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Достижения ЭМВ АстрономииДостижения ЭМВ Астрономиирр
1. Радиоволны: Центр и спиральные рукава Галактики,

Р ПРадиогалактики, Пульсары
Пульсар X-T CMBR

2. Рентген , Гамма: Точечные источники – ЧД
С ГСкопления Галактик



Стандартная Модель 
(Кварк-лептонная структура материи)(Кварк лептонная структура материи)

1897 5% 20121897 … 5% … 2012
J.J.Thompson (NP 1906)                               (NP2013) F. Englert & P. Higgs
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С МСтандартная Модель

НЕПОЛНА !!!НЕПОЛНА !!!



Необъясненные проблемы Стандартной Модели 
П бПроблема иерархии масс, энергетическая пустыня

Бегущие константы



Косвенные аргументы неполнотыКосвенные аргументы неполноты СМСМКосвенные аргументы неполноты Косвенные аргументы неполноты СМСМ



Стандартная Модель НЕПОЛНА !!!Стандартная Модель НЕПОЛНА !!! 
Нейтринные осцилляции – массы нейтрино

1957195719571957

Осцилляции нейтринор
⇔

М сс н й р ноМассы нейтрино



44 Нобелевские Премии
за исследованияза исследования,  

связанные непосредственно с нейтрино

1 L M L d M h J i b 19881.   L.M. Lederman, M. Schwartz, J. Steinberger – 1988
(два поколения лептонов посредством открытия мюонного нейтрино)

2. Frederic Reines – 1995 
(за открытие нейтрино)

3.   R. Davis Jr. & M. Koshiba – 2002 
(за открытие космических нейтрино «cosmic neutrinos»)(за открытие космических нейтрино «cosmic neutrinos»)

4. T. Kajita & A.B. McDonald – 2015
(за открытие осцилляций нейтрино = существование массы) 



Особенности нейтрино
1. Нейтрино – ВТОРАЯ по распространенности частица во Вселенной.

р

2. Нейтрино – самая легкая из известных массивных частиц ! 
3 Нейтрино нарушает симметрию правого и левого !!!3. Нейтрино – нарушает симметрию правого и левого !!!

(как и живая природа)

4 О н й н х СМ4.  Осцилляции нейтрино, выходящие за рамки СМ
(ΔLe=0, ΔLμ=0, ΔLτ=0)

Л о н > Б р о н > Т н М рЛептогенезис => Бариогинезис => Темная Материя

5. Нейтрино – одна из компонент Темной Материи (0.01% < ρν < 0.1%)р р

6. Вносит определяющий вклад в скорость расширения Вселенной 
на РД-стадии, тем самым определяет He/H и ход звездной эволюции.

7. Проникающая способность нейтрино столь высока, 
что позволит заглянуть в первые секунды рождения Вселеннойчто позволит заглянуть в первые секунды рождения Вселенной.

…



Комплексный спектр нейтриноКомплексный спектр нейтрино
G d U ifi d N t i S tG d U ifi d N t i S t««Grand Unified Neutrino SpectrumGrand Unified Neutrino Spectrum»»



Нейтрино (Нейтрино (итал. итал. нейтрончикнейтрончик))р (р ( ))
1930 19349 9

на основе теории Ферми в 1934 Х. Бете и Р. Пайерлс
σ ≈ 10^-44 см^-2, ~ 1000 световых летσ 10 44 см 2, 1000 световых лет

“… я совершил ужасную вещь - предсказал частицу, 
которую никогда не удастся обнаружить …”которую никогда не удастся обнаружить …

(… никогда не говори “никогда” …)



1956 Jun 15 AM 1 001956 Jun 15 AM 1 00

244 1995 "for the detection of the 
neutrino"

244 cm106 −⋅≈σ



Метод для экспериментального обнаруженияМетод для экспериментального обнаружения 
нейтрино

1946194619461946



Начало нейтринной астрономииНачало нейтринной астрономиир рр р
1964 1964 (предложен) (предложен) –– 1967 1967 (начат)  (начат)  -- 1994 1994 (окончание)(окончание)

Эксперимент Дэвиса Эксперимент Дэвиса –– Солнечные нейтриноСолнечные нейтрино

Поток < 2 раза
1. Неверна

Солнечная модельСолнечная модель
2. 1957, 1969 г. 
Понтекорво и ГрибовПонтекорво и Грибов 
(осцилляции)
( 6 0 ) N(2.6 ± 0.3)SNU – Davis_Exp1998

(8.6 ± 1.2)SNU  – Bahcall2002( )

1 нейтрино в 4 суток



Эксперимент Эксперимент KamiokandKamiokandee
~~191980 80 –– 19198866(II)(II) -- 19198787(SN1987) (SN1987) –– 1996 1996 (Super) (Super) --

Регистрация солнечных нейтрино,Регистрация солнечных нейтрино,
подтверждение рез. Дэвисаподтверждение рез. Дэвиса
Р йР й

СолнцеСолнце

Регистрация атм. нейтриноРегистрация атм. нейтрино

в в 
Оптике       и       НейтриноОптике       и       Нейтрино



SuperKamiokandSuperKamiokandee (1996)(1996)



Сверхновая 1987АСверхновая 1987А
((10:35, 10:35, 23 февраля 1987)23 февраля 1987)

