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1 Îñîáåííîñòè àñòðîôèçèêè è êîñìîëîãèè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àñòðîôèçèêà è êîñìîëîãèÿ ÿâëÿþòñÿ áóðíî ðàçâè-
âàþùèìèñÿ íàïðàâëåíèÿìè ñîâðåìåííîé ôèçèêè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî
ñâÿçàíî ñ âûâîäîì â êîñìîñ ïðèáîðîâ, èçó÷àþùèõ âíåçåìíûå îáúåêòû,
÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷àòü î íèõ ñóùåñòâåííî áîëåå òî÷íóþ è äîñòîâåðíóþ
èíôîðìàöèþ, ïîñêîëüêó ïðîõîæäåíèå èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó ìî-
æåò èñêàæàòü åãî õàðàêòåðèñòèêè. Êðîìå òîãî, óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî
òàêèõ ïðèáîðîâ è èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ÷òî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ñåé÷àñ
òåîðåòè÷åñêàÿ àñòðîôèçèêà ÿâíî îòñòàåò îò îãðîìíîãî ïîòîêà íàáëþäà-
òåëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ïî âíåçåìíûì îáúåêòàì.

Ïîä àñòðîôèçèêîé îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ íàïðàâëåíèå, çàíèìàþùååñÿ
èññëåäîâàíèåì âíåçåìíûõ îáúåêòîâ è ÿâëåíèé ñ ïîìîùüþ îòêðûòûõ íà
Çåìëå ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ. Êîñìîëîãèÿ ñòàâèò ïåðåä ñîáîé êóäà áîëåå
äàëåêî èäóùóþ öåëü � èçó÷åíèå ñòðîåíèÿ è ýâîëþöèè Âñåëåííîé â öå-
ëîì. Îáà ýòè íàïðàâëåíèÿ ïîñòóëèðóþò, ÷òî â äðóãèõ ÷àñòÿõ Âñåëåííîé
ïðèìåíèìû çàêîíû ôèçèêè, îòêðûòûå íà Çåìëå. Íà ñàìîì äåëå, äàííûé
ôàêò ïîñòîÿííî ïðîâåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ íåçàâèñèìûõ ìåòîäîâ,
ïðè÷åì âíóòðè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ýòîò ôàêò ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷å-
ñêè ïîäòâåðæäåííûì. Îòìåòèì, ÷òî òîëüêî òàêîé ïîäõîä, îñíîâàííûé
íà åäèíñòâå çàêîíîâ ôèçèêè âî âñåé Âñåëåííîé, ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ôè-
çè÷åñêèìè ìåòîäàìè îáúåêòû, ñ êîòîðûìè ìû íå ìîæåì èìåòü íåïîñðåä-
ñòâåííîãî êîíòàêòà äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàä íèìè ýêñïåðèìåíòà. Ïîýòîìó
îñíîâíûì ìåòîäîì òåîðåòè÷åñêîé àñòðîôèçèêè è êîñìîëîãèè ÿâëÿåòñÿ
ìîäåëèðîâàíèå. Ñóòü ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ðàìêàõ íåêî-
òîðîé ìîäåëè íà îñíîâå èçâåñòíûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ ïðåäñêàçûâàþò-
ñÿ íàáëþäàåìûå ïðîÿâëåíèÿ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ. Çàòåì ýòè ïðåäñêàçà-
íèÿ ïðîâåðÿþòñÿ íàáëþäåíèÿìè, êîòîðûå ìîãóò ëèáî ïîäòâåðäèòü, ëèáî
îïðîâåðãíóòü ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü.

Äðóãîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ àñòðîôèçèêè è êîñìîëîãèè ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî òèïè÷íûå âðåìåíà èçìåíåíèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ
ñëèøêîì âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçìîæíûì âðåìåíåì èõ íàáëþäåíèÿ.
Êàçàëîñü áû, ýòî äåëàåò íåâîçìîæíûì èçó÷åíèå ýâîëþöèè àñòðîôèçè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ. Îäíàêî ýòî íå òàê, ïîòîìó ÷òî íàáëþäåíèþ, êàê ïðà-
âèëî, äîñòóïíî ñðàçó áîëüøîå êîëè÷åñòâî îäíîòèïíûõ îáúåêòîâ ðàçíûõ
âîçðàñòîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âáëèçè íàñ òàêèå
îáúåêòû ìîãóò ðîæäàòüñÿ ïîñòîÿííî íà ïðîòÿæåíèè ïðîäîëæèòåëüíî-
ãî âðåìåíè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îò óäàëåííûõ îáúåêòîâ ñâåò èäåò ê íàì
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äîëãîå âðåìÿ. Ïîýòîìó åñëè âî Âñåëåííîé â îäíî è òî æå âðåìÿ îáðàçîâà-
ëèñü íåêîòîðûå îáúåêòû, òî áîëåå óäàëåííûå èç íèõ ìû áóäåì íàáëþäàòü
íà áîëåå ðàííåì ýòàïå ðàçâèòèÿ. Îäíàêî ïðè òàêîì ïîäõîäå ê èçó÷åíèþ
ýâîëþöèè àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñëåäóåò èìåòü íåêîòîðóþ îñòîðîæ-
íîñòü. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äåòàëè ðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ îáúåêòîâ,
êîòîðûå îáðàçóþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ýâîëþöèè Âñåëåííîé, ìîãóò
ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ. Òàê, íàïðèìåð, çâåçäû ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ (ñà-
ìûå ðàííèå çâåçäû, ôîðìèðîâàâøèåñÿ èç âåùåñòâà åùå íåîáîãàùåííîãî
òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè) âñëåäñòâèå ìàëîé ìåòàëëè÷íîñòè ìîãëè èìåòü
ñóùåñòâåííî áîëüøèå ìàññû è ýâîëþöèîíèðîâàëè áûñòðåå, ÷åì, íàïðè-
ìåð, çâåçäû òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ, îáèëèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â êîòîðûõ
áëèçêî ê ñîëíå÷íîìó.

Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ àñòðîôèçèêè è êîñìîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ñóùå-
ñòâåííàÿ ðîëü ýôôåêòîâ ñåëåêöèè. Ïîä ñåëåêöèåé â àñòðîôèçèêå ïîíè-
ìàåòñÿ òî, ÷òî çà÷àñòóþ ìû âèäèì íå ñàìûå ðàñïðîñòðàíåííûå îáúåêòû
äàííîãî òèïà, à òåõ åãî ïðåäñòàâèòåëåé, êîòîðûõ ëåã÷å âñåãî íàáëþäàòü.
Òàê, íàïðèìåð, äîëãîå âðåìÿ ðàäèîïóëüñàðû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ î÷åíü
ÿðêèìè ïåðèîäè÷åñêèìè ðàäèîèñòî÷íèêàìè, ñ÷èòàëèñü åäèíñòâåííûìè
ïðåäñòàâèòåëÿìè íåéòðîííûõ çâåçä. Îäíàêî îòêðûòèÿ ïîñëåäíèõ ïÿòíà-
äöàòè ëåò ïîêàçàëè, ÷òî ýòî íå òàê, à èõ âûäåëåííàÿ ðîëü áûëà ñâÿçàíà
ñ òåì, ÷òî òàêèå èñòî÷íèêè ëåã÷å îáíàðóæèâàòü. È õîòÿ íà íàñòîÿùåå
âðåìÿ èç èçâåñòíûõ áîëåå ÷åì äâóõ òûñÿ÷ îäèíî÷íûõ íåéòðîííûõ çâåçä
ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî ñîñòàâëÿþò èìåííî ðàäèîïóëüñàðû, íî ðåàëüíàÿ èõ
äîëÿ â ïîïóëÿöèè ñóùåñòâåííî ìåíüøå.

