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Расчет рассеяния нейтрино конвективными
неоднородностями

Проведен расчет угла рассеяния δϑ нейтрино, проходящего сквозь Солнце, на случайных неоднородностях
гравитационного поля, обусловленных конвективным движением вещества. Полученное значение δϑ примерно
в 100 раз меньше приведенной в работе [2] верхней оценки δϑ и, таким образом, пренебрежимо мало. Это
обстоятельство повышает качество Солнца как прозрачной гравитационной линзы, что особенно важно для
изучения астрофизических объектов с малыми угловыми размерами.

Введение

Несколько лет назад в работе [1] одного
из авторов настоящей статьи (в соавторстве с
И.М.Дашковой) и в работе [2] Ю.Н.Демкова
и А.М.Пучкова была высказана идея о воз-
можности использования Солнца как прозрачной
гравитационной линзы для фокусировки нейтри-
но от удаленных астрофизических объектов. В
работах [1], [2] получены практически одина-
ковые значения фокусного расстояния Солнца-
линзы f ≈ 24 а.е. и коэффициента усиления
плотности потока нейтрино в рамках сферически-
симметричной модели Солнца.

В работе [2] также было рассчитано рассеяние
нейтрино случайными неоднородностями грави-
тационного поля Солнца, обусловленными кон-
векцией. Получено, что изображение удаленного
точечного источника в фокальной плоскости раз-
мазывается по области радиусом l ≤ 50 м.

В работе [2] метод расчета l не описан подроб-
но. Однако имеющееся там краткое описание ме-
тода дает основания полагать, что верхняя оцен-
ка для l (50 м) завышена. Действительно, в рабо-
те [2] отмечено, что диаметр конвективных ячеек
принимается равным 1000 км, вариации плотно-
сти вещества внутри ячеек примерно равны 10%,
а глубина конвективной зоны равна 0,26R. Таким
образом, в работе [2] значительные (10 - процент-
ные) вариации плотности приписываются веще-
ству на любых глубинах конвективной зоны. Ни-
же будут приведены аргументы в пользу того, что
такие вариации плотности имеют место только в
верхнем слое толщиной 1000 км, масса которого
пренебрежимо мала. В двух разных моделях кон-
вективной зоны будут вычислены вариации плот-
ности на разных глубинах и будет сделана более
корректная, по нашему мнению, верхняя оценка
радиуса пятна l.

Модель длины перемешивания

Рассмотрим образование конвективных эле-
ментов в рамках стандартной модели, в кото-
рой Солнце считается сферически-симметричным
и не вращающимся, а конвекция обусловлена ис-
ключительно конвективной неустойчивостью.
Рассмотрим некоторый малый элемент жидко-

сти («пузырь»), движущийся в радиальном на-
правлении (от центра или к центру) вследствие
конвективной неустойчивости. Можно считать,
что давление внутри элемента равно давлению
окружающей среды p, поэтому p удобно исполь-
зовать в качестве независимой переменной (на-
равне с расстоянием r от центра Солнца). Снача-
ла оценим разность ∆ρ плотности вещества пу-
зыря ρc(p) и плотности окружающей среды ρ(p).
Оценку выполним в рамках теории длины пере-
мешивания [3]. Конвективный элемент проходит
в среднем путь λ = αhp, после чего он раство-
ряется в среде. Здесь hp = −p/(dp/dr) — так
называемая шкала высоты по давлению. На про-
тяжении длины перемешивания λ в радиальном
направлении давление окружающей среды меня-
ется в eα раз. В разных моделях Солнца кон-
станта α лежит в пределах 1,5 − 2,1. Плотность
ρc меняется по адиабатическому закону

d ln ρc

d ln p
=

1
γ(p)

. (1)

Закон изменения плотности вещества окружа-
ющей среды (в качестве которой можно взять
среднюю плотность вещества на расстоянии r от
центра Солнца) удобно записать в форме

d ln ρ
d ln p

=
1

γ(p)
− ε(p), (2)

где ε — параметр сверхадиабатичности. Из (1),
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(2) получаем

d ln (ρc/ρ)
d ln p

= ε(p).

