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Ââåäåíèå

Äâàäöàòûé âåê ìîæíî íàçâàòü çîëîòûì âåêîì
êâàíòîâîé ôèçèêè è ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.
Ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî 21-é âåê áóäåò
çîëîòûì âåêîì äëÿ àñòðîíîìèè è îñîáåííî äëÿ êîñ-
ìîëîãèè. Âñåâîëíîâûé õàðàêòåð ñîâðåìåííîé àñò-
ðîíîìèè ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü íàáëþäåíèÿ, èñ-
ïîëüçóÿ âåñü ñïåêòð ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ,
âêëþ÷àÿ ðàäèî-, îïòè÷åñêîå, ðåíòãåíîâñêîå, ãàììà-
è íåéòðèííîå èçëó÷åíèÿ, èçëó÷åíèå ôîòîíîâ ñâåðõ-
âûñîêîé ýíåðãèè è êîñìè÷åñêèå ëó÷è. Èìåííî ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâåëî ê ñòðåìèòåëüíîìó ðîñòó
íàøèõ çíàíèé êàê î êîíêðåòíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ
îáúåêòàõ, òàê è âñåé Âñåëåííîé â öåëîì è â îñîáåí-
íîñòè î åå ñòðóêòóðå. Àñòðîíîìû îòêðûëè íîâûå
íåîáû÷íûå ôîðìû ìàòåðèè è ýíåðãèè. Îêàçàëîñü,
÷òî ñîñòàâ Âñåëåííîé ñîâñåì íå ïîõîæ íà ñîñòàâ
îêðóæàþùåãî íåïîñðåäñòâåííî íàñ ìèðà. Åñëè ðàñ-
ñìàòðèâàòü ñðåäíþþ ïëîòíîñòü âåùåñòâà èëè ýíåð-
ãèè, òî äëÿ Âñåëåííîé â öåëîì îáû÷íîå áàðèîííîå
âåùåñòâî ñîñòàâëÿåò òîëüêî 4%, íà 23% Âñåëåííàÿ
ñîñòîèò èç íåâèäèìîé, òàê íàçûâàìîé “òåìíîé ìà-
òåðèè”, à 73% ñðåäíåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñîñòàâ-
ëÿåò “òåìíàÿ ýíåðãèÿ”, ò. å. íîâûé âèä ïîëÿ (ïî-âè-
äèìîìó, ñêàëÿðíîãî), êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò óñêî-
ðåííîå õàááëîâñêîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü äàííîé ñòàòüè ïîñâÿùåíà îäíîé
èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé àñò-
ðîíîìèè – ïðîáëåìå òåìíîé ìàòåðèè â ïðèëîæåíèè
ê èññëåäîâàíèþ Ñîëíöà. Èíîãäà òàêæå èñïîëüçóåò-
ñÿ òåðìèí “ñêðûòàÿ ìàññà”. Ðå÷ü ïîéäåò î òîé ÷àñ-
òè âåùåñòâà âî Âñåëåííîé, êîòîðîå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ
åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì – ÷åðåç ãðàâèòàöèîííîå
âçàèìîäåéñòâèå. Èñòîêè ýòîãî îòêðûòèÿ îòíîñÿòñÿ
åùå ê 40-ì ãîäàì ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Âïåðâûå ïðî-
áëåìó òåìíîé ìàòåðèè ñôîðìóëèðîâàë Öâèêè â
1933 ã., õîòÿ ïåðâûì àñòðîíîìîì, êòî ñîïðèêîñíóëñÿ

ñ ýòîé ïðîáëåìîé, ìîæíî ñ÷èòàòü èçâåñòíîãî ýñòîí-
ñêîãî àñòðîíîìà Ýïèêà. Èìåííî Ýïèê ïåðâûì îáðà-
òèë âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî êîëè÷åñòâî ñâåòÿùåé-
ñÿ ìàòåðèè â êîñìè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ (ãàëàêòèêàõ,
ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê) íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò êàð-
òèíå ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çâåçä â ýòèõ
ñòðóêòóðàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Íüþòîíà.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñïèðàëüíóþ ãà-
ëàêòèêó, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàçîâàíèå èç
ñîòíè ìèëëèàðäîâ çâåçä, îáðàçóþùèõ âðàùàþùèé-
ñÿ äèñê ñ øàðîîáðàçíûì óòîëùåíèåì (áàðîì) â öåí-
òðå. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè çâåçäû âðàùàþòñÿ
ïî êðóãîâûì îðáèòàì âîêðóã ãàëàêòè÷åñêîãî öåíò-
ðà, òî ñêîðîñòü âðàùåíèÿ îòäåëüíîé çâåçäû ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíà èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ãðàâèòàöèîí-
íîé Fãðàâ è öåíòðîáåæíîé ñèë:
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ãäå G – ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, m – ìàññà îò-
äåëüíîé çâåçäû, M(r) – ìàññà âñåé Ãàëàêòèêè, r –
ðàäèóñ ãàëàêòèê, V – ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çâåçäû.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü
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Ïðè ýòîì â ñèëó ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè ïðîèñ-
õîäèò ïîëíàÿ âçàèìíàÿ êîìïåíñàöèÿ âîçäåéñòâèÿ íà
äàííóþ çâåçäó âåùåñòâà, íàõîäÿùåãîñÿ âíå îðáèòû
ýòîé çâåçäû. Ôîðìóëà (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî âðàùàòåëü-
íàÿ ñêîðîñòü ãàçà â ãàëàêòèêå, èçìåðÿåìàÿ âíåøíèì
ïî îòíîøåíèþ ê ñàìîé ãàëàêòèêå íàáëþäàòåëåì ïî
äîïïëåðîâñêîìó ñìåùåíèþ, äîëæíà óáûâàòü ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì îò öåíòðà ãàëàêòèêè ïðîïîðöèîíàëüíî
r–1/2. Ìåæäó òåì ðåçóëüòàòû òàêèõ íàáëþäåíèé, âû-
ïîëíåííûõ äëÿ îãðîìíîãî ÷èñëà ãàëàêòèê, ïîêàçû-
âàþò, ÷òî çàâèñèìîñòü âðàùàòåëüíîé ñêîðîñòè îò ðà-
äèóñà äëÿ ýòèõ ãàëàêòèê èìååò âèä V = const (ñì.
ðèñ. 1). Ýòîò ðåçóëüòàò óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå
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Ãëàâíàÿ (Ïóëêîâñêàÿ) àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé àñòðîíîìèè – ïðîáëåìà
òåìíîé ìàòåðèè âî Âñåëåííîé. Àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíûå êàíäèäàòû â îáúåêòû òåìíîé ìàòåðèè.
Èçëàãàåòñÿ èñòîðèÿ ïîèñêà ÷àñòèö – àêñèîíîâ è ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàññèâíûõ ÷àñòèö –
ñ ïîìîùüþ àñòðîíîìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà àíàëèçå èíòåíñèâíîñòè, ñïåêòðàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ è âàðèàöèé îïòè÷åñêîãî è èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèé Ñîëíöà è çâåçä. Îñîáåííî âû-
äåëåíà ðîëü Ñîëíöà êàê ôèçè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè äëÿ ïîèñêà ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö
(àêñèîíîâ), êîòîðûå ãåíåðèðóþò îïòè÷åñêèå è ðåíòãåíîâñêèå ôîòîíû â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà è êîí-
âåðñèè â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîêàçàíû ïåðñïåêòèâíûå âîçìîæíîñòè Ïîñòîÿííîãî êîñìè÷åñêîãî ñîë-
íå÷íîãî ïàòðóëÿ äëÿ ïîèñêà àêñèîíîâ, êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ â öåíòðå Ñîëíöà.

Êîäû OCIS: 350.1270, 350.5400.
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19.01.2005.
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îãðîìíîé íåâèäèìîé ìàññû âåùåñòâà, ðàñïîëîæåí-
íîé äàëåêî çà ïðåäåëàìè ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà â ãà-
ëàêòè÷åñêîì ãàëî.

Îïðåäåëåííóþ ïî ôîðìóëå (1) ìàññó ãàëàêòèêè
ìîæíî ñðàâíèòü ñ êîëè÷åñòâîì ñâåòÿùåãîñÿ âåùåñòâà
â ýòîé ãàëàêòèêå. Ïîñêîëüêó â ãàëàêòèêàõ ïðåîáëà-
äàþùóþ ÷àñòü çâåçä ñîñòàâëÿþò çâåçäû òèïà íàøåãî
Ñîëíöà, îòíîøåíèå ìàññû òèïè÷íîé ãàëàêòèêè Ì ê
åå ñâåòèìîñòè L äîëæíî ðàâíÿòüñÿ ñîëíå÷íîìó çíà-
÷åíèþ, ò. å. M/L = 0,5. Îäíàêî äëÿ ìíîãèõ ãàëàêòèê
ýòî îòíîøåíèå âî ìíîãî ðàç áîëüøå, â îñîáåííîñòè
åñëè ðàññìàòðèâàòü èìåííî ãàëî ãàëàêòèêè. Íàáëþ-
äåíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçàëè, ÷òî îòíîøåíèå M/L
îñîáåííî âåëèêî äëÿ òàê íàçûâàåìûõ êàðëèêîâûõ
ãàëàêòèê. Íàèáîëåå ïðîñòûì îáúÿñíåíèåì òàêîãî ðàñ-
õîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè íåâèäè-
ìîãî “òåìíîãî” âåùåñòâà, êîòîðîå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ
òîëüêî â ãðàâèòàöèîííîì âçàèìîäåéñòâèè.

Îñíîâíûå êàíäèäàòû â òåìíóþ ìàòåðèþ

Ïðèíöèïèàëüíûé âîïðîñ ñîñòîèò â òîì, èìååò
ëè òåìíàÿ ìàòåðèÿ áàðèîííóþ ïðèðîäó èëè îíà ñî-
ñòîèò èç ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö íåáàðèîííîé ïðèðî-
äû. Åñòåñòâåííî, ÷òî áàðèîííóþ òåìíóþ ìàòåðèþ
ìîãëè áû ñîñòàâëÿòü îáúåêòû c ìàëîé ñâåòèìîñòüþ.
Ê òàêèì îáúåêòàì ìîæíî îòíåñòè íåéòðîííûå çâåç-
äû, ÷åðíûå äûðû, êîðè÷íåâûå êàðëèêè, êîòîðûå ïî
ñóùåñòâó ÿâëÿþòñÿ ñóáçâåçäíûìè îáúåêòàìè. Ìíî-
ãèå àñòðîíîìû îòíîñÿò ê íåáàðèîííîé ìàòåðèè
áîëüøèå ïëàíåòû òèïà Þïèòåðà, à òàêæå àñòåðîè-
äû èëè îãðîìíûå êóñêè âåùåñòâà, êîòîðûå àñòðî-
íîìû íàçâàëè ñêàëàìè. ×òî êàñàåòñÿ ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö – êàíäèäàòîâ â òåìíóþ ìàòåðèþ, òî èõ ñïè-
ñîê äîâîëüíî âåëèê (ñì. òàáë. 1).

Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, êàê îòëè÷èòü
áàðèîííóþ òåìíóþ ìàòåðèþ îò íåáàðèîííîé. Àñò-
ðîíîìû Þæíîé Åâðîïåéñêîé îáñåðâàòîðèè ðåøè-
ëè èñïîëüçîâàòü äëÿ íàáëþäåíèé áàðèîííîé òåìíîé
ìàòåðèè òîò ôàêò, ÷òî ëó÷è ñâåòà, ïðîõîäÿùèå âáëè-

çè ìàññèâíîãî òåëà, áóäóò èñïûòûâàòü ãðàâèòàöè-
îííîå îòêëîíåíèå âñëåäñòâèå ýôôåêòà îáùåé òåî-
ðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Ýôôåêò èñêðèâëåíèÿ ïóòè
ëó÷åé ñâåòà äàëåêîé çâåçäû â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå
Ñîëíöà õîðîøî èçâåñòåí è íà ñàìîì êðàþ Ñîëíöà
ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 1,75″. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ãðàâèòàöèîííîå ïîëå îáúåêòà ìîæåò äåéñòâîâàòü êàê
ëèíçà, âûçûâàÿ óñèëåíèå áëåñêà äàëåêîé çâåçäû.
Âûäàþùèéñÿ àñòðîôèçèê ïîëüñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
Á. Ïà÷èíñêèé, ðàáîòàþùèé ñåé÷àñ â Ïðèíñòîíñêîì
óíèâåðñèòåòå ÑØÀ, ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü äëÿ
âûÿâëåíèÿ ïðèðîäû îáúåêòîâ òåìíîé ìàòåðèè èìåí-
íî ýòîò ýôôåêò ãðàâèòàöèîííîãî ìèêðîëèíçèðîâà-
íèÿ (ò. å. ëèíçèðîâàíèÿ òî÷å÷íîé ìàññîé, à íå ïðî-
òÿæåííîé ñòðóêòóðîé) çâåçä áëèæàéøèõ ãàëàêòèê
îáúåêòàìè òåìíîé ìàòåðèè â ãàëî íàøåé Ãàëàêòèêè.
Â êà÷åñòâå òàêèõ ãàëàêòèê áûëè âûáðàíû Áîëüøîå
Ìàãåëëàíîâîå Îáëàêî (ÁÌÎ) è Òóìàííîñòü Àíäðî-
ìåäû, à òàêæå îáëàñòü â îêðåñòíîñòè ÿäðà íàøåé
Ãàëàêòèêè ñ öåëüþ ïîèñêà òåìíîé ìàòåðèè â ýòîé
îáëàñòè. Èäåÿ Á. Ïà÷èíñêîãî ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî
ñôåðè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà íàøåé Ãàëàêòèêè – Ãàëî –
ìîæåò áûòü çàïîëíåíà îáúåêòàìè áàðèîííîé òåì-
íîé ìàòåðèè, êîòîðûå óïîìÿíóòû âûøå. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ èì ïðèñâîåíî îáùåïðèíÿòîå íàçâàíèå –
ÌÀÑÍÎ (MAcroscopic Compact Halo Objects). Çíà-
÷åíèÿ èõ ìàññ ìîãëè áû ëåæàòü â èíòåðâàëå îò 10–8

äî 100 ìàññ Ñîëíöà.
Íà÷àòûå â Åâðîïåéñêîé Þæíîé îáñåðâàòîðèè

ïðîãðàììû íàáëþäåíèé ýôôåêòîâ ìèêðîëèíçèðîâà-
íèÿ çâåçä ÁÌÎ ïîëó÷èëè íàçâàíèå MACHO è
EROS. Èñïîëüçóÿ êðèâóþ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ãàçà â
íàøåé Ãàëàêòèêå, ìîæíî îöåíèòü êîëè÷åñòâî îáúåê-
òîâ òåìíîé ìàòåðèè â ãàëî è, ñëåäîâàòåëüíî, îöå-
íèòü âåðîÿòíîñòü ýôôåêòà ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ. Òà-
êàÿ îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî îäíî òàêîå ñîáûòèå ïðè-
õîäèòñÿ íà ìèëëèîí íàáëþäåíèé çâåçä. Íà ïåðâûé
âçãëÿä, êàæåòñÿ, ÷òî ýòà âåðîÿòíîñòü íè÷òîæíî ìàëà.
Ê ñ÷àñòüþ, ñîâðåìåííàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ òåõíèêà
ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü îäíîâðåìåííî ìèëëèîíû çâåçä
ÁÌÎ ñ ïîìîùüþ ïàíîðàìíûõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷å-
íèÿ. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé àñòðîíîìû Åâðîïåé-
ñêîé Þæíîé îáñåðâàòîðèè îáíàðóæèëè îãðîìíîå
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Ðèñ. 1. Êðèâûå âðàùàòåëüíûõ ñêîðîñòåé äâóõ ãà-
ëàêòèê (êðàñíûé öâåò) NGC 4157 è UGC 7089.

Òàáëèöà 1. Êàíäèäàòû â òåìíóþ ìàòåðèþ

Áàðèîííàÿ ìàòåðèÿ Íåáàðèîííàÿ ìàòåðèÿ
(ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû)

Íåéòðîííûå çâåçäû
×åðíûå äûðû
Êîðè÷íåâûå êàðëèêè

Þïèòåðû
Àñòåðîèäû
Õîëîäíûå áåëûå
êàðëèêè

Íåéòðèíî
Àêñèîíû
Ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèå
ìàññèâíûå ÷àñòèöû (WIMP)
Íåéòðàëèíî
Ñóïåðñèììåòðè÷íûå (SUSY) ÷àñòèöû
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Òàáëèöà 2. ×àñòèöû ñòàíäàðòíîé è ñóïåðñèììåòðè÷íîé
òåîðèé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (ïðåòåíäåíòû íà ðîëü íå-
áàðèîííîé òåìíîé ìàòåðèè)

Êâàðê
Ëåïòîí
Íåéòðèíî
Ãëþîí
W-áîçîí
Áîçîí Õèããñà
W-3-ïîëå
B-ïîëå

ñ-êâàðê
ñ-ëåïòîí
ñ-íåéòðèíî (ñòåðèëüíîå íåéòðèíî)
ãëþèíî
âèíî
õèããñèíî
âèíî-3
áèíî

×àñòèöû
ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

×àñòèöû
ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè

êîëè÷åñòâî çâåçä, êîòîðûå èçìåíÿëè ñâîé áëåñê. Íî
ïî÷òè âñå îíè îêàçàëèñü îáû÷íûìè âñïûõèâàþùè-
ìè çâåçäàìè. Êðèòåðèÿìè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæ-
íî áûëî âûäåëèòü èç ýòîãî îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà
äàííûõ èìåííî ýôôåêòû ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ, ÿâ-
ëÿþòñÿ âðåìåííàÿ äëèòåëüíîñòü òàêèõ ñîáûòèé è
èõ ñïåöèôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îò äëèíû âîëíû (òàê
íàçûâàåìûé àõðîìàòèçì). Õàðàêòåðíàÿ âðåìåííàÿ
äëèòåëüíîñòü îçíà÷àåò, ÷òî âðåìåííîé ïðîôèëü ñî-
áûòèÿ äîëæåí áûòü àáñîëþòíî ñèììåòðè÷åí ïî îò-
íîøåíèþ ê íà÷àëó ñîáûòèÿ è åãî êîíöó (ñì. ðèñ. 2).
Îáû÷íûå çâåçäíûå âñïûøêè èìåþò íåñèììåòðè÷-
íûé ïðîôèëü. Àõðîìàòè÷íîñòü îçíà÷àåò, ÷òî ôîð-
ìà âðåìåííîãî ïðîôèëÿ àêòà ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ
ñîâåðøåííî íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû. Èìåííî
ïîýòîìó àñòðîíîìû îñóùåñòâëÿëè ýòè íàáëþäåíèÿ
â íåñêîëüêèõ ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñàõ, ïî êðàéíåé
ìåðå â äâóõ. Äëèòåëüíîñòü t ÿâëåíèÿ ãðàâèòàöèîí-
íîãî ìèêðîëèíçèðîâàíèÿ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ìàñ-
ñû îáúåêòà – ãðàâèòàöèîííîé ëèíçû:

t = d(Ìîá/Ì[)1/2,                         (3)

ãäå Ìîá – ìàññà îáúåêòà, Ì[ – ìàññà Ñîëíöà; d –
êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ñîîòíîøåíèÿ ìàññ Ìîá
è Ì[. Ïðè Ìîá = Ì[ d = 70 è, ñëåäîâàòåëüíî, äëè-
òåëüíîñòü ÿâëåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ìèêðîëèíçèðî-
âàíèÿ ñîñòàâëÿåò 70 äíåé.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé ïî
îáåèì ïðîãðàììàì (ÌÀÑÍÎ è EROS) áûëî âûäå-
ëåíî 13 ñîáûòèé ñ äëèòåëüíîñòüþ óñèëåíèÿ ÿðêî-
ñòè çâåçäû-ìèøåíè ìåíüøå 75 äíåé. Ñðàâíåíèå ñî

ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ ãàëî (4×1011Ì[ âíóòðè ñôå-
ðû ðàäèóñà 50 êïê) ïîêàçàëî, ÷òî òîëüêî ïðèìåðíî
20% âñåé ìàññû ãàëî íàøåé Ãàëàêòèêè ñîñòîèò èç
îáúåêòîâ ñ ìàññîé ïðèìåðíî 0,5Ì[. Òàêèìè îáúåê-
òàìè, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿþòñÿ î÷åíü õîëîäíûå áåëûå
êàðëèêè. Äàííûå íàáëþäåíèé èñêëþ÷àþò ñóùåñòâî-
âàíèå îáúåêòîâ òåìíîé ìàòåðèè ñî çíà÷åíèÿìè ìàññ,
ëåæàùèìè â èíòåðâàëå (10–7–0,1)Ì[.

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ýòèõ íàáëþäåíèé èñêëþ-
÷èëè ñóùåñòâîâàíèå â ãàëî íàøåé Ãàëàêòèêè áàðè-
îííîé òåìíîé ìàòåðèè â âèäå êîðè÷íåâûõ êàðëè-
êîâ è ïëàíåò òèïà Þïèòåðà. Äðóãîé âûâîä ñîñòîèò
â òîì, ÷òî áàðèîííûå îáúåêòû ñîñòàâëÿþò íå áîëåå
20% âñåé òåìíîé ìàòåðèè âíóòðè ãàëî íàøåé Ãà-
ëàêòèêè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü
òåìíîé ìàòåðèè â íàøåé Ãàëàêòèêå ñîñòîèò èç
îáúåêòîâ íåáàðèîííîé ïðèðîäû, ò. å. ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö.

Êàíäèäàòû
â íåáàðèîííóþ òåìíóþ ìàòåðèþ

Ñïèñîê âîçìîæíûõ ïðåòåíäåíòîâ íà ðîëü íåáà-
ðèîííîé òåìíîé ìàòåðèè èñêëþ÷èòåëüíî øèðîê è
âêëþ÷àåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ ÷àñ-
òèö, îòêðûòûõ è ïðåäñêàçàííûõ ñîâðåìåííîé ôè-
çèêîé (ñì. òàáë. 2). Ñòàíäàðòíûå íåéòðèíî óæå íå
ìîãóò ïðåòåíäîâàòü íà ðîëü êàíäèäàòîâ â òåìíóþ
ìàòåðèþ, ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòû ñ ñîëíå÷íûìè
è àòìîñôåðíûìè íåéòðèíî ñâèäåòåëüñòâóþò î
ñðàâíèòåëüíî ìàëîé èõ ìàññå, âåëè÷èíà êîòîðîé
îïðåäåëåíà èç ôàêòà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé. Íàè-
áîëåå âåðîÿòíûìè êàíäèäàòàìè â òåìíóþ ìàòåðèþ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàþòñÿ òàêèå ýëåìåíòàðíûå
÷àñòèöû, êàê àêñèîíû è âèìïû (WIMP – Weakly
Interacting Massive Particle). Ãëàâíûì êðèòåðèåì
îòáîðà òàêèõ êàíäèäàòîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ñëàáîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì è îáû÷íîé
ìàòåðèåé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíè ëåãêî áûëè áû
îáíàðóæåíû êàê àñòðîíîìè÷åñêèìè ìåòîäàìè, òàê
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Ðèñ. 2. Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ êðèâàÿ ýôôåêòà ìèêðî-
ëèíçèðîâàíèÿ ñîáûòèÿ ýêñïåðèìåíòà OGLE (Jiang
et al. ApJ, v. 617, p. 1307, 2004).
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è â ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ â çåìíûõ ëàáîðà-
òîðèÿõ. Ýòè ÷àñòèöû, êîòîðûå ïîêà ÿâëÿþòñÿ ãè-
ïîòåòè÷åñêèìè, áûëè ïðåäëîæåíû ôèçèêàìè, èñ-
õîäÿ èç ñîîáðàæåíèÿ ìèíèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ
(ðàñøèðåíèÿ) ñòàíäàðòíîé òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö.