1.1 Ñïîñîáû íàáëþäåíèÿ âíåçåìíûõ îáúåêòîâ

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â àñòðîôèçèêå è êîñìîëîãèè îòñóòñòâóåò íåïî-
ñðåäñòâåííûé êîíòàêò ñ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ. Ïîýòîìó åäèíñòâåí-
íûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñâåäåíèé î âíåçåìíûõ îáúåêòàõ � ýòî èõ íàáëþ-
äåíèå. Ñ íåçàïàìÿòíûõ âðåìåí ýòèì çàíèìàëàñü åùå àñòðîíîìèÿ, îäíà-
êî òàêîå íàáëþäåíèå ïîçâîëÿëî ëèøü ïðåäñêàçûâàòü ïåðåìåùåíèÿ çâåçä
è ïëàíåò ïî íåáåñíîé ñôåðå, íî íè÷åãî íå ìîãëî ñêàçàòü îá èõ ñòðîå-
íèè è ýâîëþöèè. Êà÷åñòâåííûé ïåðåëîì ïðîèçîøåë â êîíöå XIX âåêà ñ
ïîÿâëåíèåì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, äàþùåãî âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå (òåìïåðàòóðó, êîíöåíòðàöèè
êîìïîíåíò è äð.) èñòî÷íèêà ñâåòà. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ê çâåçäàì
ïîêàçàëî, ÷òî âñå îíè ñîñòîÿò èç èçâåñòíûõ íà Çåìëå ýëåìåíòîâ, à èõ
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ôèçèêà ïîä÷èíÿåòñÿ òåì æå çàêîíàì. Ýòî äàëî ñèëüíûé òîë÷îê äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ âíåçåìíûõ îáúåêòîâ íà êà÷åñòâåííî íîâîì óðîâíå. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ ìîùíûõ
íàáëþäàòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ â àñòðîôèçèêå è êîñìîëîãèè, òàê êàê ïîç-
âîëÿþò íå òîëüêî îïðåäåëÿòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñòî÷íèêà è åãî ôèçè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû, íî è ðàññ÷èòûâàòü ðàññòîÿíèå äî óäàëåííûõ îáúåê-
òîâ ïî ñìåùåíèþ åãî ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Äëÿ áëèçêèõ èñòî÷íèêîâ ñ
ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà èíîãäà óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé ïî îáúåêòó, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñêîðîñòè âíóòðåííèõ
äâèæåíèé è îáùóþ ìàññó èñòî÷íèêà.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ â àñòðîôèçèêå è
êîñìîëîãèè áûëî ñâÿçàíî ñ âûõîäîì íàáëþäåíèé çà îïòè÷åñêèé ñâåòîâîé
äèàïàçîí. Ðàñøèðåíèå íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà ñíà÷àëà çà ñ÷åò ðàäèîäèà-
ïàçîíà (êîíåö 30-õ ãîäîâ XX â.), à çàòåì (60�80-å ãîäû XX â.) çà ñ÷åò èí-
ôðàêðàñíîãî, óëüòðàôèîëåòîâîãî, ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-äèàïàçîíîâ,
ïîçâîëèëî ïîëó÷àòü îá èññëåäóåìûõ îáúåêòàõ êóäà áîëåå ïîëíóþ èíôîð-
ìàöèþ. Äàëüíåéøèì ýòàïîì ñòàë âûâîä ýòèõ ïðèáîðîâ â êîñìîñ, ÷òî äàëî
âîçìîæíîñòü èçáàâèòüñÿ îò âëèÿíèÿ çåìíîé àòìîñôåðû íà ðåãèñòðèðó-
åìîå èçëó÷åíèå è ñäåëàòü ïîëó÷àåìóþ èíôîðìàöèþ áîëåå äîñòîâåðíîé
è êà÷åñòâåííîé. Íà ðèñóíêå 1 ïðèâîäèòñÿ óñðåäíåííûé ýëåêòðîìàãíèò-
íûé ñïåêòð Âñåëåííîé, ïðèíèìàåìûé íà Çåìëå. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà,
ñóùåñòâåííûé âêëàä â íåãî äàåò ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå (ëåâûé ïèê). Ñëå-
äóþùèé ïèê èìååò ãàëàêòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå è ñâÿçàí â îñíîâíîì ñ
èçëó÷åíèåì ãàçîïûëåâûõ îáëàêîâ. Òðåòèé ïèê ïðèõîäèòñÿ íà ðåíòãåíîâ-
ñêóþ îáëàñòü è ãàììà-äèàïàçîí. Îí îáóñëîâëåí î÷åíü ãîðÿ÷èìè è âçðû-
âàþùèìèñÿ îáúåêòàìè êàê íàøåé, òàê è äðóãèõ ãàëàêòèê.