Пусть пузырь образовался на глубине, соответ-
ствующей давлению p0 и пусть в момент появле-
ния пузыря его плотность равна или почти рав-
на плотности окружающей среды, т.е. ρc(p0) =
ρ(p0). Тогда по достижении глубины, соответ-
ствующей давлению p,

ρc(p) = ρ(p) exp


 p∫

p0

ε(t)
dt

t


. (3)

Для всплывающего и тонущего элементов со-
ответственно
p0 = min{peα, pmax}, p0 = max{pe−α, pmin}, где
pmax, pmin — давления на границах конвектив-
ной зоны.
В табл. 1 приведены разности плотностей

∆ρ(r) = ρc(r) − ρ(r) (будем называть ∆ρ возму-
щением плотности, избытком плотности), вычис-
ленные по формуле (3). Данные о конвективной
зоне взяты из работы [4] (точнее, из помещенной
в ИНТЕРНЕТе со ссылкой на работу [4] таблицы
данных L5BI.D.15C.PRES.960126.AARHUS про-
екта GONG, обновленной в 2001 г.); в частности,
в модели [4] α = 1,99.
Из табл. 1 следует, что в слое грануляции

R − r < 500 км относительное возмущение
плотности ∆ρ/ρ составляет десятки процентов.
Но уже на глубине 3000 км ∆ρ/ρ = 0,01. Оче-
видно, что использование значения ∆ρ/ρ = 0,1
вплоть до глубины 200000 км должно привести
к завышению угла рассеяния нейтрино.

Мы нашли избыточные плотности вещества
конвективных элементов (пузырей). Для моде-
лирования рассеяния нейтрино требуется оцен-
ка избыточной массы ∆m1 отдельных элементов,
их числа k и характерных размеров. Кроме того,
нужна информация о распределении конвектив-
ных элементов в пространстве.
Согласно теории длины перемешивания [3],

путь, проходимый конвективным элементом, по
порядку величины равен его размеру. Так как
средний проходимый путь известен — он равен
длине перемешивания, — то можно было бы оце-
нить и размеры элемента. Этот подход приводит
к модели с огромным числом конвективных эле-
ментов, не связанных друг с другом. В этой мо-
дели среднее отклонение нейтрино в фокальной
плоскости не превышает 5 сантиметров. В более
реалистичной модели должна учитываться воз-
можность образования крупномасштабных струк-
тур (будем называть их ячейками), в которых

большие по площади области, в которых преоб-
ладают восходящие потоки, чередуются с боль-
шими областями, в которых преобладают нис-
ходящие потоки и, таким образом, потоки раз-
ных направлений пространственно отделены друг
от друга (в этом отношении в данной модели
конвективное движение носит глобальный харак-
тер).
Чем больше размеры (а поэтому и избыточная

масса) ячеек и чем соответственно меньше их
число, тем более неоднородным будет добавочное
гравитационное поле и соответственно — боль-
шее случайное отклонение нейтрино. Для полу-
чения верхней оценки угла рассеяния нейтрино
примем, что конвективная зона состоит всего из
одного слоя, т.е. радиальный размер ячейки равен
тощине конвективной зоны. Еще раз отметим,
что, несмотря на принятые нами большие раз-
меры ячеек, неоднородность на глубине r(p) обу-
словлена, в соответствии с формулой (3), конвек-
тивным движением на протяжении всего лишь
длины перемешивания λ(p) = |r(p) − r(p0)|, а не
всей толщины ячейки; в этом отношении в дан-
ной модели конвекция носит локальный харак-
тер.
Полные массы неоднородностей конвективной

зоны, обусловленные соответственно всплываю-
щим и тонущим веществом, равны

∆mв = Ωв

R∫
0,7R

∆ρв(r)r2dr,

∆mт = Ωт

R∫
0,7R

∆ρт(r)r2dr,

где Ω — телесный угол.
В результате интегрирования с учетом найден-

ных выше ∆ρ получим

∆mв/Ωв = −3,15 · 1021кг/стерад;

∆mт/Ωт = 1,61 · 1022кг/стерад.

Учитывая, что суммарная избыточная масса
конвективной зоны равна нулю: ∆mв + ∆mт = 0
и что Ωв + Ωт = 4π, находим доли объема, за-
нятые восходящими и нисходящими потоками:
Ωв/4π = 0,836, Ωт/4π = 0,164. Тогда ∆mт =
−∆mв = 3,31 · 1022 кг.
Иногда приближенно полагают, что в сло-

ях грануляции и супергрануляции конвективные
ячейки имеют тороидальную форму; в средней
части вещество поднимается, а по краям опуска-
ется. На поверхности Солнца видны потоки ве-
щества, растекающегося от центров гранул и су-
пергранул. В случае идеального тора добавочное
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Таблица 1
Возмущения плотности, плотность и давление внешней среды в зависимости от глубины

