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Àííîòàöèÿ

Ðàáîòà ñîäåðæèò 24 ñòðàíèöû, 2 ðèñóíêà, 3 òàáëèöû, 25 ôîðìóë, 11 ññûëîê.

Òåðìèíû: äèôôóçíûé ôîí íåéòðèíî îò ñâåðõíîâûõ ñ êîëëàïñèðóþùèì ÿä-

ðîì, íåéòðîíèçàöèÿ âåùåñòâà, ñòàíäàðòíûé êîëëàïñ, ðîòàöèîííûé ìåõàíèçì,

äâîéíîé êîëëàïñ, ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè-Äèðàêà, ïëîòíîñòü çâåçäîîáðàçîâàíèÿ,

ïëîòíîñòü ñâåðõíîâûõ ñ êîëëàïñèðóþùèì ÿäðîì âî Âñåëåííîé.

Â õîäå ðàáîòû áóäóò ïðèâåäåíû ñïåêòðû íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî âñåõ àðî-

ìàòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé êîëëàïñà âáëèçè ïîâåðõíîñòè çâåçäû, áóäåò ïðè-

âåäåíà ïëîòíîñòü ñâåðõíîâûõ ñ êîëëàïñèðóþùèì ÿäðîì âî Âñåëåííîé, ðåçóëü-

òàòû íàáëþäåíèé çà ñâåðõíîâûìè ñ êîëëàïñèðóþùèì ÿäðîì. Òàêæå â ðàáîòå

áóäåò ïîëó÷åí èòîãîâîé ñïåêòð íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî âñåõ àðîìàòîâ, íà-

áëþäàåìûé íà Çåìëå, è ïîòîê íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî êàæäîãî àðîìàòà.
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Ââåäåíèå

Ñâåðõíîâûå çâåçäû ÿâëÿþòñÿ î÷åíü âàæíûì îáúåêòîì äëÿ

èññëåäîâàíèé, òàê êàê îíè âíîñÿò îãðîìíûé âêëàä â õèìè÷å-

ñêóþ ýâîëþöèþ Âñåëåííîé, à òàêæå íåêîòîðûå èç íèõ (òèï Ia)

ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè ñâå÷àìè, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ

èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé. Âñïûøêè ñâåðõíîâûõ â íàøåé ãàëàê-

òèêå � ðåäêîå ÿâëåíèå, ÷òî íåëüçÿ ñêàçàòü î Âñåëåííîé â öå-

ëîì. Ðåäêîñòü îòíîñèòåëüíî áëèçêèõ ñâåðõíîâûõ çâåçä òîëü-

êî ïîäîãðåâàåò èíòåðåñ ê äàëüíåéøèì íàáëþäåíèÿì, à òàêæå

çàñòàâëÿåò íàñ çàïóñêàòü ýêñïåðèìåíòû, êîòîðûå ñïîñîáíû

çàãëÿíóòü â ñàìûå îòäàëåííûå óãîëêè Âñåëåííîé.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî çà ïîñëåäíèå 30 ñ ëèøíèì ëåò íàáëþ-

äàëîñü âñåãî îäíî ñîáûòèå, ñâÿçàííîå ñ íåéòðèííîé âñïûøêîé

îò ñâåðõíîâîé ñ êîëëàïñèðóþùèì ÿäðîì, íåéòðèííàÿ àñòðî-

íîìèÿ îñòàåòñÿ áóðíî ðàçâèâàþùåéñÿ íàóêîé, î ÷åì ñâèäå-

òåëüñòâóþò ïëàíû íà ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ íåéòðèííûõ òå-

ëåñêîïîâ. Èçó÷åíèå íåéòðèííîãî ôîíà îò ñâåðõíîâûõ ñ êîë-

ëàïñèðóþùèì ÿäðîì ïîìîæåò íàì ëó÷øå ïîíèìàòü ýâîëþ-

öèþ ìàññèâíûõ çâåçä. Áîëåå òîãî, íàáëþäåíèå íåéòðèííûõ

âñïûøåê ïîìîæåò íàì óòî÷íèòü ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåðõíîâûõ

ñ êîëëàïñèðóþùèì ÿäðîì, êîòîðîå íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî

ñ ïëîòíîñòüþ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ÷òî ïîìîæåò ëó÷øå ïîíè-

ìàòü ýâîëþöèþ Âñåëåííîé â öåëîì.

