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BBE/JIEHUE

Helitpuno — nerkas, cnaboB3anMOIEHUCTBYIOIAs HEUTpaibHas YacTULA CO
CIIMHOM 2. bbta oOHapykeHa Ha (hoHe HHTEpeca K HaOII01aeMOMY HETIPEPHIBHOMY
CIEKTPY DOJIGKTPOHOB B Oera-pacmajax saep, TakK KaK OH  BBINISJIET
MPOTUBOPEYALIAM 3aKOHAM COXPaHEHHS SHEPTUU-UMITYJIbCAa © MOMEHTA KOJIMYECTBA
newkeHus. OObsicnenne HabmomaembpiM (aktam B 1930 rogy mam B. Ilaymu, a
cinyctsa 26 net nocine ero runore3bl @. Paiinec u K. KoysH skcniepuMeHTaIbHO
OOHapYXUJM 3JIEKTPpOHHOE aHTUHeWTpuHO. B 1962 romy JI. M. Jlenepman, H.
[Bapu nu M. IrteitnOeprep oOHAPYXUIM MIOOHHOE HEHTPHUHO, POXKIABIICECS B
nape ¢ MIOOHOM B pacmnajiax nuoHoB. B 2000 rogy B skcriepuMeHTe Kojimaboparuu
DONUT 65b110 J0Ka3aHO CYIIECTBOBAaHUE TPETHETO TUIA HEUTPHUHO [1].

HeiiTpyHO cCBIrpano 3HAYUTENBHYIO pOJIb B MNOCTpoeHMH CTaHHapTHOU
MOJIEY, & OTBET Ha BOIPOC, TOYEMY MACChl HEUTPUHO TAKUE MAJIICHBKUE, MOMKET
JaTh K04 K IMOCTPOCHHUIO TeopuH 3a €€ pamkamu. HambOoree mnpenu3noHHbIE
JJAHHBIE TI0 PA3HOCTH KBAJApPaTOB MacC HEUTPHUHO CIEAYIOT U3 aHaiau3a
AKCIEPUMEHTOB 10 HEUTPUHHBIM OCLUJIISALIUSM.

Ocuuyuisiiiny HEUTPUHO SIBIISIFOTCS MPOSIBICHUEM WHTEPGEPEHITNN aMILTUTYT
MPOLECCOB C TMPOMEXKYTOUHBIM HEUTPUHO PA3HOM MacChl. YHHKAJIbHOCTH
HEUTPUHHBIX OCIHUJUISLINAN 3aKIIF0YAETCA B KpallHEe MaJION pa3sHULIE MacC HEUTPUHO,
MPUBOJALIEH K BO3MOXXHOCTH MX KOT€PEHTHOIO POXKICHUS U MAKPOCKONNYECKH
OOJIBIIION JUTMHE OCLIMIUISLINII.

CoBpeMeHHbIE UCCJEAOBaHUSl HANpPaBICHbl HA ONpPENEJICHHE Macc,
MPOJOHKACTCSl TIOMCK CTEPWIBHBIX HEHUTPUHO, OE3HEUTPUHHOTO OeTa-pacmaja.
AKTyaJIeH BOIPOC OMpPENeSICHUs TMOpsaKka HEUTPUHHBIX Macc (HOpMajbHBIA WU
oOpaTHBIN).

[lesnbr0 JTaHHOTO UCCAEAOBAHMUS SIBIISIETCA 3HAKOMCTBO C BUAAMU HEUTPUHHBIX
MCTOYHUKOB. 3aJayd BKJIIOYAIOT IIEPEYUCICHUE WMCTOYHUKOB HEWTPUHO B
COOTBETCTBHHM C OOMICTIPUHITON KiIacCUPUKAIMEH M TPEIOCTaBICHUE KPaTKON

XapaKTCPUCTHUKH KAXKIOI0 N3 HUX.



1 EcTecTBeHHBIE HCTOUHUKHU

1.1 PenmkTOBBIE HEUTPUHO
MBI 5)X1MBEM B IIOTOKE PEIMKTOBBIX HEUTPUHO, OCTAaBLIMXCS nociie boibioro
B3pbIBa. X sHeprus mana, OJHAKO MX MOTOK OJMH UX CaMbIX MHTCHCHUBHBIX Ha
3emsie (cM. pucyHok 1). HemocpeAaCTBEHHO 3aperucTpUpoOBaTh CHTHAT OT

PEIUKTOBBIX HEUTPUHO KpalHEe CIO0MKHO.
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Puc.1. XapakrepHble MOTOKH HEUTPUHO U AHTUHEUTPHUHO OT PA3IHUYHBIX

HCTOYHHUKOB

CoBpeMeHHass KOHLEHTpalusi BCEX COPTOB HEUTPHUHO (AJIEKTPOHHBIX,

3 o
MIOOHHBIX U Tay) paBHa 330 cM ™ [2]. DHeprusi peIuKTOBBIX HEUTPUHO PUMEPHO
TaKas e, Kak U y pelTMKTOBbIX ()OTOHOB (TeMIieparypa HeUTpuHHOTo raza ~ 2 K).
HeliTpunnsiii ra3 oOpa3yer Tak HassiBaemyro l[opsiayto Temuyro Mareputo (Hot
Dark Matter), 3arpynHstoniyto GopMUpPOBaHUSI CTPYKTYpP (TaJIaKTUK U CKOTLJICHUIN

