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Astroparticle Physics
Проблема с публикациями: В.С. Березинский и Hector R. Rubinstein (Uppsala U. 
and Stockholm U.) - необходимо новое место для публикации работ на стыке 
физики частиц, космологии, радио-, рентгеновской- и гамма-астофизики, 
физики космических лучей и нейтринной астрофизики. 
Rubinstein - один из редакторов Physics Letters B. 
В.С. - один из редакторов „Письма в Астрономический Журнал“.

Сегодня тривиальность, но тогда работы „на стыке“ 
публиковались в различных “физических“ либо 
“астономических“ журналах.                  Astroparticle Physics

Первыми редакторами они и стали. В.С. в течении многих лет 
занимался нелёгкой редакторской деятельностью.

Astroparticle Physics was established in 1992. It is published monthly by 
North-Holland, an imprint of Elsevier.                  
            



The Book
Астрофизика космических лучей

В.С. Березинский, С.В. Буланов, В.А. Догель, 
В.Л. Гинзбург, В.С. Птускин

Москва: “Наука”, 1984. 

Astrophysics of Cosmic Rays
V.S. Berezinskii, S.V. Bulanov, V.A. Dogiel, 

V.L. Ginzburg, V.S. Ptuskin
Amsterdam: North-Holland, 1990, edited by V.L. Ginzburg.

Книга стала настольной для многих астрофизиков во всём мире,
использовалась в качестве основного учебного пособия. 



1965 г. A.Penzias и R.Wilson - реликтовый чернотельный спектр 
фотонов (CMB) с Т~2.7К. 
1967 г. К.Грейзен, Г.Т.Зацепин и В.А.Кузьмин - это ограничивает 
спектр КЛ высоких энергий.
Если КЛ - протоны, то при                     они быстро теряют энергию 
на фоторождение пионов                                                               .

Eсли КЛ - ядра, то спектр быстро смягчается из-за фотодезинтег-
рации ядер                              на ГДР (                  ), с сечениями в 
10 - 100 раз больше, чем σpγ.    
                
На высоких энергиях важны CMB-фотоны, на более низких - фотоны, 
генерируемые в звёздах: EGBL от ИК до УФ.

GZK cutoff

p +γ → π++ n , p +γ → π0 + p , Eπ / E p∼0.2

A+γ → A '+ nuclei

Ep>3×10
19eV

Δ E /E >1/ A                                          



Cosmogenic neutrinos 
В.С.: - „В распадах GZK-π’s должны образовываться ν’s c E≳ 1018 эВ“. 
Г.Т.:  - „Возможно, мы их уже видим! σνN(E)  ∝ E, так что эти ν’s и порождают 
наблюдаемые КЛ сверхвысоких энергий при Е>3x1019 эВ“.
 
 
  

  

V.S. Berezinsky, G.T. Zatsepin
Cosmic rays at ultra high energies (neutrino?), 
Phys. Lett. 28B, 423, 1969
Cosmic neutrinos of superhigh energy, 
Yad.Fiz. 11 (1970), 200-205
О происхождении КЛ сверхвысоких энергий
ЯФ 13, 793 (1971) 

Были предложения называть их BZ-neutrinos, 
но… cosmogenic ν’s.



Detection of UHE ν’s 
Вопросы: сечения взаимодействия, источники и потоки этих ν’s, методы их 
регистрации (подземные и глубоководные эксперименты, проекты DUMAND, 
BAIKAL, IceCube)? Частично ответы был дан в статьях

V.S. Berezinsky and A.Yu. Smirnov,
1. Astrophysical upper bounds on neutrino-nucleon cross-section
at energy E ≥ 3x1017 eV, Phys. Lett. B 48 (1974) 269-272

2. Cosmic neutrinos of ultra-high energies and detection 
possibility, Astrophys. Space Sci. 32 (1975) 461-482

Наблюдаемые плотности энергии Х-ray и γ-ray спектров
ограничивают ожидаемый поток космогенных нейтрино.
Угловое распределение ШАЛ накладывает ограничение
в эволюционной модели происхождения метагалакти-
ческих КЛ на νN-сечение:   σ νN (E ν ≥3×1017 eV ) <1029 cm2 .



