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Введение

Актуальность работы
В настоящее время нейтринная астрономия переживает расцвет и активно

развивается, оставаясь при этом молодой областью науки. Несмотря на то, что
уже пройден длинный путь от регистрации первых атмосферных мюонов в под-
водных установках экспериментом НТ-200 [1] до открытия IceCube диффузного
нейтринного потока [2] и отдельных локальных источников [3; 4], становление
нейтринной астрономии в качестве полноценной ветви астрономии только на-
чинается, открывая простор для исследований.

Нейтрино, будучи электронейтральной частицей с экстремально малым
сечением взаимодействия, способно проходить космологические расстояния без
взаимодействия с межгалактической и межзвездной средами, не отклоняясь
при этом магнитными полями. Это позволяет расширить горизонт астрофизи-
ческих наблюдений (в сравнении с космическими лучами и гамма-излучением),
а также с высокой точностью установить направление на источник. Покидая об-
ласть рождения вблизи источника, даже окруженного оптически непрозрачной
толщей вещества, нейтрино способно нести информацию о физических процес-
сах, недоступную в других каналах регистрации.

Для решения задачи регистрации астрофизических нейтрино в настоящее
время построено несколько крупномасштабных нейтринных телескопов, исполь-
зующих естественные среды в качестве мишени для нейтрино. Принцип работы
большинства современных нейтринных телескопов основан на регистрации из-
лучения Вавилова – Черенкова (далее – Черенковского излучения), возникаю-
щего в оптически прозрачной среде при прохождении в ней ультрарелятивист-
ских заряженных частиц [5—7]. Последние образуются в результате взаимодей-
ствия нейтрино с веществом. События взаимодействия нейтрино с веществом
в нейтринных телескопах принято разделять на два основных типа: каскадные
и трековые. Каскадные события характеризуются наличием высокоэнергично-
го адронного или электромагнитного (электрон-фотонного) каскада, который
со значительных расстояний (десятки или сотни метров) выглядит как квази-
точечный источник света, в то время как трековые события характеризуются
наличием высокоэнергичного мюона, длина пробега которого может исчислять-
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ся километрами, что определяет большую протяженность области эмиссии Че-
ренковского света. В Южном полушарии функционирует нейтринный телескоп
IceCube [8], а в Северном завершил работу телескоп ANTARES [9], но активно
строятся установки KM3NeT [10] и Baikal-GVD [11].

В настоящее время глубоководный нейтринный телескоп Baikal-GVD, раз-
вернутый глубоко в озере Байкал, является крупнейшим нейтринным телеско-
пом в Северном полушарии, занимая объем в 0.8 км3, и продолжая расти. На
сегодняшний день коллективом коллаборации получен ряд важных физических
результатов: обнаружено и подтверждено существование диффузного астрофи-
зического потока нейтрино [12], получено указание на наличие нейтринного по-
тока от плоскости Галактики [13], найден триплет высокоэнергичных событий
вблизи плоскости Галактики [14], а также высокоэнергичное событие в направ-
лении на блазар TXS 0506+056, скоррелированное по времени с радиовспышкой
[15]. Все упомянутые результаты были достигнуты в анализе данных каскад-
ных событий, в то время как трековый канал регистрации находился в раз-
работке. Оптические свойства байкальской воды позволяют достичь углового
разрешения при регистрации трековых событий в 1∘ и менее [16]. В сочетании
со значительным эффективным объемом высокое угловое разрешение позволя-
ет достичь рекордной чувствительности в поиске сигналов от астрофизических
объектов с малым угловым размером. В частности, это касается объектов, рас-
положенных в южном небесном полушарии, где IceCube имеет относительно
слабую чувствительность. В самом деле, наилучшая чувствительность к квази-
точечным источникам нейтрино достигается при анализе трековых событий,
приходящих из нижней полусферы, где фон от атмосферных мюонов подав-
лен. Для IceCube нижняя полусфера – это Северное небесное полушарие. Для
Baikal-GVD наблюдаемая область неба зависит от времени суток, а наилучшая
чувствительность в трековом канале регистрации достигается для объектов в
Южной небесной полусфере.

Настоящая работа посвящена поиску локальных (квази-точечных с точ-
ки зрения наблюдателя) космических источников нейтрино на основе данных
Baikal-GVD, используя трековый канал регистрации. Работа включает в себя
разработку и оптимизацию процедуры поиска источников, практическое при-
менение разработанной процедуры к данным Baikal-GVD в трековом канале,
количественную оценку чувствительности анализа и расчет верхних пределов,
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используя предварительно составленный список объектов-кандидатов на роль
космических источников нейтрино.

Целью работы является обнаружение астрофизических источников ней-
трино высоких энергий (при наличии достаточно ярких источников на небе)
по экспериментальным данным телескопа Baikal-GVD, полученных в трековом
канале, и вычисление верхних пределов на поток нейтрино от ряда астрофизи-
ческих объектов из предварительно сформированного списка.

Задачи исследования:

1. Разработка программного обеспечения и численных алгоритмов для по-
иска источников в трековом канале эксперимента Baikal-GVD.

2. Разработка алгоритма и программного обеспечения для оптимизации кри-
териев отбора нейтринных событий в режиме пуассоновской статистики
для разных значений экспозиции.

3. Оптимизация критериев отбора для получения наилучшей чувствитель-
ности к потоку нейтрино с различным спектром, в частности, для 𝐸−2.

4. Применение разработанных алгоритмов к экспериментальным данным Baikal-
GVD и постановка ограничений на поток нейтрино от различных астро-
физических объектов по заранее сформированному списку.

5. Сравнение полученных результатов с результатами других нейтринных
экспериментов.

6. Изучение возможностей по дальнейшему улучшению чувствительности
анализа трековых данных Baikal-GVD, включая использование метода
максимального правдоподобия.

Методы исследования
Разработка методики анализа данных Baikal-GVD и алгоритмов оптими-

зации этого анализа опиралась на использование численных методов модели-
рования физических процессов (Монте-Карло моделирование) и сравнение смо-
делированных параметров с экспериментальными данными. Результаты полу-
чены с использованием общепринятого в физике высоких энергий подхода к
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работе с данными, когда от исследователя скрыта информация о действитель-
ных параметрах событий в установке (направление, энергия) в процессе разра-
ботки анализа и оценки его чувствительности (слепой анализ). Для постановки
верхних пределов на поток использовались такие статистические методы, как
подход Фельдмана – Кузинса [17] к построению доверительных интервалов, а
также метод оценки максимального правдоподобия [18] в контексте проверки
статистических гипотез для задач нейтринной астрономии [19].

Научная новизна работы:

• Впервые разработан комплексный алгоритм, позволяющий оптимизиро-
вать критерии отбора трековых событий в задаче поиска локальных (с
угловым размером менее 2 градусов) астрофизических источников ней-
трино по данным Baikal-GVD, в т.ч. в режиме малой статистики («пуас-
соновский режим»).

• С помощью разработанного алгоритма впервые проведена оптимизация
анализа по поиску локальных источников нейтрино по данным Baikal-
GVD. Впервые в эксперименте Baikal-GVD получены количественные оцен-
ки чувствительности анализа с учетом всех существенных факторов, вклю-
чая «живое время» набора данных и состояние отдельных компонентов
детектора в различные периоды.

• Впервые в эксперименте Baikal-GVD получены ограничения на потоки
нейтрино высоких энергий от локальных источников в трековом канале
регистрации по данным с длительной экспозицией (четыре года). Впер-
вые достигнута чувствительность к локальным источникам, превышаю-
щая чувствительность других нейтринных телескопов, расположенных в
Cеверном полушарии, – ANTARES и KM3NeT (∼ 5 · 10−9 ГэВ см−2сек−1

для спектра 𝐸−2 на 90%-м доверительном уровне). Впервые получены
указания на возможное существование потока нейтрино высоких энергий
из области расположения звездного скопления Вестерлунд 1.

Практическая значимость:
Проделанная работа представляет собой существенный шаг вперед в од-

ном из важнейших направлений исследований в физике нейтрино высоких энер-
гий — поиске локальных источников нейтрино. Разработанная методика отбора
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трековых событий и созданный автором программный комплекс расширяют
возможности анализа данных Baikal-GVD, позволяя включить трековый канал
в программу исследования астрофизических источников на полноценной ос-
нове. Полученные ограничения на потоки нейтрино от локальных источников
имеют научное значение для астрофизических исследований и сопоставления
результатов Байкальского телескопа с результатами других крупномасштабных
нейтринных экспериментов (ANTARES, KM3NeT и IceCube). Результаты ра-
боты уже непосредственно используются в научных учреждениях-участниках
коллаборации Baikal-GVD для дальнейшего совершенствования методики ана-
лиза данных и ускорят исследования разных классов астрофизических объек-
тов как источников нейтрино.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Процедура отбора трековых событий в данных детектора Baikal-GVD,
обеспечивающая оптимальную чувствительность в задаче поиска локаль-
ных астрофизических источников нейтрино с заданным энергетическим
спектром, в т.ч. в условиях малой статистики. Используются события из
нижней полусферы, что позволяет минимизировать фон от атмосферных
мюонов.

2. Оригинальный комплекс программного обеспечения для статистическо-
го анализа пространственного распределения треков и расчета верхних
пределов на поток от локальных источников.

3. Первые количественные оценки дифференциальной чувствительности тре-
кового канала телескопа Baikal-GVD к нейтринному излучению локаль-
ных источников в зависимости от их склонения в области видимости те-
лескопа и показателя степенного спектра (рассматривались три индекса:
-2; -2,5; -3).

4. Ограничения (верхние пределы на 90% доверительном уровне) на поток
нейтрино от локальных астрофизических источников в Южном небесном
полушарии, полученные на основе анализа экспериментальных данных
Baikal-GVD в трековом канале. Поиск сигнала осуществлялся по списку
источников из 92 астрофизических объектов, в том числе от центральной
части Галактики и радиоблазара TXS 0506+056. В анализе использова-
ны данные, набранные с апреля 2019 г. по март 2024 г., что включает
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в себя 988 событий-кандидатов в нейтрино с энергиями в диапазоне от
∼100 ГэВ до ∼1 ПэВ. Статистически значимых превышений над фоном не
обнаружено. Объектом с наибольшей статистической значимостью среди
объектов-кандидатов (2,7𝜎 без учета поправки на число просмотренных
объектов) является молодое звездное скопление Вестерлунд 1.

Достоверность результатов
Все результаты были опубликованы в рецензируемых научных изданиях,

а также изложены на международных и российских конференциях. Кроме того,
достоверность полученных результатов подтверждается:

• Использованием верифицированных внутри коллаборации Baikal-GVD мас-
сивов экспериментальных данных и стандартных пакетов Монте-Карло
моделирования.

• Применением строгих методов математической статистики при обработке
данных и написании авторского кода.

• Хорошим качественным и количественным согласием полученных зависи-
мостей верхних пределов от склонения с независимыми результатами глу-
боководного нейтринного эксперимента ANTARES, полученными в анало-
гичных физических условиях.

Апробация исследования
Основные результаты по теме диссертации были представлены на следую-

щих международных и российских конференциях, а также рабочих совещаниях
коллаборации «Байкал»:

1. 29th International Scientific Conference of Young Scientists and Specialists,
Дубна, 27 – 30 октября 2025 года.

2. 39-я Всероссийская конференция по космическим лучам, Дубна, 29 июня
– 3 июля 2026 года.

3. Рабочие совещания коллаборации «Baikal-GVD» дважды в 2023, 2024,
2025 и 2026 годах.
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Личный вклад автора:
Все результаты получены лично автором или при его непосредственном

участии. В частности:

• разработан и применен алгоритм оптимизации критериев отбора для до-
стижения наилучшей чувствительности к астрофизическому потоку ней-
трино со спектром 𝐸−2;

• применена методика оценки чувствительности трекового анализа для квази-
точечных астрофизических объектов;

• впервые получены верхние пределы в трековом канале регистрации на
астрофизический поток для локальных объектов-кандидатов в нейтрин-
ные источники для различных спектральных индексов;

• разработан и применен в рамках коллаборации алгоритм оценки чувстви-
тельности при помощи небинированного метода максимального правдо-
подобия.

Автор на протяжении четырёх лет принимал активное участие в монтаж-
ных работах по расширению и модернизации телескопа и наладке механическо-
го оборудования.

Публикации по теме диссертации
Основные результаты работы изложены в 2 статьях, опубликованных в

журналах, рекомендованных ВАК, а также в виде патента программы ЭВМ:

1. Search for point-like neutrino sources with Baikal-GVD / E. Bondarev, D.
Zaborov [et al.] (Baikal-GVD Collaboration) // Pepan Letters. – 2026. – Vol.
23, iss. 5. – P. 569 – 572.

2. Первые ограничения на точечные астрофизические источники нейтрино
с использованием мюонных событий в Baikal-GVD / А. В. Аврорин, . . . ,
Е. А. Бондарев, [и др.] (Baikal-GVD Collaboration) // Письма в Астроно-
мический журнал. – 2026. – Т. 52, № 5. – С. 213 – 222.

3. Towards neutrino astronomy with tracks at the Baikal-GVD // G. Safronov,
E. Bondarev and D. Zaborov [et al.] (Baikal-GVD Collaboration) // Proc. of
Sci. – 2025. – PoS ICRC2025. – P. 1162.
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4. Бондарев, Е. А., GVDSensitivityOptimization – программа для оптимиза-
ции критериев отбора событий для достижения наилучшей чувствитель-
ности анализа к потоку астрофизических нейтрино на телескопе Baikal-
GVD: свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ
№ 2026686615 Российская Федерация : № 2026684852 : заявл. 14.08.2026 :
опубл. 01.09.2026, Бюл. № 9 / Е. А. Бондарев, Д. Н. Заборов; заявитель
и правообладатель Федеральное государственное бюджетное учреждение
науки Институт ядерных исследований Российской академии наук (ИЯИ
РАН).

Структура работы.
Работа состоит из введения, четырех глав и заключения.
Введение содержит обоснование актуальности работы, формулировку

цели работы и задач исследования, описывает методологию работы. Также во
введении описывается научная новизна и практическая значимость проделан-
ной автором работы. Приводятся положения, выносимые на защиту, а также
личный вклад автора. Кроме того, приводится перечень выступлений в рамках
апробации исследования и публикаций по теме работы, включая один патент
программы ЭВМ.

В первой главе описываются физические механизмы образования ней-
трино в контексте астрофизики высоких энергий. Кратко приводится описа-
ние состояния физики космических лучей, обсуждаются механизмы ускоре-
ния заряженных космических лучей и энергетические пределы, характерные
для источников. Рассматриваются потенциальные источники астрофизических
нейтрино, а также уже известные источники. Приводится описание физиче-
ского принципа регистрации нейтрино высоких энергий в естественных сре-
дах по излучению Вавилова-Черенкова [5], а также описывается возникновение
атмосферных мюонов и нейтрино в широких атмосферных ливнях (каскадов
вторичных частиц, рожденных первичными космическими лучами в верхних
слоях атмосферы, далее – ШАЛ). Далее приводится описание существующих
нейтринных телескопов, в частности, краткий обзор установки-пионера в обла-
сти нейтринной астрономии высоких энергий, предшественника эксперимента
Baikal-GVD – телескопа НТ-200 [20] (и его модификации НТ-200+ [21]).

Вторая глава диссертации посвящена описанию конструкции телеско-
па Baikal-GVD. Она включает в себя общие сведения об устройстве установки,
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используемых ФЭУ, оптических свойствах байкальской воды, являющейся ми-
шенью для нейтрино. В данной главе также подробно описывается алгоритм
реконструкции трековых однокластерных событий, т.к. текущее исследование
построено вокруг анализа событий в трековом канале регистрации. Завершает-
ся глава описанием физических результатов, полученных коллективом колла-
борации на телескопе Baikal-GVD.

В третьей главе представлено описание проведенного автором иссле-
дования по разработке и реализации анализа по поиску локальных источни-
ков нейтрино, которое включает в себя подробное описание процедуры опти-
мизации критериев отбора с использованием Монте-Карло (в дальнейшем –
МК) моделирования для подавления фона от атмосферных нейтрино и мю-
онов. Описывается алгоритм оценки чувствительности анализа к потоку ней-
трино от квази-точечных источников с различными показателями спектра, учет
ослабления потока при прохождении через Землю при помощи пакетов nuFATE
[22] и работы [23]. Также в данной главе приводится список рассматриваемых
объектов-кандидатов в источники нейтрино, и даются краткие комментарии о
причинах добавления того или иного объекта. Приведена методика постановки
верхних пределов на поток от предварительно составленного списка астрофизи-
ческих объектов, а также сами пределы. Приводится сравнение с результатами
ANTARES, после чего следует обсуждение полученных результатов.

Четвертая глава посвящена разработке усовершенствованной версии
анализа, использующей метод максимального правдоподобия и статистическую
проверку гипотез. Данная глава включает в себя описание метода максимально-
го правдоподобия, построение функций плотности вероятности сигнала и фона.
В рамках данной главы исследуется поведение распределений тестовой стати-
стики при различных входных параметрах. Приводится алгоритм оценки числа
сигнальных событий, выполненной при помощи метода максимального правдо-
подобия без учета энергетической компоненты функциях плотности вероятно-
сти сигнала и фона. Также показано применение нового метода на примере
вычисления чувствительности анализа к потоку нейтрино от локальных источ-
ников, в частности, удается достичь заметного улучшения результатов, полу-
ченных в третьей главе, даже без учета энергии событий.

В заключении тезисно приводятся результаты проведенного исследова-
ния.
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Также отдельно выражаются благодарности всем, кто оказывал помощь
и содействие в выполнении работы.

Полный объем диссертации составляет 120 страниц, включает в себя 74
рисунка, а также 3 таблицы (включая таблицу в Приложении со списком изу-
чаемых объектов). Библиографический перечень содержит 100 наименований.
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Глава 1. Современное состояние нейтринной
астрономии

1.1. Образование нейтрино и взаимодействие с веще-
ством

Нейтрино является элементарной электронейтральной частицей, лепто-
ном, обладающей исключительно малым сечением взаимодействия с веществом.
В рамках Стандартной модели физики элементарных частиц выделяется су-
ществование трех типов нейтрино: электронного (𝜈𝑒), мюонного (𝜈𝜇) и тау-
нейтрино (𝜈𝜏 ), а также их античастиц.

Взаимодействие нейтрино высоких энергий с веществом протекает пре-
имущественно через глубоко неупругие рассеяния по каналам заряженного (CC)
и нейтрального (NC) токов путем обмена калибровочными 𝑊±- и 𝑍0-бозонами
соответственно (Рис. 1.1). Заряженные токи [24]:

𝜈ℓ + 𝑁 → ℓ− + 𝑋 (1.1)

𝜈ℓ + 𝑁 → ℓ+ + 𝑋 (1.2)

где 𝑁 – нуклон ядра мишени, а 𝑋 – образующийся адронный каскад. В этих ре-
акциях рождается соответствующий заряженный лептон (ℓ±), который уносит
в среднем 50% – 80% энергии нейтрино (рис. 1.2) [25].

Нейтральные токи [24]:

𝜈ℓ + 𝑁 → 𝜈ℓ + 𝑋 (1.3)

𝜈ℓ + 𝑁 → 𝜈ℓ + 𝑋 (1.4)

В NC-взаимодействиях не происходит рождения нового лептона, оставляя
в точке взаимодействия адронный каскад 𝑋.

Для задач нейтринной астрономии высоких энергий интерес представля-
ют процессы рождения нейтрино высоких энергий при взаимодействии уско-
ренных заряженных частиц, в частности протонов, с нуклонами среды (адрон-
адронные взаимодействия) и фотонами (фотоадронные взаимодействия).

Для случая 𝑝𝑝-взаимодействия [26]:

13



Рис. 1.1: Диаграммы глубоко неупругих рассеяний нейтрино на нуклонах в ка-
налах нейтрального (слева) и заряженного (справа) токов.

Рис. 1.2: Зависимость параметра неупругости 𝑦 для взаимодействий по каналам
заряженного (сплошные линии) и нейтрального токов (пунктирные линии) как
функция энергии налетающего нейтрино. Взято из [25].

𝑝 + 𝑁 → 𝑋 + 𝜋+/𝜋−/𝜋0 (1.5)

где 𝑋 – образовавшийся адронный каскад. Кроме того, в контексте рожде-
ния нейтрино высоких энергий представляют интерес реакции рассеяния прото-
нов на фотонах через образование короткоживущего ∆+(1232)-резонанса. По-
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следующий сильный распад ∆+(1232) протекает по двум конкурирующим ка-
налам (с вероятностями 2/3 и 1/3 соответственно) [26]:

𝑝 + 𝛾 → ∆+ → 𝜋0 + 𝑝 (1.6)

𝑝 + 𝛾 → ∆+ → 𝜋+ + 𝑛 (1.7)

Через процессы 1.6 – 1.7 реализуется механизм эффекта Грейзена-Заце-
пина-Кузьмина (ГЗК) [27; 28], в котором, в частности, рождаются т.н. космо-
генные нейтрино (рис. 1.10).

