5. ACTOYHUKN HEUTPUHO

HcTounuky HeWTpUHO AensaTcs Ha Tpu rpynnsl: 1. Kocmuueckue HelTpuHo 2. HEWTpHUHO OT €CTECTBEHHBIX
HCTOYHHMKOB Ha 3emile, BOHUKAIOLIME B Mpoleccax OeTa-pacnaaa paauoHykiIuaoB 3. HeHTpHHO OT MCKYCCTBEHHBIX
HMCTOYHHUKOB, K HUIM OTHOCATCSI PEAKTOPHBIE aHTUHEUTPUHO U YCKOPUTENIbHBIE HEUTPUHO. KocMudeckne HEUTPUHO B
CBOIO Ouepeb MMEIOT 4 OCHOBHBIX HCTOYHHUKA. [IepBbIi M3 HMX — 3TO PEIMKTOBBIE (MJIM KOCMOJOTHUYECKHE)
HeHTpuHo, octasmuecs oT bompmoro BiapeiBa. CormacHo monenu ropsiuell BeeneHHo# B HacTosiiee Bpemsi HX
temneparypa 2K. BTOpsIM HCTOUHMKOM HEHUTPHUHO CIIyKaT siIEpHBIE peakLuu, Uaylue B sapax 3se3n. Hampumep,
JUIsL TIOATBEPXKACHHUSI MEXaHM3MOB cBeTUMOCTH CoJHIA W TOJATBEP)KJIEHHUS CYIIECTBOBAHUS HEUTPHUHHBIX
OCLMJUIALIMA MHTEPECHBI MU3MEPEHUsI MOTOKA COJIHEYHBIX HEUTpHHO. KpoMe peakiuii ropeHus B 3BE3aX MHTEPEC
MPEACTABIISIOT TAK)KE B3PBIBBI CBEPXHOBBIX 3BE37 M 3BE3HBIC TPAaBUTALIMOHHBIE KOJUIAIICHL. B pe3ynbTaTe nocieHux
JBYX IPOLIECCOB TEMIIEPATYypa B LEHTPE 3BE3/bl IOJHUMACTCS HACTOJIBKO, YTO POXKAAIOTCS MO3UTPOHBI, T-ME30HBI
(MMOHBI) U MIOOHBI. DHEPrHM 3BE3IHBIX HEUTPUHO HAXOAATCS B auana3zoHe oT 0 10 HECKOJNBKHUX AecaTkoB M»B.
Tpetuii TUN BHE3EMHBIX HEUTPUHO — 3TO HEUTPUHO, KOTOPHIE POKIAIOTCS KOCMHYECKUMH Jy4aMd TpPH HX
B3aUMOJICHCTBUU C TAKUMU KOCMHUYECKMMHU OOBEKTaMHU KakK siipa raJlakTUK, B3OPBABIIMECS CBEPXHOBBIC, ITyJIbCAPHI,
YEPHBIE IBIPHI U OP.

Kocmuueckue yun Ha 80% COCTOST U3 MPOTOHOB. Y CKOPEHHBIE JO BBICOKMX 3HEPTUil MPOTOHBI (MK Oosee
TSOKETBIE sJIpa), CTAIKUBAACH C SAApaMU aTOMOB MM C HHM3KOIHEPreTUYHbIMM (POTOHAMHM, MpOoU3BOAAT m- U K-
ME30HBI, B pe3yJbTaTe pacrnana KOTOPbIX BO3HHUKAKOT HEMTPUHO BBICOKMX 3HEprui. VX sHepreTnyeckuil Quanasol,
JOCTYIHBIA PETUCTPalU, MPOCTUPAETCS OT HECKOIBKHUX NECATKOB [BB 10, BO3MOXHO, 10"°-10" 5B. YeTBepThIM
HCTOYHUKOM BBICOKO3HEPIeTHUYHBIX HEUTPUHO SBJSIIOTCA pEeaklUH, BO3HUKAIOLIME NpU MOMaJaHUU B aTMocdepy
3emiin KocMHYEeCKUX JTydei. IIpoTOHBI KOCMHUYECKUX Jy4yell B pe3ysbTaTe CTOJIKHOBEHUS C aTOMaMU a30Ta POKIAOT
3apsDKEHHBIN [THOH, KOTOPBIN pacnasaeTcsi Ha MIOOH U MIOOHHOE HEHTPHUHO. MIOOH B CBOIO OYepeb paclagacTcs Ha
JJIEKTPOH, HHM3KOIHEPIeTHUYHOE JJIEKTPOHHOE AHTUHEUTPUHO M BBICOKOZHEPIETUYHOE MIOOHHOE HEUTPHHO.
OHepreTM4ecKkuil Juana3oH 3THX HEWTPUHO TAKOW jK€, KaK M y 3BE3AHBIX HEUTpuHO. M3ydyeHneM KOCMHMUYECKHX
HEHUTPUHO 3aHMMAIOTCS JBa pas3zesia (U3UKU: HEUTpUHHAs acTpo(u3MKa U3ydaeT MPOLECChl BHYTPH KOCMHUYECKHX
00BEKTOB, MPOUCXOJAIINE C y4yacTUEM HEUTpPHHO, a HEHTpUHHAs aCTPOHOMHUS H3ydaeT METO/bl JEeTEeKTHPOBAHUS
HEUTPUHO