rajakTUK) Bo BceneHHol. DKCIepuMeHThI, H3yJarommue (PpayKTyalud TeMIiepaTypbl



PEIMKTOBOIO YEPHOTEIBHOIO U3TyUYE€HUS, a TAK)KE JAHHBIE 10 pAaCIIPEIEICHUIO MACC
Ha KOCMOJIOTMYECKHX MacliTadax [MO3BOJSIOT MOJYYUTh OrpaHUYEeHHE Ha
I0THOCTH [ opsiuert TemHon Marepuu 1, COOTBETCTBEHHO, HA MAacCy HEUTPHHO.
Paccmorprm MexaHU3M BO3HUKHOBEHUS PEIUKTOBBIX HEUTPUHO COIIACHO
Mozenu ropsueid Bceenennoit. Yepes Bpemsi ~1 ¢ mocne Hauana pacuIupeHust
Bcenennoii eé temneparypa ynana 10 10'° K. II1oTHOCTS 4acTuIl B KOCMUYECKON
IJIa3M€ YMEHBIIWIACh, U HEUTPUHO CTalIM PEIKO CTaJKUBATbCi C HUMH- T.€.
Bcenennasg crama «mpo3padyHoOM» Uil HEMTpUHO. B pesynbrare ropsuui
HEUTPUHHBIA Tra3, COAEPXAIIUM BCE TPU COpPTa HEUTPUHO U AHTUHEUTPUHO,
"oTopBasics" OT BELIECTBA U, PACIIUPAACH BMECTE C BCelleHHOM, CTall OCThIBAaTh KAaK
HE B3aMMOJCHUCTBYIOIIMK C BEIIECTBOM KOMIIOHEHT. CONIaCHO MOJEIH Tropsyen
Bcenennoit u B ciyuae 0e3MaccoOBOTO HEWTPUHO, B HACTOSIIEE BpEMS €ro
TemIieparypa coctapigeT Bcero jumb 1.9-2.1 K. B ciydae Hanuuuss HEUTPHUHO
Maccel mopsaka mc? = 30 5B Temmeparypa pelMKTOBBIX HENTPUHO OyJeT paBHA
0.005 K. Ucxons u3 gaHHBIX O MpeaeabHON HabmrogaeMol TUIOTHOCTH BEIIEeCTBa
BceneHHONM MOXKHO CIenaTh BEPXHIOK OLIEHKY CYMMapHOM MacChl BCEX Tpex
apoMaTroB HEUTPUHO:
m(v,) + m(v,) + m(v,) < 503B (1)
JlaHHas OLleHKa HaKJIaJbIBaeT OOJee CTPOTrue OrpaHUYEHUs Ha MAacCy MIOOHHOTO U
Tay-HEUTPUHO, YEM HAWJICHHBIE U3 DKCIIEPUMEHTOB.
Hcxons w3 temnepaTypbl HEUTPUHO MOYKHO ITOKa3aTh, 4TO B CpeAaHEM B 1
cM® KOCMUYECKOTO NpocTpaHcTBa copepxkutca 300-400 HeliTpuHO Beex copToB. Mx
CPEIIHSIS SHEPTUSI pACCUUTHIBAETCS 10 (hopMyIie:
E, = 3kT,, (2)
v paBHa (5 - 6)-10 5B [6].
Tak e pa3nu4aroT peITUKTOBbIE HEUTPUHO OT CBEPXHOBBIX, p€Ub O HUX OyIeT

UATH JaJIbIIE.



1.2 ConHeuHbie HEUTPUHO
ConHeuHble HEUTPUHO POXKJIAIOTCS B XOJE SJAEPHBIX PEAKIMA B COJHEYHOM
miazme. HauGonpmmii Bkiaag B sHepreTuky CojHIIA 1aeT PP-IIUKI, COCTOSIIUN U3
yeTbIpeX BeTBeil. D(DEKT 3TUX peakuii MOKHO BBIPA3UTh MPOCTOM (opMyIoit
4p —» “*He + 2e™ + 2v,, (3)
U3 KOTOPOW BHUAHO, YTO YETHIPE NPOTOHA TMPEBPAIIAIOTCA B SAPO TEIUS C
UCITyCKaHUEM JIByX TTO3UTPOHOB M JBYX AJIEKTPOHHBIX HEUTpUHO. Takum oOpazom,
B CounHile BOIOpOJ «mepepadarbiBaeTCs» B Telduil. OTU HEUTPUHO CaMble
HU3KOOHEPTUYHBIE W3 COJIHEYHBIX, HO CaMble WHTECHCHUBHBIE C ITOTOKOM OKOJIO
6-10%cm™2-¢c! . 3a Humum c¢ wuHTeHCMBHOCTAMH 5-10°cM™2:c! m
6-10° cm~2 - ¢ lcnenyror GepuimeBble U GOpHBIE HEHTPUHO COOTBETCTBEHHO [3]
(CM. PHCYHOK 2), pOXKIAIOIIHECS B PEAKIIUIX
e+ "Be— "Liv, 4)
8B — ®Be* e*v,. (5)

) Bahcall—Serenelli (2005)
=l Neutrino spectrum (*1a)

5B = *+16%

L a1

Neutrino energy, MeV

Puc. 2. Cnextpbl COTHEYHBIX HEUTPUHO



[InOHEpCKUM 3KCIIEPUMEHTOM N0 JETEKTUPOBAHUIO COJIHEYHBIX HEUTPHUHO
obi1  skcnepumeHT HOMESTAKE, wucnonb3oBaBmmii  npeaioxeHHymo  b.
[IoHTEKOPBO pEeaKLHIO

Ve + 37CL - 31Ar + €. (6)

B pesynbrare skcriepuMeHTa 4uciio HeUTpuHO oT CoNHIlA, IEPECUUTAHHOE OT
YyCclia aTOMOB aproHa, ObUI0O TPHUMEPHO B TPH pa3a MEHbBIIE TEOPETUYECKU
BBIYHCIIEHHOTO. Takum 00pa3oM poiuiachk «IpodiieMa COTHEUHBIX HEUTPUHOY.

