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П Р Е Д И С Л О В И Е  
Н ет более ум и ротворяю щ ей  карти н ы , чем  н очн ое звездн ое н ебо. Т ы сячи  звезд создаю т 

вп ечатлен и е абсолю тн ого п окоя. Н агром ож ден и я, н азван н ы е человеком  созвезди ям и , п ревращ аю т 
м естам и  хаос в п орядок и  заставляю т дум ать о еди н ом  н ачале этого творен и я п ри роды . С лабы е 
м ерц ан и я звезд ли ш ь доп олн яю т карти н у сп окой стви я. А  бли ж ай ш ая к н ам  звезда —  С олн ц е, с его 
закатам и  и  восходам и , м ягки м  и  ровн ы м  светом , ласкаю щ и м  глаз человека, вселяет ещ е больш ую  
уверен н ость в стаби льн ости  н аш его м и ра. 

Н аверн ое н е случай н о человек, обладая орган ам и  чувств, которы е дан ы  ем у от п ри роды , 
ограж ден  от того, что н аходи тся за п ределам и  ви ди м ой  карти н ы  косм оса. 

Р еальн ая ж е карти н а, как учен ы е ее сей час п редставляю т, м ало п охож а н а ту, что н ари сован а 
вы ш е. 

В селен н ая бурли т... В зры ваю тся звезды , сталки ваю тся галакти ки , черн ы е ды ры  п оглощ аю т 
вещ ество, м н оги е звезды  вращ аю тся с сум асш едш ей  скоростью  и  ф он тан и рую т гром адн ы е п отоки  
эн ерги и  в окрестн ое п ро стран ство. Э то, вероятн о, ещ е н е п олн ая карти н а н аш ей  н есп окой н ой  
В селен н ой . 

И  даж е н и чем  н е вы деляю щ ееся среди  п рочи х звезд н аш е С олн ц е —  средн яя п о разм еру звезда 
—  и звергает в бли ж ай ш и й  к н ам  косм ос, С олн ечн ую  си стем у, огром н ы е м ассы  вещ ества, вы зы вая 
ги ган тски е п о м асш табам  взры вы , экви вален тн ы е п о м ощ н ости  м и лли он ам  атом н ы х бом б. 
5 

А  ведь и м ен н о такой  п редставлял себе В селен н ую  М и хай ло Л ом он осов: 
 

К огда бы  см ертн ы м  столь вы соко  
В озм ож н о бы ло возлететь,  
Ч тоб к С олн ц у брен н о н аш е око  
М огло п ри бли зи вш и сь возреть;  
Т огда б со всех откры лся стран   
К и п ящ и й  вечн о О кеан .  
Т ам  огн ен н ы  валы  стрем ятся  
И  н е н аходят берегов;  
Т ам  ви хри  п лам ен н ы  крутятся  
Б орю щ и сь м н ож ество веков;  
Т ам  кам н и  как вода ки п ят,  
Г орящ и  там  дож ди  ш ум ят. 

 
Г лаз человека н а Зем ле этого н е ви ди т. Н о человек м ож ет все это и зучать с п ом ощ ью  

разли чн ы х п ри боров, создан н ы х и м  сам и м . Д ля и сследован и я В селен н ой  и х разм ещ аю т н а зем ле и  
п од зем лей , п од водой  и  н ад облакам и , зап ускаю т и х в косм ос. 

А  как эти  бурн ы е п роц ессы  во В селен н ой  сказы ваю тся н а окруж аю щ ем  н ас косм и ческом  
п ростран стве, которое человек осваи вает; н а атм осф ере, которой  он  ды ш и т; н а той  техн и ке, 
которую  он  создает и , н акон ец , н а н ем  сам ом ? О дн и м  и з «п родуктов» бурь во В селен н ой  являю тся 
косм и чески е лучи , которы е бы ли  откры ты  п очти  100 лет н азад. За это врем я ф и зи ки  разгадали  
м н оги е загадки , касаю щ и еся п ри роды  этого ф ен ом ен а В селен н ой . С ей час ясн о, что и х 
п рои схож ден и ю  м ы  обязан ы  п роц ессам  в косм осе, связан н ы м , в п ервую  очередь, с больш и м  
вы делен и ем  эн ерги и . К осм и чески е лучи  рож даю тся и  п ри обретаю т ги ган тски е эн ерги и , п орой  
н едоступ н ы е и м ею щ и м ся н а Зем ле ускори телям , п ри  взры вах во В селен н ой . 

И сточн и кам и  косм и чески х лучей  м огут бы ть звезды  вдали  от н аш ей  С олн ечн ой  си стем ы , как в 
Г алакти ке, так и  за ее п ределам и . Н о, п ом и м о дальн и х астроф и зи чески х объектов, н аш е С олн ц е, 
бли ж ай ш ая к н ам  звезда, является м ощ н ей ш и м  и сточн и ком  косм и чески х лучей . 
6 

К осм и чески е лучи  зап олн яю т всю  н аш у Г алакти ку и , кон ечн о, околосолн ечн ое п ростран ство. 
П утеш ествуя в п ростран стве, часть и з н и х дости гает Зем ли . Э ти  части ц ы , обладая зн ачи тельн ой  
эн ерги ей , м огут п редставлять оп ределен н ую  оп асн ость для сп утн и ков,' эки п аж ей  косм и чески х 
кораблей , п ассаж и ров вы сотн ы х сам олетов, для бортовой  электрон и ки . Н о этот п еречен ь далеко 
н е п олон . У ж е есть доказательства, что косм и чески е лучи , п рон и кая в глубь зем н ой  атм осф еры , 
оказы ваю т сам ое н еп осредствен н ое вли ян и е н а п огоду. 
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К ак раз об этом  н ап и сан а кн и га. О н а п ри зван а дать чи тателю  п редставлен и е о взаи м освязи  
м н оги х п роц ессов, п рои сходящ и х и  п рои сходи вш и х во В селен н ой , и  н еко торы х п ри родн ы х, 
техн оген н ы х и  би ологи чески х явлен и ях в среде оби тан и я человека - н а Зем ле и  около н ее. 

В  осн ове кн и ги  п оп улярн ое и злож ен и е лекц и й  автора н а ф и зи ческом  ф акультете М Г У  как для 
студен тов уж е вы бравш и х для себя сп ец и альн ость в области  астроф и зи ки  косм и чески х лучей  и  
ф и зи ки  косм оса, так и  студен тов м ладш и х курсов. 

А втор вы раж ает свою  глубокую  благодарн ость сотрудн и кам  Н И И Я Ф  М Г У  К . И . 
С трати латовой  и  А . С . К овтю ху, чья п ом ощ ь и  советы  оказали  н еоц ен и м ую  услугу п ри  п одготовке 
рукоп и си  этой  кн и ги . 
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Гл ава  1. П О С Л Е  Б О Л Ь Ш О Г О  В ЗР Ы В А  
В  одн ом  м гн овен и и  ви деть вечн ость... 
У ильям  Б лейк 
О  том , как устроен а В селен н ая, м ы  м ож ем  суди ть благодаря создан н ы м  человеком  п ри борам , 

п озволяю щ и м  заглян уть н а н евообрази м о далеки е расстоян и я, которы е трудн о п редстави ть. Е сли  
восп ользоваться п ри н ятой  в астрон ом и и  еди н и ц ей  дли н ы  - световы м  годом  (1 cв. год =  9,5 10 12 км  и ли  ~ 0,3 
п арсека), то расстоян и я до ви ди м ы х п ри борам и  и сточн и ков м ож н о оц ен и ть в 5 м и лли ардов п арсек, и ли  15 
м и лли ардов световы х лет! 

Н аблю даем ая сегодн я В селен н ая - это огром н ы е объеди н ен и я звезд - галакти ки , м елки м и  вкрап лен и ям и  
зап олн яю щ и е н а п ервы й  взгляд п устое п ростран ство. Н о, н а сам ом  деле, все п ростран ство В селен н ой  
зап олн ен о тем , что м ы  н азы ваем  вещ еством  и  и злучен и ем . 

В н ачале о вещ естве. 
В ещ ество состои т и з атом н ы х ядер - н укли дов. В  ядре н аходятся п ротон ы  и  н ей трон ы  (N). И х н азы ваю т 

н уклон ам и . Ч и сло п ротон ов оп ределяет заряд ядра (2), а общ ее чи сло п ротон ов и  н ей трон ов - м ассовое 
чи сло, и ли  м ассу ядра (А ), т.е. Z+N=A. Ф акти чески  эти  два п арам етра яд ра (Z и  А ) оп ределяю т 
характери сти ки  н укли да и  сам ого вещ ества. 

Т ак, водород, н аи более расп ростран ен н ы й  и  легки й  элем ен т во В селен н ой , и м еет Z=\ (его обозн ачен и е 
1Н ), а среди  н аи более тяж елы х и  редки х - уран  и м еет Z=92 (92U). О дн ой  и з задач астроф и зи ки  как  раз и  
является вы ясн ен и е 
8 

п рои схож ден и я и  расп ростран ен н ости  отдельн ы х н укли дов во В селен н ой , а и х п ри м ерн о 300. 
И стори я В селен н ой  н асчи ты вает более чем  10 м и лли ардов лет. К ак он а возн и кла?  

1.1. У бегаю щ и е гал ак ти к и  
К осм ос п роходи т бескон ечн ы е ц и клы  Б ольш и х взры вов и  расш и рен и й . В озм ож н о, Б ольш ой  взры в —  н е 

н ачало врем ен и , а ли ш ь н ачало п оследн его ц и кла и з бескон ечн ой  сери и  н агреван и й , расш и рен и я, застоев, 
оп устош ен и я и  вн овь расш и рен и я. 

П . С т ейнхард  
И стори я косм ологи и  —  это и стори я н аш и х заблуж ден и й ... М ы  н аходи м ся н а м ален ькой  п лан ете во 

В селен н ой , н е м ож ем  н и куда вы й ти  и  п остави ть эксп ери м ен т. В се, что м ы  м ож ем  сделать, это взять н ем н ого 
света, которы й  дости г н ас и  п он ять, что и з себя п редставляет В селен н ая. 

М . Ч аун 
В ели ки м  ф и зи кам  п рош лого И .Н ью тон у и  А .Э й н ш тей н у В селен н ая п редставлялась стати чн ой . 

«О п асаясь» н ем и н уем ого ее грави тац и он н ого схлоп ы ван и я, И .Н ью тон  п редп олож и л, что галакти к 
бескон ечн о м н ого. А . Э й н ш тей н  в своей  теори и  отн оси тельн ости  и скусствен н о ввел «косм ологи чески й  
член », обесп ечи ваю щ и й  си лы  отталки ван и я н ебесн ы х тел с больш и м и  м ассам и . 

Э то бы ло в 1917 г. Н о в том  ж е п ерелом н ом  1917 г. ам ери кан ец  В .С лай ф ер оп убли ковал работу о 
разбеган и и  косм и чески х тум ан н остей  и  вслед за н и м  советски й  ф и зи к А . Ф ри дм ан  в 1924 г. вы ступ и л с 
теори ей  «разбегаю щ и хся» галакти к —  расш и ряю щ ей ся В селен н ой . Э то бы ло револю ц и он н ы м  п ереворотом  
в ф и зи ческом  п редставлен и и  о н аш ем  м и ре. 

 
П рош ло ещ е н есколько лет, и  в 1929 г. ам ери кан ец  Э .Х аббл обн аруж и л разбеган и е галакти к. Г и п отеза А . 

Ф ри дм ан а п олучи ла эксп ери м ен тальн ое п одтверж ден и е п о н аблю ден и ям  красн ого см ещ ен и я в сп ектрах 
галакти к. О казалось, что скорость разбеган и я галакти к п роп орц и он альн а расстоян и ю  до н и х. И з 
эксп ери м ен тальн ого ф акта разбеган и я галакти к бы л оц ен ен  возраст В селен н ой . О н  оказался равн ы м , н и  
м н ого н и  м ало, около 15 м и лли ардов лет! Т ак н ачалась эп оха соврем ен н ой  косм ологи и . 

Е стествен н о возн и кает воп рос: а что бы ло в н ачале? В сего около 20 лет п он адоби лось учен ы м , чтобы  
вн овь п олн остью  п ереверн уть п редставлен и я о В селен н ой . 

О твет п редлож и л н аш  соотечествен н и к - вы даю щ и й ся ф и зи к Г .Г ам ов в 40 -е годы . И стори я н аш его м и ра 
н ачалась с Б ольш ого взры ва (ри с. 1.1 ). И м ен н о так дум ает больш и н ство астроф и зи ков и  сегодн я. 

Б ольш ой  взры в - это стрем и тельн ое ум ен ьш ен и е и зн ачальн о огром н ой  п лотн ости , тем п ературы  и  
давлен и я вещ ества, скон ц ен три рован н ого в очен ь м алом  объем е В селен н ой . В  н ачальн ы й  м ом ен т В селен н ая 
и м ела ги ган тскую  п лотн ость и  тем п ературу. Н а п ервой  секун де своего сущ ествован и я м и р и м ел п лотн ость 
~105г/см 3 и  тем п ературу ~ 10 10К . С оврем ен н ая тем п ература С олн ц а в ты сячу раз м ен ьш е. 

В  течен и е короткого п ром еж утка врем ен и  п осле Б ольш ого взры ва —  всего 10 -36 сек - крохотн ая 
В селен н ая бы ла зап олн ен а ф ун дам ен тальн ы м и  части ц ам и . Э ти  части ц ы , в отли чи е от н укли дов, п ротон ов и  
н ей трон ов —  н едели м ы . И з н и х и  состоят, собствен н о, п ротон ы  и  н ей трон ы  —  осн ова ядерн ой  м атери и . Э то 
ф ун дам ен тальн ы е ф ерм и он ы , взаи м одей ствую щ и е друг с другом  п осредством  еди н ого, н а тот п ери од 
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разви ти я В селен н ой , ф ун дам ен тальн ого взаи м одей стви я. К ак п рои сходи ло такое взаи м одей стви е? Ч ерез 
части ц ы . О н и  н азы ваю тся бозон ам и . И х четы ре: ф отон  (гам м акван т), глю он  и  два бозон а 

—  W и  Z. А  сам и  ф ун дам ен тальн ы е части ц ы , т.е. ф ерм и он ы  
—  это ш есть ви дов кварков и  ш есть ви дов леп тон ов. 
И м ен н о эта груп п а части ц  и з 12 ф ерм и он ов, взаи м одей ствую щ и х друг с другом  п осредством  4 -х 

бозон ов, п о сути  
10 

Р и с. 1.1. Д и аграм м а Б ол ьш ого взры ва  
Р и с. 1.1. Д и аграм м а Б ольш ого взры ва —  сотворен и я м и ра с осн овн ы м и  м ом ен там и  и  характери сти кам и  

расш и ряю щ ей ся В селен н ой . Д о 10 -6 сек госп одствовала эп оха В ели кого объеди н ен и я всех трех 
ф ун дам ен тальн ы х взаи м одей стви й , закон чи вш аяся сли ян и ем  кварков в адрон ы . Н а 10 секун де н аступ и ла эра 
дом и н и рован и я и злучен и я н ад вещ еством  (ради ац и он н ая эра). Л и ш ь через 40000 лет вещ ество н ачало 
п реобладать н ад и злучен и ем , что п ри вело к образован и ю  атом ов  (через 400000 лет). Э ра вещ ества 
п родолж ается до н аш и х дн ей , сп устя 15 м и лли ардов лет п осле Н ачала. 

 
и  есть зароды ш  В селен н ой . Н о это ещ е н еп олн ая карти н а. С реди  кварков и  леп тон ов бы ли  и х ан ти п оды  

—  ан ти части ц ы , отли чавш и еся от обы чн ы х части ц  зн аком  н ек оторы х характери сти к взаи м одей стви я. В  
п ростей ш ем  случае - это электри чески й  заряд (см . ри с. 1.2 ). Н ап ри м ер, оди н  и з леп тон ов - электрон  м ож ет 
бы ть как отри ц ательн о заряж ен н ы м  (е-), так и  п олож и тельн о (е+), в этом  случае его н азы ваю т п ози трон ом . 
А н ти части ц ы  сущ ествую т п ракти чески  у всех части ц , за и склю чен и ем  ф отон а (γ). 

С верхвы соки е н ачальн ы е тем п ературы  В селен н ой  п ри води ли  к столкн овен и ям  части ц  и  и х взаи м н ом у 
п ревращ ен и ю . 
11 

 

Р и с. 1.2. Ч асти ц ы  (п ротон  и  эл ек трон ) и  и х ан ти п оды  
- ан ти п ротон  и  п ози трон . Е сли  электрон  и  п ози трон  отли чаю тся друг от друга только электри чески м  

зарядом , то п ротон  и  ан ти п ротон  - разн ой  вн утрен н ей  структурой  
- кваркам и  и  ан ти кваркам и . С п и н  (ф и зи ческая вели чи н а, оп и сы ваю щ ая  вращ ательн ое дви ж ен и е) у  эти х  

части ц  и  
ан ти части ц  оди н аков . 

 
Т ак, и з п ары  ф отон ов м огли  образоваться электрон  и  п ози трон , а столкн овен и е п оследн и х 
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(п роц есс взаи м одей стви я части ц ы  и  ан ти части ц ы  н азы вается ан н и ги ляц и ей ) п ри вести  к рож ден и ю  
вн овь п ары  ф отон ов: 

(2γ)->(е+, е-), 
(е+, е-)->(2γ). 
Б ы ло возм ож н ы м  и  п оявлен и е н овы х части ц  - н ей три н о (ν) и  ан ти н ей три н о ( ): 
(е+,е) ->(ν, ). 
А  взаи м одей стви е н ей три н о со своей  ан ти части ц ей  п ри води ло вн овь к п оявлен и ю  электрон а и  

п ози трон а. 
В заи м н ы е п ревращ ен и я части ц  в услови ях сверхвы соки х тем п ератур н ап ом и н али  «ки п ящ и й  

суп », в котором  чи сло части ц  и  ан ти части ц  бы ло равн ы м . Э то озн ачает, что н аряду с В селен н ой  
сущ ествовала и  А н ти вселен н ая. С ей час, через м н оги е м и лли арды  лет, делаю тся п оп ы тки  н ай ти  ее 
и ли  то, что от н ее осталось. 
12 

В ерн ем ся к расш и ряю щ ей ся В селен н ой  п ервы х м гн овен и й  ее сущ ествован и я. С оврем ен н ая ф и зи ка 
п олагает, что части ц ы  

—  ф ерм и он ы  и  бозон ы , п ояви вш и еся сразу п осле Б ольш ого взры ва, н едели м ы . «П олагает» —  озн ачает, 
что н ет п ока н и каки х сведен и й  об и х вн утрен н ем  строен и и . Ф ерм и он ы  и  бозон ы  бы ли  безм ассовы м и  гд е-то 
вп лоть до 10 -10 сек разви ти я В селен н ой , и  составляли  так н азы ваем ы й  «ки п ящ и й  суп » крохотн ой  В селен н ой . 
О н и  взаи м одей ствовали  друг с другом  п о еди н ом у закон у В ели кого объеди н ен и я. 

Н а 10 -36сек эп оха В ели кого объеди н ен и я рухн ула. Х арактер взаи м одей стви я части ц  н ачал м ен яться. 
С ли ян и е части ц  и  образован и е более тяж елы х бы ло н евозм ож н ы м , п ока В селен н ая и м ела вы сокую  
тем п ературу. 

О хлаж ден и е В селен н ой  п родолж алось в течен и е 1 м и кросекун ды . За это врем я части ц ы , н ап олн яю щ и е 
крохотн ую , разм ером  н е более 10 -14см , В селен н ую , п ри обретаю т м ассу, и х  эн ерги я увели чи вается, и  
п оявляю тся н овы е части ц ы  

—  «н астоящ и е» кварки , с м ассой , - ки рп и чи ки  той  м атери и , и з которой  и  состои т соврем ен н ая 
В селен н ая. С тало возм ож н ы м  сли ян и е кварков в более м асси вн ы е части ц ы  —  адрон ы  и  ан ти адрон ы . 

Н о В селен н ая п родолж ала осты вать, и  это п ри вело к ум ен ьш ен и ю  чи сла адрон ов п о сравн ен и ю  с чи слом  
леп тон ов. С реди  леп тон ов и м ею тся н ей три н о. В  этот п ери од ж и зн и  В селен н ой  (н а этот м ом ен т ей  
и сп олн и лось п ри м ерн о 10 сек ) н ей три н о, п ракти чески  н е об ладаю щ и е м ассой , оказали сь н а свободе: и х 
расш и рен и е п рои сходи ло н езави си м о от всех остальн ы х части ц . Э то —  рели ктовы е н ей три н о. О ж и дается, 
что он и  сохран и ли сь до си х п ор (более п одробн о о н и х будет рассказан о в главе 11 ). 

Т ем  врем ен ем , ан н и ги ляц и я части ц  п родолж алась, что вы звало увели чен и е чи сла ф отон ов. В селен н ая 
стала состоять п ракти чески  и з одн ого и злучен и я —  ф отон ов и  н ей три н о. Э то бы ла ради ац и он н ая эра в ее 
разви ти и . Д альн ей ш ее ум ен ьш ен и е тем п ературы  за счет расш и рен и я В селен н ой  и  ум ен ьш ен и е эн ерги и  
и злучен и я п ри вело к том у, что через десятки  ты сяч лет п осле Б ольш ого взры ва вещ ество н ачало  
13 

 
п реобладать н ад и зучен и ем , и  п ракти чески  п ерестало с н и м  взаи м одей ствовать. А  через сотн и  

ты сяч лет п осле Б ольш ого взры ва В селен н ая как будто «забы ла» о своем  и сходн ом  состоян и и . 
Н о н ам  остали сь «сви детели » той  эп охи . Э то рели ктовы е н ей три н о и  рели ктовы е ф отон ы . Е сли  

вторы е уж е «п ой м ан ы » (о н и х п ой дет речь н и ж е), то задача эксп ери м ен тальн ого обн аруж ен и я 
рели ктовы х н ей три н о —  чрезвы чай н о слож н а, и  ее н е удается п о ка реш и ть. 

1.2. С отвор ен и е вещ ества  
К огда я бы л м олож е, я дум ал, что н аука и  косм ологи я м огут объясн и ть строен и е В селен н ой . 

С ей час я так н е дум аю . 
Я ков Зельдович 
Р ади ац и он н ая эра разви ти я В селен н ой  —  чрезвы чай н о важ н ы й  п ери од. И м ен н о в это врем я 

н ачали  возн и кать тяж елы е ядра —  осн ова хи м и чески х элем ен тов, зап олн яю щ и х п ери оди ческую  
табли ц у Д .М ен делеева. Э тот п роц есс н оси т н азван и е н уклеоси н теза. 

П ротон , сам ое легкое ядро, п ояви лось через десятки  секун д п осле рож ден и я В селен н ой . В  это 
врем я тем п ература и  п лотн ость В селен н ой  бы ли  достаточн о вы соки м и  для осущ ествлен и я си н теза 
дей тери я —  ядра, состоящ его и з двух п ротон ов, образовавш егося п ри  соударен и и  п ротон а и  
н ей трон а. Э та реакц и я си н теза соп ровож далась ген ерац и ей  ф отон ов и  вы делен и ем  эн ерги и : 

ρ +  п ->2
1H + γ + Q 

Здесь Q = 2,2 М эВ  (1М эВ = 10 6эВ  - еди н и ц а и зм ерен и я эн ерги и ) —  эн ерги я, вы деляем ая в этой  
реакц и и  си н теза. Затем  в течен и е очен ь короткого п ром еж утка врем ен и  (около 10 -15 м и н ут) 
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п рои зош ла ц еп очка реакц и й  п ревращ ен и я дей тери я в три ти й  и , н акон ец , дей тери й  и  три ти й  
образовали  гели й  42Н е - второй  
14 

п о своей  расп ростран ен н ости  элем ен т во В селен н ой . Р асчеты  п оказы ваю т, что в этот м ом ен т 
его образовалось п ри бли зи тельн о 24%  от всех н укли дов В селен н ой . И м ен н о такое средн ее 
содерж ан и е гели я м ы  н аблю даем  и  в н аш и  дн и , в услови ях соврем ен н ой  В селен н ой . Зам ети м , что 
ц еп очка реакц и й  си н теза легки х ядер п рои сходи т с больш и м  вы делен и ем  эн ерги и . П ри  создан и и  
м ощ н ей ш и х ген ераторов эн ерги и  —  терм оядерн ы х реакторов и  водородн ы х бом б и м ен н о эти  
реакц и и  бы ли  взяты  за осн ову. 

Н о  верн ем ся к м одели  расш и ряю щ ей ся В селен н ой . К огда возн и кли  звезды ? П редп олагается, 
что п роц есс звездообразован и я н ачался через 1 м и лли ард лет п осле Б ольш ого взры ва в результате 
образован и я н еодн ородн остей  в расп ределен и и  вещ ества во В селен н ой  и  грави тац и он н ого 
взаи м одей стви я м еж ду отдельн ы м и  его сгусткам и . П оследн и е и сследован и я н а косм и чески х 
телескоп ах дей стви тельн о обн аруж и ваю т в далеки х областях В селен н ой  п овы ш ен н ы е 
кон ц ен трац и и  вещ ества - и х н азы ваю т «газовы м и » и ли  «м олекулярн ы м и  облакам и ». И м ен н о здесь 
н аблю дается п овы ш ен н ое коли чество звезд. Б езусловн о, п роц есс образован и я звезд —  очен ь 
м едлен н ы й  (п о человечески м  м еркам ) —  сотн и  ты сяч и  м и лли он ы  лет. 

М одели  образован и я звезд сводятся к п ерви чн ом у ф орм и рован и ю , так н азы ваем ой , 
п ротозвезды  —  си льн о разогретом у до 10 6К  сгустку вещ еств, состоящ ем у и з атом ов, ли ш ен н ы х 
свои х электрон н ы х оболочек, и  свободн ы х электрон ов. В ещ ество п ротозвезды  сж и м ается —  
коллап си рует, тем п ература ее п овы ш ается. П рои сходи т осаж ден и е вещ ества и з окруж аю щ его 
п ростран ства - аккрец и я. Затем  вн утри  звезды  н ачи н аю тся реакц и и  терм оядерн ого си н теза. 

Э ти  реакц и и  разви ваю тся, когда м асса п ротозвезды  стан ови тся в 10 раз м ен ьш е м ассы  С олн ц а. 
Э тот п ери од ж и зн и  звезды  характери зуется «вы горан и ем » в терм оядерн ом  котле легки х элем ен тов 
и  образован и ем  тяж елы х. В  этом  п лан е ф орм и рован и е звезд - важ н ы й  этап  си н теза элем ен тов во 
В селен н ой . 

П ри  тем п ературе п ротозвезды  ~ 10 6К  п рои сходят реакц и и  горен и я  дей тери я 2
1Н + 2

1Н  с 
образован и ем  три ти я 31Н . 
15 

 
О бразован и е три ти я п ри води т к увели чен и ю  разм ера п ротозвезды . Т ем п ература ее н ачи н ает 

расти  и з-за грави тац и он н ого сж ати я, и  возн и каю т услови я для п оследовательн ого сгоран и я 
вещ ества, н ачи н ая от водорода и  кон чая крем н и ем  и  ж елезом . В одород в этой  топ ке гори т дольш е 
всех други х элем ен тов. Звезда расходует эн ерги ю  в течен и е этой  ф азы , н о он а н е тускн еет, а 
сж и м ается, т.к. эн ерги и  горен и я н е хватает н а п реодолен и е грави тац и он н ого сж ати я. 

Затем  во вн еш н ей  оболочке звезды  гели й  п ереходи т в углерод, ки слород и  азот. Э тот п ери од 
врем ен и  зан и м ает н есколько м и лли он ов лет, п остеп ен н о сокращ аясь п о м ере вы горан и я легки х 
элем ен тов. Н е более 1%  общ ей  м ассы  звезды  п ревращ ается в эн ерги ю . 

Ч и сло ф аз горен и я зави си т от п ервон ачальн ой  м ассы  звезды . Е сли  он а больш е 8 м асс С олн ц а, 
то п рои зой дут все ф азы  горен и я вп лоть до ж елеза. С и н тез н овы х элем ен тов в терм оядерн ом  котле 
закан чи вается н а ж елезе - он о н е вступ ает в дальн ей ш и е п ревращ ен и я. 

Т ерм оядерн ы й  си н тез и  горен и е звезды  п родолж аю тся м и лли арды  лет, п ока н е вы гори т 
осн овн ая м асса водорода. П осле этого п рои сходи т си льн ое разбухан и е н аруж н ой  оболочки  звезды , 
и  он а п ереходи т в состоян и е красн ого ги ган та, 
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Р и с. 1.3. П ревращ ен и е к расн ого ги ган та  в н ей трон н ую  звезду. 
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сп ектр и злучен и я которого см ещ ен  в сторон у дли н н ы х волн  (в связи  с охлаж ден и ем  оболочки ). 
В  этом  состоян и и  п реи м у щ ествен н о вы гораю т более тяж елы е элем ен ты . С  течен и ем  врем ен и  
красн ы й  ги ган т теряет устой чи вость, сбрасы вает оболочку и  уп лотн яет свою  вн утрен н ю ю  часть. 
В озн и кает п лан етарн ая тум ан н ость с рассеян н ой  ди ф ф узн ой  оболочкой  больш ого ради уса и  
п лотн ы м  ядром  в ц ен тре (ри с. 1.3 ). 

1.3. Г и бел ь звезд  
Т олько п еп ел зн ает, что зн ачи т сгореть дотла...  

И осиф  Б родский  
Н у а далее м ож ет п рои зой ти , п ож алуй , одн о и з н аи более и н тересн ы х и  вели чествен н ы х 

собы ти й  во В селен н ой . П о м ере и стощ ен и я терм оядерн ы х ц и клов в звезде н ачи н аю т п реобладать 
грави тац и он н ы е си лы , которы е заставляю т сж и м аться, коллап си ровать звезду. П роц есс вн овь 
соп ровож дается п овы ш ен и ем  тем п ературы . С тан ови тся возм ож н ы м  развал ядер ж елеза в 
ц ен тральн ой  части  звезды  н а н ей трон ы , п ротон ы  и  более тяж елы е ядра —  гели я (альф а-части ц ы ). 

К ром е того, п рои сходи т п ревращ ен и е п ары  (р, е-) в п ару н ей три н о -ан ти н ей три н о. Н ей три н о 
слабо взаи м одей ствует с вещ еством  и  п оки дает развали ваю щ ую ся звезду. П отоки  н ей три н о ун осят 
льви н ую  долю  эн ерги и  сгораю щ ей  звезды . В ы ход н ей три н н ого п отока сокращ ает врем я ж и зн и  
звезды  —  ц и клы  горен и я элем ен тов сокращ аю тся. С оздается своеобразн ы й  н ей три н н ы й  и м п ульс - 
сви детельство взры ва звезды . 

В  результате образуется «лукообразн ая» структура звезды  с очен ь м алы м  п о разм еру ж елезн ы м  
ядром  и  вн еш н ей  об олочки  и з более легки х элем ен тов (ри с. 1.4 ). 

Е сли  м асса ж елезн ого ядра п ревы ш ает н екоторы й  п редел, звезда коллап си рует и  п ревращ ается 
в н ей трон н ую  звезду и ли  п ульсар с ги ган тской  п лотн остью  вещ ества. Н а разн ы х стади ях 
тем п ература и  врем я горен и я вещ ества р азли чаю тся (см . табли ц у 1.1 ). 
17 

 

Р и с. 1.4. М н огосл ой н ая струк тура «горящ ей » звезды   
Р и с. 1.4. М н огослой н ая структура «горящ ей » звезды  —  ядра красн ого ги ган та, и  п ревращ ен и е 

еѐ в н ей трон н ую . Г орен и е н ачи н ается с легки х элем ен тов и  закан чи вается н а крем н и и , сере и  
ж елезе. Ф орм и руется «ж елезн ая» звезда, которая взры вается вследстви е грави тац и он н ого 
коллап са. Э то м ом ен т всп ы ш ки  сверхн овой . Б олее 90%  м ассы  звезды  ун оси тся в п ростран ство. О т 
красн ого ги ган та остается н ей трон н ая звезда. 
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Т ребуется всего н есколько секун д, чтобы  звезда п ереш ла в соверш ен н о н овое состоян и е, н овы й  

объект. П роц есс м ож ет п ой ти  дальш е —  к образован и ю  черн ой  ды ры . К оллап с связан  с 
вы свобож ден и ем  эн ерги и , п ередаю щ ей ся н аруж у, к вн еш н и м  оболочкам , и  соп ровож даю щ ей ся 
резки м  п овы ш ен и ем  тем п ературы  до м и лли ардов градусов. Э то и  есть взры в сверхн овой  —  для 
н аблю дателя яркая всп ы ш ка звезды  н а н ебосклон е. 

Т абл и ц а 1.1. В рем ен а горен и я звезды  и  и сп уск ан и я ч асти ц . 
Э лем ен т Т ем п ература 10 9К  В рем я 

горен и я 
И сп ускаем ы е части ц ы  

В одород  0,02 7•106 лет Ф отон ы , н ей три н о  
У глерод  0,8 600 лет Н ей три н о  
К рем н и й  3.5 1 сутки  Н ей три н о  

В зры вн ая волн а, расп ростран яю щ аяся от остатков сверхн овой , лети т через звездн ое 
п ростран ство, создавая локальн ы е н еодн ородн ости  в расп ределен и и  п лотн ости  вещ ества —  
м естам и  разряж ен и я, а м естам и  уп лотн ен и я. В ещ ество, которое 
18 

образуется п ри  взры ве сам ой  сверхн овой , рассеи вается в ги ган тском  объем е п ростран ства 
галакти к и  п ерем еш и вается с более ран н и м и  остаткам и  от взры вов други х сверхн овы х с тем , 
чтобы  вн овь, в результате дли тельн о й  эволю ц и и , п реврати ться в звезды , часть которы х вн овь 
долж н а взорваться. Затем  м огут образоваться н овы е звезды , и  п роц есс н ачн ется сн ачала. В се 
элем ен ты  тяж елее гели я н а Зем ле п ояви ли сь в этот п ери од врем ен и  как п родукты  ядерн ы х 
реакц и й  и  он и  разлетаю тся п о В селен н ой  в результате эн ерги и  взры ва сверхн овы х - ум и раю щ и х 
звезд. 

Е сть ещ е оди н  вари ан т п оследовательн ости  собы ти й . К расн ы й  ги ган т, и сп ы ты вая 
п ери оди чески е осц и лляц и и  и з-за п отери  вещ ества, м ож ет н е п ерей ти  н а стади ю  взры ва 
сверхн овой , и  тогда он а п реврати тся в белого карли ка - стац и он арн ую , п остеп ен н о осты ваю щ ую  
звезду. Э то м ож ет п рои зой ти , если  п о м ере п рекращ ен и я терм оядерн ы х реакц и й  н а стади и  
красн ого ги ган та, м асса звезды  стан ет м ен ьш е м ассы  С олн ц а. Н ап роти в, если  ж е м асса звезды  
дости гн ет н ескольки х м асс С олн ц а, то п роц есс п ой дет п о сц ен ари ю  взры ва сверхн овой . 

Н а ри с. 1.5 п оказан а ди аграм м а эволю ц и и  ти п и чн ой  звезды , и ллю стри рую щ ая сказан н ое вы ш е. 
В от такой  «взры вообразн ы й » круговорот п рои сходи т с н аш ей  В селен н ой ... Т рудн о п редстави ть, 
н о все, что есть н а Зем ле и  ж и вая п ри рода, и  н еж и вая - состои т и з «п ы ли », остатков вещ ества, 
взры ваю щ и хся звезд. 

В зры в сверхн овой  - это п ои сти н е зам ечательн ое собы ти е, н е сравн и м ое п о своей  эн ергети ке н и  
с одн и м  достоверн о н аблю даем ы м  и  «п оддаю щ и м ся» ф и зи чески м  оц ен кам  п роц ессом  в 
окруж аю щ ем  н ас м и ре. Д остаточн о сказать, что взры в сверхн овой  соп ровож дается вы делен и ем  
эн ерги и , оц ен и ваем ой  в 10 52— 1054 эрг. Э то п ока рекордн ое эн ерговы делен и е астроф и зи чески х 
объектов, реальн о н аблю даем ы х и  достаточн о хорош о и зучен н ы х. 

А  н аш е С олн ц е, бли ж ай ш ая к н ам  звезда? Е й  тож е грози т такая ж е участь - п реврати ться в 
п еп ел? В едь даж е в Б и бли и  (К н и га п ророка И сай и , 60:19 ) сказан о: 
19 

http://yanko.lib.ru/
http://yanko.lib.ru/gum.html
http://yanko.lib.ru/


Я нко С лава (Б иблиотека Fort/Da) || http://yanko.lib.ru 

П ан асю к М . И . С тран н и ки  В селен н ой  и ли  эхо Б ольш ого взры ва. Ф рязи н о: «В ек 2», 2005. - 272 с. - (Н аука 
для всех ). 

 

17 

Р и с. 1.5. Ц и к л и ч еск и й  п роц есс эвол ю ц и и  звезд.  
Р и с. 1.5. Ц и кли чески й  п роц есс эволю ц и и  звезд. В след за н ач альн ы м  сж ати ем  оболочки  звезды  

п рои сходи т еѐ расш и рен и е и  образован и е красн ого ги ган та, в котором  сгораю т легки е элем ен ты . 
М асси вн ая «м н огослой н ая» звезда с ж елезн ы м  ядром  м ож ет взорваться как сверхн овая и ли  
п реврати ться в белого карли ка. С верхн овая п ревращ ается в н ей трон н ую  звезду и ли  п оп олн яет 
вещ еством  м еж звездн ое п ростран ство. К осм и чески е лучи  - часть этого вещ ества. 

 
«Н е будет  уж е С олнце служ ит ь т ебе свет ом  дневны м , и сияние Л уны  —  свет ит ь т ебе». 
И  там  ж е: 
«И  свет  Л уны  будет  как свет  С олнца, а свет  С о лнца будет  свет лее всем еро, как свет  сем и 

дней, в т от  день». 
П ревращ ен и е С олн ц а в красн ы й  ги ган т (см . ри с. 1.5 ) - н ем и н уем о. О дн ако это случи тся н е 

скоро. В рем я горен и я вн еш н и х оболочек звезды  (когда вы гораю т легки е элем ен ты ) н а м н оги е 
п орядки  п ревы ш ает врем я вы горан и я более тяж елы х. С ей час н а С олн ц е сгорает водород и  п рой дет 
очен ь м н ого врем ен и , п реж де чем  тем п ература в ц ен тре н аш ей  звезды  дости гн ет вели чи н ы , п ри  
которой  стан ет возм ож н ы м  горен и е более тяж елы х элем ен тов. О ц ен ки  п оказы ваю т, что 
грави тац и он н ого  
20 

коллап са С олн ц а следует ож и дать н е ран ее, чем  через 5 м и лли ардов лет. М ы  ещ е верн ем ся к 
п роблем е сверхн овы х в п оследую щ и х разделах кн и ги , т.к. и м ен н о он и  ответствен н ы  за м н оги е 
ф и зи чески е явлен и я во В селен н ой , оказы ваю щ и е вли ян и е, в том  чи сле, и  н а ж и зн ь н а н аш ей  
п лан ете. 

Т аки м  образом , сразу п осле Б ольш ого взры ва, а затем  в п роц ессе ф орм и рован и я звезд и  п ри  
взры вах сверхн овы х, во В селен н ой  п рои сходи т п ревращ ен и е вещ ества - ф орм и рован и е его 
ядерн ого состава. М ож н о отм ети ть, что и м ен н о м одель Б ольш ого взры ва, кратки й  н абросок 
которой  бы л дан  вы ш е, сп особн а оп и сать эволю ц и ю  элем ен тов во В селен н ой  и  коли чествен н о 
п родем он стри ровать и х расп ростран ен н ость н а сегодн яш н и й  ден ь. 

Н аи более расп ростран ен н ы м  элем ен том  во В селен н ой , как уж е бы ло сказан о, является в одород. 
Н а втором  м есте н аходи тся гели й  - его н е более 10%  от коли чества водорода. М н оги е дан н ы е о 
содерж ан и и  гели я в разли чн ы х объектах В селен н ой  сви детельствую т в п ользу м одели  его 
п рои схож ден и я в п ервы е м и н уты  п осле Б ольш ого взры ва. 

В след за гели ем  в п ери оди ческой  си стем е элем ен тов н аходятся более тяж елы е элем ен ты : ли ти й  
(Li), бери лли й  (Be) и  бор (В ). Э ти  элем ен ты , в отли чи е от водорода и  гели я, долж н ы  скорее 
разруш аться, чем  образовы ваться, п ри  п ервон ачальн ы х ги ган тски х тем п ературах В селен н ой . И  
дей стви тельн о, п о сравн ен и ю  с водородом  и  гели ем , и х чрезвы чай н о м ало в м еж звездн ом  
п ростран стве и  в составе звезд. Е щ е более тяж елы е ядра —  вп лоть до ж елеза (Fe) образую тся в 
результате сли ян и я (реакц и й  си н теза) в н едрах горящ и х звезд. И х отн оси тельн ая 
расп ростран ен н ость ди ктуется закон ам и  ядерн ы х реакц и й  и  свой ствам и  сам и х атом н ы х ядер. 
С и н тез элем ен тов тяж елее ж елеза такж е п рои сходи т в результате ядерн ы х реакц и й , н о 
отли чаю щ и хся от реакц и й , характерн ы х для более легки х элем ен тов. 

О п ределен и е расп ростран ен н ости  элем ен тов во В селен н ой  —  оди н  и з п утей  и зучен и я тех 
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ф и зи чески х п роц ессов, которы е п рои сходят н а разн ы х стади ях ее разви ти я. Э то одн а и з 
важ н ей ш и х задач астроф и зи ки . 
21 

1.4. Н аш  м и р  —  тем н ы й  и  светл ы й  и л и  ж и зн ь  в  вак уум е 
Д аж е то п ростран ство, где н егде сесть, как звезда в эф и ре, п ри ходи т в ветхость. 
И . Б родский  
П рош ло около 14 м и лли ардов лет п осле Б ольш ого взры ва и  м ы  н аблю даем  соврем ен н ую  В селен н ую . И з 

чего он а состои т? В селен н ая содерж и т 10 11 галакти к и  ее разм ер ~ 10 23 км . С редн яя п лотн ость вещ ества и  
эн ерги и  во В селен н ой  оп ределяется в п ервую  очередь и з ради оастрон ом и чески х н аблю ден и й  и  с довольн о 
хорош ей  точн остью  р~ 10 -29 г/см 3. С равн и те это с п ервон ачальн ой  п лотн остью  В селен н ой  сразу п осле 
Б ольш ого В зры ва —  105 г/см 3! 

Р ассм отри м  вкратц е структуру бли ж ай ш ей  к н ам  области  В селен н ой  - Г алакти ки  (с больш ой  буквы !) - 
среды  н аш его оби тан и я. 

Р и с. 1.6. Н аш а Г ал ак ти к а. С к оп л ен и е звезд в осн овн ом  в сп и рал ьн ы х рук авах. В  
одн ом  и з н и х сей ч ас н аходи тся н аш а С ол н еч н ая си стем а. 

 
22 

Н аш а Г алакти ка —  М лечн ы й  П уть —  п ри н адлеж и т к так н азы ваем ы м  галакти кам  сп и ральн ого ти п а (S —  
галакти ки ), п редставляю щ и х собой  вращ аю щ и й ся ди ск и з водородн ого газа, п ы ли  и  звезд с ярко 
вы раж ен н ы м и  сп и ральн ы м и  рукавам и  (ри с. 1.6 ). Э то —  слож н ы й  астрон ом и чески й  объект, состоящ и й  и з 
ядра, утолщ ен и я в ц ен тральн ой  части , —  балдж а (от ан гли й ского слова «buldge» ), гало и  собствен н о сам ого 
ди ска (ри с. 1.7 ). В  п лотн ом  ядре в ц ен тре ди ска н аходятся, в осн овн ом , стары е звезды , и  в н ем  н ет газа и  
п ы ли . В  ц ен тре н аш ей  Г алакти ки  н аходи тся черн ая ды ра (об эти х зам ечательн ы х астроф и зи чески х объектах 
п рекрасн о рассказан о в кн и ге А .М .Ч ереп ащ ука «Ч ерн ы е ды ры  во В селен н ой » ). 

Н едавн о орби тальн ая рен тген овская обсерватори я Chandra заф и кси ровала м ощ н ую  рен тген овскую  
всп ы ш ку в ц ен тре Г алакти ки , что п озволи ло оп редели ть разм ер черн ой  ды ры  - н е более расстоян и я от Зем ли  
до С олн ц а. 

Д и ск Г алакти ки  зап олн ен  газом , п ы лью  и , в осн овн ом , м олоды м и  звездам и . П оп еречн и к ди ска и м еет 
разм ер около  

Р и с. 1.7. С трук тура  н аш ей  Г ал ак ти к и  —  М л еч н ого  П ути  с харак терн ы м и  разм ерам и . 
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30000 п арсек (п к), балдж а - 8000 п к. В  сп и ральн ы х рукавах ди ска сосредоточен ы  п очти  все 

звезды  и  больш ая часть газовоп ы левой  м атери и . 
Д и ск окруж ен  сф ери чески м  гало. Е го разм ер н а п орядок п ревы ш ает п оп еречн ы й  разм ер ди ска. 

В  гало н аходятся редки е звезды  и  ско п лен и я звезд - кластеры , н асчи ты ваю щ и е м н оги е сотн и  
ты сяч звезд. К ром е этого, в гало есть тем н ая м атери я (dark matter), которая бы ла 
и ден ти ф и ц и рован а п о грави тац и он н ы м  эф ф ектам . Т ем н ая м атери я увели чи вает м ассу Г алакти ки , 
п о край н ей  м ере, в н есколько раз. 

С олн ц е н аходи тся в сп и рали  О ри он а н а расстоян и и  ~25000 п к от ц ен тра н аш ей  галакти ки . 
С олн ц е —  отн оси тельн о м олодая звезда —  ем у 5 м и лли ардов лет. М лечн ы й  п уть, п о край н ей  
м ере, вдвое старш е, чем  С олн ц е, —  возраст звездн ы х кластеров м ож ет н асчи ты вать 10 м и л ли ардов 
лет. 

О бщ ее чи сло звезд в ди ске Г алакти ке —  1011 (сто м и лли ардов). П ом и м о звезд Г алакти ка 
вклю чает и  м еж звездн ую  среду. О сн овн ы м  ком п он ен том  м еж звездн ой  среды  является 
м еж звездн ы й  газ, состоящ и й  в осн овн ом  (~90%) и з водорода и  м еж звездн ой  п ы ли  (~1%). В  
составе м еж звездн ой  среды  —  м агн и тн ы е п оля, электром агн и тн ы е и злучен и я. Г алакти ка 
вращ ается ди ф ф ерен ц и альн о: н а п ери ф ери и  скорость ее вращ ен и я м ен ьш е, чем  в ц ен тральн ы х 
областях. П ери од обращ ен и я н аш ей  С олн ечн ой  си стем ы  вокруг ц ен тра Г алакти ки  составля ет 
п ри бли зи тельн о 200 м и лли он ов лет. Зап ом н и м  эту ц и ф ру. М ы  к н ей  ещ е верн ем ся в кон ц е кн и ги . 

С редн яя п лотн ость вещ ества в ди ске ~1024 г/см 3 (~ 1 атом  водорода н а см 3). С ущ ествую т 
больш и е отклон ен и я от этой  вели чи н ы  —  п лотн ы е облака, п ротяж ен н остью  до десятков п арсек с 
п лотн остям и  от 100 до 1000 атом ов/см 3. 

В ещ ество, н аходящ ееся в Г алакти ке в атом арн ом  состоян и и , п од дей стви ем  ультраф и олетового 
и злучен и я звезд и он и зи руется (н ей тральн ы е атом ы  «теряю т» свои  электрон н ы е оболочки ). Т ак, 
н ап ри м ер, до 90%  водорода составляю т его и он ы  —  п ротон ы . 

М асса всей  В селен н ой , а это —  звезды , м еж звездн ая п ы ль и  газ, м олекулярн ы е облака, п лан еты  
сосредоточен а п очти  
24 

ц ели ком  в п ротон ах и  н ей трон ах (85%  п ри ходи тся н а п ротон ы , а 15%  н а н ей трон ы ). Н ей трон ы , 
будучи  н естаби льн ы м и  части ц ам и , сущ ествую т только вн утри  ядер. В се это составляет так 
н азы ваем ую  бари он н ую  м атери ю . 

О брати м ся теп ерь к воп росу о коли чествен н ы х соотн ош ен и ях м еж ду разли чн ы м и  ф орм ам и  
м атери и  в соврем ен н ой  В селен н ой . Н а ри с. 1.8 дан  ответ н а этот воп рос, согласн о  уровн ю  н аш и х 
зн ан и й  н а сегодн я. И з ди аграм м ы , п ри веден н ой  н а этом  ри сун ке, ви дн о, что ли ш ь н есколько 
п роц ен тов (около 4% ) состава В селен н ой  отн оси тся к том у, и з чего, как м ы  п олагаем , образован  
н аш  м и р. Э то —  бари он н ая м атери я. В се остальн ое, а это п ракти чески  96% , тем н ая м атери я и  
тем н ая эн ерги я - п ока м алоп он ятн ы е для н ас м атери альн ы е субстан ц и и  В селен н ой . М ы  зн аем , что 
он и  оп ределен н о сущ ествую т. Н о м ы  н е зн аем , что это такое. М ы  только строи м  ги п отезы  и  
п ы таем ся осущ естви ть эксп ери м ен ты , в н адеж де доказать и х сп раведли вость. Н о ф акт остается —  
у н ас п ока н ет аргум ен тов в п ользу окон чательн ого вы бора ги п отезы , 
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Р и с. 1.8. С трук тура м атери и  во В сел ен н ой .  
Р и с. 1.8. С труктура м атери и  во В селен н ой . В клад бари он н ой  м атери и  —  н е более 5% . 

О стальн ое п ри ходи тся н а н ебари он н ую  «тем н ую  м атери ю » и  «тем н ую  эн ерги ю », п ри рода которы х  
н еи звестн а. 

 
25 

 
объясн яю щ ей  состав тем н ого вещ ества и  тем н ой  эн ерги и  во В селен н ой . 
Т ем н ая эн ерги я, согласн о соврем ен н ы м  воззрен и ям , - это как раз та си ла, которая заставляет 

В селен н ую  расш и ряться. Е сли  п ри вы чн ая н ам  грави тац и я заставляет тела п ри тяги ваться друг к 
другу, то тем н ая эн ерги я —  скорее ан ти грави тац и я, сп особствую щ ая разлету тел во В селен н ой . 
П о -ви ди м ом у, сразу п осле Б ольш ого взры ва расш и рен и е В селен н ой  п рои сходи ло с зам едлен и ем , 
н о п осле этого «тем н ая эн ерги я» п реодолела грави тац и ю  и  н ачалось ускорен и е. Э то н е ги п отеза, а 
эксп ери м ен тальн ы й  ф акт, обн аруж ен н ы й  п о красн ом у см ещ ен и ю  и  и зм ен ен и ю  яркости  далеки х 
сверхн овы х звезд: он и  ярче, чем  и м  следовало бы  бы ть п ри  зам едлен и и  расш и р ен и я В селен н ой . 
Э ф ф ект «красн ого см ещ ен и я» —  реги стри руем ое н аблю дателем  увели чен и е дли н ы  волн ы  сп ектра 
н аблю даем ого и сточн и ка —  оди н  и з зам ечательн ы х эксп ери м ен тальн ы х астрон ом и чески х ф актов. 
К осм ологи ческое «красн ое см ещ ен и е» н аблю даем ы х галакти к бы ло п р едсказан о А .Э й н ш тей н ом  и  
является п о сей  ден ь одн и м  и з убеди тельн ы х доказательств расш и ряю щ ей ся В селен н ой . 