7:35 KamiokandeII IBM и БАКСАН7:35 – KamiokandeII, IBM и БАКСАН, 
регистрирую вспышку нейтрино 
длительностью < 13 мин (вдлительностью < 13 мин (в 
направлении на БМО 20град, 
Kamiokande)Kamiokande)

24 нейтрино и антинейтрино24 нейтрино и антинейтрино



T. Kajita & A.B. McDonald 2015
(за открытие осцилляций нейтрино = существование массы) 



IceCubeIceCube –– 2014 2014 –– космос в нейтринных лучахкосмос в нейтринных лучах



Космологические Нейтринор

CvBCvB



Космологические Нейтринор

CvBCvB



Химический состав Вселенной

Георгий ГамовГеоргий ГамовГеоргий Гамов Георгий Гамов 
Горячая ВселеннаяГорячая Вселенная

19481948



Первичный Первичный нуклеосинтезнуклеосинтез, роль нейтрино, роль нейтрино



Факторы определяющие Факторы определяющие 
конечные распространенностиконечные распространенностиконечные распространенностиконечные распространенности

D, He, LiD, He, Li



Нетепловые (анти)нейтрино Первичного Нетепловые (анти)нейтрино Первичного нуклеосинтезануклеосинтеза



Нетепловые (анти)нейтрино Первичного Нетепловые (анти)нейтрино Первичного нуклеосинтезануклеосинтеза..

CMB CMB и и CvBCvB и их искажения, что о чем говорит ???и их искажения, что о чем говорит ???



Комплексный спектр нейтриноКомплексный спектр нейтрино





Способы получения информации в Способы получения информации в 
современной современной АстрономииАстрономии

1. Практически весь спектр эм волнр р
– радиоволны – гамма-излучение
(400 тыс. лет после(
Большого Взрыва)

2. Космические лучи (до 1021 эВ)

3. Нейтринная астрономия (до 1015 эВ)
(первые секунды, минуты, часы после Большого
В )Взрыва)

4 Гравитационные волны (10-16 с после БВ4. Гравитационные волны (10 16 с после БВ
и, возможно, до Большого взрыва)



Дальнейшие перспективы развития Дальнейшие перспективы развития 
ййнейтринофизикинейтринофизики

Г В йГалактическая и Внегалактическая нейтринная астрофизика,
развитие нейтринных телескопов – дальнейший набор статистики,
увеличение объема детекторовувеличение объема детекторов …

Космологические нейтрино – некоторые знаменитые физики,
выразили уверенность что детекторы для CvB не появятся ввыразили уверенность, что детекторы для CvB не появятся в
нынешнем столетии …

… это оптимистичнее, чем “никогда” … но вспомним опыт Паули …

В 1962 Вайнберг предложил использоватьВ 1962 Вайнберг предложил использовать
и сейчас несколько независимых групп работают над проектами по
регистрации CvB …р р

…



Проект Проект PTOLEMYPTOLEMY
(Princeton Tritium Observatory for Light, Early(Princeton Tritium Observatory for Light, Early--Universe, Universe, 

MassiveMassive--Neutrino Yield)Neutrino Yield)))



БлагодарюБлагодарю     
за 

вниманиевнимание




История до и послеИстория до и после
П р нП р н н нн нПервичного Первичного нуклеосинтезануклеосинтеза



Физико-технический Санкт-Петербургский государственный 
политехнический университетФизико технический 

институт
Российской академии наук

политехнический университет

«Космические исследования»

Академический Университет

«Теоретическая физика»

ад с рс т т

Сектор теоретической астрофизики
Л б

Кафедра

Лаборатория 
Экспериментальной астрофизики

Лаборатория Кафедра
«Астрофизики»

р р
Астрофизики Высоких Энергий



Эффект МихееваЭффект Михеева--СмирноваСмирнова--ВольфенштейнаВольфенштейна

(косвенное подтверждение для (косвенное подтверждение для 
Солнца)Солнца)

SuperSuper KamiokandeKamiokande

Солнца)Солнца)

SuperSuper--KamiokandeKamiokande
2014 2014 г.г.

(3 2 ± 1 1 ± 0 5)%(3,2 ± 1,1 ± 0,5)%

(данные за 18 лет)(данные за 18 лет)



Химический состав Вселенной

(4.79 ± 0,10)% (4.84 ± 0,05)%



«Литиевая«Литиевая«Литиевая «Литиевая 
проблема»проблема»

«Дейтеривая «Дейтеривая 
проблема»проблема»проблема»проблема»



Гелиевая проблема



Гелиевая проблема



Пути решения указанных проблем:Пути решения указанных проблем:у р у ру р у р

1.1. (Самое простое) Завышение точности,(Самое простое) Завышение точности,
ббне учёт систематических ошибок.не учёт систематических ошибок.

2. При достигнутой точности возникает 2. При достигнутой точности возникает 
необходимость учета большего числанеобходимость учета большего числанеобходимость учета большего числа необходимость учета большего числа 
параметров и различных тонких эффектов, параметров и различных тонких эффектов, 
которыми ранее пренебрегаликоторыми ранее пренебрегаликоторыми ранее пренебрегали.которыми ранее пренебрегали.

3 В3 В3. Возможность проявления физики за рамками 3. Возможность проявления физики за рамками 
““стандартной моделистандартной модели””