Cnenyromumu 3xcniepumentamu 0sutn GALLEX, GNO, SAGE.

Kamiokande - nepBsIii 3kcniepruMeHT, HaOMoAaBIINUKA HeUTpruHO 0T CoJHLA B
peXHUME peallbHOTO BpeMEHH. JIeTeKTOp NpEeACTaBisl cOOOW OOJBIION BOIHBIN
JETEKTOP, PErUCTPUPYIONINI YEPEHKOBCKOE HU3IIyYEHUE PACCESIHHBIX 3JIEKTPOHOB B
peakuuu

Vi€ = V,e. (7)

VYron BbLIETa 3JIEKTPOHOB CHIIBHO KOPPEIMPYET C HANpPaBICHUEM MOTOKOM
HEUTPUHO, TaK YTO 3TOT FIKCIIEPUMEHT CTaJl IEPBBIM, B KOTOPOM OBLIIO I0Ka3aHO, YTO
HeuTpuHo Jerar or Comuma. [lo3gHee Ha 3aMeHy NpuUIIET HOBBIM JETEKTOP
SuperKamiokande ¢ maccoii Bogst 50 000 1. O0a skcriepuMeHTa u3Mepsin OOpHbIE
HeWTpuHO. BenencTpue ux ¢1aboro moToka JeTEKTOPhI UMEIOT 00JIbIIoi 00beM [1].

Bce ynoMsiHyThle SKCIIEpUMEHTHI HAOMIOAAIN N€PUIUT MOTOKA COJTHEYHbIX
HelTpuHo. [lonmynsipHbIM OOBsICHEHHEM OBbUTM OCHMWUISLUN HEUTPUHO, B MOJIb3Y
KOTOPOTO No3Xke ykazas skcnepumeHT SNO.

Borexino — Jpyrol BaXHBI OJKCIEPUMEHT, HAOMIOAAIOMIUA TOTOKU

COJTHEYHBIX HEUTPUHO (OOpHBIC U OEPUIUTHEBBIC) B PEKUME PEAIbHOTO BPEMEHHU.

1.3 T'eoneiiTpuno
Henpa 3emuu B xone cnabbIX pacnajgoB sifep U3Iy4aroT aHTUHEUTPUHO. DTO
DIIEKTPOHHBIE AHTUHEUTPUHO, BO3ZHUKAOIIME MPHU paguoakTUBHOM pacnazae 238U,

232Th, u 40K B 3emuse. brutn oOHapyXeHBI B JKcnepuMeHTax Borexino u



KamLAND. Onu ciyxar poHOM Ji1 peaKkTOPHBIX HEUTPUHHBIX IKCIIEPHMEHTOB,
takux kak KamLAND, a takxe MoryT aTth HH()OPMAIIMIO O COCTaBe 3eMJIH.

HecmoTpst Ha TO 4TO KOIMYECTBO PAJTMOAKTUBHBIX MATEPUAIIOB B BEPXHEU
YaCTH 3€MHOM KOPBI JOCTAaTOYHO XOPOIIO M3BECTHO, UX COACPIKAHHE B HIKHEHN
YacTH KOPbI, MAHTHUH U sA7Ipe — HET. OLICHKN HAa OCHOBE F€OXMMHUYECKHUX apTyMEHTOB
MOKa3bIBAOT, YTO OOWIIME PAJUOAKTUBHOIO Marepraja B MAHTHH IPUMEPHO Ha TpU
MOPsAKAa MEHBIIIE, YEM B KOPE, XOTS B MAHTUU COJIEPKUTCS MMPUMEPHO CTOJIBKO K€
paZoaKTUBHOTO MaTepuaja, CKOJIbKO M B KOpe M3-3a ropasfo 0oJblIero oobema.
CranpapTHoe reousnyueckoe NpefcKa3aHue 3aKII0YaeTcsl B TOM, YTO B SAPE HET
PaZMoOaKTUBHOTO Marepualla, HO MPeIoaraeTcs BOSMOKHOCTb HAJTMUHSI OOJIBILIOTO
konndectBa 40K [4].

AHTHUHEUTPUHO, pOXAAIOMIMECS B HEApax [UIAHEThl, CBS3aHbl C
WCCIICOBAaHMEM BOIIpOCAa O TMPHUPOAE TeIla BHYTpHM 3emud. B nureparype
0OCYXXJal0TCsl TUIIOTE3bl OO0 OCTaTOYHOM NE€PBOHAYAIBHOM TEIUIE, KOTOPBIM
oOJafana npoTo-3emMiist Ha CTaiuH, KOorna oHa emié He copMupoBaiach Kak MJIaHETa.
Takxe momynsipHa uaes O TOM, YTO 3eMJIA Pa30rpeBaACTCA MPSMO CeldYac 3a CyUeT
cllabbIX  paJMOAaKTUBHBIX  paclajloB, CONPOBOXKIAIOMIMXCS  HMCITyCKaHUEM
aHTUHEUTpUHO. OCHOBHOM BKJIAJ BHOCAT sApa € JOCTarTO4YHO OONBIIUMH
BpeMEHaMHU Tojypacraja (mopsiika MUUIMapaa JieT), YToObl pa3orpeBaTh 3eMIII0
cerogHsi. Bcepbe3 oOcyxknaercs BO3MOXHOCTb CYIECTBOBaHMsI reopeakTopa B
LEHTPE IJIAHETHI.