О кун аясь в эп оху ран н ей  косм ологи и , м ож н о всп ом н и ть, что и м ен н о вели ки й  А . Э й н ш тей н , 
стараясь сохран и ть стати чн ость В селен н ой , ввел ставш ей  и стори ческой  косм ологи ческую  
кон стан ту Л , уравн овеш и ваю щ ую  си лы  п ри тяж ен и я н ебесн ы х тел. Н о вслед за откры ти ем  
«красн ого см ещ ен и я» он  вы черкн ул кон стан ту Л  и з свои х уравн ен и й . В и ди м о, А .Э й н ш тей н  бы л 
н еп рав, отказавш и сь от н ее: ведь Л  это и  есть та тем н ая эн ерги я, к оторая и н три гует соврем ен н ы х 
астроф и зи ков. 

Н е ясн о, п овезло и ли  н ет человечеству, н о он о ж и вет в п ери од разви ти я В селен н ой , когда 
тем н ая эн ерги я п реобладает, сп особствуя расш и рен и ю . Н о этот п роц есс, вероятн о, н е вечен  и  
через врем я, соп остави м ое с возрасто м  В селен н ой  (10-20 м и лли ардов лет), и стори я м ож ет 
п оверн уть всп ять —  н аш  м и р н ачн ет сж и м аться. Н аступ и т и ли  н ет м ом ен т «Б ольш ого 
схлоп ы ван и я» —  альтерн ати вы  Б ольш ого взры ва, безусловн о, больш ой  воп рос соврем ен н ой  
косм ологи и . 
26 

У чен ы е сум ели  доказать сущ ествован и е расш и ряю щ ей ся В селен н ой  —  это красн ое см ещ ен и е 
оп ти ческого и злучен и я Г алакти ки  и  рели ктовое электром агн и тн ое и злучен и е —  рели ктовы е 
ф отон ы , о которы е п ой дет речь н и ж е. В озм ож н о, учен ы м  удастся в будущ ем  устан ови ть и  
сущ ествован и е «п редвестн и ков» н адви гаю щ егося сж ати я В селен н ой . 

Д ругой  эксп ери м ен тальн ы й  ф акт —  отклон ен и е света от далеки х галакти к в грави тац и он н ы х 
п олях В селен н ой  п ри вел астроф и зи ков к вы воду о сущ ествован и и  скры той  —  тем н ой  м атери и  —  
где-то вбли зи  н ас. И м ен н о тем н ая м атери я и зм ен яет траектори и  световы х лучей  н а б ольш ую  
вели чи н у, чем  этого следовало ож и дать в п ри сутстви и  ли ш ь ви ди м ы х бли злеж ащ и х галакти к. В  
п оп ы тке п острои ть п ростран ствен н ую  м одель структуры  тем н ой  м атери и  бы ло и зучен о 
расп ределен и е н а звездн ом  н ебе более 50000 галакти к. В се п олучен н ы е результаты  н еум оли м о 
сви детельствую т в п ользу ее сущ ествован и я, п ри чем  В селен н ая —  это в осн овн ом  и  есть тем н ая 
м атери я. С оврем ен н ы е оц ен ки  говорят о том , что ее около 80% . Здесь м ы  вн овь п овтори м  - н ам  
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н еи звестн о, и з каки х части ц  состои т тем н ая м атери я. У чен ы е ли ш ь п редп олагаю т, что он а состои т 
и з двух частей : п ока н еи звестн ы х каки х -то экзоти чески х м асси вн ы х части ц  и  ф и зи ческого 
вакуум а. 

М ы  ещ е верн ем ся к этой  п роблем е в п оследую щ ей  главе кн и ги , а п ока обрати м ся вн овь к 
п ри вы чн ой  для н ас ф орм е вещ ества, состоящ ей  и з бари он ов (п ротон ов и  н ей трон ов) и  электрон ов 
- «бари он н ой  м атери и ». О  н ей  м ы  зн аем  гораздо больш е. Б олее чем  за столетн и й  п ери од и стори и  
разви ти я ф и зи ки  —  от откры ти я элем ен тарн ы х части ц  и  строен и я атом а до результатов 
и сследован и й  в этой  области , а такж е и  в астроф и зи ке, н аука п олучи ла в свое расп оряж ен и е 
м н ож ество н овы х результатов о строен и и  п ри вы чн ого н ам  вещ ества. 

1.5. «Б ол ьш ой  взр ы в»  н а  Зем л е 
В рем я больш е п ростран ства. П ростран ство —  вещ ь. 
И . Б родский  
Р еали сти чн а ли  эта карти н а п ервы х м гн овен и й  ж и зн и  В селен н ой ? Ч то м огут п редстави ть 

ф и зи ки  в качестве доказательств? Здесь н адо отвлечься от эп охи  Б ольш ого взры ва и  всп ом н и ть 
другую  эп оху —  середи н у п рош лого века. 

К он ец  В торой  м и ровой  вой н ы  озн ам ен овался други м  взры вом  - атом н ой  бом бы , которы й  
вы звал в н аучн ом  сообщ естве тож е своего рода «Б ольш ой  взры в» и н тереса к п роблем ам  строен и я 
вещ ества. Н е затраги вая воен н ого зн ачен и я этого и стори ческого м ом ен та, м ож н о сказать, что это 
яви лось н ачалом  акти вн ого разви ти я м ощ н ого н аучн ого н ап равлен и я 

—  ф и зи ки  м и кром и ра. В есь п ослевоен н ы й  п ери од разви ти я ф и зи ки  —  это бурн ы й  н ати ск н а 
и зучен и е структуры  вещ ества. И  н ем алую  роль здесь сы грали  атом н ы е п роекты  С С С Р  и  С Ш А . 
И м ен н о благодаря и м  ядерн ая ф и зи ка, а затем  и  ф и зи ка вы соки х эн ерги й , и зучаю щ ая 
элем ен тарн ы е части ц ы , п олучи ли  м ощ н ы й  и м п ульс своего разви ти я. Ф и зи ка вы соки х эн ерги й  
и зучает п ри роду вбли зи  н улевой  гран и ц ы  п ростран ствен н о -врем ен н ой  ш калы , п ри бли ж аясь к 
эп охе Б ольш ого взры ва и , как это н и  п арадоксальн о, тесн ей ш и м  образом  связан а с к осм ологи ей  и  
астроф и зи кой  - н аукам и , и зучаю щ и м и  п ри роду у верхн и х гран и ц  этой  ш калы . 

Т акая взаи м освязь объясн яется тем , что м н оги е важ н ей ш и е объекты  во В селен н ой  (таки е как 
п ульсары , черн ы е ды ры ) и  В селен н ая в ц елом  н а ран н и х стади ях эволю ц и и  

—  это кван товы е объекты . О сн овн ы е п арам етры  и  врем ен а эволю ц и и  таки х объектов тесн о 
связан ы  с характери сти кам и  ф ун дам ен тальн ы х части ц  и  взаи м одей стви й . Ч ем  п олн ее м ы  зн аем  
свой ства части ц , тем  точн ее м ож ем  п росчи тать свой ства объектов косм и чески х м асш табов. 

К ван товая м ехан и ка —  очен ь точн ая н аука. О н а осн ован а н а соотн ош ен и и  н еоп ределен н ости  и  
вы чи слен и ях вероятн ости  собы ти й , н о для больш ого чи сла части ц  (больш и х м асс 
28 

вещ ества) и зм еряем ы е вели чи н ы  вы чи сляю тся н ам н ого точн ее, чем  в класси ческой  ф и зи ке. 
Ч тобы  п рон и кн уть в глуби н у м атери и  и  и зучи ть ее вн утрен н ее строен и е, н уж н о создать 

больш и е кон ц ен трац и и  эн ерги и . Ч ем  м ен ьш е объект и зучен и я, тем  больш е требуется эн ерги и , 
чтобы  и зучи ть его характери сти ки . Э то следует и з кван товой  м ехан и ки , согласн о которой  все 
части ц ы  м и кром и ра и м ею т, п одобн о ф отон ам , корп ускулярн о -волн овую  п ри роду и  оп и сы ваю тся 
соотн ош ен и ям и  де Б рой ля. Д ля реляти ви стки х п ротон ов и  ан ти п ротон ов, которы е и сп ользую тся 
для «п росвечи ван и я» ядер и  други х субатом н ы х части ц  в соврем ен н ы х эксп ери м ен тах, дли н а 
волн ы  де Б рой ля 

λ = hc/E, 
где Ε  —  эн ерги я части ц ы , h —  п остоян н ая П лан ка и  с —  скорость света в вакуум е. 
К варки  и  леп тон ы  и м ею т разм ер м ен ее 10 -16 см . С огласн о П лан ку для «вн едрен и я» в таки е 

разм еры  н еобходи м ы  ги ган тски е эн ерги и , которы е требую т создан и я ц и кл оп и чески х п о разм ерам  
устан овок н а Зем ле. Э то ускори тели , которы е разгон яю т части ц ы  до н еобходи м ы х эн ерги й . О н и  
стали  осн овн ы м  и н струм ен том  и сследован и я вн утрен н ей  структуры  ядра и  части ц , и  и х 
ф ун дам ен тальн ы х взаи м одей стви й . И м ен н о с разви ти я атом н ы х п роектов в двух круп н ей ш и х 
стран ах м и ра и  н ачалось строи тельство ги ган тски х ускори телей  для и зучен и я структуры  м атери и . 

Н аи более м ощ н ы й  н а сегодн я ускори тель —  Tevatron в Fermilab, С Ш А , —  коллай дер, в 
котором  сталки ваю тся встречн ы е п учки  п ротон ов и  ан ти п ротон о в с эн ерги ей  1  Т эВ  (1 Т эВ  =  10 14 
эВ ) вн утри  кольц евого тун н еля ди ам етром  около 6 км . П ри  этом  вы деляется эн ерги я ~ 2П эВ  (2•1015 
эВ ). А  вступ аю щ и й  в строй  в 2006 г. ускори тель LHC (Linear Hadron Collider) в Е вроп ей ском  

http://yanko.lib.ru/
http://yanko.lib.ru/gum.html
http://yanko.lib.ru/


Я нко С лава (Б иблиотека Fort/Da) || http://yanko.lib.ru 

П ан асю к М . И . С тран н и ки  В селен н ой  и ли  эхо Б ольш ого взры ва. Ф рязи н о: «В ек 2», 2005. - 272 с. - (Н аука 
для всех ). 

 

22 

ц ен тре косм и чески х и сследован и й  (CERN), в Ш вей ц ари и  (ри с. 1.9 ), дости гн ет м акси м альн ы х 
эн ерги й  сталки ваю щ и хся части ц  в 14  Т эВ , что п ри води т к вы делен и ю  эн ерги я 100  П эВ . Д и ам етр 
кольц а этого ускори теля соп остави м  с разм ером  М осквы  - около 27 км . Э н ерги и , дости ж и м ой  н а 
29 

 
таком  соврем ен н ом  ускори теле, как LHC, будет достаточн о, чтобы  и зучать части ц ы  с разм ерам и , 

характерн ы м и  для ф ерм и он ов и  бозон ов, —  10-16 см  и  м ен ее. Т аки м  образом , ф и зи ка м и кром и ра - это 
ф и зи ка вы соки х эн ерги й . 

К он ечн о, возм ож н ости  н азем н ой  ф и зи ки  вы соки х эн ерги й  н е безгран и чн ы . В ряд ли  в бли ж ай ш ем  
будущ ем  в ускори тельн ы х эксп ери м ен тах дости ж и м ы  зн ачи тельн о более вы соки е эн ерги и , чем  те, которы е 
п редп олагается п олучи ть н а LHC (100 П эВ ). 

Р и с. 1.9. С троящ и й ся в Е вроп ей ск ом  ц ен тре ядерн ы х и ссл едован и й  (CERN) 
ги ган тск и й  к ол л ай дер - уск ори тел ь стал к и ваю щ и хся ч асти ц .  

Е го п одзем н ы й  тун н ель зан и м ает ги ган тскую  п лощ адь: он  будет и м еть ди ам етр около 27 км  (слева вн и зу 
—  Ж ен евски й  аэроп орт). В верху слева п оказан  оди н  и з детекторов - ATLAS. Н а ф он е человека и  ди н озавра 
чи татель легче м ож ет п редстави ть его ги ган тски е разм еры . К оллай дер будет реги стри ровать н овы е части ц ы , 
п рои схож ден и е которы х м ож ет бы ть связан о с ран н ей  ф азой  разви ти я В селен н ой . 
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А  м огут ли  в п ри роде сущ ествовать части ц ы  с эн ерги ям и , п ревы ш аю щ и м и  «ускори тельн ы е»? —  Д а. 
С ам а п ри рода н ам  п редостави ла возм ож н ость и м еть дело с части ц ам и  п ои сти н е ф ан тасти чески х эн ерги й . 
О казалось, что во В селен н ой  сущ ествую т п ри родн ы е ускори тели , разгон яю щ и е части ц ы  до эн ерги й  в 
десятки  ты сяч, а возм ож н о, в м и лли он ы  раз п ревы ш аю щ и е возм ож н ости  соврем ен н ы х н азем н ы х устан овок. 

Э ти  части ц ы  - косм и чески е лучи . О  н и х и  п ой дет далее речь. 
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Гл ава  2. С Т РА Н Н И К И  В С Е Л Е Н Н О Й  
В  косм осе н и чего н е п роп адает. 
С .Л ем  
В  н ачале Х Х  века ф ран ц узски й  ф и зи к Г .Б еккерель обн аруж и л, что н екоторы е хи м и чески е 

элем ен ты  н естаб и льн ы  —  он и  м огут п ревращ аться в други е элем ен ты . Т акое п ревращ ен и е 
соп ровож дается и сп ускан и ем  части ц . П оток эти х части ц  п олучи л н азван и е ради ац и я, а сам  
п роц есс —  ради оакти вн ы й  расп ад. О бн аруж и ть эти  части ц ы  м ож н о бы ло с п ом ощ ью  
еди н ствен н ого в то врем я п ри бора —  электроскоп а, которы й  п озволял оп редели ть п ри сутстви е 
электри чески  заряж ен н ы х части ц , н аходящ и хся вбли зи  н его. П ри бор разряж ался в п ри сутстви и  
ради оакти вн ы х вещ еств, и злучавш и х заряж ен н ы е части ц ы . П о скорости  разряда электроскоп а 
оп ределяли  уровен ь м ощ н ости  ради ац и и . 

О ткры ти е косм и чески х лучей  связан о с и сследован и ям и  и он и зац и и  атм осф ерн ого воздуха и  
газов. П ервы е сви детельства возм ож н ости  сущ ествован и я косм и ческого и злучен и я бы ли  
п олучен ы  ан гли й ски м  ф и зи ком  Ч .В и льсон ом  (Н обелевски м  лауреатом  1927 г.) в 1900 г. в его 
и сследован и ях с п роводи м остью  газов. В озн и каю щ и й  п од дей стви ем  электри ческого п оля 
остаточн ы й  ток в электроскоп е, обн аруж ен н ы й  и м , м ог бы ть объясн ен  и он и зац и ей  газа от гам м а -
и злучен и я, связан н ого с естествен н ой  ради оакти вн остью  п очвы  и  п ри сутстви ем  в воздухе 
эм ан ац и и  ради я —  ради оакти вн ого элем ен та. О дн ако, сущ ествован и е этого тока в услови ях 
си льн ой  экран и ровки  эксп ери м ен тальн ой  устан овки  от гам м а- 
32 

кван тов п озволи ло Ч .В и льсон у вы сказать п редп олож ен и е о вн езем н ой  п ри роде и злучен и я, 
ответствен н ого за и он и зац и ю  газа и , как следстви е, ген ерац и ю  остаточн ого тока. Ч .В и льсон  
п олагал, что и сточн и ком  этого и злучен и я м огут бы ть части ц ы  вы сокой  эн ерги и , возн и каю щ и е в 
верхн и х слоях атм осф еры  за счет ускорен и я электрон ов в электри ческом  п оле грозо вы х облаков. 
Н али чи е вн езем н ого и злучен и я бы ло п оздн ее п одтверж ден о в эксп ери м ен тах н ад п оверхн остью  
Зем ли . С реди  н и х: эксп ери м ен ты  Г .В ульф а н а Э й ф елевой  баш н е (1910-1914 гг.) и  Д .Г оккеля 
(1909-1910 гг.) н а воздуш н ом  ш аре н а вы сотах до 4000 м . 

Н аи более результати вн ы м  оказался эксп ери м ен т В .Г есса (1911-1912 гг.) п о п одъем у 
электроскоп ов для и сследован и я и он и зац и и  н а вы сотах до 5000 м  (ри с. 2.1 ). 

И м ен н о в эти х эксп ери м ен тах, ри скуя ж и зн ью , В . Г есс обн аруж и л, что и он и зац и он н ы й  ток в 
электроскоп е сн ачала п адает (вследстви е ослаблен и я вли ян и я ради оакти вн ости  Зем ли ), а затем  
н ачи н ает расти  за счет увели чен и я доли  косм и ческого и злучен и я (ри с 2.2 ). В .Г есс н азвал это 
и злучен и е «D urchdringende по H önstrahlung» —  «п рон и каю щ ее вы сотн ое и злучен и е». О н  п олагал, 
что это так н азы ваем ы е «ультра-гам м а-лучи ». В  н ачале Х Х  века гам м а-и злучен и ем  н азы вали  
ком п он ен ту ради оакти вн ого и злучен и я ядер, которая н е и сп ы ты вала отклон ен и я п ри  дви ж ен и и  в 
м агн и тн ом  п оле, в отли чи е от альф а-и злучен и я и  бета-и злучен и я. В о врем я одн ого и з п олетов  В . 
Г есса п рои зош ло  
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Р и с. 2.1. В и к тор Г есс в гон дол е аэр остата п осл е п роведен и я эк сп ери м ен тов п о 
и ссл едован и ю  и он и зац и и  газов (1912 г.). 
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Р и с. 2.2. П ри м ерн о так  вы гл ядел а к ри вая и зм ен ен и я и он и зац и и  с вы сотой  в 
эк сп ери м ен тах В .Г есса.  

В н ачале скорость и он и зац и и  п адала вследстви е ум ен ьш ен и я вли ян и я ради оакти вн ости  сам ой  Зем ли , а 
затем , п о н еи звестн ой  п ри чи н е, н ачи н ала расти . 

 
солн ечн ое затм ен и е, н о он  н е уви дел ум ен ьш ен и я и он и зац и и . О н  сделал п рави льн ы й  вы вод, что 

и сточн и ком  и злучен и я н е м ож ет бы ть С ол н ц е. 
Э ти  эксп ери м ен ты  п ослуж и ли  н ачалом  н ового н ап равлен и я в ф и зи ке —  ф и зи ки  косм и чески х лучей . 

Л и ш ь м н ого лет сп устя, в 1936 г., за откры ти е косм и чески х лучей  В .Г ессу бы ла п ри суж ден а Н обелевская 
п рем и я. 

Т ерм и н  «косм и чески е лучи » бы л дан  этом у н овом у ви ду и злучен и й  ф и зи ком  Р .М и лли кен ом  (ри с.2.3 ), 
которы й  п родолж ал работы  в этой  области  в 1922 -1926 гг., дости гн ув н а ш арах -зон дах вы соты  и зм ерен и й  
15,5 км . О н  п оказал, что и н тен си вн ость косм и чески х лучей  м ен яется с вы сотой , следуя вп олн е 
оп ределен н ой  закон ом ерн ости , связан н ой  с эф ф екти вн остью  и х п оглощ ен и я в атм осф ере. Р .М и лли кен у 
п ри н ад - 
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Р и с. 2.3. Р .М и л л и к ен . 
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леж и т и дея зарож ден и я косм и чески х лучей  в м еж звездн ом  п ростран стве, н о н е в сам и х звездах. О н а 
бы ла осн ован а н а н аблю ден и ях н езави си м ости  «ультра-ради ац и и » —  косм и чески х лучей , н аблю даем ы х в 
оп ределен н ом  м есте, —  от п олож ен и я н а н ебе С олн ц а и  М лечн ого П ути . Э то бы ло вп олн е сп раведли во, 
согласн о соврем ен н ы м  п редставлен и ям , н о... ли ш ь отчасти ... 

Д руги е ф и зи ки  —  Ф .Ц ви кки  вм есте с В .Б ааде (ри с. 2.4 ) в 1934 г. вы сказали  и дею  о «н овы х» и  
«сверхн овы х» звездах - и сточн и ках косм и чески х лучей . О н и  оп убли ковали  свою  ги п отезу в 1934 г. в 
ж урн але Physical Review. Н асколько п лодотворн ой  оказалась эта и дея м ож н о суди ть о п родолж аю щ ем ся до 
си х п ор п отоке н аучн ы х п убл и кац и й , связан н ы х как с теори ей  ускорен и я части ц  п ри  взры вах сверхн овы х 
звезд, так и  с эксп ери м ен там и , н ап равлен н ы м и  н а п ои ски  п одтверж ден и й  этой  ги п отезы . 

Р .М и лли кен  вслед за В .Г ессом  такж е п олагал, что косм и ческое и злучен и е —  это гам м а-кван ты  и ли  
гам м а-лучи . П оэтом у он  п о ан алоги и  и  н азвал н еи звестн ы й  ви д п рон и каю щ его и злучен и я «косм и чески м и  
лучам и ». Э то бы ло в 1932 г. Т ерм и н  п ри ж и лся, одн ако косм и чески е лучи  н е и м ею т н и чего общ его с лучом  
света, а скорее н ап ом и н аю т разреж ен н ы й  

Р и с. 2.4 . Ф .Ц ви к к и  (сл ева) и  В .Б ааде п ервы м и  обрати л и  вн и м ан и е н а сверхн овы е 
звезды , к ак  возм ож н ы е и сточ н и к и  к осм и ч еск и х л уч ей . 
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Р и с. 2.5. Д .В .С к обел ьц ы н  —  оди н  и з п ервы х  отеч ествен н ы х и ссл едовател ей  
к осм и ч еск и х л уч ей . 
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Р и с. 2.6. В  отл и ч и е от эл ек трон ов, траек тори и  к отор ы х и ск ри вл яю тся м агн и тн ы м  
п ол ем , трек  к осм и ч еск ой  ч асти ц ы  ви ден  в ви де п рям ой  л и н и и . 

 
газ, состоящ и й  и з части ц , редко взаи м одей ствую щ и х друг с другом . 
В  п ервы х оп ы тах и сследователи  и м ели  дело с результатом  взаи м одей стви я косм и чески х лучей  с 

воздухом  и , как след стви е, н аблю дали  остаточн ы й  и он и зац и он н ы й  ток в п ри борах. Р усски е ф и зи ки  
Л .М ы совски й  и  Л .Т уви м , и зучи в п оглощ ен и е части ц  в воде, которое бы ло зн ачи тельн о м ен ьш е, чем  для 
гам м а-кван тов, п ри ш ли  к вы воду о больш ей  п рон и каю щ ей  сп особн ости  косм и ческого и злучен и я. 

Д . С кобельц ы н  (ри с. 2.5 ) бы л п ервы м , кто см ог «уви деть» сам и  части ц ы . Д ля этого он  и сп ользовал 
кам еру В и льсон а, п озволявш ую  реги стри ровать треки  —  следы  отдельн ы х части ц . П ом ести в ее в м агн и тн ое 
п оле, он  обн аруж и л следы  слабо отклон яю щ и хся в м агн и тн ом  п оле части ц  (ри с. 2.6 ). Э то бы ли  косм и чески е 
лучи  —  части ц ы  и з далеки х областей  В селен н ой . 

Т аково вкратц е н ачало и стори и  откры ти я косм и чески х лучей . 
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Гл ава  3. К А К  П О Й М А Т Ь  К О С М И Ч Е С К И Е  Л У Ч И  
И стори я н аучн ы х и сследован и й , п одобн о и стори и  географ и чески х откры ти й , зн ает н ем ало п ри м еров, 

когда н еож и дан н ое откры ти е соверш ен н о заслон яло п ервон ачальн ую  ц ель. 
Б . Р осси  
И сследователи  н ачали  и зучать косм и чески е лучи  с п ом ощ ью  п ри боров н а Зем ле и ли  вбли зи  н ее, н а 

воздуш н ы х ш арах. О дн ако, н ад н и м и  расп олож ен а н ем алая толщ а атм осф еры ... 

3.1. К осм и ч еск и е л уч и  в  атм осф ер е 
С вой ство атм осф еры  п оглощ ать косм и чески е лучи  бы ло обн аруж ен о ещ е в п ервы х эксп ери м ен тах 

В .Г есса. П оп адая в атм осф еру Зем ли , косм и чески е части ц ы  (а это в осн овн ом  п ротон ы  и  ядра элем ен тов 
более тяж елы х, чем  во дород ) и сп ы ты ваю т столкн овен и я с ее атом ам и  и  м олекулам и . В  результате 
п рои сходи т расщ еп лен и е ядер и  образован и е м н огочи слен н ы х втори чн ы х части ц . С редн ее расстоян и е, 
которое усп евает п рой ти  п ротон  в атм осф ере, соответствует п ри м ерн о 1/13 части  ее толщ и . Э то озн ачает, 
что он  м ож ет н еодн ократн о вступ ать в п роц ессы  взаи м одей стви я с ядрам и  воздуха, п реж де чем  
окон чательн о п оги бн уть. О тсю да следует, что н а м ен ьш и х вы сотах вбли зи  Зем ли , и ли  в терм и н ах ф и зи ков, 
и зучаю щ и х косм и чески е лучи , —  н а «больш и х глуби н ах», в атм осф ере сущ ествует ли ш ь втори чн ая 
ком п он ен та косм и чески х лучей . 

С остав втори чн ой  ком п он ен ты  обусловлен  ф и зи чески м и  п роц ессам и  взаи м одей стви я п ерви чн ой  части ц ы  
с ядрам и  
37 

 
атм осф еры . Э тот п роц есс н азы вается каскадн ы м . С хем а взаи м одей стви я п ротон ов косм и чески х 

лучей  с атм осф ерой  п оказан а н а ри с. 3.1. В  актах взаи м одей стви я п ерви чн ой  части ц ы  косм и чески х 
лучей  рож даю тся п ракти чески  все и звестн ы е элем ен тарн ы е части ц ы . 

В  п ервон ачальн ом  акте взаи м одей стви я осн овн ую  роль и граю т элем ен тарн ы е части ц ы  —  
рож даю тся п и он ы  и ли  π -м езон ы , среди  которы х есть н ей тральн ы е π 0 и  заряж ен н ы е π ± . 
В заи м одей ствуя с ядрам и  воздуха, заряж ен н ы е π ±  м езон ы  ген ери рую т н овы е ли вн и  до тех п ор, 
п ока и х эн ерги я н е сн и зи тся до ~ 10 9 электрон вольт. В  п ервом  акте взаи м одей стви я обы чн о 
рож дается более 50 н овы х части ц . В  результате расп ада π ±-м езон ов образую тся м ю он ы  (μ -м езон ы ) 
и  н ей три н о (ν). В  составе втори чн ого и злучен и я п ри сутствую т н ей трон ы . Э та часть каскада н оси т 
н азван и е адрон н ого ли вн я. 

Н ей тральн ы е м езон ы  (π°) —  и х п ри м ерн о одн а треть —  расп адаю тся н а гам м а-кван ты , которы е 
в кулон овском  п оле ядер рож даю т электрон ы  и  п ози трон ы . Т орм озн ое и злучен и е элек - 

Р и с. 3.1. К аск адн ы й  п роц есс взаи м одей стви я  п ерви ч н ы х  к осм и ч еск и х  л уч ей  с 
атм осф ерой  —  рож ден и е втори ч н ой  к ом п он ен ты  к осм и ч еск и х л уч ей  (так  

н азы ваем ы е «ш и рок и е атм осф ерн ы е л и вн и »). 

 
38 

трон -п ози трон н ои  п ары  п ри води т к п оявлен и ю  н и зкоэн ерги чн ы х ф отон ов. Э тот ли вен ь 
н азы вается электром агн и тн ы м . А дрон н ы й  ли вен ь сам  п рои зводи т н ей тральн ы е п и он ы , тем  сам ы м  
обесп ечи вая доп олн и тельн ы й  вклад в электром агн и тн ы й  каскад. Н а уровн е м оря остается н е более 
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1%  от п отока п ерви чн ы х части ц . 
Н аряду с заряж ен н ы м и  п ерви чн ы м и  части ц ам и  в атм осф еру м огут п оп адать косм и чески е 

гам м а-кван ты  вы соки х эн ерги й . В  этом  случае ли вен ь части ц  будет чи сто электром агн и тн ы м . 
В тори чн ы е заряж ен н ы е части ц ы  —  электрон ы  и  п ози трон ы , рож ден н ы е в каскадн ом  п роц ессе, 

м огут создавать черен ковское и  ф лю оресц ен тн ое свечен и е атм осф еры . 
П роц есс образован и я н овы х части ц  н оси т лави н ообразн ы й  характер до тех п ор, п ока 

кон кури рую щ и е п отери  эн ерги и  н е стан ут дом и н и ровать. Н а н екоторой  вы соте н ад Зем лей  
ф орм и руется м акси м ум  чи сла части ц  ли вн я. Ч и сло части ц  в ли вн е —  огром н о: в м акси м ум е он о 
п роп орц и он альн о эн ерги и  п ерви чн ой  части ц ы  и  м ож ет дости гать м и лли арда. 

3.2. Л овуш к и  дл я  ч асти ц  
О ткры ти е каскад н ого п роц есса —  рож ден и е втори чн ы х части ц , п оявляю щ и хся ген ети чески  

связан н ы м и  груп п ам и , - связан о с и м ен ем  Д .С кобельц ы н а. О н  вп ервы е «уви дел» ли вн и  
косм и чески х лучей  в оп ы тах с кам ерой  В и льсон а, обн аруж и в следы  одн оврем ен н о рож ден н ы х 
двух и ли  трех части ц  вн утри  кам еры  В и льсон а (см . ри с. 2.4 ). П о сути , это бы ли  п ервы е 
н аблю ден и я м н ож ествен н ы х п роц ессов в ядерн ой  ф и зи ке вы соки х эн ерги й . 

Затем , в 1938 г. ф ран ц узски й  ф и зи к П ьер О ж е, (ри с. 3.2 ) разм ести л п ару детекторов в А льп ах и  
зареги стри ровал и х одн оврем ен н ое срабаты ван и е. Э то бы ло п ервы м  указан и ем  н а сущ ествован и е 
каскадн ого п роц есса —  ген ерац и ю  ли вн ей  втори чн ы х части ц  (и х н азы ваю т «ш и роки м и  
атм осф ерн ы м и  ли вн ям и » —  Ш А Л ), рож даю щ и хся в атм осф ере п од дей стви ем  косм и чески х лучей . 
О ж е удалось оп редели ть эн ерги ю  части ц ы , 
39 

 

Р и с. 3.2. П ьер О ж е. 

 
вы звавш ей  Ш А Л : он а оказалась равн ой  10 15эВ  (1 П эВ ). Е е вели чи н а бы ла н а 7 п орядков 

вели чи н ы  больш е и зм ерен н ой  до этого врем ен и  эн ерги и  части ц . 
В  дальн ей ш ем  и сследован и я бы ли  п родолж ен ы  и тальян ски м  учен ы м  Б .Р осси , которы й  и зучал 

«каскадн ую  кри вую »  
—  зави си м ость м еж ду чи слом  рож ден н ы х втори чн ы х части ц  и  толщ и н ой  вещ ества, 

п рой ден н ой  п ерви чн ой  части ц ей . Э ти  эксп ери м ен ты  стали  осн овой  н ового н ап равлен и я в 
эксп ери м ен тальн ой  ф и зи ке косм и чески х лучей  —  м етода ш и роки х атм осф ерн ы х  ли вн ей . 
Р ассм отри м  его более п одробн о. 

В  ф и зи ке косм и чески х лучей  эксп ери м ен тальн ая задача своди тся к оп ределен и ю  ряда 
важ н ей ш и х ф и зи чески х п арам етров части ц , среди  которы х —  эн ерги я, м асса (зарядовое чи сло ) и  
зарядовое состоян и е. П о м ассе м ы  и ден ти ф и ц и ру ем  сам у части ц у, н ап ри м ер, для ядер оп ределяем  
и х м есто в п ери оди ческой  табли ц е элем ен тов, а, оп редели в эн ерги ю , м ож н о п острои ть 
эн ергети ческое расп ределен и е п отоков части ц  дан н ого ти п а —  эн ергети чески й  сп ектр. Зн ан и е 
зарядового состоян и я важ н о для и он ов —  атом ов с н е п олн остью  зап олн ен н ы м и  электрон н ы м и  
оболочкам и . О дн ако косм и чески е лучи  вы соки х эн ерги й  —  это п олн остью  и он и зи рован н ы е 
атом ы , освободн ы е от электрон н ы х оболочек. И склю чен и е составляет так н азы ваем ая 
«ан ом альн ая» ком п он ен та косм и чески х лучей . О б эти х части ц ах речь п ой дет н и ж е. 

П ом и м о этого, и сследователям  бы вает н еобходи м о зн ать и  н ап равлен и е п ри хода части ц  и ли  
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п ростран ствен н ое расп ределен и е и х траектори й  дви ж ен и я. Э то н адо н е только для оп ределен и я 
м естоп олож ен и я и сточн и ков косм и чески х лучей  н а  н ебесн ой  сф ере н о, в ряде случаев, для 
и зучен и я и х дви ж ен и я в м агн и тн ы х п олях. П оследн ее важ н о для заряж ен н ы х части ц , 
40 

траектори и  которы х м огут сущ ествен н о отклон яться от п рям ой  ли н и и  п ри  расп ростран ен и и  в 
м еж звездн ой  среде. К ром е этого, для Зем ли , и м ею щ ей  собствен н ое м агн и тн ое п оле, 
п ростран ствен н ое расп ределен и е части ц  и м еет особое зн ачен и е для и н терп ретац и и  дан н ы х 
н азем н ы х эксп ери м ен тов. 

Н а заре и сследован и й  косм и чески х лучей  п ри м ен явш и еся детекторы  бы ли  достаточн о 
п росты м и  и  и сп ользовали  п ри н ц и п  и он и зац и и  газов п ри  п рохож ден и и  через н и х заряж ен н ы х 
части ц . П ервы е детекторы  - и он и зац и он н ы е кам еры  и  счетчи ки  Г ей гера реги стри ровали  
электри чески й  и м п ульс, создаваем ы й  части ц ей , т.е. сам  ф акт п рохож ден и я части ц ы  через 
детектор, н о н е м огли  оп редели ть ее п ри р оду. 

В ы ш е отм ечалось, что в результате взаи м одей стви я косм и ческого и злучен и я с ядрам и  атом ов 
атм осф еры  рож даю тся н овы е части ц ы  —  втори чн ы е п ротон ы , ядра более тяж елы х элем ен тов, 
н ей трон ы , электрон ы , гам м а-кван ты , м ю он ы  и  н ей три н о. В клад эти х ком п он ен т в су м м арн ы й  
п оток и злучен и я н а разн ы х вы сотах зави си т как от состава п ерви чн ого и злучен и я, так и  от его 
эн ергети ческого расп ределен и я. Ф и зи чески е характери сти ки  каскадн ого п роц есса вп ервы е бы ли  
п одробн о и сследован ы  росси й ски м и  ф и зи кам и  —  Д .С кобельц ы н ы м , Н .Д оброти н ы м  и  
Г .Зац еп и н ы м  в 1949г. в горах П ам и ра, где н а больш ой  вы соте расп олагали сь детекторы  
косм и ческого и злучен и я, п озволявш и е реги стри ровать втори чн ы е части ц ы  каскада —  ли вн я 
части ц  (ри с. 3.3 ). 

Т еори я каскадн ого п роц есса, вп ервы е разработан н ая Г .Зац еп и н ы м , п озволи ла учен ы м  разви ть 
м етоды  оп ределен и я п арам етров п ерви чн ой  части ц ы , вторгаю щ ей ся в атм осф еру, п о ан али зу 
собы ти й  в детекторах, вы зван н ы х втори чн ы м и  части ц ам и . О казалось, что м акси м ум  
и н тен си вн ости  части ц  в ли вн е («м акси м ум  ли вн я» ) зави си т как от эн ерги и  п ерви чн ой  части ц ы , так 
и  от ее ти п а (ри с. 3.4 ). 

О п ределен и е п олож ен и я м акси м ум а ли вн я части ц  и грает больш ую  роль в эксп ери м ен тах с 
Ш А Л . М акси м ум  ли вн я содерж и т в средн ем  ~1-1,6 части ц ы  н а каж ды е 10 9эВ  эн ерги и  п ерви чн ой  
части ц ы . Э то озн ачает, что с р остом  эн ерги и  чи сло части ц  в м акси м ум е увели чи вается. В ы сота 
образован и я 
41 

 

Р и с. 3.3. Г еорги й  Зац еп и н  с сотр удн и к ам и  создал  устан овк у дл я и зуч ен и я ш и рок и х 
атм осф ерн ы х л и вн ей  в горах П ам и ра. 

 
м акси м ум а н ад п оверхн остью  Зем ли  и ли , точн ее, глуби н а t, отсчи ты ваем ая от верхн ей  гран и ц ы  

атм осф еры  - Х mах, и зм ен яется п о логари ф м и ческом у закон у с и зм ен ен и ем  эн ерги и  п ерви чн ой  части ц ы  (т.е. 
п роп орц и он альн а lgE) В ели чи н у Х mах м ож н о вы чи сли ть, и н тегри руя п лотн ость воздуха от точки  входа в 
атм осф еру и  вдоль траектори и  ч асти ц ы . С ледовательн о, Х mах и зм еряется в еди н и ц ах г/см 2 —  п рои зведен и е 
п лотн ости  вещ ества (г/см 3) н а дли н у п ути  части ц ы . 
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П ри  верти кальн ом  п ролете части ц ы , ее траектори я п ересекает -1000 г/см 2 вещ ества от гран и ц ы  
атм осф еры  до уровн я м оря. Ч асти ц а с эн ерги ей  1015эВ  дости гн ет глуби н ы  п ри м ерн о в 500 г/см 2. Г луби н а 
м акси м ум а ли вн я увели чи вается н а 60 -70 г/см 2 с увели чен и ем  эн ерги и  части ц ы  н а п орядок. О дн ако, глуби н а 
м акси м ум а зави си т и  от ти п а влетаю щ ей  части ц ы . Д ля более м асси вн ой  части ц ы , н о с той  ж е эн ерги ей  в 
еди н и ц ах М эВ /н уклон , т.е. с той  ж е скоростью  (E/A=const), Xmax, образован н ы й  ею , будет н аблю даться 
вы ш е н ад зем лей . П ервое адрон н ое взаи м одей стви е для п ротон ов п рои сходи т н а  
42 

Р и с. 3.4. К ач ествен н ая к арти н а ф ор м и рован и я к аск адов втори ч н ы х ч асти ц  в 
атм осф ере.  

В и дн о, что более эн ерги чн ы е, а такж е более легки е части ц ы  ф орм и рую т м акси м ум  Ш А Л  (м акси м ум  
втори чн ы х части ц  —  Nmax) н а больш и х глуби н ах атм осф еры , т.е. бли ж е к зем н ой  п оверхн ости . 

 
глуби н е атм осф еры  ~70 г/см 2 и  н а м ен ьш и х глуби н ах (больш и х вы сотах ) для более тяж елы х ядер с той  

ж е эн ерги ей  E /A . Э то разли чи е качествен н о дем он стри руется н а ри с. 3.4, где п ри веден ы  расп ределен и я 
чи сла части ц  в ли вн е для части ц  с Z1 и  Ζ 2 (Ζ 1< Ζ 2), н о с оди н аковы м и  эн ерги ям и  и  для части ц  с Ζ =const, н о с 
разн ы м и  эн ерги ям и . 

Д ля разли чн ы х ком п он ен т каскадн ого п роц есса характер п рохож ден и я части ц  через атм осф еру обладает 
свои м и  особен н остям и . К ом би н и руя м етоды  эксп ери м ен тальн ы х и зм ерен и й , чувстви тельн ы е к той  и ли  и н ой  
ком п он ен те втори чн ого и злучен и я, с одн ой  сторон ы , и , п ри м ен яя  расчетн ы е м одели  п рохож ден и я части ц  
через атм осф еру - с другой , и сследователям  удается п ри бли зи ться к оп ределен и ю  ф и зи чески х п арам етров 
п ерви чн ой  части ц ы . П ри бли зи ться п отом у, что остается все-таки  н екоторая н еоп ределен н ость, и н огда 
зн ачи тельн ая, в ц еп очке и зм ерен и й  и  м одели рован и я, связан н ая с н еоп ределен н остью  н екоторы х 
п арам етров, залож ен н ы х в м оделях. 
43 

 
В ы ш е отм ечалось, что ли вн и , вы зван н ы е п ерви чн ой  части ц ей  с эн ерги ей  ~ 10 15 эВ , п рон и каю т н а 

глуби н у, равн ую  п ри м ерн о п олови н е толщ и н ы  атм осф еры . О чеви дн о, что п орог п о эн ерги и  реги стри руем ы х 
п ерви чн ы х части ц  будет зави сеть от вы соты , н а которой  разм ещ ен ы  детекторы : чем  вы ш е он и  расп олож ен ы , 
тем  н и ж е п орог. 

О дн ако, м етод Ш А Л  н е «работает» в области  эн ерги й  м ен ее ~ 10 14 эВ . Ч асти ц ы  эти х эн ерги й  очен ь 
бы стро п оглощ аю тся в атм осф ере и  н е п озволяю т разви ться втори чн ой  ком п он ен те. 

Н а ри с. 3.5 дем он стри руется п ри н ц и п  реги страц и и  Ш А Л  н азем н ы м и  устан овкам и . О бы чн о детекторы  
расп олож ен ы  н а н екотором  расстоян и и  друг от друга и  реги стри рую т втори чн ы е части ц ы  ли вн я п о  
совп аден и ям . Р асп ределен и е п лотн ости  части ц  в ли вн е п охож е н а бли н , которы й  расп ростран яется со 
скоростью , очен ь бли зкой  к скорости  света. И зм еряя врем я п ри хода ф рон та части ц  ли вн я, м ож н о вы чи сли ть 
н ап равлен и е п ри хода п ерви чн ы х части ц . Э н ерги я ли вн я оп ред еляется п о сум м арн ой  п лотн ости  втори чн ы х 
части ц  н а расстоян и ях до 600 м  от оси  ли вн я. 

Р и с. 3.5. Р еги страц и я ч асти ц  к осм и ч еск и х л уч ей  н азем н ы м и  устан овк ам и . 
Д етекторы  разм ещ аю тся н а больш ой  п лощ ади  с  тем , чтобы  зареги стри ровать  м акси м альн о возм ож н ое 

чи сло  втори чн ы х части ц  каскада Ш А Л . 
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И зм еряя только, н ап ри м ер, адрон н ую  ком п он ен ту ли вн я, н евозм ож н о оп редели ть вели чи н у м акси м ум а 
ли вн я —  Х mах. М ож н о и зм ери ть другую  ком п он ен ту - м ю он н ую , каскад которой  разви вается н а отли чн ы х от 
адрон н ой  ком п он ен ты  глуби н ах . П о разн и ц е п оказан и й  м ю он н ы х детекторов и  детекторов, реги стри рую щ и х 
адрон н ую  ком п он ен ту, а такж е п ри влекая каскадн ы е м одели , м ож н о оп редели ть Х mах. 

К ак м ож н о «уви деть» рож ден и е и  ги бель ли вн я? Е щ е до п оявлен и я м етода Ш А Л , в техн и ке 
и сследован и я косм и чески х лучей  ш и роко и сп ользовался м етод рен тген о -эм ульси он н ы х кам ер (Р Э К ). 
Ч асти ц ы , п оп адая в вещ ество п лен ки , н а п оверхн ость которой  н ан есен  чувстви тельн ы й  к рен тген у и  
заряж ен н ы м  части ц ам  слой  ф отоэм ульси и , вы зы ваю т каскад втори чн ы х части ц  (ри с. 3.6 ) —  результат 
взаи м одей стви я п ерви чн ой  части ц ы  с ядрам и  ф отоэм ульси и . П осле п роявлен и я в хи м и чески х растворах 
треки  части ц  стан овятся ви ди м ы м и . А н али зи руя толщ и н у, разм еры  и  п ростран ствен н ое п олож ен и е треков 
п од м и кроскоп ом , м ож н о оп редели ть и  ти п ы  части ц , и  и х эн ерги и . М етод Р Э К  п олучи л ш и рокое 
расп ростран ен и е 

Р и с. 3.6. П ри м ер ви зуал и зац и и  л и вн я ч асти ц ы  п ри  ее торм ож ен и и  в  ф отоэм ул ьси и .  
С леды  п ерви чн ой  и  втори чн ы х части ц  стан овятся  ви ди м ы м и  п осле п роявлен и я п лен ки  в хи м и чески х 

растворах. 
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в ф и зи ке косм и чески х лучей . И м ен н о благодаря его п ри м ен ен и ю  в 40 -х годах п рош лого века 

удалось обн аруж и ть м н оги е ядра —  вп лоть до ж елеза —  в составе п ерви чн ого косм и ческого 
и злучен и я. 

А льтерн ати вн ы м  м етодом  и зм ерен и я эн ерги и  части ц  в Ш А Л  является и зм ерен и е черен ковского 
свечен и я. И звестн о, что скорость расп ростран ен и я части ц  в среде с п оказателем  п релом лен и я 
больш е, чем  еди н и ц а, м ож ет п ревы ш ать скорость света. Э то сп раведли во для части ц  Ш А Л  п ри  и х 
расп ростран ен и и  в воздухе. В  результате п рои сходи т и злучен и е черен ковского свеч ен и я (ри с. 3.7 ). 
С вечен и е ви дн о в узком  кон усе в н ап равлен и и  расп ростран ен и я ли вн я и  м ож ет бы ть 
зареги стри рован о н азем н ы м и  оп ти чески м и  детекторам и . Э тот м етод п озволяет и зм ери ть Х mах 
н еп осредствен н о. П одобн ы е детекторн ы е н азем н ы е устан овки  уж е создан ы , н ап ри м ер CASA-MIA 
в С Ш А  и  «Т ун ка» у н ас, в Р осси и . Д ан н ы е таки х детекторов н е только доп олн яю т результаты  
«класси чески х» устан овок - Ш А Л , н о и  служ ат н езави си м ой  п роверкой  и х результатов. 
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Р и с. 3.7. Р еги страц и я к осм и ч еск и х л уч ей  м етодом  и зм ерен и я ч ерен к овск ого  света.  
Заряж ен н ы е части ц ы , летящ и е со скоростью , п ревы ш аю щ ей  скорость света (п о сравн ен и ю  с 

вакуум ом ), и злучаю т ф отон ы  —  свет, которы й  м ож ет бы ть зареги стри рован  н азем н ы м и  
устан овкам и  —  п араболи чески м и  зеркалам и  —  коллекторам и  света. 
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И з п ри веден н ого  вы ш е рассм отрен и я возм ож н остей  реги страц и и  косм и чески х лучей  вы сокой  
эн ерги и  очеви дн о, что и м ен н о каскадн ы й  п роц есс образован и я втори чн ы х части ц  леж и т в осн ове 
м етода оп ределен и я п ри роды  п ерви чн ой  части ц ы . А тм осф ера служ и т и м ен н о тем  «рабочи м  
телом » ги ган тского детектора, которы й  п озволяет реги стри ровать косм и чески е лучи  сверхвы соки х 
эн ерги й . О дн ако, этот м етод эф ф екти вен  в области  эн ерги й  более ~ 10 15 эВ . А  в области  м ен ьш и х 
эн ерги й ? 

Здесь атм осф ера уж е н е м ож ет служ и ть «ген ератором » втори чн ы х части ц : он и  в больш и н стве 
своем  п оги баю т в верхн и х слоях атм осф еры . К ак ж е и зм ери ть эн ерги ю  части ц ы  в этой  области  
эн ерги й ? О  м етоде Р Э К  бы ло рассказан о вы ш е. О н  дей стви тельн о п ри м ен яется п ри  н ебольш и х 
эн ерги ях: устан овки  достаточн о больш ой  п лощ ади  с и сп ользован и ем  Р Э К  м огут бы ть 
устан овлен ы  н а аэростатах, сам олетах и  сп утн и ках с тем , чтобы  «п ри бли зи ться» к п ерви чн ы м  
части ц ам . Н о и  этот м етод и м еет свои  огран и чен и я, в п ервую  очередь п о врем ен и  эксп ози ц и и  
Р Э К : в течен и е дли тельн ого врем ен и  детектор Р Э К  зареги стри рует столь м н ого части ц  (т.е. 
«засвети тся» ), что разли чи ть отдельн ы е треки  в н ем  стан ет н евозм ож н ы м  - п осле п роявлен и я 
ф отоэм ульси я будет черн ой . 

В  50 -х годах бы л и зобретен  и он и зац и он н ы й  калори м етр, п озволи вш и й  сделать н астоящ и й  
ры вок в и сследован и ях н е только ко см и чески х лучей , н о и  элем ен тарн ы х части ц  в н азем н ы х 
эксп ери м ен тах н а ускори телях. И дея и зобретен и я и  создан и я калори м етра для и зучен и я 
косм и чески х лучей  п ри н адлеж и т росси й ски м  учен ы м  - Н .Г ри горову, В .М урзи н у и  И .Р ап п оп орту 
и з М осковского государствен н ого ун и верси тета. 

П ри н ц и п  дей стви я п ри бора достаточн о п рост. К алори м етр состои т и з м и ш ен и , вн утри  которой  
н е только п оглощ ается вся эн ерги я п ерви чн ой  части ц ы , н о и  все втори чн ы е части ц ы  (ри с. 3.8 ). П о 
сути , м и ш ен ь - это «м и н и -атм осф ера» для п ерви чн ой  части ц ы , которая ген ери рует каскад 
втори чн ы х части ц . М и ш ен ь —  м н огослой н ая. В  зазорах м еж ду вещ еством  м и ш ен и  
устан авли ваю тся детекторы  разли чн ого ти п а, кото - 
47 
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Р и с. 3.8. О ди н  и з ви дов и он и зац и он н ого к ал ори м етра. 
П ри бор состои т и з углеродн ой  м и ш ен и , в которой  п р ои сходи т ген ерац и я втори чн ы х части ц  —  

н ей тральн ы х п и он ов, которы е, расп адаясь, ф орм и рую т п оток ф отон ов. О н и  реги стри рую тся 
слоям и  детекторов. И зм еряя коли чество втори чн ы х части ц , м ож н о оп редели ть эн ерги ю  
п ерви чн ой . Ч ем  больш е слоев детекторов, тем  точн ее и зм еряем ая эн ерги я. 