5.1 Pestlukmoebie HelUmpuHO

PaccmoTpuM MeXaHM3M BO3HUKHOBEHMS PEIMKTOBBIX HEHUTPUHO COIVIACHO MOJENIW ropsded BceneHHOM.
Uepes Bpems ~1 ¢ mocne Hauana paciuupeHus BcenenHoil e€ Temmneparypa ynana 10 10" K. II10THOCTD YacTHII B
KOCMMYECKOW IUIa3M€ YMEHBIIWIACh, U HEUTPUHO CTAIM PEIKO CTAJIKMBAaTbCA C HUMH, T.. BceneHnas crana
«IIPO3pavyHON» U1l HEUTPUHO. B pesynbraTe ropsyuii HEUTPUHHBINA Ta3, COAEPIKALIUKN BCE TPU COPTA HEUTPUHO U
AHTUHEHUTPUHO, «OTOPBAJICS» OT BEIIECTBA M, paCIIUpPssACh BMeCTe C BCEleHHOHM, cTaln OCThIBaTh Kak HeE
B3aMMOJCHCTBYIOIUI C BEHIECTBOM KOMIOHEHT. Eciau HelTpuHO 0Oe3MaccoBO, TO B HACTOAILIEE BpEMs €ro
temriepatypa cocrasisger 1,9-2,1 K. B cnydae Hanmuuus HEHUTPUHO MacChl MOPSIKa m,c’=30 5B Temmeparypa
penukToBbiX HeWTpuHO paBHa 0.005 K. B cpegnem B 1 CM> KOCMHYECKOTO npoctpancTBa coaepxutca 300-400
HeHTpHHO Beex copToB. Mx cpexnsist sueprus E,=3kT,=(5-6)-10* 5B.

Cy11ecTBOBaHUE PEJIMKTOBBIX HEUTPUHO MOATBEPKACHO JUIIb KOCBEHHO - H3MEPEHUSIMM PETUKTOBBIX
(hOTOHOB aHAIOTUYHOTO MPOUCXOXKACHUS. TeM He MeHee MX Halln4yHhe MO3BOJSET BBICKA3bIBATH MPEANONIOKEHHS 00
X BO3MOXXHOH poyn B actpo¢usuke. B gacTHOCTH, B anmmabaTH4eckoil KOHLENMIMH (OPMHPOBAHUS MEPBHYHBIX
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MOMEHT OHa MPUMEPHO PABHO KPUTUYECKOH, YTO TOBOPUT OO0
wiockoit BcenenHnoit. HecMoTps Ha OTHOCHUTENBHO OOJBIIYIO
KOHLIEHTPALlMIO  PEJIMKTOBBIX  HEUTPUHO B MEX3BE3JHOM
IIPOCTPAHCTBE, ITOKa HET METOA UX JETCKTUPOBAHUSA, YTO CBA3AHO C
X TpenenbHO Manod sHeprueil. Hambonee MHOrooOemammmum
ABJIICTCS ~ METOJ, HM3MEpPEHUs JaBlICHUS Ha Majble Tena,
BO3HMKAIOIETO IIPU JBWXKEHMM 3THX TeJl OTHOCUTEIBHO Tasa
PETMKTOBBIX HEUTPHUHO.