HabmnroneHre reoHeRTPUHO HANPSAMYIO NPOBEPSET TMIIOTE3Y O COBPEMEHHOM
pazorpeBe 3eMJIM MOCPEACTBOM PAAMOAKTUBHBIX PachaloB HECTAOWJIBHBIX SEP.
ToYyHOCTP M3MEpEHUU IIOKa HEAOCTATOYHA I MPOBEPKU PAIUYHBIX MOJIEIEH
CTPYKTYpbl 3€MJIM, HO VyIAeTCsl IOCTaBUTh OrPAHMYEHUE HA MAKCHUMAaJbHO
BO3MOXKHYI) MOIIHOCTh THUIIOTETHYECKOTO TeOpeakTopa B LeHTpe 3emun. B
skcniepumenTax SNO+, LENA, HanoHano Oyner HakoruieHa OoJibliiasi CTaTUCTHKA

T€OHEUTPUHO.



KuakoCTHBIE CUMHTUIUIALIMOHHBIE JIE€TEKTOPbl MPEIOCTABISIOT HAWTYUIlINe
CpeJICTBA JJIsl UBMEPEHUS HU3KOIHEPTETUUECKUX HEUTPUHO OT ITUX PAIMOAKTUBHBIX
pacnazioB yepe3 00paTHYIO peakinio OeTa-pacmnana

V.+p-on+et. (8)

JIeTeKkTopbl B pa3HBIX MECTaxX IOJYyYAOT Pa3HbIE OTHOCHUTEJbHBIE MOTOKHU
TE€OHEUTPUHO W3 KOpPbl U MAaHTHUH, YTO MOXKET IOMOYb HM30JUPOBATH BKJIAIbI OT
Ka)KJIOTO UCTOYHHUKA.

1.4 AtmocdepHbie

AtMocdepHble HEUTpUHO 00pa3yrOTCs MPH pacnaiax HeCTaOMIbHBIX YaCTHUII,
POXAAIOMIMXCS B pe3ybTare pa3BUTUs IMPOKoro arMochepHoro nuBHsA (LIAJI).
[ITAJI BBI3bIBAIOTCSE KOCMUYECKUMU TPOTOHAMHU, OOMOapIUpy oMU atMochepy.

[lepBoe yOeauTenbHOE JOKAa3aTENbCTBO CYIIECTBOBAHUS HEUTPUHHBIX
OCHWUALMANA OBUIO MOJIYYEHO B PE3ylbTare U3MEPEHHs] aTMOC(EPHBIX HEHUTPHUHO.
[Tpu B3auMOIENCTBUU KOCMHUYECKHX JIyuel ¢ aTMocgepoil 00pa3yroTcsl MUOHBI U
KaOHBI, KOTOPBIE PACIAIAOTCS HA MIOOHHBIE HEUTPHUHO, JEKTPOHHBIE HEUTPUHO U
WX aHTUHEUTPHUHO:

nt,K* > v,u* > v,etv.1, 9)
o, K™ > v,u” - v,e vy, (10)

B cpennem npu sHeprusix nopsiaka 1 ['9B MIOOHHBIX HEHTpPUHO OOJIbIIE YeM
AIIEKTPOHHBIX B JIBa pa3a, XOTS V., KaK MPABUIIO, HAXOASTCS MPU HECKOIBKO OoJiee
HU3KUX SHEPI'UsX, TOCKOJIBKY OHU MPOU3BOAATCS TOJIBKO IPYU BTOPUYHOM pacnae.

Pacuer mnoToka HEHUTPUHO COCTOUT U3 CIEAYIOUMX JTaloB: OLEHKH
NEPBUYHOTO MOTOKA KOCMUYECKHUX JIydel B BEpXHEH 4acTu aTMocQepbl A BCEX
HalpaBJICHU B MECTE pAaCIOJIOKEHHSI J€TEKTOpa, pPaclHpOCTPaHEHUs |
B3aMMOJICHCTBUSI KOCMUYECKHUX JIydell B BO3IAyXe Il 00pa3oBaHUSI ME30HOB, U
pacnaza ME30HOB M MIOOHOB IPH PACIIPOCTPAHEHUH YEPE3 BO3AYX U 3EMIIIO.

[Totokn aTrMoc(hepHbIX MIOOHHBIX U 3JEKTPOHHBIX (AHTH)HEHTPUHO
U3MEpASIUCh B psifie  dKkcrepuMeHToB.  Hanbonee  BakHBIM — okazaics

SuperKamiokande, B KOTOpoM JIe€TEKTUPOBAIUCH MIOOHO- M DJIEKTPOHOMOAOOHBIE



COOBITHS B3aUMOJIEHCTBHS (aHTH)HeHTpHHO ¢ 06MeHoM W £-6030HamMu ¢ sapamu B
BOIHOM  JICTEKTOpE. MIOOHBI W  JJEKTPOHBI  WACHTH(PHUIIMPOBAIUCH 10

YEpPEHKOBCKOMY CBeTy [1].

1.5 Actpodusudeckue

B 510Xy MHOIOKaHQJIBHOW aCTPOHOMHM HEUTPUHO SIBIIIOTCA OJHUMHU U3
CaMbIX BAXKHBIX ACTPOHOMHMYECKMX MECCEH/UKEPOB H3-3a HX  CBOMCTB
B3aUMOZCHCTBHS.

