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Решаемые задачи
• What are the origins of cosmic rays?

– Are the accelerators of hadrons different from electrons?

– How high in energy can galactic sources produce particles?

– What are the sources of the UHECRs?

• How do astrophysical sources accelerate particles?

– What is the role of the extreme gravitational an magnetic fields 
surrounding black holes and neutron stars?

– How are particles accelerated within relativistic jets?

– Is there limit of the nature accelerators? What are they? 

– How do GRBs release so much energy in such a short time? 

• How do CRs propagate inside/outside our galaxy?

– What are origins of both “knees”? 

• Fundamental physics & cosmology

– What is the EBL and how did it evolve?

– What is the dark matter?

– What are the tightest constraints on Lorentz invariance?

– Are there primordial black holes?

• Geophysical researches
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Именно эта установка первой начала 
получать выдающиеся результаты,
благодаря огромной светосиле, большой 
плотности детекторов и качественной работе 
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Etrue – Erec - correlation
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Отбор -ливней (по Nm)

Вероятность имитации протонным ливнем 
< 10-4 при Е >500 TeV
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Краб в трех энергетических диапазонах

arXiv:2010.06205v1 [astro-ph.HE] 13 Oct 2020

Science 08 Jul 2021: Vol 373, Issue 6553 
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ПэВатроны работают в нашей Галактике!  

Cao, Z., Aharonian, F.A., An, Q. et al. Ultrahigh-energy photons up to 1.4 petaelectronvolts
from 12 γ-ray Galactic sources. Nature 594, 33–36 (2021)
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Где расположены источники?

Пульсары имеются в окрестностях всех источников,тогда как остатки сверхновых 
только в окрестностях 4 обнаруженных источников! 
Это значит, что существующие модели ускорения к. л. должны быть пересмотрены!

Cygnus Cocoon
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As suggested by Aharonian et al. (2019) (doi: 10.1038/s41550-
019-0724-0) the young massive stars may operate as proton 
PeVatrons with a dominant contribution to the Galactic cosmic 
rays.
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Примеры найденных источников: (LHAASO J0341+5258 и LHAASO J1908+0621)

So far we cannot get any solid conclusion of the nature of LHAASO 
J0341+5258. No suitable candidates in the vicinity are favored to 
produce the VHE emissions. If the emission is produced by hadronic 
process, this source can also serve as a powerful cosmic ray accelerator.

PSR SNR
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Электронные или адронные ускорители работают в нашей галактике?

Crab 
PSR

Только источник в 
Крабовидной туманности 
уверенно ассоциируется 
с известным пульсаром

Однако и тут не 
исключена примесь
адроного ускорителя

Теоретикам предстоит 
найти новые механизмы
ускорения частиц во
Вселенной!

Science 08 Jul 2021: Vol 373, Issue 6553 pp. 425-430. 
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The First LHAASO Catalog of Gamma-Ray Sources

arXiv:2305.17030v1 [astro-ph.HE] 26 May 2023

Great bulk of sources are associated with Pulsars. 
Seven of the new TeV sources do not have any associations. 
They are tentatively classified as “dark” sources in this work.

For each source, we provide its position, extension and spectral characteristics. 
Furthermore, based on our source association criteria, 32 new TeV sources are proposed in this study. 
Additionally, 43 sources are detected with ultra-high energy (E > 100 TeV) emission at > 4σ 
significance level.



15

LHAASO sources Summary

1. 43 sources are detected with ultra-high energy (E > 100 TeV) emission at > 4σ 
significance level.

2. В нашей галактике работают ПэВатроны!
3. Измерены энергетические спектры гамма-квантов от некоторых источников 

в области 0.1 – 1.5 ПэВ
4. Измеренные спектры указывают на адронную природу регистрируемых 

гамма-квантов (по крайней мере в некоторых источниках)  
5. Это значит, что в нашей галактике работают ускорители, разгоняющие 

заряженные частицы (космические лучи) как минимум до 15-20 ПэВ
6. Eight out of the forty-three UHE sources are not detected at the 1-25 TeV

range, representing a new class of gamma-ray sources dominated by emission
above tens of TeV. Thirty-five 1LHAASO sources are associated with energetic
pulsars.

7. Остатки сверхновых скорее всего не годятся в качестве источников к. л. 
сверхвысоких энергий. Следует искать новые механизмы ускорения к. л.
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Measurement of ultra-high-energy diffuse gamma-ray emission of the Galactic plane from 10 TeV
to 1 PeV with LHAASO-KM2A

arXiv:2305.05372v1 [astro-ph.HE] 9 May 2023

Difuse emissions from the inner (15 < l < 125, jbj < 5) 
and outer (125 < l < 235, jbj < 5) Galactic plane are 
detected with 29:1 and 12:7 significance, respectively. 
The outer Galactic plane diffuse emission is detected 
for the first time in the very- to ultra-high-energy domain 
(E > 10 TeV).

spectrum in the inner Galaxy regions can be
described by a power-law function with an index of
~2.99, which is different from the curved spectrum as
expected from hadronic interactions between locally
measured cosmic rays and the line-of-sight integrated
gas content. The measured flux is higher by a factor
of ~3 than the prediction. A similar spectrum with an
index of ~2.99 is found in the outer Galaxy region,
and the absolute flux for 10<E<60 TeV is again higher
than the prediction
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Фундаментальные результаты уже полученные LHAASO в смежных областях науки
путем анализа измеренных потоков астрофизических гамма-квантов 

Zhen Cao et al. (LHAASO Collaboration). Phys. Rev. Lett. 
128, 051102 – Published 3 February 2022.

Exploring Lorentz Invariance Violation from 
Ultrahigh-Energy γ Rays Observed by LHAASO. 

The first-order LIV energy-scale
is constrained to be higher than 105 Mpl, 
and the second-order LIV energy-scale should 
exceed 10-3 Mpl. (Mpl ≈ 1.22 × 1028 eV)

Constraints on heavy decaying dark matter 
with 570 days LHAASO observation 
(arXiv:2210.15989v1 [astro-ph.HE] 28 Oct 2022)

“We find no excess of dark matter signals, 
and thus place some of the strongest -ray 
constraints on the lifetime of heavy dark 
matter particles with mass between 105 to 
109.97 GeV.”
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A teraelectronvolt afterglow from a narrow jet in the extremely bright GRB 221009A
(LHAASO col. Science, to be published soon)
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A Large Cosmic Ray Bubble in the Cygnus-X Region
LHAASO col. Nature, in press
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ENDA (Electron-Neutron detector Array)

ENDA-64

64 детектора
установлены,
идет  настройка
и отладка

Задача – измерение энергетического 
спектра и массового состава к. л. в 
области 1-100 ПэВ (программа минимум),
а затем в области выше 100 ПэВ (ENDA-400)
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Заключение

1. Эксперимент LHAASO не имеет аналогов и вряд ли у него 
появятся конкуренты в ближайшие годы.

2. Даже при работе лишь части установок там уже были получены 
выдающиеся результаты.

3. В ближайшее время стоит ожидать новых открытий в различных 
областях знаний – в астрофизике, в астрономии, в космологии, в 
физики космических лучей, в поиске темной материи и  т. д.

4. Участие российских ученых из ИЯИ РАН в этом эксперименте 
класса Mega-Science со своей установкой (ENDA) имеет 
принципиальное значение и нуждается во всесторонней поддержке.
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Спасибо за внимание!
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