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ВНЕГАЛАКТИЧЕСКИЕ ИСТОЧНИКИ НЕЙТРИНО ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ

С.И. Синеговский

EXTRAGALACTIC SOURCES OF HIGH-ENERGY NEUTRINOS

S.I. Sinegovsky
Общепризнанными кандидатами на роль источников внегалактических нейтрино высоких и сверхвысоких энергий

являются активные ядра галактик и гипотетические источники гамма-всплесков. Модели таких источников в значитель-
ной мере опираются на механизм ускорения протонов на фронтах ударных волн, генерируемых в источнике, и на воз-
можность последующего взаимодействия ускоренных до очень высоких энергий (1018–1020 эВ) протонов с окружающим
источник барионным газом и/или плотными радиационными полями. Для широкого класса источников можно получить
модельно-независимые оценки диффузных потоков нейтрино на основе измерений космических лучей сверхвысоких
энергий, а также на основе характеристик удаленных источников, зарегистрированных в радио-, оптическом и рентге-
новском диапазонах. Представляет интерес сопоставление этих оценок с ограничениями, полученными на действующих
нейтринных телескопах, а также с возможностями будущих гигантских детекторов.

Conventional extragalactic HE and UHE neutrino sources are active galactic nuclei (AGN) and sources associated with
gamma-ray bursts (GRB). Models of those sources essentially invoke the shock-accelerated, up to very high energies, 1018–1020

eV, protons, supposedly interacting with the baryon matter and/or with dense photon fields surrounding the central engine. It is
possible to derive model-independent estimations for diffuse high energy neutrino fluxes for the variety of sources basing on
ultra high-energy cosmic rays measurements coupled with characteristics of the distant sources, detected in the radio, optical or
X-ray range. It is of great interest to compare theoretical estimations with bounds that may be got with the operating neutrino
telescopes and future huge detectors.

Введение
К настоящему моменту нейтринная астрономия

имеет в своем активе два выдающихся результата –
это регистрация потока нейтрино от Солнца и де-
тектирование нейтринного импульса, генерирован-
ного при вспышке сверхновой SN 1987A в Большом
Магеллановом Облаке (~ 50 кпк) (тот и другой при
E ~ 10–20 МэВ). Регистрация любого нейтринного
сигнала как от галактических, так и внегалактиче-
ских источников – важнейшее событие в астрофизи-
ке, которое может подтвердить существующие ги-
потезы или принести новое знание.

На детектирование астрофизических нейтрино
высоких энергий (E > 1014 эВ) нацелены действую-
щие нейтринные телескопы (AMANDA-II на Юж-
ном полюсе [1], НТ-200 на Байкале [2]) и проекти-
руемые (ANTARES, NESTOR, RICE, ANITA) (см.
обзоры [3–6]). Особые надежды возлагаются на бу-
дущие гигантские установки IceCube, NEMO, Pierre
Auger Observatory, EUSO и др., с помощью которых
предполагается исследовать космические лучи и
нейтрино в области высоких и сверхвысоких (E>1018

эВ) энергий [4, 7]. Фундаментальная связь космиче-
ских лучей, гамма-излучения и нейтрино от астро-
физических источников дает основу для решения
проблемы происхождения космических лучей и по-
нимания физики катастрофических процессов во
Вселенной.

Космические лучи (КЛ) сверхвысоких энергий
(Ep > 1018 эВ) в настоящее время связывают с внега-
лактическими источниками, поэтому естественно
ожидать, что в этих объектах генерируются потоки
нейтрино с энергиями E > 1016 эВ. Возможно, одна-
ко, что некоторые из потенциальных источников
частиц высоких энергий имеют окружение, состоя-
щее из газа и/или излучения настолько большой
плотности, что протоны и гамма-кванты высоких

энергий не могут покинуть источник без больших
потерь энергии, и такие объекты потенциально об-
наружимы только как источники нейтрино. Как и
гамма-кванты высоких энергий, нейтрино практиче-
ски не взаимодействуют с межзвездной средой, не
отклоняются магнитными полями, указывая направ-
ление непосредственно на источник. Но, в отличие
от гамма-квантов, регистрация нейтрино даст силь-
ное свидетельство ускорения протонов в источнике.
Именно нейтрино несут прямую информацию о вы-
сокоэнергетических процессах на разных стадиях
эволюции Вселенной, включая космологическую
эпоху.