В результате распада 𝜋0 образуются высокоэнергичные гамма-кванты.
Таким образом, рождение нейтрино в распадах пионов всегда сопровождает-
ся также гамма-излучением, что делает яркие гамма-источники интересными
объектами для исследования в рамках нейтринной астрономии. При этом ис-
точник может быть скрыт от наблюдений в гамма-лучах из-за их поглощения
плотной средой в окрестности источника, что может иметь место, например, в
центральных областях активных галактик.

Кроме того, нейтрино могут рождаться в процессах бета-распада нейтро-
нов [29]:

𝑛 → 𝑝+ + 𝑒− + 𝜈 (1.8)

Открытие нейтринных осцилляций в 1998 г. экспериментом Super-Kamio-
kande [30] показало наличие у нейтрино ненулевой массы. Нейтринные осцил-
ляции приводят к изменению ароматного состава потока нейтрино в процессе
их распространения от источника к детектору.

Последовательные распады рожденных в 𝑝𝑝- и 𝑝𝛾-процессах заряженных
пионов и вторичных мюонов формируют соотношение ароматов:

𝜋± → 𝜇± + 𝜈𝜇(𝜈) (1.9)

𝜇± → 𝑒± + 𝜈𝑒(𝜈𝑒) + 𝜈𝜇(𝜈𝜇) (1.10)

(𝜈𝑒 + 𝜈𝑒) : (𝜈𝜇 + 𝜈𝜇) : (𝜈𝜏 + 𝜈𝜏) ≈ 1 : 2 : 0 (1.11)
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В силу осцилляций это соотношение у Земли приобретет примерно равные
доли по ароматам нейтрино (𝜈𝑒 + 𝜈𝑒) : (𝜈𝜇 + 𝜈𝜇) : (𝜈𝜏 + 𝜈𝜏) ≈ 1 : 1 : 1.

Зависимость сечения взаимодействия нейтрино с нуклонами от энергии
нейтрино в диапазоне энергий 1016 эВ 6 𝐸𝜈 6 1021 эВ может быть приближенно
описана следующими формулами [31]:

𝜎𝐶𝐶
𝜈𝑁 = 5.53 × 10−36 см2

(︂
𝐸𝜈

1 ГэВ

)︂𝛼

(1.12)

𝜎𝑁𝐶
𝜈𝑁 = 2.31 × 10−36 см2

(︂
𝐸𝜈

1 ГэВ

)︂𝛼

(1.13)

где 𝜎𝐶𝐶
𝜈𝑁 и 𝜎𝑁𝐶

𝜈𝑁 – сечения процессов через заряженные и нейтральные токи
соответственно, а 𝛼 ≈ 0.363.

Подобно процессам на нуклонах, рассеяние нейтрино на электронах вклю-
чает в себя взаимодействия как через заряженные, так и через нейтральные
токи. На рис. 1.3 показаны графики сечений для процессов рассеяния на элек-
тронах (включая моды процессов), а также сечения изоскалярных процессов
[32].

Рис. 1.3: Сечения взаимодействия нейтрино на электронах, а также изоскаляр-
ные сечения рассеяния нейтрино на нуклонах. График взят из [32].
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При энергии электронного антинейтрино, близкой к 6 ПэВ, сечение взаи-
модействия скачкообразно увеличивается (см. рис. 1.3, где виден характерный
пик в области энергий порядка 6 ПэВ). Пик возникает в процессе взаимодей-
ствия электронного антинейтрино 𝜈𝑒 с электроном, в результате чего рождает-
ся 𝑊−-бозон, который затем распадается на пару кварк-антикварк, например
u + d, либо нейтрино-лептон, например, 𝜈𝑒 и 𝑒−. Явление резонансного скачка
сечения носит название резонанса Глэшоу, и в системе покоя электрона соот-
ветствует энергии налетающего 𝜈 = 𝑀 2

𝑊/2𝑚𝑒 ≈ 6.3 ПэВ. В 2016 году колла-
борацией IceCube было зарегистрировано событие с энергией 6.05 ± 0.72 ПэВ.
Данное событие и было расценено как обнаружение резонанса Глэшоу [33].

1.2. Космические лучи

Космическими лучами (КЛ) принято называть элементарные заряженные
частицы, ядра атомов, а иногда также фотоны высоких энергий (в рентгенов-
ской и гамма-областях э/м спектра), прилетающие на Землю из космического
пространства [34; 35]. КЛ имеют нетепловое происхождение, о чем свидетель-
ствует их спектр, описывающийся степенным законом 𝑑𝑁/𝑑𝐸 ∝ 𝐸𝛾 в широком
диапазоне энергий. Энергии КЛ варьируются от ∼ 103 эВ до ∼ 1020 эВ. На
рис. 1.4 приведен спектр заряженных КЛ, просуммированный по всем части-
цам (черным), по отдельности показаны спектры некоторых ядер, электронов
и позитронов, а также гамма-квантов и диффузный спектр нейтрино [35].

Поток КЛ состоит главным образом из протонов (почти 90% всех частиц
[36]) и ядер легких элементов (до 10%). На все остальные ядра приходится
порядка 1% [36]. На приведенном графике энергия в левой части ограничена
областью, где для заряженных КЛ играет заметную роль солнечная модуляция
(𝐸 ∼ 1 ГэВ) [35], в правой части спектр обрезается из-за эффекта Грейзена-
Зацепина-Кузьмина (ГЗК) [27; 28] – рассеяния протонов ультравысоких энергий
(𝐸 > 10 ЭэВ) на фотонах реликтового излучения. В области энергий от ≈ 10

ТэВ до ≈ 1 ПэВ спектральный индекс 𝛾 ∼ 2.7, после чего при нескольких ПэВ
наблюдается излом с изменением индекса до 𝛾 ∼ 3 («колено»). После ≈ 100
ПэВ спектр претерпевает очередной излом с 𝛾 ∼ 3 до ∼ 3.3 («второе колено»),
и на отметке порядка нескольких ЭэВ спектральный индекс падает до ∼ 2.5

(«лодыжка»).
Приведенные особенности спектра могут быть связаны со вкладом в уско-
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рение различными источниками, составом, а также распространением КЛ. Счи-
тается, что излом в области «колена» может быть образован тем, что в этой
области энергий достигается предел ускорения КЛ популяцией источников в
Галактике, либо убеганием из Галактики протонов и ядер легких элементов.
Далее, по мере роста энергии для тяжелых ядер растет ларморовский радиус
и они также покидают Галактику, вследствие чего наблюдается провал в спек-
тре («лодыжка»), где поток компенсируется доминированием внегалактической
компоненты (рис. 1.7).

Заряженные КЛ подвержены влиянию магнитных полей на пути своего
следования. На их распространение влияют межгалактические поля, магнит-
ное поле Галактики, а также локальные магнитные неоднородности внутри Га-
лактики, на которых частицы способны многократно отражаться, из-за чего
принято говорить о диффузии КЛ. Способность заряженной частицы «сопро-
тивляться» отклонению в магнитном поле называется магнитной жесткостью
и определяется как:

ℛ ≡ 𝑝𝑐

𝑍𝑒
, (1.14)

где 𝑝 – импульс частицы, 𝑐 – скорость света в вакууме, 𝑍 – зарядовое
число, 𝑒 – заряд электрона, сама же величина ℛ измеряется в вольтах.

Жесткость частицы связана с энергией и зарядовым числом, что в зна-
чительной мере определяет поведение частиц при диффузии, состав КЛ и ани-
зотропию. Ларморовский радиус ультрарелятивистских частиц с зарядом 𝑍 и
энергией 𝐸 в магнитном поле 𝐵 можно выразить как [37; 38]:

𝑟𝐿 = 1.08 пк
𝐸/ПэВ

𝑍 ·𝐵/мкГс
, (1.15)

Важную роль в ускорении КЛ играет протяженность области ускорения
𝐿 в источнике. Как только ларморовский радиус 𝑟𝐿 & 𝐿, то частица покидает
область. При средней величине галактического магнитного поля в несколько
микрогаусс [39] характерный ларморовский радиус протонов с энергиями ∼ 1

ПэВ составляет десятые доли парсека, однако при энергиях ∼ ЭэВ радиус уве-
личивается до сотен парсек, превышая оптическую толщину диска Галактики
[40], из-за чего протоны (и ядра легких элементов) перестают удерживаться
магнитным полем Галактики и покидают её. Максимальная энергия захвата
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Рис. 1.4: Измеренный суммарный (черным) спектр космических лучей. На оси
ординат отложен диффузный поток, нормированный на квадрат энергии. По-
казаны спектры ядер, 𝑒− и 𝑒+, 𝛾-излучения, а также диффузный спектр 𝜈.
График взят из [35].

(обрезания) частицы магнитным полем Галактики 𝐸𝑐
𝑍 зависит от зарядового

числа 𝑍 и может быть оценена через энергию обрезания протонов 𝐸𝑐
𝑍 = 𝑍 ·𝐸𝑐

𝑝.
Вопрос о преобладающем механизме ускорения заряженных частиц до

энергий в сотни ЭэВ на сегодняшний день является открытым. Наиболее рас-
пространенными механизмами являются ускорение на фронте ударной волны
и стохастическое ускорение на неоднородностях магнитного поля в плазме [43]
(рис. 1.6).

Существует теоретический верхний предел ускорения КЛ в источниках
– критерий Хилласа [37], вытекающий из 1.15, который определяется линей-
ным размером области ускорения 𝐿 в окрестности источника, напряженностью
магнитного поля 𝐵 в области ускорения, зарядовым числом 𝑍 и скоростью
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Рис. 1.5: Слева: Расчетная длина поглощения для протонов, а также ядер 4He,
28Si, 56Fe, 16O на красном смещении z = 0. Область прихода протонов с энер-
гиями 𝐸 ∼ 1020 эВ ограничена радиусом ∼ 200 Мпк. График взят из [41].
Справа: Диаграмма Хилласа [37] для протонов, иллюстрирующая выражение
1.16. На диаграмме показаны различные классы астрофизических объектов в
зависимости от характерных линейных размеров и величины магнитного поля
в окрестности источников. Зеленой точкой для сравнения показано положение
Большого адронного коллайдера (LHC). Красными пунктирами последователь-
но показаны нижние энергетические пределы в областях «колена», «лодыжки»
и ГЗК [27; 28]. Черным пунктиром показан верхний предел на ускорение про-
тонов с учетом потерь на синхротронное излучение в источниках при сверх-
высоких энергиях и взаимодействием с фоновыми фотонами. График взят из
[42].

Рис. 1.6: Иллюстрация механизмов ускорения Ферми. Слева: ускорение на
фронте ударной волны (1-го порядка). Справа: ускорения на магнитных неод-
нородностях (2-го порядка). Взято из [43].
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распространения фронта ударной волны 𝛽𝑠:

𝐸max ≃ 1018 эВ 𝑍 𝛽𝑠

(︂
𝐿

кпк

)︂ (︂
𝐵

мкГс

)︂
, (1.16)

Максимальная энергия, доступная в потенциальных источниках КЛ, огра-
ничена физическими параметрами самого ускорителя. На рис. 1.5 (справа) по-
казаны различные классы объектов и доступный порог по энергии. В компакт-
ных объектах большие энергии возможны благодаря экстремально высоким
магнитным полям (∼ МТл для пульсаров), в то время как в пространственно-
протяженных объектах играет важную роль размер области ускорения.

Рис. 1.7: Суммарный спектр КЛ в области «второго колена» и дальше по дан-
ным Telescope Array (TA) и обсерватории Pierre Auger. До «второго колена»
спектр сформирован за счет ядер тяжелых элементов, после чего следует па-
дение вследствие ухода тяжелой компоненты КЛ из Галактики. Дальнейший
подъем от «лодыжки» связан с преобладанием внегалактической компоненты
КЛ. Обрезание спектра при наибольших энергиях может объясняться потерей
энергии КЛ вследствие ГЗК [27; 28], а также физическим потолком ускорения
в самих источниках [37]. График взят из [35]

На протяжении пути в каждом акте взаимодействия лидирующая частица
теряет часть энергии, пока полностью не поглотится или её энергия не опустит-
ся до тех значений, при которых локальные магнитные поля окончательно запу-
тывают её траекторию. Энергетические потери ограничивают область видимо-
сти Вселенной, откуда мы способны наблюдать КЛ. Для протонов с энергиями
𝐸𝑝 ∼ 1020 эВ горизонт наблюдения составляет ∼ 100 Мпк (рис. 1.5, слева).
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Ещё одной важной характеристикой КЛ является анизотропия – вариа-
ция интенсивности КЛ в направлении прихода. Измерения амплитуды и фазы
дипольной анизотропии приведены на рис. 1.8. На энергиях порядка сотен ТэВ
наблюдаются вариации в амплитуде и фазе диполя в направлении на центр Га-
лактики. При энергиях выше 8 ЭэВ наблюдается значительная анизотропия в
направлении от центра Галактики, что указывает на вклад в поток внегалак-
тической компоненты [35].

Рис. 1.8: Измерения фазы (вверху) и амплитуды (внизу) дипольной анизотро-
пии КЛ. Взято из [35].

В противоположность заряженным КЛ гамма-лучи не отклоняются маг-
нитными полями, что позволяет локализовать источники, однако гамма-кванты
высоких энергий поглощаются при взаимодействии с фоновыми низкоэнергич-
ными фотонами среды 𝛾𝑏𝑔. Доминирующим процессом является рождение пар [44]:

𝛾 + 𝛾𝑏𝑔 → 𝑒− + 𝑒+ (1.17)

В качестве фона здесь выступает внегалактический фоновый свет (EBL),
фоновое микроволновое излучение (CMB), а также радиоизлучение (RB) [44].
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Рис. 1.9: Средняя длина пробега фотонов для процесса 𝛾𝛾 → 𝑒+𝑒−. Кривые
a, b, c отражают пробег для разных моделей EBL, сплошная черная кривая
соответствует процессу поглощения на CMB, кривые 1, 2, 3 – разные модели
радиофона. Красная кривая – средняя длина пробега с учетом всех фоновых
компонент. Взято из [44].

Так, например, в области ПэВ-ных энергий Вселенная становится непрозрачной
для гамма-квантов ввиду поглощения, после чего средняя длина пробега растет
(рис. 1.9). В ПэВ-ной области эффективным источником информации способ-
ны стать нейтрино ввиду электронейтральности и относительно малого сечения
взаимодействия, благодаря чему их направление прихода указывает непосред-
ственно на источник. Предполагается также, что наблюдения в нейтринном
канале способны расширить область Вселенной, доступной для изучения.
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1.3. Потенциальные источники нейтрино высоких энер-
гий

Нейтрино высоких энергий (𝐸 & 1 ТэВ) в космосе могут образовываться
при взаимодействии КЛ с веществом или излучением (фотонами) в цепочках
распадов мезонов (см. 1.8 - 1.10). Это происходит при столкновении ускоренных
КЛ с ядрами атомов межзвездной (межгалактической) среды или в окрестно-
стях источника КЛ, а также в фотоядерных реакциях с фотонами реликтового
излучения или другими фотонами, которые могут присутствовать вблизи ис-
точника. Характерные моды процессов показаны в разделе 1.1.

Рис. 1.10: Спектр нейтрино от различных источников, просуммированный по
типам нейтрино. Сплошные линии соответствуют 𝜈, пунктирные — 𝜈, наложе-
ние линий — источникам как 𝜈, так и 𝜈. График взят из [45].

Выделяется множество источников нейтрино, как природных, так и ан-
тропогенных (реакторные нейтрино). На рис. 1.10 приведен интегральный спектр
нейтрино от различных физических процессов, просуммированный по всем ти-
пам нейтрино. На нем представлены не все возможные источники, но он охва-
тывает практически весь диапазон возможных энергий нейтрино: начиная от
реликтовых нейтрино (не обнаруженных пока экспериментально), и заканчивая
самыми высокими энергиями – космогенными нейтрино (см., например, 1.7 и
1.6).
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Источники космических нейтрино можно разделить на два больших клас-
са в зависимости от области расположения: галактические и внегалактические.
По пространственным характеристикам можно выделить квази-точечные (чей
угловой размер не превышает угловое разрешение телескопа) и протяженные.

Ближайшие источники-кандидаты находятся в пределах Галактики.
Среди них можно выделить следующие классы объектов:

Остатки сверхновых (SNR): в процессе звездной эволюции массивные
звезды (𝑀 > 1.4 солнечной массы) коллапсируют в нейтронные звезды или
черные дыры [46]. В результате взрыва Сверхновой внешние оболочки звезды
обычно выбрасываются в космическое пространство [46]. Расширяясь с высо-
кой скоростью в околозвездной и межзвездной среде, эти оболочки создают
ударные волны, фронты которых могут служить подходящим местом для уско-
рения КЛ [46]. Пожалуй, самым известным остатком сверхновой является Кра-
бовидная туманность, которая также включает туманность пульсарного ветра,
возникшую как следствие того же коллапса сверхновой [46].

Туманности пульсарного ветра (PWN или плерионы): быстро вра-
щающиеся нейтронные звезды рождают импульсы в радиодиапазоне с пери-
одом порядка нескольких секунд [46]. Быстро вращающееся магнитное поле
порождает релятивистский ветер. Движение этого пульсарного ветра, состо-
ящего главным образом из электронов и позитронов, и его взаимодействие с
окружающей средой может формировать условия, подходящие для ускорения
заряженных частиц, в т.ч. протонов [47].

Двойные системы и микроквазары. Двойная система (в астрофизи-
ке) – это гравитационно-связанная система из двух объектов звездной массы.
Особый интерес представляют системы, где одним из объектов является ком-
пактный объект – нейтронная звезда или черная дыра [48]. В некоторых двой-
ных системах одна из звезд может коллапсировать в нейтронную звезду или
черную дыру [48]. В таких системах может наблюдаться феномен аккреции —
процесса падения вещества «нормальной» звезды на компактный объект под
действием его гравитационного поля. Микроквазары могут быть источниками
ПэВ-ного гамма-излучения, однако вопрос о механизмах ускорения КЛ в этих
объектах пока не разрешен [49]. Среди возможных сценариев ускорения КЛ
предлагаются ускорение на фронте ударной волны в джетах микроквазаров,
а также при перезамыкании магнитных силовых линий в окрестности черной
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дыры [49].
Массивные звездные скопления и звездные сверхоболочки. Звезд-

ные сверхоболочки – протяженные области, заполненные разреженным горячим
газом. Образуются в результате совместного влияния звездного ветра молодых
массивных звезд или ассоциаций звезд, а также вспышками сверхновых [50].
Наблюдения обсерваторий HAWC [51] и LHAASO [52] в области Лебедя под-
тверждают гипотезу о том, что звездные сверхоболочки могут быть областями,
где реализуется адронный механизм рождения нейтрино при ускорении КЛ [51].

Также к галактическим источникам следует отнести плоскость Галакти-
ки, от которой было обнаружено диффузное нейтринное излучение экспери-
ментом IceCube в 2023 г. на уровне 4.5𝜎 [53]. При этом интересно отметить, что
оценка вклада плоскости Галактики в диффузный поток составляет в среднем
около 10% [53].

Внегалактические источники.
Известно несколько классов астрофизических объектов вне нашей Галак-

тики, способных ускорять КЛ до сверхвысоких энергий. Большинство из них
считаются также потенциальными источниками нейтрино высоких энергий, в
частности, активные ядра галактик (АЯГ) [54], галактики с активным звез-
дообразованием [45; 54], скопления галактик [54], гамма-всплески (короткие и
длительные) [45; 54], события приливного разрушения [54]. Часть подобных
объектов/событий представлена на рис. 1.11.

Считается, что АЯГ являются сверхмассивными чёрными дырами, ко-
торые формируют аккреционный диск и могут формировать релятивистские
джеты, выбрасываемые из ядра в противоположных направлениях [46]. Ядро
галактик нередко бывает скрыто от наблюдателя плотным веществом, что за-
трудняет наблюдение этих объектов в определённых диапазонах ЭМ-излучения.
К АЯГ относятся такие объекты, как блазары, квазары, лацертиды (рис. 1.12).
Блазары представляют собой подкласс АЯГ, у которых один из джетов направ-
лен на наблюдателя [46]. Квазары с плоским радиоспектром (FSRQ) и лацерти-
ды (BL Lacertae, или BL Lac) являются двумя подклассами блазаров, которые
различают по форме их электромагнитных спектров. Излучение блазаров де-
монстрирует вариации во времени. Среди прочих объектов АЯГ выделяются
радиогалактики, сейфертовские галактики 1-го и 2-го типов [46].

