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Астрофизика частиц, часть 2  

Аннотация. 
Астрофизика частиц занимается изучением свойств элемен-

тарных частиц методами астрофизики и изучением свойств 

астрофизических объектов методами физики частиц.  

План курса 
1. Вырожденные звезды: строение и эволюция, ограничения 

на новую физику  

 вырожденные звезды - белые карлики: их физическое 

описание, функция светимости, ограничения на новые 

частицы из скорости остывания  

o Пример: аксион-электронное взаимодействие.  

 нейтронные звезды, пульсары и магнетары 

o Пример 1: Стабильность нейтронных звезд и 

безопасность Большого адронного коллайде-

ра.  

o Пример 2: Эффекты сверхсильного магнитно-

го поля. Нестандартные взаимодействия ней-

трино.  

2. Астрономия высоких энергий  

 диффузное гамма-излучение. FERMI bubbles.  

o Пример: поиск сигналов аннигиляции или рас-

падов слабовзаимодействующих частиц тем-

ной материи в гамма-излучении.  

 точечные источники в МэВ-ГэВ диапазоне  

o активные ядра галактик: определение, класси-

фикация, структура и источники энергии, объ-

единенная схема 

o блазары и IR/TeV кризис  
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o Пример: смешивание фотонов с новыми час-

тицами - осцилляции, поляризационные эф-

фекты, длина свободного пробега.  

3. Нефотонная астрономия  

 нейтрино  

o детектирование нейтрино  

o солнечные нейтрино, гелиосейсмология и про-

блемы солнечных моделей  

o Пример: концентрация частиц темной материи 

в центре Солнца  

 астрофизические нейтрино высоких энергий  

 космические лучи (протоны и ядра)  

o Пример: антивещество в космических лучах 

низкой энергии  

 космические лучи высоких энергий (широкие атмо-

сферные ливни)  

4. Космические частицы сверхвысоких энергий  

 экспериментальные результаты, проблемы и противо-

речия  

 ускорение частиц до сверхвысоких энергий  

 распространение частиц сверхвысоких энергий  

o Пример: модели неускорительного происхож-

дения наиболее энергичных частиц - сверхтя-

желая темная материя, топологические дефек-

ты  

5. Ограничения на новые частицы из эволюции Вселенной  

 темная материя и перезакрытие Вселенной  

 нуклеосинтез  

6. Астрофизические ограничения на другие модели новой 

физики  

 изменение со временем констант взаимодействия  
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 электромагнитные взаимодействия нейтрино  

 масса и заряд фотона  
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World Scientific, 2004. 
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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. Âûâåñòè óñëîâèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ
çâåçäû. Âûâåñòè èç íåãî òåîðåìó âèðèàëà äëÿ çâåçäû.
Îöåíèòü òåìïåðàòóðó çâåçäû, çíàÿ åå ìàññó è ðàäèóñ.

2. Ïîêàçàòü, ÷òî ðàäèóñ íîðìàëüíîé çâåçäû ïðèáëèæåí-
íî ïðîïîðöèîíàëåí åå ìàññå.

3. Ïîêàçàòü, â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîãî íà ëåêöèè èãðó-
øå÷íîãî ïðèìåðà, ÷òî ïîïðàâêà δτ êî âðåìåíè ãîðåíèÿ
âîäîðîäà τ â çâåçäå ñâÿçàíà ñ âåëè÷èíîé äîïîëíèòåëü-
íûõ ïîòåðü ýíåðãèè εx ñîîòíîøåíèåì δτ/τ ≈ −εx/εnuc,
ãäå εnuc � îñíîâíûå ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ òåðìîÿäåðíû-
ìè ðåàêöèÿìè.

4. Íàéòè çàâèñèìîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ íà åäèíèöó ìàñ-
ñû çâåçäû ε îò ïëîòíîñòè âåùåñòâà ρ è òåìïåðàòóðû T
äëÿ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé, ñâÿçàííûõ ñ äâóõ- è òðåõ-
÷àñòè÷íûì òóííåëèðîâàíèåì ïîä êóëîíîâñêèé áàðüåð.

