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Астрофизика частиц  

Аннотация. 
Астрофизика частиц занимается изучением свойств элемен-

тарных частиц методами астрофизики и изучением свойств 

астрофизических объектов методами физики частиц.  

План курса 
1. Введение  

 что и как изучает астрофизика частиц; примеры 

o нейтрино от сверхновой 1987А, модели взры-

вов сверхновых типа II и ограничения на мо-

дели физики частиц. Пример: КК-гравитоны в 

моделях с большими дополнительными про-

странственными измерениями.  

 базовые сведения из астрофизики: астрофизические 

объекты и их характеристики - потоки излучения, 

расстояния, основные физические параметры 

 методы определения параметров источников: что мо-

гут и чего не могут современные астрономические 

инструменты  

2. Ускорение частиц и нетепловое излучение в астрофизике  

 излучение релятивистских частиц (синхротронное, из-

гибное, обратно-комптоновское)  

 электромагнитные каскады  

o Пример 1. Вселенная как калориметр. 

o Пример 2. Взаимодействие фотонов с новыми 

частицами и (не)прозрачность Вселенной. 

 основные механизмы ускорения  

 максимальная энергия и спектр ускоренных частиц  

3. Звезды: строение и эволюция, ограничения на новую фи-

зику  

 внутреннее строение Солнца и обычных звезд 
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o Пример: общие ограничения на новую физику 

из факта существования звезд 

 горение звезд и их эволюция. Ограничения на новые 

частицы из звездной эволюции 

o Пример: аксион-фотонное взаимодействие и 

звезды горизонтальной последовательности. 

Литература 
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holes: gamma rays, cosmic rays, and neutrinos. – Princeton 

University Press, 2009. 

5. F.A. Aharonian.  Very high energy cosmic gamma radiation. – 

World Scientific, 2004. 

6. М. Vietri.  «Foundations of high-energy astrophysics. –  Univ. 

of Chicago Press, 2008. 



Ôîðìóëû, ïðåäïîëàãàþùèåñÿ èçâåñòíûìè èç
ïðåäøåñòâóþùèõ êóðñîâ

(ñèñòåìà ~ = c = k = 1)

1. Ïîòåðè íà èçëó÷åíèå äâèæóùåéñÿ çàðÿæåííîé ÷àñòè-
öû â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå:

dE
dt

= −2

3

q4

m4
E2
[
(E+ v×B)2 − (E v)2

]
,

ãäå q � çàðÿä, m � ìàññà ÷àñòèöû, E � åå ýíåðãèÿ, t �
âðåìÿ, E è B � ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëå.

2. Ñïåêòð ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ:

dE
dνdt

=

√
3q3B sin θ

m

ν

νc

∞∫
ν/νc

K5/3(y) dy,

ãäå q � çàðÿä, m � ìàññà ÷àñòèöû, E � åå ýíåðãèÿ, ν �
÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ, t � âðåìÿ, B � âåëè÷èíà ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, νc = (3/2)γ2qB sin θ/(2πm), K � ôóíêöèÿ
Ìàêäîíàëüäà, θ � óãîë ìåæäó ïîëåì è ñêîðîñòüþ.

3. Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå:

En = m

√
1 +

( p
m

)2
+ 2n

B

Bcrit
,

ãäå E � ýíåðãèÿ, n � íîìåð óðîâíÿ, p � èìïóëüñ, B �
ìàãíèòíîå ïîëå, Bcrit = m2/q, q � çàðÿä, m � ìàññà
÷àñòèöû.

4. Ðàäèóñ Øâàðöøèëüäà:

RS = 2GM,

ãäå G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, M � ìàññà òåëà.
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5. Ñïåêòð òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ:

u =
ω2

π2

ω

eω/T − 1
,

ãäå u � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ,
ω � ÷àñòîòà, T � òåìïåðàòóðà.

6. Ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè�Äèðàêà:

n =
1

e(E−µ)/T + 1
,

ãäå n � ÷èñëî çàïîëíåíèÿ óðîâíÿ, E � ýíåðãèÿ ýòîãî
óðîâíÿ, µ � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, T � òåìïåðàòóðà.

