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Многоканальная астрономия

Многоканальная астрономия (multi-
messenger astronomy) - исследование 
процессов в космосе с помощью 
совместного анализа электромагнитного 
излучения, гравитационных волн, 
нейтрино и космических лучей высоких 
энергий.

Исследование Вселенной в 
богатстве и многообразии ее 
сигналов

(c)University of Copenhagen
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Связующее звено между наблюдениями и физическим знанием

астрофизические
источники

фундаментальные
физические законы

новая физика:
аксионы
Лоренц-нарушение
WIMP
темная энергия
стерильные нейтрино
космические струны
...
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Почему многоканальная 
астрономия интересна?

(c)Kandinsky 2.1

● Вопросы
– Что дает множество каналов?
– Почему недостаточно одного 

хорошего канала?
– Какой может быть новая физика?

● Исследование процессов с 
экстремальным энерговыделением во 
Вселенной

● Поиск границ применимости 
физических законов / поиск новой 
физики
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Наблюдаемые каналы
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Примеры многоканальных 
наблюдений

● Нейтрино от Солнца
● Нейтрино от сверхновой SN 1987A
● Нейтрино от блазара TXS 0506+056

IceCube Collaboration, Science 361 (2018)
● Наблюдение гравитационных волн от 

гамма-всплеска GRB 170817A / GW170817
LIGO Collaboration, Phys.Rev.Lett. 119 (2017)

● Корреляции нейтринных событий IceCube с 
радиоблазарами

Plavin et al, Astrophys. J. 908 (2021)

(c)Midjourney 5.2
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Рост объема научных данных

APS/Alan Stonebraker and V. Gülzow/DESY

Kremer et al. arXiv:1740.04650
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   ( )Унести с собой Введение

●  Многоканальная астрономия
–  это интересно
–  востребованная специальность
–   ,    объединяет физику частиц астрофизику и обработку

данных



9

Нейтрино высоких энергий

● Проникающие частицы с 
высокой энергией

● Откуда приходят?

M. G. Aartsen et al., Phys. Rev. Lett. (2013)

π.I Источники нейтрино высоких энергий



Байкал-GVD
Байкальский глубоководный 
нейтринный телескоп: 
эффективный объем: 0.8 км3

16 кластров:
почти правильный семиугольник,
радиус: 60 м,
межкласт. расстояние: 300 м

8 гирлянд (на кластер):
рабочая часть: от 750 до 1275 м,
разделены на несколько секций

36 оптических модулей 
(на гирлянду):
содержат по 1 ФЭУ,
смотрят вниз,
шаг установки ОМ: 15 м,
Точность определения: 
положений ОМ: ~20 см,
времен срабатывания ОМ: ~2 нс.
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Нейтрино выше 200 ТэВ
GVD cascades
IceCube cascades
IceCube tracks

ApJ 982 (2025) 73 [arXiv:2411.05608]

|b| < 20°



Галактические нейтрино
● Baikal-GVD и IceCube: обнаружено 

нейтринное излучение Галактики 
при энергиях выше 200 ТэВ

● Распределение по галактической 
широте не совпадает с 
предсказаниями моделей



Нейтрино с направления блазара
TXS 0506+056

● IceCube и Baikal-GVD 
зарегистрировали 
нейтрино с 
направления, близкого 
к направлению на 
блазар TXS 0506+056



Радиоблазары как источники 
нейтрино

● Направления прихода 
нейтрино совпадают с 
радиоблазарами

● Времени прихода 
нейтрино совпадают с 
радиовспышками

● Значимость 3.6σ
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KM3NeT рекорд энергии нейтрино

● In his talk (Neutrino 2024 conference), Coelho said that more than one-third of ARCA’s 
sensors had recorded flashes consistent with a muon crossing the observatory horizontally, 
produced by a neutrino that arrived from around one degree below the horizon. The 
particle probably had an energy of many tens of PeV, he added — which would make it the 
most energetic ever detected.
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KM3NET ’fantastic’ particle

Coelho,
Neutrino 2024
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KM3NET ’fantastic’ particle

Coelho,
Neutrino 2024
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Событие KM3NeT и ограничения на 
поток нейтрино

KM3NeT Collaboration, Nature, 638 (2025)
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Возможные источники на небе

KM3NeT Collaboration, Nature, 638 (2025)

● Источником могут 
быть несколько 
объектов, но в любом 
случае это останется 
редким, а не 
регулярным событием
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Нейтрино, рожденное 
космическими лучами?

