
Астрофизика частиц  
 

 

Аннотация. 
Астрофизика частиц занимается изучением свойств элементарных 

частиц методами астрофизики и изучением свойств астрофизиче-

ских объектов методами физики частиц.  

 

 

 

План курса 
1. Введение  

 что и как изучает астрофизика частиц; примеры 

o нейтрино от сверхновой 1987А, модели взрывов сверхно-

вых типа II и ограничения на модели физики частиц. 

Пример: КК-гравитоны в моделях с большими дополни-

тельными пространственными измерениями.  

 базовые сведения из астрофизики: астрофизические объекты и 

их характеристики - потоки излучения, расстояния, основные 

физические параметры 

 методы определения параметров источников: что могут и чего 

не могут современные астрономические инструменты  

 

2. Ускорение частиц и нетепловое излучение в астрофизике  

 излучение релятивистских частиц (синхротронное, изгибное, 

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

зику  

 внутреннее строение Солнца и обычных звезд 

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 гори-

зонтальной последовательности. 

 вырожденные звезды - белые карлики: их физическое описа-

ние, 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 коллайдера.  

o Пример 2: Эффекты сверхсильного магнитного поля. Не-

стандартные взаимодействия нейтрино.  

 

 

4. Астрономия высоких энергий  

 диффузное гамма-излучение. FERMI bubbles.  

o Пример: поиск сигналов аннигиляции или распадов сла-

бовзаимодействующих частиц темной материи в гамма-

излучении.  

 точечные источники в МэВ-ГэВ диапазоне  

o активные ядра галактик: определение, классификация, 

структура и источники энергии, объединенная схема 

o блазары и IR/TeV кризис  

o Пример: смешивание фотонов с новыми частицами - ос-

цилляции, поляризационные эффекты, длина свободного 

пробега.  
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5. Нефотонная астрономия  

 нейтрино  

o детектирование нейтрино  

o солнечные нейтрино, гелиосейсмология и проблемы сол-

нечных 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 энер-

гии  

 космические лучи высоких энергий (широкие атмосферные 

ливни)  

 

6. Космические частицы сверхвысоких энергий  

 экспериментальные результаты, проблемы и противоречия  

 ускорение частиц до сверхвысоких энергий  

 распространение частиц сверхвысоких энергий  

o Пример: модели неускорительного происхождения наибо-

лее энергичных частиц - сверхтяжелая темная материя, 

топологические дефекты  

 

7. Ограничения на новые частицы из эволюции Вселенной  

 темная материя и перезакрытие Вселенной  

 нуклеосинтез  

 

8. Астрофизические ограничения на другие модели новой 

физики  

 изменение со временем констант взаимодействия  

 электромагнитные взаимодействия нейтрино  

 масса и заряд фотона  
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Çàäà÷è îñåííåãî ñåìåñòðà

1. Â ìîäåëè äâóõñòàäèéíîãî âçðûâà ñâåðõíîâîé II òèïà îöåíèòü ïðîìåæóòîê

âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ íåéòðèííûìè ñèãíàëàìè. Ñðàâíèòü ñ íàáëþäåíèÿìè

SN1987A. Óêàçàíèå: âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé äëÿ ïîòåðü ýíåðãèè íà

ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå, èçó÷èâ åå êà÷åñòâåííûé âûâîä â Ïðèëîæåíèè

À.4 ê êíèãå Ïîñòíîâà è Çàñîâà.

2. Îãðàíè÷èòü ñâåðõó ñå÷åíèå íåéòðèíî-íåéòðèííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ýíåðãèÿõ íà îñíîâå òîãî ôàêòà, ÷òî íåéòðèíî îò SN1987A

íå ðàññåÿëèñü íà ðåëèêòîâûõ íåéòðèíî. Ñðàâíèòü ñ ñå÷åíèåì Ñòàíäàðòíîé

ìîäåëè.