Èäåÿ ñóùåñòâîâàíèÿ àêñèîíà áàçèðóåòñÿ íà ñëå-
äóþùèõ îñíîâàíèÿõ. Â òå÷åíèå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ
ôèçèêè íàêîïèëè ìíîæåñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ, ÷òî âñå îãðîìíîå êî-
ëè÷åñòâî âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ðàçíûìè ôèçè÷åñ-
êèìè òåëàìè ìîæíî ñâåñòè âñåãî ëèøü ê ÷åòûðåì,
ðàñïîëîæåííûì ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ñèëû âçàèìî-
äåéñòâèÿ â òàêîì ïîðÿäêå: ãðàâèòàöèîííîå, ñëàáîå,
ýëåêòðîìàãíèòíîå è ñèëüíîå. Ïîñëåäíåå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ÿäåðíûå ñèëû. Êàæäîå èç ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìè êîìïîíåíòàìè. Äëÿ ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ – ýòî ôîòîí, äëÿ ñëà-
áîãî – òàê íàçûâàåìûå ñëàáûå êàëèáðîâî÷íûå áî-
çîíû, ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ãëþ-
îíîì, à äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òàêèì
êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ ãðàâèòîí, êîòîðûé åùå íå
îáíàðóæåí ïðÿìûìè ýêñïåðèìåíòàìè. Ýêñïåðèìåí-
òû ïîêàçàëè, ÷òî ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèìåð-
íî â òûñÿ÷ó ðàç ñèëüíåå ýëåêòðîìàãíèòíîãî è â ñòî
òûñÿ÷ ðàç ñèëüíåå ñëàáîãî. Îäíàêî ôèçè÷åñêèå ýê-
ñïåðèìåíòû ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ
÷àñòèö êîíñòàíòû âñåõ âèäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñáëè-
æàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Ýòî ïðèâåëî ôèçèêîâ ê ñî-
çäàíèþ íîâîé òåîðèè, êîòîðàÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå
Òåîðèè âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ (GUT – Grand Unifi-
cation Theory). Ïðèìåñü ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ñëà-
áîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ê ñèëüíîìó ïîäðàçóìåâàåò ñó-
ùåñòâîâàíèå íîâîé ÷àñòèöû, êîòîðàÿ è ïîëó÷èëà íà-
çâàíèå àêñèîí. Ïî ñâîèì ñâîéñòâàì àêñèîí – ýòî
ìàëîìàññèâíàÿ ÷àñòèöà, ïîõîæàÿ íà õîðîøî èçâåñò-
íûé â ÿäåðíîé ôèçèêå π-ìåçîí. Ê ñîæàëåíèþ, íî-
âàÿ òåîðèÿ íå ïðåäñêàçûâàåò òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ìàñ-
ñû àêñèîíà, è ïîýòîìó òàêæå íåèçâåñòíûìè îñòà-
þòñÿ êîíñòàíòû ñâÿçè àêñèîíà ñ äðóãèìè ïîëÿìè è
âèäàìè ìàòåðèè. Ôèçèêè ñðàçó æå íà÷àëè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ïîèñêè ýòîé ÷àñòèöû è ïðåäëîæèëè ðàñ-
ñìàòðèâàòü àêñèîíû êàê ïåðñïåêòèâíûå êàíäèäàòû
â òåìíóþ ìàòåðèþ. Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîèñ-
êè áàçèðîâàëèñü íà ïðåäñêàçûâàåìîì òåîðèåé âçà-
èìîäåéñòâèè àêñèîííîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-
ëåé. Òåîðèÿ äàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ êîí-
ñòàíòû ñâÿçè ìåæäó ýòèìè ïîëÿìè:

ga = αCγ /2πFa,                             (4)

ãäå α – ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, Fa – øêàëà
ýíåðãèé, õàðàêòåðíàÿ äëÿ àêñèîííîãî ïîëÿ, ÿâëÿåò-
ñÿ ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì è ìîæåò äîñòèãàòü çíà-
÷èòåëüíîé âåëè÷èíû, ïðèáëèæàÿñü ê ïëàíêîâñêîìó

çíà÷åíèþ MP = 1019 ÃýÂ; Cγ – ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà,
çàâèñÿùàÿ îò èñïîëüçóåìîé ìîäåëè (äëÿ ñòàíäàðò-
íûõ àêñèîíîâ Cγ ≈ 2/3).

Aêñèîíû ëåãêî âïèñûâàþòñÿ â Òåîðèþ áîëüøî-
ãî âçðûâà (Big Bang). Îáðàçîâàâøèñü íà ðàííèõ ñòà-
äèÿõ Âñåëåííîé, àêñèîíû, êàê ðåëèêòîâûå ÷àñòèöû,
ëåãêî çàõâàòûâàëèñü ãðàâèòàöèîííûìè ïîëÿìè ãà-
ëàêòèê è ñêîïëåíèÿìè ãàëàêòèê è íàêàïëèâàëèñü òàì
êàê â ãðàâèòàöèîííîé ÿìå, îáðàçóÿ òàêèì îáðàçîì
òåìíóþ ìàòåðèþ.

Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ “âèìïîâ” îñíîâàíà
íà äðóãîì ïîäõîäå â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.
Óñïåõ Òåîðèè âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ êîñíóëñÿ òîëü-
êî òðåõ âèäîâ âçàèìîäåéñòâèé: ñëàáîãî, ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî è ñèëüíîãî. Ãðàâèòàöèîííîå ïîëå âûïàäàëî
èç ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîñêîëüêó åãî áåçðàçìåð-
íàÿ êîíñòàíòà GN îêàçàëàñü íà ìíîãî ïîðÿäêîâ âåëè-
÷èíû ñëàáåå áåçðàçìåðíûõ êîíñòàíò äðóãèõ âèäîâ
âçàèìîäåéñòâèé: GN = 5,9×10–39. Áîëåå ïîëíîå îáúå-
äèíåíèå âñåõ âèäîâ âçàèìîäåéñòâèé, âêëþ÷àÿ ãðà-
âèòàöèîííîå, ïîòðåáîâàëî ñîçäàíèÿ íîâîé òåîðèè,
êîòîðàÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå ñóïåðñèììåòðèè. Ïî ñó-
ùåñòâó ýòà íîâàÿ òåîðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñøè-
ðåíèå ñòàíäàðòíîé ìîäåëè GUT çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ñî-
âåðøåííî íîâîãî âèäà ñèììåòðèè. Ñóïåðñèììåòðèÿ
ïîäðàçóìåâàåò ïîëíóþ ñèììåòðèþ ìåæäó ôåðìèî-
íàìè è áîçîíàìè. Ïîñêîëüêó â ýòîé òåîðèè êàæäûé
ôåðìèîí àññîöèèðîâàí ñ ñóïåðñèììåòðè÷íûì áîçî-
íîì è íàîáîðîò, òî ÷èñëî ÷àñòèö â ýòîé òåîðèè óäâà-
èâàåòñÿ. ×àñòèöû è èõ ñóïåðïàðòíåðû îáúåäèíÿþò-
ñÿ â ñóïåðïîëÿ, êîòîðûå ñóùåñòâóþò â ñóïåðïðîñò-
ðàíñòâå. Â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé ýòîé òåîðèè
ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîõðàíåíèå òàê íàçûâàåìîé R-÷åòíî-
ñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
R = +1 äëÿ îáû÷íûõ ÷àñòèö è R = –1 äëÿ ñóïåðñèì-
ìåòðè÷íûõ ïàðòíåðîâ. Â ðåçóëüòàòå òåîðèÿ ïðåäñêà-
çûâàåò ñóùåñòâîâàíèå ñîõðàíÿþùåé R-÷åòíîñòü ñòà-
áèëüíîé ñàìîé ëåãêîé ñóïåðñèììåòðè÷íîé ÷àñòèöû.
Ïîýòîìó åå ñðàçó æå ïðåäëîæèëè íà ðîëü ÷àñòèöû
òåìíîé ìàòåðèè, êîòîðóþ ñòàëè íàçûâàòü íåéòðàëè-
íî* è ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå âèìïà.

Óñêîðèòåëè ÿâëÿþòñÿ ñàìûì ýôôåêòèâíûì èíñò-
ðóìåíòîì äëÿ ïîèñêà àêñèîíîâ è íåéòðàëèíî. Îäíà-
êî ïîêà íå óäàëîñü îáíàðóæèòü ñóïåðñèììåòðè÷íûå
÷àñòèöû, â òîì ÷èñëå àêñèîíû è íåéòðàëèíî, íà óñ-
êîðèòåëÿõ. Îòðèöàòåëüíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òîâ òåì íå ìåíåå ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü íèæíþþ
ãðàíèöó ìàññû íåéòðàëèíî (âèìïà): M > 18,4 ÃýÂ.
Èìåííî ïîýòîìó âîçðîñ èíòåðåñ ê àñòðîíîìè÷åñêèì
ìåòîäàì ïîèñêà òàêèõ ÷àñòèö â êà÷åñòâå ÷àñòèö òåì-
íîé ìàòåðèè. Ïåðåéäåì òåïåðü ê îïèñàíèþ àñòðîíî-
ìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîèñêà àêñèîíîâ è âèìïîâ è ê ïîñ-
ëåäíèì ðåçóëüòàòàì èõ íàáëþäåíèé.

* Íåéòðàëèíî = áèíî + âèíî + õèããñèíî (ñì. òàáë. 2).
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Àñòðîíîìè÷åñêèå ìåòîäû ïîèñêà
àêñèîíîâ. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû

Ìåòîäû ïîèñêà ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè ìîæíî
ðàçäåëèòü íà ïðÿìûå è êîñâåííûå.

Ïðÿìûå ìåòîäû îïèðàþòñÿ íà ïîïûòêè äåòåê-
òèðîâàòü òåìíóþ ìàòåðèþ ïóòåì åå âçàèìîäåéñòâèÿ
íåïîñðåäñòâåííî ñ îáúåêòîì ëàáîðàòîðíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà íà Çåìëå.

Êîñâåííîå äåòåêòèðîâàíèå îñíîâàíî ãëàâíûì
îáðàçîì íà ïîïûòêàõ ðåãèñòðàöèè âòîðè÷íûõ ÷àñ-
òèö, âîçíèêàþùèõ â êîñìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ âíå Çåì-
ëè â ðåçóëüòàòå ëèáî ðàñïàäà ñàìèõ ÷àñòèö òåìíîé
ìàòåðèè, ëèáî ïðîöåññà àííèãèëÿöèè ÷àñòèöà–àí-
òè÷àñòèöà. Êðîìå òîãî, ìîæíî îöåíèòü îñíîâíûå
ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àêñèîíîâ ñ ïîìîùüþ
òðàäèöèîííûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ ìåòîäîâ íàáëþäå-
íèé ìíîãèõ íåáåñíûõ îáúåêòîâ.

Àñòðîíîìèÿ èìååò äåëî ñ íàáëþäåíèÿìè ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó ìîæíî îðãàíèçî-
âàòü ïîèñêè àêñèîíîâ, èñïîëüçóÿ èõ õîòÿ áû è ñëà-
áóþ ñâÿçü ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Äëÿ àêñèî-
íîâ ñóùåñòâóþò äâà âèäà òàêîé ñâÿçè (ñì. ðèñ. 3).
Ïåðâûé èç íèõ (ðèñ. 3à) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðî-
öåññ ðàñïàäà àêñèîíà íà äâà ôîòîíà àíàëîãè÷íî õî-
ðîøî èçâåñòíîìó ðàñïàäó íà äâà ôîòîíà π-ìåçîíà.
Âðåìÿ æèçíè àêñèîíà τa (â ñåêóíäàõ) ïî îòíîøåíèþ
ê ýòîìó ïðîöåññó îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

τa = 6,8×1024ξ–2ma
–5,                       (5)

ãäå ïàðàìåòð ξ = 1 äëÿ áîëüøèíñòâà ôèçè÷åñêèõ
ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ òåîðèþ âåëèêîãî îáúåäè-
íåíèÿ; mà – ìàññà àêñèîíà (â ýëåêòðîíâîëüòàõ).