Constrains on UHE ν-fluxes 
Ограничения на потоки КЛ и космогенных ν’s из наблюдений 
X- и γ-излучений и в дальнейшем оставались в центре внимания 
В.С. с коллегами. Это то, что сейчас называется “multimessenger 
approach“.

В pγ-столкновениях рождаются вторичные электроны и фотоны, 
порождающие э.-м. каскад: 
При z=0 фотоны „скатываются“ в область Еγ < 1011 eV. 

В работах В.С. и А.Ю.Смирнова был найден верхний предел на поток 
космогенных ν’s:

где ωγ ≈ 10-4 eV/cm3. Позже мы вернёмся к этим ограничениям в связи с 
измерениями потока γ-излучения на  FermiLat.
           

p+γ →e++e−+ p , p+γ →π0+ p , π0→γ+γ

Φν( > E) < c
12π

×
ωγ

E
,



W-resonance 
E. Fermi - 4-x фермионное слабое взаимодействие → σνe(E)  ∝ E.
В S.L. Glashow, Resonant Scattering of Antineutrinos, Phys. Rev. 118, 316 (1960) был 
предложен поиск W--бозона с mW = (0.7– 1) ГэВ в резонансной реакции

при рассеянии атмосферных нейтрино высоких (Е~1012 эВ) энергий на электронах 
(воды) в защищенных от фона подземных детекторах.
Предсказывался поток ~0.3 μ/день при S=1м2.. Резонансного пика в спектре 
мюонов нет.
В 1976 г. В.С. предложил использовать аналогичный процесс для поиска 
W-бозона с mW ~(30–100) ГэВ в глубоководном эксперименте DUMAND. 
В.С. Березинский, А.Г., Pisma Zh.Eksp.Teor.Fiz. 25 (1977) 276-278.  
В. С. Березинский, Г. Т. Зацепин,  УФН, 122 (1977) 3–36.
В.С. Березинский, А.Г., Sov.J.Nucl.Phys. 33 (1981) 120-125. 
Одновременно – акустическая регистрация (G.A. Askariyan, B.A. Dolgoshein, 
A.N.Kalinovsky, N.V. Mokhov)        

ν̄e +e− →W− →ν̄μ +μ−



 W-resonance, cont.
Резкий узкий пик в спектре энерговыделения в каскад из-за резонанса в                    
                      
должен наблюдаться при mW = 80.385 Гэв на                                   . .
Таких каналов ожидалось 2f×3c=6. (Реально, т.к. mt > mW, каналов 6).
Практически вся энергия антинейтрино передается каскаду. 
(νN-сечение, учёт цвета - Ю.П. Никитин, расчёты на компьютере - Б.А. Долгошеин).
Число событий в пике существенно превышать число фоновых каскадов 
от                                    , (в основном – νe):

где γ – показатель степенного интегрального спектра нейтрино, Ne -число 
электронов в детекторе. Эффективный телесный угол Ωeff = 2π ster .
В случае успеха эксперимента типа DUMAND мог быть обнаружен W-бозон, 
измерена его масса и произведена калибровка детектора. 
Но W-бозон был раньше обнаружен на SPS коллайдере в ЦЕРН в 1983 г., а 
эксперимент DUMAND так не был осуществлён. Позже DUMAND → IceCube. 

ν̄e +e− →W− → q̄u + qd ,
E=mW

2 /2me≈6.3×10
15 eV

νl+N→l+ X , l=e ,μ , τ
N res=3√2π2 γ N e GF F ν̄e

( >Eres) ,



Каскад от астрофизического источника с E= 6.05 ± 0.72 PeV. →      сверхвысоких 
энергий присутствуют в потоке нейтрино всех типов.
Все процессы имплементированы в пакете ANIS, использовавшийся в AMANDA, IceCube. 