3. Îãðàíè÷èòü ñâåðõó ìàññó íåéòðèíî èç ïðîäîëæèòåëüíîñòè âòîðîãî íåé-

òðèííîãî ñèãíàëà îò SN1987A, ñ÷èòàÿ ñïðàâåäëèâîé êàíîíè÷åñêóþ ìîäåëü

êîëëàïñà â ÷àñòè âðåìåíè èçëó÷åíèÿ îñíîâíîãî íåéòðèííîãî ñèãíàëà. Ñðàâ-

íèòü ñ äðóãèìè îãðàíè÷åíèÿìè. Óêàçàíèå: ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñèãíàëîâ

îïðåäåëÿþòñÿ èç ðèñóíêà; äèàïàçîí ýíåðãèé çàðåãèñòðèðîâàííûõ íåéòðè-

íî: (6�35) ÌýÂ â KII, (12�23) ÌýÂ â ÁÏÑÒ, (20�40) ÌýÂ â IMB. Áîëåå

òî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ ïðèâåäåíà â ñòàòüå: Â.Ë. Äàäûêèí, Ã.Ò. Çàöåïèí,

Î.Ã. Ðÿæñêàÿ, ÓÔÍ 158 (1989) 139.

4. Îãðàíè÷èòü ñâåðõó çàðÿä íåéòðèíî èç ïðîäîëæèòåëüíîñòè âòîðîãî íåé-

òðèííîãî ñèãíàëà îò SN1987A, ñ÷èòàÿ ñïðàâåäëèâîé êàíîíè÷åñêóþ ìîäåëü

êîëëàïñà â ÷àñòè âðåìåíè èçëó÷åíèÿ îñíîâíîãî íåéòðèííîãî ñèãíàëà. Ñðàâ-

íèòü ñ äðóãèìè îãðàíè÷åíèÿìè.

5. Óòî÷íèòü îáñóæäàâøååñÿ íà ëåêöèè îãðàíè÷åíèå íà ðàçìåð äîïîëíèòåëü-

íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé, ðàññìîòðåâ êîíêðåòíûå ïðîöåññû èçëó-

÷åíèÿ êàëóöà-êëåéíîâñêèõ ãðàâèòîíîâ è èñïîëüçóÿ áîëåå òî÷íûå îöåíêè

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèé. Ñðàâíèòü ïîëó÷èâøèåñÿ îãðàíè÷åíèÿ ñ îãðàíè-

÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå.

6. Êàêîé ìèíèìàëüíûé óãëîâîé ðàçìåð çâåçäû ìîæíî èçìåðèòü ëþáèòåëü-

ñêèì òåëåñêîïîì ñ äèàìåòðîì îáúåêòèâà 10 ñì, åñëè ñîñåä íå òîïèò áàíþ?

Åñëè òîïèò? Ìîæíî âûáðàòü ëþáóþ çâåçäó, ñ êîòîðîé áóäåò óäîáíî ðàáî-

òàòü (ÿðêóþ è óäîáíî ðàñïîëîæåííóþ).
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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÷åííàÿ âíóòðè ýòîãî ðàäèóñà, ρ � ëîêàëüíàÿ

ïëîòíîñòü, G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ.

(á) Îöåíèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ îøèáêó â îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèÿ äî êîíêðåò-

íîé öåôåèäû ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòè �ïåðèîä�ñâåòèìîñòü�, ñâÿçàí-

íóþ ñ ðàçáðîñîì òåìïåðàòóð öåôåèä.

(â) Îöåíèòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó â îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèÿ äî öåôåèä

íàñåëåíèÿ I ïî ñðàâíåíèþ ñ íàñåëåíèåì II, ñ÷èòàÿ, ÷òî çâåçäû íàñåëåíèÿ I

ïîëíîñòüþ ñîñòîÿò èç âîäîðîäà, à çâåçäû íàñåëåíèÿ II èìåþò ïðèìåñü èç

∼ 2% æåëåçà.

