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…to install detectors deep in a lake or a sea to determine the 

direction of charged particles with the help of Cherenkov radiation. 

 

Markov M.A., 1960, On high energy neutrino physics. 

In: Proc. 10th ICHEP, Rochester, p. 578. 
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Результат IceCube 

избыток нейтрино с E>60 ТэВ над атмосферным фоном 

• 2012 – конференция Neutrino-2012,  

показаны 2 события с E~1 ПэВ=1015 эВ 

Phys.Rev.Lett. 111 (2013) 021103 

• 2013 – «4.1-σ» указание на астрофизические нейтрино  

(622 дня)  

28 событий с E>60 ТэВ при фоне 10.6 
Science 342 (2013) 1242856 

• 2014 – «5.7-σ» указание на астрофизические нейтрино  

(988 дней)  

37 событий с E>60 ТэВ при фоне 15.0 

3 события с E>1 ПэВ 
Talk at Neutrinos Beyond IceCube, 24 April 2014 
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Результат IceCube 

избыток нейтрино с E>60 ТэВ над атмосферным фоном 

- и другие тесты астрофизического 

происхождения событий 

 

- отсутствие статистически значимой анизотропии 

 

- намек на избыток со стороны центра, но  

не плоскости Галактики 

 

- согласуется со стандартным составом  

νe : νμ : ντ = 1:1:1 
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Комментарии 

Emax~ 2 ПэВ 



Комментарии 

Eres~ 6.3 ПэВ 

экспозиция 

резонанс Глэшоу 



Комментарии 

Eres~ 6.3 ПэВ спектр 

возможное обрезание спектра около 2 ПэВ 



Комментарии 

спектр 

возможное продолжение спектра за 2 ПэВ 
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единичные события на хвосте падающего спектра… 
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спектр 

единичные события на хвосте падающего спектра… 



Комментарии 

анизотропия 

угловое разрешение… 
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Происхождение нейтрино 

pp, pγ 

π-мезоны 
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pp, pγ 

π-мезоны 

μ 
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νμ, νe 

везде, где есть космические лучи! 
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• источники галактических космических лучей 

(остатки сверхновых?) 

 

• протяженные области, заполненные веществом 

 

 FERMI bubbles 

 

 горячий газ в гало 



FERMI bubbles = WMAP haze 
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Внегалактические источники 

• источники внегалактических космических лучей 

 

 активные галактики? 

 

 гамма-всплески? 

 

 starburst galaxies 

 

• ГЗК-нейтрино (“cosmogenic”) 



Внегалактические источники 
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pp, pγ 

π-мезоны 

μ 

e 

νμ 

νμ, νe 

Экзотическое происхождение: 

НЕ ТАКОЕ!!! 



Экзотическое происхождение: 

- аннигиляция или распады частиц темной материи 

 

- распады, разрешенные при нарушении  

Лоренц-инвариантности 

 

- рождение в реакциях, связанных с новыми  

взаимодействиями 
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Сопутствующие фотоны 
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Сопутствующие фотоны 

π0-мезоны 

γ γ 
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Сопутствующие фотоны 

π0-мезоны 

γ γ 



Распространение фотонов 
интегральный поток фотонов  

без учета поглощения 
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Распространение фотонов 
интегральный поток фотонов  

– измерение ШАЛ-МГУ 

ШАЛ-МГУ + ST 2013 

Fomin et al. ЖЭТФ  144, 1153 = arXiv:1307.4988 
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• рождение пар 

фотон 

Eγ 

e+ 

e–  

Ee 

фоновый 

фотон 

ω 

Распространение фотонов 



Распространение фотонов 

полное сечение рождения пар (PP) и 
обратного комптоновского рассеяния (ICS) 



полное сечение рождения пар (PP) и 
обратного комптоновского рассеяния (ICS) 

наиболее интенсивное 
рождение пар: 
 
s/4me

2 ~2…4 
Eγ~5×1011 (ω/eV)-1 eV 

Распространение фотонов 



длина свободного пробега фотонов 

Eγ~5×1011 (ω/eV)-1 eV 

плотность фоновых фотонов 

Распространение фотонов 



Распространение фотонов 

длина свободного пробега фотонов 



Потоки с учетом поглощения: 
распределение источников –  

как звезды 

ST 2014 preliminary 



Потоки с учетом поглощения: 
распределение источников –  

как горячий газ (100 кпк) 

ST 2014 preliminary 



Потоки с учетом поглощения: 
распределение источников –  

внегалактическое 

ST 2014 preliminary 
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Выводы 

• вероятное наблюдение астрофизических 

нейтрино (60 ТэВ – 2000 ТэВ), «большой» поток 

 

• карта совместна с изотропией, намек на избыток 

в районе центра (не плоскости!) Галактики 

 

• похоже на 1:1:1 отношение ароматов 

 

• диагностика: 

 

анизотропия 

 

фотоны 
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• Байкал, KM3NET 

 независимая проверка 

 угловое разрешение 

 

• фотоны  

 HAWK, LHASSO, Тунка-HiSCORE 

 ШАЛ-МГУ, Якутск 