Êðîìå ñòàâøåãî óæå òðàäèöèîííûì ñïîñîáà èçó÷åíèÿ âíåçåìíûõ îáú-
åêòîâ ïî ðåãèñòðàöèè îò íèõ ôîòîííîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçíûõ äèàïàçî-
íàõ ýíåðãèè, èíôîðìàöèÿ î íèõ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òàêæå äåòåêòè-
ðîâàíèåì è äðóãèõ ÷àñòèö, íàïðèìåð íåéòðèíî. Êàê èçâåñòíî, íåéòðèíî
ó÷àñòâóþò ëèøü â ñëàáîì è ãðàâèòàöèîííîì âçàèìîäåéñòâèè, ïîýòîìó
îíè î÷åíü ïëîõî âçàèìîäåéñòâóþò ñ âåùåñòâîì. Íàïðèìåð, äëÿ ñîëíå÷-
íûõ íåéòðèíî Çåìëÿ è áîëüøèíñòâî çâåçä ÿâëÿþòñÿ ïðîçðà÷íûìè, òàê
êàê äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåéòðèíî â ýòèõ îáúåêòàõ ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàåò èõ ðàçìåðû. Òàêàÿ áîëüøàÿ ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü íåé-
òðèíî ñîçäàåò ñåðüåçíûå òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû ïðè èõ ðåãèñòðàöèè, è
èìåííî ïîýòîìó íåéòðèííûå òåëåñêîïû ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ îãðîìíûå
óñòàíîâêè, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ òîííû ñïåöèàëüíîãî âåùåñòâà (âîäû, ëüäà
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Ðèñ. 1. Ñïåêòð ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ Âñåëåííîé â ôîòîíàõ. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îò-
ëîæåíà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå (÷èñëî ôîòîíîâ, ïðèõî-
äÿùèõ çà ñåêóíäó íà êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð ïîâåðõíîñòè èç òåëåñíîãî óãëà ñòåðàäè-
àí â ïîëîñå íàíîìåòð), ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè, òîæå â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå,
÷àñòîòà, äëèíà âîëíû è ýíåðãèÿ ôîòîíîâ. Îòäåëüíûå âêëàäû â ñïåêòð ñëåâà íàïðà-
âî: (1) ðàäèîèçëó÷åíèå (ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà èîíàõ è ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå
÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîãî äèñêà Ãàëàêòèêè), (2) ðåëèêòîâûé ôîí (÷åðíîòåëüíîå èç-
ëó÷åíèå ñ òåìïåðàòóðîé T ' 2.7 Ê), (3) ñóáìèëëèìåòðîâûé äèàïàçîí (ðåëèêòîâîå
èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå íà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíàõ ìåæçâ¼çäíîãî è ìåæãàëàêòè÷åñêîãî
ãàçà), (4, òðåóãîëüíèêè) èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå (ãàçîïûëåâûå îáëàêà Ãàëàêòèêè),
(5, òî÷êè) âèäèìûé äèàïàçîí (çâåçäû Ãàëàêòèêè), ëèíèÿ íèæå òî÷åê ñîîòâåòñòâó-
åò ñóììàðíîìó âêëàäó äàëåêèõ ãàëàêòèê, (6) óëüòðàôèîëåòîâûé äèàïàçîí (ïî÷òè
âåðòèêàëüíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðàëüíîé ëèíèè âîäîðîäà Lyα, èçëó÷àåìîé
èîíèçîâàííûìè ìåæãàëàêòè÷åñêèìè îáëàêàìè âîäîðîäà ñ ðàçíûìè êðàñíûìè ñìå-
ùåíèÿìè), (7) êîðîòêîâîëíîâàÿ óëüòðàôèîëåòîâàÿ îáëàñòü (èçëó÷åíèå ãîðÿ÷åé ìåæ-
çâ¼çäíîé ïëàçìû çà ñ÷åò ôîòîèîíèçàöèè, ðàçíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðàçíîé ïëîò-
íîñòè âîäîðîäà), (8, ïðÿìîóãîëüíèêè) ïèê â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå (àêêðåöèîí-
íûå äèñêè âîêðóã íåéòðîííûõ çâåçä è ÷åðíûõ äûð, ãîðÿ÷èé ìåæãàëàêòè÷åñêèé ãàç),
(9) γ-äèàïàçîí (ÿäðî è äèñê ãàëàêòèêè). Âçÿòî èç ðàáîòû [1]
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èëè ñöèíòèëëÿòîðà), ñ êîòîðûì è ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå íåéòðèíî.
Îäíàêî áîëüøàÿ ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü íåéòðèíî íå òîëüêî ñîçäàåò
òðóäíîñòè ïðè èõ ðåãèñòðàöèè. Ýòî æå ïîçâîëÿåò èì ñâîáîäíî èçëó÷àòüñÿ
èç ïëîòíûõ è ãîðÿ÷èõ îáëàñòåé, ñóùåñòâåííî íåïðîçðà÷íûõ äëÿ äðóãèõ
âèäîâ ÷àñòèö. Íàïðèìåð, íåéòðèíî ñâîáîäíî âûõîäÿò èç ÿäðà Ñîëíöà,
òîãäà êàê ôîòîíû èìåþò òàì äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, íå ïðåâûøàþ-
ùóþ ñàíòèìåòðà. Òàêèì îáðàçîì, ðåãèñòðàöèÿ íåéòðèíî ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü èíôîðìàöèþ î âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ,
íåäîñòóïíûõ äëÿ èçó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ôîòîííîé àñòðîíîìèè. Äåòåêòè-
ðóåìûå íåéòðèíî îáû÷íî ïîäðàçäåëÿþòñÿ ïî èñòî÷íèêàì, â êîòîðûõ îíè
ðîæäàþòñÿ.