8. (?) Ðàññìîòðèì ìîäåëüíîå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîå (îòíîñèòåëüíî ëó÷à

çðåíèÿ) ñêîïëåíèå ãàëàêòèê, ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â êî-

òîðîì îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì

ρ(r) = ρa

(a
r

)b
(âêëàäîì îòäåëüíûõ ãàëàêòèê ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùåé òåìíîé ìàòåðèåé ïðå-

íåáðåæåì). Ïóñòü ýòî ñêîïëåíèå íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè Dl îò íàáëþ-

äàòåëÿ è èãðàåò ðîëü ãðàâèòàöèîííîé ëèíçû äëÿ íåêîòîðûõ èñòî÷íèêîâ,

íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ D
(i)
s , i = 1, 2, . . . , îò íàáëþäàòåëÿ íà îñè ñèì-

ìåòðèè ñêîïëåíèÿ (âåçäå ðå÷ü èäåò îá óãëîìåðíûõ ðàññòîÿíèÿõ).

(à) Äëÿ ïëîñêîé Âñåëåííîé (Ωm+ΩΛ = 1) ïîêàçàòü, èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü

óãëîìåðíîãî ðàññòîÿíèÿ îò êîñìîëîãè÷åñêîãî ïàðàìåòðà Ωm, ÷òî ïîñëåä-

íèé ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èç ñðàâíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ïîëîæåíèé èçîá-

ðàæåíèé äâóõ èñòî÷íèêîâ, åñëè èçâåñòíû êðàñíûå ñìåùåíèÿ ëèíçû zl è

èñòî÷íèêîâ z
(i)
s .

(á) Ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ñðàâíåíèè ïîëîæåíèé òðåõ èñòî÷íèêîâ ìîæíî îïðå-

äåëèòü Ωm, íå çíàÿ b.

(â) Îöåíèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ Ωm äëÿ ñëó÷àÿ òðåõ èñòî÷íèêîâ, åñëè

óãëîâîå ðàçðåøåíèå òåëåñêîïà θ0. Òî æå äëÿ N èñòî÷íèêîâ. Äëÿ ÷èñëåííîé

îöåíêè âçÿòü óãëîâîå ðàçðåøåíèå êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà �Õàááë� è êðàñ-

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

(2)
s = 1.5, z

(3)
s = 2.
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(ã) Êîãäà èñòî÷íèêîâ ìíîãî, ìîæíî îïðåäåëÿòü è äîïîëíèòåëüíûå êîñìîëî-

ãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íàïðèìåð, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ òåìíîé ýíåðãèè (ïà-

ðàìåòð 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 òåì-

íîé ýíåðãèè (1 − Ωm); ïîñëåäíÿÿ èìååò óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ P/ρ = w(z).

Ïóñòü èìååòñÿ 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.

10. Îöåíèòü ðàññòîÿíèå äî âçîðâàâøåéñÿ çâåçäû V838 Mon, âîñïîëüçîâàâøèñü

èçîáðàæåíèÿìè ñâåòîâîãî ýõà â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè, äîñòóïíûìè â

èíòåðíåòå (ñì. ðèñ.). Ñòîðîíà êàæäîé ôîòîãðàôèè � 2.4 óãëîâûõ ìèíóòû.

Äàòû íàáëþäåíèé óêàçàíû íà ðèñóíêå.

11. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñâåðõìàññèâíûå ÷åðíûå äûðû â öåíòðàõ àêòèâíûõ ãà-

ëàêòèê ñóùåñòâóþò â ðåæèìå ñòàöèîíàðíîé àêêðåöèè, êîãäà ñèëà ïðèòÿæå-

íèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà ïëàçìó îêîëî ÷åðíîé äûðû, óðàâíîâåøèâàåòñÿ äàâ-

ëåíèåì èçëó÷åíèÿ ýòîé ñàìîé ïëàçìû (ýääèíãòîíîâñêèé ðåæèì).

(à) Äëÿ ÷åðíîé äûðû ìàññû íàéòè ñîîòâåòñòâóþùóþ ñâåòèìîñòü (ýääèíã-

òîíîâñêóþ ñâåòèìîñòü), ñ÷èòàÿ, ÷òî ñâåòîâîå äàâëåíèå îáóñëîâëåíî òîìñî-

íîâñêèì íåðåëÿòèâèñòñêèì ðàññåÿíèåì ôîòîíîâ íà ýëåêòðîíàõ.

