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Нейтринная астрономия
• 1987 вспышка сверхновой SN 1987A в Большом Магеллановом Облаке. три 

детектора (Kamiokande-II, IMB, Baksan) зарегистрировали поток нейтрино за 
несколько часов до видимого света  [1]

• 2001–2002 Разрешение «Проблемы солнечных нейтрино» (SNO) [2]
• 2004 Проект IceCube - 1 км³ 
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Астрофизические нейтрино 1012 эВ <E<1016 эВ

• 2013: обнаружение первого диффузного потока астрофизических нейтрино, 
внегалактического происхождения [3]

• 2018 : TXS 0506+056 в гамма-диапазоне (FERMI-LAT, MAGIC) [4]
• 2023: нейтрино с E ~100 PeV в строящейся обсерватории KM3NeT/ARCA 

(Средиземное море) [5] 3



Космогенные или ГЗК-нейтрино

• Энергии: ∼ 1016 эВ до ∼ 1021 эВ 
• Ожидается: O(10-2) взаим-й/ км3/ год
• Требуемый инструментальный объем: O(100) км3

• 1966: К. Грейзен, Г. Т. Зацепин, В. А. 
Кузьмин - ГЗК нейтрино [6,7]
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Радиорегистрация во льду

• Радиопрозрачность льда: Latten ( λ = 1м) ~ 1.5 км 
(для оптич. диапазона ~100 м)
• Мониторинг огромных объемов льда с помощью разреженного массива 

радиоантенн
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Эффект Аскарьяна

• Образование избытка электронов в каскаде ~20% (Аскарьян, 1961 [8]):
– комптоновское рассеяния электронов
– аннигиляция позитронов при развитии  ливня

• Мощность сигнала Prad∝ E2
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Экспериментальное подтверждение

Эксперимент SLAC T486, 2006 [9]

• мишень - чистый лед 
• ливни создаются  электронами 28.5 ГэВ
• пучок: 109 электронов за 10 пс
• полная энергия ливня 3 × 1019 eV
• EGS моделирование: зарядовая 

ассиметрия ∼ 20%. 
• ANITA : 

• 32 рупорные антенны (200-1200 МГц)
• 8  антенн с вертикальной поляризацией
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Радиорегистарция во льду

Импульсы ~ нс 10 MHz – ~1 GHz
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Радиодетекторы нейтрино во льду

ARA

RNO-G 
• Эксперименты: ARA, ARIANNA, RNO-G 
• Станции расположены на расстоянии 

нескольких километров друг от друга 
• Каждая станция может независимо: 
— Обнаруживать нейтрино
— Восстанавливать их энергию и направление
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Концепция станций

Глубокая 
компонента: 
регистрация 

нейтрино

Поверхностная 
компонента: 
• Регистрация КЛ 
• КЛ вето

Низкопороговый (2σ) триггер 
с компактной фазированной 
антенной решеткой.

Антенны на вспомогательной 
гирлянде обеспечивают 
реконструкцию.
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Фоновые условия  
• Прогнозируемые потоки нейтрино сверхвысоких энергий и космических лучей малы

• Фоновые условия имеют огромное значение для нейтринных экспериментов

Задачи радиоэкспериментов по поиску нейтрино:
• отделить редкие события взаимодействия нейтрино от радиошума
•  минимизировать шум и в то же время максимизировать эффективность 

регистрации
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Импульсные шумы

• Антропогенный шум (радиосвязь, самолеты, ... )
• Тепловые триггеры 
• Ливни от мюонов во льду
• ШАЛ (геомагнитое излучение, переходное излучение)

• Коронные разряды во время штормов
• Солнечные вспышки
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Коронные разряды во время штормов

Сильный ветер →Асимметричное 
трение частиц снега о поверхность 
льда  → Разделение зарядов → Высокая 
напряженность электрического поля → 
Коронный разряд →Радиопомехи
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Measurements of electric field 
during blowing snow events

[Mark Gordon · Peter A. Taylor. 

Boundary-layer meteorology 130 (2009)]ARIANNA, 2014: увеличение темпа счета (C) при 
ветре > 10 м/с [10] 13

https://link.springer.com/article/10.1007/s10546-008-9333-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s10546-008-9333-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s10546-008-9333-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s10546-008-9333-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s10546-008-9333-7


Солнечные радиовсплески
Солнечные радиовсплески обычно связаны со вспышечной активностью и 
классифицируются на основе спектральных и временных характеристик на 5 основных 
типов 
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Солнечные всплески в нейтринных радиодетекторах

• 13 февраля 2011:  В поверхностных антеннах ARA наблюдалось резкое 
повышение мощности, согласующиеся по времени с данными 
спектрометра солнечных радиовспышек GBSRBS [11]. 

• 15 февраля 2011:  были зарегистрированы события от вспышки, 
которые прошли критерии отбора нейтрино [12]

• RNO-G (Гренландия)  размещение станций приходится на период 
максимума солнечной активности

15



Калибровка детектора по солнечным радио всплескам
Реконструкция направления нейтрино

• поляризация сигнала

• направление прихода 

• угол наблюдения

Калибровка
• абсолютная ориентация станций

• положение антенн (наклон скважин)

• модель льда

повышение точности реконструкции 
направления
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Заключение

•  Радиометод эффективен  для регистрации нейтрино сверхвысоких 
энергий во льду

• Текущая самая большая радиообсерватория RNO-G (8 станций из 35) 
стремится достичь площади в 50 км2, чтобы обнаружить поток 
космогенных нейтрино

• Из-за низкой ожидаемой частоты взаимодействий нетйрино, требуется 
тщательное понимание всевозможных радиошумов в детекторе 

• Некоторые источники фона можно использовать для калибровки 
детектора
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