 Cascade from W- detection

ν̄e

IceCube collaboration, Detection of a particle shower at the Glashow
resonance with IceCube, Nature 591, 220-224 (2021)



Penetration of ν’s through the Earth
Рост νN-сечения приводит к непрозрачности Земли для потока нейтрино 
высоких энергией. 
V.S. Berezinsky, A.Z.G., G.T. Zatsepin, I.L. Rozental 
On Penetration of High-energy Neutrinos Through Earth and a Possibility of Their 
Detection by Means of EAS.
Sov. J. Nucl. Phys. 43 (1986) 406, Yad. Fiz. 43 (1986) 637-649

Надгоризонтальные и подгори-
зонтальные ШАЛ:  
   ШАЛОН & ШАЛОМ vs. ГВД
Учтены поглощение (СС) и  реге-
нерация (NC) потоков ν в толще 
Земли, а также резонансное 
поглощение

Учитывалось распределение 
плотности в Земле. 

 

νμ+N→μ(νμ)+X , ν̄e+e−→W−→ X
ν̄e



EAS-TOP and ν’s upper limit
M.Aglietta,... V.Berezinsky,... G.Navarra  et al., The Limit to the UHE extraterrestrial 
neutrino flux from the observations of horizontal air showers at EAS-TOP.
Phys. Lett. B 333 (1994) 555-560
EAS-TOP: Campo Imperatore, LNGS, Италия – 2000 м над уровнем моря на склоне 
~15o горы. Поток КЛ с энергией Е=1013 - 1016 эВ; Se.m.~105m2, Sμ~140 m². 
В.С. заметил, что можно получить ограничение на поток горизонтальных событий от ν.

Позже используя эту идею многие 
подземные детекторы  наложили 
более строгие ограничение, включая 
уже не действующие (FREJUS). Но 
лучшим оказался прототип DUMAND – 
всего 1 „стринг“ с фотоумножителями, 
который позже был оторван подвод-
ными течениями в океане. Он измерял 
поток ν в течение ~8 часов.

I ν ( >100TeV )<1.5×10−8cm−2 s−1 sr−1GeV −1

Fμ( >30TeV )=1.15×10−11 cm−2 s−1 sr−1

θ >70o

Gran Sasso



Dip in the CR spectrum 
           V.Berezinsky & S.Grigor’eva, Astron. Astrophys. 199, 1 (1988)

V.Berezinsky, A.G. & S.Grigorieva, astro-ph/0210095; Phys. Rev. D74, 043005 (2006)
R.Aloisio, V.Berezinsky, P.Blasi, A.G., S.Grigorieva, B.Hnatyk, Astropart. Phys. 27 (2007) 76-91.

η(E)=
J p(E)

J p
unmod .(E )

p+γ →e++e−+p

p+γ →π +N

β(E , z)= 1
E

dE
dl

( E , z )

Если КЛ – protons, то dip в спектре при E>2 EeV от γ+p→ e++e-+p 
и GZK-cutoff при E>5 EeV от γ+p→ π+X. Good fit to data. 



 Tension with PAO data
galactic

extragalactic

dip

GZK

Хорошее согласие со спектрами 
HiRes и после рескейлинга PAO, но
разногласие по Xmax и RMS 



Disappointing Model 

Диффузия ядер в магнитных полях

R.Aloisio,V.Berezinsky, Diffusive propagation of UHECR, Astrophys. J. 612 (2004) 900–913
R.Aloisio, V.Berezinsky, A.G., Ultra High Energy Cosmic Rays: The disappointing model, 
Astropart. Phys. 34 (2011) 620-626
Внегалактические протоны доминируют при Е~(1-3) EeV,  Epmax= (4-10) EeV; 
Ядра A(Z) ускоряются в источниках до EAmax= Z×Epmax; EFemax = (100-200) EeV.

Негативные последствия
● энергия нуклонов в ядрах мала → нет π’s;
● нет GZK на протонах;
● нет космогенных нейтрино;
● Нет корреляции с источниками 

из-за отклонений в магнитных 
полях.

Ecut∼24×
Z
26

×
Bc

1 nG
×

lc

1 Mpc
EeV



 нет dip-model    с эволюцией, источников  -поток космоген ных ν  .строго ограничен

Constrains on UHE γ-ray and ν-fluxes 

V.Berezinsky, A.G., M.Kachelrieß, and S.Ostapchenko, 
Restricting UHECRs and cosmogenic neutrinos with Fermi-LAT, 
Phys. Lett. B695, 13 (2011):                                           

V.Berezinsky, O.Kalashev, High energy electromagnetic 
cascades in extragalactic space: physics and features, 
Phys. Rev. D 94, 023007 (2016)
                                            более строгое ограничение
analytical approach vs. numerical, зависимость от z.    