(á) Â ïðåäïîëîæåíèè î ðàâíîðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìåæäó ìàã-

íèòíûì ïîëåì è èçëó÷åíèåì îöåíèòü ìàãíèòíîå ïîëå âáëèçè ÷åðíîé äûðû.

12. Ïðè íàáëþäåíèÿõ áëàçàðà ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì z = 1 áûëè çàðåãèñòðè-

ðîâàíû õàîòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íà âðåìåíí�îì ìàñøòàáå

∆t ∼ 1 ÷àñ. Îöåíèòü ñâåðõó ðàçìåð èçëó÷àþùåé îáëàñòè. Ñðàâíèòü ñ ðàç-

ìåðàìè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.

13. Ìíîãîëåòíèå íàáëþäåíèÿ áëàçàðà ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì z = 1, âûÿâèëè

ïîïåðå÷íîå ê ëó÷ó çðåíèÿ äâèæåíèå ñãóñòêà ìàòåðèè ñ êàæóùåéñÿ ñêîðî-

ñòüþ 2c. Îöåíèòü Ëîðåíö-ôàêòîð ñòðóè, íàïðàâëåííîé íà íàáëþäàòåëÿ.

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
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ñèñòåìå îòñ÷åòà íàáëþäàòåëÿ). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èñòî÷íèê îêðóæåí îá-

ëàñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ðàäèóñîì r = 0.5 Ìïê. Îöåíèòü õàðàêòåðíóþ

ýíåðãèþ è ðåãèñòðèðóåìûé íàáëþäàòåëåì ïîòîê ñèíõðîòðîííûõ ãàììà-

êâàíòîâ, åñëè ðåãèñòðèðóåìûé ïîòîê òàêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé F = 0.01 êì−2

ãîä−1. Îöåíèòü óãëîâîé ðàçìåð ïîëó÷èâøåãîñÿ ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà.

Ïîëå ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì ïî âåëè÷èíå è ñëó÷àéíûì ïî íàïðàâëåíèþ; ðàñ-

ñìîòðåòü ñëó÷àè B = 10−6 Ãñ è B = 10−9 Ãñ. Ïîòåðÿìè íà ïóòè ìåæäó

îáëàñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàáëþäàòåëåì ïðåíåáðå÷ü.

15. Ãàììà-êâàíòû äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ýíåðãèé ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç Ñîë-

íå÷íóþ ñèñòåìó ìîãóò èíòåíñèâíî ðîæäàòü ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû

íà ñîëíå÷íîì èçëó÷åíèè. Ñ÷èòàÿ ñïåêòð Ñîëíöà òåïëîâûì ñ òåìïåðàòóðîé

0.5 ýÂ, îöåíèòü ýíåðãèþ ãàììà-èçëó÷åíèÿ, äëÿ êîòîðîé äàííûé ýôôåêò

áóäåò ñóùåñòâåííûì. Îïèñàòü êîëè÷åñòâåííî âëèÿíèå ýòîãî ýôôåêòà íà

èçîáðàæåíèÿ 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 âñÿ-

êîì ñëó÷àå âïëîòü äî ÒýÂ, à òàêæå çàëèòà ñâåòîì îò Ñîëíöà. Ñ÷èòàÿ

ñïåêòð Ñîëíöà òåïëîâûì ñ òåìïåðàòóðîé 0.5 ýÂ è âçÿâ ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ñïåêòðû ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ AMS, ATIC,

PAMELA, FERMI, HESS (íàéòè â ëèòåðàòóðå èëè èíòåðíåòå), íàéòè îæè-

äàåìûé ñïåêòð îáðàòíî-êîìïòîíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò öåíòðàëüíûõ îáëà-

ñòåé Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû (íàáëþäàåìûé ñ çåìíîé îðáèòû êàê ïÿòíî óãëî-

âûì 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 ïðîõîæäå-

íèè ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðîíîì ðåëÿòèâèñòñêîé óäàðíîé âîëíû â ïëàçìå.