Puc. 15. CxeMa 11enmHOM peakiuy IeJICHUS B CPEIE C 3aMEeIUTEIIEM.



5.2 PeakmopHbie HelimpuHoO
[IpakTHyeckn ¢ MOMEHTa CBOETO TOSBJICHUS, SICPHBIC PEAKTOPHI MCIIOIB30BAINCH B (PH3MUECKUX IKCIIEPUMEHTAX.
Tak, OTKpbITHE HEUTPUHO (Ha caMoOM Jejie aHTMHEHTPUHO) ObUIO cienaHo PaliHecoM HMMEHHO B pPEaKTOPHOM
9KCIIEPUMEHTE, KaK U JOKa3aTeIbCTBO HE TOXAECTBEHHOCTH HEUTPUHO U aHTUHEUTPHUHO. B peakTopax B mporecce ux
paboThl 00pa3yroTcst 6eTa-paroaKTUBHbIE M30TOIbI, B PE3y/bTaTe pacnaja KOTOPBIX BO3HHUKAIOT aHTUHEUTPHUHO B
OonpmMX KoauuecTBax. Paccmorpum 3ToT mpouecc. Kak M3BeCTHO, B OCHOBE pabOThl peakTopa JIEKHUT LEMHas
peakuus IeJIeHWs M30Tolla ypaHa 2y (Puc. 15) u cymecTByIOT Ba MCTOUYHUKA HEHUTpUHO. [IepBbIil - MPOTYKTHI
nenenns ~>°U. TTocre 3axBata HeiiTpoHa sapo = U AeNuTes ¢ 00pa3oBaHHEM PaIHOAKTHBHBIX OCKOJIKOB:
USRI S S Xt SXe + 20, (32)
KOTOpBIE MEPerpy>KeHbl HEUTPOHAMHU U TIOITOMY B CBOIO OYEpEb MPETEPIEBAIOT MOCIEI0BATENbHbIE OeTa-pacnaibl
710 TEX TOp, IMOKa COOTHOILICHWE HEUTPOHOB M MPOTOHOB B 00pa30BaBIIeMCs SiApE HE MPHUIET B PABHOBECHE, T.€. JI0
00pa3oBaHMs CTAOMIBHBIX SIEP:

3985Sr 24,4c /39Y 10,4 mun /4027" 640neil )41Nb 350nuetl \42M0 (333)
D Xe—21 s Cs—2 5, Ba—>>_ La (336)
B kaxxnom mporuiecce 6era-pacnaga o0pa3yercst 3IeKTPOHHOE aHTUHEHTPUHO.

BTopoil «ucTOYHHMK» — paauOaKTHBHBIC W30TOMBI B SACPHOM TOIUIMBE, HE MPUHUMAIOIIUE y4acTHUsl B IMPOIECCE
neneHus. B pesynprare 3axBaTa HEMTpOHA U30TONAMHU 28y MPOUCXOIUT 00pa3oBaHUE HECTAOMIBLHOTO W30TOMA 2y
(T=23 wmwuH). B panpHelineMm, Takke MPOMCXOJUT IIEMOYKAa Oera-pacrnagoB ¢ OOpa3oBaHWEM TPAHCYPAHOBBIX
JJIEMEHTOB.
Peakmuio 00pazoBaHMs PEaKTOPHBIX AHTUHEUTPHHO MOXKHO 3aIucaTh B O0IIEM BUJIE:

n—>p+e +v, (34)

Jl1s peakTOpHBIX AHTUHEWTPUHO XapakTepHbl sHepruu 10 8§ M»3B. Ilpu neTekTHpoBaHHMU PEAKTOPHBIX HEUTPUHO
OCHOBHOM IIp0o0JIeMOi1 SBISIETCS pacyeT CreKkTpa ATUX HeUTpUHO. CHEKTp MoIy4yaroT CyMMHPOBaHUEM MapLUaIbHbIX
CIIEKTPOB OT BCEX pachajarouuxcs u30TonoB. [Ipu 3ToM Ha Xapakrep CleKTpa HEMTPUHO OKa3bIBAIOT BIMSIHUE THII
peaxkTopa, CXeMbI PacnaioB, BEIMYMHA BHIXOJA OTACIBHBIX W30TONOB U APYrHe (PaKTOPHI, MOITOMY TaKHE PacUeThI
SIBJISIIOTCSI TOBOJIBHO CIIOXKHBIMM.