(∆ρв, ∆ρт — соответственно для всплывающего и тонущего элементов)

R− r, км ∆ρв, кг/м3 ∆ρт, кг/м3 ρ, кг/м3 p, Па
50,0 −7,71 · 10−5 8,70 · 10−7 2,53 · 10−4 1,08 · 104

500,0 −4,92 · 10−5 3,15 · 10−4 7,40 · 10−4 6,56 · 104

600,0 −5,04 · 10−5 3,86 · 10−4 9,28 · 10−4 8,77 · 104

1000,0 −5,72 · 10−5 2,59 · 10−4 2,17 · 10−3 2,53 · 105

3000,0 −9,57 · 10−5 3,48 · 10−4 3,22 · 10−2 7,29 · 106

6000,0 −1,25 · 10−4 4,51 · 10−4 2,24 · 10−1 9,99 · 107

1,0 · 104 −1,09 · 10−4 4,61 · 10−4 0,734 6,18 · 108

3,0 · 104 −6,86 · 10−5 3,09 · 10−4 6,12 1,88 · 1010

1, 0 · 105 −3,62 · 10−5 1,78 · 10−4 50,1 6,23 · 1011

1,99 · 105 −3,08 · 10−8 1,11 · 10−4 188,0 5,62 · 1012

гравитационное поле такой симметричной ячей-
ки невелико. Для получения верхней оценки уг-
ла рассеяния нейтрино нужно принять несиммет-
ричное распределение неоднородностей. Поэтому
будем считать, что поднимающееся и опускающе-
еся вещество содержится в разных ячейках, про-
странственно не скоррелированных. Пусть все-
го в конвективной зоне содержится k ячеек с
всплывающим и k — с погружающимся веще-
ством. Тогда избыточная масса одной ячейки рав-
на ∆mв1 = ∆mв/k, ∆mт1 = ∆mт/k. Пло-
щадь поперечного сечения ячейки полагаем рав-
ной S1 = 4π(0,7R)2/2k; радиус ячейки b1 =
(S1/π)1/2.

Опишем метод моделирования случайного от-
клонения нейтрино.

Рассмотрим нейтрино, движущееся по оси OZ,
проходящей через центр Солнца. Такие ней-
трино не испытывают отклонения регулярным
центрально-симметричным полем Солнца, но ис-
пытывают рассеяние в результате гравитацион-
ного взаимодействия со случайными неоднород-
ностями. Пусть b, γ, ψ — координаты, опреде-
ляющие расположение точечной неоднородности
внутри Солнца: b — расстояние от оси OZ; γ, ψ
— полярный и азимутальный углы. Считаем, что
неоднородности случайным образом распределе-
ны по объему конвективной зоны; случайные ко-
ординаты некоторой (i-й) неоднородности таковы:
b = (R−α1∆R) sin γ, cos γ = 2α2−1, ψ = 2πα3.
Здесь α1, α2, α3 — независимые реализации слу-
чайной величины, равномерно распределенной на
отрезке [0,1]; ∆R = 0,3R — толщина конвектив-
ной зоны.

Угол рассеяния нейтрино отдельной ячейкой

равен

ϑ =

{
4G∆m1/c

2b, если b > b1;

4G∆m1b/c
2b21, если b < b1,

где ∆m1 — это ∆mв1 или ∆mт1 .
Так как ϑ � 1, суммирование отклонений на

разных неоднородностях можно провести в при-
ближении малых углов [5]. Для этого вычисля-
ются проекции (ϑx)i = ϑi cosψi, (ϑy)i = ϑi sinψi

и суммы

ϑx =
2k∑
i=1

(ϑx)i, ϑy =
2k∑
i=1

(ϑy)i.

Случайный угол рассеяния нейтрино равен ϑ =√
(ϑx)2 + (ϑy)2, случайное отклонение нейтрино

от оптической оси в фокальной плоскости равно
l = f/ϑ.
В табл. 2 приведены средние квадратичные от-

клонения нейтрино в фокальной плоскости, полу-
ченные в результате моделирования описанным
выше методом с относительной статистической
погрешностью примерно 1%. Из табл. 2 следует,
что ни при каких значениях k lск не превышает
0,5 м.

Таблица 2
Среднее отклонение нейтрино в фокальной
плоскости, обусловленное рассеянием на

случайных неоднородностях
гравитационного поля Солнца (k — число

неоднородностей каждого знака)

k 8 32 128 512 104 105

lск, м 0,46 0,28 0,16 0,089 0,024 0,0088
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Отметим, что наиболее крупномасштабные
неоднородности (k < 100), возникнув, должны
существовать длительное время (порядка года и
больше); эти неоднородности приведут к систе-
матическому (но, однако, постепенно изменяюще-
муся в результате вращения Солнца) искажению
формы пятна в плоскости регистрации.