Cosmological ν
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Solar ν

Supernova burst

Terrestrial ν

From old supernovas

ν from AGN 
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10-6 10-3 1 103 106 109 1012 1015 1018
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Ðèñ. 2. Îæèäàåìàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà íåéòðèíî îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ: ðå-
ëèêòîâûå, ñîëíå÷íûå, çåìíûå, ðåàêòîðíûå, àòìîñôåðíûå, îò ñâåðõíîâûõ è àêòèâíûõ
ãàëàêòè÷åñêèõ ÿäåð. (Âçÿòî èç ðàáîòû [2])

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâîäèòñÿ ïðèìåðíûé ñïåêòð íåéòðèíî è èõ èñòî÷íè-
êè. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, íàèáîëåå èíòåíñèâíûé ïîòîê ñîîòâåòñòâóåò
ðåëèêòîâûì íåéòðèíî. Ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ íåéòðèíî àíàëîãè÷íî ïðîèñ-
õîæäåíèþ ðåëèêòîâûõ ôîòîíîâ. Íà ìàñøòàáå òåìïåðàòóð T ∼ 2.5 ÌýÂ
(t ∼ 0.1 ñ) íåéòðèíî ñòàëè ñëàáî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âåùåñòâîì (äëÿ
ðåëèêòîâûõ ôîòîíîâ ýòî ïðîèçîøëî ïðè T ∼ 0.3 ýÂ (t ∼ 400 òûñ. ëåò)) è
äàëåå ëèøü îñòûâàëè çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé. Òàê êàê ðåëèêòî-
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âûå íåéòðèíî ðàíüøå ïåðåñòàëè âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âåùåñòâîì, òî èõ
ñåãîäíÿøíÿÿ òåìïåðàòóðà äîëæíà áûòü ìåíüøå òåìïåðàòóðû ðåëèêòî-
âîãî èçëó÷åíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ðîëü ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî â ñîâðåìåííîé
Âñåëåííîé íåâåëèêà, à èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå âðÿä ëè áó-
äåò âîçìîæíî â áëèæàéøåå âðåìÿ. Îäíàêî â ðàííåé Âñåëåííîé îíè ñóùå-
ñòâåííî âëèÿëè íà òåìï åå ðàñøèðåíèÿ è íà õîä ïåðâè÷íîãî íóêëåîñèíòå-
çà. Ïîýòîìó èõ ñóùåñòâîâàíèå êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåîðåòè÷åñêèìè
ìîäåëÿìè è íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ñëåäóþùèìè ïî
ýíåðãèè èäóò ñîëíå÷íûå íåéòðèíî, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ òåð-
ìîÿäåðíûå ðåàêöèè âíóòðè Ñîëíöà. Îòìåòèì, ÷òî íàáëþäåíèå èìåííî
ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî âïåðâûå ïîçâîëèëî äîêàçàòü íàëè÷èå ó íåéòðèíî