5. (?) Ïóñòü ãèïîòåòè÷åñêàÿ ïñåâäîñêàëÿðíàÿ ÷àñòèöà χ
ìàññû mχ âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýëåêòðîíàìè e þêàâñêèì
îáðàçîì, òî åñòü ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ Lint =
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Y χēγ5e, ãäå Y � êîíñòàíòà, γ5 � ìàòðèöà Äèðàêà. Ñ÷è-
òàÿ, ÷òî ïîòåðè ýíåðãèè â çâåçäå, ñâÿçàííûå ñ ýòîé
÷àñòèöåé, îïðåäåëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, êîìïòîíîâñêèì
ïðîöåññîì (γ+e→ e+χ), ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèå íà Y
èç àíàëèçà øàðîâûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé äâóìÿ ñïîñî-
áàìè: (à) èç ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãîðåíèÿ ãåëèÿ, (á) èç
çàäåðæêè ãåëèåâîé âñïûøêè.

6. (?) Íàéòè ñâÿçü ìåæäó êîíñòàíòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ
àêñèîíà êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè ñ êâàðêàìè è ñ ôî-
òîíîì.

7. (?) Ñ÷èòàÿ ýëåêòðîíû òÿæåëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ àê-
ñèîíàìè, à ñðåäó íåðåëÿòèâèñòñêîé è íåâûðîæäåííîé,
îöåíèòü ñå÷åíèå ïðîöåññà Ïðèìàêîâà.

8. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîìèìî îñòûâàíèÿ áåëûõ êàðëè-
êîâ èìååò ìåñòî ïðîöåññ ãèáåëè ÷àñòè èç íèõ (íàïðè-
ìåð, çà ñ÷åò âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ òèïà Ia èëè åùå ïî
êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå) ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì æèçíè
τ . Îöåíèòü ïîïðàâêó ê çàêîíó îñòûâàíèÿ áåëûõ êàð-
ëèêîâ, ñâÿçàííóþ ñ ýòèì ýôôåêòîì. Îãðàíè÷èòü τ èç
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè áåëûõ êàð-
ëèêîâ.

9. Îöåíèòü ðàäèóñ íåéòðîííîé çâåçäû ìàññû M .

10. Ïîêàçàòü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå îäèíî÷íîé íåéòðîííîé
çâåçäû ïðåïÿòñòâóåò äîëåòàíèþ ïðîòîíîâ è ÿäåð ñâåðõ-
âûñîêîé ýíåðãèè äî åå ïîâåðõíîñòè.

11. Â ðàìêàõ ðàññìîòðåííûõ íà ëåêöèè ãèïîòåòè÷åñêèõ
ìîäåëåé îöåíèòü âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòü íåéòðîííîé çâåçäû, âõîäÿùåé â ñîñòàâ òåñíîé
äâîéíîé ñèñòåìû, ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÷åðíûõ äûð, ðîæ-
äåííûõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõ-
âûñîêèõ ýíåðãèé ñ âåùåñòâîì çâåçäû-êîìïàíüîíà.

12. Îöåíèòü âðåìÿ æèçíè íåéòðîííîé çâåçäû ïîñëå ïåðå-
õîäà â ðåæèì ìàêðîñêîïè÷åñêîé àêêðåöèè íà ïîïàâ-
øóþ â íåå ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ÷åðíóþ äûðó.

7



13. Íàçîâåì ñòðàííóøå÷êîé êàïëþ âûðîæäåííîãî Ôåðìè-
ãàçà, ñîñòîÿùåãî èç êâàðêîâ òðåõ òèïîâ u, d, s.

(a) Îöåíèòü ïëîòíîñòü ñòðàííóøå÷êè.

(b) Ïîêàçàòü, ÷òî ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ êâàðêà â ñòðàí-
íóøå÷êå ìîæåò áûòü íèæå, ÷åì ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ
êâàðêà â îáû÷íîì âåùåñòâå, ñîñòîÿùåì èç íóêëî-
íîâ, òî åñòü ñòðàííóøå÷êè ìîãóò áûòü ýíåðãåòè-
÷åñêè âûãîäíåå íóêëîíîâ.

(c) Îïèñàòü ñìåðòü è îöåíèòü âðåìÿ æèçíè íåéòðîí-
íîé çâåçäû, ïîãëîòèâøåé ñòðàííóøå÷êó.

(d) Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íåéòðîííûå çâåçäû ïîñòîÿííî áîì-
áàðäèðóþòñÿ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè, íî ïîêà íå
óìåðëè, îãðàíè÷èòü ñâåðõó âåðîÿòíîñòü ðîæäå-
íèÿ ñòðàííóøå÷êè â íóêëîí-íóêëîííîì ñòîëêíî-
âåíèè ñ ýíåðãèåé â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ 10 ÒýÂ.
Ñ÷èòàòü, ÷òî íàáëþäàåìûé íà Çåìëå ñåé÷àñ ïî-
òîê êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ðàâåí ïîòîêó â ëþáîé òî÷-
êå Ãàëàêòèêè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.

