
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6 135ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�ÈßÍåéòðîííàÿ àñòðîíîìèÿ: âîçìîæíîå íîâîå íàïðàâëåíèåÄ.Ì. Ïîäîðîæíûé, À.Í. ÒóðóíäàåâñêèéaÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà (ÍÈÈßÔ Ì�Ó).�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: aant�eas.sinp.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 24.05.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 06.07.2011Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ñïîñîá èçó÷åíèÿ äè��óçíîãî âåùåñòâà â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, îñ-íîâàííûé íà ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé. Â îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ëåæèò òîîáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðîáåã íåéòðîíîâ âûñîêèõ (ñîòíè �ýÂ) ýíåðãèé ñîïîñòàâèì ñ ðàññòîÿíèåì äîïîÿñà Êîéïåðà. Ïðè ýòîì �îí íåéòðîíîâ èç-çà ïðåäåëîâ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû (ïðè äàííûõ ýíåðãèÿõ)èñêëþ÷åí áëàãîäàðÿ ðàñïàäó. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ î ïëîòíîñòè ãàçîïûëåâîéêîìïîíåíòû, ïîëó÷åííûõ ïðè àíàëèçå òðàåêòîðèé ÀÌÑ, îæèäàåìûé ïîòîê âûñîêîýíåðãè÷íûõíåéòðîíîâ ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàí ñ ïîìîùüþ ïåðñïåêòèâíîé àïïàðàòóðû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèå ëó÷è, íåéòðîíû, àñòðîíîìèÿ, äè��óçíàÿ ìàòåðèÿ.ÓÄÊ: 543.591. PACS: 95.55.Vj.ÂâåäåíèåÎñíîâíûå ïðîðûâû â àñòðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíè-ÿõ áûëè ñâÿçàíû ñ îñâîåíèåì íîâûõ äèàïàçîíîâ âîëíè íîâûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé. Ïîýòîìó îò èñïîëüçîâà-íèÿ åùå îäíîãî âèäà èçëó÷åíèÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêàèí�îðìàöèè òàêæå ìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâåííîãî ïðî-äâèæåíèÿ.Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé íîâîãî ïîäõîäà íåîáõîäè-ìî îòâåòèòü íà ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ âîïðîñîâ. Âî-ïåð-âûõ, êàêèå îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ìîãóò èçó÷àòüñÿ ñ ïî-ìîùüþ ðåãèñòðàöèè íåéòðîííûõ ïîòîêîâ (ñ ó÷åòîì âðå-ìåíè æèçíè íåéòðîíà)? Âî-âòîðûõ, êàêîå êîëè÷åñòâîíåéòðîíîâ ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî çà ïðèåìëåìîåâðåìÿ ýêñïîçèöèè? Â-òðåòüèõ, êàêîâû �îíîâûå ñîáûòèÿè íåîáõîäèìûé óðîâåíü ðåæåêöèè? Â-÷åòâåðòûõ, êàêàÿàïïàðàòóðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ òàêèõ èçìå-ðåíèé?Â òå÷åíèå XX â. áûë çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåí íà-áîð èíñòðóìåíòîâ äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.Ê òðàäèöèîííîìó èçó÷åíèþ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîââ îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äîáàâèëàñü ðàäèîàñòðîíîìèÿ,à òàêæå ðåíòãåíîâñêàÿ è ãàììà-àñòðîíîìèÿ. Ïîñëåäíÿÿòåñíî ñìûêàåòñÿ ñ �èçèêîé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Îäíàêîçàðÿæåííûå êîìïîíåíòû â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ðàñïðî-ñòðàíÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ãàëàêòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõïîëåé, è íàïðàâëåíèå ïðèõîäà ÷àñòèöû ñëàáî ñâÿçàíîñ íàïðàâëåíèåì íà èñòî÷íèê. Â ëó÷øåì ñëó÷àå ìîæíîèñêàòü íåêîòîðóþ àíèçîòðîïèþ ðàñïðåäåëåíèÿ.1. Ñâîéñòâà íåéòðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèéÍîâûé ïðîðûâ â àñòðîíîìèè ìîæåò áûòü ñâÿçàíñ âîçìîæíîñòüþ íàáëþäåíèÿ íåéòðîíîâ âûñîêèõ ýíåð-ãèé â êîñìîñå. Êàê èçâåñòíî, ýòî ÷àñòèöû íåñòà-áèëüíûå, íî äîñòàòî÷íî äîëãîæèâóùèå (ñðåäíåå âðåìÿæèçíè 896 ñ). Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñðåä-íåãî ïðîáåãà íåéòðîíà îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïðèýíåðãèÿõ â äåñÿòêè �ýÂ ñðåäíèé ïðîáåã ñîñòàâëÿåò