B ommuume OT BBICOKORHEpPreTH4eckux (OTOHOB U OapUOHOB,
BBICOKOPHEPI€TUYECKNE HEUTPUHO IMYTEHIECTBYIOT Yepe3 KOCMOC 0e3 M3MEHEHUM
(32 MCKJIIOUEHHWEM MOTEpPh SHEPTHUM H3-3a KPACHOTO CMEUIEHUS W OCLMILISIUN
apomara) 1 0e3 3HaYUTEIbHBIX OTKIOHEHUI MAarHUTHBIMU MOJIIMU. TakuM 00pasom,
OHH Ja0T BO3MOKHOCTb MCCIIEIOBATh BBICOKOIHEPIE€TUUECKHUE SIBICHHS BCEJICHHOM.

[lepBoe oOOHapy>k€HHE BHECOJHEYHBIX HEUTPUHO OTHOCUTCS KO B3PBIBY
cBepxHOBOM SN1987A B bonbsmiom MarennanoBom OO6make, U, XOTS UX SHEPrus
OblIa BCEro JMIIb Ha ypoBHe M»B, nX oOHapyXeHHE MO3BOJIMIIO MOATBEPAMUTH
OCHOBHYIO TEOPETUYECKYIO KAPTUHY SBOJIOLMU MAaCCUBHBIX 3BE3/I.

3arem, B 2013 rony IceCube coobuimin o nepBoM 0OHapy>KEHHH BHE3EMHBIX
HelTpuHo ¢ sHeprusimu Mexy 10 TaB u 2 [1sB. Tlocne atoro otkpertust IceCube
OOHapPY>KUJT JOTIOJIHUTENbHBIE COOBITHSI, YITIOBOE M DHEPTETUYECKOE pacpeiesIeHre
KOTOPBIX COITIACYeTCs C BHETAJAKTUYECKUM MPOUCXOKIECHUEM.

YroObl OTrpaHUYNTh BO3MOXKHBIE CIEHApUU TPOU3BOJACTBA KOCMHUYECKHX
HEUTPUHO HCIONB3YeTCsl MEPEKPECTHAsl MpoBEpKa MH(POPMALMU, MOJIYYEHHOU B
pe3yJibTaTe uX oOHapyXEeHUs, C TOH, KOTOPasi PEI0CTABIISAETCS IKCIEPUMEHTAMU Ha
pa3IUYHBIX KOCMHUYECKMX KaHajaX, TaKUX KaK 3apsDKEHHbIE KOCMHUYECKHUE Jy4dd
(KJI), orons! mnu rpaButanronHsie BoaHbl (I'B) [5].

HcTopuuecku nepBOe€ BHECOIHEYHOIO MHOTOKaHAJIbHOE OOHapyX eHUe
npou3onuio uMeHHO ¢ SN1987A, moToMy 4TO OOJIBIION CHEKTP 3JIEKTPOMATHUTHBIX
CUTHAJIOB W HEUTpuHO Obul 3apeructpupoBaH Kammoxanzae II, sxcnepumeHTOM

Upraitn-Muunran-bpykxeiisen (IBM) u bakcanckoit HeliTpuHHON 006cepBaTOpreH.
10



BbISIBIEHO HECKOJIBKO OTAEIBHBIX NCTOUHHUKOB:

1. JIBoitHbIe 3BE3bBI. CHCTEMBI U3 ABYX IPABUTAIIMOHHO CBSI3aHHBIX 3BE3I,
oOparmaronmxcs Mo 3aMKHYTBIM OpOHUTaM BOKPYT OOIIETO IEHTpa Macc.

2. Ilynscapsl. Bpamaromieicsi HEUTPOHHBIE 3BE3/IBI.

3. AxrtuBHble snpa ramaktuk (Active Galactic Nuclei — AGN). AGN
MPENCTABISIET COOOM CHUPANTbHYIO TaJTaKTHKy, B IIEHTPE KOTOPOM
HaXOAUTCS MACCUBHAs YEPHAS bIPa.

4. Benbimiku ramMa-usinydeHus (Gamma Ray Bursts — GRBs).
BHe3anHble KpaTKOBpEMEHHBIE (OT MMIUIMCEKYHJ [0 HECKOJIbKHUX
CEeKyHJ]) M OY€Hb HMHTCHCHBHBIC BCIIBIIIKKM TramMMa-usiydenus. Mx
00pa3oBaHUE CBS3BIBAIOT CO CIUSHUEM JBOMHBIX 3BE3M, JTUOO Maphbl
HEWTpOHHAsd 3Be3la — 4EpHass [bIpa, WM K€ C KOJUIAIICOM
CBEPXMACCUBHBIX 3BE3/I.

5. Tak na3biBaeMble «lly3pipu depmu» (Fermi Bubbles) — sBnenwue,
0oOHapyXeHHOE C TTOMOIIbI0 TaMmMa-Tenieckora FermiLAT [2].

O6mee y 3TuX 00BEKTOB TO, UTO JJI HUX XapaKTEPHbI MEXaHU3MbI YCKOPECHUS
HMOHOB, KOTOPBIE 3aTEM TOPMO3STCA B IUIOTHOM CpPEAE M POXKAAIOT HEUTpPAJIbHBIE U
3apsbkeHHbIE TMOHBI. [Ipu pacnage muoHOB oOpazyeTcs MPUMEPHO PAaBHOE YMCIIO
HEUTPUHO U 7Y-KBAHTOB. (COOTBETCTBEHHO, MOCKOJbKY OT JTHUX HCTOYHHUKOB
JETEKTUPYETCS OOJBIIIOE KOJIMYECTBO (POTOHOB, O’KUIAETCS TAKXKE MOTy4YaTh OT HUX
U TaKOE ke KOJIMYECTBO HEUTPUHO.