М.Ю. Кузнецов и др., Письма в ЖЭТФ 123 (2026) 5, 315–325

● Может быть 
космогенным 
нейтрино, то есть 
нейтрино, рожденным 
во взаимодействии 
космических лучей
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   ( )Унести с собой Нейтрино
●     —  Источники нейтрино высоких энергий экстремальные

    события и явления во Вселенной
●       Существуют указания на рождение нейтрино в

,      Галактике в блазарах и в подклассе радиоблазаров
●       Нейтрино рекордно высокой энергии может быть

     результатом взаимодействия космических лучей во
 внегалактической среде
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Открытие космических лучей
● Загадочная радиация 

приводила к разрядке 
электроскопа

● При подъеме до 1000 м 
интенсивность менялась 
незначительно, на 
высоте 5300 – выросла в 
3 раза.

● Нобелевская премия 
1936 “за открытие 
космического 
излучения”Victor Hess, 1912

Электроскоп Вульфа
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Следствия открытия КЛ
● 1932 открытие позитрона

Карл Андерсон
– Нобелевская премия 1936 года

● 1936 открытие мюона 
Карл Андерсон, Сет Неддермайер

● 1947 открытие π+, π- мезонов
Сесил Пауэлл и соавторы

– Нобелевская премия 1950 года
● 1947-1951 открытие K-мезонов

Джордж Рочестер, Клиффорд Батлер, Сесил Пауэлл
● 1954 природу К-мезонов уточнили в экспериментах на 

ускорителях



24

Открытие явления широких 
атмосферных ливней

● 1934, Бруно Росси, 1938-1939 
Вернер Колхерстер, К. Шмейсер, 
Пьер Оже открытие совадений на 
расстоянии. Явление широких 
атмосферных ливней (ШАЛ)

Схема совпадений Боте (1929),
Z, Z’ — два счетчика Гейгера

● 1929, Вальтер Боте, первая
схема совпадений

● Нобелевская премия 1954 “за 
метод совпадения и открытия 
с его использованием”



25

Природа ШАЛ
● 1951, академик Г.Т. Зацепин (ФИАН)

основа ШАЛ — ядерно-каскадный процесс

Академик Зацепин на
Байкале (архив ИЯИ РАН)

Иллюстрация D. Gora
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Регистрация ШАЛ
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Открытие реликтового
излучения

● 1948 Георгий Гамов предсказал реликтовое излучение с 
температурой 3 К

● 1965 Арно Пензиас, Роберт Вудроу Вильсон (Bell Labs) с 
помощью радиоантенны открыли избыточный шум с 
температурой 3 К. Нобелевская премия 1978.

Современное измерение карты реликтового 
излучения спутником Planck. 
Фото молодой Вселенной в возрасте 
400 тысяч лет.
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Эффект
Грейзена-Зацепина-Кузьмина

1966
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Эффект
Грейзена-Зацепина-Кузьмина

● 1966 Кеннет Грейзен; 1966 Георгий Зацепин и 
Вадим Кузьмин. Спектр космических лучей должен 
резко падать выше энергии 5x1019 за счет 
взаимодействия с РИ
– Протоны теряют энергию

в ГЗК-процессе
– Ядра испытывают фотодезынтеграцию при таких же 

энергиях
● В то же время: В 1967 начато строительство Баксанской 

нейтринной обсерватории в составе лаборатории 
«Нейтрино»  ФИАН по руководством Георгия Зацепина
(в 1970 передана в ИЯИ АН СССР)
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Установки, регистрирующие 
космические лучи с E>1 ЭэВ
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Якутская установка ШАЛ
1973-н.в.
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Обсерватория Telescope Array
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Реконструкция событий наземной 
решетки
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Восстановление событий в 
гибридном и стерео-режиме
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Эффект ГЗК: подтверждение в 
эксперименте

