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Астрофизика элементарных частиц: 

1) изучение астрофизических объектов 

методами физики частиц 

2) изучение свойств частиц 
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• полезно: «многое можно узнать»…  

   недостижимые в экспериментах условия 

почему? 

Астрофизика элементарных частиц: 



• полезно: «многое можно узнать»… 
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Приблизительная стоимость экспериментов: 

физика элементарных 

частиц 
астрономия 

Ускоритель LHC 

$ 9×109 

Спутник FERMI 

 $ 6.9×108 

космические лучи 

Обсерватория Auger 

 $ 5.3×107 

космические нейтрино 

Эксперимент ICECUBE 

 $ 2.7×108 



• полезно: «многое можно узнать»… 

   недостижимые в экспериментах условия 

• интересно: объединяет все области 

- теория                                   - феноменология 

- моделестроительство            - работа с данными 

• актуально: дешевизна и доступность данных 

• интересно: возможность проверки нестандартных сценариев 

(короткий путь от данных к интерпретации) 

 

почему? 

Астрофизика элементарных частиц: 



как это работает? 

Астрофизика элементарных частиц: 

Два примера: 

• солнечные нейтрино 

• нейтрино от сверхновой 1987А 



астрономия       модель Солнца        предсказания потока нейтрино 

 солнечные нейтрино 

основной источник энергии Солнца: 

 

термоядерные реакции 

 

4 p + 2 e → He + 2 νe 



астрономия       модель Солнца        предсказания потока нейтрино 

 солнечные нейтрино 



изучение астрофизических объектов 

методами физики частиц: 

астрономия       модель Солнца        предсказания потока нейтрино 

измерение потока нейтрино 

 солнечные нейтрино 



 солнечные нейтрино 
изучение астрофизических объектов 

методами физики частиц: 

измерение потока нейтрино 

Пример: галлий-германиевый детектор 
(чувствителен к нейтрино основного pp-канала) 

 

Баксанская нейтринная обсерватория  

ИЯИ РАН, Приэльбрусье 

71Ga + νe → 71Ge + e 

60 тонн 



60 тонн 

 солнечные нейтрино 
изучение астрофизических объектов 

методами физики частиц: 

измерение потока нейтрино 

71Ga + νe → 71Ge + e 

Пример: галлий-германиевый детектор 
(чувствителен к нейтрино основного pp-канала) 

 

Баксанская нейтринная обсерватория  

ИЯИ РАН, Приэльбрусье 

15 атомов 



изучение астрофизических объектов 

методами физики частиц: 

астрономия       модель Солнца        предсказания потока нейтрино 

измерение потока нейтрино 

 солнечные нейтрино 

[для галлий-германиего эксперимента] 

127.9 ± 8.1 snu 65.4 ± 4.1 snu ≠ 



 солнечные нейтрино 

изучение астрофизических объектов 

методами физики частиц: 

астрономия       модель Солнца        предсказания потока нейтрино 

измерение потока нейтрино 
≠
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экспериментальное 

подтверждение 
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Стандартной модели 
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4 p + 2 e → He + 2 νe 
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71Ga + νe → 71Ge + e 



 солнечные нейтрино 

осцилляции 

нейтрино!!! 
единственное 

экспериментальное 

подтверждение 

неполноты 

Стандартной модели 

элементарных частиц 

νe 

νe 

νμ 
SNO 

Sudbury, Canada 



 солнечные нейтрино 

осцилляции 

нейтрино!!! 
единственное 

экспериментальное 

подтверждение 

неполноты 

Стандартной модели 

элементарных частиц 

νe 

νe 

νμ 
SNO 

Sudbury, Canada 

независимое измерение 

потока  νe 

 и полного потока ν всех типов 



 солнечные нейтрино 

изучение астрофизических объектов 

методами физики частиц: 
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измерение потока нейтрино 
≠

 
изучение свойств частиц 

 методами астрофизики 

осцилляции 

нейтрино!!! 
единственное 

экспериментальное 

подтверждение 

неполноты 

Стандартной модели 

элементарных частиц 

подтверждение  

солнечной модели! 

Нобелевская премия 2002 г.  

Но история на этом не закончилась… 



 солнечные нейтрино 

гелиосейсмология: 
моды собственных колебаний Солнца (3500 мод!) 

      Фурье-анализ        внутренняя структура 

 

существенные отличия от стандартной солнечной модели 

(которая подтверждена нейтринными экспериментами) 

изучение астрофизических объектов 

методами физики частиц? 

мы чего-то не понимаем в Солнце? 

изучение свойств частиц 

 методами астрофизики? 

мы чего-то не понимаем про нейтрино? 

? 



как это работает? 

Астрофизика элементарных частиц: 

Два примера: 

• солнечные нейтрино 

• нейтрино от сверхновой 1987А 



 нейтрино от сверхновой 1987А 

Сверхновые звезды типа II: 

коллапс ядра старой звезды, 

большая часть энергии уносится нейтрино 

(за несколько часов до видимой вспышки) 

Детекторы «в режиме ожидания» 

Liquid Scintillator Detector (LSD) 

под горой Монблан 



 нейтрино от сверхновой 1987А 

23 февраля 1987 г. 



 нейтрино от сверхновой 1987А 

23 февраля 1987 г. 



 нейтрино от сверхновой 1987А 

23 февраля 1987 г. 

! 



 нейтрино от сверхновой 1987А 

23 февраля 1987 г. 



 нейтрино от сверхновой 1987А 

23 февраля 1987 г. 

10:38 



 нейтрино от сверхновой 1987А 

23 февраля 1987 г. 

изучение астрофизических объектов 

методами физики частиц: 

 

• поток нейтрино 

• энергии нейтрино 

• продолжительность сигнала 

• интервал до видимой вспышки 

 

качественно подтверждают модели 

взрыва сверхновой типа II 



 нейтрино от сверхновой 1987А 

23 февраля 1987 г. 

изучение астрофизических объектов 

методами физики частиц? 

изучение свойств частиц 

 методами астрофизики? 

двойной нейтринный сигнал 

 

не объяснен! ? 



 нейтрино от сверхновой 1987А 

23 февраля 1987 г. 

изучение свойств частиц 

 методами астрофизики: 

 

• поток нейтрино 

• энергии нейтрино 

• продолжительность сигнала 

• интервал до видимой вспышки 

 

ограничения на ряд свойств нейтрино 

и на параметры гипотетических 

легких частиц 



 нейтрино от сверхновой 1987А 

23 февраля 1987 г. 

изучение свойств частиц 

 методами астрофизики: 

 

ограничения на параметры 

гипотетических легких частиц 

 

• аксионы 

• зеркальная материя  

• многомерные миры 

• … 



 нейтрино от сверхновой 1987А 

23 февраля 1987 г. 

изучение свойств частиц 

 методами астрофизики: 

 

ограничения на ряд свойств нейтрино 

 

• масса 

• заряд 

• параметры осцилляций 

• магнитный момент  

• скорость движения 

• … 

OPERA 2011 : (v – c)/c ~ 10-5 

 

SN 1987A :  (v – c)/c < 10-9 ? 
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? ? ? ? ? 