Â ñîîòâåòñâèè ñ ýòèì â ñâîåé ðàáîòå ÿ ïîñòàâèë ñëåäóþ-

ùèå çàäà÷è:
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-èçó÷èòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû êîë-

ëàïñà;

-ïîëó÷èòü ñïåêòðû íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî âñåõ ñîðòîâ

ó ïîâåðõíîñòè çâåçäû;

-èçó÷èòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü ïëîòíîñòü çâåçäîîáðàçîâà-

íèÿ è ðàñïðîñòðàííåíîñòü ñâåðõíîâûõ ñ êîëëàïñèðóþùèì ÿä-

ðîì âî Âñåëåííîé;

-ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ ðàñïðîñòðàííåíîñòè ñâåðõíîâûõ

ñ êîëëàïñèðóþùèì ÿäðîì âî Âñåëåííîé;

-àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ ñïåêòðà íåéòðèíî è

àíòèíåéòðèíî, íàáëþäàåìîãî íà Çåìëå, è ïîñòðîèòü ãðàôèêè

ýòîãî ñïåêòðà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé;

-÷èñëåííî ïîëó÷èòü ïîòîê íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî êàæ-

äîãî èç ñîðòîâ â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé.
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1 Îáùèå ñâåäåíèÿ î ñâåðõíîâûõ ñ êîëëàïñèðóþùèì

ÿäðîì

1.1 Íåéòðîííûå çâåçäû

Ñóùåñòâîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ñî ñâåðõïëîòíîé ìàòåðèåé áû-

ëî âïåðâûå óïîìÿíóòî Ë.Ä.Ëàíäàó â 1932 ã., à íà îáðàçîâàíèå

íåéòðîííûõ çâåçä â ðåçóëüòàòå âñïûøåê ñâåðõíîâûõ âïåðâûå

óêàçàëè Â.Áààäå è Ô.Öâèêêè â 1934 ã. Âïåðâûå íåéòðîííûå

çâåçäû áûëè îòêðûòû â 1967 ã. Ý.Õüþèøåì è Äæ.Áåëëîì.

Íåéòðîííûå çâåçäû îáðàçóþòñÿ â õîäå âñïûøêè ñâåðõíîâîé è

íåéòðîíèçàöèè âåùåñòâà íà ôèíàëüíîì ýòàïå ýâîëþöèè çâåçä

ñ ìàññàìè 8 − 10M�, ãäå M� � ìàññà Ñîëíöà. Ñâåðõíîâûå ñ

êîëëàïñèðóþùèì ÿäðîì îòíîñÿò ê òèïàì II è Ib/c. Ýíåðãèÿ,

âûñâîáîæäàåìàÿ ïðè âñïûøêå ñâåðõíîâîé, ïî ïîðÿäêó ñîâ-

ïàäàåò ñ ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèåé ñâÿçè íåéòðîííîé çâåçäû.

Ïëîòíîñòü íåéòðîííîé çâåçäû ïî÷òè ðàâíà ïëîòíîñòè àòîì-

íîãî ÿäðà, íî â îòëè÷èå îò ÿäðà, âåùåñòâî óäåðæèâàåòñÿ íå

ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, à ãðàâèòàöèîííûìè ñèëàìè. Îò-

ñþäà ìîæíî ïîëó÷èòü íèæíþþ îöåíêó íà ìàññó íåéòðîííîé

çâåçäû: 0.1M�. Èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü è

âåðõíþþ îöåíêó íà ìàññó íåéòðîííîé çâåçäû: 1.5−2.5M�. Ýòà

îöåíêà íàçûâàåòñÿ ïðåäåëîì Îïïåíãåéìåðà-Âîëêîâà. Ðàçëè-

÷èÿ â îöåíêàõ ñâÿçàíû ñ âûáîðîì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Òàê-

æå ñóùåñòâóåò òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà íà ðàäèóñ íåéòðîííîé

çâåçäû: 10-14 êì [1].
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1.2 Íåéòðèíî îò ñâåðõíîâûõ

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçó÷åíèåì íåéòðèíî îò ñâåðõíî-

âûõ çàíèìàåòñÿ íåéòðèííàÿ àñòðîíîìèÿ. Íåéòðèíî ðîæäà-

þòñÿ âíóòðè çâåçäû è ëåãêî âûõîäÿò íà åå ïîâåðõíîñòü, äà-

âàÿ öåííóþ èíôîðìàöèþ î ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â òîëùå

çâåçäíîé ìàòåðèè. Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, â õîäå âñïûø-

êè ñâåðõíîâîé çâåçäû ïðîèñõîäèò íåéòðîíèçàöèÿ âåùåñòâà:

ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë ýëåêòðîíû âäàâëèâàþòñÿ

â ïðîòîíû ñ îáðàçîâàíèåì íåéòðîíà è íåéòðèíî,

p + e− → n + νe,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìû ìîæåì íàáëþäàòü íåéòðèííóþ âñïûø-

êó. Ñïåêòð íåéòðèíî ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ñòàí-

äàðòíîãî êîëëàïñà, î êîòîðîé áóäåò ðàññêàçàíî íèæå. Â äåé-

ñâèòåëüíîñòè, åäèíñòâåííàÿ íåéòðèííàÿ âñïûøêà áûëà çàðå-

ãåñòðèðîâàíà â 1987 ãîäó ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðîâ LSD (Èòà-

ëèÿ), ÁÏÑÒ (ÑÑÑÐ), KII (ßïîíèÿ) è IMB (ÑØÀ) îò ñâåðõ-

íîâîé SN1987A, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà â Áîëüøîì Ìàãåëëà-

íîâîì Îáëàêå. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïåðâûé ñèãíàë áûë ïîëó-