Y.Tsunesada, ICRC’2021
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Проблема происхождения 
космических лучей

π.II Происхождение космических лучей предельно высоких энергий
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Рисунок Хилласа: Возможные 
источники КЛ 

Птицына, Троицкий, 
УФН 53 (2020) 691
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ГЗК-горизонт для
протонов и ядер

● Отклонение протонов 60 ЭэВ в галактическом магнитном поле 2-6o

● Возможна ли астрономия космических лучей?
● 2011, Вениамин Березинский diappointing model: нет протонов, не 

увидим источники, не увидим космогенные фотоны и нейтрино

A. Olinto et. al.,
White paper on UHECR
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Сколько источников КЛУВЭ?
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Обнаружение частицы с 
экстремально высокой энергией

Telescope Array Collaboration, Science 382, 903–907 (2023).
M. Kuznetsov,  JCAP 04 (2024) 042

● E = 2.44x1020 эВ
● Приходит из пустоты
● Должна быть 

тяжелым ядром
● Источник близко (не 

более 5 Мпк)
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Поиск диполя и квадруполя
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Поиск диполя и квадруполя
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Горячее пятно Telescope Array
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Горячее пятно Telescope Array
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TA-Auger: корреляции с галактиками 
звездообразования
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Интерпретация горячих пятен

K. Dolgikh, et al.  International Journal of Modern Physics A. — 2025.

● Горячее пятно может 
быть изображением 
источника, размытым 
во внегалактическом 
магнитном поле

π.III Величина и происхождение внегалактического магнитного поля
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Анализ мюонной составляющей 
ШАЛ

Dennis Soldin, UHECR’2022
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Проблема мюонного избытка

Мюонная проблема — снова задача из физики частиц
Ключ к проблеме источников

Dennis Soldin,
UHECR’2022

π.IV Избыток мюонов, наблюдаемых в ШАЛ
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  Унести с собой
●      Источники КЛ до сих пор неизвестны
●    Эффект ГЗК экспериментально подтвержден
●    ,     Существуют указания на источники но ни один класс

   источников не установлен достоверно
●  :    ,   Мюонная проблема возврат к физике частиц с которой

   начиналась физика космических лучей
●       Величина внегалактического магнитного поля важна для

  поиска источников КЛ
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Гамма-всплески

● 2 июля 1967 года спутник Vela 4 
зарегистрировал длительное гамма-
излучение неизвестной природы

● Опубликовано в 1973 году

GRB 670702

● Сегодня эксперименты Swift и 
Fermi GBM регистрируют несколько 
сотен гамма-вспесков в год

● Гамма-всплески – события за 
пределами нашей Галактики
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Длительность гамма-всплесков

Shahmoradi, Nemiroff, MNRAS (2014)

● Гамма-всплески по 
длительности разделяют на 
короткие и длинные

● Пороговая длительность – 
3 секунды

● Физическая природа коротких 
и длинных всплесков 
различна
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Природа гамма-всплесков
● Короткие гамма-всплески – слияние в 

двойной системе нейтронных звезд или в 
системе нейтронная звезда – черная дыра.
– Подтверждение: наблюдение 

гравитационных волн от гамма-всплеска 
GRB 170817A / GW170817

● LIGO Collaboration, Phys.Rev.Lett. 119 (2017)

● Длинные гамма-всплески – коллапс ядра 
массивной звезды (остается гипотезой)

(c)Midjourney 5.2

(c)Midjourney 5.2 π.V Происхождение гамма-всплесков
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Модель “огненного шара”
Piran, Nature (2003)

● первичная вспышка рождается в области внутренних 
ударных волн

● послесвечение – в области внешних ударных волн после 
столкновения джета с внешней материей
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Расстояние до источников гамма-
всплесков

Edo Berger (Harvard)
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спутник Swift (NASA)

спутник Fermi (NASA)