Источниками нейтрино могут быть звездные
объекты нормальных галактик (сверхновые, двой-
ные рентгеновские, микроквазары и другие), скоп-
ления галактик, активные ядра галактик, источники
гамма-всплесков (гамма-барстеры), гипотетическая
яркая фаза галактик – эпоха формирования и ранней
стадии эволюции галактик (красное смещение z~30),
догалактическая фаза (z>500). Кроме того, нейтрино
могут генерироваться космическими лучами, взаи-
модействующими с межзвездным газом и реликто-
выми фотонами.

Общепризнанными кандидатами на роль источ-
ников внегалактических нейтрино высоких и сверх-
высоких энергий являются активные ядра галактик
(AGN) [3, 4, 8–12] и гамма-барстеры (GRB) [13, 14,
15] – самые яркие и обладающие наибольшей све-
тимостью объекты, наблюдаемые сегодня. Модели
таких источников в значительной мере опираются
на механизм ускорения протонов на фронтах удар-
ных волн, генерируемых в источнике, и на возмож-
ность последующего взаимодействия ускоренных до
очень высоких энергий (1018–1020 эВ) протонов с
окружающим источник барионным газом и/или
электромагнитным излучением. Рождающиеся в
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этих столкновениях пионы распадаются в конечном
счете на нейтрино двух сортов и электрон.

Механизмы генерации астрофизических ней-
трино очень высоких энергий

Нейтрино рождается в слабых распадах частиц,
которые генерируются во взаимодействиях прото-
нов (и ядер), ускоренных до высоких энергий в аст-
рофизических источниках, с окружающими источ-
ник газом и с электромагнитными полями. В первом
случае при соударении протонов рождаются пионы
(каоны и другие адроны)

( ,...)p p K X     , (1)

в распадах которых генерируются мюонное и элек-
тронное нейтрино:

( ) 
      , .( ) ( )e ee 

       (2)
Нейтрино, генерируемое в цепочке процессов (1)

– (2), называют pp-нейтрино.
Ускорение частиц в астрофизических источниках

предполагает наличие магнитного поля, способного
удержать заряженные частицы (протоны, электро-
ны) в некотором объеме. При этом электроны ин-
тенсивно теряют энергию на синхротронное излуче-
ние, взаимодействуя с которым протоны образуют
пионы и другие нестабильные адроны – источники
нейтрино. Достаточно интенсивные инфракрасное,
оптическое, ультрафиолетовое и рентгеновское из-
лучения также являются мишенью для протонов, и
эффективным источником нейтрино являются рас-
пады заряженных пионов, генерируемых в порого-
вых реакциях фоторождения:

p n    , n p     . (3)

Нейтрино, генерируемое в распадах вторичных
частиц реакций (3), называют p-нейтрино. В сис-
теме протона пороговая энергия фотона для рожде-
ния пиона очевидно равна
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Пороговая энергия протона в лабораторной сис-
теме (л. с.) определяется соотношением
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где   - энергия фотона в л. с. Если источник окру-
жен плотным излучением с ~ 1  эВ, то протоны с
энергиями 810pE   ГэВ интенсивно теряют энергию
в процессах фоторождения пионов (3), и этот меха-
низм является эффективным для генерации потоков
нейтрино с энергиями 60.05 5 10pE E     ГэВ.

Рождаются  p-нейтрино не только при взаимо-
действии протонов источника с радиационными
полями, окружающими источник, но и в результате
рождения пиона протонами КЛ на реликтовых фо-
тонах (CMB) с 46.5 10CMB


     эВ. В этом случае

пороговая энергия протона 1110th
pE   ГэВ представ-

ляет порог Грейзена–Зацепина–Кузьмина (учет
планковского распределения приводит к значению

105 10GZKE    ГэВ): протоны с энергиями p GZKE E

интенсивно теряют энергию в процессах фоторож-
дения пионов (3) на реликтовом излучении, что
должно приводить к обрезанию спектра КЛ и гене-
рации космогенных диффузных потоков нейтрино
сверхвысоких энергий:

90.05 10pE E   ГэВ.