÷åí äåòåêòîðîì LSD è òîëüêî ÷åðåç 5 ÷àñîâ îñòàëüíûìè äå-

òåêòîðàìè. Äàííûé ïðîòèâîðå÷èâûé ðåçóëüòàò çàñòàâèë óñî-

ìíèòüñÿ â ñïðàâåäëèâîñòè ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè ñòàíäàðòíîãî

êîëëàïñà ê äàííîé ñâåðõíîâîé è, êàê ðåçóëüòàò, ðàçðàáîòàòü

íîâóþ ìîäåëü � ìîäåëü äâîéíîãî êîëëàïñà, î êîòîðîé òàê æå

áóäåò ðàññêàçàíî íèæå [2].
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1.3 Ìîäåëü ñòàíäàðòíîãî êîëëàïñà

Âòîðóþ íåéòðèííóþ âñïûøêó, ñîãëàñíî ìîäåëè äâîéíî-

ãî êîëëàïñà è ïîëó÷åííóþ äåòåêòîðàìè ÁÏÑÒ, KII è IMB,

ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ñòàíäàðòíîãî êîëëàïñà,

êîòîðàÿ õîðîøî ïðîðàáîòàíà íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Îöåíèì

èçìåíåíèå ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè ïðè êîëëàïñå ÿäðà,

∆ ' 3GM 2
NS

5RNS
− 3GM 2

core

5Rcore
≈ 3× 1053 ýðã, (1)

ãäå G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, MNS = 1.4M� è RSN =

10 êì � òèïè÷íûå ìàññà è ðàäèóñ íåéòðîííîé çâåçäû. Mcore è

Rcore � ìàññà è ðàäèóñ êîëëàïñèðóþùåãî ÿäðà ñîîòâåñâåííî.

Âû÷èòàåìûé ÷ëåí íåçíà÷èòåëåí â (1) , òàê êàê ðàäèóñ ÿäðà

ñîñòàâëÿåò òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ, è ýòîò âêëàä ìàë ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ïåðâûì ñëàãàåìûì [3]. Çâåçäû-ïðàðîäèòåëè â øèðî-

êîì äèàïàçîíå ìàññ ïðèâîäÿò ê áëèçêèì ïî ìàññå íåéòðîí-

íûì çâåçäàì è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîäîáíûì ñïåêòðàì èçëó÷å-

íèÿ íåéòðèíî. Â õîäå îñòûâàíèÿ ïðîòîíåéòðîííîé çâåçäû è

ðîæäåíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû èñïóñêàþòñÿ íåéòðèíî è àíòè-

íåéòðèíî âñåõ àðîìàòîâ 1 (νe, ντ , νµ, ν̄e, ν̄τ , ν̄µ), êîòîðûå, â ñâîþ

î÷åðåäü, óíîñÿò ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ äîëþ ïîëíîé ýíåðãèè

Etot
ν,ν̄, ðàâíóþ ýíåðãèè ñâÿçè îñòàòêà ñâåðõíîâîé, êîòîðàÿ ðàâ-

íà ∆ (1). Ñïåêòð ýòèõ íåéòðèíî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåïëî-

âûì ñïåêòðîì. Íàáëþäàåìûå ñïåêòðû ν̄e âíå çâåçäû ÿâëÿþò-

ñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé ñïåêòðîâ íåéòðèíî ïðè ðîæäåíèè
1Äàëåå áóäåò îáúÿñíåí ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ìþîííûõ è òàó (àíòè)íåéòðèíî
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èç-çà ñìåøèâàíèÿ íåéòðèíî. Ïðîèíòåãðèðîâàííûé ïî âðåìå-

íè ñïåêòð ν̄e õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ôåðìè-

Äèðàêà ñ íóëåâûì õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì[4],

fst(Eν̄e) =
Etot
ν,ν̄

6

120

7π4

E2
ν̄e

T 4
ν̄e

(eEν̄e/Tν̄e + 1)−1, (2)

ãäå Tν̄e � ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ν̄e âíå çâåçäû ïîñëå ñìå-

øèâàíèÿ, Eν̄e � ýíåðãèÿ ν̄e âáëèçè ïîâåðõíîñòè çâåçäû.

1.4 Ðîòàöèîííûé ìåõàíèçì

Ïåðâóþ âñïûøêó ìîæåò îáúÿñíèòü ðîòàöèîííûé ìåõà-

íèçì. Ñïåêòð äëÿ νe èç ïðîçðà÷íîé îáëàñòè è ñïåêòð ν̄e èç

íåïðîçðà÷íîé îáëàñòè ìîæíî íàéòè èç àïïðîêñèìàöèè äàí-

íûõ, ïðèâåäåííûõ â ñòàòüå [5]. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà

νe èç ïðîçðà÷íîé îáëàñòè:

frot,1(Eνe) = 0.02329× 1053E5
νe

(1 + e
(Eνe−4.64564×10−15)

6.32381 )−1, (3)

à âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà ν̄e èç íåïðîçðà÷íîé îáëàñòè,

frot,2(Eν̄e) = 0.00129× 1053E5
ν̄e

(1 + e
Eν̄e

6.28215)−1. (4)