ìàññû. Äàëåå, äîñòàòî÷íî áëèçêî ïî ýíåðãèè ê ñîëíå÷íûì íåéòðèíî ñòî-
ÿò ðåàêòîðíûå è ãåîíåéòðèíî. Êàê ïîíÿòíî èç íàçâàíèÿ, ïåðâûå èç íèõ
èìåþò òåõíîãåííóþ ïðèðîäó è ðîæäàþòñÿ â ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ, òîãäà
êàê èñòî÷íèêîì ãåîíåéòðèíî ÿâëÿþòñÿ ðàñïàäû ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ
â íåäðàõ Çåìëè. Ñþäà æå ìîæíî áûëî îòíåñòè óñêîðèòåëüíûå íåéòðèíî,
êîòîðûå ðîæäàþòñÿ â óñêîðèòåëÿõ ÷àñòèö, îäíàêî èõ âêëàä â îáùóþ èí-
òåíñèâíîñòü äîñòàòî÷íî ìàë. Îòìåòèì, ÷òî ðåàêòîðíûå è óñêîðèòåëüíûå
íåéòðèíî íå èãðàþò íèêàêîé ðîëè â àñòðîôèçèêå, îäíàêî î÷åíü âàæíû
äëÿ íàçåìíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, èçó÷àþùèõ ñâîéñòâà íåéòðèíî. Ãåîíåéòðè-
íî èç-çà ñëàáîñòè ïîòîêà ïîêà òîæå íå ìîãóò äàòü ñóùåñòâåííîé èíôîð-
ìàöèè î âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ Çåìëè, íî, êàê ïîêàçûâàþò ðàçëè÷íûå ìî-
äåëè, îíè èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â åå òåïëîâîì áàëàíñå. Äàëåå ïî
ýíåðãèè ñëåäóþò íåéòðèíî îò êîëëàïñà ìàññèâíûõ çâåçä. Íà êîíå÷íîé
ñòàäèè ýâîëþöèè çâåçä ñ ìàññîé M & 10M� ïðîèñõîäèò êîëëàïñ èõ æå-
ëåçíîãî ÿäðà, êîòîðûé ïðèâîäèò ê íåéòðîíèçàöèè âåùåñòâà è êîðîòêîìó
íåéòðèííîìó âñïëåñêó (supernova burst íà ðèñ. 2). Çàòåì îñòàòîê êîëëàï-
ñà îñòûâàåò çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ íåéòðèíî â òå÷åíèå ïðèìåðíî 10 ñåêóíä.
Òàêîé ñïåêòð áëèçîê ê ÷åðíîòåëüíîìó è èìååò õàðàêòåðíóþ òåìïåðàòóðó
T ∼ 10 ÌýÂ (from old supernova íà ðèñ. 2). Îòìåòèì, ÷òî ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ñîâðåìåííûõ íåéòðèííûõ òåëåñêîïîâ ïîçâîëÿåò äåòåêòèðîâàòü ïî-
òîê íåéòðèíî îò ñâåðõíîâîé, åñëè îí ïðîèçîéäåò â íàøåé ãàëàêòèêå. Îä-
íèì èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ êàíäèäàòîâ íà òàêîå ñîáûòèå ÿâëÿåòñÿ êðàñ-
íûé ñâåðõãèãàíò Áåòåëüãåéçå, êîòîðûé, ïî îöåíêàì, ìîæåò âçîðâàòüñÿ
êàê ñâåðõíîâàÿ â ëþáîå âðåìÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñëåäóþùèõ òûñÿ÷
ëåò. Äàëåå ïðîòÿæåííóþ ÷àñòü ñïåêòðà çàíèìàþò àòìîñôåðíûå íåéòðè-
íî. Èñòî÷íèêàìè ýòèõ íåéòðèíî ÿâëÿþòñÿ êîñìè÷åñêèå ëó÷è, êîòîðûå
âçàèìîäåéñòâóþò ñ ÿäðàìè âîçäóõà â àòìîñôåðå Çåìëè. Ïðèìåðíî íà