(e) Ñðàâíèòü ïîëó÷åííóþ â ïðåäûäóùåì ïóíêòå âå-
ðîÿòíîñòü ñ îáðàòíûì ÷èñëîì íóêëîí-íóêëîííûõ
ñòîëêíîâåíèé çà âñå âðåìÿ ðàáîòû Áîëüøîãî àä-
ðîííîãî êîëëàéäåðà.

14. (?) Âûâåñòè è ðåøèòü óðàâíåíèå äèôôóçèè ãàëàêòè-
÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ìîäåëè �leaky box�.

15. Ñðàâíèòü ãàììà-èçëó÷åíèå îò Ñîëíöà è îò öåíòðà Ãà-
ëàêòèêè, ñâÿçàííîå ñ ðàñïàäàìè èëè àííèãèëÿöèåé ñëà-
áîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè. Ìàññà
÷àñòèöû M = 20 ÃýÂ.

16. Ðàññìîòðèì íåêîòîðóþ çâåçäó ãîðèçîíòàëüíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè. Åñëè îíà èçëó÷àåò î÷åíü ëåãêèå (m .
10−12 ýÂ) àêñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû, òî ïî ïóòè îò
çâåçäû äî íàáëþäàòåëÿ ÷àñòü èç íèõ áóäåò êîíâåðòè-
ðîâàòüñÿ â ôîòîíû; ýíåðãèÿ ýòèõ ôîòîíîâ áóäåò ïî-
ðÿäêà òåìïåðàòóðû âíóòðè çâåçäû. Îöåíèòü ïîòîê òà-
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êèõ ôîòîíîâ êàê ôóíêöèþ àêñèîí-ôîòîííîé êîíñòàí-
òû M è îãðàíè÷èòü M èç òîãî ôàêòà, ÷òî çâåçäû
íå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè âûñîêîýíåðãè÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ.

17. Îöåíèòü ïàðàìåòðû (ìàññó è àêñèîí-ôîòîííóþ êîí-
ñòàíòó) àêñèîíîïîäîáíîé ÷àñòèöû, êîòîðàÿ ìîãëà áû
îáúÿñíèòü íàáëþäåíèå ôîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè âûøå 1 ÒýÂ
îò áëàçàðà 3C 66A (êðàñíîå ñìåùåíèå z = 0.44).

18. Ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèé Ñîëíöà âûðàæåíèå äëÿ ñîá-
ñòâåííûõ ÷èñåë ìàëûõ àäèàáàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ
äëèíîé âîëíû, ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì Ñîëí-
öà.

19. (?) Ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ïîòîêîâ ôîòîíîâ Φγ è íåéòðèíî
Φν ñ ýíåðãèåé E, ðîæäàþùèõñÿ â ðàñïàäàõ π-ìåçîíîâ,
ïðèáëèæåííî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå∫

Φγ(E) dE = 2

∫
Φν(E) dE.

20. Ïóñòü èìååòñÿ ïîïóëÿöèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ èñòî÷íè-
êîâ íåéòðèíî âûñîêèõ ýíåðãèé, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííûõ âî Âñåëåííîé, òàê ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-
íèå äëÿ ðàññòîÿíèÿ îò íàñ äî áëèæàéøåãî èñòî÷íèêà
ðàâíî D. Ïóñòü óãëîâîå ðàçðåøåíèå íåéòðèííîãî òå-
ëåñêîïà ïîðÿäêà 1◦. ×òî áóäåò, ñ íàèáîëüøåé âåðîÿò-
íîñòüþ, ðàíüøå îáíàðóæåíî � áëèæàéøèé èñòî÷íèê
èëè äèôôóçíûé ôîí îò íåðàçðåøåííûõ èñòî÷íèêîâ?
Êàêîâà âåðîÿòíîñòü îáðàòíîãî?

21. Íàéòè ìàêñèìàëüíóþ ãëóáèíó (â ã/ñì2) ðàçâèòèÿ àä-
ðîííîãî êàñêàäà øèðîêîãî àòìîñôåðíîãî ëèâíÿ.

22. Âûâåñòè ïðèâåäåííóþ íà ëåêöèè ôîðìóëó, îïèñûâàþ-
ùóþ ïðîäîëüíîå ðàçâèòèå ýëåêòðîìàãíèòíîé êîìïî-
íåíòû øèðîêîãî àòìîñôåðíîãî ëèâíÿ.
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