Íàèáîëåå èíòåðåñíûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ àñòðîíî-
ìèè, ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ïðîöåññ (ðèñ. 3á). Îí ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé òàê íàçûâàåìûé ïðîöåññ êîíâåðñèè (ïðå-
âðàùåíèÿ) àêñèîíà â ôîòîí âî âíåøíåì ìàãíèòíîì
ïîëå ïðè óñëîâèè, ÷òî íàïðàâëåíèå ýòîãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ íå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ôîòîíà. Èìååò
ìåñòî è îáðàòíûé ïðîöåññ – ïðåâðàùåíèå ôîòîíà â
àêñèîí â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå
ôîòîí èñ÷åçàåò, òàêîé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ïî ñó-
ùåñòâó íîâûé ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà. Ñàìîå
ëþáîïûòíîå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòîò ïðîöåññ çàâè-
ñèò îò ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ôîòîíà, òî åñòü îò
íàïðàâëåíèÿ êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà ôîòî-
íà ïî îòíîøåíèþ ê âûäåëåííîé ïëîñêîñòè, êîòîðóþ
ñîñòàâëÿþò äâà íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîòî-
íà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ýëåêò-
ðè÷åñêèé âåêòîð ôîòîíà âñåãäà êîëåáëåòñÿ ïåðïåí-
äèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ýòî
çíàìåíèòîå óñëîâèå ïîïåðå÷íîñòè, êîòîðîå õàðàêòåð-
íî èìåííî äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí). Îêàçûâàåò-
ñÿ, ÷òî â àêñèîí ïðåâðàùàåòñÿ (ïîãëîùàåòñÿ) òîëüêî
òîò ôîòîí, ó êîòîðîãî íàïðàâëåíèå êîëåáàíèé ýëåêò-

ðè÷åñêîãî âåêòîðà ëåæèò â ýòîé âûäåëåííîé ïëîñêî-
ñòè. Ôîòîí, ó êîòîðîãî ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð êîëåá-
ëåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî âûäåëåííîé ïëîñêîñòè, ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ ñîâåðøåííî ñïîêîéíî, íå ÷óâñòâóÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, àñòðîíîìèÿ ñòîëê-
íóëàñü ñ ñîâåðøåííî íîâûì ìåõàíèçìîì âîçíèêíî-
âåíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ
îáúåêòîâ. Âåðîÿòíîñòü òàêîé êîíâåðñèè îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

2
a

1sin ,
2

P A g BL⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠                      (6)

ãäå À – àìïëèòóäà ïðîöåññà êîíâåðñèè, Â – íàïðÿ-
æåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, L – åãî õàðàêòåðíûé ìàñ-
øòàá, à ga – òàê íàçûâàåìàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè àêñè-
îííîãî ïîëÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì, èìåþùàÿ ðàçìåð-
íîñòü, îáðàòíóþ ðàçìåðíîñòè ýíåðãèè. Âûðàæåíèå
(6) íàïèñàíî â îïðåäåëåííîé ñèñòåìå åäèíèö, ÷àñ-
òî èñïîëüçóåìîé ôèçèêàìè, â êîòîðîé ïîñòîÿííàÿ
Ïëàíêà è ñêîðîñòü ñâåòà ñ÷èòàþòñÿ ðàâíûìè åäè-
íèöå. Åñëè èçìåðÿòü êîíñòàíòó g â îáðàòíûõ ýëåêò-
ðîíâîëüòàõ, ìàãíèòíîå ïîëå â ýðñòåäàõ, à äëèíó L â
ñàíòèìåòðàõ, âûðàæåíèå ïîä çíàêîì ñèíóñà íåîá-
õîäèìî óìíîæèòü íà 3000.

Àìïëèòóäó À ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîé åäèíèöå,
åñëè ðàññìàòðèâàòü ïðåâðàùåíèå ôîòîíà â àêñèîí
è îáðàòíûé ïðîöåññ â âàêóóìå è èìåòü â âèäó àêñè-
îíû ñ ìàññîé, áëèçêîé ê íóëþ. Ïðèñóòñòâèå ïëàç-
ìû, êàê ïðàâèëî, ñèëüíî óìåíüøàåò âåëè÷èíó àìï-
ëèòóäû À. Äëÿ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ñòàíäàðòíîãî

(à)

q

a

γ

γ

q

(á)

a gaγγ γ

B

Ðèñ. 3. Îñíîâíûå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ àêñè-
îíà ñ ôîòîíîì: à – ðàñïàä àêñèîíà íà äâà ôîòîíà,
á – êîíâåðñèÿ àêñèîíà â ôîòîí è îáðàòíûé ïðî-
öåññ â ìàãíèòíîì ïîëå.
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àêñèîíà ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ ñâÿçü ìåæäó ìàññîé àê-
ñèîíà è êîíñòàíòîé âçàèìîäåéñòâèÿ g, òàê ÷òî îï-
ðåäåëèâ âåëè÷èíó êîíñòàíòû g ñ ïîìîùüþ (5), ëåã-
êî íàéòè è ìàññó àêñèîíà. Äåòàëè âñåé ýòîé òåîðèè
ìîæíî ïðî÷èòàòü â îáçîðå [1], à òàêæå â èçâåñòíîé
êíèãå Ã.Â. Êëàïäîð-Êëàéíãðîòõàóñ è Ê. Öþáåðà [2].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííûì àñòðîíîìû ñ
âîîäóøåâëåíèåì ïðèñòóïèëè ê ïîèñêó ôîòîíîâ, âîç-
íèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà àêñèîíîâ, êîòîðûå,
êàê ÷àñòèöû òåìíîé ìàòåðèè, äîëæíû íàêàïëèâàòü-
ñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ
âîêðóã ìàññèâíûõ òåë (ÿäåð ãàëàêòèê), à òàêæå â ñà-
ìèõ ãàëàêòèêàõ è â ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê êàê â ãðàâè-
òàöèîííûõ ÿìàõ. Åñëè áû óäàëîñü îáíàðóæèòü òàêîé
ôîòîí è èçìåðèòü åãî äëèíó âîëíû λ(z) (â àíãñòðå-
ìàõ), ýòî ïîçâîëèëî áû íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëèòü
ìàññó àêñèîíà ma (â îáðàòíûõ ýëåêòðîíâîëüòàõ):

a

1( ) 24800 (1 ),z z
m

⎛ ⎞
λ = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
                   (7)

ãäå z – êîñìîëîãè÷åñêîå êðàñíîå ñìåùåíèå. Åñëè
áû àêñèîíû èìåëè ìàññó ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ýëåê-
òðîíâîëüò, òî ýòè ôîòîíû ïîïàäàëè áû â îïòè÷åñ-
êèé äèàïàçîí ñïåêòðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ
è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãëè áû ðåãèñòðèðîâàòüñÿ òðà-
äèöèîííûìè àñòðîíîìè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñ ïîìî-
ùüþ îïòè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ.

Àñòðîíîìû âûáðàëè â êà÷åñòâå îáúåêòîâ òàêèõ
íàáëþäåíèé ãàëî íàøåé Ãàëàêòèêè è ñêîïëåíèÿ ãà-
ëàêòèê. Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ, çàäà÷à ïðåäñòàâ-
ëÿëàñü äîâîëüíî ïðîñòîé. Íóæíî áûëî íàáëþäàòü
ñâå÷åíèå íî÷íîãî íåáà, ïîëó÷èòü åãî ñïåêòð, à çàòåì
ïîïûòàòüñÿ íàéòè â ýòîì ñïåêòðå òàêèå ýìèññèîííûå
ëèíèè, êîòîðûå íå ìîãëè áû áûòü îòîæäåñòâëåíû ñ
èçâåñòíûìè ëèíèÿìè, âîçíèêàþùèìè â çåìíîé àò-
ìîñôåðå â ðåçóëüòàòå âîçáóæäåíèÿ àòìîñôåðíûõ àòî-
ìîâ è ìîëåêóë. Ýòè íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿëèñü âî
ìíîãèõ îáñåðâàòîðèÿõ ìèðà, â òîì ÷èñëå â Ñïåöè-
àëüíîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÐÀÍ ñ ïîìî-
ùüþ áîëüøîãî àçèìóòàëüíîãî 6-ìåòðîâîãî òåëåñêî-
ïà ÁÒÀ-6 [3]. Íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñ-
òè èçëó÷åíèÿ íî÷íîãî íåáà ëåæàò çíà÷èòåëüíî íèæå
îæèäàåìûõ ïðåäåëîâ. Äðóãîé ýêñïåðèìåíò áûë ñâÿ-
çàí ñî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè ñêîïëå-
íèé ãàëàêòèê. Òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè, âû÷èñëåííûå â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè,
ñèëüíî ðàñõîäÿòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé. Ýòè
ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àþò îáëàñòü çíà÷åíèé
àêñèîííûõ ìàññ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îïòè÷åñêèé äèà-
ïàçîí ëèíèé ðàñïàäà àêñèîíà, ò. å. ma ≥ 3 ýÂ/ñ2.

Ïîñëåäíèå ðåçóëüòàòû ïîèñêà ýìèññèîííûõ ëè-
íèé, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà àêñèîíîâ
êàê ÷àñòèö òåìíîé ýíåðãèè, ïðåäñòàâëåíû ñðàâíè-
òåëüíî íåäàâíî Áëàóòîì è åãî ñîòðóäíèêàìè [4]. Îíè
ðåøèëè èñêàòü òàêèå ëèíèè â ðàäèîèçëó÷åíèè êàð-

ëèêîâûõ ãàëàêòèê, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ Ìåñòíîé ãðóï-
ïû ãàëàêòèê. Èìåííî äëÿ ýòèõ ãàëàêòèê õàðàêòåðíî
âûñîêîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ M/L ≈ 100, ÷òî ïî ñî-
âðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëü-
ñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåìíîé
ìàòåðèè â ýòèõ îáúåêòàõ. Èñêàëèñü àêñèîíû, ìàññû
êîòîðûõ ma ëåæàò â èíòåðâàëå 298–363 ìêýÂ/c2. Ýòî
ñîîòâåòñòâóåò ïîèñêó ðàäèîèçëó÷åíèÿ â îáëàñòè
÷àñòîò 35,92–44,08 ÃÃö. Íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿëèñü
â îáñåðâàòîðèè Õåéñòàê (Haystack) â ÑØÀ è íà òîì
óðîâíå ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàëè îòðèöàòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû. Ïîýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü îá îòñóòñòâèè
àêñèîíîâ ñ ìàññàìè, ëåæàùèìè â èíòåðâàëå îò 298
äî 363 ìêýÂ/c2, ÷òî äëÿ ñòàíäàðòíîãî àêñèîíà ñî-
îòâåòñòâóåò âåðõíåìó ïðåäåëó êîíñòàíòû ñâÿçè àê-
ñèîííîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëåé íà óðîâíå
ga < 10–9 1/ÃýÂ.

 Àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Ñèêèâè, ðàáîòàþùèé â
óíèâåðñèòåòå øòàòà Ôëîðèäà, ïðåäëîæèë èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ðåãèñòðàöèè àêñèîíîâ èç ãàëî íàøåé Ãà-
ëàêòèêè ñïåöèàëüíóþ óñòàíîâêó, ñîñòîÿùóþ èç âà-
êóóìíîé êàìåðû, îêðóæåííîé ñâåðõïðîâîäÿùèì
ìàãíèòîì ñ íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Â ≈ 10 000 Ý. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ðåçîíàíñíîé êîíâåðñèè, è ñ ýòîé
öåëüþ â êàìåðó íàïðàâëÿëîñü êâàçèìîíîõðîìàòè-
÷åñêîå ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå, ÷àñòîòà êîòîðî-
ãî ðåãóëèðîâàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîæíî
áûëî ðåãèñòðèðîâàòü êîíâåðñèþ àêñèîíîâ â íåêî-
òîðîì èíòåðâàëå ìàññ, ñîîòâåòñòâóþùåì èìåííî
ðàäèîäèàïàçîíó. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî áî′ëüøàÿ ÷àñòü
ìàññû ãàëî íàøåé Ãàëàêòèêè ñîñòîèò èç àêñèîíîâ,
òî ìîæíî îöåíèòü èõ ìàêñèìàëüíóþ ïëîòíîñòü â
ãàëî êàê 7,5×10–25 ã/cì3 èëè â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäè-
íèöàõ êàê 450 ÌýÂ/ñì3. Ýêñïåðèìåíò ïî ïîèñêó ðå-
ëèêòîâûõ àêñèîíîâ, çàõâà÷åííûõ â ãàëî, äàåò ñëå-
äóþùåå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ðàäèîôî-
òîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ñ ýíåðãèåé, ðàâíîé mac

2, â
ðåçóëüòàòå ïðîöåññà êîíâåðñèè [5]:

2
22 a a

a 5 4 5 5
h

8 10 ,
10 10 10 1,2 10

v B Q mP −
−

ρ⎛ ⎞= × ⎜ ⎟ ρ ×⎝ ⎠     (8)

ãäå v – îáúåì êàìåðû, ρa – ðåàëüíàÿ ïëîòíîñòü àêñè-
îíîâ, ρh – ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü àêñèîíîâ â ãàëî
êàê ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè, Q – êîýôôèöèåíò ýô-
ôåêòèâíîñòè (äîáðîòíîñòü) ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñ-
òàíîâêè. Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÿðêîñòíàÿ òåìïå-
ðàòóðà ðàâíà:

2

â 4 6 60,75 ,
10 10 10
B v QT ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠                 (9)

ãäå Òâ âûðàæàåòñÿ â êåëüâèíàõ, Â – â ýðñòåäàõ, v – â
êóáè÷åñêèõ ñàíòèìåòðàõ.
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Âûïîëíåííûé ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî ïîä ðóêî-
âîäñòâîì ïðîô. Ñèêèâè åãî êîëëåãàìè èç óíèâåð-
ñèòåòà øòàòà Ôëîðèäà ýêñïåðèìåíò íå äàë ïîëî-
æèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà. Ïðàâäà, â èõ ýêñïåðèìåí-
òàõ ìîùíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî îáúåêòà áûëà
íåñêîëüêî ìåíüøå, âñåãî 8500 Ý, à îáúåì êàìåðû
ñîñòàâëÿë 0,22 ì3. Èñïîëüçîâàëñÿ ðàäèîäèàïàçîí
550–810 ÌÃö, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî àêñèîííûì ìàñ-
ñàì â äèàïàçîíå ýíåðãèé 2,3–3,4 ìêýÂ. Ðåçóëüòàòû
äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü íàëè-
÷èå â ãàëî íàøåé Ãàëàêòèêè àêñèîíîâ ñ ìàññàìè â
èíòåðâàëå (2,3–3,4)×10–6 ýÂ ñ ïëîòíîñòüþ, ïðåâû-
øàþùåé 450 ÌýÂ/ñì3. Òåì íå ìåíåå, ðàáîòà â ýòîì
íàïðàâëåíèè ïðîäîëæàåòñÿ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðàáîòû ÿïîíñêèõ ó÷åíûõ, êî-
òîðûå ñîçäàëè îðèãèíàëüíûå âûñîêî÷óâñòâèòåëü-
íûå äåòåêòîðû àêñèîííîãî èçëó÷åíèÿ, îñíîâàííûå
íà èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå äåòåêòîðà ïó÷êà àòî-
ìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â âûñîêîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ-
íèÿõ (òàêèå ñîñòîÿíèÿ ïðèíÿòî íàçûâàòü ðèäáåðãîâ-
ñêèìè). Â ñàìîì áëèæàéøåì áóäóùåì ñëåäóåò îæè-
äàòü ïðîðûâà â ýòîì íàïðàâëåíèè. Â îäíîì èç
áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, íîñÿùèõ øèðîêèé ìåæäó-
íàðîäíûé õàðàêòåð, ïðèíèìàþò ó÷àñòèå è ðîññèéñ-
êèå ó÷åíûå èç Èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé
(Ìîñêâà).

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áëàãîäàðÿ ýôôåêòèâíîé ðà-
áîòå àìåðèêàíñêîãî ó÷åíîãî èç Ñòåíôîðäà Äæ.
Îâåðäüþíà è êàíàäñêîãî ó÷åíîãî Âåññîíà [6] äå-
òàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå íàáëþäåíèé êîñ-
ìè÷åñêîãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ Âñåëåííîé â øèðî-
êîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå: ðàäèî-, èíôðàêðàñ-
íîì, îïòè÷åñêîì, óëüòðàôèîëåòîâîì, ðåíòãåíîâñêîì
è ãàììà-äèàïàçîíàõ. Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü óñòàíî-
âèòü íàäåæíûå âåðõíèå ïðåäåëû ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ,
âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ðàçíîîáðàçíûõ
÷àñòèö – êàíäèäàòîâ â òåìíóþ ìàòåðèþ: ìàëîìàñ-

ñèâíûõ àêñèîíîâ, íåñòàíäàðòíûõ íåéòðèíî, íåñòà-
áèëüíûõ ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàññèâíûõ ÷à-
ñòèö (íåéòðàëèíî) è èñïàðÿþùèõñÿ ðåëèêòîâûõ
÷åðíûõ äûð. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûé âñå-
âîëíîâûé ñïåêòð ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ Âñåëåííîé
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ íàáëþ-
äàåìîãî ñïåêòðà ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñî ñïåêòðîì,
îæèäàåìûì îò ðàñïàäà àêñèîíîâ, ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñòàíäàðò-
íàÿ ìîäåëü àêñèîííîé òåìíîé ìàòåðèè ïðåäñêàçû-
âàåò áîëüøèé ïîòîê èçëó÷åíèÿ, ÷åì ýòî ñëåäóåò èç
íàáëþäåíèé. Ðàñïàä ñòàíäàðòíûõ àêñèîíîâ ñ ìàñ-
ñîé 8 ýÂ ïðåâîñõîäèò íàáëþäàåìóþ èíòåíñèâíîñòü
íà äëèíå âîëíû λ ≈ 3000 À°  ïðèìåðíî â ñîòíè ðàç.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ðàñïà-
äàþùèõñÿ àêñèîíîâ ñ ma ≈ 5 ýÂ ïðåâûøàåò íàáëþ-
äàåìûé óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè íà äëèíå âîëíû
λ ≈ 5000 À°  ïðèìåðíî â 10 ðàç. Òîëüêî èçëó÷åíèå àê-
ñèîíîâ ñ ma ≤ 3 ýÂ áîëåå èëè ìåíåå ñîãëàñóåòñÿ ñ
ôîíîâîé èíòåíñèâíîñòüþ â ýòîì äèàïàçîíå. Òàêèì
îáðàçîì, ïðîáëåìà ðàñõîæäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷è-
òåëüíóþ òðóäíîñòü äëÿ ñîâðåìåííîé ñòàíäàðòíîé
òåîðèè ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Ðîæäåíèå àêñèîíîâ â íåäðàõ çâåçä:
ïîèñê àêñèîííîãî èçëó÷åíèÿ çâåçä è Ñîëíöà

Åñëè àêñèîíû è íå ìîãóò ðàçðåøèòü ïîëíîñòüþ
ïðîáëåìó òåìíîé ýíåðãèè, îíè âñå æå îñòàþòñÿ ïðè-
âëåêàòåëüíûìè äëÿ ôèçèêîâ, ïîñêîëüêó ëåãêî ñíè-
ìàþò ðÿä òðóäíîñòåé òåîðèè âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ.
Ïîýòîìó â èõ îáíàðóæåíèè ôèçèêè çàèíòåðåñîâà-
íû íå ìåíüøå àñòðîíîìîâ. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî çâåçäû
ÿâëÿþòñÿ ìîùíûìè èñòî÷íèêàìè ñëàáî âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ÷àñòèö, âêëþ÷àÿ íåéòðèíî, ãðàâèòîíû è,
êîíå÷íî, àêñèîíû. Ýòè ÷àñòèöû ìîãóò âîçíèêàòü â

104
I λ

, ô
îò

îí
 ñ

–1
 ñ

ì–2
 ñ

ð–1
 À°–

1

102

10–2

10–4

100

Âåðõíèå ïðåäåëû

2,728 K À×Ò

Ìèêðîâîëíîâîå
ÈÊ

Ðåíòãåíîâñêîå

ÓÔ

γ-èçëó÷åíèå Ðàäèîèçëó÷åíèå

10–12 10–8 10–4 100 104 108 1012

λ, À°

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé êîñìè÷åñêîãî ôî-
íîâîãî èçëó÷åíèÿ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå. Iλ – èíòåíñèâíîñòü ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ
Âñåëåííîé.
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ôîíîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà àê-
ñèîíîâ.
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Ðèñ. 6. Îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ðîæäåíèÿ àêñèîíîâ â öåíòðå Ñîëíöà: à – êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå,
á – ôîòîðîæäåíèå àêñèîíîâ â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäåð (ïðîöåññ Ïðèìàêîâà), â – àííèãèëÿöèÿ ïàðû ýëåêòðîí–
ïîçèòðîí, ã – òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ýëåêòðîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà, ä –ïëàçìåííûå ïðîöåññû, å – ðàññåÿíèå
íóêëîíà íà íóêëîíå, æ – öèêëîòðîííîå èçëó÷åíèå àêñèîíîâ.

ðåçóëüòàòå ÿäåðíûõ ðåàêöèé è ðàçëè÷íûõ íåòåïëî-
âûõ ïðîöåññîâ âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ çâåçä. Ïî-
òåíöèàëüíûé ýôôåêò ïðîöåññà àêñèîííîé ýìèññèè
íà ýâîëþöèþ çâåçä î÷åâèäåí: îí âëèÿåò íà ýâîëþ-
öèþ çâåçä, óñêîðÿÿ åå è ñîêðàùàÿ âðåìÿ æèçíè çâåç-
äû. Ìíîãèå ôèçèêè çàíÿëèñü ðàñ÷åòàìè èìåííî ýòèõ
ïðîöåññîâ ñ öåëüþ ïëàíèðîâàíèÿ áóäóùèõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïîèñêà íîâûõ ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ
÷àñòèö, âêëþ÷àÿ àêñèîíû. Ñàìè ýòè ïðîöåññû ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Áëèæàéøåé ê íàì çâåçäîé ÿâëÿåòñÿ Ñîëíöå.
Èìåííî ïîýòîìó â ñîâðåìåííîé àñòðîíîìèè ñëîæè-
ëîñü öåëîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàïðàâëåíèå ïîèñ-
êà ñîëíå÷íûõ àêñèîíîâ. Íàèáîëåå ïðÿìîé ìåòîä
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñîñòîèò â ðåàëèçàöèè íà Çåìëå
íåïîñðåäñòâåííîé êîíâåðñèè ñîëíå÷íûõ àêñèîíîâ
â ìàãíèòíîì ïîëå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.
Ìîùíîñòü ãåíåðàöèè àêñèîíîâ ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé
Å = 4,2 êýÂ â öåíòðå Ñîëíöà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ-
íåíèåì:
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⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠                        (10)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå ñïðîåêòèðîâàíû è íà-
÷àëè ðàáîòàòü íåñêîëüêî óñòàíîâîê ñ öåëüþ ïîèñêà
àêñèîíîâ îò Ñîëíöà. Îäíà èç òàêèõ óñòàíîâîê ðàñ-
ïîëîæåíà â ãëóáîêîé øàõòå ìåñòå÷êà Ñüåððà Ãðàíäå
â Àðãåíòèíå. Îðèãèíàëüíàÿ èäåÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå
ýòîãî ýêñïåðèìåíòà, çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè

áîëüøîãî êðèñòàëëà èç ãåðìàíèÿ â êà÷åñòâå äåòåê-
òîðà ïðîöåññà ñàìîé êîíâåðñèè àêñèîíîâ â ðåíòãå-
íîâñêèå ôîòîíû.