8



ìàñøòàáå ýíåðãèé E ∼ 1014 ýÂ â îáùåì ñïåêòðå íà÷èíàþò äîìèíèðîâàòü
íåéòðèíî êîñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûå íàçûâàþò êîñìè÷åñêèå
íåéòðèíî âûñîêèõ ýíåðãèé. Èõ èñòî÷íèêîì ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûå ÿäðà ãà-
ëàêòèê, â äæåòàõ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíîå óñêîðåíèå ïðîòîíîâ
è ýëåêòðîíîâ íà óäàðíûõ âîëíàõ. Âçàèìîäåéñòâèå óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ ñ
ôîòîíàìè ïðèâîäèò ê ðîæäåíèþ π-ìåçîíîâ, êîòîðûå ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ
íà âûñîêîýíåðãè÷íûå ôîòîíû è íåéòðèíî. Èìåííî ýòè íåéòðèíî è íàáëþ-
äàþòñÿ êàê êîñìè÷åñêèå. Îòìåòèì, ÷òî ìåíåå ýíåðãè÷íûå êîñìè÷åñêèå
íåéòðèíî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò ðîæäàòüñÿ â îáîëî÷êàõ ñâåðõíî-
âûõ è â γ-âñïëåñêàõ, îäíàêî â ýòîì äèàïàçîíå ýíåðãèé èõ âêëàä â îáùóþ
èíòåíñèâíîñòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì âêëàä àòìîñôåðíûõ íåéòðèíî.

Äðóãèì âàæíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè îá àñòðîôèçè÷åñêèõ îáú-
åêòàõ ÿâëÿåòñÿ äåòåêòèðîâàíèå îò íèõ ïîòîêîâ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ÷à-
ñòèö, ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå êîñìè÷åñêèå ëó÷è. Ê íèì îòíîñÿòñÿ çàðÿ-
æåííûå ÷àñòèöû, òàêèå êàê ïðîòîíû, ÿäðà áîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ è
ýëåêòðîíû. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÿâëÿåòñÿ
èõ îãðîìíàÿ ýíåðãèÿ. Îíà ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò òåïëîâóþ ýíåðãèþ
ôîòîíîâ è äàæå íåéòðèíî, èçëó÷àþùèõñÿ ýòèìè æå èñòî÷íèêàìè. Òà-
êèì îáðàçîì, ïîòîêè âûñîêîýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö äîëæíû ðîæäàòüñÿ âî
âíåøíèõ îáëàñòÿõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ãäå âîçìîæíû ìåõàíèçìû
ýôôåêòèâíîãî óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Â ÷àñòíîñòè, òàêîå óñêî-
ðåíèå âîçìîæíî, íàïðèìåð, íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû (òàê íàçûâàåìûé
ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ Ôåðìè) èëè â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, ñó-
ùåñòâóþùèõ â ðàäèîïóëüñàðàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, äåòåêòèðîâàíèå êîñìè-
÷åñêèõ ëó÷åé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î íåñòàöèîíàðíûõ ÿâ-
ëåíèÿõ âî âíåøíèõ îáëàñòÿõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Óñðåäíåííûé
ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðèâîäèòñÿ íà ðèñóíêå 3. Îòìåòèì, ÷òî íà
ãðàôèêå íå ïðèâåäåíà íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé. Ê íåé îòíîñÿòñÿ ñîëíå÷íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è, óñêîðåíèå êîòîðûõ
ïðîèñõîäèò âî âñïûøå÷íûõ ïðîöåññàõ íà Ñîëíöå. À òàêæå àíîìàëüíûå
êîñìè÷åñêèå ëó÷è, îáðàçóþùèåñÿ â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå íà ïåðèôåðèè ãå-
ëèîìàãíèòîñôåðû. Âûñîêîýíåðãè÷íàÿ ÷àñòü ñïåêòðà äåëèòñÿ íà êîñìè-
÷åñêèå ëó÷è ãàëàêòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ýíåðãèÿ êîòîðûõ äîñòèãàåò
çíà÷åíèÿ E ∼ 109 ÃýÂ, è êîñìè÷åñêèå ëó÷è âíåãàëàêòè÷åñêîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ, ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò E ∼ 106 ÃýÂ. Êàê
âèäíî èç ãðàôèêà, âíåãàëàêòè÷åñêèå êîñìè÷åñêèå ëó÷è èìåþò õàðàêòåð-
íûé çàâàë èíòåíñèâíîñòè íà ìàñøòàáå E ∼ 1011 ÃýÂ. Ýòîò çàâàë ñâÿçàí ñ
ïðåäåëîì Ãðàéçåíà�Çàöåïèíà�Êóçüìèíà, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â òîì,
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Ðèñ. 3. Óñðåäíåííûé ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå (òî÷êè) è
èõ ïðèáëèæåíèÿ (ëèíèè), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ ìîäåëåé èñòî÷íèêîâ âíå-
ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. (Âçÿòî èç ðàáîòû [3])