 
ры е реги стри рую т втори чн ы е части ц ы . О брабаты вая си гн алы  с разли чн ы х слоев устан овки , 

восстан авли вается весь ли вен ь втори чн ы х части ц  и , тем  сам ы м , п арам етры  п ерви чн ой  части ц ы . 
И он и зац и он н ы й  калори м етр в дан н ом  ви де —  это детектор п олн ого п оглощ ен и я, п озволяю щ и й  
п роследи ть всю  и стори ю  ген ерац и и  ли вн я. 

К ак м ы  ви ди м , и он и зац и он н ы й  калори м етр, п о сущ еству, —  это п ри бор для и зм ерен и я эн ерги и  
п ерви чн ой  части ц ы  п о том у ж е п ри н ц и п у, что и  в м етоде Ш А Л , н о с сущ ествен н ы м  отли чи ем : 
детекторы  калори м етра «ви дят» втори чн ы е части ц ы , реги стри рую т и х, оп ределяю т и х п арам етры  
и  п арам етры  п ерви чн ой  части ц ы . В  м етоде Ш А Л  далеко н е все части ц ы  реги стри рую тся 
н азем н ы м и  устан овкам и . Здесь п арам етры  п ерви чн ой  части ц ы  п ри ходи тся восстан авли вать, 
и сп ользуя разли чн ы е м одели  п рохож ден и я части ц  через вещ ество. П оэтом у, в отли чи е от м етода 
Ш А Л , и зм ерен и я косм и чески х лучей  калори м етрам и  н осят н азван и я «п рям ы х» эксп ери м ен тов. 
48 

В п ервы е и он и зац и он н ы е калори м етры  для и зм ерен и й  косм и чески х лучей  бы ли  создан ы  для 
вы сокогорн ы х и сследован и й , а затем  зап ущ ен ы  в косм ос. И стори я п ервы х косм и чески х 
эксп ери м ен тов с калори м етрам и  зн ам ен ательн а и  ун и кальн а. 

У ж е говори лось, что п ри  эн ерги ях м ен ее ~ 10 15 эВ  м етод Ш А Л  н е работает и  только «п рям ы е» 
эксп ери м ен ты  н а аэростатах и  сп утн и ках  с п ри борам и  ти п а калори м етров м огут обесп ечи ть 
и зучен и е сп ектров части ц  в этой  области  эн ерги й . А эростаты  и м ею т огран и чен н ы й  срок п олетов, а 
зн ачи т огран и чен н ую  стати сти ку зареги стри рован н ы х собы ти й , и , следовательн о, огран и чен и я п о 
м акси м альн ой  эн ерги и  части ц . С п утн и ки  с более дли тельн ы м  сроком  п роведен и я эксп ери м ен тов 
м огли  бы  зап олн и ть эту бреш ь. 

Р осси й ски м  учен ы м  в 60 -е годы  н еож и дан н о п редстави лась такая возм ож н ость - и сп ользовать 
сп утн и ки  для и зучен и я косм и чески х лучей . Э то бы ло врем я, когда особен н о  вы соки м и  тем п ам и  
н аращ и вался ракетн о -ядерн ы й  п отен ц и ал круп н ей ш и х держ ав - С С С Р  и  С Ш А . И сп ы тан и я 
балли сти чески х ракет следовали  одн и  за други м и . 

И  в этот п ери од  «холодн ой  вой н ы »  учен ы м  и з М Г У  
—  С .В ерн ову и  Н .Г ри горову —  удалось убеди ть воен н ы х п ри  и сп ы тательн ы х п усках 

балли сти чески х ракет разм ести ть  н аучн ую  ап п аратуру  —  и он и зац и он н ы е калори м етры  
—  вм есто габари тн о -весовы х м акетов ядерн ы х боеголовок. И х п редлож ен и е бы ло п ри н ято, и  

п еред учен ы м и  откры лась дей стви тельн о ун и кальн ая, до си х п ор н е и м ею щ ая ан ало гов, 
возм ож н ость —  зап усти ть в косм и ческое п ростран ство м н оготон н ую  ап п аратуру для 
и сследован и й  части ц  вы сокой  эн ерги и . В озм ож н ость бы ла м акси м альн о и сп ользован а —  бы ло 
зап ущ ен о четы ре эксп ери м ен тальн ы е устан овки  «П ротон » разн ы х м оди ф и кац и й  (ри с. 3.9 ). 

В п лоть до 60 -х годов в эн ергети ческом  сп ектре косм и чески х лучей  оставалось «белое п ятн о» 
—  н езап олн ен н ая эксп ери м ен тальн ы м и  дан н ы м и  область п ри  эн ерги ях м ен ее 10 15эВ . В  
эксп ери м ен тах н а «П ротон ах» вп ервы е бы л п ерекры т сп ектр всех части ц  в ш и рочай ш ем  
ди ап азон е: от 10 12эВ  до 10 15 эВ . П рям ой  эксп ери м ен т, вы п олн ен н ы й  н а сп утн и ках, сом кн улся  
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Р и с. 3.9. Л еген дарн ы е «П ротон ы » - п ервы е м н оготон н ы е к ал ори м етры , зап ущ ен н ы е 
в к осм ос н а советск и х  боевы х рак етах. 

 
с результатам и  н азем н ы х эксп ери м ен тов Ш А Л . Э то бы л огро м н ы й  усп ех н аш ей  н ауки ! 
С оврем ен н ы е п ри боры  для и зучен и я косм и чески х лучей  —  довольн о слож н ы е си стем ы , сп особн ы е с 

больш ой  точн остью  восстан авли вать п арам етры  п ерви чн ой  части ц ы . К алори м етры  
—  и х составн ая часть. 
Н а ри с. 3.10 п оказан  оди н  и з соврем ен н ы х п ри боров для и сследован и я косм и чески х лучей . Э тот п ри бор 

и сп ользовался в двух аэростатн ы х эксп ери м ен тах ATIC в А н таркти де в 2000 и  2002 годах. О н  состои т из 
н абора разли чн ы х детекторов и  м и ш ен ей  и  п озволяет и ден ти ф и ц и ровать эн ерги ю , заряд, м ассу части ц ы  и  ее 
траектори ю . Э н ерги я оп ределялась и он и зац и он н ы м  калори м етром , сделан н ы м  и з тяж елого м атери ала  

- BGO (герм ан ата ви см ута), которы й  является сц и н ти ллятором  - детектором  ядерн ы х и злучен и й . Н а 
входе устан овки  расп олож ен  детектор заряда, состоящ и й  и з м атри ц ы  п олу п роводн и ковы х детекторов, 
п редн азн ачен н ы х для оп ределе- 
50 

Р и с. 3.10. П ри бор ATIC, л етавш и й  в А н тар к ти де.  
Н а врезках «а» и  «б» п оказан ы  общ и й  ви д и  состав этого п ри бора, состоящ его и з н ескольки х детекторов, 

а н а «в» дем он стри руется м одельн ы й  каскад части ц , возн и каю щ и й  п ри  взаи м одей стви и  п ерви чн ого п ротон а 
с одн и м  и з детекторов. Б лагодаря точн ом у оп ределен и ю  п арам етров втори чн ы х части ц  каскада, этот п ри бор 
«ум еет» н е только и зм ерять эн ергети чески е сп ектры  косм и чески х лучей , н о и  оп ределять м ассу части ц . 

 
н и я заряда (м ассы ) п ерви чн ой  части ц ы  и  м еста ее п оп адан и я в устан овку. Т раектори я части ц  

восстан авли вается в п роц ессе обработки  си гн алов от части ц , одн оврем ен н о п оп авш и х в верхн и й  и  н и ж н и й  
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слои  детекторн ы х си стем . Т акой  п ри бор н асчи ты вает ты сячи  отдельн ы х д етекторов и , соответствен н о, 
ты сячи  электрон н ы х кан алов обработки  и н ф орм ац и и . О н  п озволяет реги стри ровать косм и чески е лучи  до 
эн ерги й  в ~ 10 14 эВ /н укл с разделен и ем  п о м ассам  отдельн ы х элем ен тов от п ротон ов до ж елеза. О гран и чен и е 
п о м акси м альн ой  эн ерги и  в этой  устан овке связан о с разм ерам и  детекторов (верхн и й  детектор и м еет разм ер 
~ 1м 2) и  врем ен ем  эксп ози ц и и  - дли тельн остью  п олета сам ого аэростата. 
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Р и с. 3.11. А эр остаты  м огут л етать в А н тар к ти де до 3 -4-х н едел ь.  
П ри бор А Т 1С  дваж ды  соверш и л п утеш естви я вд оль п обереж ья А н таркти ды , соби рая и н ф орм ац и ю  о 

косм и чески х  лучах. 

 
В  А н таркти де в летн и й  п ери од (п о ю ж н ом у п олуш ари ю ) н аблю даю тся п остоян н о дую щ и е ветра в 

течен и е довольн о дли тельн ого врем ен и . Э ти м  и  восп ользовали сь учен ы е, зап уская аэростаты  н а далеком  
кон ти н ен те. А эростаты  с п олезн ой  н агрузкой  —  н аучн ы м и  п ри борам и  оги баю т ю ж н ы й  кон ти н ен т за 2 -3 
н едели . В о м н оги х случаях этого достаточн о, чтобы  н абрать стати стку для п олучен и я достоверн ы х 
результатов п о части ц ам  косм и чески х лучей . И м ен н о так бы ло п роведен о  2 п олета аэростатов в А н таркти де 
с п ри бором  ATIC в гон доле (ри с. 3.11 ). 

В  этой  главе ли ш ь кратко и злож ен ы  эксп ери м ен тальн ы е м етоды  и зучен и я косм и чески х лучей . В  
дей стви тельн ости  м етодов очен ь м н ого, и  чи татель м ож ет п очерп н уть сведен и я о н и х в сп ец и альн ой  
ли тературе. В аж н о отм ети ть, что он и  п ри м ен яю тся в разли чн ы х средах (ри с. 3.12 ): в косм осе, в атм осф ере, 
н а зем ле и  п од зем лей . К аж ды й  и з м етодов и м еет 
52 
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Р и с. 3.12. К осм и ч еск и е л уч и  и зуч аю тся во всех средах: п од зем л ей , н а зем л е, в 
атм осф ере и  в к осм осе.  

П ерви чн ы е части ц ы , н е и сп ы тавш и е взаи м одей стви й  с ядрам и  воздуха м огут реги стри роваться только н а 
сп утн и ках; ш и роки е атм осф ерн ы е ли вн и  - н а уровн е м оря (н а зем ле) и  в горах, а «п рон и каю щ ая» 
ком п он ен та ли вн ей  —  м ю он ы  и  гам м а-кван ты  —  п од зем лей . 

 
свои  п реи м ущ ества и  н едостатки , н о и м ен н о и х совокуп н ость п озволяет учен ы м  п острои ть н аи более 

п олн ую  карти н у ф и зи чески х характери сти к косм и чески х лучей . 
М ы  ещ е верн ем ся к эксп ери м ен тальн ы м  м етодам  и зм ерен и й  косм и чески х лучей , а п ока п осм отри м , что 

ж е п редставляю т собой  косм и чески е лучи ? К аковы  и х осн овн ы е ф и зи чески е характери сти ки ? П очти  за 
столетн ю ю  и стори ю  и сследован и й  эти х стран н и ков В селен н ой  н акоп лен  дей стви тельн о огром н ы й  
эксп ери м ен тальн ы й  м атери ал, п озволяю щ и й  суди ть н е только об и х п ри роде, н о и  о п ри роде  косм и чески х 
объектов, ответствен н ы х за и х рож ден и е. О б этом  и  п ой дет рассказ далее... 
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Гл ава  4. Ч Т О  М Ы  ЗН А Е М  О  К О С М И Ч Е С К И Х  Л У Ч А Х  
Е сли  эксп ери м ен т п одтверж дает теори ю , это п ри ятн о. Е сли  н е п одтверж дает - это и н тересн о. 
Я ков Зельдович 

4.1. К р утая  тр аек тор и я  п озн ан и я состава  к осм и ч еск ого  и зл уч ен и я  
В оп рос о составе косм и чески х лучей  и  есть, п о сути , воп рос об и х п ри роде. П ервы е и сследователи  

косм и чески х части ц  п олагали , что это гам м а-и злучен и е - н ей тральн ы е ф отон ы , п адаю щ и е н а атм осф еру и з 
косм оса. Э та ги п отеза п реобладала среди  м н оги х учен ы х довольн о п родолж и тельн ое врем я. О дн ако, 
и сследован и е каскадов втори чн ы х части ц , н аблю даю щ и хся в атм осф ере, н е п одтверди ли  эту ги п отезу. 

В п ервы е п редп олож и ли , что косм и чески е лучи  —  это п оток заряж ен н ы х части ц , В . Б оте и  В . 
К ольхерстер. О н и  п роделали  ряд оп ы тов с детекторам и  ради оакти вн ы х и злучен и й  н а зем ле и  обн аруж и ли , 
что части ц ы , реги стри рую щ и еся и х п ри бором , обладаю т больш ей  п рон и каю щ ей  сп особн остью  и  н е м огут 
бы ть рож ден н ы м и  п ри  взаи м одей стви и  ф отон ов со стен кам и  детек торов. О дн ако и х вы воды  и з результатов 
эксп ери м ен тов окон чательн о н е восп ри н и м али сь, т.к. в то врем я ф и зи ка п роц ессов взаи м одей стви я части ц  с 
вещ еством  н е бы ла в достаточн ой  м ере ясн а. 

Б ольш ую  роль в вы ясн ен и и  п ри роды  косм и чески х лучей  сы грали  кам еры  В и льсон а, п озволи вш и е 
ви зуали зи ровать треки  части ц  (см . ри с. 2.4 ). Э ксп ери м ен ты  Д .С кобельц ы н а с п ри м ен ен и ем  кам еры  (см . 
главу 2 ) и  п оследую щ и е оп ы ты , п редп ри н яты е Б .Р осси , п оказали , что таи н ствен н ое косм и чес - 
54 

кое и злучен и е обладает достаточн о вы сокой  эн ерги ей , чтобы  п рон и кн уть сквозь больш и е толщ и 
вещ ества и  п ри  этом  и сп ы ты вает слож н ы е взаи м одей стви я как в атм осф ере (ш и роки е атм осф ерн ы е ли вн и ), 
так и  в м атери але сам и х детекторов. П оэтом у в течен и е дли тельн ого врем ен и  оставался откры ты м  воп рос о 
п ри роде п ерви чн ого и злучен и я, т.е. о п ри роде тех части ц , которы е п адаю т н еп осредствен н о н а атм осф еру. 

Д авай те всп ом н и м  о том , что н аш а п лан ета Зем ля —  м агн и т. И м ен н о сущ ествован и е м агн и тн ого п оля 
Зем ли  сы грало реш аю щ ую  роль в оп ределен и и  состава того п ерви чн ого и злучен и я, которое и  и н тересовало 
учен ы х -косм и ков. 

В зглян и те н а ри с. 4.1. М агн и тн ое п оле Зем ли  и м еет так н азы ваем ую  ди п ольн ую  ф орм у: у н его есть 
северн ы й  и  ю ж н ы й  п олю са, и  он о и зм ен яется в зави си м ости  от расстоян и я: чем  дальш е от Зем ли , тем  п оле 
слабее, а п ри  задан н ом  расстоян и и  он о уси ли вается п о м ере п ри бли ж ен и я к п олю сам . 

Р и с. 4.1. М агн и тн ое п ол е Зем л и  и м еет ф ор м у ди п ол я.  
О сь ди п оля см ещ ен а отн оси тельн о оси  вращ ен и я Зем ли  н а ~ 11 °. П оэтом у географ и чески й  экватор н е 

совп адает с геом агн и тн ы м . В  м агн и тн ом  п оле п ерви чн ы е заряж ен н ы е части ц ы , (н ап ри м ер, п ротон ы ) и 
н ей тральн ы е (н ап ри м ер, гам м а-кван ты ) ведут себя п о -разн ом у: п ервы е и м  отклон яю тся, а вторы е дви ж утся 
п о п рям ы м  траектори ям . 
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Н ей тральн ы е части ц ы  (н ап ри м ер, ф отон ы ) п ересекаю т м агн и тн ое п оле, н е зам ечая его. Д ругое 
дело —  заряж ен н ы е части ц ы  —  и х траектори и  будут и скри вляться. П ри чем  ради ус кри ви зн ы  
траектори и  в м агн и тн ом  п оле будет зави сеть от и х эн ерги и , а точн ее —  и м п ульса (п рои зведен и я 
м ассы  части ц ы  н а скорость - mv). 

И з теори и  и звестн о соотн ош ен и е: 
Е (эВ )/Z = 300BR(гаусс · см ), 
н азы ваем ое м агн и тн ой  ж есткостью . И м ен н о он о и  оп ределяет п арам етры  траектори и  части ц ы  в 

м агн и тн ом  п оле. И з ф орм улы  для м агн и тн ой  ж есткости  ви дн о, что траектори я зави си т и  от заряда 
части ц ы  Z: для одн ократн о заряж ен н ой  части ц ы , н ап ри м ер, п ротон а ради ус кри ви зн ы  R в 
м агн и тн ом  п оле В  будет больш е, чем  для двукратн о заряж ен н ого и он а гели я  

—  альф а-части ц ы  с той  ж е эн ерги ей . 
О тсю да ясн о, что н аш е м агн и тн ое п оле м ож ет служ и ть п ри бором , создан н ы м  сам ой  п ри родой  

для оп ределен и я состава п адаю щ и х н а Зем лю  части ц  (см . ри с. 4.1 ). 
П ервы м и , п редлож и вш и м и  и сп ользовать м агн и тн ое п оле Зем ли  в качестве естествен н ого 

сеп аратора заряж ен н ы х и  н ей тральн ы х части ц , бы ли  те ж е В . Б оте и  В . К ольхерстер (и м ен н о он и  
н а осн ове свои х эксп ери м ен тов п овери ли , что п ерви чн ая ком п он ен та косм и ческого и злучен и я 
заряж ен а, а н е н ей тральн а). 

Г оллан дски й  ф и зи к Д ж . К лей , п утеш ествуя в 1927 г. от Л ей ден а до С уэц кого кан ала обн аруж и л 
ум ен ьш ен и е и н тен си вн ости  косм и ческого и злучен и я. Э то бы ло п ервы м  указан и ем  н а 
сущ ествован и е ш и ротн ого эф ф екта косм и чески х лучей  

—  и зм ен ен и я и х и н тен си вн ости  в зави си м ости  от географ и ческой  ш и роты : н а экватор, 
вследстви е ди п ольн ого характера м агн и тн ого п оля Зем ли  п рон и кает гораздо м ен ьш е части ц , чем  
н а вы соки е ш и роты . 

Н е все этом у п овери ли . Р .М и лли кен  (и м ен н о он  н азвал н еи звестн ое косм и ческое и злучен и е 
косм и чески м и  лучам и ), н е обн аруж и в зам етн ого эф ф екта и зм ен ен и я и н тен си вн ости  части ц  м еж ду 
Б оли ви ей  и  П асаден ой  в К али ф орн и и  (в 1928 г.), 
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п родолж ал н астаи вать н а ф отон н ой  ги п отезе п рои схож ден и я косм и ч ески х лучей . 
Н о орган и зован н ы е в 1932 г. м н огочи слен н ы е эксп ери м ен ты  А .К ом п тон а дали  убеди тельн ы е 

аргум ен ты  в п ользу альтерн ати вн ой  ги п отезы  состава косм и чески х лучей . П оздн ее, в 1936 -38 
годах, С . В ерн ое осущ естви л и зм ерен и я ш и ротн ого эф ф екта косм и чески х л учей , п роведя 
стратосф ерн ы е эксп ери м ен ты  н а ш арах -зон дах в И н ди й ском  океан е н а теп лоходе «С ерго» (ри с. 
4.2). 

О н  п одтверди л результаты , п олучен н ы е А .К ом п тон ом  п о и сследован и ю  ш и ротн ого эф ф екта и  
вы воды  о том , что косм и чески е части ц ы  заряж ен ы . О казалось, что  н а экваторе п оток косм и чески х 
лучей  в 4 раза м ен ьш е п отока, н аблю давш егося н а вы соки х ш и ротах. Б олее того, он  п ри ш ел к 
вы воду, что больш ая часть п ерви чн ой  косм и ческой  ради ац и и  состои т и з электрон ов и  п ози трон ов. 
О н  п и сал: «П редставляется н аи более вероятн ы м , что п ерви чн ое косм и ческое и злучен и е п очти  
и склю чи тельн о состои т и з электрон ов и  п ози трон ов». 

Р и с. 4.2. С . В ерн ов (сл ева) во врем я эк сп еди ц и и  в И н ди й ск ом  ок еан е в 1937 г. н а  

http://yanko.lib.ru/
http://yanko.lib.ru/gum.html
http://yanko.lib.ru/


Я нко С лава (Б иблиотека Fort/Da) || http://yanko.lib.ru 

П ан асю к М . И . С тран н и ки  В селен н ой  и ли  эхо Б ольш ого взры ва. Ф рязи н о: «В ек 2», 2005. - 272 с. - (Н аука 
для всех ). 

 

39 

 

теп л оходе «С ерго». 
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(О тм ети м , что н езадолго п еред эти м , в 1932 г., К . А н дерсон  откры л п олож и тельн ы й  электрон  - 

п ози трон  (об этом  будет рассказан о в главе 10 ). Э тот вы вод бы л н еверн ы м . У ж е в 1946 году 
С .В ерн ов отказы вается от н его, тщ ательн о и сследовав эф ф екты  п рохож ден и я части ц  через 
атм осф еру н а больш и х вы сотах. 

Ш и ротн ая аси м м етри я косм и ческого и злучен и я н е еди н ствен н ая в п ростран ствен н ом  
расп ределен и и  части ц , н аблю даем ы х н а Зем ле. С ледует ож и дать аси м м етри и  восток -зап ад, если  
п ерви чн ы е части ц ы  н е н ей тральн ы , а заряж ен ы . П олож и тельн о заряж ен н ы е части ц ы  долж н ы  
отклон яться к востоку, а отри ц ательн ы е —  к зап аду. Б .Р осси  п ровел п ервы е эксп ери м ен ты  для 
п роверки  этой  ги п отезы  (1931 г.) и  н е обн аруж и л зам етн ого эф ф екта. Т .Д ж он сон , осущ ествляя 
п одобн ы е эксп ери м ен ты  в М екси ке в 1933 г., обн аруж и л восточн о -зап адн ую  аси м м етри ю  п ри хода 
п ерви чн ы х части ц . Э то яви лось указан и ем  н а то, что п ерви чн ое и злучен и е состои т и з 
п олож и тельн о заряж ен н ы х части ц . Н еож и дан н ы й  результат! В едь больш и н ство ф и зи ков до этого 
п олагало, что если  п ерви чн ое и злучен и е и  является заряж ен н ы м и  части ц ам и , то это —  
отри ц ательн о заряж ен н ы е части ц ы  —  электрон ы  (и  п ози трон ы ). 

С ущ ествован и е в косм и чески х лучах п ози трон ов бы ло обн аруж ен о М .Ш ай н ом  в 1940 г. в 
стратосф ерн ы х эксп ери м ен тах. Б олее того, ан али зи руя результаты  п рохож ден и я косм и ческого 
и злучен и я через разн ы е толщ и  сви н ц овой  защ и ты , М .Ш ай н  п ри ш ел к вы воду, что он о состои т 
«скорее всего, и з п ротон ов». Э тот вы вод бы л п рави льн ы м  и  п олучи л п одтверж ден и е в работах п о 
и сследован и ю  п роц ессов взаи м одей стви я косм и чески х лучей  с атм осф ерой  и  в в эксп ери м ен тах 
С .В ерн ова, которы й  н и чего н е зн ал о работах М .Ш ай н а, п ри  и сследован и и  в 1949 г. восточн о -
зап адн ой  аси м м етри и  в стратосф ере в рай он е И н ди й ского океан а. 

С ледую щ и й  ш аг в п озн ан и и  п ри роды  косм и ческого и злучен и я бы л сделан  с п ом ощ ью  
детекторов, п озволявш и х оц ен и ть м ассу части ц ы  и  ее эн ерги ю . Э то Р Э К  - ядерн ы е эм ульси и  (см . 
ри с. 3.6 ). О дн оврем ен н о две груп п ы  и сследователей  и з 
58 

С Ш А  п од руководством  Э .Н ея, Г .Б радта и  Б .П и терса п ровели  н а вы соте 29 км  и сследован и я с 
п ом ощ ью  эм ульси й  и  обн аруж и ли  треки  тяж елы х части ц , п ри н адлеж ащ и х к п ерви чн ом у 
косм и ческом у и злучен и ю . Т ак бы ли  обн аруж ен ы  в косм и чески х лучах части ц ы  тяж елее п ротон ов. 
Н о и х бы ло зн ачи тельн о м ен ьш е. И  сей час это п он ятн о: ведь н аш а В селен н ая п очти  п олн остью  
состои т и з водорода. 

Н у, а как бы ть с электрон ам и , п ози трон ам и  и  ф о тон ам и  в п ерви чн ом  и злучен и и , составлявш и х 
осн ову ги п отезы  о п рои схож ден и и  косм и чески х лучей  вп лоть до 1940 г.? И х тож е н аш ли  в 
п ерви чн ом  и злучен и и . Н о в коли чествах, н есравн ен н о м ен ьш и х п о сравн ен и ю  с п ротон ам и . 

Т ак, п орой  очен ь зам ы словато и  драм ати чн о, п ролегала траектори я дви ж ен и я н ауки  к том у, что 
сей час каж ется очеви дн ы м ... О  том , как м ы  сегодн я п редставляем  состав косм и чески х лучей , 
п ой дет речь в дальн ей ш и х разделах кн и ги . 

http://yanko.lib.ru/
http://yanko.lib.ru/gum.html
http://yanko.lib.ru/


Я нко С лава (Б иблиотека Fort/Da) || http://yanko.lib.ru 

П ан асю к М . И . С тран н и ки  В селен н ой  и ли  эхо Б ольш ого взры ва. Ф рязи н о: «В ек 2», 2005. - 272 с. - (Н аука 
для всех ). 

 

40 

4.2. И з ч его  состоят к осм и ч еск и е л уч и  
К  косм и чески м  лучам  отн осятся как заряж ен н ы е, так и  н ей тральн ы е части ц ы : атом ы  разли чн ы х 

элем ен тов от водорода до сам ы х «тяж елы х» п редстави телей  п ери оди ческой  си стем ы  М ен делеева, 
а такж е таки е элем ен тарн ы е части ц ы , как н ей трон ы , электрон ы , м езон ы  и  други е. Д и ап азон  и х 
эн ерги й  край н е вели к —  достаточн о сказать, что он  п рости рается более чем  н а 14 -15 п орядков. 
П отоки  косм и чески х лучей  си льн о м ен яю тся в зави си м ости  от эн ерги и  —  п ри  м алы х эн ерги ях и х 
зн ачи тельн о больш е, чем  п ри  вы соки х и  сверхвы соки х эн ерги ях. 

Б олее 90%  части ц  косм и чески х лучей  составляю т атом ы  водорода, н а гели й  п ри ходи тся около 
7% и  м ен ее 1%  —  н а более тяж елы е элем ен ты . А том ы  косм и чески х лучей  ли ш ен ы  электрон н ы х 
оболочек, п о сути , это п олн остью  и он и зован н ы е атом ы , и ли  «голы е ядра». П ри чи н а этого —  
взаи м одей стви е с вещ еством  в п роц ессе и х п ерен оса во В селен н ой . В заи м одей ствуя с 
н ей тральн ы м и  части ц ам и , он и  теряю т свои  электрон н ы е оболочки  (так н азы ваем ы й  п роц есс 
п ерезарядки ). 
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К ак п оказы ваю т расчеты , средн и й  п уть, которы й  п роходят части ц ы  от м еста ген ерац и и , 

достаточен , чтобы  п отерять все орби тальн ы е электрон ы  за счет взаи м одей стви й  с косм и ческой  
средой . 

Е стествен н о задаться воп росом : как хи м и чески й  состав косм и чески х лучей  соотн оси тся с 
составом  звезд во В селен н ой , с составом  бли ж ай ш ей  к н ам  звезды  - С олн ц а? О твет дан  в табли ц е 
4.1, где п ри води тся отн оси тельн ое содерж ан и е разли чн ы х элем ен тов в составе косм и чески х лучей , 
н а С олн ц е и  в звездах. 

Т абл и ц а 4.1. С одерж ан и е н ек оторы х эл ем ен тов в к осм и ч еск и х л уч ах н а С ол н ц е и  в 
звездах, п р и веден о отн оси тел ьн о ядер к и сл орода (0). 
Э лем ен т К Л  С олн ц е Звезды  

Η  685 1445 925 
Н е 48 91 150 
Li 0,3 <10-5 <10-5 
В е-В  0,8 <10-5 <10-5 
С  1,8 0,6 0,3 
N <0,8 0,1 0,2 
0 1,0 1,0 1,0 
Mg 0,32 0,05 0,04 
Si 0,12 0,06 0,04 
Fe 0,14 0,05 0,06 

М ож н о ви деть, что состав косм и чески х лучей  п ри бли зи тельн о соответств ует 
расп ростран ен н ости  элем ен тов во В селен н ой  за и склю чен и ем  двух случаев: во -п ервы х, в 
косм и чески х лучах н аблю дается зн ачи тельн о больш е легки х ядер (Li, Be, В ) и , во -вторы х, - 
тяж елы х ядер —  вбли зи  ж елеза. 

К ак сф орм и ровался и м ен н о такой  состав косм и чески х  лучей ? П очем у сущ ествую т разли чи я в 
составе звезд и  части ц , п ри ходящ и х к н ам  и з В селен н ой ? О б этом  п ой дет речь далее, а п ока 
п родолж и м  рассм отрен и е и х состава. 
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П ом и м о ядер разли чн ы х элем ен тов в составе косм и чески х лучей  и м ею тся электрон ы . П ри  
равн ы х эн ерги ях и н тен си вн ость электрон ов в = 100 раз м ен ьш е, чем  п ротон ов. В  отли чи е от 
п ротон ов и  более тяж елы х ядер, м акси м альн ая эн ерги я электрон ов н аходи тся, вероятн о, где -то в 
рай он е ~ 10 14 эВ , т.к. ож и дается, что п ри  больш и х эн ерги ях и х п оток долж ен  резко ум ен ьш аться 
и з-за так н азы ваем ы х си н хротрон н ы х п отерь. 

С ущ ествую т ли  ан ти части ц ы  в составе косм и чески х лучей ? И х п ри сутстви е м огло бы  
сви детельствовать о н али чи и  во В селен н ой  зн ачи тельн ого коли чества ан ти вещ ества. С ей час 
и м ею тся ли ш ь н адеж н ы е эксп ери м ен тальн ы е дан н ы е о сущ ествован и и  в составе косм и чески х 
лучей  ан ти п ротон ов в огран и чен н ом  ди ап азон е эн ерги й . П ои ск ан ти части ц  тяж елее ан ти п ротон ов 
—  задача будущ и х эксп ери м ен тов. 
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4.3. Э н ер гети ч еск и е сп ек тр ы  ядер  к осм и ч еск и х  л уч ей  
К осм и чески е лучи  и м ею т гром адн ы й  ди ап азон  эн ерги й : от 10 6 до, п о край н ей  м ере, 10 21эВ . 

О бы чн о и сп ользую т следую щ и е сокращ ен и я для еди н и ц  эн ерги и : 10 3 эВ  (кэВ ) —  
ки лоэлектрон вольт, 10 6 эВ  (М эВ ) —  м егаэлектрон вольт, 10 9 эВ  (Г эВ ) —  ги гаэлектрон вольт, 10 12 
эВ  (Т эВ ) —  терраэлектрон вольт, 10 15 эВ  (П эВ ) —  п етаэлектрон вольт, 10 18 эВ  (Е эВ ) —  
экзаэлектрон вольт, 10 21 эВ  (ЗэВ ) —  зи таэлектрон вольт. Д ля ядер, тяж елее п ротон ов, обы чн о 
и сп ользую т еди н и ц ы  эВ /н уклон , это п олн ая эн ерги я части ц ы , делен н ая н а чи сло н уклон ов в ядре. 

Д ля того, чтобы  п редстави ть м асш таб вели чи н  эн ерги й  косм и чески х лучей , достаточн о 
взглян уть н а табли ц у 4.2. 

М акси м альн ая и зм ерен н ая эн ерги я косм и чески х лучей  п ревы ш ает доступ н ую  в н азем н ы х 
эксп ери м ен тах н а 9 п орядков —  в м и лли ард раз! Н асколько вели ка эн ерги я части ц ы  вели чи н ой  в 
13эВ ? Э н ерги я такой  субатом н ой  части ц ы  
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п ри бли ж ается к эн ерги ям  м акром и ра: он а м ож ет разогн ать ш ай бу м ассой  200 г до скорости  80 

км /ч! 

Т абл и ц а 4.2. Э н ерги я разл и ч н ы х ви дов и зл уч ен и й  
В и д и злучен и я Э н ерги я, эВ  
У льтраф и олет от С олн ц а ~ 1 
Э лектрон ы  в телеви зи он н ом  ки н ескоп е ~ 103 
М акси м альн ая эн ерги я п ротон ов, п олучен н ая в 
н азем н ы х ускори телях  

~ 2•1015 

М акси м альн ая и зм ерен н ая эн ерги я косм и чески х 
лучей  

~ 3•1020 

Здесь ум естн о соп остави ть эн ерги и  косм и чески х части ц  с эн ерги ям и  части ц , «сделан н ы х» н а 
Зем ле человеком . 

Н аи более м ощ н ы й  ускори тель части ц , расп олож ен н ы й  в лаборатори и  и м ен и  Ф ерм и  
(«Ф ерм и лаб» ) в Ч и каго, С Ш А , м ож ет разгон ять части ц ы  до эн ерги й  только 1,8 Т эВ  —  1,8 
три лли он а электрон вольт. Д аж е строящ и й ся в н астоящ ее врем я ги ган тски й  ускори тель в Ж ен еве, в 
Е вроп ей ском  ц ен тре ядерн ы х и сследован и й  (CERN) —  LHC (Б ольш ой  адрон н ы й  коллай дер ), н е 
см ож ет п ри бли зи ться к эн ерги ям  косм и чески х лучей , дости ж и м ы х в п ри роде, —  он  будет 
ускорять части ц ы  до 14 Т эВ . 

В аж н ей ш ей  характери сти кой  косм и чески х лучей  является эн ергети чески й  сп ектр - зави си м ость 
м еж ду п отоком  части ц  (F) и  и х ки н ети ческой  эн ерги ей  (E). Н ап равлен н ы й  ди ф ф ерен ц и альн ы й  
п оток оп ределяется коли чеством  части ц  N с эн ерги ей  в ди ап азон е от Ε  до Ε + Γ Ε , п адаю щ и х н а 
еди н и ц у п лощ ади  в еди н и ц у врем ен и  t и  в еди н и ц е телесн ого угла Ω : 
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где dS, dΩ ., dt и  dE —  элем ен ты  п лощ ади , телесн ого угла, врем ен и  и  эн ерги и . В  дан н ом  случае 
F(E) - ди ф ф ерен ц и альн ы й  эн ергети чески й  сп ектр, в отли чи е от и н тегральн ого  

 
П оток части ц , п рои н тегри рован н ы й  п о телесн ом у углу, н оси т н азван и е в сен ап равлен н ого. 
В ви ду больш ого ди ап азон а и зм ен ен и я п отока и  эн ерги и  косм и чески х лучей  эн ергети чески е 

сп ектры  части ц  п ри н ято и зображ ать в двой н ом  логари ф м и ческом  м асш табе, т.е. ig F(E) = f(lg E) . 
Н аи более часто для ап п рокси м ац и й  и сп ользуется степ ен н ая ф ун кц и я, т.е. lg F(E)∞ lg Ε -γ, где γ —  
п оказатель сп ектра. В  двой н ом  логари ф м и ческом  м асш табе это п рям ая ли н и я с н аклон ом  γ. 

Р ассм отри м  н екоторы е обобщ аю щ и е сведен и я об эн ергети чески х сп ектрах косм и чески х лучей . 
Е сли  п росум м и ровать ди ф ф ерен ц и альн ы е п отоки  F всех части ц  косм и чески х лучей  (без 

разделен и я п о Ζ ), и зм ерен н ы х в разли чн ы х эксп ери м ен тах (ри с. 4.3 ), то м ы  п олучи м  в двой н ом  
логари ф м и ческом  м асш табе п ракти чески  п рям ую  ли н и ю  для сп ектра в ви де  

т.е. п оказатель γ п ракти чески  п остоян ен  в ш и роком  (10 п орядков вели чи н ы !) ди ап азон е 
эн ерги й . Н а сам ом  деле это н е так. И  вскоре м ы  это уви ди м . 
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И н тересн о отм ети ть, каковы  п отоки  части ц  п ри  разли чн ы х эн ерги ях. Т ак, п ри  эн ерги и  ~10 Г эВ  
и х п оток составляет 1 части ц у н а 1  м 2 в 1  сек, в П эВ -ой  области  —  1 части ц а н а 1м 2 в 1  год, а п ри  
бли зки х к м акси м альн ы м  эн ерги ям , п ри  н ескольки х Е эВ , —  1 части ц а н а 1 км 2 в 1 год. 

И з теори и  вероятн ости  и звестн о, что для п олучен и я достоверн ого результата н еобходи м о 
н абрать достаточн ую  стати сти ку собы ти й , чтобы  зареги стри ровать собы ти я с ош и бкой , 
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Р и с. 4.3. Э н ергети ч еск и й  сп ек тр  «всех ч асти ц » к осм и ч еск и х л уч ей  без раздел ен и я и х 
н а отдел ьн ы е к ом п он ен ты .  

П ри  эн ерги ях более 10 10 эВ  он  и м еет н аклон  Е -2,7, и сп ы ты вая укручен и е в рай он е колен а (~1015 эВ ). П ри  
эти х эн ерги ях п отоки  части ц  очен ь стаби льн ы , а в области  эн ерги й  м ен ее ~ 10 10 эВ  и сп ы ты ваю т 
зн ачи тельн ы е вари ац и и  п од дей стви ем  солн ечн ой  акти вн ости . (см . главу 12 ). П редельн ая 
зареги стри рован н ая эн ерги я косм и чески х части ц  в рай он е «ступ н и » составляет 3 •1020 эВ . 

 
зн ачи тельн о м ен ьш ей  и зм еряем ой  вели чи н ы . И звестн о, что ош и бка ∆ n и зм ерен и й  чи сла n собы ти й  

м ож ет бы ть вы раж ен а ф орм улой  ∆ n = √n. · Н ап ри м ер, п ри  100 и зм ерен и ях одн ой  и  той  ж е случай н о 
м ен яю щ ей ся ф и зи ческой  вели чи н ы  ош и бка состави т 10% . М ож н о себе п редстави ть, какого разм ера долж н а 
бы ть устан овка и  сколько врем ен и  долж ен  п родолж аться эксп ери м ен т, если  н а верхн ей  гран и ц е сп ектра 
п отоки  части ц  К Л  столь м алы ! О чеви дн о, что это долж н ы  бы ть устан овки  с эф ф екти вн ой  п лощ адью  
реги страц и и  части ц  в ты сячи  квадратн ы х ки лом етров. И  даж е п ри  таки х м асш табах ф и зи кам  п ри дется ж дать 
м н оги е м есяц ы  и , возм ож н о, годы  для реги страц и и  одн ой  части ц ы  в ЗэВ -н ой  области  эн ерги и . 
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В ы ш е м ы  рассм отрели  сп ектр «всех части ц » косм и чески х лучей , без его ди ф ф ерен ц и ац и и  н а разли чн ы е 
ком п он ен ты . 

Н а ри с. 4.4 п оказан ы  эн ергети чески е сп ектры  ряда элем ен тов (Н , Н е, С  и  F e) —  отдельн ы х ком п он ен т 
К Л . Здесь п редставлен и е сп ектра огран и чен о П эВ -ой  областью  эн ерги й : для более вы соки х эн ерги й  п ока н ет 
дан н ы х о составе косм и чески х лучей . О бращ ает вн и м ан и е н али чи е м акси м ум а в сп ектре разли чн ы х ядер 
п ри  эн ерги ях в 300 -500 М эВ . Э то так н азы ваем ы й  м одуляц и он н ы й  п и к. О  н ем  будет рассказан о в главах 12 и  
13. 

О брати те вн и м ан и е такж е н а то, что н аклон  γ п ракти чески  оди н аков для всех части ц  со зн ачен и ем  γ~ 2,7 
до эн ерги й  ~ 1  П эВ . П ри  эти х эн ерги ях, а точн ее п ри  ~ 3П эВ , в сп ектре н аблю дается и злом  —  «колен о», п о 
терм и н ологи и  ф и зи ков-косм и ков. Э тот и злом  обн аруж и вается (см . ри с. 4.3 ), п реж де всего, в сп ектре «всех 
части ц » (т.е. сум м арн ом  сп ектре всех ком п он ен тов косм и чески х лучей ). 

Н а ри с. 4.5 п оказан  сум м арн ы й  сп ектр «всех части ц » косм и чески х лучей  (без разделен и я н а 
ком п он ен ты ), в котором  «колен о» отчетли во ви дн о п ри  эн ерги и  ~ 3 П эВ . 

Д ан н ое п редставлен и е сп ектра отли чается от п ри веден н ого н а ри с. 4.3 только тем , что для н аглядн ости  
ш кала орди н ат —  п оток, ум н ож ен а н а коэф ф и ц и ен т Е 2·75. Э то п озволи ло и скусствен н о п редстави ть сп ектр 
всех части ц  более п лоски м  и , тем  сам ы м , более детальн о п оказать и м ею щ ую ся особен н ость в сп ектре —  
«колен о» п ри  Е = 3П эВ  и  

Р и с. 4.4. Э н ергети ч еск и е сп ек тр ы  отдел ьн ы х к ом п он ен т к осм и ч еск и х л уч ей . 
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Р и с. 4.5. Э н ергети ч еск и й  сп ек тр  «всех ч асти ц ». 
Х орош о ви дн о «колен о» п ри  ~ 3 •1915 эВ  и  «ступ н я». П отоки  части ц  резко ум ен ьш аю тся с увели чен и ем  

эн ерги и : п ри  Е ~ 10 19 эВ  н аблю дается ли ш ь ~ 1 части ц а, п адаю щ ая н а п лощ адку в 1 км 2 в год. П ри веден а 
ш кала ги роради усов (ларм оровски х ради усов) п ротон ов в м агн и тн ом  п оле н ап ряж ѐн н остью  в 3м кГ с. П ри  
ультра-вы соки х эн ерги ях > 10 19 эВ  ради усы  траектори й  п ротон ов долж н ы  п ревы ш ать разм еры  н аш ей  
Г алакти ки . 

 
«ступ н ю » п ри  Е > 1 Е эВ . М ы  верн ем ся к тем е  «колен а» и  «ступ н и » в сп ектре К Л  в п оследую щ и х разделах, 

где будем  рассм атри вать м етоды  и зм ерен и й  К Л  и  воп росы  и х п рои схож ден и я. П ока ли ш ь отм ети м , что 
область «колен а» зам ечательн а во м н оги х отн ош ен и ях. 

1. Э та область эн ерги й , п о -ви ди м ом у, соответствует п редельн ы м  возм ож н остям  одн ого и з дей ствую щ и х 
во В селен н ой  ускори телей  К Л  (об этом  п одробн ее далее). 

2. «К олен о» в П эВ -ой  области  эн ерги й  бли зко, как н и  уди ви тельн о это совп аден и е, к п редельн ы м  
возм ож н остям  и м ею щ и хся н а Зем ле ускори телей  части ц . 

3. Э н ерги я в П эВ -ой  области  - «гран и ц а» м еж ду двум я м етодам и  и сследован и й  К Л : в области  эн ерги й  
м ен ьш и х  
66 

«колен а» и сследован и я косм и чески х лучей  доступ н ы  ли ш ь с п ом ощ ью  п ри боров, устан авли ваем ы х н а 
аэростатах и  сп утн и ках, т.е. в верхн ей  атм осф ере и  в косм и ческом  п ростран стве, а п ри  эн ерги ях больш и х 
колен а —  с п ом ощ ью  н азем н ы х м етодов и зм ерен и й  (Ш А Л ). 

С ледует такж е отм ети ть, что откры ти е и злом а —  «колен а» в сп ектре всех части ц  косм и чески х лучей  в 
1956г. п ри н адлеж и т н аш и м  соотечествен н и кам  —  росси й ски м  ф и зи кам  и з М осковского государствен н ого 
ун и верси тета, работавш и м  п од руководством  Г .Х ри сти ан сен а (ри с. 4.6 ). 

П ри  эн ерги ях за П эВ -ой  областью  сп ектр стан ови тся более круты м  (γ≈3,2) вп лоть до эн ерги й  ~ 1  Е эВ . 
П ри  ещ е больш и х эн ерги ях в области  «ступ н и » ф орм а сп ектра стан ов и тся н еоп ределен н ой . Е сть 
эксп ери м ен тальн ы е дан н ы е, сви детельствую щ и е о более п ологом  н аклон е (чем  γ ≈  3,2) сп ектра, а есть 
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дан н ы е, сви детельствую щ и е о п роти воп олож н ом  —  о резком  увели чен и и  крути зн ы  сп ектра, т.е. 
и счезн овен и и  части ц . М огут ли  части ц ы  и м еть  эн ерги ю  больш ую , чем  ~ 1  3эВ ? Э ту п роблем у м ы  
рассм отри м  в п оследую щ и х главах кн и ги , а п ока верн ем ся к и зм ери тельн ы м  возм ож н остям  устан овок. 

У ж е отм ечалось, что в области  эн ерги й  более ~ 1  П эВ  м етод н азем н ы х и зм ерен и й  Ш А Л  н аи более 
эф ф екти вен  для и зучен и я ко см и чески х лучей . В  области  м ен ьш и х эн ерги й  «работаю т» п рям ы е м етоды . 
В зглян и те н а ри с. 4.5, квадраты  слева от «колен а» —  косм и чески е эксп ери м ен тальн ы е дан н ы е советски х 
«П ротон ов» (см . ри с. 3.9 ), п ерекры вш и е больш ой  ди ап азон  эн ерги й  вп лоть до «колен а». 

Р и с. 4.6. Г .Х ри сти ан сен , п ервоотк ры вател ь и зл ом а («к ол ен а») в сп ек тре 
к осм и ч еск и х л уч ей . 
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О дн ако и з тех ж е оц ен ок вели чи н  п отоков косм и чески х лучей , п ри веден н ы х н а ри с. 4.5, м ож н о 

ви деть, что н а «краю » сп ектра, в рай он е «ступ н и », п оток косм и чески х лучей  стан ови тся н астолько 
м ал (1 части ц а/км 2стер год ), так что для и х н адеж н ой  реги страц и и  н еобходи м ы  н е п росто 
детекторы  больш ой  п лощ ади , а детекторы  ги ган тски х разм еров. Н азем н ы е и зм ерен и я п озволяю т 
это сделать —  н а п оверхн ости  Зем ли  достаточн о м н ого м еста. И  таки е детекторы  —  ги ган тски е 
устан овки  —  создаю тся. Е сли  для реги страц и и  части ц  в рай он е «колен а» разм ер н азем н ы х 
устан овок колеблется от сотен  квадратн ы х м етров до н ескольки х квадратн ы х ки лом етров, то для 
того, чтобы  «п ой м ать» части ц ы  в рай он е «лоды ж ки », создаю тся н азем н ы е устан овки  в ты сячи  
квадратн ы х ки лом етров. 

Н аи более круп н ая н азем н ая устан овка, создаваем ая сегодн я для и зучен и я косм и чески х лучей  
н а «краю » сп ектра —  это м еж дун ародн ы й  п роект «P ierre Auger» в А рген ти н е. О н а будет разм ером  
около 3000 км 2. П о -ви ди м ом у, разм ер устан овки  «Pierre Auger» бли зок к естествен н ом у 
огран и чен и ю  н азем н ы х детекторов косм и чески х лучей  (здесь и  п роблем ы  вы бора п лощ адок с 
п лоски м  рельеф ом , и  кли м ати чески е огран и чен и я, и  п роблем ы  ком м ун и кац и й  и  др.). 
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Гл ава  5. О Т К У Д А  В Ы , С Т РА Н Н И К И  В С Е Л Е Н Н О Й ? 
К аж ды й  дурак зн ает, что до звезд н е достать, а ум н ы е, н е обращ ая вн и м ан и я н а дураков, 

п ы таю тся. 
Г .Х . А ндерсен  
В оп рос об и сточн и ках косм и чески х лучей , безусловн о, волн овал и  п ервы х и сследователей , 

п родолж ает волн овать и  соврем ен н ы х учен ы х. М ож н о сразу сказать, что сегодн я и счерп ы ваю щ его 
объясн ен и я п рои схож ден и я косм и чески х лучей  н ет. И сследован и я п родолж аю тся... 

5.1. П ои ск  звезд  н а  н ебе 
В ы дели м  осн овн ы е воп росы , н а которы е следует п олучи ть ответы  для вы ясн ен и я п ри роды  

косм и чески х лучей : 
1) каки е астроф и зи чески е объекты  ответствен н ы  за ген ерац и ю  косм и чески х лучей ; где он и  

расп олож ен ы : в н аш ей  Г алакти ке и ли  за ее п ределам и ? 
2) как м ож н о ускори ть части ц ы  до м акси м альн о н аблю даем ы х, т.е. до ЗэВ -н ы х, эн ерги й ; 

сущ ествую т ли  части ц ы  больш и х эн ерги й  и  каков и х состав? 
И дея галакти ческого п рои схож ден и я косм и чески х лучей  дом и н и ровала н а всем  п ротяж ен и и  и х 

и сследован и й . В о главу угла здесь стави ли сь, п реж де всего, эн ергети чески е соображ ен и я. В  н аш ей  
Г алакти ке и  в други х галакти ках сосредоточен ы  м ощ н ей ш и е астроф и зи чески е объекты , сп особн ы е 
обесп ечи ть н еобходи м ой  эн ерги ей  те части ц ы , которы е, п утеш ествуя в косм и ческом  
п ростран стве, дости гаю т Зем ли . 

В ы ш е уж е отм ечалось, что вещ ество н аходи тся в Г алакти ке в атом арн ом  состоян и и  и  п од 
дей стви ем  ультраф и олето вого  
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и злучен и я звезд он о и он и зи руется (это п роц есс «отры ва» орби тальн ы х электрон ов с оболочек 

н ей тральн ы х атом ов п ри  взаи м одей стви и  с други м и  части ц ам и  среды ). Т ак, н ап ри м ер, п о 90%  
водорода составляю т его и он ы  - п ротон ы . Ч асть эн ерги и  этого и он и зи рован н ого газа 
кон верти руется в м агн и тн ую  эн ерги ю  —  так возн и кает м агн и тн ое п оле м еж звездн ой  среды . 
Э лектри ческая п роводи м ость этой  среды  столь вели ка, что м агн и тн ое п оле «следует» за п отокам и  
п лазм ы : ф и зи ки  в этом  случае говорят о «вм орож ен н ости » м агн и тн ы х си ловы х ли н и й  в 
м еж звездн ую  п лазм у. 