5.3. CosiHeYHbIe HelimpuHoO
Habmonaemass cBetumocth ComnHIla oOecriednBaeTcsl sACpHON SHEpruel, BbIICNIAIOUICHCS B BOJOPOIHOM (p-p)
uukie. B peaknusax:

p+p—od+e +v,; (35a)
'Be+e —'Li+v,+y; (356)
*B—>Be*+e* +v,. (35B)

BOJIOPOJTHOTO ITUKJIA UCIYCKAIOTCSl HEUTPHHO, Ha3bIBAEMBIE COOTBETCTBEHHO P-p, OEpHIUTHEBbIE U OOPHBIE HEUTPUHO.
Ectb emé pep-HelTpuHO, 00pa3yromuecs Npu 0JHOBPEMEHHOM CTOJIKHOBEHHH JABYX ITPOTOHOB U 3JIEKTPOHA:

p+p+te >D+v, (36)
Ecau CosHIlE CBETHUT CTAllMOHAPHO, TO IMPEICKA3BIBAEMOE ITOJHOE KOJIMYECTBO HEHTPHHO, HCITYCKAEMOE B OJHY

CCKYHY, HC 3aBUCUT OT MOACIIN COJ'IHI_[a - B 1I000M BAapHUaHTC MPOTCKAHUA PCAKIIUU YCTBIPC MMPOTOHA MPCBPAIIAIOTCA
B AApPO reiu:

4p—>*He+2e" +2v,, (37)

u ocBoboxmaercs Q=26,7 MbB snepHoii sHeprum (oOpasylommecss NMpH CHHTE3€ MO3UTPOHBI AHHUTHIUPYIOT,
yBEJIMYUBAasl SHEPTOBBIICICHNUE IS BCeX Ienodek no 26.7 M»aB), BbicBeunBaromeicss B BUAE TEIUIOBOW SHEPTUU C
noBepxHocTr CoOJIHIA U BBUIETAIOT JBA HEUTPUHO. DHEPreTUUECKUM CIIEKTP U3JIy4aeMbIX HEUTPUHO CYILIECTBEHHBIM
0o0pa3oM 3aBUCHUT OT TeMnepaTypsl B LeHTpe CoiHIA M KOHIEHTPALUHU refus, T.K. OT 3THX MapaMeTpoB 3aBUCHUT
KOHKYPEHLIUS MEXIY pPa3IMYHbIMU OTBETBJICHHUSMH PEAKLIUN BOJOPOJHOIO ILUKJIA. DHEPreTHUECKU CHEKTp p-p-
HeiTpuHo HempepbiBeH oT 0 g0 0,420 M»sB, pep-neiitpuHo u OepuiuineBble H nMeroT TouHO (UKCHpOBaHHBIE
sHeprun 1,44 M»dB s pep u 0,861 u MsB st Be-HelTpuHO COOTBETCTBEHHO. BOpHBIE HEUTPUHO UMEIOT
HauOOJbIINE PHEPTUH: X CHEKTp HaxoauTcs B auamnazoHe ot 0 mo 14,06 M»B. CpaBHUB BBIUMCIICHHBIE BEIUYUHBI
HEUTPUHHOTO TIOTOKA Ui CTAHAAPTHOW COJHEYHOW MOJENH M SKCIEPUMEHTAIbHbIE JaHHBIE O MOTOKE OOpHBIX,
OEepHJUIMEBBIX U P-p HEUTPUHO, MOJYUYMIH, YTO 3KCIIEPUMEHTAIbHOE 3HadeHue 3HauuTenbHO (Ha 30-50 %) menbine
TeopeTHuecKoro. PacxoxaeHne npeacka3piBaeMoro U M3MEPEHHOTO 3HAYCHUH MOKHO OOBSICHUTH OoJiee CIOKHBIMH
nporeccamu B CojHIle, HE OTPaKeHHBIMU B MIPUHATHIX MoJesix CoHLa, ClIOCOOHBIMM YMEHbIIATh NOTOK HEUTPUHO,
1100 cBOMCTBaMU HEUTPUHO (HArp., HEUTPUHHBIMU OCUMIIISLIMSIMU ), UM pacragoM Ha myTu oT CoHIa 10 3eMin).