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ðàñïàäíîãî ïðîáåãà íåéòðîíà îòýíåðãèèäåñÿòêè àñòðîíîìè÷åñêèõ åäèíèö, ïðè ýíåðãèÿõ âûøå1014�1015 ýÂ ýòî óæå ïàðñåêè.Ñîîòâåòñòâåííî ìîæíî óêàçàòü âîçìîæíîå ðàñïîëî-æåíèå îáúåêòîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ èññëåäîâàíèé ñ ïîìî-ùüþ íåéòðîííîé àñòðîíîìèè. Ñðàâíèòåëüíî íèçêîýíåð-ãè÷íûå (äåñÿòêè è ñîòíè �ýÂ) íåéòðîíû íåñóò èí�îð-ìàöèþ î âåùåñòâå íà ïåðè�åðèè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû,à âûñîêîýíåðãè÷íûå (áîëåå 1014 ýÂ) ìîãóò ïðåîäîëå-âàòü ìåæçâåçäíûå ðàññòîÿíèÿ.Åñòåñòâåííî, íåéòðîíû íå ìîãóò óñêîðÿòüñÿ íà óäàð-íûõ âîëíàõ ïîäîáíî çàðÿæåííûì êîìïîíåíòàì êîñ-ìè÷åñêèõ ëó÷åé, íî îíè ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïðèâçàèìîäåéñòâèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûñîêèõ ýíåðãèéñ âåùåñòâîì. Ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ êàíàëàîáðàçîâàíèÿ íåéòðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé. Âî-ïåðâûõ,ýòî íåóïðóãèå àäðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Âî-âòîðûõ,�ðàãìåíòàöèÿ òÿæåëûõ ÿäåð. Îáà êàíàëà èìåþò ñâîèîñîáåííîñòè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñå÷åíèå ïðîöåññà íåâå-ëèêî, à ýíåðãèÿ ðîæäàþùèõñÿ íåéòðîíîâ ìåíüøå ýíåð-ãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû (íà íóêëîí). Îäíàêî ñå÷å-íèå ðàñòåò ñ ýíåðãèåé, à âêëàä â ýòîò êàíàë äàþòâñå ÿäåðíîàêòèâíûå êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé,âêëþ÷àÿ ïðîòîíû. Âî âòîðîì ñëó÷àå îñíîâíîé âêëàä



136 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6äàþò òÿæåëûå ÿäðà, à ýíåðãèÿ íåéòðîíà ñîîòâåòñòâóåòýíåðãèè èñõîäíîãî ÿäðà íà íóêëîí. Ïðè ýòîì ïðî-öåññ àíàëîãè÷åí îáðàçîâàíèþ âòîðè÷íûõ ÿäåð (Li, Be,B è äð.).Îäíàêî ìåõàíèçì ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåéòðîíîâ ïðèí-öèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÿäåðíîé êîì-ïîíåíòû. Ïðÿìîëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå, â îòëè÷èåîò äè��óçèîííîãî, òðåáóåò ìåíüøåãî âðåìåíè.Ýòî îïðåäåëÿåò êðóã çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõíåéòðîííàÿ àñòðîíîìèÿ ìîæåò áûòü ïîëåçíà. Íàïðàâ-ëåíèå òðàåêòîðèè íåéòðîíà äîëæíî óêàçûâàòü íà ñêîï-ëåíèå äè��óçíîãî âåùåñòâà, ãäå ïðîèñõîäèò âçàèìî-äåéñòâèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå äîäàííîãî ñêîïëåíèÿ íå äîëæíî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòüïðîáåãà ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì,â îòëè÷èå îò ãàììà-àñòðîíîìèè, íåéòðîííàÿ àñòðîíî-ìèÿ ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ñðàâíèòåëüíî áëèçêèå ñêîïëåíèÿäè��óçíîé ìàòåðèè.2. Îæèäàåìûå ïîòîêè íåéòðîíîâÂîçíèêàåò âîïðîñ îöåíêè âîçìîæíûõ ïîòîêîâ íåé-òðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé. Ýòè ïîòîêè äîëæíû çàâèñåòüêàê îò ñïåêòðîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, òàê è îò ïëîòíîñòèäè��óçíîãî âåùåñòâà. Â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè ðàññòî-ÿíèé ðàçóìíî â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàòü äàííûå î ñïåê-òðàõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âáëèçè Çåìëè (ñ ó÷åòîì îòñóò-ñòâèÿ ñîëíå÷íîé ìîäóëÿöèè íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îòÑîëíöà). ×òî êàñàåòñÿ ïëîòíîñòè äè��óçíîãî âåùåñòâà,ñëåäóåò îòìåòèòü äàííûå, ïîëó÷åííûå â õîäå íàáëþ-äåíèÿ çà àâòîìàòè÷åñêèìè ìåæïëàíåòíûìè ñòàíöèÿìè¾Ïèîíåð-10, 11¿ [1℄. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà � òðàåêòîðèÿîòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòíîé áàëëèñòè÷åñêîé, íàáëþäàåò-ñÿ àíîìàëüíîå òîðìîæåíèå ñòàíöèé [1℄. Ñóùåñòâóþòðàçëè÷íûå ãèïîòåçû, îáúÿñíÿþùèå äàííûé �åíîìåí.Íàèáîëåå ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èèòîðìîçÿùåé ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç ïûëè èëè ãàçà [2, 3℄.Ýòî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì íàáëþäåíèé â èí�ðàêðàñíîìäèàïàçîíå [4℄, îòðàæàþùèì íàëè÷èå ãàçîïûëåâîé êîì-ïîíåíòû â ïîÿñå Êîéïåðà. Îöåíêè ïëîòíîñòè [3℄ áûëèèñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ.Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ãàçîïûëåâàÿ êîì-ïîíåíòà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà çà îðáèòîé Þïèòå-ðà (5.2 à. å.), à íåéòðîíû îáðàçóþòñÿ ïðè âçàèìîäåé-