Активные ядра галактик как источники ней-
трино

Термином «активные ядра галактик» (AGN) обо-
значают центральные области таких различающихся
объектов, как cейфертовские галактики, радиогалак-
тики, квазары, лацертиды (блазары) и др., открытых
в разные годы. Их общим признаком является нали-
чие ядра – источника огромной энергии, излучение
которого нельзя отождествить с обычным излучени-
ем звезд. Мощность ядра превосходит суммарную
мощность всех звезд галактики. Активность ядер
проявляется в интенсивном электромагнитном из-
лучении, выбросе облаков обычного газа с огром-
ными скоростями (~104 км/с) и релятивистских
электронов, которые обнаруживаются по синхро-
тронному радиоизлучению. Приведем некоторые из
основных характеристик AGN:
 Распространенность – несколько процентов

всех галактик (всего ~7000)
 Расстояния – до 1 Гпк (самый яркий квазар 3С

273 ~ 600 Мпк)
 Светимость – до 1047 эрг/с (LGalaxy=8·1043 эрг/с)
 Степенной (т. е. неравновесный) непрерыв-

ный спектр электромагнитного излучения
 Широкие разрешенные линии эмиссии и уз-

кие запрещенные
 Быстрые изменения блеска (дни, недели)
 Компактность ( < 102 пк ~ сотен св. лет)
 Время жизни ~ 108 лет (если AGN - общая фа-

за эволюции галактик)
 Энерговыделение ~ Mgc2, Mg – масса газа в ти-

пичных дисковых галактиках (1058–1060 эрг или 104–
106 Msol)

Эту совокупность характеристик (в частности,
переменность блеска и время жизни) трудно прими-
рить с гипотезами компактного скопления звезд или
суперзвезды в качестве активного ядра. Поэтому
современные представления AGN таковы: в центре
активного ядра галактики находится сверхмассивная
черная дыра с аккреционным диском вокруг нее;
источник энергии активного ядра – аккреция газа на
массивную черную дыру; механизм высвобождения
энергии – потеря углового момента вращающегося
аккреционного диска (о механизме вязкости см.
лекцию Л.Л. Кичатинова «Магнито-вращательная
нейстойчивость в природе и лабораториях» на Бай-
кальской Школе–2004). Дисковая аккреция в мас-
штабах галактики может обеспечить преобразование
огромного количества гравитационной энергии в
энергию релятивистских потоков частиц и излуче-
ния даже при сравнительно небольших скоростях
аккреции. Взяв для оценок эдингтоновскую свети-
мость, найдем, что типичную светимость AGN
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(~1047 эрг/c) может обеспечить черная дыра массой
~109 солнечных масс при скорости аккреции ~ 100
Msol в год (c коэффициентом конверсии  = 0.1).

Схема генерации нейтрино в AGN выглядит так.
В центральной области (керне) ядра галактики на-
ходится компактный источник энергии – предполо-
жительно, черная дыра, вокруг которой образовался
аккреционный диск. Во внутренней области аккре-
ционного диска барионная плотность достаточно
высока, чтобы ускоренный до очень высоких энер-
гий протон мог при взаимодействии с веществом
генерировать адронный каскад. Поскольку магнит-
ное поле запирает протоны, эффективная толщина
для ядерного взаимодействия протона возрастает
(часть нейтронов также успевает провзаимодейство-
вать). Однако ядерная толщина для вторичных частиц
(в основном -мезонов), рожденных в рp-cоударени-
ях, все же невелика и мала вероятность пионам по-
терять энергию до распада, что и приводит к эффек-
тивно действующему механизму генерации нейтри-
но [10]. Такой адронный каскад ограничен нуклонной
составляющей, т. е. представляет упрощенный вариант
развития адронного каскада в земной атмосфере.

Когда барионная плотность в окрестности керна
мала, но имеется достаточно интенсивное УФ-, оп-
тическое или ИК-излучение, непрозрачное для про-
тонов с энергиями выше ~ 1016–1017 эВ (из-за поро-
гового процесса фоторождения пионов), доминирую-
щим является p-механизм генерации нейтрино [8,
9, 11]. Реакция p +   + + n  есть источник нейтри-
но с энергией E > 1015 эВ, а процесс p +   0 +
p – источник гамма-квантов (0  2), значительная
часть которых теряет энергию, взаимодействуя с
интенсивным радиационным полем керна AGN (а
вне источника – с реликтовыми фотонами:

CMB e e      ).
Наиболее яркие из активных ядер, блазары, яв-

ляются источниками жесткого гамма-излучения (E
~ ТэВ) и могут рассматриваться в качестве источни-
ков нейтрино с энергиями в диапазоне 103–109 ГэВ
[12]. Для блазаров характерны две релятивистские
струи (выбрасываемые перпендикулярно аккреци-
онному диску), в которых заряженные частицы при
наличии достаточно сильного магнитного поля мог-
ли бы ускоряться до энергий E 1012 ГэВ на фронтах
ударных волн (механизм Ферми 1-го порядка). Час-
тицы ускоряются в так называемых «горячих пят-
нах» (сгустках плазмы, «листах»), движущихся
вдоль струи c релятивистскими скоростями (лоренц-
фактор ~ 10–100), и взаимодействуют с излучением
аккреционного диска.