1.5 Ìîäåëü äâîéíîãî êîëëàïñà

Äàííàÿ ìîäåëü áûëà ñîçäàíà äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðåçóëüòà-

òîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè íàáëþäåíèè ñâåðõíîâîé SN1987A. Â äàí-

íîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðâàÿ âñïûøêà ïðîèñõîäèò

ñ ïîìîùüþ ðîòàöèîííîãî ìåõàíèçìà è ñâÿçàíà ñ íåéòðîíè-

çàöèåé âåùåñòâà. Äàëåå èç-çà âðàùåíèÿ íåéòðîííàÿ çâåçäà
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ïðåâðàùàåòñÿ â áëèí è ðàçðûâàåòñÿ íà íåñêîëüêî ìàëûõ íåé-

òðîííûõ çâåçä (çäåñü è äàëåå äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü,

÷òî ýòèõ çâåçä äâå, ïðè÷åì îäíà èç íåéòðîííûõ çâåçä ìàññèâ-

íåé äðóãîé). Ïîñëå òîãî êàê ìàññà ñ ìàëîé çâåçäû ïåðåòå÷åò

íà çâåçäó ñ áîëüøîé ìàññîé, ìåíüøàÿ èç çâåçä ñòàíîâèòñÿ

íåñòàáèëüíîé, è îíà âçðûâàåòñÿ, à çåìíîé íàáëþäàòåëü âè-

äèò âñïûøêó ñâåðõíîâîé. Âòîðàÿ íåéòðèííàÿ âñïûøêà ïðîèñ-

õîäèò â ðåçóëüòàòå êîëëàïñà îáðàçîâàâøåéñÿ ìàññèâíîé íåé-

òðîííîé çâåçäû è, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ïðîèñõîäèò ïî ìîäåëå

ñòàíäàðòíîãî êîëëàïñà [2].

Íàéäåì ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå íåéòðèíî è àíòèíåéòðè-

íî âñåõ àðîìàòîâ äëÿ äàííîé ìîäåëè. Çàìåòèì, ÷òî â õîäå

íåéòðîíèçàöèè âåùåñòâà ðîæäàþòñÿ òîëüêî νe, à îñòàëüíûå

àðîìàòû íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî ðîæäàþòñÿ â õîäå ïåðå-

ðàññåèâàíèÿ ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî íà íåïðîçðà÷íîé îáîëî÷-

êå çâåçäû, ïðè÷åì ýíåðãèè, óíîñèìûå êàæäûì àðîìàòîì íåé-

òðèíî ïîñëå ïåðåðàññåèâàíèÿ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû [8]. Äëÿ

ñòàíäàðòíîãî êîëëàïñà ýòà ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé

ôîðìóëîé,

Eν,ν̄ ≈
Etot
ν,ν̄

6
. (5)

Çàïèøåì ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå îò äâóõ âñïûøåê:

α(Erot,1 + 6Erot,2) + β(6Eν,ν̄ − (Erot,1 + 6Erot,2)), (6)

ãäå Erot,1 = 3.14 × 1052ýðã � ýíåðãèÿ νe èç ïðîçðà÷íîé çîíû,

Erot,2 = 1.7 × 1052ýðã � ýíåðãèÿ, óíîñèìàÿ îäíèì àðîìàòîì
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íåéòðèíî èëè àíòèíåéòðèíî, ïîñëå ïåðåðàññåèâàíèÿ [5], à α è

β � íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû. Îòíîøåíèå æå ýòèõ êîýôôè-

öèåíòîâ ðàâíî îòíîøåíèþ ïîëíûõ ýíåðãèé â ïåðâîì è âòîðîì

ñèãíàëàõ:
α

β
=

Erot,1 + 6Erot,2

6Eν,ν̄ − (Erot,1 + 6Erot,2)
. (7)

Çàìåòèì, ÷òî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ íå çàâèñèò îò âûáîðà ìîäåëè,

òàê êàê ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, óíîñèìàÿ âñåìè (àíòè)íåéòðèíî, ïðè-

ìåðíî ðàâíà èçìåíåíèþ ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè ïðè êîëëàï-

ñå ÿäðà. Òîãäà ïðèðàâíÿåì (6) ê 6Eν,ν̄. Òàêèì îáðàçîì óðàâíå-

íèÿ (6) è (7) îáðàçóþò ñèñòåìó óðàâíåíèé. Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó

îòíîñèòåëüíî α è β, íàõîäèì:α = 0.169169

β = 1.0508.
(8)

2 Ðàñïðåäåëåíèå ñâåðõíîâûõ çâåçä âî Âñåëåííîé

2.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Îáðàòèìñÿ ê äàííûì, ïîëó÷åííûì â õîäå ýêñïåðèìåíòà

CANDELS (Cosmic Assembly Near-infrared Deep Extragalactic

Legacy Survey) è ýêñïåðèìåíòà CLASH (Cluster Lensing And

Supernova), êîòîðûå ñ ïîìîùüþ HST (Hubble Space Telescope)

ïðîâåëè îáçîð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåðõíîâûõ çâåçä ñ êîëëàï-

ñèðóþùèì ÿäðîì RSN âïëîòü äî ðàññòîÿíèé z ≈ 2.5. Ðå-

çóëüòàòû íàáëþäåíèé ñ èõ ñòàòèñòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè

ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Íà ýòè ðåçóëüòàòû ìû áóäåì îïè-
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ðàòüñÿ â äàëüíåéøåì. Âåëè÷èíà RSN ïðèâåäåíà â âåëè÷èíàõ
1

ãîä·Ìïê3 · 10−4 [6].