5.4 HeiimpuHo om konnancupyrouw,ux 36€30

Ecnu macca 3B€3aH0ro0 aapa npesbimaet 1,2-1,4 macebl CoslHIIa, TO OHO MOXKET NPEBPATUTHCS B HEUTPOHHYIO
3BE3/ly I YepHYIO AbIpy. Ha KOHEUHOi CTagum SBOMIONMH 3BE3AHBIX AAEp MX MIOTHOCTH BospacTaroT g0 107-10"
r/em’, a temmeparypsl 10 10'°-10"2 K. OCHOBHBIM MEXaHM3MOM IIOTEPH JHEPIHH B STHX YCIOBHAX CTAHOBHTCS
UCITyCKaHUE HEUTPUHO, 00pa3yIOIIUXCs B PEAKLIUAX:

e+ p(n) > n(p)+v,(v,) (38a)
e +e >V, +v, (380)
wet+v,(V,)+v,v,) (38B)
7o +v,(V,) (38r)

HaXOJAIIMXCS B TEIJIOBOM PAaBHOBECHM B 3BE3/HBIX sAApax. B HEMTPMHHOM H3IIy4€HUU NPUCYTCTBYIOT B PaBHBIX
KOHIIEHTPALUSX BCE TUIBI HEUTPUHO M aHTUHEHTPUHO. DTO OOBACHSIETCS TEM, YTO 3BE3AHOE SAAPO BIUIOTH 10 OYECHb
OOJIBIINX PACCTOSHUM OT IIEHTPa HETIPO3pAaYHO AJIsI HEUTPUHO M3-3a IPOLECCOB YIIPYTOro pacCestHUs Ha AIIEKTPOHAX
U A7pax u3-3a CBOEH O4eHb OOJbIION MIIOTHOCTU. [103TOMYy HEHTPHHO MCIYCKalOTCS C MOBEPXHOCTH HEUTPUHHON
doTtocdeprl paBHOBECHBIM 00pa30oM HE3aBHCHMO OT TOTO, B KaKUX IPOIECCax OHU IEPBOHAYAIBHO 00Pa30BAIHCh.
Ecnmun B nHamedl [ManmakThke mpou3oHAET KoJulanc 3Be3Jbl, €€ HEHTpUHHOE H3iIydyeHue OylIeT 3aperucTpupoBaHO
CYILLIECTBYIOIIIMMH HEUTPUHHBIMH TEJIECKOIAMH.