Ýëåêòðîí ïîäëåòàåò ê ôðîíòó âîëíû ñ ýíåðãèåé E, ïîä óãëîì θ.

18. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû ñ ýíåðãèÿìè îò ∼ 5× 1018 ýÂ äî

∼ 5 × 1019 ýÂ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîòîíû âíåãàëàêòè÷åñêîãî ïðîèñõîæ-

äåíèÿ, óñêîðåííûå â ðàçëè÷íûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ èñòî÷íèêàõ. Îäíèì èç

íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ìàññîâî ðàáîòàþùèõ ìåõàíèçìîâ óñêîðåíèÿ ÿâëÿåò-

ñÿ óñêîðåíèå â óäàðíûõ âîëíàõ, îáñóæäàâøååñÿ íà ëåêöèè. Îäíàêî äàííûé

ìåõàíèçì ïðåäñêàçûâàåò ïîêàçàòåëü ñïåêòðà óñêîðåííûõ ÷àñòèö −2, â òî
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âðåìÿ êàê íàáëþäàåìûé ñïåêòð ìÿã÷å � ñ ïîêàçàòåëåì −2.7. Ïðåäëîæèòå è

îïèøèòå êîëè÷åñòâåííî âàðèàíòû ñîãëàñîâàíèÿ ýòèõ ôàêòîâ, åñëè èçâåñò-

íî, ÷òî âëèÿíèåì íà ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïðîòîíîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè

÷åðåç Âñåëåííóþ ïðè ýòèõ ýíåðãèÿõ ìîæíî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðåíå-

áðå÷ü.

Çàäà÷è íà äîì ê âåñåííåìó ñåìåñòðó

19. Âûâåñòè óñëîâèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ çâåçäû. Âûâåñòè èç

íåãî òåîðåìó âèðèàëà äëÿ çâåçäû. Îöåíèòü òåìïåðàòóðó çâåçäû, çíàÿ åå

ìàññó è ðàäèóñ.

20. Ïîêàçàòü, ÷òî ðàäèóñ íîðìàëüíîé çâåçäû ïðèáëèæåííî ïðîïîðöèîíàëåí åå

ìàññå.

21. Ïîêàçàòü, â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîãî íà ëåêöèè èãðóøå÷íîãî ïðèìåðà, ÷òî

ïîïðàâêà δτ êî âðåìåíè ãîðåíèÿ âîäîðîäà τ â çâåçäå ñâÿçàíà ñ âåëè÷èíîé

äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü ýíåðãèè εx ñîîòíîøåíèåì δτ/τ ≈ −εx/εnuc, ãäå εnuc

� îñíîâíûå ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ òåðìîÿäåðíûìè ðåàêöèÿìè.

22. Íàéòè çàâèñèìîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ íà åäèíèöó ìàññû çâåçäû ε îò ïëîò-

íîñòè âåùåñòâà ρ è òåìïåðàòóðû T äëÿ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé, ñâÿçàííûõ

ñ äâóõ- è òðåõ÷àñòè÷íûì òóííåëèðîâàíèåì ïîä êóëîíîâñêèé áàðüåð.

23. (?) Ïóñòü ãèïîòåòè÷åñêàÿ ïñåâäîñêàëÿðíàÿ ÷àñòèöà χ ìàññû mχ âçàèìî-

äåéñòâóåò ñ ýëåêòðîíàìè e þêàâñêèì îáðàçîì, òî åñòü ëàãðàíæèàí âçàèìî-

äåéñòâèÿ Lint = Y χēγ5e, ãäå Y � êîíñòàíòà, γ5 � ìàòðèöà Äèðàêà. Ñ÷èòàÿ,

÷òî ïîòåðè ýíåðãèè â çâåçäå, ñâÿçàííûå ñ ýòîé ÷àñòèöåé, îïðåäåëÿþòñÿ, â

îñíîâíîì, êîìïòîíîâñêèì ïðîöåññîì (γ + e → e + χ), ïîëó÷èòü îãðàíè÷å-

íèå íà Y èç àíàëèçà øàðîâûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé äâóìÿ ñïîñîáàìè: (à) èç

ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãîðåíèÿ ãåëèÿ, (á) èç çàäåðæêè ãåëèåâîé âñïûøêè.