Какой механизм передачи энергии от центральной
машины является доминирующим, «лептонный» или
«адронный», пока неясно. Электроны, безусловно,
присутствуют – наблюдаются широкие полосы син-
хротронного излучения. Если доминируют электроны,
то в процессах обратного комптоновского рассеяния
низкоэнергетических фотонов могло бы генерировать-
ся жесткое гамма-излучение. Мягкие фотоны излуча-
ются диском или облаками газа  или пыли вокруг.
Если доминируют протоны, то, взаимодействуя с
излучением и газом, они могли бы через процессы

Рис. 1. Ожидаемые диффузные потоки мюонных нейт-
рино от астрофизических источников [3].

фоторождения пионов генеpировать гамма-излу-
чение и нейтрино высоких энергий. В случае доста-
точно плотных фотонных полей, окружающих цен-
тральную область галактического ядра, гамма-излу-
чение и протоны могут интенсивно терять энергию, и
такие источники «скрытые» [9] можно увидеть, толь-
ко зарегистрировав потоки нейтрино.

На рис. 1 показаны дифференциальные спектры
(умноженные на 2E ) мюонных нейтрино, рассчитан-
ные в рамках различных моделей для галактических
(широкая заштрихованная область) и внегалактичес-
ких источников [3]. Узкая заштрихованная область по-
казывает вклад атмосферных нейтрино – фона для аст-
рофизических нейтрино. Нумерованные линии предс-
тавляют следующие модели: 1 – pp-нейтрино из цент-
ральной области AGN; 2 – p-нейтрино от скрытого
источника центральной области AGN; 3 – внегалакти-
ческие p-нейтрино (максимальная модель); 4 – p-
нейтрино от струй блазара (для случая, когда источник
прозрачен для нейтронов); 5 – космогенные pCMB-
нейтрино; 6 – pp-нейтрино от «хозяйских» галактик б-
лазаров; 7 – нейтрино от гамма-барстеров; 8 – нейтри-
но от распадов X-частиц (хиггсовские бозоны, сверх-
массивные фермионы или калибровочные бозоны) с
массой масштаба Большого объединения (сильных и
электрослабых взаимодействий) ~ 1024 эВ, которые
являются продуктом распада или аннигиляции тополо-
гических дефектов на послеинфляционной (t ~ 10–35 c)
стадии эволюции Вселенной (это «Top-down»–сцена-
рий генерации нейтрино, который здесь не обсуждал-
ся). Треугольниками обозначены ограничения сверху,
полученные на установках Flye’s Eye и Frejus.

Источники гамма-всплесков
Мы не знаем, какие именно катастрофические про-

цессы приводят к рождению гамма-всплесков, но
масштаб энерговыделения (~1052 эрг) в них является
сильным аргументом гипотезы гравитационного кол-
лапса сверхмассивных звезд. Отсылая читателя за по-
дробностями к обзорам [4, 15, 16] (открытие гамма-
всплесков, результаты наблюдений, господствующая
модель лептон-фотонного файербола, механизмы
послесвечения), остановимся здесь лишь на общих
схемах образования возможного источника энергии
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гамма-всплеска (предбарстера). Приведем краткую
сводку характеристик гамма-всплесков (GRB):

 частота регистрации ~ 1 событие/день в диапа-
зоне 0.03–100 МэВ с экспозицией F ~ 10–7 эрг/см2

(BATSE, 1/3 неба);
 изотропное распределение по небесной сфере;
 отклонение от однородного пространственно-

го распределения для длительных всплесков с жест-
кими спектрами;

 неравновесный спектр:
( ) ~ , ~ 1 ( ~ 2 3, ~ 0.1 1 МэВ);phN E E E    

 длительность t ~ 1–100 с (2/3 всех всплесков
имеют t >2 c);

 t=10–3–103 с в диапазоне ~ МэВ; видно раз-
личие структур с t  2 c и t > 2 c;