Òàáëèöà 1: Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé.
z RSN (CANDELS) RSN (CLASH) RSN (CANDELS + CLASH)

0.3± 0.2 1.34+1.03
−0.60 3.61+2.68

−1.64 1.97+1.45
−0.85

0.7± 0.2 4.61+1.52
−1.20 0.55+2.09

−0.45 2.68+1.54
−1.04

1.1± 0.2 1.73+1.09
−0.70 1.49+7.72

−0.78 1.70+1.19
−0.71

1.5± 0.2 3.38+1.98
−1.30 2.41+15.3

−1.99 3.25+2.03
−1.32

1.9± 0.2 3.15+3.24
−1.73 3.21+28.1

−2.66 3.16+3.37
−1.77

2.3± 0.2 6.15+6.59
−3.47 6.41+91.2

−5.30 6.17+6.76
−3.52

2.2 Àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà

Â Ìëå÷íîì Ïóòè âñïûøêè ñâåðõíîâûõ ÿâëåíèå ðåäêîå,

÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î Âñåëåííîé â öåëîì. Òàê êàê âðåìÿ

æèçíè ìàññèâíûõ çâåçä î÷åíü ìàëî ïî êîñìîëîãè÷åñêèì ìàñ-

øòàáàì, òî èõ ðîæäàåìîñòü è ñìåðòíîñòü ðàâíû. Ñêîðîñòü

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ òî÷íî èçìåðåíà íà îñíîâå èçëó÷åíèÿ ìàñ-

ñèâíûõ çâåçä. Èç ïëîòíîñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ìîæíî ïîëó-

÷èòü ïëîòíîñòü ñâåðõíîâûõ ñ êîëëàïèñðóþùèì ÿäðîì âî Âñå-

ëåííîé â åäèíèöàõ Ìïê−3 · ãîä−1. Òàêèì îáðàçîì, ïëîòíîñòü

ñâåðõíîâûõ ñ êîëëàïñèðóþùèì ÿäðîì RSN âî Âñåëåííîé â

çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ RSF îïðåäåëÿ-

åòñÿ ôîðìóëîé,

RSN(z) =

125M�∫
8M�

φ(m)dm

125M�∫
0.1M�

mφ(m)dm

RSF ' 7.4 · 10−3M−1
� RSF (z), (9)
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ãäå φ(m) ∝ m−2.35 � ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå

çâåçä ïî èõ ìàññàì m. Â äàííîé ôîðìóëå ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî çâåçäû ñóùåñòâóþò â èíòåðâàëå ìàññ [0.1M�; 125M�], à

òå çâåçäû, ÷üÿ ìàññà âûøå 8M�, çàêàí÷èâàþò ñâîþ æèçíü

âñïûøêîé ñâåðõíîâîé ñ êîëëàïñèðóþùèì ÿäðîì. Âåëè÷èíà

ïëîòíîñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü õîðîøî

èçâåñòíà, õîòÿ è ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå íåòî÷íîñòè, îñîáåííî

â íîðìèðîâêå. Èç àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè çâåçäîîáðàçîâà-

íèÿ,

RSF ∝


(1 + z)β z < 1

(1 + z)α 1 < z < 4.5

(1 + z)γ 4.5 < z,

(10)

ãäå êîýôôèöèåíòû β ≈ 3.28, α ≈ −0.26, γ ≈ −7.8 íàõîäÿòñÿ

èç àïïðîêñèìàöèè. Òîãäà âåëè÷èíà RSN îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäó-

þùåé ôîðìóëîé [7],

RSN = R−4
10−4

ãîä ·Ìïê3


(1 + z)β z < 1

2β−α(1 + z)α 1 < z < 4.5

2β−α5.5α−γ(1 + z)γ 4.5 < z,

(11)

ãäå âåëè÷èíà R−4 ∼ 1 îïðåäåëÿåò íåîïðåäåëåííîñòü â íîð-

ìèðîâêå. Äàííàÿ âåëè÷èíà ñòðàäàåò îò ñèñòåìàòè÷åñêèõ è

ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé âåëè÷èíû RSF íà ðàññòîÿíè-

ÿõ z ∼ 2.5, à òàêæå èç-çà íåîïðåäåëåííîñòè ôóíêöèè φ(m) â

ôîðìóëå (9) íà äàííûõ ïðåäåëàõ èíòåãðèðîâàíèÿ. Âåëè÷èíà
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R−4 ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå [0.6;−2], [8]. Â äàííîé

ðàáîòå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ çíà÷åíèå R−4 = 1.2, êîòîðîå áû-

ëî ïîëó÷åíî ïóòåì óñðåäíåíèÿ äàííûõ èç îáçîðà áëèæàéøèõ

ñâåðõíîâûõ [9]. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïëîòíîòè ñâåðõíîâûõ âî

Âñåëåííîé ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 1.