24. (?) Ñ÷èòàÿ ýëåêòðîíû òÿæåëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ àêñèîíàìè, à ñðåäó íåðå-

ëÿòèâèñòñêîé è íåâûðîæäåííîé, îöåíèòü ñå÷åíèå ïðîöåññà Ïðèìàêîâà.
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Çàäà÷è âåñåííåãî ñåìåñòðà

25. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîìèìî îñòûâàíèÿ áåëûõ êàðëèêîâ èìååò ìåñòî ïðîöåññ

ãèáåëè ÷àñòè èç íèõ (íàïðèìåð, çà ñ÷åò âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ òèïà Ia èëè

åùå ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå) ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì æèçíè τ . Îöåíèòü ïî-

ïðàâêó ê çàêîíó îñòûâàíèÿ áåëûõ êàðëèêîâ, ñâÿçàííóþ ñ ýòèì ýôôåêòîì.

Îãðàíè÷èòü τ èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôóíêöèè ñâåòèìîñòè áåëûõ êàðëèêîâ.

26. Îöåíèòü ðàäèóñ íåéòðîííîé çâåçäû ìàññû M .

27. Ïîêàçàòü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå îäèíî÷íîé íåéòðîííîé çâåçäû ïðåïÿòñòâóåò

äîëåòàíèþ ïðîòîíîâ è ÿäåð ñâåðõâûñîêîé ýíåðãèè äî åå ïîâåðõíîñòè.

28. Â ðàìêàõ ðàññìîòðåííûõ íà ëåêöèè ãèïîòåòè÷åñêèõ ìîäåëåé îöåíèòü âå-

ðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ íà ïîâåðõíîñòü íåéòðîííîé çâåçäû, âõîäÿùåé â ñî-

ñòàâ òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìû, ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÷åðíûõ äûð, ðîæäåííûõ

ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé ñ âåùåñòâîì

çâåçäû-êîìïàíüîíà.

29. Îöåíèòü âðåìÿ æèçíè íåéòðîííîé çâåçäû ïîñëå ïåðåõîäà â ðåæèì ìàêðî-

ñêîïè÷åñêîé àêêðåöèè íà ïîïàâøóþ â íåå ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ÷åðíóþ äûðó.

30. (?) 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 ñòðàííóøå÷êå ìîæåò áûòü

íèæå, ÷åì ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ êâàðêà â îáû÷íîì âåùåñòâå, ñîñòîÿùåì èç

íóêëîíîâ, òî åñòü ñòðàííóøå÷êè ìîãóò áûòü ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíåå

íóêëîíîâ.

(c) Îïèñàòü ñìåðòü è îöåíèòü âðåìÿ æèçíè íåéòðîííîé çâåçäû, ïîãëîòèâ-

øåé ñòðàííóøå÷êó.

(d) Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íåéòðîííûå çâåçäû ïîñòîÿííî áîìáàðäèðóþòñÿ êîñìè-

÷åñêèìè ëó÷àìè, íî ïîêà íå óìåðëè, îãðàíè÷èòü ñâåðõó âåðîÿòíîñòü

ðîæäåíèÿ ñòðàííóøå÷êè â íóêëîí-íóêëîííîì ñòîëêíîâåíèè ñ ýíåðãè-

åé â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ 10 ÒýÂ. Ñ÷èòàòü, ÷òî íàáëþäàåìûé íà Çåìëå

ñåé÷àñ ïîòîê êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ðàâåí ïîòîêó â ëþáîé òî÷êå Ãàëàêòè-

êè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.
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(e) Ñðàâíèòü ïîëó÷åííóþ â ïðåäûäóùåì ïóíêòå âåðîÿòíîñòü ñ îáðàòíûì

÷èñëîì íóêëîí-íóêëîííûõ ñòîëêíîâåíèé çà âñå âðåìÿ ðàáîòû Áîëüøî-

ãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà.