Çàäà÷è

1. Â ìîäåëè äâóõñòàäèéíîãî âçðûâà ñâåðõíîâîé II òèïà
îöåíèòü ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ íåéòðèí-
íûìè ñèãíàëàìè. Ñðàâíèòü ñ íàáëþäåíèÿìè SN1987A.

2. Îãðàíè÷èòü ñâåðõó ñå÷åíèå íåéòðèíî-íåéòðèííîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãèÿõ íà îñíîâå
òîãî ôàêòà, ÷òî íåéòðèíî îò SN1987A íå ðàññåÿëèñü
íà ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî. Ñðàâíèòü ñ ñå÷åíèåì Ñòàí-
äàðòíîé ìîäåëè.

3. Îãðàíè÷èòü ñâåðõó ìàññó íåéòðèíî èç ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè âòîðîãî íåéòðèííîãî ñèãíàëà îò SN1987A, ñ÷è-
òàÿ ñïðàâåäëèâîé êàíîíè÷åñêóþ ìîäåëü êîëëàïñà â
÷àñòè âðåìåíè èçëó÷åíèÿ îñíîâíîãî íåéòðèííîãî ñèã-
íàëà. Ñðàâíèòü ñ äðóãèìè îãðàíè÷åíèÿìè.

4. Îãðàíè÷èòü ñâåðõó çàðÿä íåéòðèíî èç ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè âòîðîãî íåéòðèííîãî ñèãíàëà îò SN1987A, ñ÷è-
òàÿ ñïðàâåäëèâîé êàíîíè÷åñêóþ ìîäåëü êîëëàïñà â
÷àñòè âðåìåíè èçëó÷åíèÿ îñíîâíîãî íåéòðèííîãî ñèã-
íàëà. Ñðàâíèòü ñ äðóãèìè îãðàíè÷åíèÿìè.
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5. Óòî÷íèòü îáñóæäàâøååñÿ íà ëåêöèè îãðàíè÷åíèå íà
ðàçìåð äîïîëíèòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé,
ðàññìîòðåâ êîíêðåòíûå ïðîöåññû èçëó÷åíèÿ êàëóöà-
êëåéíîâñêèõ ãðàâèòîíîâ è èñïîëüçóÿ áîëåå òî÷íûå îöåí-
êè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèé. Ñðàâíèòü ïîëó÷èâøè-
åñÿ îãðàíè÷åíèÿ ñ îãðàíè÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè íà
Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå.

6. Êàêîé ìèíèìàëüíûé óãëîâîé ðàçìåð çâåçäû ìîæíî
èçìåðèòü ëþáèòåëüñêèì òåëåñêîïîì ñ äèàìåòðîì îáú-
åêòèâà 10 ñì, åñëè ñîñåä íå òîïèò áàíþ? Åñëè òîïèò?
Ìîæíî âûáðàòü ëþáóþ çâåçäó, ñ êîòîðîé áóäåò óäîáíî
ðàáîòàòü (ÿðêóþ è óäîáíî ðàñïîëîæåííóþ).

7. (à) Âûâåñòè ôîðìóëó

dP

dr
= −GM(r)ρ

r2
,

îïèñûâàþùóþ ñòàòè÷åñêóþ çâåçäó. P � äàâëåíèå, r �
ðàññòîÿíèå îò öåíòðà çâåçäû,M(r) � ìàññà, çàêëþ÷åí-
íàÿ âíóòðè ýòîãî ðàäèóñà, ρ � ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü, G
� ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ.
(á) Îöåíèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ îøèáêó â îïðåäåëåíèè
ðàññòîÿíèÿ äî êîíêðåòíîé öåôåèäû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì çàâèñèìîñòè �ïåðèîä�ñâåòèìîñòü�, ñâÿçàííóþ ñ ðàç-
áðîñîì òåìïåðàòóð öåôåèä.
(â) Îöåíèòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó â îïðåäåëåíèè
ðàññòîÿíèÿ äî öåôåèä íàñåëåíèÿ I ïî ñðàâíåíèþ ñ íà-
ñåëåíèåì II, ñ÷èòàÿ, ÷òî çâåçäû íàñåëåíèÿ I ïîëíîñòüþ
ñîñòîÿò èç âîäîðîäà, à çâåçäû íàñåëåíèÿ II èìåþò ïðè-
ìåñü èç ∼ 2% æåëåçà.

