  ‡¥³²¥ ³¥¸É
¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ £²Ê¡μ±μ¢μ¤´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  μ¡Ñ¥³μ³ ¶μ·Ö¤±  ±Ê¡¨Î¥¸±μ£μ ±¨-
²μ³¥É· ,   ¢μ§³μ¦´μ, ¨  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  c ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¨³ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³.
�  ¶ÊÉ¨ ± ¸μ§¤ ´¨Õ É ±¨Ì ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¢¥¸´μ° 2011 £. ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö
· §¢¥·´ÊÉÓ ¶·μÉμÉ¨¶ ±² ¸É¥·  £¨£ Éμ´´μ£μ ¢μ¤´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  BAIKAL-GVD ¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ  ±Ê¸É¨Î¥¸±ÊÕ Ê¸É ´μ¢±Ê ¸ Í¥²ÓÕ μÉ· ¡μÉ±¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì ¨
É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ BAIKAL-GVD.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¨¸±  ´¥°É·¨´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ
¸ 303 £ ³³ -¢¸¶²¥¸± ³¨, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ·μ³ BATSE ¸ 1998 ¶μ 2000 £., ´¥
¡Ò²μ ´ °¤¥´μ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÐ¨Ì ´ ²¨Î¨¥ ´¥°É·¨´´μ£μ ¸μ¶·μ¢μ¦¤¥´¨Ö £ ³³ -
¢¸¶²¥¸±μ¢. “£²μ¢μ° ¤¨ ¶ §μ´ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ �’200 ± £ ³³ -¢¸¶²¥¸± ³ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É
¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ Õ¦´μ° ¶μ²Ê¸Ë¥·Ò. ‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°, ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¶·¥¢ÒÏ -
ÕÐ¥³ ¤¨ ¶ §μ´ Super-Kamiokande, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò ´  ¶μÉμ±
´¥°É·¨´μ μÉ £ ³³ -¢¸¶²¥¸±μ¢ (ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´ ). „²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ´¥°É·¨´μ,
¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ‚ ±¸³ ´μ³ ¨ 	 ± ²μ³, ¶μ²ÊÎ¥´ ¶·¥¤¥² ´  ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ μÉ £ ³³ -
¢¸¶²¥¸±μ¢: E2

νΦν � 1,1 · 10−6 ƒÔ‚ · ¸³−2 · ¸−1 · ¸·−1.
‚Ò¶μ²´¥´´Ò° · ¸Î¥É ¸¶¥±É·μ¢  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¸² -

¡ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ³μ¤¥²¨ ¸¶¥±É·  ¨ ¸μ¸É ¢  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
Ô´¥·£¨° 10−105 ƒÔ‚ Å μ¡² ¸É¨, ´¥ ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¨§²μ³ ¸¶¥±É·  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°.
�¤´ ±μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ · §´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì  ¤·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
¶·¨¢μ¤¨É ± § ³¥É´μ³Ê · §²¨Î¨Õ ¶μÉμ±μ¢ ³Õμ´´ÒÌ ´¥°É·¨´μ, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢ · ³± Ì μ¤-
´μ° ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° ¸Ì¥³Ò. �  ¶·¨³¥·¥ ³μ¤¥²¥°  ¤·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° QGSJET-II ¨
SIBYLL 2.1 Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ · §²¨Î¨Ö ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·¨´μ (¶·¥-
¢ÒÏ ÕÐ¥£μ 50 %) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μÍ¥¸¸Ò ·μ¦¤¥´¨Ö ± μ´μ¢ ¢ ´Ê±²μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ.

�μÉμ±¨  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ´¥°É·¨´μ μÉ · ¸¶ ¤μ¢ μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í (®¶·Ö³Ò¥¯ ´¥°-
É·¨´μ) ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ §¥´¨É´μ£μ Ê£²  (¢¡²¨§¨ 100 ’Ô‚), ÎÉμ ¤ ¥É μ¸´μ¢ ´¨¥ · ¸¸³ É·¨-
¢ ÉÓ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ´  ¤¨ËËÊ§´Ò¥ ¶μÉμ±¨  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·¨´μ, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò°
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ AMANDA-II, ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ³μ¤¥²¨ ·μ¦¤¥´¨Ö μÎ ·μ¢ ´´ÒÌ
Î ¸É¨Í. ’ ±, ³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ μ¡¥ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´Ò¥ ³μ¤¥²¨, ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´ Ö
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±¢ ·±-¶ ·Éμ´´ Ö ¨ ³μ¤¥²Ó ±¢ ·±-£²Õμ´´ÒÌ ¸É·Ê´, ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É Ê¸É ´μ¢²¥´´μ³Ê μ£· -
´¨Î¥´¨Õ ´  ¤¨ËËÊ§´Ò° ¶μÉμ± ´¥°É·¨´μ.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Ë¨´ ´¸μ¢μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ Œ¨´¨¸É¥·¸É¢  ´ Ê±¨ ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö �”
(ƒŠ 02.740.11.0018, ƒŠ 02.518.11.7158, ƒŠ 14.740.11.0890, �1242, �681, �2504, �133,
�878, �1146, ��� 2.2.1.1/1483, ��� 2.1.1/1539, ��� 2.2.1.1/5901, �…Š ®	 °± ²¯), Œ¨-
´¨¸É¥·¸É¢  ´ Ê±¨ ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ƒ¥·³ ´¨¨, �μ¸¸¨°¸±μ£μ Ëμ´¤  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° (£· ´ÉÒ 08-02-00432, 08-02-00198, 09-02-10001, 09-02-00623, 09-02-12295,
10-02-10007).
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