 антикорреляция: короче всплеск – жестче
спектр;

 сложный временной профиль, переменность
~ 10–6 с;

 энерговыделение в электромагнитном. диапа-
зоне 1051–1054 эрг за t ~ 1–10 c;

 наблюдается послесвечение в рентгеновском,
оптическом, ИК и радиодиапазонах;

 расстояния – до z ~ 4 (космологические объ-
екты);

 обнаружены «хозяйские галактики» гамма-
всплесков (z = 0.835, 0.966, 3.42).

Рассматривают три основных сценария [17] по-
явления CRB: 1) cлияние звезд, входящих в ком-
пактную двойную систему (нейтронные звезды или
нейтронная звезда + черная дыра, черная дыра +
звезда на стадии горения гелия или черная дыра +
белый карлик), сопровождается коротким гамма-
всплеском (~ 0.1 с); 2) сценарий «коллапсар»: одна
из массивных звезд главной последовательности
(одинокая или входящая в двойную систему) эво-
люционирует в красный гигант; затем водородная
оболочка сбрасывается, и гелиевое ядро коллапсиру-
ет в черную дыру, минуя стадию нейтронной звезды,
что приводит к гамма-всплеску длительностью ~ 10 с;
большая скорость аккреции газа из образовавшего-
ся диска (или тора) питает релятивистские струи в
полярных областях; 3) сценарий «супрановая» [18]:
массивная звезда коллапсирует на первой стадии в
сверхмассивную нейтронную звезду с массой 2–3.5
Msol, экваториальным радиусом R = 11–18 км, вра-
щающуюся с угловой скоростью  = (8–12)103 с–1,
которая в течение довольно длительного времени
(недели или месяцы) теряет энергию вращения и за-
тем, потеряв устойчивость, коллапсирует с образова-
нием черной дыры. Какой из двух последних вариан-
тов реализуется, одно- или двухступенчатый коллапс,
зависит от массы, углового момента и деталей коллап-
са. Еще один возможный сценарий – это разрушение
компактных звезд под действием приливных сил
сверхмассивной черной дыры 105–106 M◉.

Простую оценку потока нейтрино с энергиями ~
106 ГэВ от GRB можно получить [4] в модели фай-
ербола, используя для нормировки потока предпо-
ложение, что гамма-барстеры являются источника-
ми КЛ сверхвысоких энергий (UHECR) с плотно-
стью светимости GRBq :

1 1
4 4 2 H GRB
c c f t q

E E


 
 

         
,

44 3 1~ 4 10 эрг Мпк год ,UHECR
GRB

dq
dt

 
     (6)

где ρ – плотность энергии нейтрино;
251 7 100.05

4 /1МэВ 300p pE E E
E



       
 

– средняя

энергия нейтрино; 0.2px     – средняя доля

энергии протона, уносимая пионом;  – лоренц-
фактор файербола (~ 300); f – доля энергии доля
энергии протонов файербола, конвертируемая в
пионы в p-взаимодействиях:
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R – характерная глубина фронта ударной волны (в
системе файербола); p pn     – пробег протона до
взаимодействия с фотоном, 28~ 10p


 см2 – сечение

фоторождения пиона, n – плотность числа фотонов; L

(~ 1052 эрг  с–1) – светимость источника; t (~ 0.01 c) –
длительность всплеска; tH = 1/H (~1010 лет) – хабб-
ловское время. Подставляя цифры в (6), получим:

5
14

2 1 1
10 44 3 1

7 102 10
/1 ГэВ 0.125

см с ср .
10 лет 4 10 эрг Мпк год

H GRB
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E

t q

 




  
 

        
  

  
      

(8)

Ограничения на диффузные потоки нейтрино
Верхний предел потоков нейтрино высоких

энергий от астрофизических источников можно по-
лучить на основе измерения спектра КЛ за «лодыж-
кой» (Eankle ~ 51018 эВ) [19]. Будем считать, что ис-
точники измеряемого потока КЛ в области энергий
1019–1021 эВ находятся за пределами Галактики.
Оценим мощность источников КЛ в единице объема
qEG на основе светимости AGN. Измеренная плот-
ность энергии КЛ (Dp – дифференциальный спектр
протонов КЛ)