Д ви ж ен и е эти х п отоков п лазм ы  с м агн и тн ы м  п олем  далеко от одн ородн ого, лам и н арн ого —  
он о в больш ей  степ ен и  хаоти чн ое, т.е. турбулен тн ое. О дн ако есть доказательства сущ ествован и я 
п очти  одн ородн ого круп н ом асш табн ого п оля вдол ь м агн и тн ого п оля сп и ральн ой  дуги . 

К акова средн яя вели чи н а н ап ряж ен н ости  м еж звездн ого м агн и тн ого п оля В ? О тм ети м , что 
вели чи н а В  и м еет п ри н ц и п и альн ое зн ачен и е для п роблем ы  ген ерац и и  косм и чески х лучей : он а 
связан а с п редельн ой  эн ерги ей  ускорен и я части ц  (об этом  м ы  п оговори м  в следую щ ем  разделе). В  
1953 г. С .Ч ан драсекар и  Э .Ф ерм и  оц ен и ли  н ап ряж ен н ость его как 6 •10-6 Г аусс =  6 м кГ с н а осн ове 
и сследован и я балан са м еж ду м агн и тн ы м и  и  грави тац и он н ы м и  эф ф ектам и  в сп и ральн ом  рукаве 
Г алакти ке. 

С огласн о соврем ен н ы м  оц ен кам , 5  ≈  3м кГ с. С чи тается, что в гало м агн и тн ое п оле зн ачи тельн о 
м ен ьш е. О дн ако, сущ ествую т и  други е точки  зрен и я. Т ак, н ап ри м ер, утверж дается, что в н аш ей  
Г алакти ке, вбли зи  С олн ечн ой  си стем ы  В  ≈  6-7м кГ с, а в други х галакти ках м еж ду 1 и  10  м кГ с. 

Е сли  косм и чески е лучи  рож даю тся в Г алакти ке, зап олн яю т ее и  удерж и ваю тся в н ей , то м ож н о 
оц ен и ть соотн ош ен и е п лотн ости  ки н ети ческой  эн ерги и  (т.е. эн ерги и , п ри ходящ ей ся н а еди н и ц у 
объем а) сам и х косм и чески х лучей , м агн и тн ого п оля и  расп ределен н ого в Г алакти ке вещ ества. 
П лотн ость эн ерги и  м агн и тн ого п оля оц ен и вается п о ф орм уле B2/8π , где В  —  н ап ряж ен н ость 
м еж звездн ого м агн и тн ого п оля Г алакти ки . О ц ен ки  п оказы ваю т, что он и  бли зки  п о вели чи н е и  
состав- 
70 

ляю т ≈ 1 эВ /см 3 (и ли  ~ 10 12 эрг/см 3).О тсю да следует п ервы й  вы вод, что  косм и чески е лучи  - 
сущ ествен н ая часть м атери и  Г алакти ки . 

М ож н о оц ен и ть м ощ н ость и сточн и ков, н еобходи м ую  для п олучен и я такой  п лотн ости  эн ерги и  
косм и чески х лучей  в объем е Г алакти ки . О казалось, что п ри  разм ерах н аш ей  Г алакти ки  с ее 
толщ и н ой , равн ой  300 п к и  ради усом  15  кп к, вели чи н а м ощ н ости  составляет ~ 10 41 эрг/сек. С  
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каки м и  астроф и зи чески м и  объектам и  соп остави м а эта ги ган тская м ощ н ость эн ерги и ? М ож ет ли  
С олн ц е п рои зводи ть столько эн ерги и ? 

Д ей стви тельн о, С олн ц е ген ери рует косм и чески е лучи  во врем я солн ечн ы х всп ы ш ек, н о и х 
п редельн ая эн ерги я около 1  Г эВ . П ри  этом  в средн ем  он о и сп ускает н е более 10 26 таки х части ц  в 
секун ду (в осн овн ом  п ротон ов). О тсю да оц ен ка м ощ н ости  С олн ц а, н е п ревы ш аю щ ая 10 23 эрг/сек. 
В  Г алакти ке около 10 11 звезд ти п а С олн ц а, т.е. п редельн ая м ощ н ость всего кон глом ерата звезд н е 
долж н а бы ть больш е 10 34 эрг/сек. 

И  все ж е в н аш ей  Г алакти ке есть н еобходи м ы е и сточн и ки  эн ерги и , это —  сверхн овы е звезды . 

5.2. С вер хн овы е стар ы е звезды  
Э то уди ви тельн о, н о задолго до вы ясн ен и я состава сам ого косм и ческо го и злучен и я п ояви лась 

и дея о сверхн овы х, как его и сточн и ках. У ж е уп ом и н алось, что в 1934 г., в п рести ж н ом  н аучн ом  
ж урн але Physical Review п ояви лась статья В .Б ааде и  Ф .Ц ви кки , вп ервы е п оп ы тавш и хся дать ответ 
н а реш ен и е п роблем ы  и сточн и ка части ц  косм и чески х  лучей . Т ак что и дее о сверхн овы х, как о 
звездах, п орож даю щ и х косм и чески е лучи , уж е «стукн уло» более п олвека... 

К огда человек вп ервы е уви дел сверхн овую ? 
4 и ю ля 1054 г. в созвезди и  Т ельц а всп ы хн ула звезда п о своей  яркости  сравн и м ая с В ен ерой . 

О н а бы ла ви дн а даж е дн ем  и  оставалась ви ди м ой  более года. Э тот ф акт отм ечен  в ки тай ски х 
хрон и ках. П очти  н а 900 лет п оздн ее бы ло зам ечен о, что К рабови дн ая тум ан н ость зан и м ает н а н ебе 
то ж е сам ое п олож ен и е, что и  звезда, п ояви вш аяся в  1054 г. Э то  
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м огло озн ачать, что газовое облако, образовавш ееся п осле взры ва звезды , расп ростран яясь в 

ради альн ом  н ап равлен и и , с течен и ем  врем ен и  сф орм и ровало объект, которы й  соврем ен н ы е 
астрон ом ы  н аблю даю т как К рабови дн ую  тум ан н ость. С оврем ен н ы е ради оастрон ом и чески е 
дан н ы е о ди скретн ы х си гн алах и з этой  области  п одтверж даю т эту ги п отезу: в ц ен тре тум ан н ости  
н аходи тся п ульсар —  бы стровращ аю щ аяся звезда (ее п ери од вращ ен и я всего три  соты х доли  
секун ды ), электром агн и тн ое и злучен и е которой  —  от ради о - до гам м а-ди ап азон а. Р асстоян и е до 
К рабови дн ой  тум ан н ости  —  н е м ен ее 6500 световы х лет. 

В н утри  н аш ей  Г алакти ки  за п оследн и е сотн и  лет всп ы хн ули , п о край н ей  м ере, ещ е две други е 
сверхн овы е —  звезда Т и хо Б раге в созвезди и  К асси оп ея в 1572 г. (ри с. 5.1 ) и  звезда К еп лера в 
1604 г. Н аи более м асш табн ое явлен и е н аблю далось в 1937  г., когда в галакти ке 1С 4182 п ояви лась 
сверхн овая с яркостью  и злучен и я, во м н ого раз п ревы ш аю щ ей  яркость сам ой  галакти ки . 
П оследн яя всп ы ш ка сверхн овой  бы ла зареги стри рован а н едавн о: 23 ф евраля 1987 г. в Б ольш ом  
М агеллан овом  облаке (С верхн овая 1987А ) - н а расстоян и и  ~50000 п к (~150000 световы х лет). Д о 
н астоящ его врем ен и  астрон ом ы  н асчи тали  более 900 сверхн овы х и  п ракти чески  все он и  
н аблю дали сь в други х галакти ках! Н о эта ц и ф ра п одвергается сом н ен и ю  вви ду того, что он а н е 
отраж ает результаты  си стем ати ческого п ои ска. С ей час обсерватори и  м и ра, следящ и е за 
«п одозри тельн ы м и » галакти кам и , обн аруж и ваю т в год от 20 до 60 сверхн овы х. 
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Р и с.5.1. И стори ч еск ая сверхн овая, к оторую  н абл ю дал  датск и й  астрон ом  Т и хо Б раге 
(1546-1601 гг.) в 1572 г.  

О казалось, что это сверхн овая I ти п а. 
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А  в н аш ей  Г алакти ке? Н еуж ели  бы ло только 3 случая взры вов сверхн овы х? Т щ ательн ое 
и сследован и е ки тай ски х астрон ом и чески х зап и сей  сви детельствует, что до С верхн овой  1054 г. 
бы ли  ещ е, п о край н ей  м ере, 3 взры ва сверхн овы х звезд: в 185, 369 и  1006 гг. И з этого следует, что 
в н аш ей  Г алакти ке взры вы  сверхн овы х п рои сходят 1 раз в 3 -4 столети я. Н о н а сам ом  деле он и  
п рои сходят чащ е. В озм ож н о, н екоторы е взры вы  сверхн овы х п рои сходят в удален н ы х частях 
Г алакти ки , оставаясь н езам ечен н ы м и  н аблю дателям и  с Зем ли . 

В сего за п оследн и е 1000 лет в н аш ей  Г алакти ке н аблю дали сь 6 сверхн овы х. В се он и  п ри веден ы  
в табли ц е 5.1. 

Т абл и ц а 5.1. С верхн овы е в н аш ей  Г ал ак ти к е за п осл едн и е 1000 л ет. 
Н азван и е Г од н аблю ден и я Р асстоян и е от 

Зем ли , 
К П К  

Lupus 1006 1,4  
ЗС 58  ~1181 2,6  
Kepler 1604 4,2  
Crab 1054 2,0  
Tycho 1572 2,5  
Cas F ~1658 2,8  

Д ан н ы е ради оастрон ом и и  сви детельствую т о сущ ествован и и  46 остатков сверхн овы х в н аш ей  
Г алакти ке. П олагая, что вероятн ость взры вов оди н акова во всей  Г алакти ке, п олучается от 1 до 5 
п оявлен и й  сверхн овы х за столети е. А строн ом ы  утверж даю т, что и н тересн ы м  кан ди датом  в 
сверхн овы е в Г алакти ке м ож ет бы ть красн ы й  ги ган т Bete Lgeuse в созвезди и  О ри он . Ч то ж , если  
стати сти ка верн а, осталось ж дать н едолго. 

С ущ ествую т 2 ти п а сверхн овы х. С верхн овы е ти п а II всп ы хи ваю т в н есколько раз чащ е, чем  
сверхн овы е ти п а I, обладаю т больш ей  яркостью  и  м ассой  п о сравн ен и ю  со сверхн овы м и  ти п а I. 
С корость расш и рен и я газовой  оболочки , возн и каю щ ей  п ри  взры ве сверхн овой  ти п а II, дости гает 
~5000 км /сек, а для 
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сверхн овы х I ти п а —  1000-2000 км /сек. Е сли  м асса сверхн овы х I ти п а бли зка к солн ечн ой  

м ассе, то для сверхн овы х II он а оц ен и вается в 30 солн ечн ы х м асс. С верхн овы е I расп олагаю тся в 
п оп уляц и ях стары х звезд, в то врем я как сверхн овы е II ти п а - среди  м олоды х, в рукавах 
сп и ральн ы х галакти к. 

П олагаю т, что для обои х ти п ов сверхн овы х эн ерги я взры ва обесп ечи вается грави тац и он н ы м  
коллап сом  ум и раю щ ей , старой  звезды . 
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В сп ы ш ка сверхн овой  —  это ги бель старой  звезды  в п роц ессе ее эволю ц и и . П оэтом у, п о -сути , 
сверхн овая вовсе и  н е звезда, а газо -п ы левое облако, расш и ряю щ ееся в п ростран стве. В  главе 1 
уж е рассказы валось, что теори я эволю ц и и  звезд п редп олагает следую щ и й  сц ен ари й : п о м ере 
вы горан и я водорода и  други х легки х элем ен тов в п роц ессе терм оядерн ой  реакц и и  вн утри  звезды  
—  красн ого карли ка —  п рои сходи т си н тез более тяж елы х элем ен тов, а затем , вследстви е 
и стощ ен и я м ощ н ости  терм оядерн ы х реакц и й , н ачи н аю т п реобладать грави тац и он н ы е си лы . 
П рои сходи т коллап с звезды  - ее ги бель (ри с. 1.5 ). Звезда сбрасы вает свою  оболочку и з легки х 
элем ен тов, а вн утрен н яя часть, более тяж елая, п ревращ ается в н ей трон н ую  звезду, состоящ ую  и з 
н ей трон ов с ж елезн ой  вн еш н ей  оболочкой . 

В  результате взры ва сверхн овой  вы свобож дается ~ 10 51 эрг в ви де ки н ети ческой  и  
электром агн и тн ой  эн ерги и . В зры в п оследн ей  сверхн овой , SN 1987, оц ен и вается в ~ 10 52 эрг. Е сли  
сверхн овы е в Г алакти ке взры ваю тся оди н  раз в 30 -40 лет, то вы деляем ая п ри  этом  средн яя 
м ощ н ость составляет ~ 10 42 эрг/сек. С оп остави м  это с п олучен н ой  вы ш е оц ен кой  ~1041 эрг/сек 
м ощ н ости , н еобходи м ой  для п оддерж ан и я н аблю даем ой  п лотн ости  эн ерги и  косм и чески х лучей . 

О казы вается, что достаточн о всего 10%  м ощ н ости  взры ва сверхн овой , чтобы  косм и чески е лучи  
м огли  «сущ ествовать» в Г алакти ке. 

И м ен н о эти  эн ергети чески е соображ ен и я являю тся отп равн о й  точкой  п ри  рассм отрен и и  
н аи более явн ы х кан ди датов н а роль и сточн и ков косм и чески х лучей  во В селен н ой . 
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Гл ава  6. П У Ш К И  В С Е Л Е Н Н О Й  
Н и что н е п рои сходи т без достаточн ого осн ован и я. 
М .В .Л ом оносов 
П ом и м о вы свобож ден и я огром н ого коли чества эн ерги и , взры в сверх н овой  звезды  

соп ровож дается ген ерац и ей  круп н ом асш табн ы х м агн и тн ы х п олей  —  своеобразн ы х м агн и тн ы х 
облаков в окрестн ости  м еста взры ва и  ударн ой  волн ой , расш и ряю щ ей ся с вы сокой  скоростью  в 
м еж звездн ом  п ростран стве п лазм ен н ой  оболочкой  (см . ри с. 6.2 ). И м ен н о с эти м  явлен и ем , в 
п ервую  очередь, и  связан  п роц есс ускорен и я части ц  во В селен н ой . 

6.1. К осм и ч еск и й  уск ор и тел ь  —  П эватр он  
В п ервы е и дею  ускорен и я косм и чески х лучей  в результате м н ож ествен н ы х отраж ен и й  от 

дви ж ущ и хся м агн и тн ы х облаков вы дви н ул Э .Ф ерм и  в 1949  г. В кратц е этот м ехан и зм  ускорен и я 
м ож н о п редстави ть себе следую щ и м  образом . 

К осм и чески е части ц ы , блуж дая во В селен н ой , сталки ваю тся с м агн и тн ы м и  облакам и  в 
м еж звездн ой  среде. М ож н о п оказать, что п ри  м н огократн ы х случай н ы х столкн овен и ях эн ерги я 
части ц  будет увели чи ваться. П ри чем  эн ергети чески й  сп ектр части ц  будет степ ен н ы м , что 
согласуется с результатам и  эксп ери м ен тальн ы х и сследован и й  косм и чески х лучей . Э то м ехан и зм  
ускорен и я Ф ерм и  п ервого п орядка. 

Н аи более эф ф екти вн о ускорен и е косм и чески х лучей  п рои сходи т  н е н а ран н ей  ф азе взры ва 
сверхн овой , а н а 
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п оследую щ и х, более п оздн и х, п о м ере расш и рен и я газовой  оболочки . Т акой  п роц есс ускорен и я 

в зам кн утом  объем е расш и ряю щ ей ся оболочки  п родолж ается до тех п ор, п ока м агн и тн ое п оле 
вн утри  н е сравн яется с вн еш н и м , м еж звездн ы м  м агн и тн ы м  п олем . 

П осле этого н ачи н ается п роц есс «утечки » косм и чески х лучей  и з зам кн утого объем а оболочки  
сверхн овой  в галакти ческое п ростран ство. В озн и кает ди ф ф узи я части ц  н а м агн и тн ы х 
н еодн ородн остях м еж звездн ой  среды , обусловлен н ой  сущ ествован и ем  здесь дрей ф ую щ и х 
п лазм ен н ы х облаков. Ч асти ц ы  «забы ваю т» о своем  п рои схож ден и и , и  расп ределен и е н ап равлен и й  
и х скоростей  в п ростран стве стан ови тся и зотроп н ы м . 

Э лектрон ы , п реи м ущ ествен н о вы сокоэн ерги чн ы е, в п роц ессе расп ростран ен и я теряю т эн ерги ю  
вследстви е ген ерац и и  си н хротрон н ого и злучен и я, а ядра —  в результате ядерн ы х столкн овен и й . 
Э то озн ачает, что с течен и ем  врем ен и , п о м ере расп ростран ен и я части ц  в м еж звездн ой  среде, и х 
хи м и чески й  состав и  эн ергети чески е расп ределен и я и зм ен яю тся. С ледовательн о, состав и  
эн ергети чески е сп ектры  косм и чески х лучей , н аблю даем ы е н ам и  в рай он е Зем ли , долж н ы  
отли чаться от сп ектров, характерн ы х для и сточн и ка - сверхн овой , н а ран н ей  ф азе ее разви ти я. 

А  тем  врем ен ем  все н овы е и  н овы е сверхн овы е звезды  взры ваю тся во В селен н ой , п о п олн яя 
«свеж и м и » части ц ам и  м еж звездн ое п ростран ство. Т ак качествен н о вы гляди т п роц есс ген ерац и и  
косм и чески х лучей  в галакти ках. 

О дн ако этот м ехан и зм  сли ш ком  м едлен н ы й , т.е. части ц ы  н аби раю т эн ерги ю  за достаточн о 
дли тельн ое врем я. О ц ен ки  п оказы ваю т, что за н есколько м и лли он ов лет и х эн ерги я увели чи тся н е 
более, чем  в н есколько раз. 

В ерси я более эф ф екти вн ого ускори тельн ого м ехан и зм а ти п а Ф ерм и  бы ла п редлож ен а в 70 -х 
годах Г . К ры м ски м  и  други м и  и сследователям и . В  рам ках этого м ехан и зм а части ц ы  
доп олн и тельн о ускоряю тся за счет взаи м одей стви я с си льн ой  ударн ой  волн ой , 
расп ростран яю щ ей ся в среде м еж звездн ого газа (ри с. 6.1 ). 
76 

Р и с. 6.1. О статк и  взр ы ва сверхн овой  звезды  SN 1987. 
Н а ри сун ке п оказан а качествен н ая карти н а м ехан и зм а ускорен и я части ц  Ф ерм и  I рода н а 

ударн ой  волн е —  вн еш н ей  оболочке сверхн овой , расп ростран яю щ ей ся в М агеллан овом  облаке. 
С н и м ок п олучен  рен тген овски м  телескоп ом  н а сп утн и ке «C handra». 
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К  каки м  коли чествен н ы м  оц ен кам  п ри води т н ас п роц есс ускорен и я части ц  вбли зи  ф рон та 

ударн ой  волн ы  сверхн овой ? П редстави м  себе части ц ы  с эн ерги ей  E1, которы е дви ж утся и з области  
и зотроп н ого расп ределен и я через ф рон т волн ы  в ее вн утрен н ю ю  область. В  результате 
взаи м одей стви я части ц  с ударн ы м и  волн ам и  сверхн овой  он и  увели чи ваю т ки н ети ческую  эн ерги ю . 
Н екоторы е части ц ы  остаю тся за волн ой , н е и сп ы ты вая ускорен и я, н о другая часть и х, ускорен н ая 
до вели чи н ы  Е 2, п ересекает ударн ую  волн у в обратн ом  н ап равлен и и . В  результате одн ого ц и кла 
п рои сходи т п ри ращ ен и е эн ерги и  ∆ Е  части ц ы  н а вели чи н у: 
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здесь U1 —  скорость ударн ого ф рон та, U2 —  скорость газа за ф рон том , п ри чем  (U2 <U1) и  с —  скорость 

света. Затем  части ц ы , оказавш и еся п еред волн ой , захваты ваю тся ею . В озн и кает н овы й  ц и кл ускорен и я. 
М н огократн ое п овторен и е этого п роц есса м ож ет п ри вести  к зн ачи тельн ом у увели чен и ю  эн ер ги и  части ц ы . 

П одробн ы й  ан али з такого м ехан и зм а п ри води т к следую щ ей  ф орм уле, дем он стри рую щ ей  верхн и й  
дости ж и м ы й  п редел ускорен и я части ц : Е max = BLZ, где В  - н ап ряж ен н ость м агн и тн ого п оля, L — ради ус 
траектори и  (ларм оровски й  ради ус) п ротон а в м агн и тн ом  п оле, Ζ  - зарядовое чи сло ядра. 

Д ля м еж звездн ого м агн и тн ого п оля В  ≈  3•10-6 Г с ф орм ула дает оц ен ку Emах ≈  Ζ •1014 эВ . Т аки м  образом , 
согласн о этой  м одели  п ротон ы  косм и чески х лучей  м огут бы ть ускорен ы  до эн ерги й  н е вы ш е 0,1 П эВ . 

О дн ако, здесь залож ен а н екоторая н еоп ределен н ость, связан н ая с отсутстви ем  н адеж н ы х сведен и й  о 
вели чи н е В . В озм ож н о, зн ачен и е В  н есколько п ревы ш ает п ри н ятое сей час в ряде м оделей  зн ачен и е В  ≈  3•10-

6 Г с. В  этом  случае Е max. будет больш е, чем  п ри веден н ая вы ш е оц ен ка. 
В  осн ове п редлож ен н ы х м ехан и зм ов ускорен и я ти п а Ф ерм и  есть одн а трудн ость. В  н и х рассм атри вается 

м одель расп ростран ен и я ударн ой  волн ы  в м еж звездн ой  среде, уж е содерж ащ ей  части ц ы  вы соки х эн ерги й . 
Д руги м и  словам и , теорети кам и  задается н еки й  «п редускорен н ы й » сп ектр части ц , и ли  «сп ек тр и н ж екц и и », 
п рои схож ден и е которого, вообщ е говоря, н еясн о. 

Д ругое важ н ое следстви е дан н ой  м одели  состои т в том , что эн ергети чески е сп ектры  ядерн ы х ком п он ен т 
в рай он е Е mах долж н ы  и сп ы ты вать так н азы ваем ы й  «скей ли н г» —  с увели чен и ем  заряда ядра Ζ  и ли  его 
м ассы  сам а вели чи н а Е mах в разм ерн ости  п олн ой  эн ерги и  долж н а бы ть разн ой  для разли чн ы х ядер. С  
увели чен и ем  Ζ  Е mах увели чи вается. Э ти  вы воды  качествен н о дем он стри рую тся н а ри с. 6.2, где п оказан  
эксп ери м ен тальн ы й  эн ергети чески й  сп ектр «всех части ц » и  м одельн ы е п редставлен и я эн ергети чески х 
расп ределен и й  отдельн ы х ком п он ен т косм и чески х лучей . 
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Ч то это озн ачает для ф и зи ки  косм и чески х лучей ? М ощ н ость сверхн овы х звезд огран и чи вает 
возм ож н ость ускорен и я части ц  областью  эн ергети ческого сп ектра в рай он е «колен а» (~3 П эВ ). Н о и з 
эксп ери м ен тальн ы х дан н ы х следует, что сп ектр «всех части ц » п родолж ается вп лоть до ЗэВ -н ы х эн ерги й . 
С ледует п ри н ять во вн и м ан и е следую щ ее соображ ен и е. В  реальн ости  п рои сходи т п роц есс взаи м одей стви я 
части ц  с ударн ы м и  волн ам и  расп ростран яю щ и м и ся от м н оги х сверхн овы х. П оэтом у Е mах м ож ет ещ е больш е 
возрасти . Т еорети чески е оц ен ки  п оказы ваю т, что в услови ях взаи м одей стви я косм и чески х лучей  с  

Р и с. 6.2. Э к сп ери м ен тал ьн ы е эн ергети ч еск и е сп ек тр ы  всех ч асти ц   
Р и с. 6.2. Э ксп ери м ен тальн ы е эн ергети чески е сп ек тры  всех части ц  (разли чн ы е зн ачки ) и  м одельн ы е 

расчеты  ускорен и я разли чн ы х ком п он ен т (Н , Н е и  F e) косм и чески х лучей  в остатках сверхн овой . К аж дая 
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ком п он ен та и сп ы ты вает и злом , соответствую щ и й  м акси м альн ы м  возм ож н остям  косм и ческого П эватрон а в 
соответстви и  с закон ом  Emax ∞  Z• 1014 эВ , т.е., чем  тяж елее части ц ы , тем  п ри  больш и х эн ерги ях долж н о 
н аблю даться «колен о» для кон кретн ого ти п а части ц . С п ектр части ц  п ри  больш и х эн ерги ях («н овая 
ком п он ен та» ) м ож ет бы ть объясн ен  сущ ествован и ем  во В селен н ой  ускори тельн ого м ехан и зм а более 
м ощ н ого, чем  взры в сверхн овой . 
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кон глом ератом  ударн ы х волн  Е mах м ож ет дости гать вели чи н ы  ~ 10 -100 П эВ /н укл. 
Э ксп ери м ен тальн ы м  доказательством  ускорен и я части ц  н а ф рон те ударн ой  волн ой  от всп ы ш ки  

сверхн овой  является, п ож алуй , зам ечательн ая ф отограф и я остатков сверхн овой  SN 1987, п олучен н ая 
рен тген овски м  сп ектром етром  н а сп утн и ке «C handra» (см . ри с. 6.1 ). Н а этом  сн и м ке ярки е области 
п редставляю т собой  н етеп ловое рен тген овское и злучен и е. Э то си н хротрон н ая эм и сси я —  и злучен и е, 
вы зван н ое взаи м одей стви ем  электрон ов с окруж аю щ и м  м агн и тн ы м  п олем  н а ф рон те ударн ой  волн ы . 
М агн и тн ы е п оля и скри вляю т траектори и  дви ж ен и я части ц , и  он и  и злучаю т ради ац и ю . Э н ерги я 
си н хротрон н ой  ради ац и и  зави си т от н ап ряж ен н ости  м агн и тн ого п оля в рай он е ударн ой  волн ы . П оэ том у 
н аблю даем ое в рен тген е свечен и е остатков сверхн овы х дей стви тельн о дем он стри рует ускорен и е части ц  н а 
ф рон те разлетаю щ ей ся ударн ой  волн ы . 

И так, осн овн ы м и  кан ди датам и  н а роль ускори телей  косм и чески х лучей  во В селен н ой  вы ступ аю т 
сверхн овы е звезды . И х взры вы  дей стви тельн о создаю т услови я для ускорен и я части ц  

—  галакти чески х косм и чески х лучей  до П эВ -ы х эн ерги й , т.е. это своего рода Г алакти чески й  П эватрон . 
Н о сверхн овы е, как, вп рочем , и  други е объекты  В селен н ой  
—  разн ы е. Р азн ы е, п реж де всего, п о таки м  характери сти кам  как эн ерги я взры ва, свети м ость, скорость 

разлета оболочки , ее состав и  др. Т ак, взры в сверхн овой , н аблю давш и й ся в 1997 г., п о своей  эн ерги и  ( ~ 
3•1052 эрг) в десятки  раз п ревосходи л средн ее зн ачен и е, характерн ое для сверхн овы х. В  п оследн и е годы  
откры ты  п о край н ей  м ере 3 сверхн овы х, обладаю щ и е огром н ы м и  (свы ш е 30000 км /сек) скоростям и  разлета 
свои х оболочек. О н и  п олучи ли  н азван и е ги п ерн овы х, т.е. звезд со сверхм ощ н ой  эн ергети кой  взры ва. В п олн е 
возм ож н о, что это отдельн ы й  класс звезд, отли чаю щ и й ся от  «обы чн ы х» сверхн овы х. О чеви дн о, что от 
эн ерги и  взры ва в п ервую  очередь зави си т м акси м альн ая эн ерги я косм и чески х лучей  (доля эн ерги и  остатка 
сверхн овой , «п ередаваем ая» косм и чески м  лучам , м ож ет дости гать десятков п роц ен тов ). 
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П оэтом у, если  п ри н ять ги п отезу рож ден и я косм и чески х лучей  в результате м н ож ествен н ы х взры вов 
сверхн овы х и  ги п ерн овы х, м ож н о ож и дать зави си м ости  ф орм ы  результи рую щ его эн ергети ческого сп ектра 
части ц  от стати сти ческого расп ределен и я взры вов звезд разли чн ого ти п а. В  связи  с эти м  и н тересн о  
зам ети ть, что оц ен ки  п ри водят к заклю чен и ю , что всего ли ш ь н есколько п роц ен тов ги п ерн овы х п ри  средн ей  
частоте и х взры вов, н е п ревы ш аю щ ей  одн ого в 10 ты сяч лет, м огут обесп ечи ть н аблю даем ы й  п оток 
косм и чески х лучей . 

Е сть ещ е оди н  н аблю дательн ы й  ф акт - врем ен н ая корреляц и я взры вов сверхн овы х, связан н ая с тем , что 
сущ ествую т п овы ш ен н ы е кон ц ен трац и и  таки х звезд в и х скоп лен и ях. П рои сходящ и й  в таки х скоп лен и ях 
взры в одн ой  сверхн овой  п орож дает взры вы  бли злеж ащ и х звезд —  соседей . С рабаты вает своеобразн ы й  
«три ггер», вы зы ваю щ и й  «вселен скую » лави н у взры вов. П ри  этом  в м еж звездн ой  среде расп ростран яется 
«суп ерп узы рь» остатков ги бн ущ и х звезд... 

Т аки е «суп ерп узы ри » м огут разгон ять косм и чески е части ц ы  до эн ерги й , зн ачи тельн о п ревосходящ и х 
эн ерги ю  «колен а» и ли , 

Р и с. 6.3. С тал к и ваю щ и еся  гал ак ти к и  NGC 4038/9.  
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М ож н о  п редп олож и ть, что здесь сущ ествую т гораздо более м ощ н ы е  ударн ы е волн ы , чем  в остатках 
сверхн овы х. 
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други м и  словам и , тради ц и он н ого П эватрон а —  оди н очн ой  сверхн овой  со средн ей  эн ерги ей  

взры ва. К  том у ж е и  м агн и тн ое п оле в окрестн ости  «суп ерп узы ря» м ож ет п ревы ш ать п арам етры , 
характерн ы е для средн ей  м еж звездн ой  вели чи н ы . Н екоторы е и сследователи  склон н ы  п олагать, что 
в эти х областях п оле дости гает вели чи н  30 -45 м кГ с, вм есто 3  м кГ с, п ри н яты х для «обы чн ого» 
м еж звездн ого п оля. 

Е щ е более м ощ н ы е ускори тели , чем  сверхн овы е, м ож н о и скать и  за п ределам и  н аш ей  
Г алакти ки ... 

В о В селен н ой , вн е п ределов н аш ей  Г алакти ки , сущ ествую т объекты , где м ож н о ож и дать более 
м ощ н ы е, чем  соп ровож даю щ и е взры вы  сверхн овы х, ударн ы е волн ы , н ап ри м ер, в сталки ваю щ и хся 
галакти ках (ри с. 6.3 ). 

Х отя таки е собы ти и  п рои сходят во В селен н ой  очен ь редко —  возм ож н о оди н  раз в сотн и  
м и лли он ов лет, тем  н е м ен ее в эти х областях м ож н о ож и дать ускорен и я части ц  до эн ерги й , 
п ревы ш аю щ и х возм ож н ости  ударн ы х волн  от сверхн овы х. О дн ако п ока м ы  н е расп олагаем  
эксп ери м ен тальн ы м и  доказательствам и  такого п роц есса. 

Т еп ерь верн ем ся вн овь к составу косм и чески х лучей . 

6.2. П р евр ащ ен и я  звездн ого  вещ ества и л и  о  возр асте к осм и ч еск и х  
стр ан н и к ов  

Ч асти ц ы  косм и чески х лучей  и м ею т реляти ви стски е эн ерги и : он и  п реодолеваю т п росторы  
В селен н ой  со скоростям и , бли зки м и  к скорости  света. Р ож даясь в и сточн и ке, косм и чески е лучи  
«н аследую т» тот состав вещ ества, и з которого состои т сам  и сточн и к. П оэтом у, и зучая 
косм и чески е лучи , м ож н о суди ть о хи м и ческом  составе тех звезд, которы е и х образую т. О дн ако, 
н е все так п росто. 

К осм и чески е лучи , расп ростран яясь во В селен н ой , п рон и зы ваю т довольн о больш ое коли чество 
вещ ества —  м еж звездн ой  п ы ли , и он и зи рован н ы х облаков и  др. В стречая н а своем  п ути  други е 
части ц ы , он и  м огут вступ и ть в ядерн ы е взаи м одей стви я с н и м и . Р езультат - рож ден и е н овы х 
части ц . П оэтом у, очеви дн о, что состав части ц  косм и чески х лучей , 
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которы е долетаю т до Зем ли , м ож ет отли чаться от того, которы й  образовался в и сточн и ке. Э то и  
н аблю дается в эксп ери м ен тах у Зем ли . 

В  составе косм и чески х лучей  м ы  н аблю даем  явн ы й  и збы ток таки х элем ен тов, как Li, Be, В , Sc, 
Ti и  ряд други х. О собен н о м н ого, п о сравн ен и ю  с естествен н ой  расп ростран ен н остью  элем ен тов 
во В селен н ой , легки х - Li, Be и  В . И х вообщ е н е след овало бы  ож и дать в косм и чески х лучах, т.к. 
он и  долж н ы  бы ли  «и счезн уть» п ри  рож ден и и  —  вы гореть в результате терм оядерн ы х реакц и й  уж е 
п ри  тем п ературах в н есколько м и лли он ов градусов. Р асчетн ое отн оси тельн ое содерж ан и е эти х 
элем ен тов п о отн ош ен и ю  к водороду всего 10 -13. В  табл. 4.1 п ри води тся состав (отн оси тельн о 
ки слорода) элем ен тов в Г К Л  и  средн ей  и х расп ростран ен н остью  во В селен н ой . К ак это ви дн о, 
расчеты  явн о н е согласую тся с реальн ой  расп ростран ен н остью  эти х элем ен тов. О н а н а 2 -3 п орядка 
больш е. 
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М одель, которая м ож ет объясн и ть это разли чи е, заклю чается в следую щ ем . В  отли чи е от 
други х ядер, эти  части ц ы  н е образую тся в результате н уклеоси н теза п ри  горен и и  звезд. И х 
и сточн и к —  ядерн ы е реакц и и , п ревращ аю щ и е более тяж елы е ядра в Li, Be, В . Э то п рои сходи т п ри  
взаи м одей стви и  Г К Л  —  п ротон ов, гели я и ли  ж е углерода, ки слорода и  азота с вещ еством  
м еж звездн ой  среды . В  ядерн ой  ф и зи ке эти  реакц и и  хорош о и звестн ы  —  это реакц и и  скалы ван и я. 

О дн ако, в связи  с образован и ем  втори чн ы х части ц  в составе косм и чески х лучей  в п роц ессе и х 
расп ростран ен и я, которы м и  п о сути  и  являю тся Li, Be и  В , возн и кает п роблем а. О н а заклю чается в 
том , что того коли чества вещ ества, с которы м  долж н ы  бы ли  бы  взаи м одей ствовать п ерви чн ы е 
части ц ы  и з и сточн и ка с тем , чтобы  создать втори чн ы е, п росто н ет в  н аш ей  Г алакти ке. П олн ая 
м асса всего вещ ества сквозь всю  Г алакти ку в н есколько ты сяч раз м ен ьш е, чем  это н еобходи м о 
для эф ф екти вн ого образован и я н овы х части ц . 

О твет заклю чается в том , что косм и чески е лучи , едва п ояви вш и сь н а свет, н ачи н аю т блуж дать, 
зап уты ваться в Г алакти ке. Э то и м  довольн о легко сделать, т.к. п овсю ду в Г алакти ке  встречаю тся 
н еодн ородн ости  м агн и тн ого  п оля, 
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заставляю щ и е части ц ы  и зм ен ять свои  п ервон ачальн ы е траектори и , т.е. рассеи ваться. Д ви ж ен и е 

части ц  п ри обретает характер ди ф ф узи и . М одель этого п роц есса довольн о хорош о разработан а, что 
п озволяет сравн и ть ее результаты  с эксп ери м ен том . 

К ак указы валось вы ш е, м и н и м альн ая толщ и н а вещ ества, н еобходи м ая для рож ден и я втори чн ой  
ком п он ен ты  косм и чески х лучей  составляет ~ 5 г/см 2. И сходя и з этой  вели чи н ы  м ож н о вы чи сли ть 
дли н у п ути , а затем , зн ая скорость части ц ы , оп редели ть врем я ее ж и зн и . 

О дн ако вещ ество в Г алакти ке расп ределен о н еравн ом ерн о: его п лотн ость в ди ске зн ачи тельн о 
п ревы ш ает п лотн ость в гало (ри с. 1.4 ). П олучается н екоторы й  разброс расчетн ы х врем ен  ж и зн и  
и ли  возраста косм и чески х лучей : от сотн и  м и лли он ов до трех м и лли он ов лет. И м ен н о такое врем я 
—  м и лли он ы  лет н аш и  стран н и ки  п роводят в Г алакти ке, п реж де чем  м ы  и х сум еем  
зареги стри ровать н а Зем ле и ли  вбли зи  н ее. 

П оэтом у н ет н и чего уди ви тельн ого в том , что косм и чески е лучи  «забы ваю т» о своем  м есте 
п рои схож ден и я во В селен н ой : и х н ап равлен и е п ри хода к Зем ле н е совп адает с н ап равлен и ем  н а 
и сточн и к и х п рои схож ден и я. П оток косм и чески х лучей  стан ови тся и зотроп н ы м , т.е. п ри ход и х с 
разн ы х н ап равлен и й  равн овероятен . 

6.3. О  ч ем  говор ят р езул ьтаты  эк сп ер и м ен тов  
Ч ем  дальш е эксп ери м ен т от теори и , тем  бли ж е он  к Н обелевской  п рем и и . Ф .Ж олио К ю ри  
Ч то п ы таю тся н ай ти  и  доказать в свои х эксп ери м ен тах ф и зи ки ? Б езусловн о, н ай ти  

доказательства обсуж даем ы м  м оделям  п рои схож ден и я косм и чески х части ц  и ли ... оп ровергн уть 
и х, и ли  н ай ти  п одходы  к создан и ю  н овы х. 

Г алакти чески й  П эватрон  —  косм и чески й  ускори тель, разгон яю щ и й  части ц ы  в результате 
взры вов сверхн овы х, является, п ож алуй , н аи более п оп улярн ы м  в  н астоящ ее врем я сред и  
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ф и зи ков. Д авай те п осм отри м , н асколько эксп ери м ен ты  п одтверж даю т эту м одель. 
В  п реды дущ и х главах м ы  ви дели , что для и зучен и я косм и чески х лучей  п ри м ен яю тся 

разли чн ы е м етоди ки . И х м ож н о раздели ть н а 2 класса: это м етод Ш А Л , работаю щ и й  в области  
сверхвы соки х и  ультравы соки х эн ерги й  (за П эВ -ой  областью  эн ерги й ), и  п рям ы е и зм ерен и я 
части ц  м ен ьш и х эн ерги й  н а аэростатах и  сп утн и ках с и сп ользован и ем  детекторов, в осн ове 
которы х леж и т калори м етри чески й  м етод. О ба эти  м етода п ерекры ваю т ги ган тски й  ди ап азон  
эн ерги й  —  от сотен  М эВ  и  до п редельн ы х, ультравы соки х —  1020-1021 эВ . 

О  чем  сви детельствую т эксп ери м ен ты , осн ован н ы е н а м етоде Ш А Л ? В  рай он е «колен а» 
сп ектры  всех части ц  п о дан н ы м  Ш А Л  довольн о хорош о согласую тся друг с другом , дем он стри руя 
п ереход от п ологого сп ектра с γ≈2,7 к более крутом у (γ≈3,2). Д остаточн о ли  этого для 
соп оставлен и я с теорети чески м и  м оделям и ? —  Н ет. 

С огласн о теори и , ож и дается сущ ествован и е верхн его п редела эн ерги и  ускорен н ы х части ц , 
п ри чем , чем  тяж елее части ц а, тем  больш е Е max (т.к. Ema∞ Z). П оэтом у н еобходи м ы  
эксп ери м ен тальн ы е дан н ы е —  эн ергети чески е сп ектры  части ц  п о край н ей  м ере от водорода 
(п ротон ов) до ж елеза, чтобы  доказать сп раведли вость ги п отезы  ускорен и я части ц  в остатках 
сверхн овы х. К ачествен н о это дем он стри руется результатам и  расчето в н а ри с. 6.2, где и зображ ен ы  
сп ектры  отдельн ы х ви дов ядер в рай он е «колен а». 
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А  что н ам  дает эксп ери м ен т? 
В  области  за «колен ом », и сп ользуя м етод Ш А Л , эн ергети чески е расп ределен и я части ц  

разли чн ы х м асс м ож н о п олучи ть только н а осн ове м одели рован и я п роц ессо в разви ти я ли вн ей  в 
атм осф ере. Н ельзя сей час утверж дать, что разработан н ы е м одели  адекватн о оп и сы ваю т все 
реальн о сущ ествую щ и е ф и зи чески е п роц ессы  ли вн я части ц . В  м оделях сущ ествую т 
н еоп ределен н ости , п ри водящ и е к н еодн озн ачн ости  кон ечн ы х результатов. П оэто м у н ет н и чего 
н еож и дан н ого в том , что п ри  п оп ы тках вы дели ть сп ектры  части ц  с разн ы м и  Z, и х ф орм ы  м огут 
отли чаться. 
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Н а ри с. 6.4 м ож н о ви деть зави си м ость от эн ерги и  Ε  «средн ей  м ассы » части ц  In A (In A —  расчетн ая 

вели чи н а, п ри м ен яем ая для оц ен ки  хи м и ческ ого состава части ц : чем  он а больш е, тем  больш е в п отоке 
тяж елы х части ц , для удобства п редставлен и я он а вы чи сляется в н атуральн ы х логари ф м ах ). О брати те 
вн и м ан и е н а область за «колен ом »: дан н ы е Ш А Л  и м ею т здесь н еодн озн ачн ы й  характер: н ельзя сделать 
окон чательн ого вы вода о том , какова зави си м ость < 1п А >  от эн ерги и . В сп ом н и м  (см . вн овь ри с. 6.2 ), что 
м одели  п ри водят к вы воду об «утяж елен и и » состава косм и чески х лучей  в рай он е «колен а», т.е. < 1пА >  
долж ен  расти  с ростом  эн ерги и . 

А  какова си туац и я с эксп ери м ен тальн ы м и  дан н ы м и  до «колен а», т.е. там , где работаю т только «п рям ы е» 
м етоды  и зм ерен и й  косм и чески х лучей ? 

Р и с. 6.4. Э н ергети ч еск ая зави си м ость «средн ей  м ассы » ч асти ц  к осм и ч еск и х л уч ей  —  
харак тери сти к и  м ассового состава ч асти ц . 

 М н ого дан н ы х (верхн яя часть) сви детельствую т об «утяж елен и и » состава Г К Л  с ростом  эн ерги и , н о есть 
и  результаты , п роти воречащ и е этом у. 
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Р и с. 6.5. Э к сп ери м ен тал ьн ы е сп ек тры  п р отон ов (Н ) и  ж ел еза  (Fe) до «к ол ен а» н е 
вн осят оп р едел ен н ости  в ф орм у сп ек тра  в рай он е «к ол ен а» и з-за н едостаточ н ой  

стати сти к и . 

 
В зглян и те н а ри с. 6.5: здесь, н аряду со сп ектром  «всех части ц », п ри веден ы  сп ектры  двух ком п он ен т —  

п ротон ов (Н ) и  ж елеза (Fe), п олучен н ы х «п рям ы м и » м етодам и  в результате и зм ерен и й  косм и ческого 
и злучен и я калори м етрам и  и  детекторам и  разли чн ого ти п а. В бли зи  «колен а» дан н ы е рассеян ы . П очем у? 
М ала стати сти ка собы ти й , чи сло зареги стри рован н ы х части ц  н едостаточн о для достоверн ы х вы водов. Э то 
следстви е как м алой  дли тельн ости  п роведен и я эксп ери м ен тов (эксп ози ц и и ) н а аэростатах и  сп утн и ках, так и  
н едостаточн ой  п лощ ади  (светоси лы ) сам и х детекторов для н адеж н ой  реги страц и и  в области  Т эВ -ы х эн ерги й  
и  вы ш е. 

К аковы  п ерсп екти вы  дальн ей ш и х и сследован и й  в области  «колен а»? Б езусловн о, карди н альн о реш и ть 
п роблем у м ог бы  зап уск в косм ос больш ого п ри бора, с д остаточн ой  светоси лой , для и зм ерен и й  вп лоть до 
~ 10П эВ  всех осн овн ы х ком п он ен тов косм и ческого и злучен и я. П роблем а в том , что такой  п ри бор долж ен  
веси ть н е м ен ее 10 тон н . 
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И  п роекты  таки е есть. Н аи более п одходящ ая косм и ческая п латф орм а для п роведен и я таки х 

эксп ери м ен тов —  М еж дун ародн ая косм и ческая стан ц и я, где м ож н о устан ови ть п ри бор столь больш ой  
м ассы . Б удем  н адеяться, что такой  п роект осущ естви тся (ри с. 6.6 ). 

Т еп ерь обрати м  вн и м ан и е н а сам ы й  «край » эн ергети ческого сп ектра —  его «ступ н ю ». Здесь 
эксп ери м ен тальн ы х дан н ы х н е так уж  м н ого. И  это, кон ечн о, связан о с чрезвы чай н о н и зки м  п отоком  
косм и чески х лучей  в этой  области . 

И з и звестн ы х сп ектров косм и чески х лучей , следует ( см . ри с. 4.5 ), что коли чество части ц  п ри  эн ерги и  
1018 эВ  это всего 1 части ц а/км 2стер год. Д ля более яркого соп оставлен и я п ри ведем  следую щ и е ц и ф ры . 
К аж дую  секун ду около 200 части ц  косм и чески х лучей  с эн ерги ей  н есколько м и лли он ов эВ  (106 эВ = М эВ ) 
п адаю т н а квадратн ы й  м етр п оверхн ости . П ри  больш и х эн ерги ях, как м ы  ви дели  (ри с. 4.5 ), и х п оток резко 
сн и ж ается и  п ри  эн ерги и  в 10 18 эВ  =  1 Е эВ  дости гает зем ли  всего 1 части ц а в н еделю  н а квадратн ы й  
ки лом етр. А  п ри  сам ы х  
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Р и с. 6.6. О ди н  и з п роек тов бол ьш ой  устан овк и  дл я и зуч ен и я  к осм и ч еск и х л уч ей  в 
рай он е «к ол ен а» н а борту М еж дун ародн ой  к осм и ч еск ой  стан ц и и . Е ѐ вес —  н еск ол ьк о 

тон н . 
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больш и х эн ерги ях, около 10 19 эВ , —  1 части ц а н а квадратн ы й  ки лом етр в 100 лет. О тсю да - 
н еобходи м ость создан и я ги ган тски х устан овок для и х реги страц и и . Т олько 3 устан овки  работаю т в 
н астоящ ее врем я в области  эн ерги й  > 1017эВ . С реди  н и х сам ая круп н ая —  «P ierre Auger» в А рген ти н е. 

Ч тобы  п редстави ть себе м асш табы  этой  устан овки , п ри ведем  н есколько ц и ф р: 1600 детекторов н а 
расстоян и и  1,5 км  друг от друга расп олож ен ы  н а п лощ ади  около 3000 км 2, образуя ш ести угольн и к с 
м акси м альн ы м  расстоян и ем  м еж ду верш и н ам и  около 70 км . Э то больш е, чем  М осква, П ари ж  и  м н оги е 
други е города м и ра. 

С оп остави м  осн овн ы е характери сти ки  дей ствую щ и х в н астоящ ее врем я круп н ы х устан овок Ш А Л  
(табли ц а 6.1 ). 

Т абл и ц а 6.1. К ол и ч ество л и вн ей  с Е >  5•1019 эВ  п о и зм ерен и ям  н а разн ы х н азем н ы х 
устан овк ах Ш А Л . 

У стан овка AGASA Hi Res Auger 

С ветоси ла, км 2стер 150 800 6103 
Ч и сло ли вн ей  в год  5 30 300 

И з этой  табли ц ы  ви дн о, что «Pierre Auger» дей стви тельн о обладает ун и кальн ы м и  возм ож н остям и  для 
работы  в области  ультравы соки х эн ерги й  косм и чески х лучей : ож и даем ое коли чество собы ти й  —  части ц  
косм и чески х лучей  п ри  эн ерги ях Е > 5 •1019 эВ  за годовую  эксп ози ц и ю  ож и дается около 300. Э та устан овка 
только н ачала эксп луати роваться и  п рой дет н есколько лет, п реж де чем  м ы  п олучи м  резу льтат в этой  
области . К акой ? 

П осм отри м  н а и м ею щ и еся в н аш ем  расп оряж ен и и  результаты . В п ервы е ли вен ь в атм осф ере, вы зван н ы й  
части ц ей  с эн ерги ей  1  3эВ  = 1020эВ , бы л зареги стри рован  н а устан овке Volcano Ranch в Н ью -М екси ко, С Ш А , 
в 1960 г. И м ен н о тогда, более ч ем  40 лет н азад, стало ясн о, что в п ри роде сущ ествую т части ц ы  столь 
ги ган тски х эн ерги й . Затем  ан алоги чн ы й  ли вен ь с эн ерги ей  п ерви чн ой  части ц ы  10 20эВ  бы л зареги стри рован  
н а Я кутской  устан овке в 1989 г. О н  даж е п олучи л  
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Р и с. 6.7. Э к сп ери м ен тал ьн ы е дан н ы е п о эн ергети ч еск и м  сп ек трам  к осм и ч еск и х 
л уч ей  п ри  ул ьтравы сок и х эн ерги ях н е м огут п ок а сви детел ьствовать н и  в п ол ьзу 
сущ ествован и я «обрезан и я» сп ек тра к осм и ч еск и х л уч ей , н и  о его п родол ж ен и и  в 

сторон у бол ьш и х эн ерги й . 