Отдельным классом источников являются галактики с активным звездо-
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Рис. 1.11: Возможные внегалактические источники нейтрино (а также гравита-
ционных волн): образование нейтрино в джетах блазаров (a), в процессах при-
ливного разрушения звезды (TDE, b), длительные гамма-всплески (c), сверхно-
вые (d,e), слияние черных дыр (f) и нейтронных звезд (g). Иллюстрация взята
из [55].
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Рис. 1.12: Обобщающая схема для АЯГ, показывающая различные типы галак-
тик с активным ядром в зависимости от угла наблюдения, а также мощности
электромагнитного излучения. Концентрические кольца соответствуют различ-
ным типам излучения, при этом более тёмные кольца указывают на более вы-
сокую активность в этих диапазонах. Иллюстрация взята из [56].
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образованием. Их характерной особенностью является скорость звездообразо-
вания, которая в 5–100 раз выше, чем в Млечном Пути [57], из-за чего высока
частота сверхновых, что, вероятно, приводит к большей плотности потоков КЛ.
Рождение высокоэнергичных нейтрино возможно в 𝑝𝑝-взаимодействиях уско-
ренных КЛ с газом внутри таких галактик [45; 54]. Также к потенциальным
источникам могут относиться и скопления галактик, где ускорение КЛ до вы-
соких энергий может быть реализовано за счет коллективного вклада от АЯГ,
входящих в скопления [54].

Гамма-всплески являются транзиентными событиями (т.е. спорадически-
ми). Это яркие (в электромагнитном спектре) объекты, обладающие высокой
светимостью (от ∼ 1048 эрг/с до ∼ 1052 эрг/с), что указывает на колоссальное
энерговыделение за короткий промежуток времени ∼ 2 c – ∼ 1000 c [45]. Гамма-
всплески с большой длительностью могут быть связаны с коллапсом массивных
звезд [45]. Предполагается, что рождение нейтрино в таких событиях идет в 𝑝𝛾-
взаимодействиях, где доминируют процессы пионов, каонов и других коротко-
живущих частиц. Короткие гамма-всплески, в основном, связаны с процессами
слияния нейтронных звезд или черных дыр в компактных системах. Сам про-
цесс слияния подобных объектов также является источником гравитационных
волн. Нейтрино в таких процессах могут рождаться в релятивистских джетах
[54].

Ещё одним явлением, которое потенциально может быть источником ней-
трино высоких энергий, является событие приливного разрушения звезды (рис.
1.11, b). Это явление разрушения звезды сверхмассивной черной дырой, при ко-
тором значительная часть массы звезды аккрецирует на черную дыру. Тепловое
излучение от аккреционных дисков наблюдается в оптическом и рентгеновском
диапазонах. Считается, что некоторые события приливного разрыва могут со-
провождаться выбросом джетов, где может происходить ускорение КЛ с по-
следующим рождением нейтрино во взаимодействиях с окружающим черную
дыру веществом [54].

1.4. Известные источники нейтрино высоких энергий

Идеи Маркова об использовании естественных сред для строительства
крупномасштабных установок [58] стали воплощаться в жизнь в 80-х годах, ко-
гда начались работы по созданию НТ-200 на Байкале [20], и несколько позднее
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– в начале 90-х – детектора AMANDA на Южном полюсе [59]. С тех пор успе-
ло смениться поколение нейтринных телескопов, достигнув объема порядка 1
км3. На протяжении почти 40 лет ведется активная работа по поиску сигна-
лов от астрофизических источников нейтрино. Чувствительность современных
нейтринных телескопов, таких как IceCube и Baikal-GVD, позволяет проводить
количественные исследования диффузного потока нейтрино, так и наблюдать
отдельные точечные источники.

1.4.1 Диффузный астрофизический поток. Нейтрино от нашей Га-

лактики

Первым сигналом от астрофизических нейтрино стало открытие диффуз-
ного астрофизического потока экспериментом IceCube в 2013 году [60]. Накоп-
ление данных позволило провести измерения с растущей точностью. В 2023 экс-
периментом Baikal-GVD было подтверждено существование диффузного астро-
физического потока на уровне 3.05𝜎 [12], а затем и на отметке 5.1𝜎 в 2025 [61].
Подробнее о характеристиках диффузного потока изложено в разделе 3.4.

Рис. 1.13: Изображения Галактики в видимом диапазоне (А), в гамма-лучах (В)
по данным Fermi -LAT за 12 лет наблюдений. Далее показано ожидаемое рас-
пределение 𝛾 из распадов 𝜋0, коррелирующее с наблюдениями (C), ожидаемое
распределение потока нейтрино (D) и полученное распределение значимости
(предв.), коррелирующее с ожидаемым потоком (D) по данным IceCube. Взято
из [53].
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Рис. 1.14: Распределение наилучшей предварительной значимости по всему небу
в экваториальных координатах по данным IceCube. Сплошной линией показана
плоскость Галактики. Взято из [53].

В 2023 году экспериментом IceCube выделен сигнал от плоскости Галакти-
ки на уровне 4.5𝜎. На рис. 1.13 показано комплексное изображение Галактики
в оптическом диапазоне (А) и в гамма-лучах (B), ожидаемые распределение
потоков гамма-излучения (С) и нейтрино (D), а также полученное распреде-
ление предварительной значимости по результатам измерений IceCube. Видно
хорошее согласие с ожидаемым распределением потоков нейтрино. На рис. 1.14
показано распределение наилучшей оценки предварительной значимости на ос-
нове измерений IceCube по всему небу. Несмотря на большую протяженность
Галактической плоскости как источника, оцененный вклад Галактики в диф-
фузный поток нейтрино со всего неба варьируется от ∼ 6 до 13% при энер-
гии 30 ТэВ в зависимости от используемой модели [53]. Коллаборация IceCube
развила предыдущий анализ, включив в него наблюдения различных типов со-
бытий: каскадные, высокоэнергичные треки (чья длина превышает линейные
размеры установки), а также трековые события, сопровождающиеся адронным
ливнем. Результаты анализа пока представлены в препринте 2026-го года, где
сообщается о наблюдении потока нейтрино всех ароматов на уровне 5.7𝜎 [62].
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1.4.2 TXS 0506+056

Первым квази-точечным объектом, ассоциированным с нейтрино высоких
энергий, стал блазар TXS 0506+056. В июле 2018 года вышли 2 статьи колла-
борации IceCube, посвященные данному объекту [3; 63].

Рис. 1.15: Изменение p-value сигнала в направлении на блазар TXS 0506+056
со временем наблюдений. Видно превышение сигнала в окне наблюдений в 2014
– 2015 гг., предшествующее автоматическому оповещению о событии в 2017, а
также сам момент оповещения. Взято из [63].

Рис. 1.16: Слева: График распределения статистической значимости сигна-
ла гамма-квантов свыше 90 ГэВ по данным MAGIC в направлении на TXS
0506+056 в экваториальных координатах. Круглым маркером в центре показа-
но положение TXS 0506+056 по данным Fermi -LAT в гамма диапазоне. Квад-
ратами показано положение события IceCube-170922A: наилучшая оценка (зе-
леным) и направление в автоматическом оповещении (бежевым). Контуры от-
ражают области 50% и 90% д.у. График взят из [3]. Справа: Распределение
p-value в координатах (RA; Dec) по данным IceCube в окрестности источника
TXS 0506+056 в окне наблюдения с экспозицией 110 дней по данным 2014-2015
гг. Крестиком показано положение источника. График взят из [63].
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Рис. 1.17: Спектральные измерения блазара TXS 0506+056 в различных ка-
налах – гамма и нейтрино – выполненные в различные периоды. Измерения
отражают переменный характер активности источника. Взято из [63].

Первая статья IceCube в 2017 г. [63] посвящена результату анализа дан-
ных с экспозицией 9.5 лет в направлении на блазар TXS 0506+056. Обнаружено
превышение сигнала в направлении на источник в период с сентября 2014 по
март 2015 года на уровне 3.5𝜎 в дополнение к событию в 2017 году [63]. На
рис. 1.15 показан временной профиль p-value (вероятности интерпретации слу-
чайного события в качестве сигнала), на котором видно превышение с сентября
2014 по март 2015 [63]. На рис. 1.16 (справа) приведено распределение p-value
в окрестности блазара в 2014-2015 гг. Во второй работе [3] был представлен
анализ трекового события IceCube, зарегистрированного в 2017 году в направ-
лении на TXS 0506+056. Энергия нейтрино была оценена в 290 ТэВ [3]. Данный
анализ был сделан совместно с данными наблюдений от гамма-обсерваторий в
контексте многоканальных измерений [3]. Совместный анализ связал трековое
событие с источником на уровне значимости 3𝜎 [3]. На рис. 1.16 (слева) показано
совмещение положения зарегистрированного события IceCube-170922A с кон-
турами доверительных интервалов измерений обсерватории MAGIC в гамма-
лучах (с энергией от 90 ГэВ) [3], зеленым квадратом обозначена наилучшая
оценка направления на событие, а бежевым – направление на это же событие,
полученное в автоматическом оповещении. Спектральные измерения блазара
TXS 0506+056 в многоканальном режиме в различные периоды его активности
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показаны на рис. 1.17.
Также экспериментом Baikal-GVD зарегистрирован высокоэнергичный кас-

кад в направлении на TXS 0506+056, скоррелированный по времени с гамма-
вспышкой (см. раздел 2.5) [15].

1.4.3 NGC 1068

Другим объектом, связанным с нейтринным сигналом, является галакти-
ка с активным ядром NGC 1068 [4]. В ноябре 2022 года IceCube опубликовал
результат анализа 110 известных гамма-источников на выборке данных, собран-
ных с 2011 по 2020 г. Самым ярким объектом стала галактика с активным яд-
ром NGC 1068 с превышением 79+22

−20 нейтринных событий в ТэВ-ной области
энергий (4.2𝜎). Измеренный спектральный индекс источника 𝛾 = 3.2+0.2

−0.2, что
мягче, чем спектр диффузного излучения. Авторы интерпретируют формиро-
вание спектра источника адронным механизмом ускорения КЛ с существенным
поглощением гамма-излучения [4]. На рис. 1.18 покзаны измерения p-value в
Северном полушарии, на рис. 1.19 показаны многоканальные спектральные из-
мерения NGC 1068. На рис. 1.20 показана область в окрестности NGC 1068 с
наибольшей значимостью, измеренная IceCube (слева), а также квадрат углово-
го расстояние между измеренным и восстановленным положениями источника.

Авторы оценивают суммарный вклад источников TXS 0506+056 и NGC
1068 в диффузный астрофизический поток нейтрино на уровне 1% [4].

Рис. 1.18: Распределение p-value на карте северного полушария в экваториаль-
ных координатах по данным IceCube. Наблюдаются три пятна с превышением
значимости: блазары TXS 0506+056 и PKS 1424+240, и галактика с активным
ядром NGC 1068. Взято из [4].
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Рис. 1.19: Многоканальные спектральные измерения NGC 1068. Темно- и
светло-зеленые усы ошибок показывают измерения гамма-обсерваториями
Fermi -LAT и MAGIC соответственно. Синей линией показан спектр нейтрино,
измеренный IceCube, с полосой неопределенности на 95% д.у. Голубая область
и сплошная серая кривая иллюстрируют разные теоретические модели ядра
AGN. Взято из [4].

Рис. 1.20: Слева: Область неба в окрестности источника NGC 1068 с наибольшей
статистической значимостью по данным IceCube. Крестиком показана наилуч-
шая оценка положения источника по данным IceCube, красной звездой – «ис-
тинное» положение источника. Белыми контурами показаны 68% и 95% области
неопределенности. Справа: показано распределение квадрата углового рассто-
яния между истинным положением источника и реконструированным направ-
лением прихода нейтрино. Гистограммы – оценки из МК, точки – измерения
IceCube. Оба графика взяты из [4].
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1.5. Принципы регистрации мюонов в естественных сре-
дах. Крупномасштабные нейтринные телескопы

1.5.1 Излучение Вавилова – Черенкова

Заряженная частица, двигаясь со скоростью 𝑣 = 𝛽𝑐, поляризует электрон-
ные оболочки атомов среды, порождая сферические электромагнитные волны.
В том случае, если скорость частицы меньше фазовой скорости света в среде
(𝑣 < 𝑐/𝑛(𝜆)), частица остается внутри волнового фронта, и излучение не наблю-
дается (рис. 1.21, слева). Если же выполняется условие черенковского порога
(𝑣 > 𝑐/𝑛(𝜆)), происходит когерентное сложение сферических волн, формирую-
щих конический волновой фронт ((рис. 1.21, справа)). Возникающее излучение
называется излучением Вавилова-Черенкова [5—7]. При этом наблюдаемое све-
товое поле состоит из вклада родительской частицы, а также вторичных частиц
(𝛿-электронов, 𝑒−𝑒+ пар, излучения от адронных ливней и пр.).

Рис. 1.21: Схематичное изображение механизма излучения Вавилова-
Черенкова. Слева: случай, когда скорость частицы меньше скорости волнового
фронта, когерентного сложения волн не происходит. Справа: частица опережает
волновой фронт, индуцируя когерентное излучение. Взято из [64].

Ось конуса совпадает с траекторией движения частицы, а угол раствора
𝜃𝐶 определяется соотношением [7; 65]:

cos 𝜃𝐶 =
1

𝛽 𝑛(𝜆)
(1.18)

Угол 𝜃𝐶 зависит от скорости частицы 𝛽 = 𝑣/𝑐, показателя преломления
среды 𝑛 и длины волны 𝜆. Например, для ультрарелятивистских частиц (𝛽 ≈ 1)
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в воде 𝜃𝐶 ≈ 42∘ (рис. 1.22).
Спектральное распределение черенковских фотонов на единицу длины

траектории частицы задается выражением [65]:

d𝑛𝐶

d𝜆
= 2𝜋𝛼

(︂
1 − 1

𝛽2 𝑛2

)︂
1

𝜆2
(1.19)

где 𝑛𝐶 – линейная плотность фотонов черенковского излучения (для воды
𝑛𝐶 ≈ 230 - 240 фотонов на 1 см в интервале волн 350 – 600 нм) [65], 𝜆 — длина
волны фотона, 𝛼 — постоянная тонкой структуры, 𝑛(𝜆) — показатель прелом-
ления среды, зависящий от длины волны, 𝛽 — относительная скорость частицы.
Интенсивность излучения растет с уменьшением длины волны (∼ 1/𝜆2).

Рис. 1.22: Просуммированное по всем траекториям 𝑒± угловое распределение
излучения Вавилова-Черенкова от высокоэнергичнеых электромагнитных лив-
ней. Взято из [65].

Абсолютная скорость черенковских фотонов 𝑣𝐶(𝜆) зависит от групповой
скорости распространения света с длиной волны 𝜆 [65]:

𝑣𝐶 =
𝑐

𝑛𝑔(𝜆)
, (1.20)
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𝑛𝑔 = 𝑛𝜆 − 𝜆
d𝑛
d𝜆

(1.21)

Групповая скорость распространения света в воде растет с ростом длины
волны фотонов, из-за чего световой сигнал черенковского излучения размыва-
ется во времени [65].

Эффект Вавилова-Черенкова лежит в основе регистрации частиц ней-
тринными телескопами (рис. 1.23):

Рис. 1.23: Принцип регистрации нейтринными детекторами заряженных частиц
по их черенковскому сигналу, родившихся при взаимодействии первичных ней-
трино с веществом. Взято из [66].

Различают два основных типа событий внутри объема детектора: тре-
ковые и каскадные. Трековые события характеризуются рождением высоко-
энергичного мюона, значительная длина пробега которого (до нескольких ки-
лометров в воде) позволяет испускать черенковское свечение на протяженной
области вдоль трека частицы (рис. 1.24, слева), в то время как каскад представ-
ляет собой адронный или электрон-фотонный ливень и имеет вид сферически
расширяющегося волнового фронта (рис. 1.24, справа):
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Рис. 1.24: Слева: Иллюстрация трекового события от высокоэнергичного мю-
она. Справа: схематичное изображение Черенковского излучения от электрон-
фотонного ливня. Иллюстрация взята из [67].

1.5.2 Атмосферные мюоны и нейтрино

Первичные КЛ, сталкиваясь с ядрами атомов в верхних слоях атмосферы,
рождают каскад вторичных адронов, распады которых формируют поток атмо-
сферных мюонов и нейтрино, представляющих интерес в контексте трековых
событий. В родившихся адронах выделяют две компоненты, распад которых
формирует спектр атмосферных лептонов: конвенциональные (conventional) и
прямые (prompt). Это разделение вызвано различием во временах жизни рас-
падающихся адронов. Конвенциональная компонента образуется в распадах от-
носительно долгоживущих 𝜋±- и 𝐾±-мезонов (𝜏 ∼ 10−8 c), прямая – в распадах
короткоживущих 𝐷±-мезонов (𝜏 ∼ 10−12 с), нейтральных 𝜂, 𝜂′, 𝜔 и др. [68].
В работе [69] основной вклад в поток прямых мюонных нейтрино оценивает-
ся от распадов Λ+

𝑐 . На рис. 1.25 показаны суммарные спектры (полученные с
использованием модели адронных взаимодействий SIBYLL 2.3c в работе [68])
атмосферных мюонов и нейтрино (верхняя панель), также приведен вклад от
каждого семейства адронов, и показана доля соответствующей компоненты в
общем потоке (нижняя панель) [68].

Число мюонов и нейтрино пропорционально числу распадающихся мезо-
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Рис. 1.25: Слева: потоки атмосферных мюонов (𝜇±), образующихся в распадах
различных мезонов в ШАЛах. Черной сплошной кривой показан суммарный
спектр, черным пунктиром – вклад от конвенциональной компоненты, синим
пунктиром – от прямой компоненты (верхняя панель). На нижней панели по-
казана доля от суммарного спектра для каждой из компонент. Справа: То же
для атмосферных мюонных нейтрино 𝜈𝜇 + 𝜈𝜇. Графики взяты из [68].

нов. На рис. 1.25 видно, что на энергиях ∼ нескольких ПэВ начинает доминиро-
вать прямая компонента. При данных энергиях долгоживущие мезоны успевают
вновь провзаимодействовать с ядрами атмосферы и родить новые вторичные
каскады, в то время как короткоживущие мезоны претерпевают распады. Про-
цесс протекает до тех пор, пока не остаются лишь долгоживущие мезоны [68].

1.5.3 НТ200 и НТ200+

В 80-х гг. в акватории озера Байкал начались работы по созданию глубо-
ководного нейтринного телескопа НТ-200 с общим числом оптических модулей
200. В 1984 г. была смонтирована первая гирлянда, содержащая 12 ОМ. Вид ОМ
показан на рис. 1.28. В период 1986 – 1990 гг. было смонтировано ещё несколько
гирлянд, достигнув количества 36 ОМ [20]. К 1998 г. общее число ОМ достигло
192. Телескоп представлял собой сеть из 8 гирлянд, каждая из которых несла
по 24 пары ОМ (рис. 1.26) с шагом 7.5 м по вертикали, периферийные гирлянды
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отстояли от центра на расстоянии 21.5 м [21].

Рис. 1.26: Схема НТ200. В центре –
полная конфигурация. Слева – увели-
ченный вид одной секции. Взято из
[20].

Рис. 1.27: Вид телескопа НТ200+ –
расширенной версии НТ200 (в центре)
за счет добавления трёх периферий-
ных гирлянд. Взято из [21].

В 1997 г. были получены первые физические результаты: выделен восхо-
дящий мюон и поставлены первые ограничения на поток восходящих мюонов
[1].

Рис. 1.28: Рисунок-схема ОМ в составе
НТ200. Взято из [20].

Следующей очередью строитель-
ства стал расширенный проект –
НТ200+ ( 1.27) [21]. К основному мас-
сиву детектора в 2005 г. были добавле-
ны 3 периферийные гирлянды на рас-
стоянии 100 м от центра НТ200 (на
каждой по 12 ОМ), что позволило уве-
личить чувствительность телескопа к
высокоэнергичным нейтрино в 4 раза
(рис. 1.27).
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1.5.4 IceCube

Крупнейшим в мире (на данный момент) нейтринным телескопом явля-
ется IceCube, расположенный на Южном полюсе, в толще ледового купола Ан-
тарктиды. Его объем достигает около 1 км3. Детектор в полном объеме набирает
статистику с 2011 года. В 2013 году с его помощью был обнаружен диффузный
астрофизический поток нейтрино [2].

Рис. 1.29: Общая схема телескопа IceCube. Показаны массивы детекторов на
поверхности, а также структура установки внутри ледового щита. Изображение
взято из [8].

Конструктивно телескоп состоит из двух частей: подледной и поверхност-
ной. Первая представляет собой массив оптических модулей (ОМ), оснащенных
10-дюймовыми ФЭУ, всего ОМ насчитывается 5160 единиц. Расположены они
на глубинах между 1450 м и 2450 м на 86 вертикальных гирляндах [8]. Первич-
ный массив содержит 78 гирлянд, несущих по 60 ОМ с шагом по вертикали 17
м, расстояние между гирляндами по горизонтали составляет 125 м. Гирлянды в
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комплексе формируют шестиугольный профиль телескопа [8]. При этом в цен-
тре установки имеется более плотно упакованное подмножество из 8 гирлянд, т.
н. «внутреннее ядро» (DeepCore – англ.), ОМ на которых расположены на глу-
бине от 1750 м в количестве 50 единиц с шагом 7 м. Горизонтальное расстояние
между ними варьируется от 41 м до 105 м. Ещё 10 гирлянд содержат ОМ ниже
2000 м для дополнительной фильтрации нисходящих атмосферных мюонов [8].
Схематичное изображение телескопа показано на рис. 1.29.

