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Астрофизические нейтрино высоких энергий

Astrophysical

Total

Relevant energies: TeV to PeVs

IceCube muon neutrino spectrum
Stettner 2019
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Активные галактики

Релятивистская струя - "джет"
Синхротронное излучение

Сверхмассивная черная дыра:
гигантский ускоритель

Аккреционный диск
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Поиски источников нейтрино

γ-фотоны:
• самые близкие энергии
• излучаются при рождении нейтрино

Должны обнаруживаться одновременно?

Множество попыток найти систематические 
соответствия, 2017-2019 и ранее

Единичная ассоциация
за около 10 лет наблюдений:
блазар TXS 0506+056
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Наша идея: сравнение с РСДБ

• Радио интерферометрия —
единственный способ разрешить центральные парсеки в AGN

• РСДБ-поток — хороший индикатор яркой компактной структуры

• Отбираются преимущественно блазары: джеты в нашу сторону
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Используемые данные
AGN: полная по потоку РСДБ-выборка, 3411 объектов
Наблюдения за ≈30 лет, S8 GHz ≥ 150 mJy http://astrogeo.org/rfc/

Нейтрино — мюонные треки IceCube, публичные данные

• Выше 200 ТэВ:
alerts & alert-like events
57 событий, 2009-2019
астрофизических ≈30

• Все энергии:
вероятность точечного
источника для каждого
направления
712830 событий, 2008-2015
астрофизических ≈2000
Основной вклад дают ~10 ТэВ

http://astrogeo.org/rfc/


Проверяем гипотезу:

• Яркие AGN чаще встречаются в направлениях, откуда приходят нейтрино?

• Нейтрино чаще приходят с направлений, где находятся яркие AGN?

Ассоциация нейтрино↔ AGN
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Ассоциация нейтрино↔ AGN

Проверяем гипотезу:

• Яркие AGN чаще встречаются в направлениях, откуда приходят нейтрино?

• Нейтрино чаще приходят с направлений, где находятся яркие AGN?

Результат: да, это так!
События ≥ 200 ТэВ: p-value = 0.2% Карта по всем энергиям: p-value = 0.3%

Вместе: p-value = 4×10-5, 4.1σ

Александр Плавин — Блазары и нейтрино от ТэВ до ПэВ



Ассоциация нейтрино↔ AGN

Результат — нейтрино излучаются AGNами!

Ассоциированные AGN:

События ≥ 200 ТэВ — 5 блазаров По всем энергиям — 70-130 блазаров
3C 279, NRAO 530, PKS 1741-038, PKS 2145+067, 1308+326
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Нейтрино и вспышки в AGN

Предсказана связь излучения нейтрино со вспышками вблизи ЧД

Нейтрино от TXS 0506+056 пришло во время развития мощной вспышки:

Коррелируем радиопоток и время детектирования нейтрино от объектов.

(Murase 17)
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Нейтрино и вспышки в AGN

Коррелируем радиопоток и время детектирования нейтрино от объектов.

Результат: блазары ярче во время прихода нейтрино!

Независимое подтверждение:
Hovatta et al., arXiv:2009.10523
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Физическая интерпретация
Нейтрино образуются в центральных парсеках ярких блазаров путём pɣ

Излучение направленное, преимущественно вдоль джета

Требуются фотоны от 100 эВ до 200 кЭв ...

• SSC-фотоны джета?

… и протоны до 1016 эВ
• Ударные волны? (Bykov et al. 2012; Lemoine & Waxman 2009)

• Ускорение в магнитосфере? (Ptitsyna & Neronov 2016)

Блазарами можно объяснить весь поток
астрофизических нейтрино на IceCube!

Note: несмотря на корреляцию, механизмы излучения
радио, гамма, и нейтрино могут быть не связаны напрямую.

(предсказано Neronov+02)

(Stecker+91, Neronov+02, Kalashev+15, Cerruti 19, Bottcher+19)
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Summary
Нейтрино с энергиями от ТэВ до ПэВ рождаются в центральных парсеках ярких блазаров

• Как минимум 70 AGN ассоциированы с IceCube-детектированиями

• РСДБ — ключ к этому сопоставлению

• Важен учёт систематики IceCube: наша оценка величины ошибки ≃ 0.5°

• Излучение нейтрино — вдоль джета

• Сильные ограничения на механизм образования:
фотоны с энергиями до сотен кЭв, протоны до 1016 эВ

• Яркие блазары могут объяснить все астрофизические нейтрино ≳ ТэВ

Дальнейшие шаги

• Независимая проверка:переменность подтверждена Hovatta et al., 2020

• Больше нейтрино: ждём IceCube, Байкал, другие телескопы

• Больше и детальнее про блазары: ведём новые наблюдательные программы

A. V. Plavin, Y. Y. Kovalev, Y. A. Kovalev, S. V. Troitsky
Январь 2020: ApJ, 894, 101
Сентябрь 2020: https://arxiv.org/abs/2009.08914

Значимость 4.1σ

Александр Плавин — Блазары и нейтрино от ТэВ до ПэВ

https://arxiv.org/pdf/2009.08914