8. (?) Ðàññìîòðèì ìîäåëüíîå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîå (îò-
íîñèòåëüíî ëó÷à çðåíèÿ) ñêîïëåíèå ãàëàêòèê, ðàäè-
àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â êîòîðîì îïèñûâà-
åòñÿ çàêîíîì

ρ(r) = ρa

(a
r

)b
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(âêëàäîì îòäåëüíûõ ãàëàêòèê ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùåé
òåìíîé ìàòåðèåé ïðåíåáðåæåì). Ïóñòü ýòî ñêîïëåíèå
íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè Dl îò íàáëþäàòåëÿ è èãðàåò
ðîëü ãðàâèòàöèîííîé ëèíçû äëÿ íåêîòîðûõ èñòî÷íè-

êîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ D
(i)
s , i = 1, 2, . . . , îò

íàáëþäàòåëÿ íà îñè ñèììåòðèè ñêîïëåíèÿ (âåçäå ðå÷ü
èäåò îá óãëîìåðíûõ ðàññòîÿíèÿõ).
(à) Äëÿ ïëîñêîé Âñåëåííîé (Ωm + ΩΛ = 1) ïîêàçàòü,
èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü óãëîìåðíîãî ðàññòîÿíèÿ îò êîñ-
ìîëîãè÷åñêîãî ïàðàìåòðà Ωm, ÷òî ïîñëåäíèé ìîæåò
áûòü îïðåäåëåí èç ñðàâíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ïîëîæå-
íèé èçîáðàæåíèé äâóõ èñòî÷íèêîâ, åñëè èçâåñòíû êðàñ-

íûå ñìåùåíèÿ ëèíçû zl è èñòî÷íèêîâ z
(i)
s .

(á) Ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ñðàâíåíèè ïîëîæåíèé òðåõ èñ-
òî÷íèêîâ ìîæíî îïðåäåëèòü Ωm, íå çíàÿ b.
(â) Îöåíèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ Ωm äëÿ ñëó÷àÿ òðåõ
èñòî÷íèêîâ, åñëè óãëîâîå ðàçðåøåíèå òåëåñêîïà θ0. Òî
æå äëÿN èñòî÷íèêîâ. Äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè âçÿòü óã-
ëîâîå ðàçðåøåíèå êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà �Õàááë� è

êðàñíûå ñìåùåíèÿ ëèíçû zl = 0.2, èñòî÷íèêîâ z
(1)
s =

1, z
(2)
s = 1.5, z

(3)
s = 2.

(ã) Êîãäà èñòî÷íèêîâ ìíîãî, ìîæíî îïðåäåëÿòü è äî-
ïîëíèòåëüíûå êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íàïðèìåð,
óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ òåìíîé ýíåðãèè (ïàðàìåòð w).
Îöåíèòü òî÷íîñòü îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ Ωm è

w äëÿ N = 10 èñòî÷íèêîâ ñ 1 ≤ z(i)
s ≤ 4 äëÿ zl = 0.2 è

óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ òåëåñêîïà �Õàááë�.

9. (?) Ïðåäïîëîæèì, ÷òî Âñåëåííàÿ ïëîñêàÿ, ñîñòîèò èç
ìàòåðèè (Ωm) è òåìíîé ýíåðãèè (1 − Ωm); ïîñëåäíÿÿ
èìååò óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ P/ρ = w(z). Ïóñòü èìååò-
ñÿ ñôåðè÷åñêèé îáúåêò íà êðàñíîì ñìåùåíèè z, äëÿ
êîòîðîãî ìû èçìåðèëè óãëîâîé ðàçìåð θ è êðàñíîå
ñìåùåíèå áëèæíåãî è äàëüíåãî êðàÿ (ðàçíèöà ∆z �
z). Íàðèñîâàòü ãðàôèê äëÿ õàðàêòåðíûõ êîñìîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.
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10. Îöåíèòü ðàññòîÿíèå äî âçîðâàâøåéñÿ çâåçäû V838 Mon,
âîñïîëüçîâàâøèñü èçîáðàæåíèÿìè ñâåòîâîãî ýõà â ðàç-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè, äîñòóïíûìè â èíòåðíåòå.

11. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñâåðõìàññèâíûå ÷åðíûå äûðû â
öåíòðàõ àêòèâíûõ ãàëàêòèê ñóùåñòâóþò â ðåæèìå ñòà-
öèîíàðíîé àêêðåöèè, êîãäà ñèëà ïðèòÿæåíèÿ, äåéñòâó-
þùàÿ íà ïëàçìó îêîëî ÷åðíîé äûðû, óðàâíîâåøèâàåò-
ñÿ äàâëåíèåì èçëó÷åíèÿ ýòîé ñàìîé ïëàçìû (ýääèíã-
òîíîâñêèé ðåæèì).
(à) Äëÿ ÷åðíîé äûðû ìàññû íàéòè ñîîòâåòñòâóþùóþ
ñâåòèìîñòü (ýääèíãòîíîâñêóþ ñâåòèìîñòü), ñ÷èòàÿ, ÷òî
ñâåòîâîå äàâëåíèå îáóñëîâëåíî òîìñîíîâñêèì íåðåëÿ-
òèâèñòñêèì ðàññåÿíèåì ôîòîíîâ íà ýëåêòðîíàõ.
(á) Â ïðåäïîëîæåíèè î ðàâíîðàñïðåäåëåíèè ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè ìåæäó ìàãíèòíûì ïîëåì è èçëó÷åíèåì
îöåíèòü ìàãíèòíîå ïîëå âáëèçè ÷åðíîé äûðû.

12. Ïðè íàáëþäåíèÿõ áëàçàðà ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì z = 1
áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû õàîòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïîòî-
êà èçëó÷åíèÿ íà âðåìåíí�îì ìàñøòàáå ∆t ∼ 1 ÷àñ. Îöå-
íèòü ñâåðõó ðàçìåð èçëó÷àþùåé îáëàñòè. Ñðàâíèòü ñ
ðàçìåðàìè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.

13. Ìíîãîëåòíèå íàáëþäåíèÿ áëàçàðà ñ êðàñíûì ñìåùå-
íèåì z = 1, âûÿâèëè ïîïåðå÷íîå ê ëó÷ó çðåíèÿ äâèæå-
íèå ñãóñòêà ìàòåðèè ñ êàæóùåéñÿ ñêîðîñòüþ 2c. Îöå-
íèòü Ëîðåíö-ôàêòîð ñòðóè, íàïðàâëåííîé íà íàáëþ-
äàòåëÿ.

14. Ïóñòü áëàçàð ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì z = 0.05 ÿâëÿåòñÿ
èñòî÷íèêîì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêîé ýíåðãèè
� ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé E = 1020 ýÂ (â ñèñòåìå îòñ÷åòà
íàáëþäàòåëÿ). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èñòî÷íèê îêðóæåí
îáëàñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ðàäèóñîì r = 0.5 Ìïê.
Îöåíèòü õàðàêòåðíóþ ýíåðãèþ è ðåãèñòðèðóåìûé íà-
áëþäàòåëåì ïîòîê ñèíõðîòðîííûõ ãàììà-êâàíòîâ, åñ-
ëè ðåãèñòðèðóåìûé ïîòîê òàêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
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F = 0.01 êì−2 ãîä−1. Îöåíèòü óãëîâîé ðàçìåð ïîëó-
÷èâøåãîñÿ ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà. Ïîëå ñ÷èòàòü îä-
íîðîäíûì ïî âåëè÷èíå è ñëó÷àéíûì ïî íàïðàâëåíèþ;
ðàññìîòðåòü ñëó÷àè B = 10−6 Ãñ è B = 10−9 Ãñ. Ïî-
òåðÿìè íà ïóòè ìåæäó îáëàñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
íàáëþäàòåëåì ïðåíåáðå÷ü.