Taxoxe BO3MOXKHBI HE JIOKaJIM30BaHHbIC HCTOUHUKH HeUTpuHO: [ 3K (addexr

I'peitzena, 3auenuna, Ky3pMuna), Z-Bcnbliiky, pacnag TemHoit Marepun.

1.6 CBepxHOBBIE
3Be3apl  MaccuBHee npumepHo 8 wmacc ConHua o moaBEprarorcs
IPaBUTAIMOHHOMY KOJUIAINCY, KOTOPBIA MPUBOAUT K OOpa30BaHHUIO HEUTPOHHOU
3BE3/bl WJIM YEPHOM AbIPbl. HEUTPUHO UTIPArOT PELIAOIIYIO POJIb B 3BOJIOLUH ITUX

KOJIJIATICUPYIOLIHUX CBEPXHOBBIX.
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Kak TOJIBKO A1pOo 3BE31bl CTAHOBUTCS B OCHOBHOM COCTOSIIIUM M3 JKEJE3a,
JaJbHENIIee CKATHE SAApa HE 3aIlyCKaeT sSACpPHBbIM CHUHTE3, M 3BE3[a HE MOMKET
TEPMOJUHAMUYECKH MOAIEPKUBATH CBOIO BHEIIHIOIO 0005104Ky. [To Mepe Toro, kak
OKpYy>Karollee BEUECTBO NaJacT BHYTPb MO AEUCTBUEM I'PABUTALIMM, TEMIIEpATypa
A]lpa TOBBIIIAETCSA, U KEJIE30 JUCCOUMUPYET HA O-YaCTHIbl U HYKIJIOHBL. 3axBar
AJIEKTPOHOB HA MPOTOHAX CTAHOBUTCS OJIArONPUSATHBIM, U 3JIEKTPOHHbIE HEUTPHHO
IIPOU3BOIATCS BO BpeMsl HEMTpoHM3anuu. Korna spo 10CcTuraeT IioTHOCTH BBIIIE
1012 r/cm3, HeHTpUHO NONMAAIOT B JOBYILKY (B TaK Ha3bIBAEMbIE HEHTPHHOCHEPHI).
Kosnanc mpogosmkaercst 10 TeX 1op, IMoKa siAepHas IJIOTHOCTh HE BO3pacTeT B 3-4
pa3a, oclie 4ero BHyTPEHHEE AIpO MOCHUIAET YIapHYIO BOJIHY Yepe3 BHEIIHEE PO
M B MAaHTHIO. JTa yJapHas BOJIHA TEPSIET SHEPIHI0, MOCKOJIBKY OHA HarpeBaeT
BEILECTBO, KOTOPOE OHA IIEPECEKAacT, W IPOBOLMPYET MaJbHEWIIUN 3aXBar
AIIEKTPOHOB Ha CBOOOJHBIX MPOTOHAX, OCTABIIMXCSA MoOcie yaapa. B TeueHue
HECKOJIBKMX MUJUIMCEKYHJI, 32 KOTOpBIE yapHas BOJIHA JBUYKETCS OT BHYTPEHHEIO
aqpa K HeUTpuHOCc(hepe, AMEKTPOHHbIE HEUTPUHO BBICBOOOXKAAIOTCS B UMITYJIBCE.
DTOT BCIUIECK HEWTPOHM3alUM yHOCHUT mnpumepHo 10°1 spr smeprum, uTo
aHAJIOTMYHO BHICBOOOXKICHUIO ONTUYECKON U KUHETHUYECKOM sHepruu. OaHako, 99%
sHepruu ca3u ~ 10°3 spr npoToHeHTpoHHOI 3Be3/1bI (4TO cocTaBugeT okono 10%
HHEPrUr MOKOS 3BE3/bI) BEICBOOOXKAAaETCS B nocuenytoume ~ 10 c. IleppuunbiMu
npoleccamMu SIBJIAIOTCS OeTa-pacrajl (00ecredrBarONINi UCTOUHUK AJICKTPOHHBIX
AHTUHENTPUHO), AHHUTHIIALNSA V,V,, aHHUTHISALHSA €T e~ ¥ TOPMO3HOE H3JIyYEHHE
HYKJIOHOB (N +N - N+ N +v + vV, KOTOpble [al0T BCE BUAbBl HEUTPUHO), B
JIONIOJIHEHHUE K 3JIEKTPOHHOMY 3axBary [3]. Ha pucyHke 3 moka3aHbl KOMIIOHEHTBI

CBETUMOCTH HEUTPUHO.

12



55 r Progenitor Model: 11 M, 1

-
n

L

PRI

L, (10% erg/s)

0.5

time (s)

Puc. 3. CYMMapHa}I CBCTUMOCTD B 3aBUCHUMOCTHU OT BPCMCHU JIA CBCpXHOBOﬁ,

MPOUCXOAAIIEH OT 3Be3/bI ¢ Maccoit 11 macc ConHua

UctopuyeckuM coObITHEM €TI0 HAOTIOACHNE HEUTPUHO OT CBEpXHOBOM SN
1987A B bonbsimom Maremnanoom O6nake. Torma OblUIO 3aperucTpupoBaHO BCETO
0KOJI0 20 HEUTPUHO HECKOJIBKUMU JE€TEKTOPAMHU.