GRB 20221009A: срочные 
телеграммы 09 октября 2022 г.
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Даоченг, Китай, 4400 метров над уровнем моря
Начала работу в 2019 году

Обсерватория LHAASO
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Обсерватория LHAASO, фотоны
с энергией выше 10 ТэВ

Даоченг, Китай, 4400 метров
над уровнем моря
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Установка Ковер Баксанской 
нейтринной обсерватории ИЯИ РАН

Мюонный детектор площадью 
410 м2:
– Мюонная проблема
– Состав
– Гамма-астрономия

пос. Нейтрино, Эльбрусский 
район, Кабардино-Балкарская 
республика
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Установка Ковер-2 Баксанской 
нейтринной обсерватории ИЯИ РАН

пос. Нейтрино,
Кабардино-Балкарская
Республика

Событие с энергией 251 ТэВ!

Ковер, Phys.Rev.D
111 (2025) 
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Закон Хаббла

Эдвин Хаббл и 
снимок М33 на 2.5м телескопе, 1923-1929

● Расстояние до объекта прямо
пропорционально красному
смещению

● Хаббл измерил расстояние
по светимости переменных
звезд.
Показал, что М33 – галактика,
а не объект в составе нашей
Галактики

GRB 221009A:
z = 0.151 => 629 Mpc или 2.05 млрд световых лет
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GRB 221009A – относительно близкий 
гамма-всплеск

Edo Berger (Harvard)
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Понятие: космологическое
красное смещение

● расширение Вселенной             увеличение длины волны 
фотонов в процессе распространения от источника к 
наблюдателю

● Красное смещение z,  λ ➡ (1+z) λ
● Эффект общей теории относительности  
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Вопрос про красное смещение
● На Земле растет дерево.
● Какого цвета летняя листва для наблюдателя из 

материнской галактики GRB 221009A?
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Вопрос про красное смещение
● На Земле растет дерево.
● Какого цвета летняя листва для наблюдателя из 

материнской галактики GRB 221009A?

λ = 520 нм ➡ λ’ = (1+z) λ = 598 нм
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Вопрос про красное смещение

λ = 520 нм ➡ λ’ = (1+z) λ = 598 нм

λ ➡ (1+z) λ
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Вопрос про красное смещение

λ = 520 нм ➡ λ’ = (1+z) λ = 598 нм

λ ➡ (1+z) λ

● Но: деревья появились на Земле только 400 млн лет назад



67

Излучение гамма-всплеска
GRB 221009A

LHAASO collaboration, Science 2023

0.3 - 5 TeV

B. Stern, I. Tkachev, arXiv:2303.03855
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GRB 221009A: результаты
LHAASO

LHAASO, Science (2023)

Впервые фотоны с энергией 10 ТэВ от
гамма-всплеска



69

TeV-излучение от
гамма-всплеска GRB 221009A

● Наиболее яркий GRB за всю историю наблюдений
● Оптическая толщина для z=0.151, E=18 ТэВ – 18.3 

по отношению к рождению пар на фоновом 
излучении. Такой фотон – редкое событие.

● 251 ТэВ от z=0.151 невозможно объяснить в 
рамках стандартной физики.
– осцилляции в аксионоподобные частицы

Troitsky, 2022
– нарушение Лоренц-инвариантности

Zhu & Ma, 2022
– другие сценарии новой физики

B.O’Connor et al, Science
Advances 9,23, 2023

π.VI Новая физика в наблюдаемых астрофизических явлениях
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Интерпретация GRB 221009A
в сценариях новой физики

P. Satunin, S. Troitsky, JETP Lett. 123 (2026) 2
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Нерешенные проблемы
астрофизики частиц
● π.I Источники нейтрино высоких энергий
● π.II Происхождение космических лучей предельно 

высоких энергий
● π.III Величина и происхождение внегалактического 

магнитного поля
● π.IV Избыток мюонов, наблюдаемых в ШАЛ
● π.V Происхождение гамма-всплесков
● π.VI Новая физика в наблюдаемых астрофизических 

явлениях
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Спасибо за 
внимание!
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Запасные слайды
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