5 10 15 20
z

2

4

6

8

10

12

RSN

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñâåðõíîâûõ âî Âñåëåííîé â âåëè÷èíàõ Ìïê−3 · ãîä−1 ·
10−4 îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ.

Äëÿ äàëüíåéøåãî óäîáñòâà ïðåäñòàâèì (11) ñ ïîìîùüþ

ôóíêöèé Õåâèñàéäà θ(z),

RSN = 1.2 · 10−4((1 + z)β(θ(z)− θ(z − 1))+

+ 2β−α(1 + z)α(θ(z − 1)− θ(z − 4.5))+ (12)

+2β−α5.5α−γ(1 + z)γθ(z − 4.5)).

Äàííîé ôîðìóëîé ìû âîñïîëüçóåìñÿ â äàëüíåéøåì.
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3 Ïîëíûé íàáëþäàåìûé íà Çåìëå ïîòîê (àíòè)íåéòðèíî

3.1 Âûâîä àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëû

Îáîçíà÷èì èíäåêñîì "0" âåëè÷èíû, íàáëþäàåìûå â íà-

ñòîÿùèé ìîìåíò âðåìåíè íà Çåìëå. Âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþ-

ùèìè ñîîòíîøåíèÿìè: 
r = r0

a
a0

r = aρ

a0
a = 1 + z,

ãäå r � ðàññòîÿíèå, a � ìàñøòàáíûé ôàêòîð, à ρ � êîíôîðì-

íàÿ êîîðäèíàòà. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ñîîòíîøåíèé çàïèøåì ÷èñ-

ëî íåéòðèíî îò îäíîãî èñòî÷íèêà nd â åäèíèöó ïëîùàäè:

dnd =
f (E)dE

4πr2(1 + z)2
, (13)

ãäå r � ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà â ìîìåíò èñïóñêàíèÿ íåé-

òðèíî, f (E)dE � ÷èñëî íåéòðèíî â èíòåðâàëå ýíåðãèé dE.

Ðàçîáúåì Âñåëåííóþ íà ñôåðè÷åñêèå ñëîè è áóäåì ñ÷è-

òàòü, ÷òî âíóòðè ñëîÿ ÷èñëî èñòî÷íèêîâ N åñòü âåëè÷èíà ïî-

ñòîÿííàÿ, òîãäà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ äëÿ îáúåìà ñôåðè÷åñêî-

ãî ñëîÿ dVshell = 4πρ2a3dρ, ïîëó÷èì ÷èñëî èñòî÷íèêîâ âíóòðè

ýòîãî ó÷àñòêà:

dN = RSNdVshell = 4πcRSNr
2(1 + z)dt. (14)

Ïåðåìíîæèâ ôîðìóëû (13) è (14), ïîäåëèâ ïîëó÷åííîå âûðà-
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æåíèå íà dE, à òàêæå ïîäåëèâ íà 4π, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîòîê

ñ 1 ñòåðàäèàíà, ïîëó÷èì ïîòîê ÷àñòèö â åäèíèöó ýíåðãèè â 1

ñð, íàáëþäàåìûé íà Çåìëå:

dΦ

dE
=
cRSNf (E)dt

4π
. (15)

Ïåðåéäåì ê ýíåðãèÿì ÷àñòèö íà Çåìëå, à òàêæå ïåðåéäåì îò

dt ê dz c ïîìîùüþ âûðàæåíèé:

dE = E0(1 + z) (16)

|dt| =
∣∣∣ dz

H(z)(1 + z)

∣∣∣, (17)

ãäå H(z) � ïîñòîÿííàÿ Õàááëà. Ó÷òåì, ÷òî

H(z) = H0

√
ΩM(1 + z)3 + ΩΛ, (18)

ãäå ΩM ≈ 0.3 � ïëîòíîñòü ýíåðãèè íåðåëÿòèâèñòñêîãî âåùå-

ñòâà, ΩΛ ≈ 0.7 � ïëîòíîñòü òåìíîé ýíåðãèè, H0 ≈ 70 êì
ñ·Ìïê �

ïîñòîÿííàÿ Õàááëà íà ñåãîäíÿøíèé äåíü [10].

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ (16), (17) è (18) â âûðàæåíèå (15).