 
собствен н ое и м я «А ри ан » —  в честь одн ого и з создателей  этой  устан овки  —  А ри ан а К узьм и н а. А  сам ая 

больш ая эн ерги я части ц ы , зареги стри рован н ая в косм и чески х лучах, —  3,2•1020 эВ . Э то п рои зош ло в н оябре 
1991 г. н а устан овке HiRes в С Ш А . Ч ерез три  года, в 1994 г., части ц а с эн ерги ей  2 •1020 эВ  бы ла 
зареги стри рован а н а устан овке AGASA в Я п он и и . 

С тати сти ка собы ти й  в этой  области  эн ерги й  н аби рается очен ь м едлен н ы м и  тем п ам и  —  уж  сли ш ком  м ал 
п оток косм и чески х лучей  в этой  области  эн ерги й . Н а ри с. 6.7 п оказан ы  сп ектры  части ц , п олучен н ы е в 
п оследн ее врем я  н а устан овках AGASA и  в Я кутске. Здесь м ы  ви ди м  расхож ден и е в результатах - дан н ы е 
Я кутска дем он стри рую т заги б сп ектра (хотя стати сти ка здесь ещ е н едостаточн а), а дан н ы е AGASA - рост 
п отоков. К он ечн о, есть сторон н и ки  тех и ли  и н ы х результатов, н о все ж е сл едует кон стати ровать, что в 
эксп ери м ен тальн ом  п лан е воп рос о ф орм е сп ектра в этой  области  эн ерги й  остается откры ты м . 

А  что н ам  говори т теори я? Т еори я п ри води т н ас к вы воду, что таки х части ц  вообщ е н е долж н о бы ть! 
90 

6.4. Э л ек тр он ы  в  к осм и ч еск и х  л уч ах  
В  отли чи е от ядер, электрон ов очен ь м ало, н е более ~1%  от п олн ого п отока. Т ем  н е м ен ее, этот 

ком п он ен т и злучен и я очен ь и н тересен . Д ело в том , что электрон ы  п одверж ен ы  эф ф екти вн ы м  п отерям  
эн ерги и  в п роц ессе и х п утеш естви я во В селен н ой . Э то и  и он и зац и я, и  торм озн ое, и  си н хротрон н ы е ти п ы  
и злучен и й , а такж е ком п тон овское рассеян и е. Э лектрон ы  чрезвы чай н о чувстви тельн ы  к м агн и тн ом у п олю  и  
м еж звездн ой  м атери и . Э ти  п оля огран и чи ваю т возм ож н ость расп ростран ен и я электрон ов н а далеки е 
расстоян и я от и сточн и ков. П ри  больш и х эн ерги ях п оток части ц  долж ен  и счезать. О ж и дается, что это 
обрезан и е —  «колен о» в сп ектре электрон ов, будет н аблю даться п ри  эн ерги ях п орядка Т эВ , т.е. зн ачи тельн о 
м ен ьш и х, чем  для ядерн ого ком п он ен та (если  обрезан и е, кон ечн о, сущ ествует). 

В зглян ем  н а эксп ери м ен тальн ы е сп ектры  электрон ов (см . ри с. 6.8 ). М ы  н е м ож ем  категори чн о 
утверж дать, 

Р и с. 6.8. Э н ергети ч еск и е сп ек тр ы  эл ек трон ов в разн ы х эк сп ер и м ен тах.  
С п лош н ая ли н и я —  расчет сп ектров от и сточн и ков, расп олож ен н ы х н а расстоян и ях более чем  1 кп к. 

В и дн а тен ден ц и я к сущ ествован и ю  «колен а» п ри  эн ерги и  ~ 1 Т эВ , н о окон чательн ого вы вода сделать н ельзя. 
В  п равой  части  п оказан ы  м одельн ы е расчеты  сп ектров от «бли ж н и х» и сточн и ков Vela (н а разн ы х 
расстоян и ях ) и  Monogem. 
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что сп ектр электрон ов дей стви тельн о обрезан  п ри  эн ерги ях более ~ 1  Т эВ  —  стати сти ка м ала в 

этой  области . Д ля окон чательн ого вы вода н уж н ы  н овы е эксп ери м ен ты  в косм осе. О н и  готовятся. 
Н аи более круп н ы й  среди  н и х —  яп он ски й  эксп ери м ен т CALET, п лан и руем ы й  к зап уску н а 
М еж дун ародн ую  косм и ческую  стан ц и ю . 

П редстави м  себе, одн ако, что когда будут оп убли кован ы  н овы е результаты  п о электрон ам  
вы соки х эн ерги й , более 1Т эВ , окаж ется, что он и  сущ ествую т —  обрезан и я сп ектра н ет. Ч то это 
будет озн ачать? Э тот ф акт с оп ределен н остью  н ам  укаж ет, что н а бли зки х от н ас расстоян и ях 
дей стви тельн о сущ ествую т и сточн и ки , ген ери рую щ и е таки е электрон ы . Н аи более очеви дн ы е 
и сточн и ки  —  оп ять-таки  сверхн овы е, н о расп олож ен н ы е н а расстоян и ях п орядка 300 п арсек от 
н аш ей  С олн ечн ой  си стем ы . Э то н едалеко. О чеви дн о, что таки х сверхн овы х дол ж н о бы ть очен ь 
м ало. О ц ен ки  п оказы ваю т частоту и х п оявлен и я - н е более 2 -5 за п оследн и е 300 ты сяч лет! 

П очти  все он и  в н и ж еп ри веден н ой  табли ц е 6.2. Здесь п ри веден ы  расстоян и я до эти х звезд и  
рассчи тан н ая м акси м альн ая эн ерги я ген ери руем ы х электрон ов. 

Т абл и ц а 6.2. Звезды  —  к ан ди даты  в и сточ н и к и  эл ек трон ов к осм и ч еск и х л уч ей  
вы сок и х эн ерги й  

Звезды  Р асстоян и е, Р асчетн ая м акси м альн ая 
п арсек эн ерги я электрон ов, Т эВ  

Vela 200 15 
Monogem 300 3 
Loop 1 170 1,7 
Geminga 150 1,0 

Н аряду с эксп ери м ен тальн ы м и  дан н ы м и  н а ри с. 6.8 п оказан ы  м одельн ы е расчеты  сп ектров 
электрон ов от сверхн овы х звезд Vela и  Monogem. О н и  дей стви тельн о, м огут «п одн ять» 
электрон н ы й  сп ектр с «колен а» —  н е дать ем у «загн уться» п ри  Е ~ 1  Т эВ . Т ак это и ли  н ет - п окаж ут 
только будущ и е эксп ери м ен ты . 
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Гл ава  7. М И С Т Е Р И Я  О Б Р Е ЗА Н И Я  

В ся п равда п роходи т три  стади и : п ервая: это —  уди ви тельн о; вторая: это то, п роти в чего все; 
третья: это п ри н и м ается как сам о п о себе очеви дн ое. 

А . Ш опенгауэр  
И так, эксперим ент альны е данны е м огут  указы ват ь на возм ож ност ь сущ ест вования в природе 

част иц с энергиям и в ЗэВ 'ы . И м ен н о такую  осторож н ую  ф орм ули ровку п ри м ен яю т учен ы е к 
п олучен н ы м  до н астоящ его врем ен и  результатам  эксп ери м ен тов. Н о в ож и дан и и  н овы х дан н ы х 
м ы сль и сследователей  н е стои т н а м есте и  в равн ой  м ере рассм атри вает как возм ож н ости  и х 
п ри сутстви я в п ри роде, так и  отсутстви я таки х части ц ... 

Н о, п реж де всего, кон ечн о, возн и кает воп рос о сам ом  сущ ествован и и  в п ри роде объектов, 
сп особн ы х ускори ть части ц ы  до столь ги ган тски х эн ерги й . Р ассм отри м  эту п роблем у более 
п одробн о. 

7.1. Д и агр ам м а  Х и л л аса и л и  в  п ои ск ах  Зэватр он а  
Заряж ен н ы е части ц ы  косм и чески х лучей  отклон яю тся в косм и чески х м агн и тн ы х п олях. Д аж е для части ц  

с эн ерги ям и  и з ультрареляти ви стской  области  Е эВ  (10 18эВ  и  вы ш е) н а галакти чески х расстоян и ях зам етн о 
отклон ен и е от п рям ой  ли н и и . В  м агн и тн ом  п оле с н ап ряж ен н остью  ~ 3 м кГ с ларм оровски е ради усы  для 
части ц  с эн ерги ей  > 10 20эВ  п орядка 1000 п арсек (см . ри с. 4.5). Э то больш е, чем  толщ и н а ди ска Г алакти ки  
(см . ри с. 1.7). П оэтом у  п очти  с уверен н остью  
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м ож н о говори ть, что части ц ы  ультравы соки х эн ерги й  рож даю тся за п ределам и  н аш ей  Г алакти ки . 
Н о если  все ж е доп усти ть, что «Г алакти чески й  Зэватрон » сущ ествует где -то рядом  с н ам и , м ы  м огли  бы  

его «уви деть» п о характерн ом у и зм ен ен и ю  ан и зотроп и и  п отоков части ц  с увели чен и ем  эн ер ги и : п о м ере 
п ри бли ж ен и я к ультравы соки м  эн ерги ям  н ап равлен и я п ри хода части ц  долж н ы  все больш е и  больш е 
совп адать с галакти ческой  п лоскостью . С тати сти чески  зн ачи м ы х эксп ери м ен тальн ы х результатов, 
п одтверж даю щ и х такую  м одель, н ет. А  есть ли  вообщ е во В селен н ой  кан ди даты  в Зэватрон ы ? 

Е сли  н е отходи ть далеко от осн овн ого м ехан и зм а ускорен и я астроф и зи чески х части ц  н а м еж звездн ы х 
н еодн ородн остях м агн и тн ого п оля и /и ли  н а ударн ы х волн ах (см . главу 6 ), то, как м ы  ви дели , сущ ествует 
п роблем а огран и чен и я м акси м альн ой  эн ерги и  ускоряем ы х части ц  —  Е max, оп ределяем ой  разм ером  области  
ускорен и я, скоростью  ударн ой  волн ы , вели чи н ой  н ап ряж ен н ости  м агн и тн ого п оля и  зарядом  ускоряем ой  
части ц ы . 

С ущ ествует так н азы ваем ая ди аграм м а Х и лласа (ри с. 7.1 ), дем он стри рую щ ая возм ож н ости  р яда 
астроф и зи чески х объектов, которы е м огли  бы  п ретен довать н а роль косм и чески х Зэватрон ов. Е сли  части ц а 
ускоряется в окрестн ости  какого -ли бо объекта, то ее ларм оровски й  ради ус долж ен  бы ть м ен ьш е сам ого 
разм ера этого объекта. Э ти м  геом етри чески м  соотн ош ен и ем  и  оп ределяется м акси м альн о доп усти м ая 
эн ерги я ускоряем ы х части ц  - Е max, т.к. ларм оровски й  ради ус, как это м ы  ви дели  вы ш е, зави си т от эн ерги и  
части ц ы . Н о, с другой  сторон ы , м ож н о п оказать, что Е max оп ределяется и  скоростью  расп ростран яю щ ей ся 
ударн ой  волн ы . Здесь сущ ествует п рям ая зави си м ость —  чем  больш е скорость волн ы , тем  больш е Е max Н а 
ди аграм м е Х и лласа п рям ы м и  ли н и ям и  п оказан ы  соотн ош ен и я м агн и тн ое п оле В  —  разм ер 
астроф и зи ческого объекта L (и ли  ускори тельн ой  области ), которы е н еобходи м ы  для дости ж ен и я 
п редельн ого зн ачен и я эн ерги и  п ротон ов Е max = 1020 эВ  п ри  двух зн ачен и ях скоростей  ударн ы х волн  (в 
еди н и ц ах β  = v/c - «безразм ерн ая» вели чи н а скорости  в еди н и ц ах скоро - 
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сти  света): с β=1/300 (сп лош н ая ли н и я) и  1 (ш три ховая), а для ядер ж елеза только п р и  β =  1 (точечн ая 
ли н и я). Здесь ж е, н а ри с. 7.1 в м асш табе В  и  L, п оказан ы  осн овн ы е астроф и зи чески е кан ди даты  в Зэватрон ы . 

Р ассм атри вая в качестве кан ди датов н а и сточн и ки  косм и чески х лучей  ультравы соки х эн ерги й  разн ы е 
астроф и зи чески е 

Р и с. 7.1. Д и аграм м а Х и л л аса, дем он стри р ую щ ая возм ож н ости  разл и ч н ы х 
астроф и зи ч еск и х объ ек тов к ак  уск ори тел ей  ч асти ц .  

С п лош н ы е ли н и и  —  оц ен ки  разм еров (в п арсеках ) и  вели чи н ы  м агн и тн ого п оля (в гауссах ) объектов, 
сп особн ы х разогн ать п ротон ы  до эн ерги й  в 10 20 и  1021 эВ  п ри  скорости  ударн ой  волн ы  в 300 раз м ен ьш ей , 
чем  скорость света. Т очечн ая кри вая —  то ж е для ядер ж елеза. Т ем н ы м и  п ятн ам и  отм ечен ы  н аблю даем ы е 
разм еры  и  м агн и тн ы е п оля разли чн ы х астроф и зи чески х объектов. В ероятн о, что п ри  задан н ы х 
п редп олож ен и ях о характере сам ого м ехан и зм а ускорен и я (Ф ерм и ) в и звестн ой  н ам  В селен н ой  н ет явн ого 
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кан ди дата н а роль Зэватрон а. Д ля сравн ен и я здесь ж е п оказан ы  характери сти ки  работаю щ его н а Зем ле 
круп н ей ш его ускори теля Tevatron и  строящ егося LHC. 
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объекты , следует п ри н ять во вн и м ан и е возм ож н ость зам едлен и я части ц  в п роц ессе и х 

расп ростран ен и я от и сточн и ка. В  п ри веден н ы х н а ри с. 7.1 зави си м остях Е max возм ож н ы е п отери  
части ц  в п роц ессе ускорен и я н е учтен ы , п оэтом у п отен ц и альн ы е Зэватрон ы , вообщ е говоря, в эти х 
коорди н атах долж н ы  н аходи ться зн ачи тельн о вы ш е п рям ы х Е max=1020 эВ . 

В  п ервую  очередь следует учи ты вать си н хротрон н ы е п отери . Э ти  п отери  п роп орц и он альн ы  В 2, 
п оэтом у для ком п актн ы х астроф и зи чески х объектов, в которы х м агн и тн ое п оле чрезвы чай н о 
вели ко, он и  долж н ы  бы ть весьм а ощ ути м ы . 

Т аки м и  объектам и  м огут бы ть нейт ронны е звезды . В  н и х м агн и тн ое п оле м ож ет дости гать 
ф ан тасти чески х  вели чи н  

—  1012-1015Г с (для п ри м ера, - н а п оверхн ости  Зем ли  в рай он е экватора м агн и тн ое п оле 0,3 Г с). 
П оэтом у и з-за си н хротрон н ы х п отерь н ей трон н ы е звезды  вряд  ли  м огут бы ть кан ди датам и  н а роль 
и сточн и ка части ц  с эн ерги ей  > 10 20эВ . 

Т олько таки е области , как вн еш н и е доли  ради огалакти к и  м еж галакти ческая среда, и м ею т 
достаточн о слабы е м агн и тн ы е п оля и  н е создаю т сущ ествен н ы х си н хротрон н ы х п отерь. 

Д ругой  объект —  всплески гам м а -излучения (Gamma Ray Bursts —  GRB) - н аи более м ощ н ое в 
п ри роде явлен и е: в очен ь коротки й  п ром еж уток врем ен и  —  от 0,1 до 100 сек —  всп лески  
вы свобож даю т эн ерги ю  в ви де гам м а-кван тов п орядка 10 52эрг. Ч астота всп лесков оц ен и вается н а 
уровн е 1 -2 в ден ь. Д ля п олн ого объем а В селен н ой  вы делен и е эн ерги и  гам м а-всп лескам и  
составляет вели чи н у  ~3•1044эрг•М п к3 в год, что совп адает с п олн ой  эн ерги ей  косм и чески х лучей . 

GRB м огут ускорять п ротон ы  и  други е заряж ен н ы е части ц ы  до очен ь больш и х эн ерги й . О чен ь 
вероятн о, что ускорен и е части ц  п рои сходи т н а ультрареляти ви стски х ударн ы х волн ах, 
расп ростран яю щ и хся от и сточн и ка в ви де сф еры  и ли  кон уса, одн ако детали  такого ускорен и я ещ е 
н е разработан ы . М ы  верн ем ся к и х рассм отрен и ю  в главе 9. 

А кт ивны е галакт ические ядра (AGN - Active Galactic Nuclei) 
—  други е очен ь и н тересн ы е астроф и зи чески е объекты . Э то ц елы й  класс галакти к —  квазары , 

блазары , сей ф ертовски е галакти ки , ради огалакти ки  и  ряд други х, которы е характери - 
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зую тся очен ь и н тен си вн ы м  ради ои злучен и ем . Д ля н аблю дателя с Зем ли  он и  вы глядят как 
звезды  и  и м ею т огром н ое эн ерговы делен и е: от 10 42 до 10 48 эрг/сек, что н ам н ого больш е, чем  
эн ерговы делен и е всего М лечн ого П ути . П оэтом у А кти вн ы е ядра —  одн и  и з н аи более ярки х 
и звестн ы х объектов во В селен н ой . О н и  м огут м ен ять сво ю  яркость в течен и е очен ь короткого 
п ери ода врем ен и , указы вая н а то, что эм и сси я и дет от объекта п ротяж ен н остью  н е более 
н ескольки х световы х м есяц ев. 

В  течен и е п родолж и тельн ого врем ен и  счи талось, что звезды  —  осн овн ой  и сточн и к и злучен и я 
галакти к. В  н и х п рои сходят реакц и и  терм оядерн ого си н теза, и  он и  и злучаю т эн ерги ю  н агретого 
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газа. Н ап роти в, в А кти вн ы х ядрах и злучен и е —  н етеп ловое, он о в осн овн ом  п ри н адлеж и т к ради о - 
и  гам м а-ди ап азон ам  сп ектра электром агн и тн ого и злучен и я. 

А кти вн ы е галакти чески е ядра м ож н о н аблю дать в телескоп ы , в отли чи е от обы чн ы х галакти к 
он и  н аходятся н а расстоян и ях в м и лли арды  световы х лет. С оврем ен н ое объясн ен и е этого 
астроф и зи ческого ф ен ом ен а состои т в том , что ядра содерж ат суп ерм асси вн ы е черн ы е ды ры , в 10 9 
м асс С олн ц а, в и х акти вн ой  стади и . О н и  окруж ен ы  слоем  вещ ества —  аккрец и он н ы м  ди ском  (ри с. 
7.2). П родолж и тельн ость ж и зн и  акти вн ы х ядер н евели ка, он и  ум и раю т п ри бли зи тельн о в течен и е 
100 м и лли он ов лет —  черн ая ды ра «п оглощ ает* все окруж аю щ ее ее вещ ество, создавая вокруг 
себя п устоту. 

Н аи более разви ты е теори и  п редп олагаю т ген ерац и ю  гам м акван тов н а ударн ы х волн ах в 
реляти ви стски х струях (дж етах ), расп ростран яю щ и хся н аруж у. Э н ерги я эм и сси и  черп ается и з 
вы свобож даю щ ей ся грави тац и он н ой  эн ерги и  п адаю щ его н а черн ую  ды ру вещ ества. 

О гром н ая свети м ость ядер акти вн ы х галакти к такж е объясн яется аккрец и ей  вещ ества. 
И з ан али за н аблю ден и й  следует, что ради ои сточн и ки  образую тся в результате вы делен и я 

эн ерги и  в ядре галакти ки , н о н е в результате взры ва, а более дли тельн ого н еп реры вн ого п роц есса 
—  вы бросов струй  п лазм ы  с реляти ви стски м и  скоростям и  в двух п роти воп олож н ы х н ап равлен и ях. 
В озм ож н о, 
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Р и с. 7.2. А к ти вн ы е ядра гал ак ти к  (AGN): сл ева н абл ю даем ы е, а сп рава —  в 
м одел ьн ом  п редставл ен и и . 

П редп олагается, что акти вн ы е ядра м огут бы ть м ощ н ы м и  и сточн и кам и  части ц , ген ери руем ы м и  
в реляти ви стски х струях —  дж етах. И сточн и ком  эн ерги и  является п оглощ ен и е вещ ества черн ой  
ды рой , расп олож ен н ой  в ц ен тре AGN, и з аккрец и он н ого  ди ска. 

 
что такая карти н а обусловлен а ди п ольн ы м  характером  м агн и тн ого п оля сам ого ядра галакти ки , 

и з м агн и тн ы х п олю сов которого и  вы текаю т дж еты . Н аблю даем ая п овы ш ен н ая яркость вн еш н и х 
краев структуры  связан а, вероятн о, с сущ ествован и ем  п лазм ен н ы х облаков н а п ери ф ери и  объекта, 
которы е вращ аю тся вокруг ядра и  п одвергаю тся вн еш н ем у давлен и ю  м еж галакти ческого газа. 
Т акая «торообразн ая» структура ради огалакти к н аблю дается для Л ебедя А  - сам ого м ощ н ого 
вн егалакти ческого и сточн и ка ради ои злучен и я в созвезди и  Л ебедя. 

П олагаю т, что м акси м альн ая эн ерги я части ц  ускоряем ы х в А кти вн ы х ядрах - Е max~EH
1/2, где Е H - 

эн ерги я ц ен тральн ого и сточн и ка. Н о для п ротон ов и  други х части ц  м ы  вн овь  
98 

сталки ваем ая с п роблем ой  огран и чен и я эн ерги и  части ц  и з-за п отерь. С и льн ы е ради ац и он н ы е 
п оля вокруг А кти вн ого ядра м огут служ и ть п реп ятстви ем  для роста эн ерги и . 

Е щ е оди н  астроф и зи чески й  объект н а роль кан ди дата косм и чески х лучей  ультравы соки х 
эн ерги й  - «горячие пят на» радиогалакт ик («hot spots» ). 

С  точки  зрен и я возм ож н ости  ускорен и я части ц  п редставляется очен ь и н тересн ы м  
н аблю дательн ы й  ф акт обрезан и я частотн ого сп ектра ради ово лн  в рай он е ~ 3•1014Г ц  у м н оги х 
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ком п актн ы х и сточн и ков —  ради оквазаров, дж етов и  «горячи х п ятен ». Т акое огран и чен и е в 
сп ектре м ож н о и н терп рети ровать как результат си н хротрон н ы х п отерь в м агн и тн ом  п оле 
реляти ви стски х электрон ов в окрестн ости  ударн ы х волн , которы е части ц ы  п ересекаю т в разн ы х 
н ап равлен и ях. П о си н хротрон н ом у обрезан и ю  м ож н о оц ен и ть эн ерги ю  и  п ротон ов, которая 
оказы вается бли зкой  к 13эВ ! Р азн ы е п о м ощ н ости  ради огалакти ки  ускоряю т п ротон ы  до 
разли чн ы х эн ерги й . С вечен и е н аи более м ощ н ы х ради огалакти к  соответствует эн ерговы делен и ю  
~ 3•10 47 эрг/сек, что п ри води т к м акси м альн ой  эн ерги и  ускоряем ы х п ротон ов даж е больш е, чем  
13эВ . 

К ак эф ф екти вн ы е ускори тели  части ц  «горячи е п ятн а» ради огалакти к вп ервы е бы ли  
п редлож ен ы  в 1964г. В .Г и н збургом  и  С . С ы роватски м , п ри чем  бли ж н яя ради огалакти ка М 87 —  
В и рго рассм атри валась в качестве осн овн ого кан ди дата. Г алакти ка М 87 дей стви тельн о достаточн о 
бли зкая (15-25 М п к) к н ам  и  достаточн о м ощ н ая, чтобы  объясн и ть п рои схож ден и е части ц  вп лоть 
до ультрареляти ви стски х эн ерги й . Н о п роблем а в том , что н адо одн оврем ен н о объясн и ть и  
и зотроп и ю  п отоков. И зотроп и ю  м ож ет создать м н ож ество галакти к, разбросан н ы х во В селен н ой . 
О дн ако М 87 остается еди н ствен н ой  достаточн о м ощ н ой  ради огалакти кой  н а бли зки х расстоян и ях. 
Д руги х, таки х ж е м ощ н ы х и  более бли зки х, н е обн аруж ен о. Н ап ри м ер, Г алакти ка CenА  хотя и  
бли ж е к н ам , н о слабее М 87, a NGC315 —  сли ш ком  далека. 

Т аки м  образом , осн овн ой  вы вод, следую щ и й  и з ди аграм м ы  Х и лласа, состои т в том , что во 
В селен н ой  н е ви дн о яркого кан ди дата н а роль ускори теля  части ц  до эн ерги й  10 20— 1021 эВ . 
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С ущ ествует и  другая слож н ость в п роблем е п ои ска и сточн и ков косм и чески х лучей  ультравы соки х 

эн ерги й , резко огран и чи ваю щ ая п ростран ствен н ую  область п ои ска. Н о п реж де чем  п ерей ти  к его сути , 
рассм отри м  вн овь... Б ольш ой  взр ы в. 

7.2. Р ел и к товое и зл уч ен и е и  «к он ец »  сп ек тр а  к ом и ч еск и х  л уч ей  
С оврем ен н ая косм ологи ческая, так н азы ваем ая стан дартн ая м одель (см . ри с. 1.1 ), оп ределяет н ачало 

эволю ц и и  с м ом ен та, когда разм ер В селен н ой  бы л всего 10 -33 см  (п лан ковская дли н а), тем п ература - 1032К  
(п лан ковская тем п ература), а характерн ы е эн ерги и  части ц  - 1028эВ  (п лан ковская эн ерги я). В  этот м ом ен т все 
части ц ы  и м ели  скорости , бли зки е к скорости  света. 

Затем  В селен н ая н ачала расш и ряться. Д оказательством  расш и рен и я В селен н ой  является красн ое 
см ещ ен и е сп ектров и злучен и й  галакти к, обн аруж и ваем ое п о эф ф екту Д оп лера. П ом и м о «красн ого 
см ещ ен и я» сущ ествую т и  други е ф акты , сви детельствую щ и е в п ользу ги п отезы  о Б ольш ом  взры ве. 

В  1946г. Г .Г ам ов и  Р .А лф ер, а в 1948г. Р .Г ерм ан  п редсказали , что одн и м  и з сл едстви й  Б ольш ого взры ва 
долж ен  бы ть остаточн ы й  ради ош ум  с тем п ературой  ~ 5К . П оявлен и е этого и злучен и я отн оси тся к кон ц у 
ради ац и он н ой  ф азы  разви ти я В селен н ой , когда и злучен и е и  м атери я н аходи ли сь в терм оди н ам и ческом  
равн овеси и . Э та ф аза п ри вела к объеди н ен и ю  н уклон ов и  электрон ов в атом ы  водорода. Э лектрон ы  все в 
больш ей  степ ен и  оказы вали сь связан н ы м и  в атом ы  и  «п одви ж н ость» ф отон ов увели чи валась - н ачался 
п роц есс отделен и я и злучен и я от м атери и . М ож н о п оказать, что расп ределен и е п отоков ф отон ов в этот 
п ери од  врем ен и  дей стви тельн о долж н о соответствовать тем п ературе абсолю тн о черн ого тела. Затем  
н аступ и ла ф аза м атери и , п родолж аю щ аяся до н астоящ его врем ен и . 

П осле образован и я атом ов п ростран ство стан ови тся п розрачн ы м  для света, и  ф отон ы  н ачи н аю т свое 
блуж дан и е п о  В селен н ой , п родолж аю щ ееся до  сегодн яш н его  дн я. Н о 
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этот свет п ретерп евает сущ ествен н ы е и зм ен ен и я. Р асш и рен и е В селен н ой  в связи  с эф ф ектом  Д оп лера 
соп ровож дается см ещ ен и ем  ц ветов сп ектра в сторон у больш и х дли н  волн . В  результате и злучен и е ф отон ов 
стан ови тся м и кроволн овы м , н еви ди м ы м  для глаза. Н о он о м ож ет бы ть зареги стри рован о с п ом ощ ью  
ради отелескоп ов. 

И злучен и е со сп ектром , п олн остью  совп адаю щ и м  со сп ектром  и злучен и я черн ого тела п ри  тем п ературе 
2,7К , дей стви тельн о обн аруж и ли . Э то и зотроп н ое коротковол н овое и злучен и е в ди ап азон е дли н  волн  (λ) от 
м и лли м етров до сан ти м етров с м акси м ум ом  н а λ= 0,1 см  (ри с. 7.3 ). Е го откры ти е 

Р и с. 7.3. С п ек тры  эн ерги и  ф он ового рен тген овск ого - и  гам м а-и зл уч ен и я (тем н ы е 
зн ач к и ), а так ж е ядер н ой  к ом п он ен ты  к осм и ч еск и х л уч ей  (светл ы е зн ач к и ).  

В  области  дли н  волн  от λ= 102 см  до 10"2 см  отчетли во ви ден  п и к рели ктового м и кроволн ового 
и злучен и я. Ф он овое гам м а-и злучен и е н а верхн ем  краю  сп ектра - п родукт расп ада п и он ов, возн и каю щ и х п ри  
взаи м одей стви и  электрон ов и  ядер косм и чески х лучей  с м еж звездн ой  средой . С п ектр ядер косм и чески х 
лучей  п ри води тся для сравн ен и я. О н  дем он стри рует верхн и й  п редел —  м акси м альн о возм ож н ы е п отоки  
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гам м а-кван тов в этом  ди ап азон е эн ерги й  (и ли  дли н  волн ). 
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сы грало реш аю щ ую  роль в п одтверж ден и и  м одели  горяч ей  В селен н ой , и зотроп и и  ее 

расш и рен и я и  одн ородн ости . 
Э то удалось сделать сотрудн и кам  ф и рм ы  «B ell» и з С Ш А  В .П ен зи асу и  К .В и льсон у в 1961  г. В  

1976г. он и  п олучи ли  за это откры ти е Н обелевскую  п рем и ю . 
Т рудн ость и зм ерен и й  заклю чалась во вли ян и и  атм осф еры  и  тем п ературн ы х колебан и й . 

В п оследстви и  н ачали сь и сследован и я этого ради ои злучен и я: н а воздуш н ы х ш арах н а —  вы сотах 
30-40 км  и  вы ш е - н а сп утн и ках. В  1989 г. бы л зап ущ ен  сп утн и к С О В Е  (Cosmic Background 
Explorer) сп ец и альн о для и сследован и й  косм и ческого ф он ового  и злучен и я. С редн яя эн ерги я 
ф отон ов этого и злучен и я очен ь м ала —  в 3000 раз м ен ьш е эн ерги и  ф отон ов ви ди м ого света. П оток 
рели ктового и злучен и я вели к: его п лотн ость около 400 ф отон ов/см 3 и ли  10 9 ф отон ов н а каж ды й  
атом  во В селен н ой . 

Т ак бы ло обн аруж ен о остаточн ое, п осле Б ольш ого взры ва, и злучен и е В селен н ой  —  п родукта 
горячей  В селен н ой  н а ее ран н ей  ф азе разви ти я. О тсю да его другое н азван и е - рели ктовое. 

В  1966г. К .Г рей зен , Г .Зац еп и н  и  В .К узьм и н , рассм атри вая п роц есс взаи м одей стви я 
косм и чески х лучей  с эти м  и злу чен и ем , п ри ходят к вы воду о сущ ествован и и  «обрезан и я» п отока 
части ц  п ри  ультравы соки х эн ерги ях. Э тот эф ф ект п олучи л н азван и е «GZK-м ехан и зм а», п о п ервы м  
буквам  ф ам и ли й  авторов. Е го суть вкратц е своди тся к следую щ ем у. 

В заи м одей стви е п ротон ов косм и чески х лучей  с рели ктовы м  и злучен и ем  п ри води т к п оявлен и ю  
н овы х части ц , н ап ри м ер, π -м езон ов, электрон -п ози трон н ы х п ар и  др.: 

p + γ2,7K->Ν  + π . 
П одобн ы й  п роц есс дези н теграц и и  долж ен  н аблю даться и  для тяж елы х ядер: и х взаи м одей стви е 

с рели ктовы м  и злучен и ем  п ри води т к р асщ еп лен и ю  ядер: 
А  +  γ2,7K->(Α -1) + n. 
В  результате эн ерги я п ротон ов (ядер ) бы стро ум ен ьш ается до вели чи н ы , н и ж е которой  

рож ден и е н овы х части ц  уж е 
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стан ови тся н евозм ож н ы м . О ц ен ки , сделан н ы е К .Г рей зен ом , В .К узьм и н ы м  и  Г .Зац еп и н ы м , 
даю т зн ачен и е Е max≈5•1019эВ  для м акси м альн ой  эн ерги и  п ротон ов (это зн ачен и е отм ечен о 
стрелкой  н а ри с. 6.7 ) и  расстоян и я dmax> 50М п к, за п ределам и  которого н е м огут н аходи ться 
и сточн и ки  эти х части ц . П одобн ы е оц ен ки , п роведен н ы е В .С теккером  и  Н .Cалам он ом  в 1999г. для 
ядер, даю т зн ачен и е Е max ≈  1020эВ  и  dmax>100 М п к. 

О бласть разм ером  в 50 -100 М п к - это очен ь м алая часть всей  В селен н ой . И  это зн ачи т, что 
части ц ы  с эн ерги ей , п ревы ш аю щ ей  GZK-п редел, м огут п ри лететь только и з бли ж ай ш и х (<100 
М п к) ее областей . Е сли  рассм отреть части ц у с эн ерги ей  10 24эВ , стартовавш ую  где-то н а 
расстоян и и  200 М п к, то, п ролетев это расстоян и е, ее эн ерги я н е м ож ет бы ть вы ш е 10 20 эВ . 

50 М п к —  это расстоян и е, которое свет п роходи т за 150 м и лли он ов лет. Д руги м и  словам и , эта 
ц и ф ра - м акси м альн ое врем я ж и зн и  части ц ы , п утеш ествую щ ей  со скоростью  света во В селен н ой , 
вн е зави си м ости  от того, как вели ка бы ла ее п ервон ачальн ая эн ерги я. 

В  этом  и  заклю чается огром н ая трудн ость соврем ен н ой  астроф и зи ки  косм и чески х лучей : м ы  н е 
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только н е ви ди м  н а н ебе явн ы х кан ди датов - астроф и зи чески х объектов, сп особн ы х ускори ть 
части ц ы  до эн ерги й  более 10 20эВ , н о и  вы н уж ден ы  резко огран и чи ть ди ап азон  и х п ои сков бли ж н ей  
к н ам  областью  п ростран ства вн утри  50 -100 М п к. А  это, очеви дн о, сн и ж ает ш ан сы  и х обн аруж и ть. 

Г де здесь вы ход? 
С толкн увш и сь с трудн остям и , астроф и зи ки  реш и ли  п одой ти  к реш ен и ю  п роблем ы  с другой  

сторон ы . 

7.3. С вер ху  —  вн и з, и л и  вп ер ед  к  эк зоти к е 
Е сли  рассм отрен н ы й  вы ш е п роц есс п ои ска и сточн и ков н а осн ове и зм ерен и й  п арам етров части ц  

н а Зем ле м ож н о оп редели ть как сн и зу -вверх («bottom-up» ), то п одход к реш ен и ю  п роблем ы , 
оп и сан н ы й  н и ж е, является п олн ой  п роти воп олож н остью  п ервом у: сверху -вн и з (« top-down» ). Э то 
озн ачает: да, учен ы е п ри зн аю т, что ультрареляти ви стски х части ц  от 
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Зэватрон ов, н аходящ и хся н а н едалеки х расстоян и ях, н ет. О дн ако есть совсем  други е части ц ы , 

ещ е н еобн аруж ен н ы е, которы е и  создаю т реги стри руем ы й  н а Зем ле п оток части ц  п ри  эн ерги ях 
>1020эВ . Ч то это за части ц ы ? 

О сн овн ая и дея здесь заклю чается в том , что части ц ы  ультравы соки х эн ерги й  м огут бы ть 
п родуктом  расп ада ещ е более эн ерги чн ы х части ц , возм ож н о, абсолю тн о другой  п ри роды . 
С ущ ествует больш ое чи сло п редлож ен и й , как объясн и ть п рои схож ден и е ультрареляти ви стски х 
части ц  косм и чески х лучей . Б ольш ей  частью  он и  осн ован ы  н а стан дартн ой  м одели  эволю ц и и  
В селен н ой , оп и сан и е которой  до п ервой  м и кросекун ды  (10-6 сек) ее разви ти я м ы  п ри вели  вы ш е. 
И так, эти  п редлож ен и я заклю чаю тся в следую щ ем . 

П реж де всего, верн ем ся к п роблем е эволю ц и и  В селен н ой  (см . ри с. 1.1 ). Д о п лан ковского 
м ом ен та врем ен и  в суп ерм алой  В селен н ой  сущ ествовал «кван товы й  хаос»: бы ло разруш ен о 
п он и м ан и е п ростран ства-врем ен и , н е бы ло вектора врем ен и , оп ределяю щ его п рош лое и  будущ ее. 
Э та бы ла эп оха суп ерси м м етри и  и ли  эп оха В ели кого объеди н ен и я —  объеди н ен и я всех четы рех 
ф ун дам ен тальн ы х взаи м одей стви й  —  си льн ого, электром агн и тн ого, слабого и  грави тац и он н ого, в 
одн о —  ун и версальн ое. Д альн ей ш ее расш и рен и е В селен н ой  связан о с ее осты ван и ем . 

Н а 10 -36 сек п осле Б ольш ого взры ва н аступ и л кон ец  В ели кого объеди н ен и я —  в этот м ом ен т 
отделяется си льн ое взаи м одей стви е. Э то соответствует характерн ой  эн ерги и  E=1024 эВ  и  
расстоян и ю  10 29 см . Э то весьм а зн ам ен ательн ы й  м ом ен т врем ен и  в ж и зн и  В селен н ой : п ом и м о 
кон ц а объеди н ен и я ф ун дам ен тальн ы х взаи м одей стви й  до этого м ом ен та в составе В селен н ой  
сущ ествовали  все м ы сли м ы е ф ун дам ен тальн ы е части ц ы . 

П ри чем  эти  части ц ы  оказы ваю тся объеди н ен н ы м и  в суп ер -п оля, вн утри  которы х н аходятся 
п ары  части ц , отли чаю щ и хся сп и н ом . Э то так н азы ваем ы е SUSY —  суп ерси м м етри чн ы е п артн еры . 
И х довольн о м н ого (см . табл. 7.1 ). С уп ерп оля н аходятся в суп ерп ростран стве, огр ан и чен н ом  
разм ером  10 -29см . О сн овн ы е SUSY-п артн еры  п ри веден ы  в табли ц е. 
104 

Т абл и ц а 7.1. Ч асти ц ы  и  и х п артн еры  
Ч асти ц а С п и н  П артн ер  С п и н  

К варк S С кварк 0 
Л еп тон  S С леп тон  0 
Н ей три н о  S С н ей три н о  0 
Ф отон  1 Ф оти н о  S 
Г лю он  1 Г лю и н о  S 
W-бозон  1 В и н о  S 
Z-бозон  1 Зи н о S 
Х и ггс 0 Х и ггси н о  S 
Г рави тон  2 Г рави ти н о  3/2 

С ей час суп ерси м м етри чн ы е части ц ы  п ы таю тся н ай ти  н а ускори телях. С огласн о п ервом у и з 
возм ож н ы х сц ен ари ев части ц ы  рож даю тся п арам и  и  в кон ц е кон ц ов долж н ы  расп адаться с 
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образован и ем  стаби льн ой  части ц ы  (LSP) - Х -части ц ы . П ока н е удалось н ай ти  суп ерси м м етри чн ы е 
части ц ы . Н о в эксп ери м ен тах н а ускори теле в CERN п олучи ли  огран и чен и я п о м ассе LSP-части ц : 
> 18,4 Г эВ . 

В ерн ем ся вн овь к п роц ессу расш и рен и я В селен н ой . И так, н а 10 -36сек п рои зош ел кон ец  
В ели кого  объеди н ен и я и  вм есте с н и м  и счезла суп ерси м м етри я части ц , оп и сан н ая вы ш е. Х - и  Y-
бозон ы  п оки даю т состоян и е терм оди н ам и ческого равн овеси я и  п ри обретаю т м ассы . О стальн ы е 
части ц ы  п ока ещ е и м ею т н улевую  м ассу. Э то п родолж ается до 10 -10сек, когда п рои сходи т 
разделен и е электром агн и тн ого и  слабого взаи м одей стви й . 

В  этот п ери од кварки , леп тон ы  и  п ром еж уточн ы е бозон ы  п ри обретаю т м ассы . М ассы  части ц  
дости гаю т = 100  Г эВ  =  10 11эВ  к 10 -6сек (п ри  эн ерги и  300  Г эВ = ~ 3•10 11 эВ ). П оследую щ ее 
охлаж ден и е В селен н ой  п ри води т к ф о рм и рован и ю  н овы х части ц  —  адрон ов и з кварков и  
скварков. П осле н аступ ает адрон н ая эра —  п рои сходи т ан н и ги ляц и я кварков и  скварков, а 
и зли ш ек кварков п орож дает всю  н аблю даем ую  н ы н е бари он н ую  м атери ю . 
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Т акова вкратц е и стори я В селен н ой  ли ш ь до 10 -6 сек с м ом ен та Б ольш ого взры ва согласн о 

С тан дартн ой  косм ологи ческой  м одели . К ак и  лю бая теорети ческая м одель, он а н уж дается в 
эксп ери м ен тальн ы х п одтверж ден и ях. А  до м ом ен та н аступ лен и я п олн ой  адекватн ости  м одельн ы х 
и  эксп ери м ен тальн ы х вы водов он а м ож ет и зм ен яться. Н о н а сегодн я С тан дартн ая 
косм ологи ческая м одель - осн ова м н оги х н ап равлен и й  в астроф и зи ке, астрон ом и и , ф и зи ке 
элем ен тарн ы х части ц . 

Т еп ерь верн ем ся к п роблем е косм и чески х лучей  ультравы соки х эн ерги й . И м ен н о и стори я 
Б ольш ого взры ва н а его п ервон ачальн ой  ф азе разви ти я п озволяет ввести  в рассм отрен и е н овы е 
н естаби льн ы е суп ерм асси вн ы е Х -части ц ы . П родуктом  расп ада эти х Х -части ц , среди  п рочего, 
являю тся в осн овн ом  леп тон ы  и  кварки , эн ерги чн ы е ф отон ы , а такж е н ей три н о, часть и з которы х, 
собствен н о, и  составляет косм и чески е лучи  ультравы соки х эн ерги й . 

Т акой  расп ад долж ен  бы л п рои зой ти  сравн и тельн о н едавн о - н е п озж е 150 -300 м и лли он ов лет 
н азад, т.к. его п родукты  такж е долж н ы  п одвергаться воздей стви ю  рели ктового и злучен и я. М асса 
Х -части ц  долж н а зн ачи тельн о п ревы ш ать н аблю даем ы е эн ерги и , т.е. бы ть больш е 10 20эВ . 

К ак м ы  ви дели  вы ш е, такая ги п отеза хорош о соответствует теори и  В ели кого объеди н ен и я, 
п редусм атри ваю щ ей  сущ ествован и е тяж елы х части ц  в ди ап азон е 10 24-1025эВ . И , н акон ец , 
отн ош ен и е объем н ой  п лотн ости  эти х части ц  к средн ем у врем ен и  расп ада долж н о соответствовать 
н аблю даем ом у п отоку косм и чески х лучей . 

Д ругой  вари ан т м ехан и зм а образован и я Х -части ц  м ож ет бы ть связан  с суп ерм асси вн ы м и  
части ц ам и  (п ревы ш аю щ и м и  м ассу п ротон ов и  н ей трон ов в ты сячу раз) - осн овн ого ком п он ен та 
тем н ой  м атери и . Э ти  части ц ы , будучи  н езаряж ен н ы м и , п утеш ествую т п о п рям ы м  ли н и ям , н е 
отклон яясь в электри чески х и  м агн и тн ы х п олях В селен н ой . Н а н и х воздей ствует только 
грави тац и он н ы е п оля. С чи тается, что гало Г алакти ки  больш ей  частью  состои т и з тем н ой  м атери и . 
Т аки м  образом , п редставляется вероятн ы м , что «экзоти чески е» части ц ы , и з 
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которы х состои т тем н ая м атери я - реальн ы й  кан ди дат н а бли злеж ащ и й  Зэватрон , 
расп олож ен н ы й  в н аш ей  Г алакти ке. К ак отм ечалось вы ш е, в теори и  суп ерси м м етри и  ож и дается 
сущ ествован и е м н оги х части ц  - осн овы  тем н ой  м атери и . В  н екоторы х м оделях суп ерси м м етри и  
п остули руется, что это н ей тральн ы е части ц ы , и м ею щ и е м ассу п окоя от н ескольки х Г эВ  до 
н ескольки х десятков Г эВ  с больш и м  врем ен ем  ж и зн и . С ущ ествую т два ви да тем н ой  м атери и : 
горячая и  холодн ая. Г орячая тем н ая м атери я состои т и з реляти ви стски х части ц  

—  н ей три н о, н ап ри м ер, с м ассой  ≈ 10 эВ . В  отли чи е от горячей , холодн ая тем н ая м атери я 
состои т и з тяж елы х н ереляти ви стски х части ц  с м ассам и  н е м ен ее Г эВ . Э та часть м атери и  н а 
ран н ей  ф азе разви ти я м огла служ и ть «зароды ш ем » для образован и я вещ ества. 

К ан ди датов н а роль части ц , и з которы х состои т холодн ая тем н ая м атери я, довольн о м н ого. Э ти  
части ц ы  долж н а бы ть слабовзаи м одей ствую щ и м и  со средой , и н аче он и  бы  н е дож и ли  бы  до более 
п оздн и х ф аз разви ти я В селен н ой . Т аки е слабовзаи м одей ствую щ и е части ц ы  п олучи ли  н азван и е 
WIMP-части ц  (Weakly Interecting Massive Particle). С ледует отм ети ть, что теорети ки  даю т оц ен ку 
вероятн ости  взаи м одей стви я эти х части ц  с вещ еством  н а м н ого п орядков м ен ьш е сам ой , п ож алуй , 
слабовзаи м одей ствую щ ей  и з откры ты х н а сегодн я части ц  

—  н ей три н о (в главе 11 об эти х части ц ах будет рассказан о более п одробн о ). К  WIMP-части ц ам  

http://yanko.lib.ru/
http://yanko.lib.ru/gum.html
http://yanko.lib.ru/


Я нко С лава (Б иблиотека Fort/Da) || http://yanko.lib.ru 

П ан асю к М . И . С тран н и ки  В селен н ой  и ли  эхо Б ольш ого взры ва. Ф рязи н о: «В ек 2», 2005. - 272 с. - (Н аука 
для всех ). 

 

66 

м огут отн оси ться м асси вн ы е стаби льн ы е н ей три н о. Т еорети чески е оц ен ки  п оказы ваю т, что с 
косм ологи ческой  точки  зрен и я п ри ем лем ы  только н ей три н о с м ассой  м ен ее 100 эВ  и  эн ерги ей  от 
н ескольки х Г эВ  до н ескольки х Т эВ . 

В  н астоящ ее врем я разрабаты ваю тся см еш ан н ы е м одели  тем н ой  м атери и , в которы х 30%  
п ри ходи тся н а горячую  и  70%  —  н а холодн ую  ее часть. Б удучи  н езаряж ен н ы м и , WIMP-части ц ы  
н е отклон яю тся м агн и тн ы м  п олем , п оэтом у, и зм еряя ан и зотроп и ю  и х п ри хода, м ож н о п оп ы таться 
оп редели ть н ап равлен и я н а п отен ц и альн ы е и сточн и ки . 

Е щ е м ехан и зм  рож ден и я Х -части ц  связан  с так н азы ваем ы м и  т опологическим и  деф ект ам и, 
которы е собствен н о, 
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и  ген ери рую т эти  части ц ы . Здесь топ ологи чески е деф екты  
—  коллап с - п ереход от си м м етри чн ой  ф азы  В ели кого объеди н ен и я к разруш аю щ ей , н а ран н ей  

стади и  ее разви ти я (т.е. н а 10 -36сек). Т акая м одель согласуется с п ри н ятой  сей час м оделью  
расш и ряю щ ей ся В селен н ой . 

В  м ом ен т н аруш ен и я си м м етри и  м огут рож даться косм ологи чески е рели кты . С реди  н и х —  
м он оп оли . 

С оврем ен н ы е теори и  п озволяю т оц ен и ть м ассу м он оп олей . М он оп оли  очен ь тяж елы е 
образован и я, и х м асса м ож ет дости гать 10 17 Г эВ  =  10 23 эВ  (это м асса бактери и !). Р ан н яя В селен н ая 
- еди н ствен н ое м есто, где м огли  бы  п ояви ться эти  ги п отети чески е части ц ы . В  расш и ряю щ ей ся 
В селен н ой  п рои сходи т ум ен ьш ен и е п лотн ости  м он оп олей , н о затем , в п ости н ф ляц и он н ы й  п ери од 
разви ти я, и х коли чество вн овь м ож ет увели чи ться. 

Н а ф азе д ом и н и рован и я вещ ества м он оп оли  м огут п ри н ять участи е в ф орм и рован и и  
круп н ом асш табн ы х астроф и зи чески х объектов. О дн ако и х п ракти чески  н е долж н о бы ть в 
галакти чески х ди сках. В  больш ей  степ ен и  он и  м огут п ри сутствовать в Г ало и  в скоп лен и ях 
галакти к. 

Н е очен ь все ясн о с врем ен ем  и х ж и зн и . Е сли  м он оп оли  расп адаю тся, он и  п рои зводят больш ое 
коли чество н ей три н о и  ф отон ов с характерн ой  эн ерги ей  ≈1024эВ  и  м алая и х доля п ереходи т в 
п ротон ы . 

Т аки е втори чн ы е п ротон ы  м огут п оявляться н а разн ы х расстоян и ях от н аш ей  С олн еч н ой  
си стем ы . Е сли  эта ги п отеза верн а, косм и чески е лучи  ультравы соки х эн ерги й  —  это 
расп адаю щ и еся косм ологи чески е рели кты , ф орм и рую щ и е каскад ф отон ов и  н ей три н о, ф он  
которы х и  н аблю дается. Е сли  врем я и х ж и зн и  соп остави м о со врем ен ем  ж и зн и  В селен н ой , то он и  
м огут расп адаться где угодн о, и  эти м  м ож ет объясн яться и зотроп н ость п отоков косм и чески х 
лучей . 

С огласн о теори и , в п ервы е м и н уты  образован и я В селен н ой  п ояви лось больш ое коли чество и  
други х рели ктовы х части ц  

—  н ей три н о, которы е так ж е, как и  рели ктовое м и кро волн овое и злучен и е, долж н ы  
стран ствовать в м еж звездн ом  п ростран стве. С ледуя этой  ги п отезе, м ы  ж и вем  в «н ей три н н ом  
м оре». 
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О казы вает ли  это м оре вли ян и е н а н ас? М ы  этого п ока н е зн аем . М ож ем  ли  м ы  
зареги стри ровать рели ктовы е н ей три н о? В ероятн о, —  да. Н о об этом  далее. 