Вторая, поверхностная, часть телескопа представляет собой сеть детек-
торов для регистрации широких атмосферных ливней (ШАЛов) – каскадов
частиц, порождаемых первичными высокоэнергичными космическими лучами
в атмосфере. Каждый детектор состоит из двух баков, заполненных льдом и
оснащенных стандартными для остальной установки ФЭУ. Внутри баков ФЭУ
регистрируют черенковское излучение от заряженных частиц, родившихся в
ШАЛах. Всего насчитывается 81 детектор (или 162 бака). Расстояние между
баками внутри одного детектора составляет 10 м. Поверхностный массив детек-
торов способен регистрировать ШАЛы от КЛ в диапазоне энергий от ∼ПэВ до
∼ЭэВ [8].

Угловое разрешение телескопа IceCube в треках составляет порядка 0.6∘.
Энергетическое разрешение как трековых, так и каскадных событий около 15%
[8].

1.5.5 ANTARES

Телескоп был расположен в Средиземном море, строительство завершено
в 2008 г. Установка состояла из 12 гирлянд, 11 из которых имели по 25 ОМ с
шагом 14.5 м. Каждый ОМ был ориентирован под 45∘ по направлению ко дну.
Расстояние между гирляндами составляло около 60 м [70]. Последняя, 12-я гир-
лянда, содержала 20 ОМ. Суммарное число ОМ насчитывало 885 единиц [9]. На
рис. 1.30 показано схематичное изображение телескопа. Телескоп был спроекти-
рован для достижения максимальной (для данного объема) чувствительности
к восходящим нейтрино [9].
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Рис. 1.30: Схематичное изображение телескопа ANTARES. Взято из [9].

1.5.6 KM3NeT

Следующим этапом развития крупномасштабных нейтринных детекторов
в Средиземном море можно считать эксперимент KM3NeT, который в настоя-
щее время находится в стадии развертывания.

Рис. 1.31: Схематичный вид (свер-
ху) кластера KM3NeT/ARCA. Ин-
струментальный объем одного класте-
ра составит порядка 0.48 км3. Взято из
[71].

Рис. 1.32: Вид оптического модуля
KM3NeT. Содержит 31 ФЭУ диамет-
ром 3”. Взято из [10].

Телескоп состоит из двух независимых детекторов – ARCA (Astroparticle
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Research with Cosmics in the Abyss) и ORCA (Oscillation Research with Cosmics in
the Abyss). Первый спроектирован для регистрации высокоэнергичных нейтри-
но астрофизического происхождения с энергиями в диапазоне ∼ 100 ГэВ – 100
ПэВ [72]. Основными задачами ARCA являются изучение диффузного потока
нейтрино, обнаружение нейтрино от отдельных источников в нашей Галактике
и за её пределами [10]. Предполагается, что ARCA будет состоять из двух круп-
ных кластеров, каждый из которых содержит 115 гирлянд, оснащенных 18 ОМ.
Схематичное изображение показано на рис. 1.31. Оптический модуль телескопа
KM3NeT оснащен 31 ФЭУ диаметром 3 дюйма каждый [10] и изображен на рис.
1.32. Для ARCA в полной конфигурации (объемом ∼ 1 км3) угловое разрешение
в треках оценивается ∼ 0.1∘ для энергий от 100 ТэВ и порядка нескольких гра-
дусов для каскадов [10]. На данный момент установлены 62 гирлянды первого
строительного блока ARCA [10].

Вторым детектором в системе KM3NeT является ORCA и, как следует из
названия, спроектирован он для исследования нейтринных осцилляций. Рабо-
чий диапазон энергий рассчитан на 1 – 100 ГэВ [10]. Более подробное рассмот-
рение данного детектора выходит за рамки данной работы.
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Глава 2. Байкальский глубоководный
нейтринный телескоп Baikal-GVD

2.1. Устройство телескопа

Глубоководный нейтринный телескоп Baikal-GVD расположен в южной
котловине озера Байкал. Береговой центр управления телескопом находится в
точке 51∘ 50’ с. ш., 104∘ 20’ в. д., на железнодорожной станции 106 км КБЖД.
Инструментальная часть телескопа находится приблизительно в 4 км от берега,
характерная глубина озера в этой области составляет 1360 м.

Рис. 2.1: Место развертывания телескопа (слева) и глубинный профиль дна
(справа).

Строительство установки с эффективным объемом порядка 1 куб. км ста-
ло возможным благодаря наличию развитой инфраструктуры вблизи данной
части озера, а также климатическим особенностям региона: приблизительно с
середины февраля и до середины апреля на озере устанавливается устойчивый
ледовый покров мощностью 60-100 см. Это позволяет проводить необходимые
монтажные и ремонтные мероприятия с устойчивой твердой платформы с при-
влечением тяжелой техники. На рис. 2.1 показано расположение телескопа, а
также профиль дна озера. В этот период проходят ежегодные зимние экспеди-
ции, задачей которых является продолжающееся развертывание телескопа, а
также проведение ремонтных работ.

Функционирующая на момент написания данной работы конфигурация
телескопа показана на рис. 2.2. Элементарной единицей телескопа можно счи-
тать оптический модуль (ОМ), состоящий из 10-дюймового ФЭУ с высокой
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квантовой эффективностью (Hamamatsu R7081-100), высоковольтного источ-
ника питания и блока электроники для первичной обработки сигнала, поме-
щенных внутрь прочной стеклянной сферы, устойчивой к высокому внешнему
давлению. Подробная схема и составные части ОМ показаны на рис. 2.4.

Рис. 2.2: Схематичное изображение детектора Baikal-GVD. Подпись справа по-
казывает прогресс строительства телескопа по годам.

Оптические модули смонтированы на вертикальных гирляндах — при-
топленных буйковых станциях. Каркасом такой станции является кабель-трос
из нержавеющей стали, закрепленный якорем на дне. Натяжение создается за
счет ОМ, имеющих положительную плавучесть, а также буйковых поплавков
в вершине гирлянды. Каждая гирлянда несет 36 ОМ с шагом 15 м по верти-
кали, на глубинах между 750 м и 1275 м под поверхностью озера. Кроме того,
на гирляндах расположены модули с электроникой для оцифровки сигнала с
ОМ, распределения питания и передачи данных, а также гидрофоны для аку-
стического позиционирования [73] и светодиодные импульсные источники света
для калибровки [74]. Гирлянды объединены в кластеры, каждый из которых
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содержит по 8 гирлянд, расположенных внутри кластера на расстоянии 60 м
друг от друга; расстояние между центрами кластеров составляет 250–300 м.
Дополнительные межкластерные гирлянды оснащены лазерными импульсны-
ми источниками света и в некоторых случаях также оптическими модулями.
Лазерные источники света используются для калибровки детектора, а также
мониторинга оптических характеристик водной среды. На рис. 2.3 показано
устройство ОМ, а на рис. 2.4 представлена схема гирлянды: красные кружки –
ОМ, черные – модули секций, белый – модуль гирлянды, синие прямоугольники
– гидрофоны.

Рис. 2.3: Схема оптического модуля. Рис. 2.4: Cхема гирлянды.

Кластеры телескопа соединены с берегом гибридным оптоволоконным ка-
белем длиной около 6 км для обеспечения электропитания и передачи инфор-
мации.

2.2. Оптические свойства среды

Длина поглощения света в глубинных слоях вод озера составляет 22 –
25 м, в то время как длина рассеяния составляет порядка 40 м [65]. С уче-
том диаграммы рассеяния, имеющей ярко выраженный пик в области малых
углов рассеяния (⟨𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑠𝑐𝑎𝑡⟩ ≈ 0.85), эффективная длина рассеяния в измеряе-
мом диапазоне длин волн составляет 200–480 м [75; 76]. На рис. 2.5 показаны
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спектральные зависимости показателей поглощения (𝑎) и рассеяния (𝑏) соот-
ветственно. Благодаря значительной длине рассеяния в воде (в сравнении со
льдом) угловая точность восстановления направления трека достигает ∼ 1∘

[65].

Рис. 2.5: Слева: Спектральная зависимость показателя поглощения света 𝑎 для
байкальской воды. Кривые (1,2) и (3,4) показывают спектры поглощения све-
та на глубинах 1100 м и 1180 м, полученные двумя алгоритмами измерения.
Кривая 5 – спектр поглощения чистой воды [75]. Справа: спектры рассеяния
(зависимость показателя рассеяния 𝑏 от длины волны света 𝜆) байкальской во-
ды (1 – 3) на глубине 1100 м, полученными разными алгоритмами измерения
[75], кривая 4 – результат аппроксимации. Графики взяты из [75]

2.3. Монте-Карло

Моделирование потоков атмосферных мюонов и нейтрино, а также ней-
трино со спектром 𝐸−2 осуществляется при помощи разработанного внутри кол-
лаборации пакета SimGVD [77]. Поток нейтрино со спектром 𝐸−2 моделируется
изотропным (без учета эффекта поглощения в Земле), базируясь на сечениях,
представленных в [25]. Моделируются потоки мюонных нейтрино и антинейтри-
но в равных соотношениях по каналу заряженного тока, энергия варьируется от
20 ГэВ до 100 ПэВ. Эффект нейтринных осцилляций при низких энергиях учи-
тывается для восходящих событий. Область моделирования ограничена поверх-
ностью озера, т.е. взаимодействия в атмосфере не учитываются. Моделирование
атмосферных нейтрино (прямых и конвенциональных) основано на пакете [78]
и также покрывает область энергий от 20 ГэВ до 100 ПэВ, включая нейтрино
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и антинейтрино в пропорциях, определяемых самим пакетом daemonflux [78].
Сечения базируются на работе [25]. Для моделирования атмосферных мюонов
используется модель CORSIKA 7.741 SIBYLL, моделирующая взаимодействия
КЛ с атмосферой, а также их распространение в ней. Энергия ограничена 100
ПэВ.

2.4. Реконструкция трековых событий

Для решения астрофизических задач необходимым шагом является опре-
деление направления прихода высокоэнергичного мюона, а также восстановле-
ние его начальной энергии.

Рис. 2.6: Потери энергии мюона в воде как функция энергии. Кривая 𝑎 описы-
вает ионизационные потери 𝑎(𝐸), в то время как 𝑏 – радиационные 𝑏(𝐸)𝐸, 𝑐 –
их суммарный вклад 𝑎(𝐸) + 𝑏(𝐸)𝐸. Взято из [79].

Процедура определения направления строится из трёх этапов. На пер-
вом этапе проводится отбор хитов (импульсов, зарегистрированных ФЭУ, и
сформировавших триггер), рожденных черенковским излучением, отсекая сра-
батывания электроники вследствие фонового свечения самого озера на глубине.
Такие хиты должны удовлетворять условию временной задержки в предполо-
жении, что распространяющаяся в объеме детектора волна является плоской:
∆𝑡 < ∆𝑅 · 𝑛/𝑐 + 𝛿, где ∆𝑅 – расстояние между сработавшими оптическими
модулями, 𝑐/𝑛 – скорость света в воде, а 𝛿 – слагаемое, учитывающее точность
измерения времени, и зачастую равно 10 нс. Для отобранных хитов строится
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прямоугольная сетка по зенитному и азимутальному углам (Θ, 𝜑) размером
60∘ × 60∘ вокруг предварительного направления трека. Внутри этой сетки для
разных направлений выполняется минимизация функции потерь m-эстиматора
[80]. После этого выбирается набор наилучших направлений из сетки, для кото-
рых выполняется процедура минимизации двухкомпонентной функции потерь:

𝑄 =
∑︁

𝑖

(︂
𝑡𝑖 − 𝑡𝑡ℎ
𝜎2

+ 𝑤(𝑁ℎ𝑖𝑡𝑠, 𝑞𝑠𝑢𝑚) · 𝑓(𝑞𝑖) · 𝑔(𝑟𝑖)

)︂
(2.1)

где первое слагаемое является функцией 𝜒2, 𝜎 – оценка точности опре-
деления времени, принимаемая равной 3 нс, 𝑡𝑖 – измеренное время хита, 𝑡𝑡ℎ –
расчетное. Второе слагаемое позволяет учесть ожидаемую корреляцию меж-
ду величиной заряда (яркостью света) и расстоянием до трека с поправкой на
угловую чувствительность ОМ. Подробнее описано в [77; 80].

Рис. 2.7: Угловая точность восстанов-
ления достигает ≈ 0.2∘ для треков с
видимой длиной ≈ 500 м. Взято из
[16].

Рис. 2.8: Энергетическое разрешение
в трековом канале достигает фактора
2.5 при 𝐸 > 10 ТэВ. Взято из [16].

Потери энергии высокоэнергичных мюонов (𝐸 & 1 ТэВ) в воде (рис. 2.6)
приходятся главным образом на тормозное излучение и образование пар [79].
При этом удельные потери 𝑑𝐸/𝑑𝑥 линейно пропорциональны энергии, что поз-
воляет восстановить начальную энергию мюона 𝐸𝜇

𝑡𝑟𝑢𝑒 по величине собранного
заряда каждым оптическим модулем. Сперва вычисляются локальные поте-
ри энергии, затем полиномиальной зависимостью аппроксимируется медианное
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значение 𝐸𝜇
𝑡𝑟𝑢𝑒 и определяется 68% доверительный интервал [16].

Существующий алгоритм трековой реконструкции позволяет достичь уг-
лового разрешения до ≈ 0.2∘ для треков, видимая длина которых достигает
≈ 500 м. Энергетическое разрешение при этом составляет log10 (𝐸𝑟𝑒𝑐/𝐸

𝜇
𝑡𝑟𝑢𝑒) ≈

2.5 при энергиях мюона 𝐸𝑟𝑒𝑐 > 10 ТэВ [16]. На рис. 2.7 показана точность вос-
становления направления в зависимости от длины трека, а на рис. 2.8 показано
распределение отношения логарифма восстановленной 𝐸𝑟𝑒𝑐 и истинной 𝐸𝜇

𝑡𝑟𝑢𝑒 (по
Монте-Карло) энергии мюона в зависимости от его энергии 𝐸𝑟𝑒𝑐 [16].

2.4.1 Учет поглощения нейтрино в Земле

Для корректной оценки верхнего предела на поток нейтрино астрофизи-
ческого происхождения необходимо учитывать эффект ослабления потока ней-
трино при прохождении сквозь Землю.
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Рис. 2.9: Профиль плотности Земли как функция расстояния от центра планеты
согласно модели STW105 [81; 82]. Ось абсцисс нормирована на средний радиус
Земли. График воспроизведен при помощи пакета 𝜈FATE [22].

Учет поглощения нейтрино в Земле выполнен для мюонных нейтрино при
помощи пакета 𝜈FATE [22] с минимальными доработками аналогично работе
[23]. Пакет 𝜈FATE использует для вычислений модель строения Земли STW105
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Рис. 2.10: Матрица коэффициентов ослабления потока для мюонных нейтрино
со спектральным индексом 𝛾 = 2.

[81; 82]. На рис. 2.9 показан профиль плотности Земли на различных расстоя-
ниях от центра Земли согласно модели STW105, воспроизведенный с использо-
ванием пакета 𝜈FATE [22].

При помощи пакета [22] и работы [baikal_neutrino_reg_rate] были
посчитаны коэффициенты ослабления потока нейтрино со спектральными ин-
дексами 𝛾 = {2.0, 2.5, 3.2}. Значения коэффициентов ослабления зависят от
зенитного угла частицы и её энергии на входе в установку. На рис. 2.10 показан
двумерный график зависимости коэффициентов ослабления потока от зенитно-
го угла и энергии, выполненный для показателя спектра 𝛾 = 2.0. Аналогичные
графики были построены для двух других спектральных индексов.

Полученные значения коэффициентов ослабления 𝜑𝑖/𝜑0 присваиваются
событиям, чья энергия 𝐸𝑗 и зенитный угол 𝜃𝑗 попадают в малые бины (𝐸𝑖+d𝐸,
𝜃𝑖 + d𝜃). В дальнейшем коэффициенты ослабления используются в качестве
весов при построении распределений различных параметров реконструкции.
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Так, например, на рис. 2.11 и 2.12 показан эффект от учета ослабления
потока нейтрино на примере МК для спектра 𝐸−2. Видно, что полное число
событий уменьшается почти вдвое на малых зенитных углах, при этом эффект
незначителен вблизи горизонта. На рис. 2.12 видно, что эффект существенен на
энергиях от ∼ 100 ТэВ. Для всех графиков были использованы предварительно
подобранные значения критериев отбора событий.
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Рис. 2.11: Для примера приведено сравнение ожидаемых распределений собы-
тий в телескопе Baikal-GVD по косинусу зенитного угла 𝜃 для нейтрино со
спектром 𝐸−2 без поглощения в Земле (красным) и с поглощением (синим) по
2𝜋. На графике приведены нормировка потока, суммарное живое время МК,
время экспозиции, а также версия МК. Медиана отношения равна 2.
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Рис. 2.12: Сравнение распределений МК для спектра 𝐸−2 по начальной энер-
гии нейтрино в установке Baikal-GVD с учетом эффекта ослабления потока
нейтрино в Земле (сплошным синим) и без (сплошным красным) в пределах
2𝜋. Пунктирные линии изображают то же самое, но внутри конуса поиска с
радиусом 3∘ (см. раздел 3).
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2.5. Обзор физических результатов

Детектор Baikal-GVD набирает статистику начиная с 2016 года. За про-
шедшие 10 лет работы уже был получен ряд важных физических результатов.
За период с апреля 2018 по март 2024 года были выполнены измерения диф-
фузного астрофизического потока нейтрино в каскадной моде регистрации с
пороговой энергией 𝐸 > 15 ТэВ. Было получено 18 событий-кандидатов, оцен-
ка фона от атмосферных мюонов и нейтрино составила 2.8 событий, что со-
ответствует значимости 5.1𝜎. В предположении однокомпонентной степенной
модели потока Φ𝜈+𝜈 = 𝜑𝑎𝑠𝑡𝑟𝑜

(︁
𝐸
𝐸0

)︁𝛾𝑎𝑠𝑡𝑟𝑜
оценка нормировки потока и спектраль-

ного индекса для каждого аромата нейтрино при 𝐸0 = 100 ТэВ составила
𝜑𝑎𝑠𝑡𝑟𝑜 = 4.42+2.31

−1.29 × 10−18 ГэВ−1см−2с−1ср−1 и 𝛾𝑎𝑠𝑡𝑟𝑜 = 2.64+0.09
−0.11 соответственно

[61]. На рис. 2.13 показаны результаты фита нормировочного потока и спек-
трального индекса, а на рис. 2.14 – измеренный спектр.

Рис. 2.13: Наилучшая оценка норми-
ровочного потока и спектрального ин-
декса для однокомпонентной степен-
ной модели потока нейтрино в каскад-
ной моде Baikal-GVD (красная звез-
да) и соответствующие доверительные
области 68% (красный сплошной) и
90% (красный пунктир). График взят
из [61]. На графике приведены так-
же измерения IceCube в треках (зеле-
ным) [83], каскадах (оранжевым) [84]
и треках, сопровождающихся адрон-
ными каскадами (HESE, синим) [85].

Рис. 2.14: Измеренный спектр диф-
фузных астрофизических нейтрино:
зеленая линия – каскады Baikal-GVD
[61], красным – последний анализ по
трекам, сопровождающихся каскада-
ми IceCube [86], синим – результат
предварительного анализа IceCube
треков и каскадов [87]. График взят
из [61].
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Другим важным результатом является исследование ассоциаций высоко-
энергичных каскадных событий (выше 100 ТэВ) с радиояркими блазарами. И
хотя значимых корреляций обнаружено не было, удалось выделить 13 событий-
кандидатов с энергиями 𝐸 > 100 ТэВ, см. рис. 2.15 [14]. Кроме того, найден
триплет из высокоэнергичных каскадов вблизи плоскости Галактики и «горя-
чего пятна» IceCube с p-value равным 0.024 (2.26𝜎), рис. 2.16 [14]. Несмотря на
относительно низкую значимость, этот триплет является маркером для данной
области вблизи плоскости Галактики, представляющей интерес. На рис. 2.18
показаны измерения Baikal-GVD в каскадной моде совместно с измерениями
IceCube, где заметна концентрация событий с энергиями выше 200 ТэВ вблизи
плоскости Галактики [13].

Рис. 2.15: Направления на высокоэнергичные каскадные события Baikal-GVD
за период с апреля 2018 по март 2022. Карта построена в экваториальных ко-
ординатах. Эллипсами показаны области 50% и 90% неопределенности. Цвет
отражает энергию событий: зеленым – ниже 100 ТэВ, синим – между 100 и 200
ТэВ, красным – между 200 и 1000 ТэВ, оранжевым – выше 1 ПэВ. Пунктирны-
ми линиями обозначены события из-под горизонта, в то время как сплошными
– над горизонтом. Серые точки – радиояркие блазары. График взят из [14].