�èñ. 2. Äè��åðåíöèàëüíûé ñïåêòð íåéòðîíîâ èç ïîÿñàÊîéïåðà

�èñ. 3. Èíòåãðàëüíûé ñïåêòð íåéòðîíîâ èç ïîÿñàÊîéïåðàñòâèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ýòîé êîìïîíåíòîé. Ñïåê-òðû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ðàññ÷èòûâàëèñü â ñîîòâåòñòâèèñ [5℄ áåç ó÷åòà ñîëíå÷íîé ìîäóëÿöèè. Âûõîä íåé-òðîíîâ â åäèíè÷íîì àêòå íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿðàññ÷èòûâàëñÿ ïðè ïîìîùè ïàêåòà FLUKA [6℄. Ïðèðàñ÷åòå ïðîâîäèëîñü èíòåãðèðîâàíèå ñ ó÷åòîì ðàñïà-äîâ íåéòðîíîâ. Ïîëó÷åííûé äè��åðåíöèàëüíûé ñïåêòðíåéòðîíîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, èíòåãðàëüíûé � íàðèñ. 3. Èç-çà ðîñòà ñå÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé ñïåêòðû çàìåòíîîòëè÷àþòñÿ îò èñõîäíûõ ñïåêòðîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.Íàêëîí äè��åðåíöèàëüíîãî ñïåêòðà ñîñòàâëÿåò 1.3�1.5(ðàñòåò ñ ýíåðãèåé). Çàêëþ÷åíèå�àñ÷åòíûå ïîòîêè íåéòðîíîâ ìàëû, íî ïðè äàëüíåé-øåì íàðàùèâàíèè ãåîìåòðè÷åñêîãî �àêòîðà àïïàðàòóðûâïîëíå ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû â áóäóùèõ êîñìè-÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ.Äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ íåéòðîíîâ ñâåðõâûñîêèõ ýíåð-ãèé (>1015 ýÂ) îò âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêèõëó÷åé íà ìåæçâåçäíûõ ðàññòîÿíèÿõ òðåáóåòñÿ óòî÷íèòüìîäåëè èñòî÷íèêîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà �ÔÔÈ09-02-00929-à. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Anderson J.D., Laing P.A., Lau E.L. et al. // Phys. Rev.2002. D65. 082004.2. Landgraf M., Liou J.-C., Zook H.A., Grun E. // Astron. J.2002. 123, N 5. P. 2857.3. Marmet P. // Pro. Intern. Sientifi Meetings. PIRT 2003,Physial Interpretations of Relativity. Mosow, 30 June �03 July, 2003. P. 334.4. Teplitz V.L., Stern S.A., Anderson J.D. et al. // Astrophys.J. 1999. 516, N 1. P. 425.5. Horandel J.R. // Astropart. Phys. 2003. 19, N 2. P. 193.6. Fasso A., Ferrari A., Ranft J., Sala P.R. // FLU-KA: a multipartile transport ode. CERN-2005-10. 2005.INFN/TC_05/11, SLAC-R-773.



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 137The neutron astronomy: a new possible way of investigationsD.M. Podorozhnyi, A.N. TurundaevskiyaD.V. Skobeltsyn Researh Institute of Nulear Physis, M.V. Lomonosov Mosow State University,Mosow 119991, Russia.E-mail: a ant�eas.sinp.msu.ru.A new approah to investigate diffuse matter in spae is proposed. It is based on registration of high energyneutrons.The high energy (hundreds of GeV) neutrons deay length is omparable to distane to the Cuiper belt.The neutrons deay destruts the interstellar bakground. It is shown that the expeted high energy neutrons fluxan be registered by the perspetive devies (we used data on gas and dust density obtained by an analysis of spaeapparata trajetories).Keywords: osmi rays, neutrons, astronomy, diffuse matter.PACS: 95.55.Vj.Reeived 24 May 2011.English version: Mosow University Physis Bulletin 6(2011).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. Ïîäîðîæíûé Äìèòðèé Ìèõàéëîâè÷ � êàíä. �èç.-ìàò. íàóê, çàâ. ëàáîðàòîðèåé; òåë.: (495) 939-14-71, e-mail: dmp�eas.sinp.msu.ru.2. Òóðóíäàåâñêèé Àíäðåé Íèêîëàåâè÷ � êàíä. �èç.-ìàò. íàóê, ñò. íàó÷. ñîòðóäíèê; òåë.: (495) 939-14-71, e-mail: ant�eas.sinp.msu.ru.