V.Berezinsky, A.G., O.Kalashev, Cascade photons as test 
of protons in UHECR, Astropart.Phys. 84 (2016) 52-61
Ограничение от Fermi-Lat EGBL при Е~(580−820) GeV (HEB).
γ-ограничение сильнее, чем ν (IceCube). Круто убывающий
спектр, малое zmax, примесь ядер. 

                                          

EGBL :ωcas
max≈5.8×10−7 eV /cm3

EGBL :ωcas⩽ 8.3×10
−8 eV /cm3



 V.S. and O.F. Prilutsky
Вспоминая о своих ранних работах с O. Прилуцким

V. S. Berezinsky, 0.F. Prilutsky 
Pisma Astron. J. (USSR) 3 (1977) 152
Pisma Astron. J. (USSR) 3 (1977) 267
Proc. of DUMAND Summer Workshop / Ed. A. Roberts, (1976) 229.
Pulsars and Cosmic Rays in Dense Supernova Shells 
Astron. and Astrophys., 66 (1978) 325

В.С. рассказал, как воозникла идея нейтронного выхода ускоренных протонов 
из замагниченной области молодых пульсаров. Она пришла во время 
совместной прогулки в Измайлово, в Москве. Говорили наперебой... 
Генерация pp→ π’s → ν’s в плотной оболочке (коконе), скрытые источники. 



 In memory of V.L. Ginzburg



 D.V. Skobeltsyn



 The Great War II



Intresting facts about V.S. 
Хорошо знал английский – коллеги даже просили подстраховать их на конференциях.
Обладал исключительной памятью. Мог наизусть читать длинные стихи и прозу.
На банкете в норвежском Трондхайме вдруг начал читать Пушкина, и просто заворожил 
иностранцев красотой звучания стихов. Был патриотом.

В эвакуации был в одном детдоме с артистом Игорем Квашёй, где 
подружился с ним.

В юности был очень спортивным парнем. Приходилось много драться в детстве „до 
первой крови“. Домой приходил в разорванной одежде, но никогда не жаловался.

Играл в футбол за московский областной Спартак. Тренер ругал за то, что иногда он  
пропускал тренировки из-за подготовки к экзаменам – „ты сюда что, пришёл в футбол 
играть, или ерундой заниматься!“  Но учился на отлично. Нефрит остановил его 
спортивную карьеру, был на грани - но выжил!

Несмотря на небаскетбольный рост, играл в баскетбольной команде МГУ, обладал 
точным дальним броском, был разыгрывающим игроком.



 V.S. as writer
В.С. обладал исключительным чувством юмора, 
талантом писателя („Физики продолжают 
шутить“), был ценителем искусства, 
коллекционировал (вместе с супругой Юлией) 
живопись, в том числе „русский авангард“, 
любил антиквариат.

Дружил со многими известными артистами, 
литераторами, модельерами, учёными. Во 
многом – благодаря своей супруге, которая всю 
жизнь была его опорой, но не на долго 
пережила его.

Он был просто очень интересным человеком, 
общение с которым было роскошью. Для 
большинства физиков в мире он был известен 
просто как Веня. Увы...
 



Photos with V.S. #1 



Photos with V.S. #2 



Photos with V.S. #3 



Photos with V.S. #4 

V.Dokuchaev, M. Teshima, V.S.V.S. and A.Yu. Smirnov



Colleagues of V.S. 

Светлана Ивановна
Григорьева

Юрий Николаевич Ерошенко
Светлана Ивановна Григорьева
Алексей Семёнович Мальгин
Вячеслав Иванович Докучаев
(Small-scale clumps of dark matter,
SUSY DM annihilation...)

С Михаэлем Кахельрисом, LNGS
(Supersymmetric superheavy dark matter, 
Ultrahigh energy cosmic rays spectra in 
top-down models...)



 

Спасибо за внимание!  
  И за память о Вене.



TA and PAO CR spectra 
ICRC 2023



 <Xmax> and σ(Xmax)



 PAO nuclear fractions
           



 Даниловское кладбище

Москва, Даниловское   
            кладбище
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