Р ели ктовое и злучен и е —  это, п ож алуй , сам ое главн ое сви детельство эволю ц и и  В селен н ой . О н о 
п ояви лось, когда п рош ло м ен ее одн ой  ты сячн ой  доли  ж и зн и  В селен н ой ! 

К аки е п редп олагаем ы е и сточн и ки  н ей три н о ультравы соки х эн ерги й  рассм атри ваю тся сей час?  
О ди н  и сточн и к уж е бы л уп ом ян ут вы ш е: это топ ологи чески е деф екты . С оврем ен н ы е м одели  

п редсказы ваю т, что п оток м асси вн ы х н ей три н о, возн и каю щ и х п ри  топ ологи чески х деф ектах и  
и м ею щ и х эн ерги и  более 10 20эВ , достаточен  для реги страц и и  н а устан овках с п лощ адью , скаж ем , 
более 100000 км 2 (это больш е, чем  «Pierre Auger» ). 

В  связи  с н ей три н о ультравы соки х эн ерги й  и зучается такж е п роц есс ан н и ги ляц и и  м асси вн ы х 
н ей три н о с ф он овы м  п отоком  рели ктовы х н ей три н о —  так н азы ваем ы е «Z-всп ы ш ки » («Z-bursts» ). 
У ровен ь ф он а п отока р ели ктовы х н ей три н о п редсказы вается косм ологи чески м и  м оделям и  
Б ольш ого взры ва и  С тан дартн ой  м оделью  элем ен тарн ы х части ц . С корость ан н и ги ляц и и  долж н а 
резко возрасти  в н асы щ ен н ой  вещ еством  среде кластеров галакти к. С делан н ы е оц ен ки  
п оказы ваю т, что п лотн ость н ей три н о в кластере галакти к достаточн а для эф ф екти вн ого 
взаи м одей стви я и  ген ерац и и  втори чн ы х части ц . О дн ако, для реали зац и и  этого п роц есса требую тся 
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очен ь вы сокоэн ерги чн ы е н ей три н о (E>1022эВ ), возм ож н о за п ределам и  стан дартн ой  м одели  и , 
кром е этого, н али чи е у рели ктовы х н ей три н о зн ачи тельн ой  м ассы . 

Е сли  это взаи м одей стви е п рои сходи т н а расстоян и ях бли ж е, чем  50 -100 М п к, то вн овь 
образован н ы е втори чн ы е ф отон ы  и  н уклон ы  с эн ерги ей  вы ш е GZK-п редела м огут п оп асть в 
атм осф еру Зем ли  и  вы звать ли вен ь части ц , котор ы й  м ож ет бы ть зареги стри рован  н азем н ы м и  
устан овкам и  (ри с. 7.4 ). Р асчеты  п оказы ваю т, что п оток втори чн ы х части ц  п ри  осущ ествлен и и  
такого п роц есса м ож ет бы ть достаточн ы м  для н адеж н ой  реги страц и и  будущ и м и  устан овкам и  для 
и сследован и я косм и чески х лучей . 
109 

Р и с. 7.4. О ди н  и з возм ож н ы х м ехан и зм ов образован и я к осм и ч еск и х л уч ей  
ул ьтравы сок и х эн ерги й  п ри  взаи м одей стви и  Зэв'н ы х н ей три н о с рел и к товы м и  

н ей три н о в ок рестн остях к л астера гал ак ти к  Virgo (м одел ь Z-всп ы ш к и ). 
А кти вн ы е галакти чески е ядра —  н аи более м ощ н ы е и з и звестн ы х п остоян н ы х эм и ттеров эн ерги и  во 

В селен н ой  м огут бы ть и сточн и кам и  и  н ей три н о ультравы соки х эн ерги й . Т ак, согласн о м одельн ы м  
п редставлен и ям , квазары  дей стви тельн о м огут и злучать н ей три н о с эн ерги ей  более 4 •1019 эВ . 

 

7.4. Н овая  астр он ом и я? 
И  WIMP-части ц ы , и  м он оп оли , и  н ей три н о м ож н о п оп ы таться и сп ользовать для оп ределен и я 

н ап равлен и я н а и сточн и ки . 
П роблем а оп ределен и я н ап равлен и я п ри хода части ц  чрезвы чай н а и н тересн а. В едь в случае усп еха, т.е. 

н адеж н ого оп ределен и я м еста, откуда м огли  бы  п ри й ти  части ц ы , м ож н о п оп ы таться н ай ти  астроф и зи чески й  
объект —  ген ератор эти х части ц . П ока н ет достаточн о н адеж н ы х эксп ери м ен тальн ы х дан н ы х п о 
и ден ти ф и кац и и  и сточн и ков. О дн ако... 

В зглян и те н а карту галакти ческого н еба (ри с 7.5 ). Н а н ей  и зображ ен ы  все случаи  реги стр ац и и  
косм и чески х лучей  с эн ерги ей  > 5 •1019 эВ . И з н и х - 6 дуп летов и  1 три п лет (две и ли  
110 
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Р и с. 7.5. Н а к арте гал ак ти ч еск ого н еба п ок азан ы  н ап равл ен и я п ри хода ч асти ц  
к осм и ч еск и х л уч ей  с эн ерги ей  м еж ду 4•1019эв и  1020эВ  (точ к и ) и  бол ее 1020эВ  

(к вадраты ) п о дан н ы м  яп он ск ой  устан овк и  AGASA.  
О тм ети м , что части ц ы  с эн ерги ей  более 10 20эВ  долж н ы  п ри ходи ть с расстоян и я < 50М п к, если  это 

п ротон ы , и  с расстоян и й  < 100М п к, если  это тяж елы е и он ы . С реди  собы ти й  —  оди н  три п лет (в середи н е). 
Н ет н и  одн ого астроф и зи ческого объекта, которы й  м ож н о бы ло бы  и ден ти ф и ц и ровать с обн аруж ен н ы м и  
три п летом  и ли  дуп летам и . 

 
три  части ц ы  с разн ы м и  эн ерги ям и  п ри ш ли  и з одн ой  точки ). В ероятн ость случай н ого совп аден и я таки х 

собы ти й  очен ь м ала —  м ен ее 0,1% . О кон чательн ы е вы воды  делать ран о, н о и  и гн ори ровать эти  ф акты  
н ельзя. Т ри п леты  и  дуп леты , а в дальн ей ш ем  —  кластеры  собы ти й , м огли  бы  сви детельствовать о 
сущ ествован и и  точечн ы х и сточн и ков, ответствен н ы х за косм и чески е лучи  ультравы соки х эн ерги й . 

М асса воп росов возн и кн ет, если  такая связь б удет обн аруж ен а. Н ап ри м ер, каков сп ектр косм и чески х 
лучей  и сточн и ка, н асколько м ощ ен  Зэватрон , ген ери рую щ и й  таки е эн ерги и ? Ч ем  отли чаю тся разн ы е 
и сточн и ки ? Н о, н е м ен ее и н тересн о, если  будут обн аруж ен ы  кластеры  собы ти й , н е и м ею щ и х свои х 
астроф и зи чески х объ ектов н а звездн ом  н ебе. В  этом  случае следует сделать вы вод, что и сточн и ком  
косм и чески х лучей  н е 
111 

 
м ож ет бы ть вещ ество В селен н ой . Т огда что ж е? Т ем н ая м атери я, вакуум ? П ока это сли ш ком  

п реж деврем ен н ы е воп росы , н о ведь м ы сль н ельзя остан ови ть... 
Н есколько ком м ен тари ев отн оси тельн о возм ож н ости  картограф и рован и я астроф и зи чески х объектов с 

п ом ощ ью  части ц  ультравы соки х эн ерги й . Н ельзя забы вать о сущ ествован и и  м агн и тн ы х п олей  в косм осе. 
Заряж ен н ы е части ц ы  отклон яю тся в н и х. Д аж е для п ротон ов с эн ерги ей  10 20 эВ , п утеш ествую щ и х с 
расстоян и й  <  100 М п к, отклон ен и я от п рям ой  будут весьм а зам етн ы : так, п ри  средн ем  м еж галакти ческом  
п оле В ≈1 н Г с (10-9Г с) отклон ен и е м ож ет дости гать 2° (ри с.7.6 ). Э тот ф акт, создаю щ и й  доп олн и тельн ую  
ош и бку, следует учи ты вать п ри  п ози ц и он и рован и и  объектов. 
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Р и с. 7.6. В озм ож н ости  н ей три н н ой  астрон ом и и  дл я и зуч ен и я астроф и зи ч еск и х 
объ ек тов н а расстоян и ях ~100 М п к  зн ач и тел ьн о вы ш е, ч ем  с п ротон н ой . 

В  отли чи е от п ротон ов ультравы соки х эн ерги й , и сп ы ты ваю щ и х и скри влен и е свои х траектори й  п од 
дей стви ем  м еж звездн ого м агн и тн ого п оля, н ей три н о расп ростран яю тся п ракти чески  п о п рям оли н ей н ы м  
траектори ям . К ак результат - «разреш ен и е» астроф и зи ческого объекта во втором  случае будет вы ш е. 
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Д ругое дело н ей три н о. Е сли  бы  удалось реги стри ровать н ей три н о у льтравы соки х эн ерги й , то это 
сущ ествен н о п ом огло бы  п ои ску объектов. В  этом  случае м ож н о бы ло бы  говори ть о разви ти и  н ового 
н ап равлен и я в астрон ом и и  —  н ей три н н ой  астрон ом и и . 

В ы ш е м ы  вкратц е оп и сали  си туац и ю , слож и вш ую ся с эксп ери м ен тальн ы м  и  теорети чески м  и зучен и ем  
части ц  ультравы соки х эн ерги й . П охож е, что «косм и ки » столкн ули сь здесь с очен ь слож н ой  п роблем ой , 
н аходящ ей ся н а сты ке косм ологи и , астроф и зи ки  и  ф и зи ки  элем ен тарн ы х части ц . П ока н е хватает 
эксп ери м ен тальн ы х дан н ы х, чтобы  «зац еп и ться» за ту и ли  и н у ю  теорети ческую  м одель, н о, п охож е, что и  
теорети чески е и сследован и я м огут вы й ти  н а н овы е н ап равлен и я. 

О дн ако уж е теп ерь ясн о, что в п роблем е «ступ н и » эн ергети ческого сп ектра ф и зи ки  вп лотн ую  п одош ли  к 
п роблем е ран н ей  и стори и  В селен н ой  п осле В ели кого объеди н ен и я. И н тересн о, что сам а ф орм а сп ектра в 
области  GZK-обрезан и я н есет и н ф орм ац и ю  об эволю ц и и  В селен н ой  м и лли ард лет том у н азад. П оэтом у 
н уж н а больш ая стати сти ка собы ти й  в этой  области  эн ерги й , чтобы  одн озн ачн о оп редели ть ви д сп ектра. 

Н е случай н о Н обелевски й  лауреат 2003г. В .Г и н збург вн ес п роблем у и сследован и й  косм и чески х лучей  
ультравы соки х эн ерги й  в реестр важ н ей ш и х задач ф и зи ки  и  астроф и зи ки  XXI столети я. 

В  каки х ж е н ап равлен и ях будут и дти  эксп ери м ен ты  п о и сследован и ю  косм и чески х лучей  н а краю  
сп ектра? 

В скоре устан овка «Pierre Auger» даст п ервы е результаты . Э то озн ачает, что увели чи тся стати сти ка 
дан н ы х в области  эн ерги й  более 10 20эВ . Н ап ом н и м , что за год работы  «Pierre Auger» см ож ет н аби рать до 
200 собы ти й  п ри  эн ерги и  более 5 10 19 эВ . 

Д альн ей ш ее разви ти е устан овки  «Pierre Auger» будет и дти , ви ди м о, п о ли н и и  создан и я н овой  —  в 
С еверн ом  п олуш ари и , в С Ш А . Э то п озволи т п олучи ть н овы е сведен и я об ан и зотроп и и  косм и чески х лучей  
ультравы соки х эн ерги й . А  это важ н о для реш ен и я  воп роса об оп ределен и и  и сточн и ков косм и чески х  
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лучей . С реди  обсуж даем ы х и сточн и ков - ради огалакти ки , а он и  расп ределен ы  ан и зотроп н о п о 
отн ош ен и ю  к суп ергалакти ческой  п лоскости . О дн а устан овка н е м ож ет сп рави ться с задачей  
оп ределен и я н ап равлен и я н а таки е и сточн и ки . 

О дн ако возн и кает воп рос - есть ли  п ри н ц и п и альн о н овы е п одходы  к эксп ери м ен тальн ом у 
и зучен и ю  части ц  и з этой  области  эн ерги й  для соверш ен и я качествен н ого скачка п о увели чен и ю  
стати сти ки  реги стри руем ы х собы ти й ? С ей час м ы  м ож ем  ответи ть утверди тельн о. О б этом  п ой дет 
речь в следую щ ей  главе. 
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Гл ава  8. К О С М И Ч Е С К О Е  О К О  
Т рудн ость в н ауке часто п редставляет н е столько то, как сделан о откры ти е, сколько п он ять, что 

он о сделан о. 
Д ж . В ерная 
И так, как м ож н о увели чи ть п лощ адь детекторов для реги страц и и  косм и чески х лучей ? К ак 

п ерей ти  от н ескольки х ты сяч квадратн ы х ки лом етров (устан овка «P ierre Auger») к, скаж ем , 
десяткам  ты сяч, а м ож ет бы ть и  к сотн ям ? 

И дея здесь состои т в том , чтобы  и сп ользовать зем н ую  атм осф еру в качестве такого детектора и  
реги стри ровать Ш А Л  н е с п оверхн ости  зем ли , а и з... косм оса. 

8.1. У л ьтр аф и ол етовы й  сл ед к осм и ч еск ой  ч асти ц ы  
Т аки е и зм ерен и я м ож н о осущ естви ть, и сп ользуя явлен и е ф лю оресц ен ц и и . Т ерм и н  

«ф лю оресц ен ц и я» отн оси тся к п роц ессам  возбуж ден и я атом ов с п оследую щ и м  и сп ускан и ем  и м и  
ф отон ов. Т ак п рои сходи т ген ерац и я света. 

Е щ е в 40 -х годах п рош лого века бы ли  и зобретен ы  лю м и н есц ен тн ы е лам п ы . В  н и х 
и сп ользовался эф ф ект возбуж ден и я атом ов ртути  п ри  воздей стви и  электри ческого тока. П ри  
возвращ ен и и  в н орм альн ое состоян и е атом ы  ртути  и сп ускали  ф отон ы , которы е п ри  
взаи м одей стви и  с ф осф орн ы м  п окры ти ем  стен ок колбы  лам п ы  кон верти ровали сь в ви ди м ы й  свет. 

П одобн ое явлен и е м ож ет н аблю даться и  в атм осф ере Зем ли . Заряж ен н ы е части ц ы  м огут 
возбуж дать атом ы  воздуха и  п ри води ть к эм и сси и  света в ви ди м ом  и  ультраф и олетовом  
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ди ап азон ах дли н  волн . К ак результат, возн и каю т так н азы ваем ы е атм осф ерн ы е сц и н ти лляц и и . 
Д етальн ое эксп ери м ен тальн ое и зучен и е атм осф ерн ы х сц и н ти лляц и й  н ачалось в н ачале 60 -х годов в 

связи  с М ан хэттен овски м  п роектом , —  атом н ой  п рограм м ой  С Ш А , в Л ос-А лам осе, - как м етод 
детекти рован и я ядерн ы х взры вов в атм осф ере. Я дерн ы й  взры в п орож дает м н ож ество заряж ен н ы х части ц  и  
эти  части ц ы , расп ростран яясь в атм осф ере, вы зы ваю т ее свечен и е, в том  чи сле и  в ультраф и олетовом  
ди ап азон е. П о коли честву зареги стри рован н ого света м ож н о бы ло суди ть о м ощ н ости  и сп ы ты ваем ы х бом б. 
И н тересн о, что в и стоках эти х эксп ери м ен тов стояли  Б .Р осси  и  К .Т рей зен , участн и ки  ам ери кан ского 
атом н ого п роекта, а в п оследую щ ем  —  и звестн ы е ф и зи ки  в области  косм и чески х лучей . 

О дн ако и  косм и чески е лучи  м огут такж е вы звать свечен и е атм осф еры . П ри ори тет в и дее реги страц и и  
сц и н ти лляц и й  атм осф еры  п од воздей стви ем  косм и чески х лучей  п ри н адлеж и т н аш ем у соотечествен н и ку —  
А .Ч удакову (ри с. 8.1 ). И м ен н о он  вп ервы е п редлож и л этот м етод в 1962 г. для и зм ерен и й  м ощ н ы х ли вн ей  
п ерви чн ы х косм и чески х лучей . 

В  главе 3 м ы  уж е рассказы вали , что п ерви чн ы е части ц ы , п оп адая в атм осф еру, вы зы ваю т каскад, 
состоящ и й  и з втори чн ы х части ц  разли чн ого сорта (ри с. 3.1 ). С реди  н и х больш е всего электрон ов. М акси м ум  
и х чи сла п роп орц и он ален  эн ерги и  п ерви чн ой  части ц ы  (см . ри с. 3.4 ). Э лектрон ы , расп ростран яю щ и еся в 
атм осф ере, и он и зи рую т воздух и  возбуж даю т эн ергети чески е уровн и  атом ов и  м олекул (п оследн ее озн ачает 
п ереход электрон ов с более н и зки х  оболочек  в 

Р и с. 8.1. А .Ч удак ов. 
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более вы соки е эн ергети чески е м етастаби льн ы е состоян и я). Ч ерез очен ь коротки й  п ром еж уток врем ен и  
атом ы  воздуха (в осн овн ом  азота) возвращ аю тся в свое н орм альн ое состоян и е, и сп уская ф отон ы  н а дли н ах 
волн  от 330 до 450  н м , т.е. в ультраф и олетовом  ди ап азон е. Э тот ультраф и олетовы й , и ли  ф лю о ресц ен тн ы й , 
свет и зотроп ен  и  его и н тен си вн ость п роп орц и он альн а эн ерги и  ли вн я н а дан н ой  глуби н е атм осф еры . П ри  
больш и х п отоках части ц  ли вн я ф лю оресц ен тн ое свечен и е оказы вается весьм а зн ачи тельн ы м  и  м ож ет бы ть 
зареги стри рован о даж е н а удален н ы х расстоян и ях о т оси  ли вн я в п розрачн ой  атм осф ере. 

Т ак, п ерви чн ая части ц а с эн ерги ей  в 10 19эВ  создает в атм осф ере ли вен ь, состоящ и й  и з 10 16 втори чн ы х 
электрон ов. К аж дая втори чн ая части ц а создает н а одн ом  м етре п робега ~ 4 ф отон а. Л и вен ь расп ростран яется 
со скоростью  света н а расстоян и е от 10 до 100 км  в зави си м ости  от угла н аклон а входа части ц ы  в 
атм осф еру. В н ачале п оявляется н ебольш ой  ли вен ь в ви де ди ска в верхн и х слоях атм осф еры  (его и злучаем ая 
м ощ н ость 100 ки ловатт!), которы й  дви гается п о п рям ой  со скоростью  света и  п остеп ен н о увели чи вается в 
разм ерах. Затем  п рои сходи т его затухан и е п о м ере ги бели  электрон ов. Е сли  п рои н тегри ровать весь свет 
вдоль траектори и  ли вн я (и ли  ж е оп редели ть м акси м ум  и н тен си вн ости  света), то эта вели чи н а будет 
п роп орц и он альн а эн ерги и  п ерви чн ой  части ц ы . П олож ен и е м акси м ум а (глуби н а ли вн я) м ож ет дать 
и н ф орм ац и ю  о м ассе части ц ы . 

О собы й  случай  п редставляю т собой  ф лю оресц ен тн ы е ли вн и , возн и каю щ и е н а м акси м альн ы х глуби н ах в 
атм осф ере, вбли зи  уровн я зем ли . Т аки е ли вн и  м огут бы ть создан ы  только н ей три н о, т.к. больш ая толщ а 
атм осф еры  н е дает возм ож н ости  п рон и кн уть ли вн ям , создаваем ы м и  п ерви чн ы м и  ядрам и , н а столь н и зки е 
вы соты . А  для слабо взаи м одей ствую щ ей  части ц ы  —  н ей три н о, н ап роти в, требуется п рохож ден и е очен ь 
больш и х толщ  вещ ества п реж де, чем  он а см ож ет создать ли вен ь. 

К аскад заряж ен н ы х части ц  Ш А Л , н аряду с ф лю оресц ен тн ы м  свечен и ем , вы зы вает м ощ н ое черен ковское 
и злучен и е 
117 

ф отон ов в н ап равлен и и  строго п о вектору расп ростран ен и я ли вн я (черен ковски й  кон ус и злучен и я —  см . 
ри с. 3.7 ). П о м ощ н ости  черен ковско е и злучен и е зн ачи тельн о си льн ее, чем  ф лю оресц ен тн ое. С и гн ал от 
черен ковского свечен и я м ож ет бы ть и сп ользован  для оп ределен и я эн ерги и  п ри  реги страц и и  н аклон н ы х 
ли вн ей , вы зван н ы х н ей три н о. В ероятн о, возм ож н о будет зареги стри ровать и  обратн о отраж ен н ы й  
черен ковски й  свет от зем н ой  п оверхн ости . В  этом  случае его реги страц и я будет очен ь п олезн а для селекц и и  
«п олезн ы х» собы ти й , вы зван н ы х реальн ы м и  части ц ам и , от ф он овы х, н еж елательн ы х и м п ульсов света. 
Д руги м и  словам и , черен ковски й  си гн ал м ож ет бы ть и сп ользован  в качестве три ггера —  разреш и тельн ого 
си гн ала н а реги страц и ю  и  ан али з и н ф орм ац и и  о ф лю оресц ен тн ом  свечен и и  ли вн я Ш А Л . 

К ак м ы  ви ди м , атм осф ера п редставляет собой  ун и кальн ы й  п о свои м  возм ож н остям  детектор, п реж де 
всего свои м и  разм ерам и  —  и  здесь ей  н ет равн ы х. Н о каки м и  м етодам и  м ож н о зареги стри ровать светящ и й ся 
в ультраф и олете след от ли вн я части ц ы  и з области  ультрареляти ви стской  эн ерги и ?  

Е сли  в качестве детектора и сп ользовать коллектор, н ап ри м ер, зеркало и ли  си стем у ли н з для сбора света 
от светящ егося следа ли вн я, а в ф окусе этого коллектора устан ови ть м озаи ку ф отоп ри ем н и ков, то м ож н о 
зареги стри ровать и  «зап ом н и ть» след всп ы ш ки  света в н очн ой  безлун н ой  атм осф ере. Т аки м  сп особом  м огут 
бы ть оп ределен ы  и  эн ерги я, и  м асса п ерви чн ой  части ц ы . 

Э тот м етод весьм а п ерсп екти вен  для реги страц и и  косм и чески х лучей  в области  ультравы соки х эн ерги й  
п о сравн ен и ю  с н азем н ы м и  м етодам и . Д ело в том , что в «п огон е» за стати сти кой  реги стри руем ы х собы ти й , 
учен ы е создаю т н азем н ы е устан овки  все больш и х и  больш и х п лощ адей , а и з экон ом и чески х соображ ен и й  
детекторы  вы н уж ден ы  расп олагать н а зн ачи тельн ы х расстоян и ях друг от друга. Т ак, н ап ри м ер, в п роекте 
«P ierre Auger» детекторы  разделен ы  расстоян и ем  около 2 км . С  увели чен и ем  расстоян и я м еж ду детекторам и  
осн овн ая часть п отока части ц  п роходи т вд али  от детекторов. П оэтом у требуется м одели рован и е 
п ростран ствен н ой  геом ет- 
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ри и  ли вн я, а это сн и ж ает точн ость расчета эн ерги и  п ерви чн ой  части ц ы . К ак м ы  уви ди м  далее, 
оп ти чески е ф лю оресц ен тн ы е устан овки  свободн ы  от этого н едостатка. 

В  середи н е 60 -х годов К .Г рей зен  и з К орн ельского ун и верси тета в С Ш А  п остави л п ервы й  н азем н ы й  
эксп ери м ен т п о реги страц и и  ф лю оресц ен тн ого свечен и я атм осф еры  п од воздей стви ем  косм и чески х лучей . 
А  в 1967 г. и м  бы ла создан а п ервая п олн ом асш табн ая устан овка. Е е осн овой  бы л коллектор  с ли н зам и  
Ф рен еля. О дн ако эксп ери м ен т К .Г рей зен а окон чи лся н еудачей : сли ш ком  уж  грязн ой  бы ла атм осф ера в 
рай он е Н ью -Й орка. В след за К .Г рей зен ом  Д .Л и н сли  и  Л .С карси  и з г.А льбукерке в С Ш А  осущ естви ли  более 
усп еш н ы й  эксп ери м ен т н а устан овке «К оролева п усты н и » («Desert Quenn») в более чи стом  н ебе ш тата Н ью -
М екси ко. А  затем  бы ла зап ущ ен а ф лю оресц ен тн ая устан овка «М уш и н ы й  глаз» («Fly's E ye») в ш тате Ю та, 
С Ш А , теп ерь это —  стереоси стем а и з двух оп ти чески х коллекторов - HiRes. П оследн яя устан овка п озволи ла 
п родви н уться в сторон у ЗэВ -н ы х эн ерги й . 

О дн ако зн ачи тельн о больш и м и  возм ож н остям и  будет обладать коллектор ультраф и олетового света, если  
его п одн ять вы соко н ад зем лей  н а аэростате и ли  зап усти ть н а косм и ческом  ап п арате н а орби ту вокруг 
Зем ли . И дея м етода бы ла п ред лож ен а в 1980 г. ам ери кан ц ем  Д .Л и н сли  (ри с.8.2 ). О н  н азвал этот п роект 
«A irw atch» —  «В згляд с н еба». К стати , и м ен н о он  оп убли ковал сведен и я о п ервом  собы ти и  —  реги страц и и  
части ц ы  с E = 10 20 эВ  н а устан овке «Volcano Ranch» в С Ш А . В  чем  суть п роекта? 
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Р и с. 8.2. Д ж .Л и н сл и , автор п роек та «Airwatch». 
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8.2. Зер к ал о  н а  ор би те 
Н а ри с. 8.3 дем он стри руется схем а этой  и деи . 
П ри бор, состоящ и й  и з коллектора света (и м  м ож ет бы ть п араболи ческое зеркало и ли  си стем а оп ти чески х 

ли н з) в ф окусе которого разм ещ ен а м озаи ка ф о тоум н ож и телей , будет реги стри ровать «след» 
ультраф и олетового свечен и я, создан н ы й  вторгш ей ся в атм осф еру заряж ен н ой  части ц ей . 
Р асп ростран яю щ и й ся вдоль траектори и  оси  ли вн я и  отра- 

Р и с. 8.3. П ри н ц и п  к осм и ч еск ого м етода и зм ерен и я эн ерги и  заряж ен н ы х ч асти ц  
ул ьтравы сок ой  эн ерги и  (эк сп ер и м ен т «Т У С »).  

К оллектор ультраф и олетового света (п араболи ческое зеркало ), разм ещ ен н ы й  н а сп утн и ке, п озволяет 
«собрать» свет, ген ери руем ы й  втори чн ы м и  электрон ам и  Ш А Л  в н очн ой  атм осф ере Зем ли . Э н ерги я 
п ерви чн ы х части ц  оп ределяется п о коли честву света (ф отон ов), собран н ого ф отоум н ож и телям и  —  
детекторам и , разм ещ ен н ы м и  в ф окальн ой  п лоскости  зеркала. Е сли  ли вен ь будет п роходи ть п од м алы м  
углом  к п оверхн ости  Зем ли , то это м ож ет озн ачать, что он  вы зван  н ей три н о, а н е заряж ен н ы м и  части ц ам и . 
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ж аю щ и й ся от зем н ой  п оверхн ости  черен ковски й  свет даст доп олн и тельн ую  и н ф орм ац и ю  о вы соте 
м акси м ум а Ш А Л  (Nmax). П о-сути , это ан алог н азем н ы х и зм ерен и й , н о п ереверн уты й  с н ог н а голову. О тсю да 
его п реи м ущ ества. 

Е сли  сп утн и к зап усти ть н а орби ту вы сото й  ~400 км  и  разм ести ть н а н ем  коллектор света с углом  зрен и я 
~60°, то в этом  случае п лощ адь п ятн а н а зем ле состави т более 150  000 км 2. С огласи тесь, это очен ь больш ая 
п лощ адь, вряд ли  дости ж и м ая для н азем н ы х устан овок. 

В  н астоящ ее врем я уж е п лан и рую тся п одо бн ы е эксп ери м ен ты  в косм осе. Э то - росси й ски й  эксп ери м ен т 
Т У С  н а автом ати ческом  косм и ческом  ап п арате с и зм ен яю щ ей ся вы сотой  орби ты  от 450 до 600 км  и  п роект 
EUSO Е вроп ей ского косм и ческого аген тства для М еж дун ародн ой  косм и ческой  стан ц и и  (ри с. 8.4 ). И х 
возм ож н ости  в сравн ен и и  с н азем н ы м и  устан овкам и  дем он стри рую тся н а ри с. 8.5. Здесь п ри веден а 
расчетн ая 

Р и с. 8.4. К осм и ч еск и й  п роек т EUSO Е вроп ей ск ого к осм и ч еск ого аген тства п озвол и т 
реги стри р овать к осм и ч еск и е л уч и  ЗэВ -н ы х эн ерги й  п о и х ул ьтраф и ол етовы м  трек ам  
с п ом ощ ью  оп ти ч еск ого к ол л ек тора света с ш и рок ой  ап ертурой , разм ещ ен н ого н а 

борту М еж дун ародн ой  к осм и ч еск ой  стан ц и и . 
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Р и с. 8.5. Д и аграм м а, дем он стри рую щ ая возм ож н ости  н азем н ы х и  к осм и ч еск и х 
устан овок  дл я реги страц и и  ч асти ц  ул ьтравы сок и х эн ерги й .  

Э ф ф екти вн ая п лощ адь п лан и руем ы х косм и чески х устан овок зн ачи тельн о п ревы ш ает п лощ ади  н азем н ы х. 

 
светоси ла (и ли  эф ф екти вн ая п лощ адь) устан овок как н азем н ы х, так и  косм и чески х. 
О чеви дн о, что косм и чески е п роекты  ти п а Т У С  и ли  EUSO п редоставят в руки  учен ы х огром н ы е н овы е 

возм ож н ости  для и сследован и й  косм и чески х лучей  в этой  и н тересн ей ш ей  области  эн ерги й . Д остаточн о 
н азвать следую щ и е ц и ф ры : п ри  эн ерги и  10 20 эВ  AGASA сп особн а зареги стри ровать одн о собы ти е в год, Hi 
Res —  1 в м есяц , Auger —  2 собы ти я в н еделю , EUSO —  в средн ем  одн о собы ти е в час. 

Н о н е дож давш и сь зап уска Т У С 'а и ли  EUSO учен ы е п лан и рую т ещ е более м асш табн ы е эксп ери м ен ты  п о 
реги страц и и  части ц  с ЗэВ -н ы м и  эн ерги ям и . Э то п роект OWL —  «С ова» (Orbiting Wide-angle Light collectors) 
—  орби тальн ы й  ш и рокоугольн ы й  коллектор света). О н  п редусм атри вает зап уск двух сп утн и ков н а орби ту 
вы сотой  600 -1200 км  с устан овкам и  —  
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Р и с. 8.6. К осм и ч еск и й  п роек т OWL («С ова») п озвол и т п ол уч и ть  стереои зображ ен и е 
ул ьтраф и ол етового трек а в атм осф ере и  зн ач и тел ьн о увел и ч и ть светоси л у м етода. 

 
коллекторам и  ультраф и олетового света (ри с. 8.6 ). П одобн ы й  тан дем  п озволи т н е только увели чи ть 

п лощ адь и  объем  «детектора» —  н очн ой  атм осф еры , н о и  п олучи ть стереои зображ ен и е трека —  ли вн я 
части ц . О ц ен ки  п ри водят к светоси ле такой  «устан овки » - 2,5•105км 2стер —  рекордн ой  для и зучен и я части ц  
ультравы соки х эн ерги й  (см . ри с. 8.5 ). 

Н о и  OWL —  н е п редел. Р азм ести в оп ти чески й  детектор н а геостац и он арн ом  сп утн и ке (вы сота орби ты  
таки х сп утн и ков около 36000 км , м ы  см ож ем  создать «детектор» косм и чески х луч ей  п редельн о возм ож н ой  
для зем н ы х услови й  светоси лы : зеркало, разм ещ ен н ое н а н ем  см ож ет захвати ть ц елое п олуш ари е! 

Е сть ещ е одн о важ н ое п ри лож ен и е косм и чески х эксп ери м ен тов с оп ти чески м и  детекторам и : он и  м огут 
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зареги стри ровать н ей три н о ЗэВ -н ы х эн ерги й . Н о об этом  далее - в главе 11. 
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Гл ава  9. ГА М М А -И ЗО Б РА Ж Е Н И Е  В С Е Л Е Н Н О Й  
Р еальн ое п утеш естви е в п ои ске откры ти й  состои т н е только в п ои ске н овы х лан дш аф тов, н о и  в 

п ои ске н овы х глаз. 
М арсель П руст  
П ервооткры ватели  косм и чески х лучей , столкн увш и сь с вн езем н ой  р ади ац и ей , п редп олож и ли , 

что это гам м а-и злучен и е. И  в этом  бы ла только часть п равды . Т еп ерь м ы  зн аем , что п и он еры  
и сследован и я косм и ческого и злучен и я н атолкн ули сь н а втори чн ую  ком п он ен ту косм и чески х 
лучей , рож ден н ую  в атм осф ере. С реди  други х части ц  бы ло и  гам м а-и злучен и е. Ч то такое гам м а-
и злучен и е? 

Г ам м а-и злучен и е —  это вы сокоэн ерги чн ы е кван ты  электром агн и тн ого п оля, н азы ваем ы е такж е 
ф отон ам и . К ак и  други е ви ды  и злучен и й , от ради о -ди ап азон а до ультраф и олетового, его м ож н о 
оп и сать ли бо н а «волн овом » язы ке, и сп ользуя для этого п он яти е дли н ы  волн ы  и ли  частоты , ли бо 
и сп ользовать эн ергети чески е еди н и ц ы . 

Е сли  обрати ться ко всем у волн овом у (и ли  эн ергети ческом у ) ди ап азон у электром агн и тн ого 
и злучен и я (см . ри с. 7.3 ), то м ож н о ви деть, что гам м а-и злучен и е н аходи тся н а сам ом  п равом  его 
краю : вслед за ради о -, и н ф ракрасн ы м  и  ультраф и олетовы м . С ам ая н и зкоэн ерги чн ая часть гам м а-
ди ап азон а (м ен ее ~100 кэВ ) н оси т н азван и е рен тген овского. 

В селен н ую  и зучаю т во всех ди ап азон ах эн ерги й . К аж ды й  ви д и злучен и й  н есет свою  п олезн ую  
и  взаи м одоп олн яю щ ую  и н ф орм ац и ю , н еобходи м ую  для создан и я п олн ой  карти н ы . В  этой  главе 
м ы  обрати м ся к сам ом у вы сокоэн ерги чн ом у участку электром агн и тн ого сп ектра - гам м а-
и злучен и ю . Г ам м а- 
124 

и злучен и е н ей тральн о, н е взаи м одей ствует с галакти чески м и  м агн и тн ы м и  п ол ям и . В  связи  с 
эти м  он о —  ун и кальн ы й  и н струм ен т для и сследован и й  объектов В селен н ой . 

Г ам м а-и злучен и е м ож ет п ояви ться в результате взаи м одей стви я косм и чески х лучей  с 
вещ еством  среды , через которую  он и  п роходят. Э то м ож ет бы ть атм осф ера. Р ан ее м ы  ви дели , что  
дей стви тельн о, в составе Ш А Л  п ри сутстви е гам м а-и злучен и я весьм а зам етн о. Э то гам м а-
и злучен и е 

—  п родукт расп ада π°-м езон ов, образовавш и хся в результате взаи м одей стви я косм и чески х 
лучей  с атм осф ерн ы м и  ядрам и . О н о составляет ли ш ь н ебольш ую  долю  тех ли вн евы х части ц  в 
атм осф ере, которы е ген ери рую тся п ерви чн ы м и  косм и чески м и  лучам и . О дн ако, среди  сам и х 
п ерви чн ы х части ц  есть и  гам м а-кван ты , рож ден н ы е во В селен н ой . Э то и злучен и е бы ло откры то в 
н ачале 60 -х годов н а сп утн и ках. Е го н евозм ож н о зареги стри ровать н азем н ы м и  м етодам и : 
п ракти чески  все он о (за и склю чен и ем  сам ой  вы сокоэн ерги чн ой  части ) п оглощ ается в атм осф ере. 

9.1. Г ам м а-свеч ен и е М л еч н ого  П ути  
Г ам м а-и злучен и е, п ри ходящ ее к н ам  и з К осм оса, разделяется н а два разли чн ы х класса. П ервы й  

класс гам м а-и злучен и я 
—  ди ф ф узн ое и злучен и е, более и ли  м ен ее равн ом ерн о зап олн яю щ ее н аш у Г алакти ку. В торой  - 

ди скретн ое —  так н азы ваем ы е, гам м а-всп лески , которы е рож даю тся в локальн ы х 
астроф и зи чески х объектах н е вп олн е ясн ой  п ри роды . О  н и х п ой дет речь н и ж е. 

Н а ри с. 9.1 вы  ви ди те и зобр аж ен и е н аш ей  Г алакти ки  в гам м а-и злучен и и . Э то весьм а 
н еож и дан н ы й  результат ком п ью терн ой  обработки  и зм ерен и й  гам м а-и злучен и я с эн ерги ей  в сотн и  
М эВ  п ри бором  EGRET н а косм и ческой  обсерватори и  CGRO (К осм и ческая гам м а-обсерватори я 
и м . А .К ом п тон а). Э то п остоян н ы е гам м а-и сточн и ки . «С ветящ аяся» Г алакти ка н а этом  сн и м ке н е 
м ож ет бы ть объясн ен а только и звестн ы м и  н аблю даем ы м и  н ебесн ы м и  телам и . И н тересен  здесь тот 
ф акт, что в оп ти ческом  ди ап азон е н е ви дн о очеви дн ы х и сточн и ков  
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Р и с. 9.1. К арта всего н еба в гам м а-л уч ах —  резул ьтат и зм ерен и й  н а к осм и ч еск ой  
обсерватори и  CGRO.  

Д и ф ф узн ое гам м а-и злучен и е, и сходящ ее и з М лечн ого П ути  —  результат взаи м одей стви я галакти чески х 
косм и чески х лучей  с м еж звездн ой  средой . О тчетли во ви дн ы  локальн ы е астроф и зи чески е объекты , 
н еразли чи м ы е в оп ти чески х н аблю ден и ях. 

 
такого гам м а-и злучен и я. Н аблю ден и я с п ом ощ ью  оп ти чески х телескоп ов даю т, скорее, обратн ую  

карти н у: в тех м естах, где следовало бы  ож и дать м н ож ество локальн ы х ярки х объектов, ген ери рую щ и х 
гам м а-и злучен и е, —  и х н ет. 

К арти н а «Г ам м а-Г алакти ки », п олучен н ая в далеком  от оп ти ческого ди ап азон е электром агн и тн ого 
и злучен и я, дает соверш ен н о н овую  и н ф орм ац и ю  о бли ж ай ш ей  к н ам  области  В селен н ой . П реж де всего, он а 
вп ервы е п редстави ла доказательства того, что здесь, в Г алакти ке дей стви тельн о разви ваю тся 
круп н ом асш табн ы е п роц ессы  вы делен и я ги ган тски х эн ерги й . В и ди м ы й  свет звезд, н аблю даем ы й  в 
телескоп ы  —  это ли ш ь н ебольш ая доля и х эн ерги и . О гром н ое облако гам м а-и злучен и я н аш ей  Г алакти ки  
ф орм и рует гало, расп ростран яю щ ееся во вн еш н ее п ростран ство от М лечн ого П ути , что и  является 
сви детельством  бурн ы х п роц ессов в н аш ей  части  В селен н ой . 
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Д ля объясн ен и я н аблю даем ого гам м а-и злучен и я от гало М лечн ого П ути  н ет еди н ствен н ого м ехан и зм а. 
Н екоторы е ти п ы  п роц ессов, п ри водящ и х к ген ерац и и  гам м а-и злучен и я, п оказан ы  н а ри с. 9.2. О дн и м  и з н и х 
является столкн овен и е вы сокоэн ерги чн ы х косм и чески х лучей  —  электрон ов с н и зкоэн ерги чн ы м и  ф отон ам и  
ви ди м ого света и ли  с ф отон ам и  

Р и с. 9.2. О сн овн ы е ф и зи ч еск и е м ехан и зм ы  ген ерац и и  к осм и ч еск ого гам м а -
и зл уч ен и я.  

В  области  м алы х эн ерги й  (м ен ее 1 М эВ ) н аблю дается м ягкое гам м а-и злучен и е, возн и каю щ ее п ри  
взаи м одей стви и  косм и чески х п ротон ов с ядрам и . В озбуж ден н ы е ядра п ереходят в осн овн ое состоян и е, с 
и злучен и ем  гам м а-кван тов (1). В  этой  ж е области  эн ерги й  п рои сходи т ген ерац и я ди скретн ой  ли н и и  511 кэВ  
в результате ан н и ги ляц и и  электрон ов и  п ози трон ов (2). Д ви ж ен и е электрон ов в м агн и тн ы х п олях 
соп ровож дается си н хротрон н ы м  и злучен и ем  гам м а-кван тов п ри  более вы соки х эн ерги ях (3). Р ассеян и е 
электрон ов н а ф отон ах м алой  эн ерги и  (н ап ри м ер, н а рели ктовом  и злучен и и ) п ри води т к так н азы ваем ом у 
обратн ом у ком п тон овском у рассеян и ю  гам м а-кван тов (4). В  области  М эВ -н ы х эн ерги й  п реобладает эф ф ект 
ген ерац и и  гам м а-и злучен и я п ри  расп аде н ей тральн ы х п и он ов, возн и каю щ и х п ри  столкн овен и ях п ротон ов 
косм и чески х лучей  (5). 
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и з и н ф ракрасн ого ди ап азон а. Т аки е ф отон ы  м огут п ояви ться, н ап ри м ер, в результате эм и сси и  с 
очен ь бы стро вращ аю щ и хся н ей трон н ы х звезд. С огласн о этом у м ехан и зм у, электрон ы  
косм и чески х лучей  п ередаю т часть своей  эн ерги и  ф ото н ам , ускоряя и х до эн ерги й  гам м а-кван тов 
(«обратн ы й  К ом п тон -эф ф ект» ). Н едавн о обн аруж ен о, что и  други е сп и ральн ы е галакти ки  
обладаю т таки м и  ж е скры ты м и  и н ф ракрасн ы м и  гало. С вои м  сущ ествован и ем  он и  обязан ы  
«п утеш ествую щ и м » п о В селен н ой  косм и чески м  лучам . 

Д ругой  м ехан и зм  рож ден и я гам м а-и злучен и я —  это уп ом ян уты й  вы ш е расп ад π°-м езон ов, 
которы е п оявляю тся, в свою  очередь, в результате взаи м одей стви й  косм и чески х лучей  (п ротон ов 
вы сокой  эн ерги и ) с м еж звездн ой  средой . М ож н о п редп олож и ть, что скорость ген ерац и и  и л и  п оток 
π°-м езон ов в м еж звездн ой  среде будет таки м  ж е, как и  п оток косм и чески х лучей , если  все 
косм и чески е лучи  сум ею т п ровзаи м одей ствовать с ядрам и  среды . 

В  ядерн ой  ф и зи ке обы чн о говорят о дли н е свободн ого п робега части ц ы  до взаи м одей стви я: т.е. 
дли н а свободн ого п робега, оп ределяем ая толщ ей  вещ ества и  ти п ом  части ц ы , долж н а бы ть 
достаточн ой  для осущ ествлен и я взаи м одей стви я. Р асчеты  п оказы ваю т, что в реальн ости  н е все 
косм и чески е лучи , зап олн яю щ и е Г алакти ку, м огут п ровзаи м одей ствовать с вещ еством , 
зап олн яю щ и м  м еж звездн ое п ростран ство. Т ак, в н ап равлен и и  ц ен тра Г алакти ки  п оток гам м а -
и злучен и я составляет соты е доли  п роц ен та от п отока косм и чески х лучей . В  н ап равлен и и  ж е 
п ерп ен ди кулярн ом  Г алакти ческом у ди ску и х п оток более чем  н а п орядок м ен ьш е. 

Х арактери сти ки  п роц ессов, п ри водящ и х к ген ерац и и  косм и ческого гам м а-и злучен и я, хорош о 
и звестн ы . П оэтом у, и зм еряя его п отоки  с п ом ощ ью  п ри боров, устан овлен н ы х н а сп утн и ках, 
м ож н о п олучи ть и н ф орм ац и ю  н е только о сам и х косм и чески х лучах, п орож даю щ и х гам м а -
и злучен и е, н о и  о среде и х расп ростран ен и я —  м еж звездн ой  и  м еж галакти ческой . В  этом  случае 
и н ф орм ац и я о расп ределен и и  п отоков гам м акван тов п озволяет н ам  «уви деть» сам и  п отоки  
косм и чески х лучей , и х п орож даю щ и х. 
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М ы  ви ди м , что косм и чески е лучи  и граю т клю чевую  роль в ф орм и ров ан и и  гам м а-и злучен и я. 
С ледует ож и дать п оявлен и я н аи более м ощ н ы х п отоков гам м а-и злучен и я в тех областях 
В селен н ой , где взры ваю тся сверхн овы е. Т ам  разлетаю щ и еся ударн ы е волн ы  сверхн овы х долж н ы  
ген ери ровать огром н ое коли чество «свеж и х» косм и чески х лучей , кото ры е и  создаю т ги ган тски е 
облака гам м а-и злучен и я в окрестн ости . П одобн ое явлен и е зареги стри рован о косм и ческой  
обсерватори ей  Chandra (см . ри с. 6.1 ) в м ен ее эн ерги чн ом  ди ап азон е - рен тген овском . 

В зры в сверхн овой  SN 1987A, н аблю давш и й ся 23 ф евраля 1987 г., оказался очен ь удобн ы м  для 
н аблю ден и й  гам м а-и злучен и я от этой  звезды , т.к. оказалось возм ож н ы м  и зм ери ть эн ергети чески й  
сп ектр гам м а-кван тов. В  н ем  бы ли  обн аруж ен ы  две сп ектральн ы е ли н и и  847 и  1288  кэВ , которы е 
п ри н адлеж ат н естаби льн ом у и зотоп у кобальт-56 (56С о ), образовавш ем уся, в свою  очередь, и з 
и зотоп а н и келя-56 (56Ni). К он ечн ы м  п родуктом  эти х реакц и й  бы ло ж елезо -56 (56Fe). П о 
и н тен си вн ости  гам м а-ли н и й  бы ла оп ределен а общ ая м асса ж елеза, образовавш аяся во взры ве —  
это п ри м ерн о 0,07 м ассы  С олн ц а. 

Т аки м  образом , м ы  ви ди м , что и зм ерен и е гам м а-и злучен и я является ещ е одн и м  важ н ы м  
и сточн и ком  и н ф орм ац и и  о содерж ан и и  хи м и чески х элем ен тов в облаке взорвавш ей ся звезды . 

С  другой  сторон ы , таки е м ощ н ы е астроф и зи чески е объекты  как н ей трон н ы е звезды  и ли  
п ульсары  сам и  м огут бы ть и сточн и кам и  косм и ческого гам м а-и злучен и я, он и  обладаю т 
достаточн ой  для этого эн ерги ей . Д ей стви тельн о, ряд и сточн и ков косм и ческого гам м а -и злучен и я 
ассоц и и руется с локальн ы м и  астроф и зи чески м и  объектам и , таки м и  как н ей трон н ы е звезды . Здесь 
хорош о и зучен н ы й  объект —  п ульсар в созвезди и  К раба. Э тот и сточн и к и злучает гам м а-кван ты  
вп лоть до эн ерги й  ~  200 Т эВ . И ли  п ульсар В ела, н аходящ и й ся н а расстоян и и  500 п арсек —  он  
м ощ н ы й  ген ератор электром агн и тн ого и злучен и я в ди ап азон е от ради оволн  до эн ерги й  гам м а -
кван тов. 
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О дн ой  и з загадок астроф и зи ки  является гам м а-и злучаю щ и й  объект в созвезди и  Б ли зн ец ов. О н  п олучи л 
н азван и е Д ж ем и н га (от ан гли й ского словосочетан и я —  Gemuni gamma ray). Э то оди н  и з и звестн ы х н аи более 
м ощ н ы х и сточн и ков гам м а-и злучен и я. Л и ш ь п осле н ескольки х лет и сследован и й  этого объекта в гам м а-
ди ап азон е удалось обн аруж и ть его оп ти чески й  двой н и к —  и м  оказался очен ь слабы й  астроф и зи чески й  
объект. С корее всего —  это н ей трон н ая звезда с п ери одом  0,24 сек н а расстоян и и  всего (!) 380 п арсек. Э то  

—  м акси м альн о п ри бли ж ен н ая к н ам  н ей трон н ая звезда. 
О дн ако гораздо более и н три гую щ ей  с точки  зрен и я астроф и зи ки  является ги п отеза п рои схож ден и я 

гам м а-и злучен и я, связан н ая с тем н ой  м атери ей . В се больш е и  больш е п оявляется теори й  в п оп ы тке 
объясн и ть сущ ествован и е тем н ой  м атери и . Э то н ем удрен о: тем н ая м атери я —  это больш ая часть н аш его 
м и ра. Е щ е н е обн аруж ен н ы е м асси вн ы е слабо -взаи м одей ствую щ и е части ц ы  WIMP'ы  - оди н  и з кан ди датов 
для тем н ой  м атери и  —  в отли чи е от части ц  косм и чески х лучей , н е взаи м одей ствую т со светом , н о м огут 
сталки ваться друг с другом , п орож дая гам м а-и злучен и е. В от вам  и  альтерн ати вн ое объясн ен и е гало гам м а-
и злучен и я н аш ей  Г алакти ки  

—  дом и н и рую щ ая тем н ая м атери я  создает гам м а-свечен и е М лечн ого П ути . 
А н н и ги ляц и я вещ ества с ан ти вещ еством  —  ещ е оди н  и сточн и к гам м а-и злучен и я. Э то и звестн о. Н о 

п роблем а - н ай ти , доказать сущ ествован и е во В селен н ой  сам ого ан ти вещ ества. И  будущ и е и сследован и я 
косм и ческого гам м а-и злучен и я н есом н ен н о долж н ы  сп особствовать этом у. 