5.5. KocMu4yeckue HeUmpuHO 8bICOKUX 3Hepaull

Hetitpunnoe wuznydenue Bbicokod sHepruu (50-1000 I'3B) renepupyeTcss B KOCMHUECKHMX OOBEKTaX |
pe3yJibTaTe CTOJIKHOBEHUH YCKOPEHHBIX YAaCTHUI] U3 KOCMUUECKUX JIyuell ¢ aTOMHBIMU siZipaMu (p-p-HEUTPUHO) UITH C
HU3KO’HEPIreTUUECKUMH (POTOHAMU (pY-HEHUTPHHO) B IIETIOYKE paclajoB 3apsHKEHHBIX MMOHOB. YHCIIO HEUTPHHO,
TE€HEPUPOBAHHBIX B PP-B3aUMOCHCTBUH, BO3PACTAET C YMEHBIIEHUEM SHEPIUU, OJHAKO OCHOBHOMW BKJIJ] B CUTHANI OT
HCTOYHUKA IIPU IETEKTUPOBAHUU AAIOT HEUTpUHO ¢ 3Hepruei Boiie 50 ['3B. B otinuune ot p-p-HEUTpUHO, poXKaAECHNE
PY -HEHUTPUHO MPOUCXOAUT NOPOrOBbIM 00pa3zoM. IToutu 1y Bcex M3BECTHBIX KOCMUYECKHX HCTOYHHUKOB IJIOTHOCTh
OKPY’KAIOIEro ra3a HeBemnka (MeHbure 1 r/cM?), B TO BpeMs Kak «(DOTOHHBI Ta3» IS Psga MCTOYHMKOB (HAmp.,
Afiep TalakTUK) MMEET CTOJb OOJBIIYI0 IJIOTHOCTb, YTO MCTOYHHMK OKAa3bIBAETCS HENPO3PAYHBIM JUISL MIPOTOHOB
BBICOKOM PHEpPruu. JTO MPHUBOIUT K BBICOKOH 3(PPEKTUBHOCTU py-MeXaHU3Ma T'€HEpALUU HEHTPUHO. pPy-MEXaHU3M
orpenenseT 00JIacTh HEUTPUHHON aCTPOHOMHUU CBEPXBBICOKHX SHEPTHIA.

HeliTprHHAas acCTpOHOMUS BBICOKHMX DHEPIUN MOXKET HUCIOJIB30BATh JIMIIL ONTHYECKHE METOJbI PETUCTPALINAN,
MPU KOTOPBIX MAaKCUMAIIbHBIH OOBEM NETEKTOpa OrpaHHYeH BEITMYHMHOMN 10° w. [Ipn TakoM 00BEME BO3MOKHO
JETEKTUPOBAHHE TATAKTUYECKMX MCTOYHHMKOB U JIMIIb €IMHUYHBIX COOBITUI OT BHEraJaKTHUECKUX MCTOYHHMKOB. K
Hanboliee WHTEPECHBIM TaJaKTHUYECKUM HWCTOYHHKAM HEUTPUHO OTHOCATCS Mojonsie (1o 1 roma) o0omouku
CBEPXHOBBIX U «CKPBITbIE HCTOYHUKIY - MyJIbCAPBl UM YEPHBIE IBIPBI, OKPYKEHHBIE OOJIBILION ToNIIEH BelecTBa. B
pe3ysibTaTe B3phIBa CBEPXHOBOI MPOMCXOAMT BHIOPOC BHEIIHEH OOOJIOYKH 3BE3[bl W B OOJBIIOM YHCIE CIyyaeB
o0Opa3oBaHMe IMyJbcapa B LIeHTpe. Mosoible MI0THBIE 000JI0YKH CBEPXHOBBIX COJEPKAT YaCTUIbI BHICOKHUX 3HEPTUil,
YCKOpEHHBIC B PA3IMUHBIX Mpeenax. B 060I0uKe ¢ MAacCoil, paBHOM COTHEUHOM, M CKOPOCTBIO pacimperus ~10°
CM/C YCKOpEHHBbIE NPOTOHBI B T€YEHUE 5 MEC. TEPSIOT PHEPTUI0 B OCHOBHOM Ha 0Opa30BaHUE MUOHOB B SIEPHBIX
CTOJIKHOBEHHUSIX M, CJEJ0BaTEIbHO, B TEYEHHME ATOIO BPEMEHM OOO0JIOUKA SIBISIETCS AKTUBHBIM HEWTPUHHBIM
u3nyuareneM. IIpM MOIHOCTH TeHEpAIMH KOCMHUYECKHX nydeil B oGomouke ~10* spr/c ona 3a 5 mec. m3myuaer
2*10* MIOOHHBIX HelTpHHO ¢ 3Heprueii Boime 100 B,

HeliTprHHAs acTpOHOMMSI BBICOKMX M CBEPXBBICOKMX JHEPIHH MMEET psAJ YHHKAJIBHBIX BO3MOXXHOCTEH IO
CpaBHEHHMIO C TaMMa-aCTPOHOMHEW, B YaCTHOCTH OHa IO3BOJISIET HMCCIIENOBATH IUIOTHBIE OOBEKTHI M OTHAJIEHHBIC
KOCMOJIOTUYECKHE IIOXH.