В апреле 2021 было зарегистрировано каскадное событий с оцененной
энергией 224 ТэВ в направлении на блазар TXS 0506+056, предшествующее
радиовспышке, наблюдаемой радиотелескопом РАТАН-600. На рис. 2.17 вид-
но, что в области 90% ошибки попадает трек IC 170922A, зарегистрированный
IceCube, и отождествленный с блазаром TXS 0506+056. Вероятность, что дан-
ное событие было индуцировано фоном составляет 𝑝 = 0.0074 [15].
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Рис. 2.16: Триплет высокоэнергичных каскадных событий Baikal-GVD вблизи
плоскости Галактики (серая линия). Эллипсы – области 90% ошибок. Крас-
ным плюсом внутри окружности обозначено направление на «горячее пятно»
IceCube. График взят из [14].

Рис. 2.17: Направления прилета трекового события IceCube 2017-го и каскада
Baikal-GVD 2021-го годов. Показаны области их ошибок. График взят из [15].
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Рис. 2.18: Направления высокоэнергичных каскадных событий Baikal-GVD (черные точки и эллипсы) и IceCube
(синие эллипсы), а также трековых событий IceCube (красные точки) с 𝐸 ≥ 200 ТэВ. Проекция представлена в
экваториальных координатах. Синим пунктиром обозначена плоскость Галактики, а сплошными линиями – область,
ограниченная галактической широтой |𝑏| < 20∘. График взят из [13].
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Глава 3. Поиск локальных источников нейтрино
в трековом канале Baikal-GVD

В предыдущем разделе данной работы был дан обзор основных физиче-
ских результатов эксперимента Baikal-GVD на текущий момент, касающихся
в основном диффузных потоков нейтрино, что определяет выбор каскадного
канала регистрации в качестве основного. Первые результаты в каскадном ка-
нале свидетельствуют о присутствии астрофизической компоненты в диффуз-
ном потоке нейтрино и, более того, указывают на источники как в галактиче-
ской плоскости, так и внегалактического происхождения среди астрофизиче-
ских объектов, что обсуждалось в предыдущей главе. В то же время особый
интерес в нейтринной астрономии представляет обнаружение конкретных, ло-
кализованных источников нейтрино. В роли таких источников может высту-
пать множество классов астрофизических объектов (см. раздел 1.3). Многие
такие потенциальные источники, в частности подавляющее большинство вне-
галактических объектов (АЯГ и др.) имеют угловой размер, не превышающий
нескольких десятых долей градуса. Для достижения наилучшей чувствительно-
сти к источникам с таким малым угловым размером, а также для их наиболее
надежной ассоциации, необходим детектор с высоким угловым разрешением.
Данное обстоятельство делает трековый канал регистрации телескопа Baikal-
GVD ключевым для задачи поиска локальных источников. В самом деле, тре-
ковый канал Baikal-GVD обладает угловым разрешением порядка ∼ 0.2∘ (см.
раздел 2.4).

Пусть имеется список астрономических объектов-кандидатов в локаль-
ные источники нейтрино. Кроме того, пусть имеется выборка событий из ре-
альных данных, удовлетворяющая некоторым критериям отбора. Тогда можно
произвести подсчет числа событий, попавших в конус поиска вокруг каждого
объекта из списка, а также оценить средний уровень фона в пределах кону-
са поиска (с использованием данных или МК). Данный шаг позволит сделать
оценку потока от объекта (см. рис. 3.1). Для количественной оценки, описы-
вающей способность анализа различать поток нейтрино от источника, введем
понятие чувствительности. Чувствительностью анализа будем называть сред-
ний ожидаемый верхний предел на 90% д.у. на астрофизический поток нейтрино
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со спектральным индексом 𝛾.
Поток нейтрино от источника как функция энергии в ограниченном энер-

гетическом диапазоне приближенно может быть описан степенной функцией:

dΦ

d𝐸𝜈d𝑡
= 𝜑(𝐸𝜈, 𝛾) = 𝜑0

(︂
𝐸𝜈

𝐸0

)︂−𝛾

, (3.1)

где 𝐸𝜈 – энергия нейтрино, 𝛾 – спектральный индекс, 𝜑0 – нормировка
потока, 𝐸0 – произвольно выбранная опорная величина энергии.

Ожидаемое в детекторе число событий 𝑛𝑠 от источника, усредненное за
период накопления данных [𝑡1, 𝑡2], можно оценить, зная эффективную площадь
детектора 𝐴eff(𝐸𝜈, 𝜃) и поток 𝜑(𝐸, 𝛾):

⟨𝑛𝑠⟩ =

∫︁ 𝑡2

𝑡1

∫︁ ∞

0

𝐴eff(𝐸𝜈, 𝜃, 𝑡) 𝜑(𝐸𝜈, 𝛾, 𝑡) d𝐸𝜈d𝑡, (3.2)

где 𝑡 – время, а 𝜃 – зенитный угол, под которым наблюдается источник в
момент времени 𝑡.

Эффективная площадь зависит от энергии частицы и направления её при-
лета (зенитного угла). Данная величина вычисляется на основе МК и может
быть использована для быстрой оценки отклика детектора, в частности, ожи-
даемого числа событий в детекторе для той или иной модели источника. Ожи-
даемое число событий можно посчитать напрямую из данных МК, минуя про-
межуточную стадию построения эффективной площади. Таким образом, зная
период накопления данных (живое время), можно получить полное число сиг-
нальных 𝑁𝑠 или фоновых 𝑁𝑏 событий из МК-гистограмм.

Расчет верхних пределов на поток выполняется при помощи МК, включа-
ющего в себя набор модельных данных для трёх типов событий: атмосферных
мюонов, атмосферных нейтрино и нейтрино со спектром 𝐸−2. Для расчета ожи-
даемого числа сигнальных событий 𝑁𝑠 в данном анализе используются нейтри-
но со спектром 𝐸−2, которые могут быть перевзвешены на другую желаемую
форму спектра, в то время как фоном является совокупность атмосферных ней-
трино и мюонов 𝑁𝑏 = 𝑁 atm

𝜈 + 𝑁 atm
𝜇 . Оценку фона также можно выполнить на

основе реальных данных (см. раздел 3.2). С целью подавления фона проводит-
ся отбор событий с использованием значений ряда параметров реконструкции.
Отобранные события формируют выборку событий-кандидатов в нейтрино.

Вокруг каждого астрономического объекта (со склонением 𝛿) из предва-
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Рис. 3.1: Схематичное изображение поиска событий от источника: подсчет со-
бытий в конусе поиска с радиусом 𝛼. Реконструированный зенитный угол обо-
значен 𝜃𝑟𝑒𝑐.

рительно сформированного списка мы можем произвести подсчет числа событий-
кандидатов в пределах заданного конуса поиска. Зная средний ожидаемый уро-
вень фона 𝑁𝑏 в пределах конуса поиска и число попавших в него событий,
можем получить верхний предел по методу Фельдмана-Кузинса [17] на число
сигнальных событий на 90% д.у. 𝑛90%𝐶.𝐿.

𝑠 . Полученный верхний предел на число
сигнальных событий может быть легко пересчитан в величину потока:

Φ90%𝐶.𝐿. =
𝑛90%𝐶.𝐿.
𝑠

𝑁𝑠
· 𝜑0, (3.3)

где 𝜑0 является нормировкой астрофизического потока, использованной
при расчете 𝑁𝑠.

Для оценки чувствительности необходимо воспроизвести описанную вы-
ше процедуру многократно для различного числа сигнальных событий, кото-
рые потенциально могут попасть в конус поиска, и затем усреднить. Число со-
бытий, попавших в область поиска, имеет случайный характер и описывается
пуассоновской функцией распределения вероятности 𝑃 (𝜇). Взяв 𝜇 = 𝑁𝑏, мо-
жем разыграть множество псевдо-экспериментов, исходы которых случайным
образом распределены по Пуассону. Для каждого исхода псевдо-эксперимента
вычислим верхний предел на число сигнальных событий по методу Фельдмана-
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Кузинса [17]. После этого проведем усреднение по результатам всех псевдо-
экспериментов и получим средний верхний предел на число сигнальных со-
бытий на 90% д.у. ⟨𝑛90%𝐶.𝐿.

𝑠 ⟩. Заменив в формуле (3.3) 𝑛90%𝐶.𝐿.
𝑠 на ⟨𝑛90%𝐶.𝐿.

𝑠 ⟩,
получим средний верхний предел на поток.

Значения параметров реконструкции, использованные для отбора собы-
тий, а также угловой размер конуса поиска вокруг источника были предва-
рительно оптимизированы для достижения наилучшей чувствительности к ло-
кальным источникам со спектром, близким к 𝐸−2.

Ниже подробно описаны используемые версии реконструкции как МК,
так и данных, а также процедура оптимизации критериев отбора, результаты
расчета чувствительности и экспериментальных верхних пределов, приведено
сравнение результатов с результатами эксперимента ANTARES. Дается крат-
кое обоснование формирования списка объектов для изучения, и обсуждение
полученных результатов.

3.1. Используемый набор данных

В данном анализе используются однокластерные данные из трекового ка-
нала эксперимента Baikal-GVD и соответствующий набор модельных (Монте-
Карло) данных, охватывающие период с апреля 2019 по март 2024 г. (сезоны
2019 – 2023). Анализ содержит только восходящие события (𝜃 > 90∘) с це-
лью подавления высокого уровня фона от нисходящих атмосферных мюонов.
Остаток фона от ошибочно реконструированных атмосферных мюонов в даль-
нейшем подавляется использованием классификатора BDT. Суммарное живое
время анализа составляет 30.5 кластеро-лет (кл.-лет). Техническая информация
об используемых файлах содержится в таблицах 3.1 и 3.2.

Для спектра нейтрино 𝐸−2 живое время набора Монте-Карло носит услов-
ный характер и соответствует потоку, заданному следующим образом:

𝑑Φ

𝑑Ω𝑑𝐸
= 𝜑0

(︂
𝐸𝜈

100 ТэВ

)︂−2

, (3.4)

где 𝜑0 = 2 · 10−18 см−2c−1ср−1ГэВ−1. Можно заметить, что при энергии
около 100 ТэВ этот поток примерно равен величине диффузного астрофизиче-
ского потока, зарегистрированного экспериментами IceCube и Baikal-GVD (см.
раздел 2.5). Выбор условной нормировки выполнен из соображений удобства и
никак не влияет на физические результаты.
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Сезон SimGVD ver. Reco ver. # кластера Норм. жив. вр., [лет/файл]

2019 v3.0 recMay23 v6 1 – 5 125.9

2020 v3.0 recMay23v6 1 – 7 94.22

2021 v3.0 recMay23v6 1 – 8 86.36

2022 v2.1 recMay23v6 1 – 4, 7 – 10 67.13

2023 v2.1 recMay23v6 1 – 11 125.9

Таблица 3.1: Технические детали анализа для файлов МК нейтрино со спектром 𝐸−2.

Сезон Reco ver. # кластера Жив. время данных, [кл.-лет]

2019 recMay23 v5 1 – 5 3.46

2020 recMay23 v5 1 – 7 4.44

2021 recMay23 v5 1 – 8 5.71

2022 recMay23 v5 1 – 4, 7 – 10 7.00

2023 recMay23 v5 1 – 11 9.87

Таблица 3.2: Технические детали анализа для данных.
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3.1.1 Предварительная оптимизация анализа

Анализ, описанный выше, имеет два настраиваемых параметра, суще-
ственно влияющих на чувствительность анализа: угол раствора конуса поиска
и минимальное значение величины BDT. По техническим причинам, которые
поясняются ниже, оптимизацию этих параметров удобно проводить в два этапа:
предварительный и окончательный. Задачей предварительного этапа является
выбор таких значений настраиваемых параметров, которые позволяют пода-
вить основную часть фона и могут служить хорошей стартовой точкой для
запуска алгоритма окончательной оптимизации (раздел 3.1.2). Эти параметры
необходимо подбирать таким образом, чтобы обеспечить оптимальную чувстви-
тельность анализа, т.е. сделать анализ чувствительным к настолько малому
потоку, насколько возможно.

На рис. 3.2 показано МК-распределение параметра BDT_HE для одно-
клаcтерной реконструкции внутри усредненного конуса поиска радиусом 𝛼 =

3∘. Красным показаны атмосферные мюоны, синим – атмосферные нейтрино,
а зеленым – нейтрино со спектром 𝜑 ∼ 𝐸−2. Живое время составляет 720 кл.-
дней. По оси ординат отложено число событий в бине за 720 кл.-дней в пределах
области неба, ограниченной радиусом 𝛼 = 3∘.

Рассмотрим обобщенный случай определения оптимальных значений кри-
териев отбора в некотором пространстве переменных X = {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, ..., 𝑥𝑛}. Ре-
жимом большой статистики будем называть такой случай, когда средний ожи-
даемый уровень фона 𝑁𝑏 ≫ 1. Для каждого параметра 𝑥𝑖 оценим в первом
приближении величину критерия отбора 𝜉𝑖. Для этого построим распределение
переменной 𝑥𝑖 с учетом всех нормировок для фоновой и сигнальной компонент.
Далее, для фона и сигнала вычислим кумулятивные функции распределения 𝐵

и 𝑆 соответственно, затем найдем и построим отношение кумулятивной функ-
ции сигнала к фону в степени 𝛽:

𝑅 =
𝑆

𝐵𝛽
, (3.5)

Выбор 𝛽 = 0.5 соответствует классической задаче поиска сигнала в при-
сутствии фона, подчиняющегося распределению Пуассона с величиной среднего
фона много большей единицы. Однако, было замечено, что в условиях, харак-
терных для анализа по поиску точечных источников в данных Baikal-GVD, ис-
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пользование такого подхода приводит к нежелательным последствиям. А имен-
но, наблюдается полное подавление фона в МК-наборе атмосферных мюонов
(живое время которого ограничено уровнем примерно в 1 год для каждого года
набора реальных данных), а также в реальных данных (что не позволяет ре-
шить проблему за счет использования фона из реальных данных). Отсутствие
фона мешает нормальной работе алгоритмов, используемых для поиска опти-
мума в многомерном пространстве параметров. В частности, при вычислении
величины 𝑆/

√
𝐵 может наблюдаться деление на ноль. Более того, в анализе

по поиску локальных источников в Baikal-GVD число событий, попадающих в
зону поиска, обычно не превышают 1-2 событий, что делает приближение боль-
ших чисел неактуальным. Можно показать, что в режиме малого числа фоно-
вых событий критерии отбора, выбранные с использованием 𝑆/

√
𝐵, являются

излишне жесткими, а для получения оптимальной чувствительности их необ-
ходимо ослабить. В самом деле, известно, что при ожидаемом числе фоновых
событий меньше 1 верхний предел почти не зависит от величины фона, а значит
ослабление критериев отбора в таких условиях не ухудшает чувствительность
[17]. В связи с этим, оптимизация критериев отбора должна быть проведена
с учетом реальных условий малой статистики. Такая оптимизация проведена
в Разделе 3.1.2. Тем не менее, представляется полезным получить с помощью
простой и быстрой процедуры хотя бы предварительные значения критериев от-
бора. Необходимый эффект может быть получен за счет изменения величины
𝛽 с 0.5 на меньшее значение. Необходимо заметить, что данный прием не имеет
под собой строгих математических оснований и не является заменой полноцен-
ной процедуре оптимизации, а служит лишь в качестве предварительного шага,
дающего начальные значения для последующей тонкой оптимизации. Опытным
путем было установлено, что для данного объема статистики МК и живого вре-
мени вполне удовлетворяет значение 𝛽 = 0.05. На основе МК-моделирования
фона и сигнала, распределенного (условно) по всей нижней полусфере, был
получен график, позволяющий выбрать предварительное значение критерия
отбора по BDT (рис. 3.3).

В данном анализе используются два параметра, для которых проводится
оптимизация: размер конуса поиска 𝛼 и классификатор на основе дерева ре-
шения (Boosted Decision Tree, BDT), который объединяет различные парамет-
ры, характеризующие качество реконструкции, число сработавших модулей и
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Рис. 3.2: МК-распределение параметра BDT_HE для одноклаcтерной рекон-
струкции на примере 2019 сезона. Красным показаны атмосферные мюоны,
синим – атмосферные нейтрино, а зеленым – нейтрино со спектром 𝐸−2. Все
события реконструированы как восходящие. Живое время составляет 750 кл.-
дней. По оси ординат отложено число событий в бине за 750 кл.-дней. Для
спектра 𝐸−2 учтено поглощение в Земле.

другие величины в одну переменную (BDT score). В анализе используется вер-
сия BDT-классификатора, оптимизированная для мюонов с энергиями выше
10 ТэВ, BDT_HE [16]. Как можно видеть, максимальное значение параметра
𝑆/𝐵𝛽 наблюдается для критерия отбора BDT > 0.103. Это значение берется в
качестве предварительного критерия отбора событий, которое уточняется сле-
дующем этапе (раздел 3.1.2).

Стоит отметить, что в контексте приведенного анализа величина углово-
го радиуса конуса поиска не подлежит описанной процедуре предварительной
оптимизации, т.к. не является параметром реконструкции. Начальное значение
конуса поиска 𝛼 = 3∘ и по порядку величины соответствует нескольким уг-
ловым разрешениям детектора. Уровень фона внутри конуса поиска при этом
падает пропорционально сжатию области поиска – из 2𝜋 до Ω ∼ 𝛼2. Так, в дан-
ном анализе область отбора событий ограничена нижней полусферой. Телесный
угол конуса поиска в 𝑘 раз меньше телесного угла полусферы, поэтому и в ко-
нусе поиска уровень фона падает примерно в 𝑘 раз. Масштабный множитель
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Рис. 3.3: Зависимость величины 𝑆/𝐵𝛽, 𝛽 = 0.05 от позиции критерия отбо-
ра по BDT_HE. Точка максимума принимается за предварительное значение
критерия отбора по BDT_HE.

𝑘 можно выразить через отношение телесного угла конуса поиска к телесному
углу области, ограниченной зенитным углом 𝜃 (см. рис. 3.1):

𝑘Ω =
𝛼2

2 (1 + cos 𝜃)
, (3.6)

3.1.2 Оптимизация в режиме малой статистики («пуассоновский

режим»)

Как уже говорилось выше, поиск событий в данных трекового канала
телескопа Baikal-GVD выполняется в пределах небольшого (𝛼 ≤ 3∘) конуса по-
иска. После того, как был получен набор предварительных критериев отбора,
он применяется к МК, подавляя в первую очередь фон. При этом, конечно,
отсекается и часть сигнала. Кроме того, уменьшение области, в которой про-
водится оценка фона и сигнала, пропорционально подавляет уровень фона в
пределах конуса поиска (в ∼ 103 раз). Для выполнения тонкой оптимизации
был использован итерационный подход, в рамках которого поочередно уточня-
ется оптимальное значение одного из параметров.

Пусть значение параметра BDT_HE = const, а угловой радиус конуса
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поиска варьируется: 𝛼 ∈ [0.2∘; 3.0∘]. Для каждого 𝛼𝑖 оценим уровень фона и
сигнала из МК. С помощью метода вычисления пределов Фельдмана-Кузинса
[17] для данного уровня фона 𝑁 𝑖

𝑏 посчитаем усредненный по результатам всех
псевдоэкспериментов верхний предел на 90% д.у. Для этого, зная 𝑁 𝑖

𝑏 , разыграем
𝑚 псевдоэкспериментов, дающих число событий, распределенное по Пуассону:
𝒫(𝜇 = 𝑁 𝑖

𝑏). Для каждого псевдоэксперимента 𝒫𝑗 посчитаем верхний предел
на число сигнальных событий 𝑛𝑗. Усреднив по всем 𝑗, получим усредненный
верхний предел на число событий ⟨𝑛𝑠⟩, после чего по формуле 3.3 найдем соот-
ветствующее значение потока, с учетом того, какая часть сигнальных событий
попадает в конус поиска (по данным МК-моделирования). Повторим описан-
ную процедуру для всех 𝛼𝑖, построим график зависимости верхнего предела на
дифференциальный поток на 90% д.у. Φ90%𝐶𝐿 от углового размера конуса поис-
ка 𝛼 (рис. 3.4). На графике наблюдается ярко выраженный минимум. Значение
𝛼̂, соответствующее минимальной величине потока, будем считать оптимумом.

Рис. 3.4: Определение оптимального значения критерия отбора для углового
размера конуса поиска 𝛼. Положению минимума соответствуют искомое значе-
ние 𝛼̂.

Далее, пусть теперь 𝛼 = 𝛼̂ = const. После применения полученного кри-
терия отбора на выборке МК, повторим описанные в предыдущем абзаце шаги
для параметра BDT_HE. В результате получим график, показанный на рис.
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3.5, с выраженным минимумом. Оба графика (рис. 3.4 и 3.5) получены для
экспозиции длительностью 7.9 кл.-лет (сезоны 2019 и 2020).

Рис. 3.5: Аналогично рис. 3.4, изображена зависимость Φ90%𝐶𝐿 от оптимизиру-
емой переменной. В данном случае – BDT_HE.