Îðèãèíàëüíûé ïðîåêò àêñèîííîãî ñîëíå÷íîãî
òåëåñêîïà ðàçðàáîòàí â Ìåæäóíàðîäíîì öåíòðå ÿäåð-
íûõ èññëåäîâàíèé â Æåíåâå (CERN). Ýòîò ïðîåêò
ïîëó÷èë íàçâàíèå ÑAST (CERN Axion Solar Telescope)
[7]. Â îñíîâå ïðîåêòà ëåæèò èñïîëüçîâàíèå áîëüøîãî
(äëèíîé 10 ì) ñïåöèàëüíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàã-
íèòà ñ íàïðÿæåííîñòüþ òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ 9000 Ý. Àêñèîíû, ãåíåðèðóåìûå â öåíòðå Ñîëí-
öà, ïîïàäàþò â ñïåöèàëüíóþ êàìåðó ñ ýòèì ìàãíèòîì
â òîò ìîìåíò, êîãäà êàìåðà íàïðàâëåíà íà Ñîëíöå. Ïîä
äåéñòâèåì òàêîãî ñèëüíîãî ïîëÿ àêñèîíû, ïðîõîäÿùèå
10-ìåòðîâóþ äëèíó â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå,
ïðåâðàùàþòñÿ â ðåíòãåíîâñêèå ôîòîíû (â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òåìïåðàòóðîé â ìèëëèîíû ãðàäóñîâ â
öåíòðå Ñîëíöà). Âåðîÿòíîñòü òàêîé êîíâåðñèè ïðî-
ïîðöèîíàëüíà B2L2 è äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ ïðèìåðíî
10–17 ïðè Â = 1012 Ý, L = 10 ì è ga ≈ 10–10 1/ÃýÂ. Ïðå-
âðàòèâøèéñÿ â ôîòîí àêñèîí ïåðåäàåò ôîòîíó ýíåð-
ãèþ è èìïóëüñ. Ïî ñâîåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïðîïîð-
öèîíàëüíîé êâàäðàòó ïðîèçâåäåíèÿ BL, ýêñïåðèìåíò
â CERN ïðèìåðíî â 100 ðàç ïðåâûøàåò ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü âñåõ äåéñòâóþùèõ àêñèîííûõ òåëåñêîïîâ. Èçîá-
ðàæåíèå àêñèîííîãî ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñ. 7.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî, õîòÿ äåéñòâóþùèå
àêñèîííûå òåëåñêîïû ïîêà íå äàëè ïîëîæèòåëüíûõ
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ðåçóëüòàòîâ, âñå æå èìååòñÿ îäèí èíòåðåñíûé ðå-
çóëüòàò, êîòîðûé ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàê
ïîëîæèòåëüíûé ñèãíàë. Âåäóùèé ñïåöèàëèñò â ýòîé
îáëàñòè èññëåäîâàíèé èç CERN Ê. Çèîòàñ ñî ñâîè-
ìè ñîòðóäíèêàìè âíèìàòåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàë
äàííûå î ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè ñïîêîéíîãî Ñîë-
íöà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÿïîíñêîãî ñïåöèàëè-
çèðîâàííîãî êîñìè÷åñêîãî ñïóòíèêà Éîêêî (Yohkoh)
[8]. Åãî êîìàíäà îáíàðóæèëà, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî ðàäèóñó çà ëèìáîì
Ñîëíöà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òîãî, êîòîðîå
ïðåäñêàçûâàåòñÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ ñïîêîéíîãî
Ñîëíöà. Êðîìå òîãî, äàííûå Éîêêî ñâèäåëüñòâóþò
î ñóùåñòâîâàíèè çíà÷èòåëüíîãî êîìïîíåíòà æåñò-
êîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé îò 3 äî
15 êýÂ, ÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿ îáùåïðèíÿòîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ñïîêîéíîì Ñîëíöå. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòè
äàííûå íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷å-
òà àêñèîííîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà, ïðàâäà, â ïðåäïî-

ëîæåíèè ãåíåðàöèè â öåíòðå Ñîëíöà äîâîëüíî ìàñ-
ñèâíûõ è â ýòîì ñëó÷àå íåñòàíäàðòíûõ àêñèîíîâ,
ýíåðãèÿ ìàññû ïîêîÿ êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ èìåííî
íà ðåíòãåíîâñêèé äèàïàçîí. Òàêèå àêñèîíû ëåãêî
çàõâàòûâàþòñÿ ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì Ñîëíöà è,
ðàñïàäàÿñü â äàëüíåéøåì, îáåñïå÷èâàþò íàáëþäà-
åìîå ðàñïðåäåëåíèå ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîíîâ â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò Ñîëíöà (ðèñ. 8). Àâòîðû
ïðèçûâàþò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ýòó ñèòóàöèþ è
óêàçûâàþò íà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåíò-
ãåíîâñêèõ ñïóòíèêîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè ôîòîíîâ, âîç-
íèêàþùèõ îò ðàñïàäà àêñèîíîâ, çàõâà÷åííûõ â
ãðàâèòàöèîííûõ ïîëÿõ Ñîëíöà è çâåçä. Ýòî îñîáåí-
íî èíòåðåñíî èìåííî äëÿ Ñîëíöà, ïîñêîëüêó îæè-
äàåòñÿ, ÷òî â áëèæàéøåå âðåìÿ îíî âñòóïèò â äëè-
òåëüíûé ïåðèîä ïîíèæåííîé àêòèâíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ áóäóùåãî Ïîñòîÿííîãî êîñ-
ìè÷åñêîãî ñîëíå÷íîãî ïàòðóëÿ ïåðñïåêòèâíîé çàäà-
÷åé, èìåþùåé ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå, ÿâëÿåò-
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ñÿ äåòàëüíûé íåïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã Ñîëíöà â
æåñòêîì óëüòðàôèîëåòîâîì è ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì
äèàïàçîíàõ è ñðàâíåíèå åãî ðåçóëüòàòîâ ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè äàííûìè ñïîêîéíîãî Ñîëíöà. Îáíàðó-
æåíèå èçáûòêà íàáëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿ îò ñïîêîé-
íîãî Ñîëíöà ïî ñðàâíåíèþ ñ îæèäàåìûì ïîçâîëèò,
ïî êðàéíåé ìåðå, ïîëó÷èòü áîëåå ñòðîãèå îãðàíè-
÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû àêñèîííîãî ïîëÿ (ìàññà àêñèîíà
è êîíñòàíòà åãî ñâÿçè ñ ôîòîíàìè), ÷òî èìååò çíà÷å-
íèå äëÿ ñîâðåìåííîé ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè è,
â ÷àñòíîñòè, äëÿ ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Àêñèîíû
è êîñìîëîãè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå

Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü êîíâåðñèè ôîòîíà â àêñè-
îí ïðîïîðöèîíàëüíà (BL)2, òî òàêîé ýôôåêò ìîã áû
íàáëþäàòüñÿ è â ñðàâíèòåëüíî ñëàáûõ ïîëÿõ ïðè óñ-
ëîâèè, ÷òî ïðîòÿæåííîñòü îäíîðîäíîñòè ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ äîâîëüíî âåëèêà. Ïîýòîìó ýôôåêò êîíâåð-
ñèè ìîæåò èìåòü ìåñòî íå òîëüêî â êîìïàêòíûõ çâåç-
äàõ ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè (ìàãíèòíûå
áåëûå êàðëèêè è íåéòðîííûå çâåçäû), íî äàæå è â
îáû÷íûõ çâåçäàõ, åñëè èõ ìàãíèòíîå ïîëå ñîñòàâ-
ëÿåò 1–10 êÃñ (îáû÷íî èõ íàçûâàþò ìàãíèòíûìè).
Â ýòîì ñëó÷àå èçëó÷åíèå òàêèõ çâåçä ìîæåò ïðèîá-
ðåòàòü äîïîëíèòåëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ ïî ñðàâíåíèþ
ñ òîé, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò òðàäèöèîííûõ
ìåõàíèçìîâ. Ðàñ÷åòû òàêîé äîïîëíèòåëüíîé ïîëÿðè-
çàöèè áûëè âûïîëíåíû â ðàáîòå [9]. Ëþáîïûòíî, ÷òî
â ðÿäå ñëó÷àåâ òàêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïî âåëè÷èíå ìîæåò
áûòü ñðàâíèìà ñ ìåæçâåçäíîé ïîëÿðèçàöèåé, êîòî-
ðàÿ, êàê èçâåñòíî, âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ïîãëîùå-
íèÿ ñâåòà çâåçä ìåæçâåçäíûìè ïûëèíêàìè, îðèåí-
òèðîâàííûìè ãëîáàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì ìåæ-
çâåçäíîé ñðåäû.

Îðèãèíàëüíàÿ èäåÿ áûëà âûñêàçàíà ôèçèêîì
Öçàêè ñ êîëëåãàìè èç CERN. Ñàìûì ÿðêèì àñòðî-
íîìè÷åñêèì ñîáûòèåì ïîñëåäíåãî âðåìåíè ÿâèëîñü
îòêðûòèå òàê íàçûâàåìîé “òåìíîé ýíåðãèè”. Îêà-
çàëîñü, ÷òî ñâåðõíîâûå çâåçäû òèïà Ia, êîòîðûå ñ÷è-
òàþòñÿ ñòàíäàðòíûìè ñâå÷àìè, íà áîëüøèõ êðàñíûõ
ñìåùåíèÿõ (z ≈ 1) èñïûòûâàþò äîïîëíèòåëüíîå ïî-
ãëîùåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé êîñìîëî-
ãè÷åñêîé ìîäåëüþ. Èìåííî ýòîò ôàêò ïîñëóæèë îñ-
íîâàíèåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñøèðåíèå íàøåé Âñåëåí-
íîé ïðîèñõîäèò ñ óñêîðåíèåì. Ïðè÷èíîé òàêîãî
óñêîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå íîâîãî âèäà ôè-
çè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèðîäà êîòîðîãî ïîêà îñòàåòñÿ íå-
èçâåñòíîé. Öçàêè ïðåäëîæèë ñîâåðøåííî äðóãóþ
îðèãèíàëüíóþ èäåþ îáúÿñíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî
ïîãëîùåíèÿ, à èìåííî â ðåçóëüòàòå êîíâåðñèè ôî-
òîíîâ â àêñèîíû â ìåæãàëàêòè÷åñêîì ìàãíèòíîì
ïîëå. Ïðàâäà, äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî òàêîå ïîãëîùåíèå ìîæåò èìåòü ìåñòî òîëüêî â

ñëó÷àå ñâåðõìàëîìàññèâíûõ àêñèîíîâ ñ ìàññîé
ma ≤ 10–16 ýÂ. Â ýòîì ñëó÷àå òðåáóþòñÿ ñëèøêîì ýê-
çîòè÷åñêèå ñöåíàðèè ãåíåðàöèè íåîáõîäèìîãî äëÿ
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû òåìíîé ìàòåðèè êîëè÷åñòâà òà-
êèõ àêñèîíîâ. Òåì íå ìåíåå, èäåÿ Öçàêè çàñëóæèâà-
åò âíèìàíèÿ, òàê êàê òàêèå àêñèîíû è ìîãóò áûòü
òåì íåîáõîäèìûì ôèçè÷åñêèì ïîëåì, äàâëåíèå êî-
òîðîãî ìîæåò îáåñïå÷èâàòü óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå
Âñåëåííîé.