OCHOBHOM BO3MOHOCTh HM3MEpPEHUS] HEHTPUHHOTO MOTOKAa OT TOYEYHOIO HCTOYHUKA M OIpPEAEICHHUS €ro
HAIIPABJICHUS IIPH BBICOKMX JHEPIHsX COCTOMT B ClexyronieM. MIOOHHBIE HEMTPUHO M AHTHHEUTPHHO CO3JAK0T B
TpyHTE WIM B BOj€ Ha OOJbIION rimyOuMHe MOTOK MIOOHOB. Poxkaasce B peakuusx vVU+N—u+X (N - nyxion, X -
ocTaJbHbIE MPOTYKTHI peakunun), MooHs! ipu 50-1000 I'3B coxpaHsAoT HanpaBiaeHHE TeHEPUPYIOUINX UX HEUTPHUHO.
IIpn MeHBLIEH 3HEPruM yroj BbUIETa MIOOHA OTHOCUTENIBHO TPAEGKTOPUU HEUTPUHO BO3PACTAET, BCIEIACTBUE YETO
BO3pacTaeT M (OH BHYTPHU ITOTO YIJIA, CO3AaBaEMbIi HEUTPHHO, T€HEPHUPYEMBIMH KOCMHYECKUMH Jy4yaMH B
atMocdepe 3emid. MIOOHHBIH JETEKTOp, PACHOJOKEHHBIH Ha OOJIBLION TiIyOMHE, U3MepseT MOTOK MIOOHOB HU
HalpaBJIeCHUE UX JBWKEHUS. [[1s co3laHus TUraHTCKUX MIOOHHBIX JE€TEKTOPOB MOXHO HCIOJIb30BaTh
ri1yOOKOBO/IHBIE 03€pa U OKeaH. TpaeKTopHsi MIOOHA BBICOKOM SHEPTUU B BOJIE BBINIAUT KaK CBETALIMNICS KIyT. ITO
NPOMCXOIUT OJlarojapsi TOMy, 4YTO MIOOH BJOJb CBOETO IYTH IOPOXKIAET SIEPHO-IEKTPOMArHUTHBIC JIMBHH,
KOTOpbIE HCITyCKAalOT B BOJI€ YEPEHKOBCKOE M3iaydeHue. [1oaTomy riryOOKOBOJHBIN HEMTPUHHBIA TENECKON J0JIKEH
MIPEJCTABIATh COOOW MPOCTPAHCTBEHHYIO PEMIETKY M3 (DOTOYMHOKUTENEH, PErHCTPUPYIOUINX CBET OT TPACKTOPHH
MiooHa. [Ipobern MIOOHOB BBICOKHX PHEpPIHil B BEIIECTBE OYCHb BEIHMKHU: Hampumep, npu sHepruu 500 I'HB mroon



MIPOXOJUT B BOZAE PACCTOSHUE, MpEBbIMAaionee 1 KM, T.e. MepecekaeT BCI0 YCTAaHOBKY Jaxe MPHU OYeHb OOJIBIINX e
pazMepax. OTO IIO3BOJIIET JOBOJBHO TOYHO OINPEACIATh HANpaBiICHUE Ha MCTOYHUK. M3 BHeramakTuyeckux
HCTOYHHUKOB HEHTPUHO CIIEyeT OTMETUTh aKTUBHBIC SJ[pa TATAKTUK M MOJIOJbIE TaTAKTHUKH B (pa3e UX MOBBIIICHHOM
CBETUMOCTHU. [10TOKM HEUTPUHO BBICOKUX FHEPIU OT TaJIaKTHUECKUX AJep O’KUAAIOTCS U JUIsl MOJIEIH YEPHOU ABIPHI,
KaK UCTOYHHMKA aKTUBHOCTHU i€, U JJI1 MOJIEIHN BPALAIOUIEr0Csl HAMAarHH4eHHOT'O TUIa3MEHHOT'0 TeJa - MarHUTOU/1a.
CooTHoLIEHNE MEXIy NMOTOKAMH HEHUTPUHHOTO M TaMMa-U3JIy4Y€HHUs II03BOJISIET pa3nuyaTh 3TH MoJenu. Ecimm
TG QY3HBIA MTOTOK HEUTPUHO OKAXKETCS! TOCTATOYHBIM JUIS M3MEPEHUS] MX CIEKTPa, TO OINpPEeIICHUE IMOJIOKEHHS
MaKCHMyMa CIEeKTpa MO3BOJIUT AATUPOBATH AMOXY "ApKOil Pa3pl" rajJaKTHK.