Ïðîèíòåãðèðóåì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïî dz:

dΦ

dE0

∣∣∣
total

=
c

4πH0

20∫
0

RSNf (E0(1 + z))dz√
ΩM(1 + z)3 + ΩΛ

, (19)

ãäå z = 0 � êîîðäèíàòà Çåìëè, z = 20 � êðàñíîå ñìåùåíèå

ðàííåãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ[11].
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3.2 Èòîãîâûå íàáëþäàåìûå ñïåêòð è ïîòîê (àíòè)íåéòðèíî

âñåõ àðîìàòîâ äëÿ ìîäåëè ñòàíäàðòíîãî êîëëàïñà

Ñóììàðíûé ñïåêòð íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî âñåõ àðîìà-

òîâ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âûðàæåíèå (2) ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ

àðîìàòîâ íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî ñ òî÷íîñòüþ äî òåìïåðà-

òóðû, çíà÷åíèÿ êîòîðîé äëÿ ðàçíûõ àðîìàòîâ áóäóò ïðèâåäå-

íû íèæå, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì,

f totalst (Eν,ν̄) = fst(Eνe) + fst(Eνµ)+

+ fst(Eντ ) + fst(Eν̄e)+ (20)

+fst(Eν̄µ) + fst(Eν̄τ ).

Ïîäñòàâèì ýòî âûðàæåíèå â (19) ñ ó÷åòîì (16). Äëÿ òîãî ÷òî-

áû ïîëó÷èòü ïîòîê ñî âñåãî íåáà, äîìíîæèì ïîëó÷åííîå âû-

ðàæåíèå íà 4π ñòåðàäèàí. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü

íàáëþäàåìûé ñïåêòð (àíòè)íåéòðèíî âñåõ àðîìàòîâ îò âñåõ

ñâåðõíîâûõ ñ êîëëàïñèðóþùèì ÿäðîì âî Âñåëåííîé â ìîäå-

ëè ñòàíäàðòíîãî êîëëàïñà. Õàðàêòåðíûå òåìïåðàòóðû â ÌýÂ

äëÿ ðàçëè÷íûõ àðîìàòîâ íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî ïðèâåäå-

íû â òàáëèöå 2[12].

Òàáëèöà 2: Òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ àðîìàòîâ íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî.

νe ν̄e νµ ν̄µ ντ ν̄τ
T 3.2 5 6 6 6 6
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3.3 Èòîãîâûå íàáëþäàåìûå ñïåêòð è ïîòîê (àíòè)íåéòðèíî

âñåõ àðîìàòîâ äëÿ ìîäåëè äâîéíîãî êîëëàïñà

Ñïåêòð íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî âñåõ àðîìàòîâ â ðàìêàõ

ýòîé ìîäåëè çàäàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé,

fdouble(Eν,ν̄) = α(frot,1(Eνe) + 6frot,2(Eν,ν̄)) + βf totalst (Eν,ν̄). (21)

Ïîäñòàâèì (21) â (19) ñ ó÷åòîì (16). Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó-

÷èòü ïîòîê ñî âñåãî íåáà, äîìíîæèì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå

íà 4π ñòåðàäèàí. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü íàáëþäàå-

ìûé ñïåêòð (àíòè)íåéòðèíî âñåõ àðîìàòîâ îò âñåõ ñâåðõíîâûõ

ñ êîëëàïñèðóþùèì ÿäðîì âî Âñåëåííîé â ìîäåëè äâîéíîãî

êîëëàïñà, ãðàôèê êîòîðîãî áóäåò ïðèâåäåí íèæå.

3.4 Ñðàâíåíèå ìîäåëè ñòàíäàðòíîãî êîëëàïñà è ìîäåëè äâîé-

íîãî êîëëàïñà

Ïðîèíòåãðèðóåì ÷èñëåííî âûðàæåíèå (19) ñ ó÷åòîì (20)

èëè (21) ïî dz è ïîëó÷èì ñïåêòð íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî

âñåõ àðîìàòîâ ñî âñåé Âñåëåííîé, íàáëþäàåìûé íà Çåìëå, â

ðàìêàõ ìîäåëè ñòàíäàðòíîãî èëè äâîéíîãî êîëëàïñà ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ãðàôèêè ñïåêòðîâ â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïðè-

âåäåíû íà ðèñóíêå 2.

Íàéäåì ïîëíîå ÷èñëî íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî äëÿ êàæ-

äîãî àðîìàòà, íàáëþäàåìîå íà Çåìëå, â åäèíèöàõ ñì−2 · ñ−1. Â

ðàìêàõ ìîäåëè ñòàíäàðòíîãî êîëëàïñà äîñòàòî÷íî â âûðàæå-

íèè (20) âûáðàòü ÷ëåíû, ñîîòâåòñòâóþùèå êîíêðåòíîìó àðî-

ìàòó, ïîäñòàâèòü èõ â âûðàæåíèå (19) è ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî
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Ðèñ. 2: Ñïåêòð íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî âñåõ àðîìàòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé.

dE â ïðåäåëàõ [0;∞]. Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ÷èñëî ýëåêòðîí-

íûõ íåéòðèíî, íàáëþäàåìîå íà Çåìëå, â åäèíèöàõ ñì−2 · ñ−1,

â ðàìêàõ ìîäåëè äâîéíîãî êîëëàïñà, âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæå-

íèåì,

f νedouble(Eνe) = α(frot,1(Eνe) + frot,2(Eνe)) + βfst(Eνe). (22)