Äðóãîé çàìå÷àòåëüíûé ôàêò, êîòîðûé ìîæåò
èìåòü îòíîøåíèå ê àêñèîííîé àñòðîíîìèè, áûë óñ-
òàíîâëåí ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî è ñðàçó ïðèâëåê ê
ñåáå âíèìàíèå. Àñòðîíîìû Þæíîé Åâðîïåéñêîé
îáñåðâàòîðèè Õàòñåìåêåðñ è Ëýìè [10], íàáëþäàÿ
ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå êâàçàðîâ, îáíàðóæèëè,
÷òî íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ âåêòîðîâ èõ ïîëÿ-
ðèçîâàííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îðèåíòèðîâà-
íû îäèíàêîâî (îíè íàçâàëè ýòî ñâîéñòâî êîãåðåíò-
íîé îðèåíòàöèåé) â äîâîëüíî áîëüøîé îáëàñòè ïðî-
ñòðàíñòâà, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû äàííûå êâàçàðû.
×èñëî òàêèõ êâàçàðîâ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ, ïðè÷åì èõ ïîëîæåíèå íè÷åì íå âûäåëåíî; íà-
ïðèìåð, îíè íå âõîäÿò â îäíî êàêîå-íèáóäü ñêîïëå-
íèå. Õàòñåìåêåðñ è Ëýìè îöåíèëè, ÷òî óðîâåíü äî-
ñòîâåðíîñòè ãèïîòåçû î ñëó÷àéíîì ðàñïðåäåëåíèè
ýëåêòðè÷åñêèõ âåêòîðîâ ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü
1,8%. Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî åùå
ðàíüøå àìåðèêàíñêèå àñòðîíîìû Ðàëñòîí è Íîä-
ëàíä îáðàòèëè âíèìàíèå íà ïîäîáíûé ýôôåêò â ðà-
äèîäèàïàçîíå äëÿ ðàäèîãàëàêòèê. Îäíàêî íåäîñòà-
òî÷íî âûñîêèé óðîâåíü òàêîãî ýôôåêòà â ðàäèîäèà-
ïàçîíå ïîñòàâèë èõ âûâîä ïîä ñîìíåíèå. Òàêèì
îáðàçîì, ñóùåñòâóåò, ïî-âèäèìîìó, êðóïíîìàñøòàá-
íûé êîñìîëîãè÷åñêèé ôàêòîð, îáåñïå÷èâàþùèé êî-
ãåðåíòíóþ îðèåíòàöèþ ýëåêòðè÷åñêèõ âåêòîðîâ
êâàçàðîâ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà. Â êà÷å-
ñòâå òàêîãî ôàêòîðà ìîæíî âûáðàòü ìàãíèòíîå ïîëå.
Ëþáîïûòíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ ïîíÿò-
íûì, ïî÷åìó äàííûé ýôôåêò âûãëÿäèò ñëàáåå â ðà-
äèîäèàïàçîíå ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè÷åñêèì. Ïîñêîëü-
êó ôàðàäååâñêèé ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó äëèíû âîëíû èç-
ëó÷åíèÿ, òî îí íàìíîãî ñèëüíåå èìåííî â ðàäèîäè-
àïàçîíå, ÷òî ïðèâîäèò ê ýôôåêòó ðàçðóøåíèÿ êîãå-
ðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ âåêòîðîâ ðàäèî-
èçëó÷åíèÿ.

Ïðîáëåìà ñóùåñòâîâàíèÿ îäíîðîäíîãî êîñìîëî-
ãè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâëåêëà îñîáîå âíè-
ìàíèå â ñâÿçè ñ îòêðûòèåì â ïîñëåäíåå âðåìÿ ëèíåé-
íîé ïîëÿðèçàöèè êîñìè÷åñêîãî ðåëèêòîâîãî èçëó÷å-
íèÿ. Àíàëèç ñòåïåíè àíèçîòðîïèè êîñìè÷åñêîãî
ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâåë àñòðîíîìîâ ê âûâîäó
î ñóùåñòâîâàíèè êîñìîëîãè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íà óðîâíå ïîðÿäêà 10–9 Ãñ íà ìàñøòàáàõ íå ìåíåå
10 Ìïñ (íåêîòîðûå àâòîðû ñäåëàëè âûâîä î ñóùå-
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ñòâîâàíèè îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äàæå íà
áîëüøåé ìàñøòàáíîé øêàëå âïëîòü äî 1000 Ìïê).
Ïðåäïîëîæåíî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ îðèåíòàöèÿ ïîëÿ-
ðèçàöèé âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ íà øêàëå ðàññòîÿíèé âïëîòü äî 1000 Ìïê.
Òàêèì íàèáîëåå âåðîÿòíûì ôèçè÷åñêèì ìåõàíèçìîì,
îòâåòñòâåííûì çà îðèåíòàöèþ âåêòîðîâ ïîëÿðèçà-
öèè, è ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì êîíâåðñèè ôîòîíîâ â ìà-
ëîìàññèâíûå àêñèîíû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ôîòîíîâ
ïîïåðåê êîñìîëîãè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èñïîëü-
çóÿ âûðàæåíèå (6) äëÿ âåðîÿòíîñòè êîíâåðñèè p1 = 1/
4g(B/10–9)2(L/100)2, ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó êîí-
ñòàíòû g ñâÿçè àêñèîííîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-
ëåé. Èç âåëè÷èíû íàáëþäàåìîé ñòåïåíè ñîáñòâåí-
íîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ êâàçàðîâ íà óðîâíå
p ≈ 1% ñëåäóåò îöåíêà g ≈ 10–12 ÃýÂ–1. Ýòî íàèìåíü-
øàÿ îöåíêà êîíñòàíòû ñâÿçè, ïîëó÷àåìàÿ èç âñåõ èç-
âåñòíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ.

Ìàññèâíûå ÷àñòèöû –
êàíäèäàòû â ñîñòàâ òåìíîé ìàòåðèè

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àñòðîíîìû àêòèâíî çàíèìà-
þòñÿ ïîèñêàìè ìàññèâíûõ ÷àñòèö êàê êàíäèäàòîâ â
òåìíóþ ìàòåðèþ. Íàïîìíèì, ÷òî òàêèå êàíäèäàòû
ïðèíÿòî íàçûâàòü âèìïàìè, èëè íåéòðàëèíî. Ïîñ-
ëåäíèé òåðìèí áûë ïðåäëîæåí ôèçèêàìè, çàíèìàþ-
ùèìèñÿ òåîðèåé ñóïåðñèììåòðèè.

Ìàññà ýòèõ ÷àñòèö íåèçâåñòíà, íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî,
ñêîðåå âñåãî, åå âåëè÷èíà ëåæèò â èíòåðâàëå íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ èëè ñîòåí ãèãàýëåêòðîíâîëüò. Òàê
æå êàê è àêñèîíû, âèìïû ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ â ãðà-
âèòàöèîííîì ïîëå Ñîëíöà, à òàêæå áûòü çàõâà÷åí-
íûìè â öåíòðå Ñîëíöà.

Èñïîëüçóþòñÿ äâà îñíîâíûõ ìåòîäà ïîèñêà ýòèõ
÷àñòèö. Ïåðâûé èç íèõ îñíîâàí íà òåõ æå ïðèíöè-
ïàõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåãèñòðàöèè êîñìè-
÷åñêèõ ëó÷åé. Îí ñîñòîèò â ðåãèñòðàöèè ÿäåð îòäà÷è
è ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ÿäåð äåòåêòîðîâ ïîä âîçäåéñòâè-
åì ìàññèâíûõ ÷àñòèö òåìíîé ýíåðãèè, êîòîðûå ïî-
ïàäàþò â ýòè äåòåêòîðû. Â êà÷åñòâå òàêèõ äåòåêòî-
ðîâ èñïîëüçóþòñÿ îõëàæäàåìûå êðèñòàëëû êðåìíèÿ
è ãåðìàíèÿ. Âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ Çåìëè âîêðóã Ñîë-
íöà ñèãíàëû, ðåãèñòðèðóåìûå äåòåêòîðàìè, èìåþò
ôîðìó ñèíóñîèäû. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî àìïëè-
òóäà ìîäóëÿöèè ýòèõ ñèãíàëîâ îæèäàåòñÿ íà óðîâíå
±6%. Ñèãíàë îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ÷èñëà ÿäåð
ìèøåíè íà ïîòîê ìàññèâíûõ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè
è íà ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàññèâíîé ÷àñòèöû ñ
ïðîòîíîì. Ðàñ÷åòàìè ñå÷åíèÿ çàíèìàþòñÿ ôèçèêè,
ïðè÷åì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò
äåòàëåé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ. Èìåííî òàêèå ìî-
äåëè è èññëåäóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàìêàõ òåî-
ðèè ñóïåðñèììåòðèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ äîâîëüíî ìíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê óêàçàííîãî òèïà. Íàè-
áîëåå èçâåñòíû èç íèõ åâðîïåéñêèå óñòàíîâêè ”Dark
Matter” (DAMA) â Ãðàí Ñàññî (Èòàëèÿ) è óñòàíîâ-
êà “Ýäåëüâåéñ” â Øâåéöàðèè. Åñòåñòâåííî, ÷òî ñàìè
äåòåêòîðû ðàñïîëîæåíû â øàõòàõ ãëóáîêî ïîä
çåìëåé, äëÿ òîãî ÷òîáû ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü
ôîí, ñîçäàâàåìûé êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè. Ïî÷òè âñå
ýêñïåðèìåíòû, çà èñêëþ÷åíèåì ýêñïåðèìåíòà â ëà-
áîðàòîðèè Ãðàí Ñàññî, òàêèõ ÷àñòèö íå îáíàðóæè-
ëè. Ïîñëåäíèé ïîêàçàë ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò íà
óðîâíå 4,5 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé. Ýòîò ðåçóëü-
òàò ïîçâîëèë îöåíèòü ìàññó âèìïà íà óðîâíå ïðè-
ìåðíî 60 ÃýÂ. Ê ñîæàëåíèþ, äðóãèå ýêñïåðèìåíòû
íå ïîäòâåðäèëè ýòîò ðåçóëüòàò, ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿ-
çàíî ñ ðàçëè÷íûìè ïîðîãàìè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàç-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê. Ïîýòîìó ôàêò
ðåãèñòðàöèè ìàññèâíûõ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè
ïîêà îñòàåòñÿ ïîä âîïðîñîì.

Äðóãîé ìåòîä ïîèñêà ìàññèâíîé íåáàðèîííîé
ìàòåðèè ñîñòîèò â ðåãèñòðàöèè ôîòîííîãî èçëó÷å-
íèÿ è èçëó÷åíèÿ äðóãèõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ, ïîçèò-
ðîíîâ, ïðîòîíîâ è àíòèïðîòîíîâ), âîçíèêàþùèõ â
ðåçóëüòàòå ðàñïàäà èëè àííèãèëÿöèè ÷àñòèö òåìíîé
ìàòåðèè. Òàê, íåéòðàëèíî, ÿâëÿÿñü ÷àñòèöàìè ñî ñïè-
íîì 1/2, ìîãóò àííèãèëèðîâàòü, îáðàçóÿ ïàðû õîðî-
øî èçâåñòíûõ ôèçèêàì ÷àñòèö, òàêèõ êàê íåéòðèíî,
ôîòîíû, ïðîòîíû, àíòèïðîòîíû, ýëåêòðîíû è ïîçèò-
ðîíû. Âñëåäñòâèå ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òà-
êèõ ôîòîíîâ ÷àñòü èç íèõ ìîæåò ïîïàäàòü â æåñòêèé
óëüòðàôèîëåòîâûé è ìÿãêèé ðåòãåíîâñêèé äèàïàçî-
íû è, òàêèì îáðàçîì, ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíà
Ïîñòîÿííûì êîñìè÷åñêèì ñîëíå÷íûì ïàòðóëåì.
Ìíîãèìè  àñòðîíîìàìè ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè
çàðåãèñòðèðîâàòü òàêîå èçëó÷åíèå â áîëåå æåñòêîì
ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Ê íàèáîëåå èçâåñòíûì èç
íèõ îòíîñÿòñÿ ðåãèñòðàöèÿ àííèãèëÿöèîííîé ëèíèè
511 êýÂ îò öåíòðà íàøåé Ãàëàêòèêè êîñìè÷åñêîé
îáñåðâàòîðèåé INTEGRAL (INTErnational Gamma
Ray Astrophysics Labîratory), îáíàðóæåíèå èçáûòêà
äèôôóçíîãî ãàëàêòè÷åñêîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ ýíåð-
ãèåé âûøå 1 ÃýÂ êîñìè÷åñêîé ãàììà-îáñåðâàòîðèåé
EGRET (Energetic Gamma Ray Emission Telescope),
ðåãèñòðàöèÿ èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ïîçèòðîíîâ è
àíòèïðîòîíîâ â ýêñïåðèìåíòàõ AMS è HEAT, à òàê-
æå ðåãèñòðàöèÿ àíòèïðîòîíîâ â ýêñïåðèìåíòå BESS.
Ê ÷èñëó òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ îòíîñèòñÿ òàêæå àíà-
ëèç äèôôóçíîãî ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-èçëó÷åíèÿ,
âûïîëíåííûé Îâåðäüþíîì è Âåññîíîì [6], ñ öåëüþ
îïðåäåëèòü âêëàä, âîçíèêàþùèé îò ðàñïàäà è àííè-
ãèëÿöèè íåéòðàëèíî êàê ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè.
Ê ñîæàëåíèþ, àíàëèç âñåõ ýòèõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ
ñëèøêîì ìîäåëüíî çàâèñèìûì. Êîíå÷íûå âûâîäû
ñèëüíî çàâèñÿò îò ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö,
ïðåäñêàçûâàåìûõ ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèåé, è
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îñîáåííî îò çíà÷åíèé ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéò-
ðàëèíî ñ îáû÷íûìè ñòàíäàðòíûìè ÷àñòèöàìè, à òàê-
æå îò ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ è äèôôóçèè ïðîäóêòîâ àííèãèëÿöèè è ðàñïàäà
íåéòðàëèíî (ïðîòîíû, àíòèïðîòîíû, ýëåêòðîíû, ïî-
çèòðîíû) â íàøåé Ãàëàêòèêå. Èìåííî ïîýòîìó àíà-
ëèç äèôôóçíîãî èçëó÷åíèÿ ôîòîíîâ è êîñìè÷åñêèõ
÷àñòèö íå ïîçâîëèë ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä î ñó-
ùåñòâîâàíèè íåéòðàëèíî êàê îñíîâíîãî êîìïîíåí-
òà òåìíîé ìàòåðèè.