19

19 3

( ~ ~ 10 эВ)
4 ( ) ~ 10 эрг см

ankle

P

E E E

ED E dE
c

 

  



(9)

позволяет оценить qEG

44 3 13 10 эрг Мпк годEG
esc

q H
t

 
       (10)

(считаем время удержания tesc заряженной частицы в
источнике сопоставимым с хаббловским tH = 1/H 
1010 лет). Выбирая типичную светимость активного
ядра галактик и используя оценку наблюдаемой
плотности числа AGN nAGN

44 1 51 1,~10 эрг c 3 10 эрг годAGNL      7 3~ 10 МпкAGNn   ,

найдем, что величины qAGN и qEG сопоставимы:
44 3 1~ 3 10 эрг Мпк годAGN AGN AGN E Gq n L q      (11)
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Считая показатель спектра КЛ  ~ 2, т. е.
,/ 2 PPP EdEdn  и учитывая соотношение

2 /p p p EGE dn dE q (np – концентрация частиц, pn –

скорость ее изменения), для спектра p-нейтрино
найдем ( 0.05 pE E  ):

2 21 ,
4

P
H P
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dn dnE t E
dE dE




   (12)

2 2
max

1 ,
4 2
c dnE E I

dE


 


   


(13)

2 8
max

2 1 1

1 1.5 10 ,
4 4

ГэВ см с ср .

P
z zH P

P

c dnI t E
dE



  

    





(14)

Здесь   – поток нейтрино; множитель ¼ отра-
жает долю энергии, уносимую нейтрино в цепочке
распадов заряженных пионов и мюо-
нов; px  – доля энергии, теряемая протоном в

процессе фоторождения пиона. Фактор z введен, что-
бы учесть возможный вклад космологически удален-
ных (большие z) источников (ненаблюдаемых) и крас-
ное смещение энергии нейтрино. Оценка [19] дает z 
3 в предположении об изменении скорости генерации
источников как функции красного смещения z и z 
0.6, если нет эволюции источников. Две соответствую-
щие прямые (WB) показаны на рис. 2, б и 3.

Существует точка зрения [20], несколько отли-
чающаяся от вышеприведенной: в скрытых источни-
ках, непрозрачных для протонов (т. е. не дающих
вклад в КЛ сверхвысоких энергий), возможна генера-
ция нейтрино, потоки которых будут выше оценки [19]
(линия MPR на рис. 2, б). Отметим также, что потоки
КЛ сверхвысоких энергий от источников с большим
красным смещением (z ~ 3) уменьшаются из-за потерь
на фоторождение пиона и генерацию e+e–-пар при
взаимодействиях с реликтовым излучением.

Верхние пределы на потоки диффузных нейтри-
но, установленные на подземных детекторах Frejus
[21], MACRO [22], на Байкальском глубоководном
нейтринном телескопе НТ-200 [2], подледном детек-
торе AMANDA [1] на Южном полюсе и в экспери-
менте RICE [23] (регистрация черенковского радио-
излучения от ливней, образуемых электронными
нейтрино), показаны на рис. 2. Атмосферные ней-
трино являются неустранимым фоном в задаче об
астрофизических нейтрино, и рассчитанные для вер-
тикального и горизонтального направлений спектры
(умноженные на 3E ) атмосферных электронных
нейтрино (рис. 2, а) и мюонных нейтрино (рис. 2, б)
позволяют оценить соотношение фон/сигнал для
разных областей энергии [24, 25]. Штриховыми ли-
ниями показаны потоки обычных (conventional) ней-
трино, генерируемых в распадах пионов и каонов, а
вклады «прямых»(prompt) нейтрино (от распадов
очарованных частиц) изображены сплошными ли-
ниями, штрихпунктирными и линиями из символов
– для разных моделей рождения очарованных час-
тиц. Неопределенности потоков атмосферных нейт-
рино при энергиях 106–109 ГэВ, обусловленные не-
определенностями сечений рождения чарма при

высоких энергиях, сопоставимы или заметно превы-
шают потоки -, K-нейтрино. С ростом энергии вклад
прямых нейтрино является источником растущей
неопределенности фона атмосферных нейтрино (по-
мимо имеющихся неопределенностей спектра и сос-
тава КЛ и сечений взаимодействий адронов очень
высоких энергий).