×òîáû íàéòè ÷èñëî íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî îñòàëüíûõ àðî-

ìàòîâ â ðàìêàõ ìîäåëè äâîéíîãî êîëëàïñà, âîñïîëüçóåìñÿ âû-

ðàæåíèåì, â êîòîðîì ó÷òåíî, ÷òî íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî

äðóãèõ àðîìàòîâ ðîæäàþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåðàññåèâàíèÿ

ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî íà íåïðîçðà÷íîé îáîëî÷êå íåéòðîííîé

çâåçäû:

f νi,ν̄idouble(Eνi,ν̄i) = αfrot,2(Eνi,ν̄i) + βfst(Eνi,ν̄i) (23)

ãäå i � àðîìàò. Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (22) èëè (23) â (19) è
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ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî dE â ïðåäåëàõ [0;∞], ïîëó÷èì ÷èñëî íåé-

òðèíî èëè àíòèíåéòðèíî ñîîòâåòñòâóþùåãî àðîìàòà, íàáëþ-

äàåìîå íà Çåìëå, â åäèíèöàõ ñì2·ñ−1 èç ïðîçðà÷íîé èëè íåïðî-

çðà÷íîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâåííî. Çàìåòèì, ÷òî ýëåêòðîííûå

íåéòðèíî ïðèõîäÿò êàê èç ïðîçðà÷íîé îáëàñòè, òàê è èç íåïðî-

çðà÷íîé îáëàñòè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ÷èñëî

ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî íà Çåìëå, íåîáõîäèìî ñëîæèòü ÷èñëî

ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî èç ïðîçðà÷íîé è íåïðîçðà÷íîé îáëà-

ñòåé. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3: Êîëè÷åñòâî íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî ðàçíûõ àðîìàòîâ â çàâèñèìîñòè îò
ìîäåëè â åäèíèöàõ ñì−2c−1.

Ìîäåëü Äâîéíîé êîëëàïñ Ñòàíäàðòíûé êîëëàïñ
νe 54.85 26.56
ν̄e 19.22 17.00
νµ 16.25 14.17
ν̄µ 16.25 14.17
ντ 16.25 14.17
ν̄τ 16.25 14.17

Ñóììàðíûé ïîòîê 139.06 100.22
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Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî èç-çà ðàâåíñòâà ïîëíûõ ýíåðãèé â

ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ, â ìîäåëè äâîéíîãî êîëëàïñà ðîæäàþòñÿ

(àíòè)íåéòðèíî ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé.

Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå ðàáîòû áûëî ïîëó÷åíî èòîãîâîå âûðàæåíèå äëÿ

íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà (19), áûë ïðîèçâåäåí àíàëèç ðàñïðå-

äåëåíèÿ ñâåðõíîâûõ ñ êîëëàïñèðóþùèì ÿäðîì, à òàêæå áûëè

ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýíåðãèÿìè â ìîäåëè äâîéíîãî

êîëëàïñà (6), (8) è ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ íàáëþäàåìîãî

ïîòîêà íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî êàæäîãî èç àðîìàòîâ. Áûëè

ïîëó÷åíû ãðàôèêè ñïåêòðà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. Â ðàáîòå

òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñâåðõíîâûõ ñ êîë-

ëàïñèðóþùèì ÿäðîì äî z = 2.5.

Ê ñîæàëåíèþ, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìû íàáëþäàëè âñå-

ãî ëèøü îäèí íåéòðèííûé ñèãíàë îò ñâåðõíîâîé SN1987A, è

äåëàòü âûâîäû î ïðàâäèâîñòè òîé èëè èíîé ìîäåëè íà îñ-

íîâå îäíîé âñïûøêè íåëüçÿ, ââèäó ìàëîé âûáîðêè è íèçêîé

òî÷íîñòè äåòåêòîðîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â äàëüíåéøèõ ýêñ-

ïåðèìåíòàõ, òî÷íîñòü êîòîðûõ áóäåò âûøå, ïî ðåçóëüòàòàì

äàííîé ðàáîòû ìîæíî áóäåò âûáðàòü èñòèííóþ ìîäåëü êîë-

ëàïñà, óëó÷øèòü åå èëè æå ñîçäàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ.

Áîëåå òîãî, â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøèõ íàáëþäåíèé çà ñâåðõíî-

âûìè ñ êîëëàïñèðóþùèì ÿäðîì, ìîæíî óòî÷íèòü ïëîòíîñòü

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (10) è ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ïî
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èõ ìàññàì.

Òàêèì îáðàçîì, äàëüíåéøåå íàáëþäåíèå çà ñâåðõíîâûìè

ñ êîëëàïñèðóþùèì ÿäðîì ïîìîæåò íàì ëó÷øå ïîíèìàòü ýâî-

ëþöèþ ìàññèâíûõ çâåçä â ÷àñòíîñòè è ýâîëþöèþ Âñåëåííîé â

öåëîì. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîèçâåñòè àíàëèç äå-

òåêòîðîâ íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ,

÷òîáû âûáðàòü íàèëó÷øèé èç íèõ.
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