Описанный выше алгоритм представляет собой первую итерацию оптими-
зации. Оказавшись вблизи глобального минимума в пространстве переменных
X, возникает вопрос: действительно ли достигнут минимум? Чтобы ответить на
этот вопрос, в рамках описанного метода проведем дополнительные итерации.
На новых итерациях алгоритм находит чуть более жесткое значение критерия
отбора по величине раствора конуса поиска, что снижает статистику, застав-
ляя смягчать критерий отбора для BDT_HE. Описанное поведение заставляет
алгоритм испытывать флуктуации вблизи положения минимума.

Стоит отметить, что результат, полученный с использованием данной про-
цедуры, зависит от длительности экспозиции. На рис. 3.6 показано сравнение
усредненных по всему небу значений чувствительности для трех различных
значений экспозиции телескопа (1 год, 1 месяц и 1 сутки). Верхняя панель на
графике показывает оценку потока на 90% д.у. На нижней панели показана
величина «потенциала открытия», т.е. величины потока, обеспечивающей 50%
вероятность наблюдения статистически значимого превышения над фоном на
уровне 5𝜎. Три группы столбцов на каждой панели отражают оценки потока
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для разной экспозиции 𝑇 (год, месяц, сутки). Для каждого значения экспозиции
осуществлялся частный случай оптимизации критериев отбора. Каждый стол-
бец отражает оценку для определенного набора критериев отбора с целью срав-
нения эффективности алгоритма: 1) ограничение только по зенитному углу 𝜃;
2) критерии отбора, оптимизированные для выделения атмосферных нейтрино;
3) полученные с помощью данного алгоритма на 1-ой итерации; 4) аналогично,
для 2-ой итерации. Величина потока дана в единицах [см−2ср−1ГэВ−1]. Видно,
что описанный метод для длительной экспозиции (порядка года) дает почти в 3
раза лучшую чувствительность, чем простое ограничение по зенитному углу, и
почти в 2 раза лучше, чем критерии отбора, оптимизированные под выделение
событий от атмосферных нейтрино. Последние, в частности, были получены
путем оптимизации только в режиме большой статистики. Также можно заме-
тить, что последующие итерации не всегда дают выигрыш в чувствительности.

Таким образом, описанный метод оптимизации можно представить в виде
следующей последовательности шагов:

• получение набора предварительных критериев отбора в режиме большой
статистики;

• получение набора критериев отбора в 1-ой итерации работы в режиме
малой статистики;

• ... 2-ой итерации;

...

• ... 𝑖-ой итерации.

Таким образом, отметим, что уже первой итерации оптимизации в режиме
малой статистики достаточно для получения удовлетворительной (для данного
метода) чувствительности.

3.2. Результаты оценки чувствительности анализа к аст-
рофизическому потоку от условного локального ис-
точника

В предыдущем разделе было дано описание двухэтапной процедуры оп-
тимизации критериев отбора, обеспечивающих наилучшую чувствительность к
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Рис. 3.6: Столбчатые диаграммы, показывающие усредненную чувствитель-
ность анализа в разных сценариях. Верхняя панель на графике отражает сцена-
рий чувствительности на 90% д.у. Нижняя панель – на уровне 5𝜎, т.е. на уровне
«потенциала открытия». Три группы столбцов на каждой панели отражают
оценки чувствительности для разной длительности экспозиции 𝑇 (год, месяц,
сутки). Каждый столбец отражает оценку для определенного набора критери-
ев отбора с целью сравнения эффективности алгоритма: 1) ограничение только
по зенитному углу 𝜃; 2) критерии отбора, оптимизированные для выделения
атмосферных нейтрино; 3) полученные с помощью данного алгоритма на 1-ой
итерации; 4) аналогично, для 2-ой итерации. Величина потока дана в единицах
[см−2ср−1ГэВ−1]

потоку нейтрино со спектром 𝐸−2 от условного локального источника на небе.
Были получены значения двух параметров анализа 𝛼 ≤ 2∘ и BDT_HE ≥ 0.25 –
углового радиуса конуса поиска вокруг условного источника и значения BDT-
классификатора соответственно. Критерии отбора были оптимизированы с ис-
пользованием МК-моделирования как для фона, так и сигнала. Полученные
значения являются оптимальными для длительной (более года) экспозиции.

Прежде чем перейти к оценке потока для условных источников, располо-
женных на разных склонениях, отметим важную особенность в распределении
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фона. Отклик детектора, вообще говоря, имеет ярко выраженную зависимость
от направления регистрации событий, которая выражается как в зависимости
от зенитного угла, так и от азимутального. Переход от координат (𝜃, 𝜑) к эква-
ториальным координатам (𝛿, 𝛼 ′) позволяет достичь изотропного распределения
событий по координате 𝛼 ′ – прямому восхождению (RA, например, рис. 3.7)
ввиду суточного вращения Земли.

Рис. 3.7: Распределение атмосферных нейтрино (которые суть один из ком-
понентов фона) однокластерного МК на примере кластера № 3 сезона 2019 в
координатах (sin 𝛿𝑀𝐶 , sin 𝛼 ′

𝑀𝐶). Живое время составляет 150 дней.

Рис. 3.8: Аналогично рис. 3.7 – распределение нейтрино со спектром 𝐸−2.

Наиболее надежный способ учета фона основывается на его оценке напря-
мую из данных. Эта оценка заключается в отборе реальных мюонных событий
по параметру BDT_HE, после чего события случайным образом перемешива-
ются по прямому восхождению. Это позволяет отвязать координаты событий
от их фактического направления, равномерно распределив их вдоль RA и со-
хранив при этом зависимость от склонения, характерную для фона (рис. 3.7).
Такой подход является распространенной практикой при оценке фона из дан-
ных в нейтринных экспериментах. Как можно видеть, зависимостью отклика
детектора от прямого восхождения можно пренебречь в данной задаче. Для
сравнения, на рис. 3.8 приведено ожидаемое распределение наблюдаемых со-
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бытий по синусу склонения и прямому восхождению для случая изотропного
потока нейтрино со спектром 𝐸−2.
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Рис. 3.9: Распределение событий по синусу склонения для экспериментальных
данных сезонов 2019–2023 и модельных данных (МК): оранжевым – фон, взя-
тый из данных; синим – нейтрино с предполагаемым спектральным индексом
𝛾 = 2.0.

Выполним теперь оценку потока от условного источника в пределах за-
данного конуса поиска для различных склонений. Для этого построим распре-
деление фона и сигнала по sin(𝛿), разбив небесную сферу (4𝜋) на 𝑁𝑏𝑖𝑛𝑠 бинов
(рис. 3.9). Далее, выполним подсчет среднего числа фоновых событий внутри
бина. Уровень фона внутри бина превышает аналогичный внутри конуса поиска
на отношение телесных углов бина к конусу поиска в 𝑘𝛼 раз:

𝑘𝛼 =
𝑁𝑏𝑖𝑛𝑠𝛼

2

4
, (3.7)

Произведя оценку величины потока для всех бинов по синусу склонения,
получим кривую чувствительности, которая показывает усредненный верхний
предел на поток на 90% д.у. Добавление новых сезонов увеличивает статистику,
позволяя существенно улучшать чувствительность анализа. На рис. 3.10 пока-
зано, как меняется чувствительность с ростом статистики.
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Рис. 3.10: Изменение чувствительности к потоку нейтрино со спектром 𝐸−2 при
увеличении экспозиции за счет добавления статистики из новых сезонов.

3.3. Применение анализа к экспериментальным данным

Основываясь на Монте-Карло моделировании, было установлено, что зна-
чение критерия отбора BDT_HE > 0.25 обеспечивает оптимальную чувстви-
тельность для квази-точечных источников в данном анализе (см. предыдущий
раздел). Данная процедура отбора позволяет получить достаточно чистую вы-
борку нейтринных событий с оценочным уровнем вклада атмосферных мюонов
ниже 5% [16]. В результате применения этих критериев отбора к реальным дан-
ным эксперимента Baikal-GVD (см. раздел 3.1 и таблицу 3.2), получена выборка,
которая содержит 988 событий-кандидатов в нейтрино с энергиями в диапазоне
от ∼100 ГэВ до ∼1 ПэВ (рис. 3.11). В данном наборе преобладают события от
атмосферных нейтрино с медианной энергией нейтрино порядка 1 ТэВ. Харак-
терное угловое разрешение составляет ∼0.5∘ и достигает ≈0.2∘ для треков с
наибольшей видимой длиной (≈500 м; см. раздел 2.4).

На основе выборки трековых событий проводится целенаправленный по-
иск точечных источников нейтрино. Для этого, руководствуясь как объектив-
ными данными, так и весьма субъективными соображениями, мы сформиро-
вали перечень интересующих нас астрономических объектов. После отбора ис-

74



−1.00 −0.75 −0.50 −0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

cos fZenithRec

100

101

102

ev
en
ts

/
bi
n

Detected [events]: Livetime [cl*days]:
s19: 73 1263.7
s20: 151 1621.7
s21: 200 2085.7
s22: 203 2558.0
s23: 361 3604.2

Total: 988 30.5 cl*yr

Data distribution for seasons 2019-2023

data scl s19-23

Рис. 3.11: Распределение отобранных событий в экспериментальных данных се-
зонов 2019 – 2023 по косинусу зенитного угла 𝜃 после применения всех критериев
отбора: базовых и BDT_HE ≥ 0.25. Суммарное число событий, прошедших про-
цедуру отбора, составило 988, длительность экспозиции в используемом наборе
данных 30.5 кластер-лет.

точников, находящихся в поле зрения нашего анализа (𝛿 < +38.8∘), в этом
списке осталось 92 объекта (см. Приложение). Данный список включает в себя
упомянутые ранее TXS 0506+056 и NGC 1068, опубликованное направление на
нейтринное событие со сверхвысокой энергией KM3-230213A [88], Центр Галак-
тики, некоторые объекты, ассоциируемые с нейтринными событиями и обла-
стями с повышенной плотностью нейтринных событий IceCube и ANTARES, а
также ряд гамма-источников, таких как сейфертовские галактики и некоторые
другие примечательные галактические и внегалактические объекты.

Перечень объектов сформирован таким образом, чтобы охватить все объ-
екты, для которых ранее заявлялись ассоциации (совпадения) с нейтринными
событиями, а также ряд других объектов, представляющих интерес для ней-
тринной астрономии, в особенности — внегалактических, однако он не претен-
дует на полноту по какому-либо объективному критерию. В частности, в него не
вошло множество галактических гамма-источников ТэВ-ных энергий. Также в
него могли не попасть некоторые объекты, для которых ассоциация с нейтрино
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Рис. 3.12: Траектория движения источников с разным склонением относительно
горизонта за астрономические сутки. Видно, что источники с sin (𝛿) > 0.6 нахо-
дятся строго над линией горизонта. Это значит, что в данном анализе объекты
в области склонений sin (𝛿) > 0.6 расположены вне поля зрения (𝜃𝑟𝑒𝑐 ≥ 90∘).

была заявлена совсем недавно. Стоит отметить, что в контексте данного ана-
лиза объекты с 𝛿 < −38.8∘ постоянно находятся в поле зрения телескопа (рис.
3.12).

3.4. Результаты. Сравнение с другими экспериментами

Поиск проводился внутри конуса с угловым радиусом 2∘ вокруг каждого
объекта без учета протяженности источников и неопределенности их положения
(см. рис. 3.1). Стоит также отметить, что размер конуса был подобран таким
образом, чтобы обеспечить наилучшую чувствительность, определяемую как
ожидаемый средний верхний предел к точечным источникам со спектром 𝐸−2.

Можно заметить, что радиус конуса значительно превышает характер-
ное угловое разрешение треков в выборке. Это связано с относительно низким
числом фоновых событий, из-за чего анализ переходит в пуассоновский режим
низкой статистики, где жесткие критерии отбора для подавления фона не тре-
буются. Число событий, найденное внутри конуса поиска, сравнивалось с оцен-
кой фона, полученной путем случайного перемешивания данных по прямому
восхождению. Статистически значимых превышений над фоном по результа-
там данного анализа обнаружено не было. Верхние пределы на все объекты в
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Рис. 3.13: Чувствительность к точечным источникам нейтрино (ожидаемый
средний верхний предел на 90% д.у. на поток нейтрино одного аромата, сплош-
ные цветные линии) и верхние пределы на 90% д.у. на поток, посчитанные для
трех предполагаемых спектральных индексов 𝛾 для списка из 92 источников-
кандидатов, используя выборку трековых событий Baikal-GVD, зарегистриро-
ванных в период с апреля 2019 г. по март 2024 г. (квадраты и треугольники).

списке получены методом Фельдмана–Кузинса [17] в предположении, что по-
ток нейтрино подчиняется степенному закону со спектральными индексами 𝛾

= 2.0; 2.5; 3.2 (см. рис. 3.13 и табл. в Приложении). Преобразование числа
событий в величину потока нейтрино (Φ = 𝑑𝑁/𝑑𝐸) основано на результатах
Монте-Карло моделирования детектора Baikal-GVD [77; 89]. Величины потока
приведены для суммы потоков мюонных нейтрино и анти-нейтрино до погло-
щения в Земле. Поглощение потоков нейтрино в процессе их прохождения через
Землю, включая эффекты от взаимодействий по каналам заряженного и ней-
трального токов, было рассчитано с помощью пакета NuFATE [22]. Объектом
с наибольшим числом событий-кандидатов в нейтрино, попавших в конус по-
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иска 2∘ (три события), является молодое звездное скопление Вестерлунд 1 [90].
Ожидаемый уровень фона для данного объекта составляет 0.98 событий. Со-
ответствующее значение вероятности для нулевой гипотезы до коррекции на
количество просмотренных объектов (предварительное p-значение) составляет
0.0036, что соответствует значимости 2.7𝜎 (без учета штрафного фактора).
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Рис. 3.14: Сравнение результатов Baikal-GVD (квадраты и треугольники сплош-
ным цветом, как на рис. 2) с верхними пределами ANTARES за 15 лет [91]
(пустые кружки и ромбы).

Полученные нами результаты находятся в согласии с нулевой гипотезой,
т.е. наличием фона при отсутствии сигнала. Отсутствие статистически значимо-
го превышения над фоном для NGC 1068 ожидаемо, принимая во внимание тот
факт, что суммарная экспозиция в данном анализе на порядок меньше накоп-
ленной экспозиции IceCube, позволившей обнаружить этот источник на уровне
значимости 4𝜎 [4]. Тот же аргумент применим и к TXS 0506+056 с поправкой
на неопределенность, обусловленную переменной природой этого источника [3;

63].
С учетом поправки на число испытаний, регистрация трех событий в
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окрестностях Вестерлунд 1 вполне может быть и, скорее всего, является случай-
ным совпадением. С другой стороны, это превышение над фоном может быть,
по крайней мере частично, обусловлено нейтринным излучением из области
вблизи Вестерлунд 1. Действительно, молодые массивные звездные скопления
ранее рассматривались в качестве потенциальных источников космических лу-
чей (см., например, [92]), а Вестерлунд 1 считается наиболее массивным из из-
вестных скоплений молодых звезд в нашей Галактике [93]. Гамма-источник ТэВ-
ных энергий HESS J1646-458, чей угловой диаметр составляет 2∘, по-видимому,
связан с ударной волной торможения коллективного звездного ветра скопле-
ния Вестерлунд 1 [90; 94], что допускает интерпретацию в рамках адронного
сценария. Таким образом, HESS J1646-458 теоретически мог бы давать вклад в
нейтринные события, наблюдаемые Baikal-GVD, хотя пересчет числа нейтрин-
ных событий (три события, соответствующие потоку 𝐸2 𝑑𝑁/𝑑𝐸 = 5.5 × 10−9

ГэВ см−2 с−1) в поток гамма-квантов в рамках адронного сценария дает превы-
шение потока от источника HESS J1646-458, который составляет около 4×10−9

ГэВ см−2 с−1 при 10 ТэВ (𝐸2 𝑑𝑁𝛾/𝑑𝐸). Наша область поиска радиусом 2∘ также
включает в себя два других известных ТэВ-ных гамма-источника: HESS J1640-
465 и HESS J1641-463, в которых также потенциально могут протекать ад-
ронные процессы [95]. Возможно также, что данная область может содержать
более протяженный источник, который мог остаться незамеченным экспери-
ментом H.E.S.S. Действительно, атмосферные черенковские телескопы, такие
как H.E.S.S., испытывают трудности с наблюдением источников, чья протя-
женность сравнима или превышает поле зрения телескопа (5∘ для H.E.S.S., см.,
например, [96]). Следует отметить, что южное расположение данного источни-
ка не позволяет наблюдать его на широкоугольных обсерваториях LHAASO и
HAWC, расположенных в Северном полушарии. Наконец, область расположена
в плоскости Галактики, вблизи (𝑙, 𝑏) = (339.55∘, −0.40∘), где диффузное излу-
чение от Галактики может вносить существенный вклад в суммарный поток.

Верхние пределы, представленные в данной работе, не учитывают систе-
матических ошибок. Неопределенности могут быть следствием неполного зна-
ния эффективности детектора и его углового разрешения. Недавний анализ
спектра атмосферных нейтрино с использованием трековых данных Baikal-GVD
[16] указывает на то, что эффективность детектора в трековом моделировании
Baikal-GVD находится под контролем в пределах ±35%, причем недооценка эф-
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фективности представляется более вероятной, чем переоценка. Представленные
верхние пределы не содержат коррекции на неопределенность эффективности
детектора. Систематические неопределенности в знании углового разрешения
не должны существенно влиять на текущий анализ ввиду их относительной ма-
лости при характерном угловом разрешении (< 1.0∘ при 68% д.у.) в сравнении
с размером конуса поиска (2∘).

Результаты, представленные в настоящей работе, используют ограничен-
ный набор данных Baikal-GVD, а также упрощенные методы реконструкции
и анализа. Экспозиция анализа соответствует 30 кластер-годам, или 1.5 годам
работы детектора в полной конфигурации (1 км3). Как можно видеть, достиг-
нутая чувствительность уже сравнима с опубликованной за 15 лет наблюдений
телескопом ANTARES [91] (см. рис. 3.14). Чувствительность анализа будет в
дальнейшем улучшена по мере накопления данных и усовершенствования ме-
тодики анализа. Повторный анализ этого же набора данных с использованием
метода максимального правдоподобия, а также включение многокластерных
событий, позволят существенно улучшить чувствительность.

Эксперимент IceCube также обладает высокой чувствительностью к ис-
точникам в южной небесной полусфере, составляя конкуренцию ANTARES,
в частности, за счет использования каскадных событий высокой энергии [97].
Можно утверждать, что представленные в настоящей работе верхние пределы
на поток нейтрино сравнимы с пределами, опубликованными другими экспе-
риментами, и, таким образом, вносят значительный вклад в суммарную чув-
ствительность мировой сети нейтринных телескопов. Чувствительность анали-
за данных Baikal-GVD будет улучшена по мере роста детектора и накопления
статистики, а также по мере улучшения методики анализа. Анализ точечных
источников по данным Baikal-GVD с использованием метода максимального
правдоподобия в данный момент находится в стадии разработки.
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Глава 4. Улучшение чувствительности анализа к
локальным источникам нейтрино с помощью

метода максимального правдоподобия

4.1. Описание метода

Полученные в предыдущей главе результаты основаны на простом мето-
де подсчета событий, удовлетворяющих определенным критериям. Критерии
отбора событий подбираются таким образом, чтобы достичь наилучшей чув-
ствительности к потоку с заданным спектром. Основным недостатком данного
подхода является то, что не учитываются уникальные спектральные особенно-
сти фона и сигнала. Кроме того, угловое расстояние от объекта до восстанов-
ленного направления нейтрино используется лишь дискретно, пропуская близко
расположенные события в анализ и отбрасывая все остальные, в т.ч. сигнальные
события. Поэтому следующим логическим шагом в рамках анализа по поиску
локальных источников является разработка и переход к более совершенному
методу.

В нейтринной астрономии для оценки физических параметров широко
применяется небинированный метод максимального правдоподобия, а для про-
верки гипотез используется соотношение правдоподобий [18; 19; 98–100]. В
сравнении с простым анализом, основанным на подсчете числа событий, удовле-
творяющих четким критериям отбора, использование этих методов позволяет
повысить чувствительность водного черенковского телескопа до ∼ 2 раз для
событий от источников с жестким (𝛾 ∼ 2) спектром [19] (рис. 4.1).

Пусть имеются две противоположные гипотезы о составе данных:

• наблюдаемые данные не содержат ничего кроме фона (𝐻0);

• данные представляют собой сочетание фона и сигнала (𝐻1). Доля сиг-
нала в наборе данных неизвестна, как и то, какие события могут быть
отождествлены с ним.