B3pbIBbI CBEpXHOBBIX B Halllel TAJIAKTUKE PEJIKU, HO PUMEPHO OJUH B3PHIB
CBEPXHOBOM MPOMCXOAUT KAXIYyI0 CEKyHIy Bo BceneHHoil. OcCHOBHasi 4acTh
OHEPTrUM B 3THX B3PbIBAX CBEPXHOBBIX YHOcUTCsS HeWTpuHO. [loTok muddysnoro
cBepxHOBOro HeUTpUHO (DSNB) 0T Bcex 3THX PENUKTOBBIX CBEPXHOBBIX HEUTPUHO
KOIUpYyeT MH(pOpMaIHo 00 MCTOPHHU 3BE31000pa30BaHUS M 3BE3IHOW IBOJIIOIUU,
MOATOMY OOHapyXKeHUE ITOr0 HEUTPUHHOTO (POHA MPEACTABIAECT 3HAUUTEIbHBIN

UHTEpEC.

13



2 HCKYCCTB@HHBIC HNCTOYHHUKH

2.1 YckopuTenbHbIE HEUTPUHO

YCKOPUTENIbHBI HEUTPUHO NPUXOAAT B OCHOBHOM OT pacnagoB m U K

ME30HOB
nt - uty, (11
K* - u*v,. (12)

TakuMm 006pa3oM B IMmyyke B OCHOBHOM MIOOHHOE€ HEUTPUHO. CIIEKTP COCTOUT
M3 JBYX KOMIIOHEHT: HHU3KOOHEPIrMYHOTO THKa W3-3a paclaja M[UOHA U
BBICOKOOHEPTMYHOTI'O BKJIaJa U3 PacIiaioB KaoHa.

J11st mony4deHust HEMTpUHO 00BIYHO UCTIONB3yeTcst Be nnu Al mutiiens 1mHON
2-5 cM. MullieHb BEIOMpAETCs NJIMHON B HECKOJBKO JUTMH B3aUMOACHCTBUS, HO KaK
MOXKHO KOpOY€, 4TOOBI MO3BOJIUTh BTOPUYHBIM YaCTHUIIAM BBIPBATHCS JIO TOTO, KaK
OHU MPOB3aUMOJICUCTBYIOT C MATEPUAIIOM MUIIIEHH.

[Toutn BcE DKCHEPUMEHTHI C HEUTPUHO HA YCKOPUTEIAX MCIOIb3YIOT
MAarHUTHbIM TOpH Ban nep Meepa 1u1s yCuieHus HEUTPUHHOTO ITy4Ka C IaBHUX I10P.
Ycunenue noroka gocturaercs myTteM (OKYCHPOBKH MOTYUYEHHBIX YACTHI] JI0 UX
pacnaga. [OopH UMeeT KOHMYECKYIO CTPYKTYPY C BBICOKHM JJIEKTPUYECKOM TOKOM,
MPOTEKAIOIINM BJIOJb TOPHA, YTO CO3AAET TOPOMIAIBHOE MArHUTHOE TOJIE. DTO
(GhoKyCcHUpYET YaCTHUIIbl C OJHUM 3apsiioM. YacTUIlbI ¢ TPOTUBOMOJIOKHBIM 3apsiIOM
pachoKycuUpyloTCsi ¥ TOIVIOMIAIOTCS  OKPYXKAIOUUM  dKpaHoM.  Bricokue
AIIEKTPUYECKUE TOKU, HEOOXOAUMBIE JIJIsi TOPHA, OTPAHUYUBAIOT €TI0 UCIOJIb30BAHUE
TOJILKO C HMITYJIbCOM KOPOTKOW JIJTMTENBHOCTH. VICTOiIb30BaHWE TOPH OCOOCHHO
hdEKTUBHO 71T TyYKa BBICOKOW DHEPTUM W MMEET pellaroiiee 3Ha4eHHe IS
HKCIIEPUMEHTOB C JUIMHHOU 0a3oii [4].

[IpuHIIMTIUATFHBEIM ~ OTIMYUEM TYYKOB HEUTpPUHO, (QOopMUpYyEeMBbIX Ha
YCKOPHUTEIISIX, BJISIETCS TO, YTO UX F'eHEpalysi KOHTPOJIUPYEMa, U, CJICIOBATEIbHO,

BCE MapaMeTphl MyyKa MOTYT ObITh IOBOJILHO CTPOTO 3a/1aHbI.
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HeliTpyHHbIE OCUMIUISIIMNA U3Yy4alOTCS TAK)KE B IKCIEPUMEHTAX C IIydyKaMu
HEUTPUHO OT YCKOPUTENS.

2.2 PeakTopHBIE HEUTPUHO

[Ipn neneHun sIIEPHBIX MATEPUAIIOB (235U, 238y, 2%y, **'py u T.JI.)
oOpasyroTcss nBa 0OOrarbIX HEWUTpOHAMHU s1Ipa, KOTOpPBIE MPETEPIICBAIOT
nocJjeoBaTeNbHble B-pacnaabl ¢ UCITyCKaHUEM aHTUHEHTPUHO Ha Ka)JOM JTarle.
Oxkoyl0 [IByX-TpeX HEUTPOHOB MCITYCKAIOTCA ONHOBPEMEHHO. Pacmpenenenue
MAaCCOBBIX YHCEN MPOAYKTOB JICJIICHUS 3aBUCUT OT UCXOAHOTO SIAEPHOTO MaTepuala
M SHEPrHH MAaloIiero HeifTpoHa. PaclpeneneHHe MPOIYKTOB aeneHHs 2--U
OOBIYHO TOKA3bIBACT JIBA MIMPOKUX MHUKA OKOJIO A = 135-145 (mpeumyIiecTBEHHO
Br, Kr, Zr) u 90-100 (npeumymectBenno Ba, Cs, Xe, I, Te). i nenenns Pu nBa
NMUKa CcTaHoBSATCS HemHoro Ommxe. Ilpu genenun oOpaszyroTcs Oofblive
Pa3HOBUHOCTH HEUTPOHOU3OBITOUHBIX SIACP, U 3aIEMCTBOBAHBI MHOTHE MPOLIECCHI
Gera-pacraga. CpemHee 4YHMCIO HEHTPHMHO, HCIYCKAGMbIX NpH AedeHun 2-°U
coctaBiser 6.1, a wia “*°Pu 5.6 (oueHMBaeTCA 1O XMMHYECKOMY COIEPIKAHMIO
KOHEYHOTO MPOAYKTA).