Модель конвекции с учетом
дифференциального вращения
Солнца

В рассмотренной выше модели единственной
причиной и движущей силой развития конвекции
является конвективная неустойчивость. Недавно,
благодаря появлению достаточно быстродейству-
ющих компьютеров, стало возможным трехмер-
ное моделирование гидродинамических процес-
сов в конвективной зоне Солнца [6]. В ходе рас-
четов были использованы данные о зависимости
угловой скорости солнечного вещества от глуби-
ны и широты, также недавно полученные с помо-
щью гелиосейсмических экспериментов [7]. Рас-
четы показали, что конвективное движение ве-
щества подпитывается дифференциальным вра-
щением и что конвективные потоки могут иметь
большую протяженность в горизонтальном на-
правлении. В работе [6] приведены, в частности,
цветные карты горизонтальной структуры возму-
щений температуры ∆T для трех расстояний от
центра Солнца: r/R = 0,979, 0,940 и 0,901. Для
всех трех глубин характерно следующее. Вокруг
полюсов в пределах угла 20◦ − 30◦, отсчитыва-
емого от каждого полюса, на всех глубинах на-
блюдаются стабильные во времени области с по-
ложительными значениями ∆T = 4 ÷ 8 К. За
исключением этих областей, картины возмуще-
ний температур имеют пятнистую, меняющуюся
со временем структуру. Максимальные возмуще-
ния равны ∆T = ±(6 ÷ 8) К.
По этим картам мы приблизительно определи-

ли доли площадей δΩi = Ωi/4π, занимаемых пят-
нами той или иной избыточной температуры ∆Ti

на трех указанных выше глубинах (см. табл. 3).
Для дальнейших расчетов для всех глубин бы-

ли приняты одни и те же значения долей δΩi

(см. табл. 4), а именно, соответствующие макси-
мальным значениям из табл. 3 (за исключением
δΩ = 0,042 при ∆T = −0,5 К, получаемого из
условия, что сумма долей равна единице).
На картах число пятен ki разных цветов (т.е.

температур) и их размеры, конечно, различны.
Например, на расстоянии r = 0,94R от цен-
тра наиболее мелкие и многочисленные пятна
(k > 1000) — соответствующие ∆T = −0,5 К,

Таблица 3
Возмущения температуры и соответствующие
им доли площади на разных расстояниях от

центра Солнца

r/R = 0,979 r/R = 0,940 r/R = 0,901
∆T δΩ ∆T δΩ ∆T δΩ
+6,0 0,012 +8,0 0,003 +6,0 0,007
+2,0 0,064 +3,0 0,110 +2,0 0,070
+1,5 0,290 +1,5 0,370 +1,5 0,290
−0,5 0,210 −0,5 0,230 −0,5 0,230
−1,5 0,280 −1,5 0,100 −1,5 0,230
−2,0 0,100 −3,0 0,100 −2,0 0,130
−3,0 0,040 −5,0 0,080 −3,0 0,040
−6,0 0,004 −8,0 0,006 −6,0 0,003

Таблица 4
Возмущения температуры и соответствующие

им доли площади, принятые в качестве
верхней оценки

i 1 2 3 4 5 6 7
∆Ti, К 8 3 1,5 -1,5 -3 -5 -8
δΩi · 100 1,2 11 37 28 10 8 0,6

−1,5 К и −3 К, а наиболее крупные — соответ-
ствующие ∆T = 1,5 К (k � 100).
Так же, как в предыдущем разделе, мы распре-

деляем суммарную массу неоднородностей меж-
ду небольшим (причем заниженным) числом k
неоднородностей (ячеек), одинаковым для ячеек
всех типов i. Кроме того, полагаем, что центры
неоднородностей одного и того же знака ∆T на-
ходятся в одной и той же точке; тем самым учи-
тываются (тоже с завышением угла рассеяния)
корреляции расположения неоднородностей.
Считаем, что каждая конвективная ячейка име-

ет форму цилиндра, высота которого равна тол-
щине конвективной зоны 0,3R, а площадь осно-
вания равна (0,7R)2Ωi/k.
Пусть возмущение температуры некоторого

конвективного элемента равно ∆T . Полагая, что
процессы в этом элементе протекали по адиаба-
тическому закону p ∼ ργ , найдем возмущение
плотности

∆ρ =
1

γ − 1
ρ

T
∆T.