÷òî âíåãàëàêòè÷åñêèå ïðîòîíû, èìåþùèå ýíåðãèþ áîëåå E ∼ 5 ·1010 ÃýÂ,
áóäóò ýôôåêòèâíî òåðÿòü åå èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôîòîíàìè ðåëèêòî-
âîãî èçëó÷åíèÿ.

Ñóùåñòâóåò åùå îäèí ïðèíöèïèàëüíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè
îá àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòàõ � äåòåêòèðîâàíèå îò íèõ ãðàâèòàöèîííûõ
âîëí. È õîòÿ ïîêà ïðÿìîé ðåãèñòðàöèè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íå ïðîèçî-
øëî, íî åñòü êîñâåííûå ïîäòâåðæäåíèÿ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ. Êðîìå òîãî,
óæå ðàáîòàþùèå äåòåêòîðû èìåþò äîñòàòî÷íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ÷òî-
áû çàðåãèñòðèðîâàòü ãðàâèòàöèîííûå âîëíû îò ñëèÿíèÿ â òåñíîé äâîé-
íîé ñèñòåìå, ëèáî îò âçðûâà ñâåðõíîâîé, åñëè ýòè ñîáûòèÿ ïðîèçîéäóò â
íàøåé ãàëàêòèêå. Òàêèì îáðàçîì, åñòü íàäåæäà, ÷òî ïðÿìàÿ ðåãèñòðàöèÿ
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ìîæåò ïðîèçîéòè â áëèæàéøåì áóäóùåì.

Êàê áûëî îïèñàíî âûøå, îñíîâíûìè ñïîñîáàìè ïîëó÷åíèÿ èíôîðìà-
öèè îá àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòàõ íà íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ðåãè-
ñòðàöèÿ îò íèõ ôîòîíîâ, íåéòðèíî è êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Äåòåêòèðîâàíèå
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ïîêà îñòàåòñÿ ëèøü òåîðåòè÷åñêîé âîçìîæíîñòüþ.
Îäíàêî äàæå èõ îòñóòñòâèå, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îãðàíè÷åíèÿ íà ôèçè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåì, îò êîòîðûõ îíè îæèäàëèñü, íî íå áûëè îáíàðó-
æåíû. Ñâîäíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî îñíîâíûì âèäàì ÷àñòèö, ðåãèñòðèðóåìûõ
â àñòðîôèçèêå, è èõ èñòî÷íèêàì ïðèâåäåíà â òàáëèöå (1). Â ýòó òàáëèöó
íå áûëè âêëþ÷åíû ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, îäíàêî îòìåòèì, ÷òî íà íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûìè êàíäèäàòàìè íà èõ ðåãèñòðàöèþ
ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ñëèÿíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä è ÷åðíûõ äûð â òåñíûõ
äâîéíûõ ñèñòåìàõ.
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