Г ам м а-кван ты  эн ерги чн ее ф отон ов ви ди м ого света в д есятки  м и лли он ов раз. С п ектр гам м а-и злучен и я 
(см . ри с. 7.3 ) чрезвы чай н о ш и рок —  от 105-106 эВ  (м ягкое гам м а-и злучен и е) до ультравы соки х эн ерги й  
(1014— 1017 эВ ). Ф орм а сп ектра, как это ви дн о и з ри с. 7.3, достаточн о гладкая, одн ако п ри  хорош ем  
разреш ен и и  п ри б оров в н ем  м ож н о разли чи ть отдельн ы е сп ектральн ы е ли н и и . Н ап ри м ер, ан н и ги ляц и он н ую  
ли н и ю  511 кэВ , возн и каю щ ую  в результате взаи м одей стви я электрон ов и  п ози трон ов. 
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К акова м акси м альн ая эн ерги я гам м а-кван тов, н аблю даем ая в эксп ери м ен тах? 
С ей час хорош о и зучен о гам м а-и злучен и е н екоторы х и сточн и ков вп лоть до Т эВ -н ой  области  эн ерги й . 

Б езусловн о, п ри  таки х эн ерги ях н еобходи м о п ри м ен ять н азем н ы е устан овки , которы е реги стри рую т гам м а -
кван ты  п о и х черен ковском у свечен и ю  в атм осф ере. Д ля сравн ен и я, верхн и й  п редел и зм ерен и й  гам м а-
и злучен и я н а косм и ческой  обсерватори и  CGRO состави л 20 Г эВ . 

С реди  Т эВ -н ы х и сточн и ков гам м а-и злучен и я - Markarian 
- н аи более м ощ н ы й  в этом  ди ап азон е эн ерги й . Э то довольн о и н тересн о, так как п роц есс взаи м одей стви я 

двух гам м акван тов (γγ), п ри водящ и й  к рож ден и ю  электрон -п ози трон н ой  п ары  (е+е-), в п ри сутстви и  
рели ктового и злучен и я долж ен  бы  огран и чи вать п оток гам м а-кван тов сверхвы соки х эн ерги й . Н о дальш е 
ещ е загадочн ей : и з созвезди я Л ебедь Х 3 до н ас доходят гам м а-кван ты  с эн ерги ей  в П эВ 'ы ... И ли ... —  ош и бка 
эксп ери м ен та? 

К арти н у Г алакти ки , как он а и зображ ен а н а ри с. 9.1, н евозм ож н о п олучи ть н а Зем ле —  эти  гам м а-кван ты  
п оглощ аю тся атм осф ерой . «К арти н а» В селен н ой  в гам м а-ди ап азон е н е только более и н ф орм ати вн а, но 
п редставляет качествен н о н овую  и н ф орм ац и ю  астроф и зи кам , чем  оп ти ческая астрон ом и я, он а п озволяет 
уви деть и  ряд локальн ы х круп н ы х астроф и зи чески х объектов в Г алакти ке, ответствен н ы х за ген ерац и ю  
гам м а-и злучен и я. С реди  н и х, н ап ри м ер, В ела —  круп н ое созвезди е н а краю  М лечн ого П ути , и ли  Л ебедь Х 3 . 
О н и  п рекрасн о разли чаю тся в 100 М эВ -н ом  гам м а-и злучен и и . И м ен н о п оэтом у возн и кло м ощ н ое 
н ап равлен и е в косм и чески х и сследован и ях  

—  гам м а-астрон ом и я, п озволяю щ ая гораздо глубж е заглян уть в н едра В селен н ой , чем  это п озволяет 
сделать обы чн ая оп ти ческая астро н ом и я. 

Д ан н ы й  кратки й  экскурс в п роблем у п оказы вает сущ ествую щ ее сей час разн ообрази е теорети чески х 
п одходов к объясн ен и ю  уж е леж ащ ей  н а столах астроф и зи ков эксп ери м ен тальн ой  карти н ы  косм и ческого 
гам м а-и злучен и я. Б езусловн о, это сви детельство в п ользу разви ваю щ ей ся н ауки . 
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9.2. Загадоч н ы е всп л еск и  гам м а-и зл уч ен и я  
Н а ри с. 9.1 м ы  с вам и  ви дели  карти н у ди ф ф узн ого гам м а-и злучен и я н аш ей  Г алакти ки . Н о, 

оказы вается, сущ ествую т ди скретн ы е, очен ь кратковрем ен н ы е всп ы ш ки  гам м а -и злучен и я, 
п олучи вш и е н азван и я гам м а-всп лесков. О н и  н а м н ого п орядков вели чи н ы  м ощ н ее гам м а-
и злучен и я Г алакти ки , и зображ ен н ого н а ри с. 9.1. В сего ли ш ь за одн у секун ду он и  м огут вы дели ть 
эн ерги ю , соп остави м ую  с эн ерги ей  н аш его С олн ц а! 

О ткры ти е гам м а-всп лесков бы ло, п ож алуй , одн и м  и з зам ечательн ы х собы ти й  в астроф и зи ке 
Х Х  века. И х обн аруж ен и е тесн ы м  образом  связан о с воен н ы м и  косм и чески м и  п рограм м ам и  эп охи  
холодн ой  вой н ы  в 60 -х годах. В  тот п ери од разверты валась си стем а косм и чески х средств для 
обн аруж ен и я н азем н ы х ядерн ы х взры вов. А м ери кан ски е сп ец и али сты  и з Л ос-А лам оса зап усти ли  
сери ю  сп утн и ков «Vela» с детекторам и  для реги страц и и  гам м а-и злучен и я, ген ери руем ого п ри  
взры вах атом н ы х бом б... 

И дея косм и ческого слеж ен и я за н азем н ы м и  взры вам и  атом н ы х бом б весьм а п роста: п о 
врем ен н ой  задерж ке и м п ульсов  гам м а-и злучен и я в н ескольки х детекторах, разм ещ ен н ы х н а 
орби те и  н ап равлен н ы х н а Зем лю , м ож н о оп редели ть м есто, где п рои зведен  взры в. О дн ако 
косм и чески й  ядерн ы й  м он и тори н г дал соверш ен н о н еож и дан н ы й  результат: всп лески  п ри ходи ли  
н е от Зем ли , а и з косм и ческого п ростран ства! Б олее того, и х н ельзя бы ло и ден ти ф и ц и ровать н и  с 
одн и м  и з объектов С олн ечн ой  си стем ы . Н екоторое врем я обн аруж ен н ое явлен и е бы ло даж е 
засекречен о. 

У чен ы х уди вляла довольн о больш ая частота н аблю ден и й  гам м а-всп лесков. Зам ети м , что 
вп ервы е этот ф акт бы л обн аруж ен  в ходе эксп ери м ен тов н а отечествен н ы х косм и чески х ап п аратах 
сери и  «В ен ера», вы п олн ен н ы х п од руководством  Е .М азец а и з Л ен и н градского Ф и зи ко -
техн и ческого и н сти тута. Е сли  в п ервы е годы  и сследован и й  гам м а-всп лесков и х н аблю дали  от 10 
до 20 в год, то теп ерь, п о м ере освоен и я более чувстви тельн ы х детекторов, и х частота оц ен и вается 
н а 
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уровн е 300 в год. П роведен н ая корректи ровка чи сла собы ти й  н а карту всего н еба, дает ещ е 
больш ую  вели чи н у —  около 800 гам м а-всп лесков год. 

В сп лески  отли чаю тся разн ообрази ем  врем ен н ы х м асш табов —  и х дли тельн ость н аходи тся в 
и н тервале от десятков м и лли секун д до десятков секун д. Э н ергети чески й  сп ектр гам м а -всп лесков 
такж е как и  у косм и чески х лучей  п адаю щ и й  - с увели чен и ем  эн ерги и  п оток м он отон н о сн и ж ается. 
О н  п рости рается от десятков кэВ  до Г эВ -н ы х эн ерги й , а и н огда н аблю даю тся даж е Т эВ -н ы е 
части ц ы . 

С  сам ого н ачала эксп ери м ен тальн ого и сследован и я гам м а-всп лесков делали сь п оп ы тки  и х 
отож дествлен и я с каки м и -ли бо астроф и зи чески м и  объектам и . О дн ако н адеж н ы х «п ри вязок » к 
объектам  В селен н ой  н и  в рен тген овском , н и  в оп ти ческом  ди ап азон ах, н есм отря н а 
м н огочи слен н ы е п оп ы тки  в 70 -80 годах, сделать н е удалось. С тати сти чески й  ан али з гам м а-
всп лесков, п роведен н ы й  в уж е уп ом ян утом  вы ш е эксп ери м ен те «К он ус» М азец а н а AMC «В ен ера 
11» и  «В ен ера 12», п оказал, что в расп ределен и и  гам м а-всп лесков н ет какого -то вы делен н ого 
н ап равлен и я, т.е. он о является и зотроп н ы м . 

Э то бы ло п ервое зам ечательн ое свой ство гам м а-всп лесков, откры тое в сам ом  н ачале и х 
и сследован и й . С  другой  сторон ы , и зучен и е зави си м ости  частоты  и х п оявлен и я от вели чи н ы  
п отока (зави си м ость lgN-lgS) п оказало, что он а отли чается от ф орм ы  с н аклон ом  -3/2, характерн ы м  
для одн ородн о -зап олн ен н ого п ростран ства. 

Д альн ей ш и е эксп ери м ен ты  н а орби тальн ой  гам м а-обсерватори и  и м ен и  А ртура К ом п тон а 
(CGRO —  Compton Gamma Ray Observatory) п о  огром н ой  стати сти ке (более 2000 всп лесков) 
п одтверди ли , что дей стви тельн о расп ределен и е гам м а-всп лесков н е одн ородн о. К ак следстви е, 
бы л сделан  вы вод, что и сточн и ки  гам м а-всп лесков н е м огут бы ть связан ы  с н аш ей  ди скообразн ой  
Г алакти кой . О ставали сь две возм ож н ости  —  ли бо и сточн и ки  н аходятся в гало, образуя что -то 
н ап одоби е сф ери ческой  корон ы , ли бо разбросан ы  п о всей  В селен н ой  (ри с. 9.3 ). 

О дн о врем я Г алакти чески е м одели  гам м а-всп лесков дом и н и ровали  в созн ан и и  астроф и зи ков, 
п реж де всего  и сходя 
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и з эн ергети чески х соображ ен и й : требуем ы е в таки х м оделях зн ачен и я эн ерговы делен и й  - 
свети м ости  и сточн и ков (до 10 40 эрг/сек) —  н е н ам н ого п ревосходи ли  м ощ н ость уж е и звестн ы х 
рен тген овски х и сточн и ков: тесн ы х двой н ы х звезд, барстеров. Е сли  ж е встать н а косм ологи ческую  
п ози ц и ю , т.е. п редп олож и ть, что и сточн и ки  гам м а-всп лесков н аходятся в удален н ой  В селен н ой , 
скаж ем , н а расстоян и ях более 15 м и лли ардов световы х лет, то в этом  случае вы вод долж ен  бы ть 
ош елом ляю щ и м  —  эн ерговы делен и е гам м а-и сточн и ков долж н о п ревосходи ть возм ож н ости  
н аи более м ощ н ы х и звестн ы х астроф и зи чески х объектов —  квазаров. 

М ощ н ость квазаров зн ачи тельн о м ен ьш е, чем  эн ерговы делен и е н аи более м ощ н ы х гам м а -
всп лесков. Д ля п оследн и х он а м ож ет дости гать 10 52 эрг/сек и  более. П одобн ы е зн ачен и я 

Р и с. 9.3. Р асп редел ен и е ди ск ретн ы х и сточ н и к ов гам м ак ван тов - гам м а-всп л еск ов н а 
к арте звездн ого н еба п о дан н ы м  эк сп ери м ен та BATSE н а сп утн и к е CGRO.  

О тсутствует какая-ли бо ярко вы раж ен н ая кон ц ен трац и я и сточн и ков к галакти ческой  п лоскости  
и ли  к ц ен тру Г алакти ки . Н ет и  кон ц ен трац и и  и сточн и ков в н ап равлен и и  и звестн ы х ассоц и ац и й  
астроф и зи чески х объектов. Р асп ределен и е гам м а-всп лесков - и зотроп н о. 

П оток энергии  в  д иапазоне  50 - 300 кэВ /эрг.см -2 
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эн ерговы делен и й  н аблю даю тся п ри  взры вах сверхн овы х, и  осн овн ая доля эн ерги и  заклю чен а в 
и м п ульсн ом  п отоке н ей три н о. Н о сверхн овы е взры ваю тся зн ачи тельн о реж е, н еж ели  н аблю даю тся 
гам м а-всп лески . К ром е этого, эн ерговы делен и е п рои сходи т н а более дли тельн ы х м асш таб ах 
врем ен и . Д ля гам м а-всп лесков вы дви н ут другой  м ехан и зм  ген ерац и и  —  сли ян и е двой н ы х звезд. 
В кратц е п роц есс и х эволю ц и и  оп и сы вается следую щ и м  образом . 

П роц есс сли ян и я звезд закан чи вается в тот м ом ен т, когда ядро одн ой  и з н и х сж и м ается до 
п редела - м ом ен та отделен и я ее вн еш н ей  оболочки  и  н ачала п ереработки  в терм оядерн ой  реакц и и  
гели я (водород уж е п ереш ел в гели й  н а более ран н ей  ф азе эволю ц и и  звезд - когда он и  бы ли  
голубы м и ). В  результате образуется н овы й  ти п  звезд, —  так н азы ваем ы е звезды  В ольф а-Р ай е 
(WR), в которы х за врем я п орядка ста ты сяч лет весь гели й  сж и гается и  звезда взры вается как 
сверхн овая, образуя н ей трон н ую  звезду. В торая звезда п овторяет ж и зн ен н ы й  п уть п ервой  и  через 
н екоторое врем я образуется п ара двух н ей трон н ы х звезд. Затем , через 10 -12 м и лли ардов лет, 
п рои сходи т столкн овен и е эти х звезд с вы делен и ем  ги ган тской  эн ерги и . О дн ако эта м одель, 
п ри влекательн ая, в п ервую  очередь, с эн ергети ческой  точки  зрен и я, и сп ы ты вает больш и е 
трудн ости . В  связи  с эти м , в п ервую  очередь следует уп ом ян уть н еобходи м ость объясн ен и я 
п рои схож ден и я п оп уляц и и  н ей трон н ы х звезд во вн еш н ей  оболочке гало, так как и збы точн ой  
кон ц ен трац и и  гам м а-всп лесков вбли зи  галакти ческой  п лоскости  н е н аблю дается. К  том у ж е, н е 
н аблю дается гало и з н ей трон н ы х звезд у бли злеж ащ и х галакти к. Т ак , н ап ри м ер, н ет н и каки х 
указан и й  н а то, что бли ж ай ш ая к н ам  тум ан н ость А н дром еды  —  и сточн и к зн ачи тельн ого п отока 
гам м а-всп лесков. 

П ои ски  и сточн и ков гам м а-всп лесков н а звездн ом  н ебе п родолж али сь. У сп ех п ри ш ел в кон ц е 
90-х годов, когда европ ей ц ы  зап усти ли  сп утн и к BeppoSAX, —  рен тген овскую  обсерватори ю , 
н азван н ую  в честь и звестн ого и тальян ского астрон ом а А .Б еп п о. И дея заклю чалась в 
соп оставлен и и  п олож ен и я гам м а-всп леска с рен тген овски м  и сточн и ком , ош и бка 
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п ози ц и он и рован и я которого зн ачи тельн о м ен ьш е. И  в 1 997 г. дей стви тельн о бы л заф и кси рован  
гам м а-всп леск, соп ровож давш и й ся рен тген овски м  п ослесвечен и ем . Т очн ость оп ределен и я 
коорди н ат бы ла достаточн а вы сока для н аведен и я н а это м есто н азем н ы х телескоп ов и  
косм и ческого —  Х аббла. 

Здесь бы л обн аруж ен  уди ви тельн ы й  объект с и зм ен яю щ ей ся яркостью  свечен и я в оп ти ческом  
ди ап азон е. Затем  бы ли  зареги стри рован ы  други е гам м а-всп лески , связан н ы е с ан алоги чн ы м и  
оп ти чески м и  ви ди м ы м и  объектам и . И зм ери в п о доп п леровском у см ещ ен и ю  расстоян и е до н и х, 
учен ы е п ри ш ли  к вы воду, что  он и  н аходятся н а гран и ц е ви ди м ой  части  В селен н ой . Т аки м  
образом , п ояви ли сь указан и я н а н еобходи м ость связи  гам м а-всп лесков с кон кретн ы м и  
и сточн и кам и , удален н ы м и  н а косм ологи чески е расстоян и я и  являю щ и м и ся, вероятн о, сам ы м и  
м ощ н ы м и  во В селен н ой . Н ап ом н и м , эти  и сточн и ки  долж н ы  вы свобож дать ~ 10 51-1054 эрг в течен и е 
ти п и чн ой  п родолж и тельн ости  всп леска —  10-100 сек. 

Ч то ж е это за и сточн и ки , сп особн ы е ген ери ровать таки е ги ган тски е п отоки  эн ерги и ? И м ея 
больш ой  оп ы т создан и я м ощ н ы х взры вн ы х устрой ств —  атом н ы х и  терм оядерн ы х бом б, учен ы е 
бы стро п ри ш ли  к ан алоги и  с рукотворн ы м и  взры ваю щ и м и ся звездам и : п ри  взры ве атом н ой  бом бы  
и м п ульс гам м а-и злучен и я, п редш ествую щ и й  разлету раскален н ого п лазм ен н ого ш ара, является 
одн и м  и з осн овн ы х п ораж аю щ и х ф акторов. 

В зоры  вн овь обрати ли сь к н ей трон н ы м  звездам . Ч ем  он и  п ри влекательн ы ? И м ея м ощ н ей ш и е 
м агн и тн ы е п оля (см . ди аграм м у Х и лласа, ри с. 7.1 ) - до ~ 10 12 Г с, и , возм ож н о, более бы стры е 
скорости  вращ ен и я (соты е доли  секун ды ) и  больш ую  свети м ость (т.е эн ерговы делен и е), он и  
являю тся достой н ы м и  кан ди датам и  н а роль и сточн и ков гам м а-всп лесков. Э лектри ческое п оле, 
ген ери руем ое и з-за бы строго вращ ен и я н ам агн и чен н ой  звезды , долж н о ускорять части ц ы  до 
ги ган тски х эн ерги й . 

Э то «локальн ая» м одель, объясн яю щ ая п рои схож ден и е всп лесков «вбли зи » н ас, н а расстоян и ях 
бли ж е 100 -200 п арсек (м ен ьш е толщ и н ы  галакти ческого ди ска). 
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В  п оследн ее врем я обсуж дается связь гам м а-всп лесков со взры вам и  вн егалакти чески х 
сверхн овы х особого класса —  ги п ерн овы х. Э то довольн о редки й  класс сверхн овы х, связан н ы х с 
п редш ествен н и ц ей  —  звездой  В ольф а-Р ай е - м асси вн ой  звездой , ли ш ен н ой  водородн ой  и  
гели евой  оболочек. К оллап с таки х звезд возм ож ен  оди н  раз в 100  000 лет, что зн ачи тельн о реж е, 
чем  коллап с обы чн ы х сверхн овы х (1 раз в 30 -50 лет). П ри  взры ве в ц ен тре такой  звезд ы  
образуется черн ая ды ра разм ером  в десять м асс С олн ц а, окруж ен н ая аккрец и он н ы м  ди ском  и  
м ощ н ы м  м агн и тн ы м  п олем  до 10 15 Г с. 

В  этой  м одели  (ри с. 9.4 ) ген ерац и я п отоков ради ои злучен и я и  гам м а-кван тов п рои сходи т в 
узком  кон усе в п олярн ы х областях ум и раю щ ей  звезды  —  ги п ерн овой . К оллап с м асси вн ой  звезды  
В ольф а-Р ай е в черн ую  ды ру п рои сходи т за сверхкороткое врем я - три лли он н ы е доли  
н ан осекун ды . О бразовавш и еся п ри  этом  электри чески е п оля м огут кон вер - 

Р и с. 9.4. М одел и  рож ден и я гам м а-всп л еск ов в резул ьтате к ол л ап са  звезды  В ол ьф а-
Р ай е. 

Звезда п оги бает в течен и е очен ь короткого п ром еж утка врем ен и , п ревращ аясь в черн ую  ды ру 
(А ). Г ам м а-и злучен и е, расп ростран яю щ ееся в узки х п олярн ы х кон усах, —  результат этого взры ва 
(Б ). 
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ти роваться в электрон ы  и  п ози трон ы , которы е  затем  бы стро ан н и ги ли рую т. В озн и кает 
огром н ы й  эн ергети чески й  и м п ульс, п ри водящ и й  к н агреву звезды  до тем п ературы  в м и лли арды  
градусов. С ам а звезда п ока ещ е н аходи тся вн е черн ой  ды ры . Г орячее вещ ество звезды  
м ом ен тальн о, со скоростью  света, расш и ряется, это и  есть взры в. Р езультатом  взры ва является 
гам м а-всп ы ш ка, которую  м ы  и  н аблю даем  вбли зи  Зем ли . В  этой  м одели  гам м а -и злучен и е 
расп ростран яется в ви де узки х, н ап равлен н ы х в п роти воп олож н ы е сторон ы  кон усов от 
взры ваю щ егося астроф и зи ческого объекта. А  если  ко н ус н е будет н ап равлен  в сторон у 
н аблю дателя? Т огда будет реги стри роваться ли ш ь рен тген овское, более дли тельн ое п ослесвечен и е 
взорвавш егося объекта. 

П охож е, что оди н  такой  случай  н едавн о, в 2001  г., н аблю дался. Н адо отм ети ть, что за 30 -
летн ю ю  и стори ю  н аблю ден и я гам м а-всп лесков все рен тген овски е и  оп ти чески е п ослесвечен и я 
н аблю дали сь п осле сам и х гам м а-всп лесков. О дн ако п ри  н ескольки х ты сячах зареги стри рован н ы х 
гам м а-всп лесков п ослесвечен и е н аблю далось ли ш ь в 20 собы ти ях. В  эксп ери м ен те, уп ом ян утом  
вы ш е, «оди н окое» п ослесвечен и е —  чрезвы чай н о редкое явлен и е. 

И так, м одели  ген ерац и и  гам м а-всп лесков п ретерп ели  и  п родолж аю т п ретерп евать очен ь 
бы струю  эволю ц и ю . В н ачале это бы ли  м одели , связан н ы е с н ей трон н ы м и  звездам и  в ди ске и  в 
гало Г алакти ке, затем  —  сли ян и е двой н ы х звезд н а косм ологи чески х расстоян и ях, и  теп ерь —  
взры вы  ги п ерн овы х. Я вляется ли  эта ги п отеза окон чательн ой ? С корее всего —  н ет. У ж е 
обсуж даю тся и  други е п одходы  к возм ож н ой  и н терп ретац и и  рож ден и я гам м а-всп лесков. Т ак, одн а 
и з н овы х м оделей  п ерен оси т н ас к ран н ей  эп охе эволю ц и и  галакти к: к квазарам  и  акти вн ы м  ядрам  
галакти к, где м асси вн ы е звезды  в 100 -500 м асс С олн ц а коллап си рую т в черн ы е ды ры . Н о в этой  
м одели  далеко н е все очеви дн о и  астроф и зи ки  склон яю тся к том у, что вряд ли  этот м ехан и зм  
м ож ет бы ть дом и н и рую щ и м . 

Н едавн и е астрон ом и чески е н аблю ден и я п оказали , что п овы ш ен н ая частота ф орм и рован и я 
н овы х звезд п рои сходи т как раз в м естах возм ож н ой  локали зац и и  гам м а-и сточн и ков. 
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В  эти х м естах н аблю дается п овы ш ен н ая п лотн ость вещ ества  
- так н азы ваем ы е ги ган тски е м олекулярн ы е облака. Ф акты  сви детельствую т в п ользу того, что 

гам м а-и сточн и ки  связан ы  с эволю ц и ей  м асси вн ы х звезд. О дн ако вн овь следует оговори ться, —  
это п ока ги п отеза, требую щ ая больш его объем а н аблю дательн ы х дан н ы х. 

Б олее того, в связи  с эти м  су щ ествует важ н ая п роблем а, ж дущ ая своего реш ен и я. Э то п роблем а 
частоты  н аблю ден и й  гам м а-всп лесков. Е е суть в том , что н аблю даем ая частота и х п оявлен и я н а 
три  п орядка вы ш е частоты  рож ден и я звезд, н ап ри м ер В ольф а-Р ай е, в н аш ей  Г алакти ке. 

Д ругой  важ н ы й  асп ект этой  п роблем ы  заклю чается в том , что астроф и зи чески е объекты , 
ответствен н ы е за ген ерац и ю  гам м а-всп лесков, долж н ы  бы ть и  м ощ н ей ш и м и  и сточн и кам и  
узкон ап равлен н ы х  струй  (дж етов) косм и чески х  лучей  

—  электрон ов и  ядер. П оследн и е и сследован и я гам м а-и злучен и я (н ап ри м ер, н а косм и ческой  
обсерватори и  «И н теграл» ) дей стви тельн о н аглядн о дем он стри рую т сущ ествован и е таки х узки х, 
си м м етри чн ы х и  н ап равлен н ы х в разн ы е сторон ы  дж етов гам м а-и злучен и я (« twin-jets» ). Э тот 
результат и м еет важ н ое п ри лож ен и е и  для ускорен и я косм и ч ески х лучей , которы е м огут 
ускори ться ударн ы м и  волн ам и , расп ростран яю щ и м и ся вдоль дж етов! Т ем  сам ы м  м ы  отходи м  от 
и деи  сф ери чески -си м м етри чн ого ускори теля косм и чески х части ц , связан н ого с взры вом  
сверхн овой  и  разлетом  ее остатков в ви де ш арообразн ой  структуры . М ож ет ли  такой  и сточн и к 
стать кон курен том  м ехан и зм а ген ерац и и  косм и чески х лучей  от «обы чн ы х» сверхн овы х, п окаж ет 
врем я: п ока н ет н и  н аблю дательн ы х дан н ы х, н и  м оделей , п озволяю щ и х суди ть об этом . 

Т ак что н уж н ы  и  н овы е и деи  и  н овы е результаты  эксп ери м ен тов в этом  чрезвы чай н о важ н ом  
н ап равлен и и  астроф и зи ки . 
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Гл ава  10. Ч А С Т И Ц Ы  И З  ЗА ЗЕ Р К А Л Ь Я  
Зачем  среди  н очн ой  п оры  встречаю тся ан ти м и ры ? 
А ндрей В ознесенский  
В  теори и  Б ольш ого взры ва есть п роблем ы . К ак отм ечалось вы ш е, в п ервы е м гн овен и я п осле 

Б ольш ого взры ва, в п ери од В ели кого объеди н ен и я, у всех части ц  н ет м асс, и  характер и х 
взаи м одей стви й  м еж ду собой  оди н аков. В  этот м ом ен т В селен н ая бы ла си м м етри чн ой : чи сло 
части ц  и  ан ти части ц  бы ло абсолю тн о оди н аковы м . О дн ако м ы  ж и вем  в м атери альн ом  м и ре, 
состоящ ем  и з вещ ества. П очем у? 

10.1. Д р угое состоян и е вещ ества  
Я вляется ли  ти п и чн ы м  для В селен н ой  то состоян и е вещ ества, которое сущ ествует н а н аш ей  

п лан ете и  в ее окрестн остях? «Н аш и » атом ы  состоят и з н уклон ов —  п ротон ов, заряж ен н ы х 
п олож и тельн о, н ей тральн ы х части ц  - н ей трон ов, уп акован н ы х в ядра, и  отри ц ательн ы х 
электрон ов, расп олож ен н ы х н а вн еш н и х оболочках вокруг ядра. В ещ ества и з ан ти атом ов вбли зи  
н ас —  н ет. 

О дн ако, сом н ен и е в и склю чи тельн ости  н аш его м атери альн ого м и ра зароди ли сь п осле 
п редсказан и я ан гли чан и н ом  П .Д и раком  возм ож н ости  сущ ествован и я электрон а с п олож и тельн ы м  
зарядом . Т акая части ц а —  п ози трон  —  дей стви тельн о бы л откры т в 1932 г. в эксп ери м ен тах К . 
А н дерсон а с косм и чески м и  лучам и  в кам ере В и льсон а. За это откры ти е К .А н дерсон  п олучи л 
Н обелевскую  п рем и ю . Д о К .А н дерсон а п ози трон ы  ви дел в кам ере В и льсон а Д . С кобельц ы н  в 
кон ц е 
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30-х. Н о он  н е оп убли ковал эти х результатов. П очем у? М ож ет и з-за того, что треки  п ози трон ов 
и  электрон ов в м агн и тн ом  п оле очен ь п охож и ? В едь эти  части ц ы  отли чаю тся только 
электри чески м  зарядом ... 

Н адо отм ети ть, что и зучен и е косм и чески х лучей  в середи н е Х Х  века соп ровож далось 
ф ей ерверком  откры ти й  н овы х элем ен тарн ы х части ц . В  1936 г. бы ли  откры ты  м ю он  —  м ю -м езон  
(μ -) и  его ан ти части ц а - μ +, а в 1947 г. - отри ц ательн ы й  и  п олож и тельн ы й  п и он ы  (π+, π -). Затем , уж е 
н а ускори телях, в 1955 г. и  1956 г., бы ли  обн аруж ен ы  отри ц ательн ы е «ки рп и чи ки » ядра —  
ан ти п ротон  и  ан ти н ей трон . Н у, а сей час м ы  зн аем , что п ракти чески  у всех и звестн ы х части ц  есть 
и х ан ти части ц ы . 

Н обелевском у лауреату —  П .Д и раку п ри н адлеж ат слова о том , что и  Зем ля, и  С олн ечн ая 
си стем а, п реи м ущ ествен н о н аселен н ая отри ц ательн ы м и  электрон ам и  и  п олож и тельн ы м и  
п ротон ам и , скорее случай н ость, а н е закон ом ерн ость во В селен н ой . В озм ож н о, други е звезды  и  
галакти ки  состоят и з ан ти м атери и . П оэтом у обн аруж ен и е ан ти части ц  в косм и чески х лучах стало 
п оп улярн ой , если  н е н авязчи вой , и деей  среди  косм и ков. 

В м есте с тем , и з госп одствовавш и х до середи н ы  60 -х годов п редставлен и й  об экви вален тн ости  
ядерн ы х взаи м одей стви й  м еж ду н уклон ам и  (п ротон ам и  и  н ей трон ам и ) и  ан ти н уклон ам и  
(ан ти п ротон ам и  и  ан ти н ей трон ам и ) следует сущ ествован и е ядер и з ан ти н уклон ов —  ки рп и чи ков, 
и з которы х состои т ан ти вещ ество. 

В ещ ество и  ан ти вещ ество н е м огут сущ ествовать вм есте  
- он и  ан н и ги ли рую т. В заи м одей стви е электрон ов и  п ози трон ов п р и води т к образован и ю  гам м а-

кван тов, а н уклон ов и  ан ти н уклон ов —  к образован и ю  н ей тральн ы х п и он ов (π°). Э ти  части ц ы  
н естаби льн ы  и  расп адаю тся н а гам м а-кван ты  со зн ачи тельн ой  эн ерги ей  —  более 70 М эВ . 

Т ак  сущ ествует ли  ан ти вещ ество  во  В селен н ой ? Е сли  
—  н ет, то п очем у? П очем у и счезла си м м етри я м и ра? 
П ои ски  ан ти части ц  в косм и чески х лучах —  это сп особ доказать п ри сутстви е ан ти вещ ества во 

В селен н ой . В  течен и е м н оги х лет п оп ы тки  н ай ти  и х бы ли  безусп еш н ы м и . В оп рос об  
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ан ти м и рах оставался откры ты м . К  том у ж е, в 1 967 г. А .С ахаров и  в 1970г. В .К узьм и н  
п убли кую т работы , дей стви тельн о п остави вш и е п од сом н ен и е сам у возм ож н ость н аблю ден и я 
ан ти вещ ества в соврем ен н ой  В селен н ой . 

Д ля п оясн ен и й  вн овь н еобходи м о верн уться к Б ольш ом у взры ву. Н а сам ы х н ачальн ы х стади ях 
эволю ц и и  В селен н ой  коли чество вещ ества и  ан ти вещ ества, и ли  бари он ов и  ан ти бари он ов, бы ло 
равн ы м . Затем , во врем я н ачала сверхбы строго расш и рен и я В селен н ой , когда он а вы ш ла и з 
состоян и я теп лового равн овеси я, возн и к совсем  н ебольш ой , оц ен и ваем ы й  в 10 -9-10-10 ди сбалан с 
м еж ду вещ еством  и  ан ти вещ еством  в п ользу вещ ества —  В селен н ая п ри обрела так н азы ваем ы й  
бари он н ы й  заряд. 

В озн и кн овен и е бари он н ого заряда В селен н ой  —  бари оген еза —  требовало, п о С ахарову, 
н ем алого: огран и чен и я врем ен и  ж и зн и  п ротон а (н естаби льн ости !), счи тавш егося одн ой  и з 
долгож и вущ и х части ц . К ром е того, в теори и  н аклады вали сь особы е услови я, связан н ы е с 
си м м етри ей  части ц  (С Р -и н вари ан тн ость). 

С ви детельства в п ользу си м м етри и  части ц  н аш ли  свое п одтверж ден и е в эксп ери м ен тах н а К -
м езон ах. Ч то ж е касается н естаби льн ости  п ротон а, скорее его стаби льн ости , то следует зам ети ть, 
что в н астоящ ее врем я он а оц ен и вается н и как н е м ен ьш е, чем  10 32 лет, что в 10 22 раз п ревы ш ает 
возраст В селен н ой ! 

В след за м ом ен том  п оявлен и я крохотн ого ди сбалан са все остальн ое вещ ество и  ан ти вещ ество 
и счезло —  он о ан н и ги ли ровало друг с другом , а тот п ерви чн ы й  остаток и  стал и сходн ы м  
м атери алом  для соврем ен н ой  В селен н ой . Т еп ловое равн овеси е В селен н ой  восстан ови лось, н о 
аси м м етри я вещ ества и  ан ти вещ ества осталась. П оэтом у м ы  ж и вем  в м и ре, состоящ ем  и з 
вещ ества. 

С п раведли вости  ради  н адо отм ети ть, что сущ ествует и  другая точка зрен и я н а эту п роблем у, а 
и м ен н о: В селен н ая бы ла аси м м етри чн ой  п о отн ош ен и ю  к части ц ам  и  ан ти части ц ам  с сам ого 
н ачала —  с и сходн ого м ом ен та Б ольш ого взры ва. Н о верн ем ся к эксп ери м ен там ... 
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10.2. П огон я  за  ан ти вещ еством  
П ои ски  косм и чески х ан ти части ц  п родолж али сь. У дача улы бн улась Э .Б огом олову и з 

Л ен и н градского Ф и зи ко -техн и ческого и н сти тута в 1969 -1971 гг. И сп ользуя м агн и тн ы й  
сп ектром етр, он  в ходе стратосф ерн ы х п олетов н а аэростатах зареги стри ровал п ервы е 
ан ти п ротон ы . 

К акой  и н ф орм ац и ей  об ан ти части ц ах и з косм оса м ы  обладаем  сей час? Р езультаты  м ож н о 
ви деть н а ри с. 10.1. 

Р и с. 10.1. Э н ергети ч еск и е сп ек тр ы  ан ти п ротон ов п о дан н ы м  разн ы х эк сп ери м ен тов 
(верхн яя п ан ел ь ). 

Здесь ж е п оказан  ож и даем ы й  сп ектр ан ти п ротон ов п о и зм ерен и ям  с п ом ощ ью  «П ам елы » п осле 
трех лет н аблю ден и й . Т очечн ая кри вая —  м одель ан н и ги ляц и и  суп ерси м м етри чн ы х н ей трали н о. 
Н а н и ж н ей  п ан ели  п оказан ы  эн ергети чески е зави си м ости  отн ош ен и я п отока п ози трон ов (е+) к 
сум м арн ом у п отоку электрон ов и  п ози трон ов (е++ е-). И збы ток п ози трон ов п ри  эн ерги ях > 10Г эв 
м ож ет сви детельствовать в п ользу сущ ествован и я тем н ой  м атери и . 
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Э ксп ери м ен ты  п о и зм ерен и ю  ан ти части ц  п роводи ли сь до си х п ор ли ш ь н а аэростатах, н а 
вы сотах около 40 км , в течен и е врем ен и  н е более суток. Э ти м  объясн яется н ебольш ая стати сти ка в 
области  больш и х эн ерги й . О сн овн ой  вы вод, которы й  следует и з всех осущ ествлен н ы х 
эксп ери м ен тов, это то, что н аблю даем ы е ан ти п ротон ы  и  п ози трон ы  являю тся втори чн ы м и  
п родуктам и  взаи м одей стви я косм и чески х лучей  с м еж звездн ой  средой  и  с зем н ой  атм осф ерой . 
Д ей стви тельн о, ан ти п ротон ы  и  п ози трон ы  м огут п ояви ться в результате взаи м одей стви я 
«обы чн ы х» косм и чески х лучей  с вещ еством  м еж звездн ой  среды . П оэтом у ф акт и х реги страц и и  в 
косм осе ещ е н е является доказательством  сущ ествован и я ан ти м атери и . М огут ли  сущ ествовать в 
п ри роде части ц ы  в п ервоздан н ом  ви де, т.е. дости гш и е С олн ечн ой  си стем ы  и  окрестн остей  Зем ли , 
н е и сп ы тав взаи м одей стви й  с м еж звездн ой  средой ? Э то больш ой  воп рос для ф и зи ки  косм и ч ески х 
лучей  и  н а н его п ока н ет ответа... 

К аков ж е и тог н аблю ден и й ? В от он : как на Зем ле, т ак и в ближ нем  косм ическом  прост ранст ве 
от сут ст вует  сколь-нибудь зам ет ное количест во ант ивещ ест ва. П ози трон ы  н аблю даю тся, н о и х 
п ри сутстви е вп олн е м ож н о объясн и ть сто лкн овен и ем  други х части ц . Т о ж е сам ое п ри м ен и м о к 
ан ти п ротон ам  —  он и  п оявляю тся в результате взаи м одей стви я п ерви чн ы х косм и чески х лучей  
ли бо с м еж звездн ой  средой , ли бо с атм осф ерой . Н о этот вы вод сп раведли в ли ш ь до оп ределен н ы х 
эн ерги й . Ч то будет в области  больш и х эн ерги й , м ы  н е зн аем . Б удущ и е и сследован и я п ози трон ов и  
ан ти п ротон ов п ри  вы соки х эн ерги ях (более ~10 Г эВ ) дей стви тельн о м огут и м еть важ н ое зн ачен и е. 
П отом у что и м ен н о в этой  области  эн ерги й  м ож ет н аблю даться сущ ествен н ы й  и збы ток эти х 
ан ти части ц  и з-за п ри сутстви я WIMP'OB —  части ц  тем н ой  м атери и . 

У ж е уп ом и н алось, что WIMP'ам и  м огут бы ть п арн ы е н ей трали н о. П ри  и х ан н и ги ляц и и  и  
возн и каю т ан ти п ротон ы  и  п ози трон ы . П оэтом у и зм ерен и е п ози трон ов и  ан ти п ротон ов в области  
вы соки х эн ерги й  м ож ет оказаться клю чо м  к разгадке п ри роды  тем н ой  м атери и . 
144 

И н тересн о зам ети ть, что ещ е одн и м  м ощ н ы м  и сточн и ком  п ози трон ов в н аш ей  Г алакти ке м ож ет 
бы ть черн ая ды ра, расп олож ен н ая в ее ц ен тре. Д ей стви тельн о, косм и ческая гам м а-обсерватори я 
CGRO зареги стри ровала п оток и злучен и я  - гам м а-кван тов —  и з ц ен тра н аш ей  Г алакти ки  (ри с. 
10.2), которы й  м ож ет эм и ти роваться в результате ан н и ги ляц и и  п ози трон ов и  электрон ов. 
В озм ож н о, сущ ествует доп олн и тельн ы й  п оток ан ти части ц  в результате экзоти ческого п роц есса 
ан н и ги ляц и и  суп ерси м м етри чн ы х н ей трали н о, н о, чтобы  это доказать, н уж н ы  дальн ей ш и е 
и зм ерен и я в области  вы соки х эн ерги й . 

Е сли  все ж е п редп олож и ть, что во В селен н ой  сущ ествую т п ротяж ен н ы е области  ан ти вещ ества, 
то он и  н е м огут бы ть расп олож ен ы  бли ж е, чем  н а расстоян и ях  ~10 м егап арсек. 

Р и с. 10.2. Э м и сси я гам м а-и зл уч ен и я в рай он е м асси вн ой  ч ерн ой  ды ры  в ц ен тре 
Г ал ак ти к и  п о дан н ы м  к осм и ч еск ой  гам м а -обсерватори и  CGRO. 

Д ж еты  и злучен и я, н аблю даю щ и еся н а сн и м ке, м огут бы ть результатом  ан н и ги ляц и и  
п ози трон ов и  электрон ов с эн ерги ей  511 кэВ . И сточн и ком  эти х части ц  м ож ет бы ть тем н ое 
вещ ество, состоящ ее, возм ож н о, и з WIMP'OB. О н и  сви детельствую т о м ощ н ом  п роц ессе 
ан н и ги ляц и и  электрон ов и  п ози трон ов ц ен тре Г алакти ки . 
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Е сли  бы  ан ти вещ ество н аходи лось бли ж е, то м ы  долж н ы  бы ли  бы  н аблю дать зн ачи тельн ы й  п оток гам м а-
и злучен и я, возн и каю щ и й  в результате ан н и ги ляц и и  вещ ества и  ан ти вещ ества. О дн ако, такого и злучен и я 
н ет. С  другой  сторон ы , если  вещ ество и  ан ти вещ ество отделен ы  друг от друга во В селен н ой , следовало бы  
ож и дать сущ ествован и е н еодн ородн остей  в сп ектре рели ктового и злучен и я (см . ри с. 7.3 ). А  оц ен ка таки х 
«п устот» во В селен н ой  и з н еодн ородн остей  сп ектра рели ктового и злучен и я п ри води т к и х разм ерам  до 15 
м егап арсек, что делает карти н у о разделен и и  вещ ества и  ан ти вещ ества м алореали сти чн ой . 

Т ем  н е м ен ее —  это все ли ш ь м одельн ы е п редп олож ен и я. Н уж н ы  более точн ы е эксп ери м ен ты , чтобы  
доказать отсутстви е ан ти вещ ества во В селен н ой . И ли  п ри сутстви е? Н аверн ое, п оследн ее п редп олож ен и е 
п ока н ельзя п олн остью  и склю чи ть. 

О сн овн ой  н едостаток аэростатн ы х эксп ери м ен тов в и х м алой  п родолж и тельн ости , что н е дает 
возм ож н ости  эксп ери м ен таторам  п родви н уться в область вы соки х эн ерги й . В ы ход  

- в косм и чески х эксп ери м ен тах п о п ои ску ан ти вещ ества. С п утн и ки  п озволят осущ естви ть более 
дли тельн ы е эксп ери м ен ты  и , что очен ь важ н о, —  вы й ти  за п ределы  атм осф еры , т.е. и збави ться от 
ком п он ен ты  ан ти вещ ества, вы зван н ой  взаи м одей стви ем  косм и чески х лучей  с атм осф ерн ы м и  ядрам и . 

О дн озн ачн ы м  сви детельством  в п ользу сущ ествован и я ан ти вещ ества во В селен н ой  м огло бы  яви ться 
н аблю ден и е ан ти гели я в косм и чески х лучах. А н ти гели й  и  други е ан ти ядра м огут возн и кать в результате 
терм оядерн ы х реакц и й  в ан ти звездах, —  ан алоги чн о тем , что п ротекаю т в обы чн ы х звездах. К ром е того, 
ан ти гели й  м ог остаться п осле Б ольш ого взры ва 

—  н а этот счет есть теорети чески е расчеты . 
С ей час готовятся к реали зац и и  два косм и чески х эксп ери м ен та, н ап равлен н ы х н а п ои ски  ан ти вещ ества в 

косм и ческом  п ростран стве: PAMELA и  AMS-02. В  осн ове обои х - м агн и тн ы е сп ектром етры , п озволяю щ и е 
селекти ровать части ц ы  п о зн аку и х заряда. Е сли  в PAMELA и сп ользуется п остоян н ы й  м агн и т, то в AMS-02 
—  сверхп роводящ и й  со зн ачи тельн о больш ей  вели чи н ой  м агн и тн ой  и н дукц и и  (ри с. 10.3 ). 
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В  эти х слож н ы х п ри борах и сп ользую тся разли чн ы е детекторы  ядерн ы х и злучен и й , п озволяю щ и е 
разделять части ц ы  п о м ассам , скоростям  и  эн ерги ям . В озм ож н ости  сп ектром етра PAMELA в части  
реги страц и и  ан ти п ротон ов, п ози трон ов и  электрон ов п оказан ы  н а ри с. 10.1. П о сравн ен и ю  с эксп ери м ен том  
PAMELA, AMS-02 будет и м еть ещ е больш ую  светоси лу, что п озволи т ещ е дальш е п родви н уться п о ш кале 
эн ерги й  и  сн и зи ть п орог чувстви тельн ости  п о реги страц и и  ан ти гели я. 

Р и с. 10.3. В  будущ и й  эк сп ери м ен т AMS-02 н а М еж дун ародн ой  к осм и ч еск ой  стан ц и и  
входи т ряд сл ож н ей ш и х п ри боров и  сверхп роводящ и й  к ри оген н ы й  м агн и т. 

И х сочетан и е п озволи т н е только и зм ери ть с больш ой  точн остью  части ц ы  разли чн ы х м асс и  эн ерги й , н о 
и , возм ож н о, н ай ти  следы  ан ти вещ ества во В селен н ой  —  ан ти п ротон ов и  ан ти гели я. Н али чи е м агн и та 
п озволяет сеп ари ровать части ц ы  п о заряду: так, н ап ри м ер, для электрон ов и  п ози трон ов траектори и  будут 
и скри влен ы  в разн ы е сторон ы , что делает возм ож н ы м  разделен и е си гн алов от н и х в «п ози ц и он н о -
чувстви тельн ом » детекторе-трекере. Д руги е детекторы  обесп ечи ваю т разделен и е части ц  п о м ассам , 
эн ерги ям  и  скоростям . 
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П рой дет совсем  н ем н ого врем ен и  и , возм ож н о, м ы  стан ем  сви детелям и  закры ти я п роблем ы  
сущ ествован и я ан ти вещ ества в соврем ен н ой  В селен н ой . А  м ож ет п рав п оэт: 

...Зн аком ы й  лектор м н е сказал вчера: «А н ти м и ры ? —  М ура!»  
(А ндрей В ознесенский ). 
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Гл ава  11. Ч А С Т И Ц Ы  П О Л Т Е Р Г Е Й С Т А  
П од всякой  бездн ой  раскры вается другая, ещ е более глубокая. 
Б . Э м ерсон  
В  этой  главе речь п ой дет о н ей три н о —  части ц ах, п ри ходящ и х к н ам  и з далеки х областей  

В селен н ой . И х н азы ваю т астроф и зи чески м и , чтобы  отли чи ть от тех, которы е и м ею т другое 
п рои схож ден и е, н ап ри м ер, солн ечн ое и ли  атм осф ерн ое. 

11.1. П р и к л ю ч ен и я  «н еул ови м ы х»  
Э та части ц а и м еет зам ечательн ую  и стори ю  своего откры ти я. В  отли чи е от м н оги х други х 

«собратьев» ее обн аруж и ли  н е в эксп ери м ен тах, а в теорети ческой  работе п о и зучен и ю  бета -
расп ада н ей трон а. Э то сделал В .П аули . Н ей трон  —  н естаби льн ая элем ен тарн ая части ц а, и  за 
врем я, н ем н оги м  более десяти  м и н ут, он а расп адается н а п ротон , электрон  и  ещ е что -то. Э ти м  
«что -то», что ун оси т н едостаю щ ую  эн ерги ю  в реакц и и  бета-расп ада н ей трон а (п — > р +  е-+ ), 
долж ен  бы л бы ть, п о п рави льн ом у заклю чен и ю  Э .Ф ерм и , «легки й  н ей трон », н аречен н ы й  и м  
«н ей три н о». С ам  В .П аули  н е вери л в возм ож н ость бы строго обн аруж ен и я н ей три н о. П о его 
ги п отезе он а н е обладает м ассой  п окоя и  и м еет чрезвы чай н о м алую  эф ф екти вн ость 
взаи м одей стви я с вещ еством . Э та части ц а м ож ет п ересеч ь н еи м оверн о толсты й  слой  вещ ества, н е 
«зам ети в» его. П оэтом у н ей три н о трудн о обн аруж и ть. Н о все ж е м ож н о. В озм ож н ости  
реги страц и и  н ей три н о возрастаю т п ри  увели чен и и  м ощ н ости  и сточн и ков сам и х эти х части ц . Н о 
где взять м ощ н ы е и сточн и ки  н а Зем ле? 
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Я дерн ы й  взры в —  оди н  и з таки х и сточн и ков. В  п роц ессе делен и я и зотоп а уран а-235 
образую тся два осколка, которы е п ревращ аю тся в стаби льн ы е ядра —  через ряд п ром еж уточн ы х 
ядерн ы х п ревращ ен и й , в которы х и  рож даю тся довольн о эн ерги чн ы е н ей три н о с эн ерги ей  в 
н есколько  М эВ . Т о есть п ри  взры ве атом н ой  бом бы  п рои сходи т образован и е огром н ого п отока 
н ей три н о. Э ти м  м ож н о бы ло восп ользоваться ещ е в 1945 г., когда бы ла взорван а п ервая атом н ая 
бом ба. И  ам ери кан ец  Ф .Р ей н и с, п ервы м  обн аруж и вш и й  н ей три н о, дум ал п ой ти  эти м  п утем . Н о 
п ош ел более безоп асн ы м  - п ои ском  н ей три н о от ядерн ого реактора. Р асчеты  п ри водят к вели чи н е 
п отока н ей три н о более 10 19 части ц  для реакторов м ощ н остью  более 500 М егаватт. Э то больш ая 
вели чи н а, вселяю щ ая н адеж ду н а усп ех в эксп ери м ен те. Ф .Р ей н и с н азвал сво й  эксп ери м ен т 
«П роект П олтергей ст» (1953-56 гг.), п одчерки вая стрем лен и е п ой м ать н еви ди м ы е «барабаш ки ». 
Ф .Р ей н и с устан ови л вбли зи  реактора м и ш ен ь —  400 ли тров ж и дкого хлори стого кадм и я, в 
котором  долж н ы  бы ли  п рои сходи ть реакц и и  взаи м одей стви я п ротон ов и  н ей три н о. За три  м есяц а 
«п ой м али » н есколько десятков части ц . Э то бы ло эксп ери м ен тальн ы м  п одтверж ден и ем  откры ти я, 
сделан н ого В .П аули  н а бум аге... 