5.6 YckopumernbHble HeUmpUHO

B Hactosmiee Bpemsi Ui MPOU3BOACTBA HEHUTPUHO HCHOJB3YIOTCA NPOTOHHBIE cHHXpoTpoHbl: KEK PS
(Amonus), FNAL (CIIA) u CERN PSP (IlIsetimapus). OOpa3oBaHHE MIOOHHBIX HEUTPUHO MPOUCXOIUT IO
CJICAYIOUICH cXxeMe: IMy4OK MPOTOHOB LUKIMUYECKU MHKEKTUPYETCS B YCKOPUTEIBbHOE KOJIBLIO 3a MaJIblid MPOMEXYTOK
BPEMEHH, YCKOPSIETCSI B HEM, TTIOCJIC YeTO BBIBOIAMTCS U3 KOJIbIA M HAIIPABIISICTCS HA MUIIEHb, & B pe3yJIbTaTe pacaja
00pa3oBaHHBIX aapOHOB (7- 1 K-Me30HOB), MOMy4aroTCs MIOOHHbIE HEWTpUHO. [Jii MUOHOB pacmaja Ha MIOOH U
COOTBETCTBYIOIIEE €My HEHTPUHO SIBISIETCS JOMHUHUPYIOLIMM KaHAIOM pacraja:

Tt >+, (39a)
T U+, (396)
Jlyis kaoHa pacmaj ¢ 00pa30BaHUEM TEX K€ YACTHII TPOUCXOUT C BEPOSITHOCTHIO 63.5%:
K* =y +v, (40a)
K >y +v, (400)
a BTOpoii HanOoJjee BeposTHBIN kKaHat (21.16%):
K" >z’+r (41a)
K >7n’+n (420)

Tak)Ke B KOHCYHOM HTOTE ITPUBOIUT K 00pPa30BAaHUIO MIOOHHBIX HeHTpuHO. [lepuo momypacnamaa B 000uX ciydasx
COCTaBIISIET MOPSIIKA 108 c. [IpuHIIMTIHATBEHBIM OTIUYUEM ITyYKOB HEUTPUHO, GOPMHUPYEMBIX Ha YCKOPUTEIISX,
SIBJIIETCS TO, YTO MX TeHEpaIusl KOHTPOIUPYeMa, U, CIeI0BATEILHO, BCE MapaMeTPhl MMy4YKa MOTYT OBITh JIOBOJILHO
cTporo 3afanbl. [loaToOMy B OTIMYKE OT APYTUX HEUTPUHHBIX KCTOYHUKOB, YCKOPUTENIbHbIE ITyYKH 001a1al0T PSIIOM
npenMyiecTs: Bo3aMokKHOCTb hOPMHUPOBAHHUS IOTOKA HEUTPHHO ONPEIENEHHOIO COpTa (Vy MM V) € XOPOLLO

M3BECTHBIM CIIEKTPOM KaK OCHOBHOTO ITy4Ka, TaK u mpuMeceil. OdecrieueHne KOHTPOIIsS MHTEHCUBHOCTH, BPEMEHHON
CTPYKTYPBbI, HallpaBJICHUS U TPOGUIIS My4Ka, YTO MO3BOJIIET UMETh HEUTPUHHBIC ITYYKU IITUPOKOTO CTIEKTpa (0OBIYHO
oT HeckosbkuX 9B ButoTs 10 100 ['9B), HM3KOAHEpTETHUECKHE MYUYKH (C MaKCUMYMOM B o0iacTu 5-7 [3B), a
TaK)Ke€ MOHOXPOMATUYECKHE TTyYKH, HACTPOCHHBIE Ha BBIACIEHHYIO 00JIaCTh YHEPTHA.