31. (?) Âûâåñòè è ðåøèòü óðàâíåíèå äèôôóçèè ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ

ëó÷åé â ìîäåëè �leaky box�.

32. Ñðàâíèòü ãàììà-èçëó÷åíèå îò Ñîëíöà è îò öåíòðà Ãàëàêòèêè, ñâÿçàííîå

ñ ðàñïàäàìè èëè àííèãèëÿöèåé ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö òåìíîé

ìàòåðèè. Ìàññà ÷àñòèöû M = 20 ÃýÂ.

33. Ðàññìîòðèì íåêîòîðóþ çâåçäó ãîðèçîíòàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Åñëè

îíà èçëó÷àåò î÷åíü ëåãêèå (m . 10−12 ýÂ) àêñèîíîïîäîáíûå ÷àñòèöû, òî

ïî ïóòè îò çâåçäû äî íàáëþäàòåëÿ ÷àñòü èç íèõ áóäåò êîíâåðòèðîâàòüñÿ â

ôîòîíû; ýíåðãèÿ ýòèõ ôîòîíîâ áóäåò ïîðÿäêà òåìïåðàòóðû âíóòðè çâåçäû.

Îöåíèòü ïîòîê òàêèõ ôîòîíîâ êàê ôóíêöèþ àêñèîí-ôîòîííîé êîíñòàíòû

M è îãðàíè÷èòü M èç òîãî ôàêòà, ÷òî çâåçäû íå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè

âûñîêîýíåðãè÷íîãî èçëó÷åíèÿ.

34. Îöåíèòü ïàðàìåòðû (ìàññó è àêñèîí-ôîòîííóþ êîíñòàíòó) àêñèîíîïîäîá-

íîé ÷àñòèöû, êîòîðàÿ ìîãëà áû îáúÿñíèòü íàáëþäåíèå ôîòîíîâ ñ ýíåðãè-

ÿìè âûøå 1 ÒýÂ îò áëàçàðà 3C 66A (êðàñíîå ñìåùåíèå z = 0.44).

35. Ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèé Ñîëíöà âûðàæåíèå äëÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàëûõ

àäèàáàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ äëèíîé âîëíû, ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìå-

ðîì Ñîëíöà.

36. (?) Ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ïîòîêîâ ôîòîíîâ Φγ è íåéòðèíî Φν ñ ýíåðãèåé E,

ðîæäàþùèõñÿ â ðàñïàäàõ π-ìåçîíîâ, ïðèáëèæåííî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíî-

øåíèå ∫
Φγ(E) dE = 2

∫
Φν(E) dE.

37. Ïóñòü èìååòñÿ ïîïóëÿöèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ íåéòðèíî âûñîêèõ

ýíåðãèé, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ âî Âñåëåííîé, òàê ÷òî ìàòåìàòè÷å-

ñêîå îæèäàíèå äëÿ ðàññòîÿíèÿ îò íàñ äî áëèæàéøåãî èñòî÷íèêà ðàâíî D.

Ïóñòü óãëîâîå ðàçðåøåíèå íåéòðèííîãî òåëåñêîïà ïîðÿäêà 1◦. ×òî áóäåò,

ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ, ðàíüøå îáíàðóæåíî � áëèæàéøèé èñòî÷íèê

èëè äèôôóçíûé ôîí îò íåðàçðåøåííûõ èñòî÷íèêîâ? Êàêîâà âåðîÿòíîñòü

îáðàòíîãî?
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38. Íàéòè ìàêñèìàëüíóþ ãëóáèíó (â ã/ñì2) ðàçâèòèÿ àäðîííîãî êàñêàäà øè-

ðîêîãî àòìîñôåðíîãî ëèâíÿ.

39. Âûâåñòè ïðèâåäåííóþ íà ëåêöèè ôîðìóëó, îïèñûâàþùóþ ïðîäîëüíîå ðàç-

âèòèå ýëåêòðîìàãíèòíîé êîìïîíåíòû øèðîêîãî àòìîñôåðíîãî ëèâíÿ.
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