Ýêçîòè÷åñêèå ôîðìû òåìíîé ìàòåðèè

Â êà÷åñòâå êàíäèäàòîâ â òåìíóþ ìàòåðèþ àñòðî-
íîìû è ôèçèêè ðàññìàòðèâàþò òàêæå òàêèå ÷àñòè-
öû, êîòîðûå ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ýêçîòè÷åñêèìè è êîòî-
ðûå ìîãëè áû îáðàçîâàòüñÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ Âñå-
ëåííîé. Ê òàêèì ÷àñòèöàì ïðèíÿòî îòíîñèòü
ïåðâè÷íûå èñïàðÿþùèåñÿ ÷åðíûå ìèíè-äûðû, êàï-
ëè íåÿäåðíîãî (êâàðêîâîãî) âåùåñòâà (èõ ïðèíÿòî íà-
çûâàòü ñòðàíãëåòàìè ïî àíàëîãèè ñ îáùåïðèíÿòûì â
ôèçèêå íàçâàíèåì íåÿäåðíîãî âåùåñòâà – “ñòðàí-
íîå”), çàðÿäîâûå áîçîíû (ìíîãèå èç íèõ ïðåäñêàçû-
âàþòñÿ ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèåé) è, íàêîíåö, òàê
íàçûâàåìûå ÷àñòèöû Êëåéíà–Êàëóöû. Îñíîâàíèåì
äëÿ ãèïîòåç î ñóùåñòâîâàíèè òàêèõ ýêçîòè÷åñêèõ ÷à-
ñòèö è ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðèé ñëóæèò ïðåäñòàâëå-
íèå î âîçìîæíîé ýêñòðåìàëüíîñòè íàøåé Âñåëåííîé.
Â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ÷åðíûõ äûð ÷óäîâèùíûå
ìàññû ñæàòû äî ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Â ìî-
ìåíò áîëüøîãî âçðûâà âñÿ Âñåëåííàÿ âîçíèêëà èç
ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ÿäðà ñ ÷óäîâèùíîé ïëîòíîñòüþ
1093 ã/ñì3 è ðàçìåðîì 10–33 ñì. Ýòè âåëè÷èíû ïðèíÿ-
òî íàçûâàòü ïëàíêîâñêèìè âåëè÷èíàìè.

Îñòàíîâèìñÿ ÷óòü ïîäðîáíåå èìåííî íà ïîñëåäíèõ
÷àñòèöàõ, ïîñêîëüêó ñ Êàëóöû è Êëåéíà, âîçìîæíî,
íà÷èíàåòñÿ íîâàÿ ýðà â àñòðîíîìèè. Â 1919 ã. ïîëüñêèé
ìàòåìàòèê Òåîäîð Êàëóöà, êîòîðûé ðàáîòàë â òî âðåìÿ
â óíèâåðñèòåòå ã. Êåíèãñáåðãà, íà÷àë ðàçðàáàòûâàòü
íîâóþ òåîðèþ Âñåëåííîé. Îí ïðåäïîëîæèë, ÷òî
Âñåëåííàÿ ìîæåò èìåòü íå òðè ïðîñòðàíñòâåííûõ
èçìåðåíèÿ, à çíà÷èòåëüíî áîëüøå, òîëüêî îíè íàõî-
äÿòñÿ â “ñâåðíóòîì” ïîëîæåíèè è ïîýòîìó íà óðîâíå
ñîâðåìåííîé íàóêè ïîêà íå äîñòóïíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ïðîâåðêå. Â êà÷åñòâå äîñòóïíîãî ïðèìåðà, èëëþ-
ñòðèðóþùåãî ýòó èäåþ, ÷àñòî ïðèâîäÿò ïðèìåð ñàäî-
âîãî øëàíãà, êîòîðûé èçäàëè âûãëÿäèò ïðîòÿæåííûì
è îäíîìåðíûì, íî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê íåìó ñòà-
íîâèòñÿ âèäíî, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì îáúåêòîì.
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîé ãèïîòåçû áûëî ïðåä-
ïðèíÿòî ìàòåìàòèêîì èç Øâåöèè Îñêàðîì Êëåéíîì,
êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâà íàøåé
Âñåëåííîé ìîæåò ñîäåðæàòü êàê ïðîòÿæåííûå, îáû÷-
íûå â íàøåì ïðåäñòàâëåíèè ïðîñòðàíñòâåííûå èçìå-
ðåíèÿ, òàê è “ñâåðíóòûå” èçìåðåíèÿ. Ïîñëåäíèå ìîãóò

áûòü òóãî ñêðó÷åíû â íè÷òîæíî ìàëîé îáëàñòè, òàêîé
ìàëîé, ÷òî îíà íå ìîæåò áûòü îáíàðóæåíà äàæå ñ
ïîìîùüþ ñàìîãî ñîâðåìåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ.

Ýòà èäåÿ îêàçàëàñü íàñòîëüêî ïëîäîòâîðíîé, ÷òî
õîðîøî âïèñûâàåòñÿ â òåîðèþ ñóïåðñèììåòðèè, à
òàêæå äàåò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî è ãðàâèòàöèþ óäà-
ñòñÿ îáúåäèíèòü ñ äðóãèìè ñèëàìè âçàèìîäåéñòâèÿ
â ðàìêàõ åäèíîé Òåîðèè âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ. Î÷å-
âèäíûì ðåçóëüòàòîì ýòîé íîâîé òåîðèè ÿâèëîñü ïî-
ÿâëåíèå âìåñòî ïëàíêîâñêîé øêàëû ôóíäàìåíòàëü-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ MP = 1,2×1019 ÃýÂ äðóãîé øêà-
ëû íà óðîâíå âñåãî ïðèìåðíî 1000 ÃýÂ. Â ðåçóëüòàòå
ïîÿâèëñÿ ñïåêòð íîâûõ ÷àñòèö, êîòîðûé ïîëó÷èë íà-
çâàíèå ñïåêòðà âîçáóæäåíèé Êàëóöà–Êëåéíà
(â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå åãî íàçûâàþò “áàøíåé
âîçáóæäåíèé” – tower of KK excitations). Càìûå íèæ-
íèå ñîñòîÿíèÿ âîçáóæäåíèÿ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì
ñîâïàäàþò ñ ðàññìîòðåííûìè âûøå ìàññèâíûìè (íà
óðîâíå ïîðÿäêà 1 êýÂ) àêñèîíàìè, î ïðîÿâëåíèè êî-
òîðûõ â ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè ñïîêîéíîãî Ñîëí-
öà è ñîîáùèëè Ê. Çèîòàñ è åãî êîëëåãè. Â ïîñëåäíåå
âðåìÿ ýòà ãðóïïà ïóáëèêóåò íîâûå ðàáîòû íà ýòó òåìó.
Íàó÷íàÿ ïðîãðàììà ñîëíå÷íîãî àêñèîííîãî òåëåñêî-
ïà â CERN òàêæå íàöåëåíà íà ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è.
Äåòåêòîðàì Ïîñòîÿííîãî êîñìè÷åñêîãî ñîëíå÷íîãî
ïàòðóëÿ âïîëíå äîñòóïíà çàäà÷à ðåãèñòðàöèè äîïîë-
íèòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå
ðàñïàäà ñàìûõ íèæíèõ ñîñòîÿíèé âîçáóæäåíèÿ ìàñ-
ñèâíûõ ÷àñòèö Êàëóöû–Êëåéíà, çàõâà÷åííûõ ãðàâè-
òàöèîííûì ïîëåì Ñîëíöà.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìà òåìíîé ìàòåðèè îñ-
òàåòñÿ îòêðûòîé. Âìåñòå ñ òåì àíàëèç äàííûõ âñåõ
èìåþùèõñÿ íàáëþäåíèé, âêëþ÷àÿ äàííûå î ôîíî-
âîì èçëó÷åíèè Âñåëåííîé â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì
äèàïàçîíå, ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ðÿä êàíäèäàòîâ. Òàê,
òåìíàÿ ìàòåðèÿ íå ìîæåò ñîñòîÿòü èç àêñèîíîâ èëè
ìàññèâíûõ íåéòðèíî, ýíåðãèÿ ìàññû ïîêîÿ êîòîðûõ
ëåæèò â äèàïàçîíå íåñêîëüêèõ ýëåêòðîíâîëüò, ïî-
ñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå ïðî-
öåññîâ ðàñïàäà è àííèãèëÿöèè ýòèõ ÷àñòèö ïîòîê ôî-
òîíîâ çàìåòíî áû ïðåâûøàë èçìåðåííîå ôîíîâîå èç-
ëó÷åíèå. Òàêæå èñêëþ÷àþòñÿ â êà÷åñòâå òåìíîé
ìàòåðèè ïåðâè÷íûå ÷åðíûå äûðû, äëÿ êîòîðûõ ïðî-
öåññ èñïàðåíèÿ Õîóêèíãà ïðèâåë áû ê ñëèøêîì áîëü-
øîìó ïîòîêó ãàììà-ôîòîíîâ, çàìåòíî ïðåâûøàþùå-
ìó èçìåðåííûé ôîíîâûé ïîòîê. Ïîêà íàèáîëåå âå-
ðîÿòíûìè êàíäèäàòàìè êàæóòñÿ ìàññèâíûå ñëàáî
âçàèìîäåéñòâóþùèå ÷àñòèöû – âèìïû, èëè íåéòðà-
ëèíî, – â ñèëó èõ îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòè. Ëåã-
êèå ÷àñòèöû, ïðåäñêàçûâàåìûå ñîâðåìåííîé òåîðè-
åé Âñåëåííîé ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïðîñòðàíñòâåííû-
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ìè èçìåðåíèÿìè (òåîðèÿ Êàëóöû–Êëåéíà), òàêæå
ñ÷èòàþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè êàíäèäàòàìè. Èìåííî
èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà òàêèõ
÷àñòèö èëè èõ êîíâåðñèè â ôîòîíû â ìàãíèòíîì ïîëå
Ñîëíöà, è ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî äåòåêòîðà-
ìè Ïîñòîÿííîãî êîñìè÷åñêîãî ñîëíå÷íîãî ïàòðóëÿ.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà
ÐÔÔÈ 03-02-17223-à ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàìì Ïðå-
çèäèóìà ÐÀÍ “Íåñòàöèîíàðíûå ÿâëåíèÿ â àñòðîíî-
ìèè” è ïðîãðàììû ÎÔÍ “Ïðîòÿæåííûå îáúåêòû âî
Âñåëåííîé”.
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