Используем ρ(r), T (r) и γ(r), приведенные в ра-
боте [4], и вычислим суммарную массу неодно-
родностей i - го типа в конвективной зоне при
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условии единичного возмущения температуры:

δmi = Ωi

R∫
0,7R

∆ρ(r)
|∆T | r

2dr = 6,5 · 1022Ωi/4π кг.

Избыточная масса отдельной ячейки i - го типа
равна ∆mi = δmi∆Ti/k.
Выше было сказано, что, согласно [6], вблизи

полюсов Солнца имеются относительно устойчи-
вые области повышенных температур. Для учета
влияния флуктуаций параметров этих областей
на рассеяние нейтрино полагаем, что избыточ-
ные температуры этих двух областей принимают
независимо друг от друга случайные значения из
интервала 4 К < T < 8 К, а угол θ, ограничива-
ющий размеры (и тем самым массу) областей —
из интервала 20◦ < θ < 30◦.
Рассеяние нейтрино моделируется точно так

же, как в предыдущем разделе.

В табл. 5 приведены средние квадратичные от-
клонения нейтрино в фокальной плоскости (отно-
сительная статистическая погрешность — менее
1%), полученные в результате моделирования при
нескольких значениях числа k ячеек каждого ти-
па. Результат в принципе согласуется с тем, кото-
рый был получен при учете конвекции в модели
длины перемешивания.

Обсуждение

Выше в двух разных моделях формирования
случайных неоднородностей гравитационного по-
ля Солнца было получено, что среднее квадра-
тичное значение lск случайного отклонения в фо-
кальной плоскости частиц, проходящих сквозь
Солнце (нейтрино, гравитоны и др.), может до-
стигать нескольких десятков сантиметров, но не
превышает 0,5 м. Если эта оценка справедлива,
то основным фактором, обусловливающим абер-
рацию Солнца как линзы, является несферич-
ность Солнца.
В работе [2] было получено, что несферичность

Солнца приводит к дополнительному отклонению

Таблица 5
Среднее квадратичное отклонение нейтрино

в фокальной плоскости, обусловленное
рассеянием на случайных неоднородностях
гравитационного поля Солнца (k — число

ячеек каждого типа)

k 32 64 128
lск, м 0,48 0,37 0,29

около 1 м. Рассмотрим этот вопрос более подроб-
но.
Дополнительное отклонение лучей, обуслов-

ленное несферичностью Солнца, было вычисле-
но также в работе [8] в предположении, что по-
верхности одинаковой плотности вещества внут-
ри Солнца представляют собой эллипсоиды вра-
щения. Обозначим через d разность полуосей
внешнего эллипсоида, R — его средний радиус
(т.е. радиус Солнца). Исходя из данных рабо-
ты [9] можно получить, что

8,9 · 10−6 ≤ d/R ≤ 1,1 · 10−5;

полагаем d/R = 10−5. Расчет [8] проведен для
случая, когда исходные лучи перпендикулярны
оси вращения Солнца. Получено, что радиаль-
ная и азимутальная компоненты вектора допол-
нительного отклонения �∆l соответственно равны

∆lb = −b3
5
d

R
cos 2ϕ, ∆lϕ = b

3
5
d

R
sin 2ϕ,

где b, ϕ — соответственно абсолютная величина
и азимутальный угол вектора прицельного пара-
метра исходного луча. Например, вместо фоку-
сировки в точку в фокальной плоскости получа-
ется изображение в виде окружности радиусом
(3/5)bd/R.
Обозначим S эффективную площадь телеско-

па «Солнце + детектор», т.е. площадь той обла-
сти O исходного пучка, из которой сфокусирован-
ные частицы попадают в детектор. Оценим раз-
мер детектора, достаточный для получения же-
лаемой эффективной площади. Считаем, что де-
тектор регистрирует поток частиц через круглую
площадку радиусом r с центром на оптической
оси, перпендикулярную к оси, на расстоянии x
от центра Солнца.
Приведем сначала формулы из работы [1]

для расчета эффективной площади в случае
сферически-симметричного Солнца. Угол откло-
нения приосевых нейтрино (b/R � 1) гравита-
ционным полем Солнца зависит от прицельного
параметра b следуюшим образом:

ϑ(b) =
b

f

[
1 − n(b/R)2

]
(аналогичная аппроксимация использована в ра-
боте [2]).
Область O определяется неравенством |b −

xϑ(b)| ≤ r. Ее площадь S будет наибольшей, ко-
гда детектор расположен на расстоянии

x(r) = f
[
1 + 3n(r/2nR)2/3

]
от Солнца; при этом область O представляет со-
бой круг радиусом bmax = 2R(r/2nR)1/3 и пло-
щадью Smax = πb2max = 4πR2(r/2nR)2/3.
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В двух разных моделях внутреннего строе-
ния Солнца [10], [11] получено соответственно
f ≈ 24,49 а.е., n ≈ 22 и f ≈ 23,66 а.е., n ≈ 60.
По нашим новым расчетам в модели [4], f ≈
23,68 а.е., n ≈ 25; в дальнейшем будем исполь-
зовать эти параметры.
Для получения оценки радиуса детектора r с

учетом несферичности Солнца полагаем, что об-
ласть O по-прежнему является кругом, но ее ра-
диус b1 = 2R(r1/2nR)1/3 таков, что r = r1 + ∆l.
Например, если эффективная площадь телеско-
па должна быть равна S1 = 5 · 1011 м2, то r1 =
2nR(b1/2R)3 = 0,81 м, ∆l = (3/5)b1d/R = 2,39 м;
радиус детектора, расположенного в точке x(r1),
в который попадут все частицы из области O, ра-
вен r = r1 + ∆l = 3,2 м.
Уменьшение потока частиц через поверхность

детектора, обусловленное рассеянием нейтрино
на конвективных неоднородностях, можно оце-

нить по формуле N/N0 ≈ [
1 + (lск/r)2

]−2/3
. В

рассмотренном выше примере (r = 3,2 м), с уче-
том lск < 0,5 м, рассеяние нейтрино несуще-
ственно.

Оговорку о справедливости нашей оценки lск
приходится делать ввиду большого разнообра-
зия процессов, протекающих внутри Солнца и
не учтенных нами из-за больших неопределен-
ностей основных параметров моделей этих про-
цессов. Например, в работе [12] указано на воз-
можность значительных (до 10 %) флуктуаций
плотности в узком слое толщиной порядка 100 км
вблизи нижней границы конвективной зоны в ре-
зультате резонанса альфвеновских волн. В гелио-
сейсмических экспериментах флуктуации плот-
ности в таких тонких слоях пока не могут быть
обнаружены, так как в современных эксперимен-
тах происходит усреднение по слоям толщиной
порядка 1000 км.
Еще одним примером является отмеченная в

работе [10] возможность неустойчивого режима
протекания термоядерных реакций в локальных
областях солнечного ядра.
Не исключено, что по мере появления новых

достоверных данных о флуктуациях плотности
солнечного вещества возникнет необходимость
уточнения lск.

Примечания

Результаты, приведенные в настоящей статье,
были получены в ходе работы одного из авторов
(А.Гончаров) со студентами и школьниками и ча-
стично отражены в следующих их работах.

1. Работа И.В. Рыбицкой «Солнце как гравита-
ционная линза», включающая раздел «Фо-
кусировка излучения, проходящего сквозь
Солнце», в марте 1998 года участвовала в
краевом (по Алтайскому краю) этапе Все-
российской научной конференции молодых
исследователей «Шаг в будущее», а в мар-
те 1999 г. — в конкурсе «Юниор» (МИФИ,
Москва).

2. Охин В.И. Солнце как прозрачная гравита-
ционная линза. Работа на соискание степени
магистра физических наук. 2000 г.

3. Котельникова Л.Н. Расчет рассеяния ней-
трино конвективнымии ячейками Солнца.
Работа на соискание степени бакалавра фи-
зических наук. 2001 г.

В дипломной работе С.Ф.Романихиной «О воз-
можности использования фокусирующего дей-
ствия гравитационного поля Солнца при изуче-
нии космических лучей с помощью наземных
экспериментальных установок» исследовано уси-
ление потока нерелятивистских частиц (в част-
ности, нейтрино с энергией покоя 3 эВ), фоку-
сирующихся на малом расстоянии от Солнца (1
а.е.). Получено, что коэффициент усиления очень
существенно зависит от энергетического спектра
частиц. Например, для нейтрино, образующих-
ся при нейтринном квантовом испарении черных
дыр, при радиусе детектора 2 м коэффициент уси-
ления равен 104. В то же время, для нейтрино,
образующихся в точечных источниках в реакци-
ях термоядерного синтеза, усиления потока не
происходит.
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