Возможности детекторов ближайшего будущего
показаны на рис. 3 [26]. Горизонтальные сплошные ли-
нии показывают экспериментальные верхние пределы,
полученные на установках НT-200 (Baikal), MACRO,
AMANDA, RICE. Линии с символами представляют
модельно-независимые ограничения, извлеченные из
данных AGASA и Fly’s Eye, Frejus, GLUE, FORTE.
Пунктирные линии – ожидаемый верхний предел по-
токов на телескопе НТ-200+ (за 3 года), установках

Рис. 2. Дифференциальные спектры атмосферных ней-
трино электронных (а) и мюонных (б), рассчитанные для
вертикального и горизонтального направлений [24, 25].
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WB – верхние пределы из [19], MPR – верхний предел из
[20]. Экспериментальные ограничения: Frejus [21], MACRO
[22], НТ-200 [2], AMANDA [1], RICE [23].

Рис. 3. Ограничения на потоки астрофизических ней-
трино, полученные на действующих установках и ожи-
даемые в будущих экспериментах на гигантских детекто-
рах [26].

IceCube, PAO, EUSO (за год работы) и ANITA (45
дней). Последние позволяют установить ограничения
ниже верхнего предела [19], полученного на основе
спектра КЛ (две горизонтальные линии WB внизу).

Заключение
К фундаментальным вопросам астрофизики вы-

соких энергий можно отнести следующие:
1) какова природа источников гигантского

энерговыделения, наблюдаемого в таких объектах,
как активные ядра галактик и гамма-барстеры;

2) как ускоряются заряженные частицы в источ-
никах;

3) какие oбъекты являются источниками кос-
мических лучей, гамма-квантов и нейтрино высоких
и сверхвысоких энергий;

4) каковы механизмы генерации космических
лучей, гамма-квантов и нейтрино в источниках и
межзвездном пространстве;

5) что происходит с нейтрино на пути от источ-
ника к Земле;

6) как зарегистрировать потоки астрофизи-
ческих нейтрино, каково ожидаемое соотношение
сигнал/фон.

Астрофизика высоких энергий добилась замет-
ного продвижения в последнее десятилетие, и это
обусловленo прежде всего успешным развитием
инструментальной базы – созданием мощных на-
земных и внеатмосферных детекторов космического
излучения (электромагнитного, космических лучей
и нейтрино). Нельзя не упомянуть регистрацию
гамма-всплесков летающей обсерваторией Compton

Gamma-Ray Observatory (CGRO) в двух экспери-
ментах на ее борту – Burst And Transient Source Ex-
periment (BATSE) и Energetic Gamma Ray Experi-
ment Telescope (EGRET). Измерения BATSE показа-
ли изотропность распределения GRB и тем самым

исключили гипотезу галактического происхождения
гамма-всплесков. На установке EGRET были заре-
гистрированы всплески жесткого гамма-излучения и
длительные всплески (1.5 ч), результаты наблюдений
способствовали разработке феноменологических мо-
делей гамма-всплесков (прямого излучения и послес-
вечения) и излучения активных ядер галактик.

Создание таких принципиально новых приборов,
как действующие нейтринные телескопы НТ-200,
AMANDA, расширяет возможности астрофизики,
открывая еще один канал информации о высоко-
энергетических процессах в галактиках. Даже не-
полный список установок по регистрации космичес-
кого излучения, которые уже набирают данные либо
должны заработать в ближайшие годы, выглядит
внушительно: NT200+ (о. Байкал), AMANDA II
(Antarctic Muon And Neutrino Detector Array),
ANTARES (Astronomy with a Neutrino Telescope and
Abyss environmental RESearch), NESTOR (Neutrino
Experiment SouthwesT Of GReece), IceCube, NEMO
(Neutrino subMarine Observatory), RICE (Radio Ice
Cherenkov Experiment), ANITA (Antarctic Impilsive
Transient Array), GLUE (Goldstone Lunar Ultrahigh
energy neutrino Experiment), FORTE (Fast On-orbit
Recording of Transient Events), PAO (Pierre Auger
Observatory), EUSO (Extreme Universe Space Obser-
vatory), OWL (Orbiting Wide-field Collectors). Про-
гресс в создании гигантских детекторов космиче-
ского излучения очевиден и позволяет рассчиты-
вать, что в ближайшие 5 лет астрофизика высоких
энергий и нейтринная астрофизика получат новые
впечатляющие результаты.
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