15. Ãàììà-êâàíòû äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ýíåðãèé ïðè ïðî-
õîæäåíèè ÷åðåç Ñîëíå÷íóþ ñèñòåìó ìîãóò èíòåíñèâ-
íî ðîæäàòü ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû íà ñîëíå÷íîì
èçëó÷åíèè. Ñ÷èòàÿ ñïåêòð Ñîëíöà òåïëîâûì ñ òåì-
ïåðàòóðîé 0.5 ýÂ, îöåíèòü ýíåðãèþ ãàììà-èçëó÷åíèÿ,
äëÿ êîòîðîé äàííûé ýôôåêò áóäåò ñóùåñòâåííûì. Îïè-
ñàòü êîëè÷åñòâåííî âëèÿíèå ýòîãî ýôôåêòà íà èçîáðà-
æåíèÿ òî÷å÷íûõ ãàììà-èñòî÷íèêîâ è íà äèôôóçíûé
ãàììà-ôîí ïðè òàêèõ ýíåðãèÿõ.

16. Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà ïîëíà ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ñ
ýíåðãèÿìè âî âñÿêîì ñëó÷àå âïëîòü äî ÒýÂ, à òàê-
æå çàëèòà ñâåòîì îò Ñîëíöà. Ñ÷èòàÿ ñïåêòð Ñîëí-
öà òåïëîâûì ñ òåìïåðàòóðîé 0.5 ýÂ è âçÿâ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ñïåêòðû ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ïî äàí-
íûì ýêñïåðèìåíòîâ AMS, ATIC, PAMELA, FERMI,
HESS (íàéòè â ëèòåðàòóðå èëè èíòåðíåòå), íàéòè îæè-
äàåìûé ñïåêòð îáðàòíî-êîìïòîíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò
öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû (íàáëþäà-
åìûé ñ çåìíîé îðáèòû êàê ïÿòíî óãëîâûì ðàäèóñîì θ
âîêðóã Ñîëíöà, äëÿ θ = 5◦ è θ = 20◦). Ñ÷èòàòü, ÷òî
ñïåêòð ýëåêòðîíîâ ìåæäó Ñîëíöåì è îðáèòîé Çåìëè
âåçäå ïðèìåðíî îäèíàêîâûé.

17. Íàéòè ïðèðàùåíèå ýíåðãèè çà îäèí öèêë ìåõàíèçìà
Ôåðìè ïðè ïðîõîæäåíèè ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðîíîì
ðåëÿòèâèñòñêîé óäàðíîé âîëíû â ïëàçìå. Ýëåêòðîí
ïîäëåòàåò ê ôðîíòó âîëíû ñ ýíåðãèåé E, ïîä óãëîì
θ.

18. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû ñ ýíåðãèÿ-
ìè îò ∼ 5 × 1018 ýÂ äî ∼ 5 × 1019 ýÂ ïðåäñòàâëÿ-
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þò ñîáîé ïðîòîíû âíåãàëàêòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,
óñêîðåííûå â ðàçëè÷íûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ èñòî÷íè-
êàõ. Îäíèì èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ìàññîâî ðàáî-
òàþùèõ ìåõàíèçìîâ óñêîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñêîðåíèå â
óäàðíûõ âîëíàõ, îáñóæäàâøååñÿ íà ëåêöèè. Îäíàêî
äàííûé ìåõàíèçì ïðåäñêàçûâàåò ïîêàçàòåëü ñïåêòðà
óñêîðåííûõ ÷àñòèö −2, â òî âðåìÿ êàê íàáëþäàåìûé
ñïåêòð ìÿã÷å � ñ ïîêàçàòåëåì−2.7. Ïðåäëîæèòå è îïè-
øèòå êîëè÷åñòâåííî âàðèàíòû ñîãëàñîâàíèÿ ýòèõ ôàê-
òîâ, åñëè èçâåñòíî, ÷òî âëèÿíèåì íà ñïåêòð ïîãëîùå-
íèÿ ïðîòîíîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç Âñåëåííóþ
ïðè ýòèõ ýíåðãèÿõ ìîæíî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðå-
íåáðå÷ü.
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