Назовем их нулевой и альтернативной гипотезами, и обозначим 𝐻0 и 𝐻1

соответственно.
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Рис. 4.1: На графике показано пуассоновское среднее число сигнальных собы-
тий, необходимых для достижения значимости 5𝜎 по итогу серии псевдоэкс-
периментов, смоделированных в [19]. Сплошные кривые отражают оценку с
использованием метода максимального правдоподобия (синим – для детектора
в воде, черным – для льда), пунктиром показана оценка при использовании
описанного ранее метода подсчета событий внутри конуса поиска. График взят
из [19]

Количественную разницу в этих гипотезах покажет отношение функций
правдоподобия, построенных для каждой из них. Функция правдоподобия ис-
пользует информацию о пространственном распределении сигнала и фона, а
также о форме их энергетического спектра.

Построим функцию правдоподобия следующим образом:

lnℒ(xi, 𝑛𝑠, 𝐸𝑖, 𝛾) =
𝑁∑︁

𝑖=1

ln
[︁𝑛𝑠

𝑁
𝒮(xi,xs, 𝐸𝑖, 𝛾) +

(︁
1 − 𝑛𝑠

𝑁

)︁
ℬ(𝐸𝑖, 𝛿𝑖)

]︁
(4.1)

где 𝒮 and ℬ – функции плотности вероятности (в дальнейшем – ФПВ)
для сигнала и фона соответственно, N – полное число восстановленных собы-
тий в рассматриваемой выборке данных, 𝑛𝑠 – число сигнальных событий, xi, xs

– небесные координаты 𝑖-го восстановленного события и источника, 𝐸𝑖 – вос-
становленное значение энергии события, 𝛾 – спектральный индекс источника,
𝛿𝑖 – склонение 𝑖-го восстановленного события.

Рассмотрим подробнее каждую ФПВ.
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Сигнал. ФПВ сигнала содержит две компоненты: пространственную и
энергетическую. Предполагая, что сигнал сконцентрирован непосредственно
вблизи направления на источник xs и распределен в его окрестности согласно
закону гауссового распределения, запишем пространственную компоненту сиг-
нала в виде двумерного гауссового распределения. ФПВ для энергии учитывает
распределение энергии для заданного спектрального индекса и определяется из
МК. Таким образом, ФПВ для сигнала можно записать в следующем виде:

𝒮(xi,xs, 𝛾, 𝐸𝑖) =
1

2𝜋𝜎2
𝑖

exp

(︂
−|xi − xs|2

2𝜎2
𝑖

)︂
· ℰ(𝐸𝑖, 𝛾, 𝜃𝑖) (4.2)

где 𝜎𝑖 – угловая ошибка восстановления направления события, xi – вос-
становленное направление прихода 𝑖-го события, 𝛾 – спектральный индекс ис-
точника, 𝜃𝑖 – зенитный угол восстановленного события.

Фон. ФПВ фона состоит из двух компонент аналогично ФПВ сигнала.
В отличие от сигнала, фон распределен по всей небесной сфере, поэтому про-
странственную ФПВ можно принять равной константе по всей области вблизи
источника, нормированной на телесный угол данной области. Энергетический
член описывает распределение фоновых событий по реконструированной энер-
гии, характерному для фона, которое может быть определено из Монте Карло
либо из экспериментальных данных. Для удобства дальнейшего анализа фоно-
вую ФПВ определим как функцию склонения, а не зенитного угла. В результате
ФПВ фона имеет вид:

ℬ(𝛿𝑖, 𝐸𝑖) =
𝒫(𝐸𝑖, 𝛿𝑖)

Ω𝑖
, (4.3)

где Ω𝑖 – телесный угол области вокруг источника, являющийся нормиро-
вочной константой для данной области (функция склонения).

На данном этапе работы энергетическая компонента ФПВ сигнала и фона
не учитывается в анализе ввиду упрощения. Введение ФПВ энергии является
следующим шагом в эволюции анализа.

Минимизируя -lnℒ в уравнении (4.1) относительно 𝑛𝑠 и 𝛾, получим опти-
мальное значение 𝑛𝑠 и 𝛾, и вычислим тестовую статистику 𝒯 𝒮 как логарифм
отношения нулевой ℒ(xi, 𝑛𝑠 = 0) и альтернативной ℒ(xi, 𝑛𝑠, 𝛾) гипотез.

Таким образом, 𝒯 𝒮 определяется как:
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𝒯 𝒮 = −2 · ln

[︂ℒ(xi, 𝑛𝑠 = 0)

ℒ(xi, 𝑛𝑠)

]︂
(4.4)

Используя описанный подход, смоделируем серию псевдоэкспериментов,
где имеется некоторый условный источник с координатами (𝛿, 𝛼′). Зададим
область поиска вокруг данного источника в виде круга с радиусом 𝛼. Внутри
заданной области проведем серию (100000) псевдоэкспериментов, для каждого
из которых разыграем случайным образом число событий согласно пуассонов-
скому закону с ожидаемым средним 𝜇 = 0.4. Из этой серии возьмём только те
исходы, в результате которых разыгранное число событий больше нуля (≈ 33000
событий). Разыгранные события для каждого псевдоэксперимента случайным
образом распределим вокруг источника (рис. 4.2), и построим для них функ-
цию правдоподобия (𝜎𝑖 = 0.5∘), максимизируем её относительно 𝑛𝑠 и найдем
значение 𝒯 𝒮.

Рис. 4.2: Иллюстрация 𝑖-го псевдоэкс-
перимента, где вокруг условного источ-
ника случайным образом выполняется
розыгрыш фоновых событий со сред-
ним уровнем фона 𝜇, равномерно рас-
пределенных вокруг источника.

Проведя серию таких псевдоэс-
периментов, построим распределение
𝒯 𝒮 для фона (𝒯 𝒮𝑏𝑔). Это необходи-
мо для определения положения уров-
ня 3𝜎, а также для дальнейшего рас-
чета чувствительности для заданного
доверительного уровня.

Нормируем распределение 𝒯 𝒮
таким образом, чтобы площадь под
гистограммой была равна 1, и по-
строим дополнительную кумулятив-
ную функцию распределения (в даль-
нейшем – cCDF) 𝑃 (𝑋 > 𝑥) (рис. 4.3).

На рис. 4.3 имеется несколько
особенностей. Первая – пик в нуле.
Его наличие обусловлено тем, что ме-
диана распределения равна 0, т.к. в
большинстве случаев алгоритм распознает события вокруг источника в каче-
стве фоновых, когда максимизированная функция правдоподобия равна функ-
ции правдоподобия для нулевой гипотезы. Вторая особенность – выраженные
ступеньки, которые соответствуют таким исходам псевдоэкспериментов, когда
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Рис. 4.3: Дополнительная кумулятивная функция распределения тестовой ста-
тистики, полученная по результатам серии псевдоэкспериментов с уровнем фо-
на, равным 5.0, при отсутствии сигнала. Красная вертикальная линия показы-
вает значение 𝒯 𝒮, соответствующее доверительному уровню 3𝜎.

одно или два события оказываются вблизи источника на дистанции порядка
размера угловой ошибки (см. ур. 4.2). На рис. 4.3 красная вертикальная линия
показывает значение 𝒯 𝒮, соответствующее доверительному уровню 3𝜎.

Для изучения поведения распределений 𝒯 𝒮𝑏𝑔 рассмотрим, как меняется
их форма при различных значениях фона и угловой ошибки. Зафиксируем сред-
нее 𝜇 = 1 и построим распределения для нескольких 𝜎𝑖 = {0.5, 1, 2} градусов
(рис. 4.4). Как можно видеть, при увеличении ширины гауссового распреде-
ления (𝜎𝑖) в ФПВ сигнала максимальная величина 𝒯 𝒮 уменьшается. Отсюда
видно, что форма распределения 𝒯 𝒮𝑏𝑔 требует калибровки под условия кон-
кретного эксперимента; в противном случае оценки статистической значимости
могут оказаться смещенными.

Зафиксируем теперь значение 𝜎 = 0.5∘ и построим графики 𝒯 𝒮𝑏𝑔 для
набора значений среднего 𝜇𝑗 = {0.4, 1, 2, 10, 100}, рис. 4.5 и 4.6.

На рис. 4.5 показаны несколько случаев распределений с малыми вели-
чинами статистики. Видно, что при малой статистике отчетливо проявляется
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Рис. 4.4: Распределения 𝒯 𝒮𝑏𝑔 для разных значений угловой ошибки 𝜎.
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Рис. 4.5: Сглаживание распределений
при увеличении статистики 𝜇𝑗.
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Рис. 4.6: Распределения cCDF 𝒯 𝒮𝑏𝑔 с
малыми значениями среднего 𝜇𝑗 (𝜎𝑖 =
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡).

дискретность числа событий, попавших вблизи источника, однако с ростом ста-
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тистики распределения сглаживаются (рис. 4.6).
Зафиксируем теперь среднее 𝜇 = 1 и построим распределения для несколь-

ких 𝜎𝑖 = {0.5, 1, 2} градусов (рис. 4.4). При увеличении ширины гауссового рас-
пределения (𝜎𝑖) в ФПВ сигнала максимальная величина TS уменьшается, фона
становится больше.

К процедуре розыгрыша псевдоэкспериментов, описанной выше, добавим
на каждой итерации инжекцию сигнальных событий, ФПВ которых для ма-
лых значений угловых расстояний может быть описана двумерным гауссовым
распределением. Сперва проводится серия псевдоэкспериментов с инжекцией
одного сигнального события, затем двух, трех и т.д. до десяти. Положение ин-
жектированных событий случайным образом разыграно по двумерному нор-
мальному распределению с фиксированным значением 𝜎 = 0.5∘. В результате
получаются следующие кумулятивные распределения (рис. 4.7 и 4.8):
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Рис. 4.7: Кумулятивные распределения
𝒯 𝒮 с инжекцией сигнала в логарифми-
ческом масштабе. Синяя гистограмма
– фон.
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Рис. 4.8: ФПВ тестовой статистики.

Добавление сигналоподобных событий, распределенных в пространстве
таким образом, как распределен сигнал согласно нашей гипотезе, увеличивает
область определения 𝒯 𝒮 (𝒯 𝒮 монотонно растет), указывая на то, что гипотеза
𝐻1 более состоятельна. На рис. 4.8 показаны ФПВ тестовой статистики фона и
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сигнала. Медиана распределений 𝒯 𝒮 сигнала монотонно растет с ростом числа
инжектированных событий. Из рис. 4.8 видно, что для достижения порога 3𝜎

по результатам псевдоэкспериментов достаточно 3 событий в половине случаев.

4.2. Чувствительность метода

Чувствительность анализа определим аналогично тому, как это сделано в
разделе 3, на 90% д.у. Также, аналогично общепринятому правилу, определим
потенциал открытия как уровень потока, обеспечивающий 50% вероятность вы-
явления сигнала со статистической значимостью 5𝜎. Чувствительность анализа
может быть определена как минимальное значение потока, при котором (пото-
ке) 90% псевдоэкспериментов дают значения 𝒯 𝒮 больше, чем медиана 𝒯 𝒮𝑏𝑔.
Для этого, используя псевдоэксперименты с инжекцией сигнала (раздел 4.1),
определим число сигнальных событий, необходимое для достижения заданного
уровня статистической значимости. Затем по формуле 3.3 пересчитаем число
событий в величину астрофизического потока.
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Рис. 4.9: Иллюстрация определения среднего числа инжектированных сигналь-
ных событий, обеспечивающего 90% чувствительность.

Рассмотрим переход от распределений 𝒯 𝒮 к числу сигнальных событий.
Ранее мы построили распределение 𝒯 𝒮𝑏𝑔, оно характеризуется медианой, рав-
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Рис. 4.10: Добавление к предыдущему результату чувствительности, посчитан-
ной с использованием пространственной компоненты функции правдоподобия
(зеленый пунктир для спектра 𝐸−2.5, фиолетовый – спектра 𝐸−2).

ной 0. В контексте данной процедуры работать с нулевым значением медианы
– бессмысленно, поэтому в качестве медианного значения возьмем значение на
правой границе первого бина гистограммы. Для этого необходимо воспользо-
ваться распределениями TS на рис. 4.8. Для каждой серии псевдоэксперимен-
тов, где происходит инжекция сигнальных событий, считается доля псевдоэкс-
периментов, в которых медиана 𝒯 𝒮 с примесью инжектированных сигнальных
событий превышает медиану 𝒯 𝒮𝑏𝑔 и усредняется по результатам всех псевдоэкс-
периментов. После определяется среднее ожидаемое число сигнальных событий
для заданного д.у. (рис. 4.9). Далее, выполняется пересчет числа сигнальных со-
бытий в поток (см. ур. 3.3) для различных склонений. Результирующие кривые
чувствительности для спектров 𝐸−2.5 и 𝐸−2, построенные без учета энергетиче-
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ской ФПВ, показаны зеленым и фиолетовым пунктирами соответственно (рис.
4.10). На графике видно, что даже с использованием только лишь простран-
ственной компоненты функции правдоподобия чувствительность анализа для
спектра 𝐸−2 улучшается в среднем на 12%.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной диссертационной работе представлен первый анализ по поиску
локальных (квази-точечных) астрофизических источников нейтрино высоких
энергий в данных глубоководного нейтринного телескопа Baikal-GVD с исполь-
зованием трекового канала регистрации. Проведенное исследование включает в
себя решение комплекса задач: от разработки методики отбора событий и созда-
ния специализированного программного обеспечения до анализа многолетних
экспериментальных данных и получения физических результатов.

В ходе выполнения работы получены следующие результаты:

• Разработана и оптимизирована процедура отбора трековых событий для
задач поиска локальных источников. Создан алгоритм, позволяющий оп-
тимизировать критерии отбора событий в трековом канале регистрации
Baikal-GVD для задачи поиска локальных астрофизических источников.
Особенностью разработанной методики является ее применимость к усло-
виям малой статистики («пуассоновский режим»), что позволяет работать
с фоном и сигналом в рамках малых зон поиска. Для этого в качестве
минимизируемой величины использовалось среднее ожидаемое значение
верхнего предела на поток на 90% д.у. по методу Фельдмана-Кузинса [17].
Для минимизации фона от атмосферных мюонов анализ был ограничен
событиями, приходящими из нижней небесной полусферы. Всё перечис-
ленное позволило обеспечить оптимальную чувствительность анализа к
излучению источников с заданным энергетическим спектром.

• Создан специализированный комплекс программного обеспечения для ста-
тистического анализа данных телескопа Baikal-GVD, который обеспечи-
вает выделение событий-кандидатов в нейтрино астрофизического про-
исхождения, расчет верхних пределов на потоки нейтрино от локальных
источников, оценку чувствительности анализа с учетом реальных условий
накопления данных, включая различия в живом времени для разных кла-
стеров в течение сезона, а также состояние отдельных гирлянд детектора
в различные временные отрезки.

• Впервые получены количественные оценки чувствительности к локаль-
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ным астрофизическим источникам в трековом канале Baikal-GVD. В част-
ности, получены оценки чувствительности в зависимости от склонения ис-
точника для различных показателей спектра (рассматривались индексы
-2.0, -2.5 и -3.0). Показано, что чувствительность Baikal-GVD в трековом
канале сравнима или превышает чувствительность других установок в
Северном полушарии: ANTARES и KM3NeT.

• Впервые получены экспериментальные ограничения на потоки нейтрино
от ряда объектов-кандидатов в источники нейтрино по данным трекового
канала Baikal-GVD. Анализ экспериментальных данных был выполнен на
статистике, накопленной в период с апреля 2019 года по март 2024 года.
Итоговая выборка после применения всех критериев отбора составила 988
событий-кандидатов в нейтрино с энергиями в диапазоне от ∼100 ГэВ до
∼1 ПэВ. Поиск совпадений в данных осуществлялся по предварительно
составленному списку объектов, включающему 92 астрофизических объ-
екта, в том числе область Галактического центра, известный блазар TXS
0506+056, галактику NGC 1068, а также направление на высокоэнергич-
ное событие KM3-230213A. Анализ не выявил статистически значимого
превышения над фоном. Это позволило впервые для трекового канала
Baikal-GVD рассчитать верхние пределы на потоки нейтрино (на уровне
90% д.у.) от локальных источников. Полученные верхние пределы сопо-
ставимы с измерениями установок ANTARES и KM3NeT.

• Среди отобранных событий-кандидатов в нейтрино найдены возможные
ассоциации с молодым массивным звездным скоплением Вестерлунд 1.
Значение вероятности для нулевой гипотезы до коррекции на количество
просмотренных объектов составляет 0.0036, что соответствует значимо-
сти 2.7𝜎. И хотя этого недостаточно для констатации факта обнаружения
сигнала от данного объекта, это является определенным маркером для
более предметного изучения, поскольку Вестерлунд 1 теоретически рас-
сматривается как возможный ускоритель частиц. Полученное указание
на возможный поток нейтрино из этой области требует дальнейшего на-
копления статистики и уточнения методик анализа, что будет сделано в
продолжении данной работы.
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40. Jurić M. [et al.]. The Milky Way tomography with SDSS. I. Stellar number

density distribution // The Astrophysical Journal. — 2008. — Vol. 673,

no. 2. — P. 864–914.

41. Allard D. [et al.]. Cosmogenic neutrinos from the propagation of ultra-

high energy nuclei // Journal of Cosmology and Astroparticle Physics. —

2006. — Vol. 2006, no. 09. — P. 005–005.

42. Aartsen M. [et al.]. Astrophysical neutrinos and cosmic rays observed by

IceCube // Advances in Space Research. — 2018. — Nov. — Vol. 62,

no. 10. — P. 2902–2930. — ISSN 0273-1177.

98



43. Гальпер А. Космические лучи.-2-е изд., исп. и доп // М.: МИФИ. — 2002.

44. De Angelis A., Galanti G., Roncadelli M. Transparency of the Universe to
gamma-rays // Monthly Notices of the Royal Astronomical Society. — 2013. —
т. 432, № 4. — с. 3245—3249.

45. Vitagliano E., Tamborra I., Raffelt G. Grand unified neutrino spectrum at
earth: Sources and spectral components // Reviews of Modern Physics. —
2020. — т. 92, № 4. — с. 045006.

46. Longair M. S. High energy astrophysics. — Cambridge university press, 2011.

47. Bykov A. [et al.]. Very high energy proton acceleration in Vela-type pulsar

wind nebulae // Advances in Space Research. — 2025.

48. Cherepashchuk A. M., Dodin A. V., Postnov K. A., [et al.]. Unique micro-

quasar SS433: new results, new issues // Uspekhi Fizicheskikh Nauk. —

2025. — Vol. 195, no. 10. — P. 1108–1128.

49. Bykov A. [et al.]. Particle acceleration and non-thermal broadband spec-

trum of extended shocked outflows in black hole binary V4641 Sgr-a galactic

pevatron // Journal of High Energy Astrophysics. — 2026. — P. 100736.

50. Liu J. [et al.]. X-rays from a newly discovered superbubble in M31 //

Monthly Notices of the Royal Astronomical Society. — 2024. — Vol. 533,

no. 3. — P. 3027–3035.

51. Abeysekara A. U. [et al.]. Particle Acceleration in the Cygnus Superbub-

ble. — 2022.

52. Lhaaso Collaboration [et al.]. An ultrahigh-energy 𝛾-ray bubble powered

by a super PeVatron // Science Bulletin. — 2024. — Vol. 69, no. 4. —

P. 449–457.

53. IceCube Collaboration*† [et al.]. Observation of high-energy neutrinos from

the Galactic plane // Science. — 2023. — Vol. 380, no. 6652. — P. 1338–

1343.

54. Kurahashi N., Murase K., Santander M. High-energy extragalactic neutrino
astrophysics // Annual Review of Nuclear and Particle Science. — 2022. —
т. 72. — с. 365—387.