Brigensemas sneprus cocrasisier 201,7 + 0,6 M»aB s 235U, 205,0 £ 0,9
M5B mns #°°U, 210,0 + 0,9 MaB ana **°Pun 212,4 £ 1,0 MaB s **'Pu 3a
nenenue. Takum oOpazoM, peakTop MOHIHOCTHIO 1 MBT (TemioBasi MOIIHOCTD)
npousBoaut 2 X 1017 antuneiitpuno B cexyHy [4].

JInsi peakTOpHBIX AHTUHEUTPUHO XapakTepHbl 3Heprun 1o 8 MsB. Ilpu
JIETEKTUPOBAHUM PEAKTOPHBIX HEUTPUHO OCHOBHOW MPOOJIEMOM SIBISIETCA pacuer
CIeKTpa 3TUX HeUTpuHO. CHEKTp MOJYyYaroT CYMMHUPOBAHHUEM TMapIUaIbHBIX
CIEKTPOB OT BCEX pacmajaroluxcsi U30TonoB. IIpu 3TOM Ha XapakTep cHekTpa
HEUTPUHO OKA3bIBAIOT BIMSHUE TUIT PEaKTOPa, CXEMbI paciaoB, BeJIMYMHA BBIXO/Ia
OTJICTILHBIX HW30TONOB M Jpyrue (akTopbl, MOITOMY TaKHUE PACUEThl SIBISIOTCS
JIOBOJIBHO CJIOXKHBIMH.

OKCIEPUMEHTBl C PEAKTOPHBIMU AHTUHEUTPUHO, 0Opa3yIOIIUMHUCS B XOIe

«TOPCHUS» AJACPHOIO TOINIMBA, TIPOBOAUIIUCH YK€ IABHO U ITPOBOAATCA 10 CHUX I10DP.
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HabGnmionaeMple MOTOKM AHTUHEUTPUHO B JETEKTOpPAX, PACIOJIOKEHHBIX Ha
pacCTOSHUAX OT PEAKTOpa OT HECKOJIbKHX JECATKOB METPOB 10 KHUJIOMETPA,
HaxXOAWINCh B CONNIACHMM C THUIOTE30M OTCYTCTBUSA ocuwuranui. IlepBsiM
PEaKTOPHBIM SKCIIEPUMEHTOM, OOHAPY>KUBIIIUM OCIWUISALIUA aHTUHEUTPUHO, CTall
KamLAND, pacnonoxeHHbslii B Mmaxrte craporo skcnepumenta Kamiokande.
Herextop ucnonbizyeT 1000 T CBEpXYUCTOTO KUAKOTO CUMHTUILIATOPA U HAXOAUTCS

B CpeIHEM Ha paccTosiHuU 180 KM OT peakTopoB.
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3AKJIFOYEHHME

B nanHoit paboTe paccCMOTPEHBI €CTECTBEHHBIE U HCKYCCTBEHHBIE HCTOUHUKHU
HEUTPUHO, UX CBOMCTBA M MEXaHMU3MbI 00pazoBaHus. HeliTprHO, HECMOTpS Ha CBOIO
c1a00B3aUMOJICHCTBYIONIYIO TIPUPOY, MIPAIOT KIIIOYEBYIO POJIb B TOHUMAaHUHU
Pa3IMYHBIX TPOLIECCOB.

EcTtecTBeHHBIC HCTOUHUKH HEUTPHUHO, TaKME KaK COJHEYHbBIE, aTMOC(HEpHBIE,
TCOHEUTPUHO, acTpOoDU3UUECKHE U PEIMKTOBBIE HEHUTPUHO, MPETOCTABIISIOT
1eHHy10 nHpopmaruio o nporeccax BHyTpu ConHila, 3eMiH, a TakKkKe O JaJeKux
KOCMHUYECKUX OOBEKTaX, TaKMX KaK CBEPXHOBbIE M aKTHUBHBIC sJipa TaJIaKTHK.
W CcKyCcCTBEHHbIE HMCTOYHMKM HEUTPUHO HCHOJB3YIOTCS B KOHTPOJIMPYEMbBIX
YCIOBHSIX ISl U3YUYEHHS UX B3aUMOJCUCTBUM M OCHWLIALIMNA. DTH SKCIIEPUMEHTBI
MO3BOJIMJIM  YTOYHHUTH TMapaMeTpbl HEUTPUHHBIX OCHWUISILMNA W MPOBEPHUTH
npeackazanusa CTaHAapTHOM MOJIEIH.

Helitpuno ocrarorcss onHOM M3 HauOoliee TNEPCIEeKTUBHBIX oOnacTei
HccleIoBaHN B (DU3UKE 3JEMEHTApHBIX YacTUIl M acTpodusuke. JlanpHeriee
M3YUYCHUE UX CBOMCTB M B3aUMOJICUCTBUH MOXET TMPHUBECTH K HOBBIM
(dbyHIaMEHTAJIBHBIM OTKPBITHSM, BKJIFOUasi BO3MOXKHOE pacimpenre CTtaHmaapTHON
MOJCJIM W YIIYyOJieHWE TOHUMAHHUS MPUPOABI TEMHOW MaTepuul W IBOJIIOIUHU

Bcenennon.
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