99
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1.19 Многоканальные спектральные измерения NGC 1068. Темно- и
светло-зеленые усы ошибок показывают измерения гамма-обсерваториями
Fermi -LAT и MAGIC соответственно. Синей линией показан спектр
нейтрино, измеренный IceCube, с полосой неопределенности на
95% д.у. Голубая область и сплошная серая кривая иллюстриру-
ют разные теоретические модели ядра AGN. Взято из [4]. . . . . . . . . . . 34

1.20 Слева: Область неба в окрестности источника NGC 1068 с наи-
большей статистической значимостью по данным IceCube. Кре-
стиком показана наилучшая оценка положения источника по дан-
ным IceCube, красной звездой – «истинное» положение источни-
ка. Белыми контурами показаны 68% и 95% области неопределен-
ности. Справа: показано распределение квадрата углового рассто-
яния между истинным положением источника и реконструиро-
ванным направлением прихода нейтрино. Гистограммы – оценки
из МК, точки – измерения IceCube. Оба графика взяты из [4]. . . . . . 34

1.21 Схематичное изображение механизма излучения Вавилова-Черенкова.
Слева: случай, когда скорость частицы меньше скорости волно-
вого фронта, когерентного сложения волн не происходит. Справа:
частица опережает волновой фронт, индуцируя когерентное излу-
чение. Взято из [64]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

1.22 Просуммированное по всем траекториям 𝑒± угловое распределе-
ние излучения Вавилова-Черенкова от высокоэнергичнеых элек-
тромагнитных ливней. Взято из [65]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

1.23 Принцип регистрации нейтринными детекторами заряженных ча-
стиц по их черенковскому сигналу, родившихся при взаимодей-
ствии первичных нейтрино с веществом. Взято из [66]. . . . . . . . . . . . . . . 37

1.24 Слева: Иллюстрация трекового события от высокоэнергичного
мюона. Справа: схематичное изображение Черенковского излуче-
ния от электрон-фотонного ливня. Иллюстрация взята из [67]. . . . . . 38

108



1.25 Слева: потоки атмосферных мюонов (𝜇±), образующихся в рас-
падах различных мезонов в ШАЛах. Черной сплошной кривой
показан суммарный спектр, черным пунктиром – вклад от кон-
венциональной компоненты, синим пунктиром – от прямой ком-
поненты (верхняя панель). На нижней панели показана доля от
суммарного спектра для каждой из компонент. Справа: То же для
атмосферных мюонных нейтрино 𝜈𝜇 + 𝜈𝜇. Графики взяты из [68]. . 39

1.26 Схема НТ200. В центре – полная конфигурация. Слева – увели-
ченный вид одной секции. Взято из [20]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

1.27 Вид телескопа НТ200+ – расширенной версии НТ200 (в центре)
за счет добавления трёх периферийных гирлянд. Взято из [21]. . . . . 40

1.28 Рисунок-схема ОМ в составе НТ200. Взято из [20]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
1.29 Общая схема телескопа IceCube. Показаны массивы детекторов

на поверхности, а также структура установки внутри ледового
щита. Изображение взято из [8]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

1.30 Схематичное изображение телескопа ANTARES. Взято из [9]. . . . . . . 43
1.31 Схематичный вид (сверху) кластера KM3NeT/ARCA. Инструмен-

тальный объем одного кластера составит порядка 0.48 км3. Взято
из [71]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

1.32 Вид оптического модуля KM3NeT. Содержит 31 ФЭУ диаметром
3”. Взято из [10]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

2.1 Место развертывания телескопа (слева) и глубинный профиль
дна (справа).. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.2 Схематичное изображение детектора Baikal-GVD. Подпись спра-
ва показывает прогресс строительства телескопа по годам. . . . . . . . . . 46

2.3 Схема оптического модуля. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.4 Cхема гирлянды. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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2.5 Слева: Спектральная зависимость показателя поглощения света 𝑎
для байкальской воды. Кривые (1,2) и (3,4) показывают спектры
поглощения света на глубинах 1100 м и 1180 м, полученные двумя
алгоритмами измерения. Кривая 5 – спектр поглощения чистой
воды [75]. Справа: спектры рассеяния (зависимость показателя
рассеяния 𝑏 от длины волны света 𝜆) байкальской воды (1 – 3) на
глубине 1100 м, полученными разными алгоритмами измерения
[75], кривая 4 – результат аппроксимации. Графики взяты из [75] . 48

2.6 Потери энергии мюона в воде как функция энергии. Кривая 𝑎

описывает ионизационные потери 𝑎(𝐸), в то время как 𝑏 – радиа-
ционные 𝑏(𝐸)𝐸, 𝑐 – их суммарный вклад 𝑎(𝐸) + 𝑏(𝐸)𝐸. Взято из
[79]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

2.7 Угловая точность восстановления достигает ≈ 0.2∘ для треков с
видимой длиной ≈ 500 м. Взято из [16]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

2.8 Энергетическое разрешение в трековом канале достигает фактора
2.5 при 𝐸 > 10 ТэВ. Взято из [16]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

2.9 Профиль плотности Земли как функция расстояния от центра
планеты согласно модели STW105 [81; 82]. Ось абсцисс нормиро-
вана на средний радиус Земли. График воспроизведен при помо-
щи пакета 𝜈FATE [22].. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

2.10 Матрица коэффициентов ослабления потока для мюонных ней-
трино со спектральным индексом 𝛾 = 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

2.11 Для примера приведено сравнение ожидаемых распределений со-
бытий в телескопе Baikal-GVD по косинусу зенитного угла 𝜃 для
нейтрино со спектром 𝐸−2 без поглощения в Земле (красным) и с
поглощением (синим) по 2𝜋. На графике приведены нормировка
потока, суммарное живое время МК, время экспозиции, а также
версия МК. Медиана отношения равна 2.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

2.12 Сравнение распределений МК для спектра 𝐸−2 по начальной энер-
гии нейтрино в установке Baikal-GVD с учетом эффекта ослабле-
ния потока нейтрино в Земле (сплошным синим) и без (сплошным
красным) в пределах 2𝜋. Пунктирные линии изображают то же
самое, но внутри конуса поиска с радиусом 3∘ (см. раздел 3). . . . . . . 54
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2.13 Наилучшая оценка нормировочного потока и спектрального ин-
декса для однокомпонентной степенной модели потока нейтрино в
каскадной моде Baikal-GVD (красная звезда) и соответствующие
доверительные области 68% (красный сплошной) и 90% (красный
пунктир). График взят из [61]. На графике приведены также из-
мерения IceCube в треках (зеленым) [83], каскадах (оранжевым)
[84] и треках, сопровождающихся адронными каскадами (HESE,
синим) [85]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

2.14 Измеренный спектр диффузных астрофизических нейтрино: зеле-
ная линия – каскады Baikal-GVD [61], красным – последний ана-
лиз по трекам, сопровождающихся каскадами IceCube [86], синим
– результат предварительного анализа IceCube треков и каскадов
[87]. График взят из [61]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

2.15 Направления на высокоэнергичные каскадные события Baikal-GVD
за период с апреля 2018 по март 2022. Карта построена в эквато-
риальных координатах. Эллипсами показаны области 50% и 90%
неопределенности. Цвет отражает энергию событий: зеленым –
ниже 100 ТэВ, синим – между 100 и 200 ТэВ, красным – между
200 и 1000 ТэВ, оранжевым – выше 1 ПэВ. Пунктирными линиями
обозначены события из-под горизонта, в то время как сплошны-
ми – над горизонтом. Серые точки – радиояркие блазары. График
взят из [14]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

2.16 Триплет высокоэнергичных каскадных событий Baikal-GVD вбли-
зи плоскости Галактики (серая линия). Эллипсы – области 90%
ошибок. Красным плюсом внутри окружности обозначено направ-
ление на «горячее пятно» IceCube. График взят из [14].. . . . . . . . . . . . . 57

2.17 Направления прилета трекового события IceCube 2017-го и каска-
да Baikal-GVD 2021-го годов. Показаны области их ошибок. Гра-
фик взят из [15]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
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2.18 Направления высокоэнергичных каскадных событий Baikal-GVD
(черные точки и эллипсы) и IceCube (синие эллипсы), а также
трековых событий IceCube (красные точки) с 𝐸 ≥ 200 ТэВ. Про-
екция представлена в экваториальных координатах. Синим пунк-
тиром обозначена плоскость Галактики, а сплошными линиями –
область, ограниченная галактической широтой |𝑏| < 20∘. График
взят из [13]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

3.1 Схематичное изображение поиска событий от источника: подсчет
событий в конусе поиска с радиусом 𝛼. Реконструированный зе-
нитный угол обозначен 𝜃𝑟𝑒𝑐. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.2 МК-распределение параметра BDT_HE для одноклаcтерной ре-
конструкции на примере 2019 сезона. Красным показаны атмо-
сферные мюоны, синим – атмосферные нейтрино, а зеленым –
нейтрино со спектром 𝐸−2. Все события реконструированы как
восходящие. Живое время составляет 750 кл.-дней. По оси орди-
нат отложено число событий в бине за 750 кл.-дней. Для спектра
𝐸−2 учтено поглощение в Земле. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

3.3 Зависимость величины 𝑆/𝐵𝛽, 𝛽 = 0.05 от позиции критерия от-
бора по BDT_HE. Точка максимума принимается за предвари-
тельное значение критерия отбора по BDT_HE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.4 Определение оптимального значения критерия отбора для угло-
вого размера конуса поиска 𝛼. Положению минимума соответ-
ствуют искомое значение 𝛼̂. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

3.5 Аналогично рис. 3.4, изображена зависимость Φ90%𝐶𝐿 от оптими-
зируемой переменной. В данном случае – BDT_HE. . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
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3.6 Столбчатые диаграммы, показывающие усредненную чувствитель-
ность анализа в разных сценариях. Верхняя панель на графике
отражает сценарий чувствительности на 90% д.у. Нижняя панель
– на уровне 5𝜎, т.е. на уровне «потенциала открытия». Три груп-
пы столбцов на каждой панели отражают оценки чувствитель-
ности для разной длительности экспозиции 𝑇 (год, месяц, сут-
ки). Каждый столбец отражает оценку для определенного набора
критериев отбора с целью сравнения эффективности алгоритма:
1) ограничение только по зенитному углу 𝜃; 2) критерии отбо-
ра, оптимизированные для выделения атмосферных нейтрино; 3)
полученные с помощью данного алгоритма на 1-ой итерации; 4)
аналогично, для 2-ой итерации. Величина потока дана в единицах
[см−2ср−1ГэВ−1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

3.7 Распределение атмосферных нейтрино (которые суть один из ком-
понентов фона) однокластерного МК на примере кластера № 3
сезона 2019 в координатах (sin 𝛿𝑀𝐶 , sin 𝛼 ′

𝑀𝐶). Живое время со-
ставляет 150 дней. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

3.8 Аналогично рис. 3.7 – распределение нейтрино со спектром 𝐸−2. . . 72
3.9 Распределение событий по синусу склонения для эксперименталь-

ных данных сезонов 2019–2023 и модельных данных (МК): оран-
жевым – фон, взятый из данных; синим – нейтрино с предпола-
гаемым спектральным индексом 𝛾 = 2.0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

3.10 Изменение чувствительности к потоку нейтрино со спектром 𝐸−2

при увеличении экспозиции за счет добавления статистики из но-
вых сезонов. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

3.11 Распределение отобранных событий в экспериментальных данных
сезонов 2019 – 2023 по косинусу зенитного угла 𝜃 после приме-
нения всех критериев отбора: базовых и BDT_HE ≥ 0.25. Сум-
марное число событий, прошедших процедуру отбора, составило
988, длительность экспозиции в используемом наборе данных 30.5
кластер-лет. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
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3.12 Траектория движения источников с разным склонением относи-
тельно горизонта за астрономические сутки. Видно, что источни-
ки с sin (𝛿) > 0.6 находятся строго над линией горизонта. Это
значит, что в данном анализе объекты в области склонений sin
(𝛿) > 0.6 расположены вне поля зрения (𝜃𝑟𝑒𝑐 ≥ 90∘). . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

3.13 Чувствительность к точечным источникам нейтрино (ожидаемый
средний верхний предел на 90% д.у. на поток нейтрино одного
аромата, сплошные цветные линии) и верхние пределы на 90% д.у.
на поток, посчитанные для трех предполагаемых спектральных
индексов 𝛾 для списка из 92 источников-кандидатов, используя
выборку трековых событий Baikal-GVD, зарегистрированных в
период с апреля 2019 г. по март 2024 г. (квадраты и треугольники). 77

3.14 Сравнение результатов Baikal-GVD (квадраты и треугольники сплош-
ным цветом, как на рис. 2) с верхними пределами ANTARES за
15 лет [91] (пустые кружки и ромбы). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

4.1 На графике показано пуассоновское среднее число сигнальных
событий, необходимых для достижения значимости 5𝜎 по итогу
серии псевдоэкспериментов, смоделированных в [19]. Сплошные
кривые отражают оценку с использованием метода максимально-
го правдоподобия (синим – для детектора в воде, черным – для
льда), пунктиром показана оценка при использовании описанно-
го ранее метода подсчета событий внутри конуса поиска. График
взят из [19] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.2 Иллюстрация 𝑖-го псевдоэксперимента, где вокруг условного ис-
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Приложение A. Список объектов

Таблица A.1: Верхние пределы на поток нейтрино одного аромата от рассмат-
риваемых астрофизических объектов. Приведены имя источника, склонение 𝛿,
прямое восхождение 𝛼, число событий в конусе поиска радиусом 2∘, значение
вероятности для нулевой гипотезы без учета штрафного фактора (pre-trial p-
value) и вычисленные на 90% д.у. верхние пределы на поток (𝐸/ГэВ)𝛾 d𝑁𝜈𝜇/d𝐸,
в единицах 10−8 , 10−6 и 10−3 см−2 с−1 ГэВ−1 , для трех различных показателей
спектра, 𝛾 = 2, 2.5 и 3.2 соответственно.

Name 𝛿[∘] 𝛼[∘] Observed p-value Φ90%𝐶.𝐿.
𝛾=−2 Φ90%𝐶.𝐿.

𝛾=−2.5 Φ90%𝐶.𝐿.
𝛾=−3.2

SMC -72.80 13.16 0 1.0 0.29 1.0 3.36
LMC -69.76 80.89 1 2.6×10−1 0.51 1.76 5.95
Circinus Galaxy -65.34 213.29 2 3.7×10−2 0.82 2.85 9.61
J1355-6326 -63.40 208.90 1 2.6×10−1 0.55 1.9 6.41
Cl Danks 1 -62.70 198.12 0 1.0 0.27 0.93 3.12
Cl Danks 2 -62.68 198.22 0 1.0 0.27 0.93 3.12
NGC 3603 -61.24 168.74 0 1.0 0.27 0.93 3.12
Rabbit PWN -60.98 214.52 1 2.6×10−1 0.57 1.96 6.61
ESO 138-G001 -59.23 252.83 2 3.7×10−2 0.87 3.01 10.14
Westerlund 2 -57.76 155.99 1 2.6×10−1 0.61 2.12 7.14
HESS J1614-518 -51.87 243.54 1 2.6×10−1 0.69 2.38 8.01
NGC 4945 -49.47 196.36 0 1.0 0.3 1.04 3.49
HESS J1640-465 -46.53 250.18 2 3.7×10−2 0.89 3.07 10.26
Vela Jr -46.33 133.00 1 2.6×10−1 0.61 2.1 7.03
HESS J1641-463 -46.30 250.26 2 3.7×10−2 0.89 3.07 10.26
Westerlund 1 -45.85 251.76 3 3.6×10−3 1.17 4.01 13.42
Vela X -45.66 128.88 1 2.6×10−1 0.61 2.1 7.03
PKS 1104-445 -44.82 166.79 1 2.6×10−1 0.66 2.26 7.56
PKS 2004-447 -44.58 301.98 1 2.6×10−1 0.66 2.26 7.56
Cen A -43.02 201.37 0 1.0 0.32 1.08 3.62
NGC 7582 -42.37 349.60 0 1.0 0.33 1.12 3.75
HESS J1702-420A -42.12 255.52 2 3.7×10−2 0.95 3.22 10.74
PKS B1424-418 -42.11 216.98 0 1.0 0.33 1.12 3.75
RX J1713.7-3946 -39.76 258.39 0 1.0 0.31 1.04 3.46
PKS 1954-388 -38.75 299.50 0 1.0 0.31 1.04 3.46
NGC 424 -38.08 17.87 1 2.6×10−1 0.63 2.15 7.13
PKS 0426-380 -37.94 67.17 0 1.0 0.3 1.03 3.42
NVSS J042025-374443 -37.75 65.10 2 3.7×10−2 0.92 3.12 10.38
PKS 1454-354 -35.65 224.36 0 1.0 0.37 1.27 4.24
PKS 1313-333 -33.65 199.03 0 1.0 0.39 1.34 4.48
IC 4329A -30.31 207.33 0 1.0 0.42 1.45 4.83
HESS J1745-303 -30.20 266.30 0 1.0 0.42 1.45 4.83
M83 -29.87 204.25 0 1.0 0.42 1.45 4.83
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Name 𝛿[∘] 𝛼[∘] Observed p-value Φ90%𝐶.𝐿.
𝛾=−2 Φ90%𝐶.𝐿.

𝛾=−2.5 Φ90%𝐶.𝐿.
𝛾=−3.2

Galactic center -29.01 266.42 0 1.0 0.47 1.59 5.32
AP Librae -24.37 229.42 1 2.6×10−1 0.93 3.19 10.66
5BZB J0630-2406 -23.89 97.56 0 1.0 0.49 1.69 5.64
HESS J1809-193 (PWN) -19.33 272.53 2 3.7×10−2 1.47 5.01 16.73
HESS J1813-178 -17.83 273.40 2 3.7×10−2 1.51 5.14 17.19
J0609-1542 -15.71 6.16 0 1.0 0.58 1.99 6.66
PMN J1916-1519 -15.32 289.22 0 1.0 0.58 1.99 6.66
TXS 0938-133 -13.60 145.26 0 1.0 0.59 2.03 6.77
HESS J1825-137 -13.58 276.55 0 1.0 0.59 2.03 6.77
HAWC J1825-134 -13.42 276.44 0 1.0 0.59 2.03 6.77
NRAO 530 -13.08 263.26 1 2.6×10−1 1.14 3.89 12.97
KM3-230213A -7.80 94.30 0 1.0 0.71 2.41 8.04
TXS 2116-077 -7.54 319.72 0 1.0 0.7 2.38 7.95
3C 279 -5.79 194.05 0 1.0 0.8 2.72 9.07
PKS 1741-038 -3.83 266.00 1 2.6×10−1 1.43 4.86 16.23
3C 17 -2.13 9.59 0 1.0 0.79 2.7 9.01
W40 -2.07 277.86 0 1.0 0.79 2.7 9.01
W43 -1.94 281.88 0 1.0 0.79 2.7 9.01
PKS 2332-017 -1.52 353.84 0 1.0 0.8 2.72 9.06
PKS B0802-010 -1.19 121.30 0 1.0 0.8 2.72 9.06
HESS J1849-000 -0.02 282.26 0 1.0 0.83 2.83 9.42
NGC 1068 -0.01 40.67 1 2.6×10−1 1.5 5.12 17.06
W44 1.22 284.04 0 1.0 0.84 2.85 9.5
PKS 0215+015 1.75 34.45 0 1.0 0.84 2.84 9.43
HESS J1858+020 2.09 284.58 0 1.0 0.84 2.84 9.43
NGC 6240 2.40 253.25 0 1.0 0.84 2.84 9.43
3C 403 2.51 298.07 0 1.0 0.84 2.84 9.43
HESS J1857+026 2.67 284.30 0 1.0 0.86 2.91 9.69
SS 433 4.98 287.96 0 1.0 0.86 2.91 9.68
3C 120 5.35 68.30 0 1.0 0.86 2.91 9.68
TXS 0506+056 5.69 77.36 0 1.0 0.93 3.15 10.47
HESS J0632+057 5.80 98.25 0 1.0 0.93 3.15 10.47
GB6 J1040+0617 6.29 160.13 0 1.0 0.93 3.15 10.47
MGRO J1908+06 6.39 287.05 0 1.0 0.93 3.15 10.47
PKS 2145+067 6.96 327.02 0 1.0 0.94 3.18 10.55
MAXI J1820+070 7.19 275.09 0 1.0 0.94 3.18 10.55
PKS 2254+074 7.72 344.32 0 1.0 0.94 3.18 10.55
TXS 1502+106 10.49 226.10 0 1.0 1.01 3.43 11.36
GRS 1915+105 10.95 288.80 0 1.0 1.0 3.38 11.21
PKS 0239+108 11.02 40.62 0 1.0 1.0 3.38 11.21
M87 12.39 187.71 0 1.0 1.04 3.52 11.66
NGC 4388 12.66 186.45 0 1.0 1.04 3.52 11.66
W51 14.10 290.96 0 1.0 1.14 3.83 12.66
PKS 2201+171 17.43 330.86 0 1.0 1.18 3.95 13.04
PKS 0735+17 17.71 114.53 0 1.0 1.18 3.95 13.04
PKS 1717+177 17.75 259.80 0 1.0 1.18 3.95 13.04
J1826+1831 18.50 276.60 0 1.0 1.21 4.06 13.37
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Name 𝛿[∘] 𝛼[∘] Observed p-value Φ90%𝐶.𝐿.
𝛾=−2 Φ90%𝐶.𝐿.

𝛾=−2.5 Φ90%𝐶.𝐿.
𝛾=−3.2

RBS 0958 20.24 169.28 0 1.0 1.27 4.24 13.96
Crab nebula 22.01 83.63 0 1.0 1.3 4.32 14.19
IC 443 22.57 94.25 0 1.0 1.3 4.32 14.19
PKS 1424+240 23.80 216.75 0 1.0 1.32 4.41 14.45
MG3 J225517+2409 24.17 343.81 0 1.0 1.39 4.61 15.07
NGC 4565 25.99 189.09 0 1.0 1.41 4.66 15.22
3HWC J1951+266 26.50 298.15 0 1.0 1.59 5.24 17.05
CGCG 164-019 27.03 221.40 0 1.0 1.59 5.24 17.05
B2 2234+28A 28.48 339.09 0 1.0 1.59 5.23 17.01
NGC 4278 29.28 185.03 0 1.0 1.66 5.46 17.71
Cygnus X-1 35.20 299.59 0 1.0 2.99 9.55 30.42
3HSP J095507.9+355101 35.85 148.78 0 1.0 4.19 13.29 42.13
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