Б .П он текорво ещ е в 1946  г. п редлож и л другой  м етод реги страц и и  н ей три н о: захват эти х части ц  
и зотоп ом  хлора-37 (37С l) с образован и ем  и зотоп а аргон -37 (37А r). Е сли  «вы лови ть» 
образовавш и й ся аргон -37 и з детекторн ой  м и ш ен и , то, п одсчи тав его коли чество, м ож н о 
оп редели ть п оток п адаю щ и х н а н его н ей три н о. Н о... результат бы л отри ц ательн ы м  - и зотоп ы  
аргон а н е бы ли  обн аруж ен ы . Э то яви лось п ервы м  указан и ем  н а то, что н ей три н о м ож ет бы ть 
разн ы м . И  это дей стви тельн о бы ло доказан о ам ери кан ц ем  Ц .В у. О н  п оказал, что в реакц и ях с 
участи ем  н ей три н о н аруш ается и х зеркальн ая си м м етри я. 

Т еп ерь м ы  зн аем , что сущ ествую т разн ы е н ей три н о: электрон н ое, которое рож дается в п аре с 
п ози трон ом , м ю он н ое —  в п аре с м ю он ом  и  тау -н ей три н о. И  все эти  н ей три н о ещ е и м ею т свои  
ан ти части ц ы . 

Н о верн ем ся к В селен н ой . В едь н ей три н о есть и  там . О ткуда он и ?  
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11.2. Н ей тр и н н ое м ор е р ел и к тов  
Б ольш ой  взры в, как гласи т теори я, образовал м н ож ество части ц  —  «ки п ящ и й  суп » и  в н ем  —  

н ей три н о. 
П о м ере осты ван и я этого «суп а» —  расш и рен и я В селен н ой  
- эн ерги и  части ц  уж е н е стало хватать н а рож ден и е тяж елы х части ц  (п ротон ов, н ей трон ов) и  и х 

ан ти части ц , что п ри  сущ ествован и и  п остоян н о дей ствую щ ей  ан н и ги ляц и и  п ри вело к 
«вы м и ран и ю » тяж елы х части ц , и з которы х состои т н ы н еш н ее вещ ество. У ж е к середи н е п ервой  
секун ды  п осле Б ольш ого взры ва дом и н и ровали  ли ш ь легки е части ц ы : ф отон ы , электрон ы , 
п ози трон ы  и  н ей три н о. 

С корость образован и я н ей три н о и  ан ти н ей три н о регули руется двум я п роти воп олож н ы м и  
п роц ессам и : балан сом  п ар  

- электрон ов и  п ози трон ов с одн ой  сторон ы , и  такж е н ей три н о и  ан ти н ей три н о —  с другой : 

 
Б алан с н аблю дается п ри  вы соки х тем п ературах, н о п ри  охлаж ден и и  н ей три н о «обретаю т 

свободу» - В селен н ая стан ови тся для н и х п розрачн ой . Э то эп оха и злучен и я в эволю ц и и  
В селен н ой . О н а н аступ и ла через десяты е доли  секун ды  п осле Б ольш ого взры ва. 

П осле «освобож ден и я» коли чество н ей три н о долж н о оставаться п остоян н ы м  вп лоть до н аш и х 
дн ей . П о м ере расш и рен и я В селен н ой  и х эн ерги я и зм ен яется и з-за красн ого см ещ ен и я, так ж е как 
и  эн ерги я рели ктового электром агн и тн ого и злучен и я (см . главу 7 ). К он ц ен трац и я рели ктовы х 
н ей три н о и  рели ктового электром агн и тн ого и злучен и я долж н а бы ть п ри м ерн о равн а ~300 части ц  в 
см 3. Э то - очен ь м н ого. Н о «п ой м ать» и х очен ь тяж ело. В  отли чи е от рели ктового и злучен и я, 
рели ктовы е н ей три н о п ока н е обн аруж ен ы . С оврем ен н ы е эксп ери м ен тальн ы е м етоды  н е м огут 
зареги стри ровать н ей три н о столь м алы х (н е более 30 эВ !) эн ерги й . А  обн аруж ен и е и х бы ло бы  
гран ди озн ы м  дости ж ен и ем . В селен н ая «п розрачн а» для 
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н и х, и , и зучая эти  части ц ы , м ы  м огли  бы  взглян уть в н аш е далекое п рош лое, н еп осредствен н о в 
п ери од до н ачала си н теза сущ ествую щ и х хи м и чески х элем ен тов. 

Н о есть ещ е одн а и н три гую щ ая п роблем а, связан н ая с эти м и  рели ктам и . Э то п роблем а м ассы  
н ей три н о и ли , для дан н ого рассм отрен и я, п роблем а балан са м ассы  В селен н ой . 

Здесь н еобходи м о сделать н ебольш ое отступ лен и е и  сказать н есколько слов о п роблем е м ассы  
н ей три н о. С  откры ти ем  н ей три н о бы ла  п ровозглаш ен а ее «безм ассовость». Н о это требует 
эксп ери м ен тальн ого п одтверж ден и я. Н е вдаваясь в п одробн ости  очен ь слож н ы х эксп ери м ен тов п о 
оп ределен и ю  м ассы  н ей три н о, зам ети м , что за более чем  50 -летн ю ю  и х и стори ю , м асса н ей три н о в 
эксп ери м ен тах н еуклон н о «стрем и тся» к н улю . Б .П он текорво в 1948г. оц ен и л верхн и й  п редел его 
м ассы  м ен ее, чем  в 1200 эВ . А  в соврем ен н ы х эксп ери м ен тах росси й ского ф и зи ка В .Л обаш ева 
п олучен  н и ж н и й  п редел в 2,5 эВ . Н о более уди ви тельн ы м  п редставляется результат об 
отри ц ательн ой  вели чи н е квадрата м ассы  н ей три н о. П ока н е ясн о, что это м огло бы  озн ачать... 

Н о все ж е, если  даж е н и чтож н ая м асса н ей три н о сущ ествует, то м асса всех рели ктовы х 
н ей три н о во В селен н ой  долж н а бы  п ревы си ть м ассу обы чн ого вещ ества во В селен н ой  во м н ого 
раз! Н о п ока эта ги п отеза «н ей три н н ого м оря» В селен н ой , которая м огла бы  п ри откры ть тай н у 
«тем н ой  м атери и » и ли  скры того вещ ества во В селен н ой , и м еет столько ж е сторон н и ков, сколько и  
п роти вн и ков. 

11.3. Н ей тр и н о  свер хн овы х  
В ы ш е уп ом и н алось, что взры в сверхн овой  —  это  коллап с звезды , как п рави ло красн ого 

ги ган та, н а п оздн ей  стади и  ее эволю ц и и  (ри с. 1.4 ). Э тот п ери од связан  с п оследовательн ы м  
горен и ем  в терм оядерн ом  котле сверхн овой  вн ачале легки х элем ен тов, а затем  тяж елы х, вп лоть до 
ж елеза. Н ачи н ая с ф азы  горен и я углерода, осн овн ы м  и злучен и ем  звезды  стан ови тся н ей три н н ое. 
И м ен н о с и сп ускан и ем  н ей три н о связан ы  п оследую щ и е  ф азы  горен и я и  сж ати я звезды . С  н ачалом  
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вы хода н ей три н о резко сокращ ается врем я горен и я звезды  (см . табл. 1.1 ). 
К оллап с звезды  —  п ревращ ен и е красн ого ги ган та в н ей трон н ую  звезду и ли  черн ую  ды ру 

соп ровож дается доп олн и тельн ы м  образован и ем  н ей три н о за счет двух п роц ессов. П ервы й  —  это 
и звестн ы й  в ядерн ой  ф и зи ке п роц есс ф оторасщ еп лен и я атом н ы х ядер - расп ад тяж елого ядра н а 
более легки е с образован и ем  н ей трон ов и  п оглощ ен и ем  эн ерги и : 

56Fe->l34He + 4n -124,4М эВ . 
Н ей трон ы , образую щ и еся в этой  реакц и и , расп адаю тся и  образую т ан ти н ей три н о. К ром е того, 

ещ е одн и м  и сточн и ком  ан ти н ей три н о в м ом ен т коллап са звезды  является захват электрон ов 
п ротон ам и  и ли  тяж елы м и  ядрам и : 

 
О казы вается, что н е все н ей три н о вы ходят и з коллап си рую щ ей  звезды , часть и з н и х 

«зап и раю тся» вн утри  н ее. О бразуется «н ей три н осф ера» звезды . 
П роц есс коллап са звезды  с образован и ем  н ей три н осф еры  чрезвы чай н о слож ен  как с 

ф и зи ческой  точки  зрен и я, так и  тем , что требует м ощ н ого ком п ью терн ого м одели рован и я. 
О п и сан и е его н аходи тся в разви ти и . О тм ети м  здесь ли ш ь то, что «освобож ден и е» н ей три н о и з 
коллап си рую щ ей  звезды  связан о, вероятн о, с образован и ем  и  п рохож ден и ем  ударн ой  волн ы  через 
н ей три н осф еру. 

Р асчеты  п оказы ваю т, что «зап ерты е» н ей три н о вы свобож даю тся за очен ь короткое врем я —  н е 
более 10 м и лли секун д. П ри  этом  н ей три н о ун осят п ри м ерн о 5%  эн ерги и  взры ва. Н а этом  
рож ден и е н овы х н ей три н о н е закан чи ваю тся. П осле взры ва н ачи н ается образован и е «теп ловы х»  
н ей три н о в п роц ессе охлаж ден и я н ей трон н ой  звезды . В се это дли тся всего н есколько секун д... 
Т аков, вкратц е, м ехан и зм  рож ден и я н ей три н о во врем я взры ва сверхн овой . 

Н аблю далось ли  что -ли бо п одобн ое в эксп ери м ен те? В ерн ем ся к н аи более и зучен н ой  
сверхн овой  SN 1987А . 
153 

http://yanko.lib.ru/
http://yanko.lib.ru/gum.html
http://yanko.lib.ru/


Я нко С лава (Б иблиотека Fort/Da) || http://yanko.lib.ru 

П ан асю к М . И . С тран н и ки  В селен н ой  и ли  эхо Б ольш ого взры ва. Ф рязи н о: «В ек 2», 2005. - 272 с. - (Н аука 
для всех ). 

 

96 

11.4. Н ей тр и н н ая  астр он ом и я свер хн овой  SN 1987А  
П ока м ы  ож и даем  всп ы ш ки  очередн ой  сверхн овой , м асса н аучн ы х п убли кац и й  п освящ ен а 

н аи более зн ам ен ательн ом у астроф и зи ческом у собы ти ю  уш едш его Х Х  столети я —  н аблю ден и ю  
взры ва сверхн овой  SN 1987A . В п ервы е в и стори и  бы ли  осущ ествлен ы  эксп ери м ен тальн ы е 
н аблю ден и я «ж и вы х» н ей три н о от этого объекта. 

Д ей стви тельн о, н ей три н н ы е и м п ульсы  бы ли  зареги стри рован ы  н а н ескольки х детекторах: н а 
яп он ски х устан овках Kamiokandell и  IM B , п од горой  М он блан  в И тали и , и  у н ас н а Б аксан е. 
Д етекторы  в устан овках бы ли  разн ы м и : в яп он ски х и сп ользовали сь водн ы е черен ковски е 
детекторы , а в устан овках н а Б аксан е и  М он блан е —  ж и дки е сц и н ти лляторы . И н тересн о, что три  
эксп ери м ен та —  Kamiokandell, IM B  и  Б аксан  дали  п ри м ерн о одн о и  тож е врем я п ри хода 
н ей три н н ого си гн ала, а М он блан  —  с более чем  с 4 -часовой  задерж кой . С разу отм ети м , что 
ф и зи ка этого эф ф екта н е вп олн е ясн а, и  сей час он а и н тен си вн о обсуж дается. 

В ерн ем ся к осн овн ом у н ей три н н ом у и м п ульсу. О н  бы л зареги стри рован  сп устя всего н есколько 
часов п осле н аблю ден и я оп ти ческой  всп ы ш ки . Э то сви детельство в п ользу ком п актн ости  объекта. 
П о вели чи н е п отока н ей три н о бы ла оц ен ен а м ощ н ость взры ва. О н а оказалась равн ой  3•10 58 эрг. 
Зам ети м  вн овь (см . главу 5 ), что эта эн ерги я достаточн а, чтобы  «разогн ать» косм и чески е лучи  до 
П эВ -н ы х эн ерги й . И н тересн о, что и з н аблю ден и й  н ей три н о от SN 1987A п о оц ен ке врем ен и  и х 
расп ростран ен и я от и сточн и ка, м ож н о оц ен и ть и х м ассу. Э то бы ло сделан о. О н а оказалась равн ой  
п ри м ерн о 30 эВ , что больш е, чем  в соврем ен н ы х н азем н ы х эксп ери м ен тах. 

Н о н е только сверхн овы е —  и сточн и ки  н ей три н о во В селен н ой . К  чи слу «астроф и зи чески х» 
н ей три н о отн осятся такж е части ц ы , рож даю щ и еся в результате столкн овен и й  адрон н ой  
ком п он ен ты  (п реи м ущ ествен н о п ротон ов) косм и чески х лучей  с ядрам и . В  результате эти х реакц и й  
м огут рож даться п и он ы  и  каон ы  —  н естаби льн ы е части ц ы . Э ти  части ц ы . 
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расп адаясь, служ ат ещ е одн и м  и сточн и ком  н ей три н о. Н о этот ти п  реакц и и  н е еди н ствен н ы й , 
п ри водящ и й  к рож ден и ю  н ей три н о. П и он ы  м огут п оявляться и  в результате  взаи м одей стви й  
п ротон ов косм и чески х лучей  с ф отон ам и  н и зки х эн ерги й . 

Т аки м  образом , м ы  ви ди м , что п рои схож ден и е и  ф он ового гам м а-и злучен и я (см . главу 9 ) и  
ф он овы х п отоков н ей три н о обязан о ген ерац и и  в м еж звездн ой  среде п и он ов. Э то, так н азы ваем ое, 
п и он ообразован и е косм и чески м и  лучам и . В  этом  п лан е и  н ей три н о, и  ф он овое гам м а-и злучен и е 
являю тся втори чн ы м и  п родуктам и  взаи м одей стви я косм и чески х лучей  с м еж звездн ой  средой . О ба 
эти  «п родукта» долж н ы  возн и кать одн оврем ен н о, н о затем , в п роц ессе расп ростран ен и я, 
н ей три н о, в отли чи е от гам м а-кван тов, будет расп ростран яться н а более далеки е расстоян и я. 
П оследн и е «теряю тся» в результате более си льн ой  эф ф екти вн ости  взаи м одей стви я со средой . 
С ледовательн о, если  говори ть о «н ей три н н ой  астрон ом и и », как м етоде и сследован и я  В селен н ой  с 
п ом ощ ью  н ей три н о, —  он а долж н а обладать больш и м и  возм ож н остям и  п о сравн ен и ю  с гам м а-
астрон ом и ей . С  п ом ощ ью  н ей три н н ой  астрон ом и и  м ож н о «ви деть» более удален н ы е и сточн и ки  во 
В селен н ой . 

11.5. К ап к ан ы  дл я  н еул ови м ы х  
Закан чи вая эту главу о н еобы чай н о и н тересн ы х косм и чески х части ц ах —  н ей три н о, следует 

зам ети ть, что здесь н е рассм отрен ы  ещ е два важ н ей ш и х и х и сточн и ка. Э то атм осф ера и  С олн ц е. К  
солн ечн ы м  м ы  верн ем ся в н и ж е, а п ока кратко рассм отри м  атм осф ерн ы е. 

А тм осф ерн ы е н ей три н о —  это втори чн ы е части ц ы , участн и ки  каскадн ого п роц есса разви ти я 
ли вн ей  втори чн ы х части ц  в огром н ом  слое вещ ества —  атм осф ере (см . главу 4 ). Б езусловн о, 
н еобходи м о зн ать эн ергети чески й  сп ектр эти х части ц  с тем , чтобы  «отдели ть» эту н ей три н н ую  
ком п он ен ту от косм и чески х н ей три н о галакти ческого и  вн егалакти ческого п рои схож ден и я, а 
такж е от рели ктовы х. С п ектр атм осф ерн ы х н ей три н о м ож н о рассчи тать п о и сходн ом у сп ектру  
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косм и чески х п ротон ов и  други х ком п он ен тов ядерн ого и злучен и я. Э то бы ло сделан о во м н оги х работах. 
К ачествен н ое п редставлен и е эн ергети чески х сп ектров всех трех н ей три н н ы х ком п он ен т п оказан о н а ри с. 
11.1. 

В  области  м алы х эн ерги й  п отоки  атм осф ерн ы х н ей три н о —  сам ы е м ощ н ы е среди  всех и , кон ечн о, он и  
являю тся весьм а н еж елательн ы м  ф он ом  в эксп ери м ен тах п о п ои ску косм и ч ески х н ей три н о. К ак создать 
детекторы , сп особн ы е зареги стри ровать н еулови м ы е, слабовзаи м одей ствую щ и е с вещ еством  части ц ы , 
которы х, к том у ж е, в области  вы соки х эн ерги й  чрезвы чай н о м ало?  

О ди н  и з п ервы х детекторов для п ои м ки  н ей три н о бы л создан  ам ери кан ц ем  Р .Д эви сом  в 1968 г. В  его 
детекторе содерж алось 615 тон н  ж и дкого вещ ества —  п ерхлорэти лен а, содерж ащ его, как это следует и з 
н азван и я, хлор - 37С l. 

О казы вается, этот элем ен т м ож ет вступ ать во взаи м одей стви я с н ей три н о, и  п родуктам и  реакц и и  будут 
и зотоп  аргон а (37А r) и  электрон ы : 

Р и с. 11.1. Э н ергети ч еск и е сп ек тр ы  разл и ч н ы х к ом п он ен т н ей три н н ого и зл уч ен и я —  
атм осф ерн ого, гал ак ти ч еск ого (от взры вов сверхн овы х звезд и  и з Г ал ак ти ч еск ого 
ди ск а) и  астроф и зи ч еск ого (от вн егал ак ти ч еск и х и сточ н и к ов, н ап ри м ер: AGN и  

гам м а-всп л еск ов ). 
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И зм еряя чи сло образовавш и хся атом ов 37Ar, м ож н о оц ен и ть п адаю щ и й  н а детектор п оток н ей три н о. За 
эти  и сследован и я Р .Д еви су (вм есте с М .К ош и бой ) в 2002 г. бы ла п ри суж ден а Н обелевская п рем и я. 
Э ксп ери м ен т п родолж ается до си х п ор и  н ап равл ен  н а и зучен и е солн ечн ы х н ей три н о. 

Д ругой  ти п  реакц и й  для реги страц и и  н ей три н о —  гали й -герм ан и евы й  бы л реали зован  н а п одзем н ой  
устан овке в А н ды рчи  у н ас, н а С еверн ом  К авказе (эксп ери м ен т SAGE), и  п од горой  М он блан , в Г ран -С ассо, 
И тали я (эксп ери м ен т GALLEX). Т ак ж е, как и  в хлор -аргон овом  м етоде, п о вы делен н ы м  атом ам  71Ge судят 
об и сходн ом  п отоке н ей три н о. 

Д етекторы  для реги страц и и  н ей три н о разм ещ аю т п од зем лей , чтобы  и збави ться от н еж елательн ого ф он а 
м ю он ов —  части ц , образую щ и хся в ш и роки х атм осф ерн ы х ли вн ях и  глубоко п рон и каю щ и х п од Зем лю . Ч ем  
глубж е м ы  разм ести м  н ей три н н ы й  детектор п од Зем лей , тем  м ен ьш е будет н еж елательн ы й  ф он  от эти х 
части ц . Т ак, н ап ри м ер, эксп ери м ен т Р .Д эви са  осущ ествляется  в бы вш ей  золоторудн ой  ш ахте 

Р и с. 11.2. Super Kamiokande —  к руп н ей ш ая н ей три н н ая устан овк а. О н а 
п редставл яет собой  огром н ы й  бак , н ап ол н ен н ы й  водой , ок руж ен н ы й  ты сяч ам и  

детек торов и  оп ущ ен н ы й  гл убок о п од зем л ю . 
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Х оум стей н , в ш тате Ю ж н ая Д акота, н а глуби н е 1400 м . 
Н о для реги страц и и  н ей три н о есть и  другой  м етод —  и сп ользован и е воды  в качестве «рабочего тела» 

детектора. И звестн о, что если  части ц а дви ж ется в среде с п оказателем  п релом лен и я больш е 1, то п ри  
реляти ви стски х скоростях возн и кает черен ковское и злучен и е. В  дан н ом  случае —  черен ковское и злучен и е 
реляти ви стски х м ю он ов —  п родукт взаи м одей стви я н ей три н о с вещ еством . Р азм ести в п од водой  
ф отоп ри ем н и ки , м ож н о и зм ери ть п оток п адаю щ и х н а устан овку н ей три н о. 

С ам ы й  больш ой  такой  детектор создан  в 1996 г. в Я п он и и , это м еж дун ародн ы й  эксп ери м ен т Super 
Kamiokande. О  ги ган тски х разм ерах этого детектора м ож н о суди ть п о следую щ и м  ц и ф рам . Р абочи й  объем  
—  50 ты сяч тон н  воды . Б олее 10 ты сяч ф отоум н ож и телей  - детекторов света (ри с. 11.2 ). О сн овн ая ц ель 
эксп ери м ен та, так ж е как и  в гали й -герм ан и евы х (SAGE и  GALLEX) и  хлорн ом  эксп ери м ен те Д эви са —  
и зучен и е солн ечн ы х н ей три н о. 

Р и с. 11.3. П ри н ц и п  р аботы  п одводн ого детек тора н ей три н о. Ч ерен к овск и й  свет в 
ви де к он уса, ген ери рован н ы й  рел яти ви стск и м и  м ю он ам и  (п рям ая л и н и я ), 

реги стри р уется «баш н ей » в н еск ол ьк о этаж ей  и з детек торов —  герм ети ч еск и  
уп ак ован н ы х ф отоум н ож и тел ей . 
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Р и с. 11.4. Э к сп ери м ен т п о реги страц и и  н ей три н о н а Б ай к ал е. Зи м ой , со л ьда н а 
гл уби н у ок ол о 1,5 к м  оп уск аю тся дл и н н ы е стри н ги  с детек торам и  дл я реги страц и и  

ч ерен к овск ого  света. 

 
Д ля астроф и зи чески х н ей три н о н уж н ы  и  ещ е больш и е объем ы  «рабочего тела» детектора. П очем у бы  н е 

и сп ользовать чи стую , п розрачн ую  воду естествен н ы х водоем ов? П од воду н а дли н н ы х стерж н ях —  
стри н гах м ож н о оп усти ть герм ети чески  уп акован н ы е ф отоум н ож и тели , которы е будут реги стри ровать 
черен ковское и злучен и е. Н а ри с.11.3 п оказан  п ри н ц и п  работы  таки х п одводн ы х детекторов. 

Н аш  Б ай кал - ун и кальн ы й  водоем  с очен ь п розрачн ой  водой . Т ам  уж е работает устан овка NT-200 - 
Neutrino Telescope-200 (ри с. 11.4 ) П охож и й  эксп ери м ен т, DUMAND, создается вбли зи  Г авай ски х островов, 
н а глуби н е 4,8 км . Е щ е оди н , NESTOR (Neutrino Extended Submarine Telescope), п лан и руется п ровести  в 
С реди зем н ом  м оре вбли зи  Г рец и и  к ю го -востоку от острова П елоп он н ес. В  устан овке NESTOR 
и сп ользую тся 12 «этаж ей » детекторов эф ф екти вн ой  п лощ адью  около 20000 м 2. Э та устан овка сп особн а 
зареги стри ровать 
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н ей три н о с эн ерги ей  п орядка 10  Т эВ . Е сть ещ е оди н , уж е н ачавш и й  свою  работу эксп ери м ен т 
п о п ои ску н ей три н о с и сп ользован и ем  ги ган тского п ри родн ого рабочего тела детектора. Э то 
эксп ери м ен т AMANDA во льдах А н таркти ды . Здесь, вн утри  скваж и н  глуби н ой  от 1 до 3км  
разм ещ ен ы  детекторы , улавли ваю щ и е черен ковски й  свет, расп ростран яю щ и й ся во льдах. 
П реи м ущ ество этого п роекта —  в очен ь н и зком  ф он е п о сравн ен и ю  с водн ы м и  детекторам и . 

П ри родн ы е водн ы е и  ледян ы е детекторы  - это, п ож алуй , н аи более чувстви тельн ы е п ри боры  для 
и зучен и я астроф и зи чески х н ей три н о, сулящ и е ф и зи кам  больш и е п ерсп екти вы  в и сследован и ях. 
М ож н о н адеяться, что п ри  следую щ ем  взры ве сверхн овой  н ей три н н ы е «си гн алы » от н ее удастся 
зареги стри ровать устан овкам и  с больш и м  чи слом  детекторов и  он и  будут более чувстви тельн ы е, 
чем  в 1987 г. 

11.6. О  н ей тр и н о  п р едел ьн о  вы сок и х  эн ер ги й  
О  таки х н ей три н о уж е уп ом и н алось в главе 8 в связи  с косм и чески м  м етодом  реги страц и и  

части ц  ультравы соки х эн ерги й  п о и зм ерен и ю  ф луоресц ен тн ого свечен и я (п роекты  Т У С , EUSO, 
OWL). Е сли  в п одобн ы х эксп ери м ен тах удастся зареги стри ровать косы е (входящ и е в атм осф еру 
п од м алы м  углом ) ли вн и  в н очн ой  атм осф ере, то это будет озн ачать, что и сточн и ком  свечен и я в 
атм осф ере являю тся и м ен н о н ей три н о с эн ерги ям и  более 1 Е эВ . Т аки е ли вн и  м огут бы ть создан ы  
только и м и , т.к. ли вен ь от заряж ен н ой  части ц ы  п росто н е п робьет столь больш ую  толщ у 
атм осф еры . 

Н ей три н о ультравы соки х эн ерги й  н осят н азван и е «косм ологи чески х», в отли чи е от 
астроф и зи чески х, солн ечн ы х и  рели ктовы х. В п олн е возм ож н о, что у н и х бы ли  общ и е «роди тели » 
с заряж ен н ы м и  части ц ам и  в рай он е «ступ н и » —  все те ж е топ ологи чески е деф екты  и  н еи звестн ы е 
тяж елы е части ц ы ... П рой дет н есколько лет и , возм ож н о, удастся п ой м ать ЗэВ -н ы е н ей три н о с 
борта М еж дун ародн ой  косм и ческой  стан ц и и  и ли  сп утн и ка Зем ли . 
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О п и сан н ы м и  вы ш е м етодам и  н е и счерп ы ваю тся возм ож н ости  учен ы х зареги стри ровать 
«н еулови м ы х». К ак уж е м ы  ви дели , воен н ы е разработки  с усп ехом  н аходят п ри м ен ен и е в 
ф ун дам ен тальн ой  ф и зи ке. 

...С о врем ен  холодн ой  вой н ы  остали сь си стем ы  обн аруж ен и я п одводн ы х лодок - п одводн ы е 
ги дрограф ы  —  реги страторы  акусти чески х си гн алов, разм ещ ен н ы е н а больш и х п одводн ы х 
п ростран ствах. Т ак, база С Ш А  в А тлан ти ке вбли зи  Б агам ски х островов зан и м ает п одводн ое 
п ростран ство  п лощ адью  250 кв. км . И м ен н о здесь п лан и руется создать п одводн ую  акусти ческую  
устан овку. Л и вен ь части ц  п ри  взаи м одей стви и  с водой  создает коротки й  (дли тельн остью  около 
100 м ксек) акусти чески й  си гн ал, которы й  м ож ет бы ть зареги стри рован  ги дрограф ом  (ри с. 11.5). 
Э тот м етод вп ервы е бы л п редлож ен  н аш и м  ф и зи ком  Г .А скарьян ом . 

Р и с. 11.5. А к усти ч еск и й  м етод р еги страц и и  вы сок оэн ерги ч н ы х (10 П эв ) н ей три н о. 
В  п роекте AUTEC вбли зи  Б агам ски х островов п од водой  н а п лощ ади  в 250 км 2 будут 

разм ещ ен ы  52 ги дрограф а, сп особн ы е улавли вать коротки е акусти чески е си гн алы  от Ш А Л . 
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М етод работает, если  эн ерги я н ей три н о достаточн о вели ка. Р асчеты  п оказы ваю т: части ц ы  
долж н ы  и м еть эн ерги ю  н е м ен ее 10 16эВ  (10 П эВ ). Т аки м  образом , в руках учен ы х окаж ется 
детектор ги ган тски х м асш табо в, сп особн ы й  п роли ть свет н а ф и зи ку вы сокоэн ерги чн ы х н ей три н о. 

С ущ ествует ещ е оди н  довольн о п ерсп екти вн ы й  м етод реги страц и и  части ц  ультравы соки х 
эн ерги й  с п ри м ен ен и ем  черен ковского и злучен и я. Н ап ом н и м , что части ц а, дви ж ущ аяся в среде с 
п оказателем  п релом лен и я η  >  1 со скоростью  v>c/n, будет и злучать ш и роки й  сп ектр 
электром агн и тн ы х волн  от оп ти ческого до ради оди ап азон а. За ради оди ап азон  «н есут 
ответствен н ость» части ц ы  ли вн евого каскада с эн ерги ей  довольн о зн ачи тельн ой  - п орядка 30  М эВ , 
которы е, как ож и даю тся, сущ ествую т среди  втори чн ы х части ц . Н адо отм ети ть, что  ген ерац и я 
электром агн и тн ого  черен ковского  

Р и с. 11.6. Р еги страц и я н ей три н о п о ч ерен к овск ом у и зл уч ен и ю , возн и к аю щ ем у в 
резул ьтате взаи м одей стви я к осм и ч еск ой  ч асти ц ы  (н ап ри м ер, н ей три н о) с л ун н ы м  

грун том  —  регол и том . 
Ч ерен ковское и злучен и е в ради оди ап азон е м ож ет бы ть зареги стри рован о п ри ем н ы м и  

устрой ствам и  н а борту окололун н ого сп утн и ка. 
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и злучен и я в ради оди ап азон е м ож ет п рои сходи ть н е только в атм осф ере, н о и  в горн ы х п ородах. 
Э тот м етод такж е вп ервы е бы л п редлож ен  Г .А скарьян ом  в 1961  г. 

О тсю да очеви дн ы  м етоды , которы е м огут бы ть и сп ользован ы  для реги страц и и  части ц  
ультравы соки х эн ерги й . В о -п ервы х, м ож н о разм ести ть ан тен н ы  ради ои злучен и я н а сп утн и ке и  
«лови ть» си гн алы , и дущ и е и з атм осф еры  Зем ли . Н о м ож н о п оп ы таться с этой  ж е ц елью  
реги стри ровать ради ои злучен и е, возн и каю щ ее п ри  взаи м одей стви и  части ц  ультравы соки х эн ерги й  
с лун н ой  п оверхн остью  —  реголи том . Д ля этого м ож н о и сп ользовать ради отелескоп ы  н а Зем ле 
и ли  ради оан тен н ы  н а лун н ы х сп утн и ках (ри с. 11 .6). Р асчеты  п оказы ваю т, что н а лун н ом  сп утн и ке 
с вы сотой  орби ты  в десятки  ки лом етров м ож н о уверен н о реги стри ровать части ц ы  с эн ерги ям и  в 
1019-1020 эВ . Н адо зам ети ть, что «лун н ая п рограм м а» и сследован и я косм и чески х лучей  
ультравы соки х эн ерги й  вы годн о отли ч ается от околозем н ой : н а Л ун е н ет ради оп ом ех, создан н ы х 
техн оген н ой  деятельн остью  человека. 
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Гл ава  12. Д В У Л И К И Й  Я Н У С  
Т ы  н азы ваеш ь С олн ц е 
блю дом  
О ри ги н альн о. Т олько зря. 
С  лю бою  круглою  п осудой  
С вети ло  
сравн и вать н ельзя! 
Н . Р убцов 
Звезда с н азван и ем  С олн ц е н аходи тся в сам ом  ц ен тре н аш ей  С олн ечн ой  си стем ы  —  части  Г алакти ки . 

С олн ц е ответствен н о за м н оги е ф и зи чески е п роц ессы , п рои сходящ и е в С олн ечн ой  си стем е. С  двули ки м  
Я н усом  сравн и вал эту звезду н аш  соотечествен н и к А . Ч и ж евски й . Н и ж е м ы  п ой м ем , п очем у это так ... 

12.7. Н аш а  звезда  н а  звездн ой  ш к ал е 
В  астрон ом и и  сущ ествует зави си м ость, оп и сы ваю щ ая скорость эн ерговы делен и я (свети м ости ) звезд от 

и х тем п ературы  н а п оверхн ости . Э та зави си м ость н азы вается ди аграм м ой  Г ерц ш п рун га -Р есселя (ри с. 12.1 ). 
И з н ее следует, что м ы  соседствуем  в общ ем -то с н и чем  н е п ри м ечательн ой  звездой  н аш ей  В селен н ой : он а 
н аходи тся в средн ей  части  Г лавн ой  п оследовательн ости . И м ен н о в п ределах Г лавн ой  п оследовательн ости  
н аходятся больш и н ство звезд. И х очен ь м н ого —  м и лли арды  только в н аш ей  Г ал акти ке. С олн ц е н аходи тся 
н а расстоян и и  более 30000 световы х лет от ц ен тра Г алакти ки . О дн ако до бли ж ай ш ей  к н ам  звезды  —  
«всего» н ем н оги м  более четы рех световы х лет! 

П олагаю т, что С олн ц е сф орм и ровалось вследстви е уп лотн ен и я м еж звездн ой  м атери и  в сп и ральн ом  
рукаве О ри он а более н ескольки х м и лли ардов лет н азад. В  табли ц е м ож н о уви деть осн овн ы е ф и зи чески е 
п арам етры  н аш ей  звезды  —  С олн ц а. 
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Т абл и ц а 12.1. Ф и зи ч еск и е п арам етры  С ол н ц а. 
М асса ~2•1033 г 
Р ади ус ~7•105 км  
Т ем п ература в ц ен тре ~1.5•107К  =  2,8•107F 
С редн яя скорость вращ ен и я ~26,8 суток 

Ч то является и сточн и ком  эн ерги и  С олн ц а? Е щ е в середи н е п рош лого века учен ы е п ри ш ли  к вы воду, что 
терм оядерн ы е реакц и и  так н азы ваем ого п ротон -п ротон н ого и  углеродн ого ц и клов являю тся тем и  
ген ераторам и  эн ерги и , которы е п ри водят к н аблю даем ой  свети м ости  С олн ц а. 

В от эти  реакц и и : 
1Ή  + 1Ή ->2Η + e++ ν+ 0,42 М эВ  
Ή + 2Η ->3Η + γ+ 5,5  Μ эΒ  
3Н е+ 3Н е->4Н е+ 21Н  +  12,8 М эВ . 

Р и с. 12.1 Н а ди аграм м е Г ерц ш п рун га -Р ессел я п ок азан а зави си м ость м еж ду 
свети м остью  звезд (п о отн ош ен и ю  к  свети м ости  С ол н ц а ) и  п оверхн остн ой  

тем п ературой . С ол н ц е —  ж ел ты й  к арл и к  —  н аходи тся п ри бл и зи тел ьн о в середи н е 
гл авн ой  п осл едовател ьн ости . 

http://yanko.lib.ru/
http://yanko.lib.ru/gum.html
http://yanko.lib.ru/


Я нко С лава (Б иблиотека Fort/Da) || http://yanko.lib.ru 

П ан асю к М . И . С тран н и ки  В селен н ой  и ли  эхо Б ольш ого взры ва. Ф рязи н о: «В ек 2», 2005. - 272 с. - (Н аука 
для всех ). 

 

105 

 
165 

http://yanko.lib.ru/
http://yanko.lib.ru/gum.html
http://yanko.lib.ru/


Я нко С лава (Б иблиотека Fort/Da) || http://yanko.lib.ru 

П ан асю к М . И . С тран н и ки  В селен н ой  и ли  эхо Б ольш ого взры ва. Ф рязи н о: «В ек 2», 2005. - 272 с. - (Н аука 
для всех ). 

 

106 

О тсю да следует, что каж ды е четы ре п ротон а, п ревращ аясь в ядра гели я, вы свобож даю т 
эн ерги ю  около 26 М эВ  и ли  ~ 6 •1018 эрг н а 1 г водорода (с учетом  эн ерги и , ун оси м ой  н ей три н о ). 

У глеродн ы е реакц и и  (соеди н ен и е водорода и  азота с образован и ем  гели я ) реали зую тся в 
глуби н е С олн ц а, где тем п ературы  достаточн о вы соки . Т аки м  образом , п рои сходи т п реобразован и е 
ядерн ой  эн ерги и  в теп ловую . 

Э волю ц и я н аш ей  Звезды  такова, что углеродн ы е реакц и и  в ее н едрах н еи збеж н о п ри водят к 
утолщ ен и ю  гели евого ядра и  п реи м ущ ествен н ом у п ротекан и ю  ядерн ы х реакц и й  в достаточн о 
тон ком  н аруж н ом  слое. М едлен н ы й  рост отн оси тельн о тяж елого ядра п ри  возрастан и и  его 
тем п ературы  долж ен  п ри вести  к дом и н и рован и ю  углеродн ы х реакц и й  и  п ревращ ен и ю  С олн ц а и з 
ж елтого карли ка в красн ы й  ги ган т (см . ри с. 1.5 ). 

Ч то будет дальш е? Н аш е С олн ц е будет тяж елеть и з-за п реобладан и я ядерн ы х реакц и й  с 
образован и ем  все более тяж елы х элем ен тов. И з красн ого ги ган та он о п остеп ен н о п реврати тся в 
белого карли ка и ли ... ем у м ож ет бы ть заготовлен а судьба сверхн овой  (см . ри с. 1.7 ) —  С олн ц е 
взорвется и  даст ж и зн ь н овы м  звездам . 

Н о п ока С олн ц е свети т, он о оп ределяет м н ож ество разн ообразн ы х п роц ессов, п рои сходящ и х  в 
окрестн ости . Р ассм отрен и е и х вы ходи т за рам ки  дан н ой  кн и ги , н о н и ж е м ы  рассм отри м  те, 
которы е вли яю т н а характери сти ки  косм и чески х лучей  —  стран н и ков В селен н ой , п оп адаю щ и х в 
«сф еру вли ян и я» н аш его свети ла. 

С олн ц е и м ею т довольн о слож н ую  структуру (ри с. 12.2). В  его сердц еви н е п лотн ость 
чрезвы чай н о вели ка и  дости гает ~150 г/см 3. Э то в 8 раз больш е, чем  п лотн ость золота. 
П оверхн остн ы й  слой  н азы вается ф отосф ера и  и м еет очен ь м алую  толщ и н у - н е более 400 км . 
Ф отосф ера, и ли  п о -гречески  «светящ аяся сф ера» - весьм а н еобы чн ая оболочка С олн ц а. О н а тон ка 
и  н еп розрачн а. И м ен н о он а и злучает в окруж аю щ ее п ростран ство свет и  теп ло. Э та оболочка 
гораздо холодн ее области , н аходящ ей ся п од н ей  - кон векти вн ого слоя. Е сли  в кон векти вн ом  слое 
тем п ература дости гает м и л - 
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Р и с. 12.2 С трук тура осн овн ы х обл астей  С ол н ц а.  
Н а врезке - солн ечн ая корон а, сф отограф и рован н ая с и сп ользован и ем  корон ограф а в год 

м ощ н ой  солн ечн ой  акти вн ости . 

 
ли он а градусов, то в ф отосф ере —  всего н есколько ты сяч. За ф отосф ерой  следует хром осф ера, 

и ли  «окраш ен н ая сф ера». О н а н агрета си льн ее ф отосф еры . Е сли  ее разгляды вать в телескоп  с 
Зем ли , м ож н о разли чи ть красн оваты й  оттен ок язы ков п лам ен и  вы ры ваю щ и хся и з этой  области . 
Н у, а вы ш е хром осф еры  расп олож ен а корон а С олн ц а. 

Ф отосф ера, хром осф ера и  корон а —  составляю щ и е еди н ой  атм осф еры  С олн ц а. Э та область 
чрезвы чай н о ди н ам и чн а. П одчас язы ки  п лам ен и  расш и ряю щ ей ся солн ечн ой  корон ы  вы ры ваю тся 
н а м н оги е м и лли он ы  ки лом етров и  и зм ен яю т ф и зи чески е свой ства м еж п лан етн ой  среды , 
н аходи вш ей ся до этого м ом ен та в сп окой н ом , стац и он арн ом  состоян и и . 

П лотн ость вн еш н и х оболочек очен ь н и зка - более, чем  в 10000 раз м ен ьш е п лотн ости  воздуха. 
С редн яя п лотн ость звезды  —  1,9г/см 3, т.е. вещ ество С олн ц а в средн ем  в два раза более п лотн ое, 
чем  вода. С олн ц е, как и  больш и н ство звезд В селен н ой , состои т больш ей  частью  и з водорода —  во 
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вн еш н и х  оболочках  звезды  его  коли чество  дости гает 70% 
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(остальн ое вещ ество, в осн овн ом , гели й  с н ебольш и м и  добавкам и  более тяж елы х элем ен тов ). 
Э ти  оболочки  разли чаю тся своей  тем п ературой . Ч ем  дальш е от ц ен тр а С олн ц а, тем  м ен ьш е 

стан ови тся тем п ература его оболочек, дости гая вели чи н ы  ~5000К  в ф отосф ере. Н о затем  
тем п ература вн овь н ачи н ает расти ! И , как п оказы ваю т и зм ерен и я, тем п ература корон ы  п очти  в 
ты сячу раз вы ш е, чем  ф отосф еры , дости гая 2 м и лли он ов градусов  К ельви н а 

С олн ц е является м ощ н ы м  и сточн и ком  п олн остью  и он и зи рован н ого газа - п лазм ы . Э тот газ, 
п остоян н о «вы летаю щ и й » и з солн ечн ой  атм осф еры , н оси т н азван и е солн ечн ого ветра. Р ассм отри м  
более п одробн о это зам ечательн ое явлен и е. 

12.2. С п р и н к л ер  С ол н еч н ой  си стем ы  
С п ри н клер, и ли  п оли валка, долж н а бы ть хорош о и звестн а чи тателю . Т рава в саду растет 

хорош о, если  ее п оли вать. П оли валка-сп ри н клер, вращ аясь, разбрасы вает водян ы е струи  в 
ради альн ом  н ап равлен и и  и  образует в п ростран стве так н азы ваем ы е сп и рали  А рхи м еда. В ели ки й  
грек А рхи м ед обрати л вн и м ан и е н а особую  ф орм у траектори и  тела, п одвергаю щ егося 
одн оврем ен н о ради альн ом у и  вращ ательн ом у дви ж ен и ю . 

И стори я откры ти я солн ечн ого ветра зан и м ательн а и  п оучи тельн а. Е щ е М .В .Л ом он осов говори л 
о вн езем н ом  электри честве, связан н ы м  с н аш и м  свети лом . В  н ачале п рош лого века Б и ркелен д, 
п ож алуй , стал п ервы м , кто сказал, что и з особы х областей  С олн ц а —  п ятен  п рои сходи т 
п остоян н ое и стечен и е п лазм ы . С олн ечн ы е п ятн а связан ы  с акти вн ы м и  ф и зи чески м и  п роц ессам и , 
п рои сходящ и м и  в его атм осф ере. И н огда он и  закан чи ваю тся м ощ н ы м и  локальн ы м и  вы делен и ям и  
эн ерги и  - взры вам и . Э ти  взры вы  п олучи ли  н азван и е солн ечн ы х всп ы ш ек. И  к н и м  м ы  верн ем ся 
н и ж е, а п ока обрати м ся к и стори и  откры ти я солн ечн ого ветра. 

Б и ркелен д н астаи вал н а п остоян н ом  и стечен и и  п лазм ы  и з солн ечн ы х п ятен , а други е ф и зи ки , 
Ч еп м ен  и  Ф ерраро, 
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три дц атью  годам и  п озж е стали  н астаи вать н а сп оради ческой  —  только во врем я всп ы ш ек - 
ген ерац и и  п лазм ен н ы х п отоков н а С олн ц е. Н о затем , в 1940 г. Х оф м ай стер и  Б и рм ан  вн овь 
верн ули сь к и дее п остоян н ого и стечен и я п лазм ы  от С олн ц а н а осн ове н аблю ден и й  ком етн ы х 
хвостов: он и  всегда бы ли  обращ ен ы  в сторон у, п роти воп олож н ую  С олн ц у. Е стествен н ы м  бы ло 
п редп олож ен и е о п остоян стве давлен и я солн ечн ы х части ц  н а ком етн ое вещ ество. Э то явн о н е 
три ви альн ы й  результат: С олн ц е н еп реры вн о эм м и ти рует во вн еш н ю ю  среду вещ ество, и з которого 
он о состои т. 

П олн ы м  доказательством  этого м огли  бы  стать только п рям ы е эксп ери м ен ты  п о реги страц и и  
части ц  солн ечн ого ветра. Задача бы ла реш ен а с н ачалом  эксп ери м ен тов н а косм и ческ и х 
ап п аратах. 

В  1959 г., вслед за зап уском  п ервы х околозем н ы х сп утн и ков, н ачалась лун н ая эп оп ея 
косм и чески х и сследован и й . П ервы е советски е п олеты  к Л ун е стави ли  своей  ц елью  п рям ое 
п оп адан и е в н аш  естествен н ы й  сп утн и к. 

Н а второй  «лун н и к» - стан ц и ю  «Л ун а-2» К .Г ри н гауз п остави л сп ец и альн ы й  детектор для 
реги страц и и  солн ечн ой  п лазм ы . Е го детектор п остоян н о «ощ ущ ал» п оток части ц  вдоль всей  
трассы  п олета к Л ун е. Э то бы ло п ервы м  эксп ери м ен тальн ы м  доказательством  п остоян н ого 
и стечен и я п лазм ы  от С олн ц а. Затем  ам ери кан ски й  «М ари н ер -2», н ап равлен н ы й  в сторон у В ен еры , 
п одтверди л результаты  К .Г ри н гауза. Н еп реры вн ость и стечен и я солн ечн ого ветра бы ла доказан а. 

П осле м н оги х лет эксп ери м ен тальн ы х и сследован и й  м ы  теп ерь зн аем , что солн ечн ы й  ветер —  
это и он и зи рован н ы й  газ - п лазм а солн ечн ой  корон ы  состои т и з электрон ов и  п ротон ов с м алой  
п ри м есью  тяж елы х и он ов. П лотн ость эти х части ц  очен ь вели ка (до м и лли арда части ц  в см 3) и  
резко убы вает с вы сотой . Э то вещ ество, роди телем  которого являю тся н едра С олн ц а, здесь, в 
корон е, оказы вается уж е грави тац и он н о н е связан н ы м  со звездой , и  н ачи н ает ж и ть своей  
собствен н ой  ж и зн ью . И м ен н о с п остоян н ы м  и стечен и ем  п лазм ы  связан  разогрев сам ой  вн еш н ей  
оболочки  С олн ц а, одн ако детали  этого явлен и я п ока н е вп олн е ясн ы . 
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Ч асти ц ы  солн ечн ого ветра разгон яю тся до зн ачи тельн ы х скоростей : вбли зи  Зем ли  и х средн яя скорость 
около 400км / сек (3 м и лли он а ки лом етров в час). В о врем я солн ечн ы х всп ы ш ек и з акти вн ы х областей  
вы ры ваю тся п отоки  вы сокоскоростн ой  п лазм ы , он и  расп ростран яю тся в С олн ечн ой  си стем е со ско ростям и  
~1000 км /сек и  более. Р екордн ая скорость солн ечн ого ветра, зареги стри рован н ая, кстати , н едавн о, во врем я 
экстрем альн ы х солн ечн ы х собы ти й  октября-н оября 2003 г., дости гла более 2000 км /сек. 

С олн ц е п редставляет собой  слож н ы й  п лазм ен н ы й  астроф и зи чески й  объект, тело которого п рон и зы вает 
м н ож ество «кровен осн ы х сосудов» —  н ап равлен н ы х струй  части ц , создаю щ и х электри чески е токи . 
И звестн о, что электри чески й  ток образует вн еш н ее м агн и тн ое п оле, н ап ряж ен н ость которого зави си т от 
си лы  тока. М агн и тн ы е п оля н а С олн ц е —  очен ь н естац и он арн ое явлен и е, обусловлен н ое слож н ой  
ди н ам и кой  и  п ростран ствен н ы м  расп ределен и ем  сам и х токовы х си стем  в н едрах С олн ц а. 

Е сли  сравн и ть эн ерги ю  вы н оси м ого солн ечн ого ветра с эн ерги ей  м агн и тн ого п оля, то, оказы вается, что 
солн ечн ая п лазм а - гораздо более м ощ н ы й  ком п он ен т. Б олее того, м агн и тн ое п оле стан ови тся 
«вм орож ен н ы м » в п лазм у. Э то п одразум евает, что ди н ам и ка солн ечн ы х части ц  оп ределяет расп ределен и е 
м агн и тн ы х п олей  и  н а расстоян и ях, далеки х от С олн ц а. 

П лазм а как бы  вы тяги вает м агн и тн ое п оле С олн ц е н аруж у, ф орм и руя вн еш н ее м агн и тн ое п оле. Н ельзя, 
кон ечн о, н е учи ты вать и  того, что в сам ой  вн еш н ей  среде сущ ествую т токи , ген ери рую щ и е свои  м агн и тн ы е 
п оля, которы е вм есте с вы н есен н ы м  н аруж у м агн и тн ы м  п олем  С олн ц а ф орм и рую т еди н ое м еж п лан етн ое 
м агн и тн ое п оле. Е го п ростран ствен н ая структура довольн о слож н а, н о в п ервом  п ри бли ж ен и и  он а п овторяет 
структуру п отоков п лазм ы , т.е. архи м едовы  сп и рали  (ри с. 12.3 ). 

Н а С олн ц е вели чи н а и н дукц и и  м агн и тн ого п оля и зм ен яется от 1 Г с в п олярн ы х областях до 3 000 Г с в 
рай он е п ятен  —  акти вн ы х областях. С  увели чен и ем  расстоян и я от С олн ц а 
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Р и с. 12.3 П остоян н о вы тек аю щ и й  сол н еч н ы й  ветер «вы тяги вает» м агн и тн ое п ол е 
С ол н ц а в м еж п л ан етн ое п ростр ан ство, создавая м еж п л ан етн ое м агн и тн ое п ол е.  
М агн и тн ы е п оля п лан ет (м агн и тосф еры ) п редставляю т собой  п реп ятстви я для солн ечн ого ветра. 

 
он а бы стро п адает и  н а орби те Зем ли  ее вели чи н а в сотн и  и  ты сячи  раз м ен ьш е. 

12.3. А к ти вн ая  ж и зн ь  н аш ей  звезды  
Д и н ам и ка вн еш н и х оболочек С олн ц а - солн ечн ая акти вн ость, н аводи т н а м ы сль об и зм ен чи вости  

п оведен и я ц ен тральн ого тела н аш ей  С олн ечн ой  си стем ы . Э то так, н о... как п осм отреть... Д ей стви тельн о, 
есть п он яти е «солн ечн ой  п остоян н ой » - п олн ое коли чество и злучен и я, п адаю щ его в течен и е одн ой  м и н уты  
н а еди н и ц у п лощ ади  в оди н  квадратн ы й  сан ти м етр н а орби те Зем ли . В ели чи н а солн ечн ой  п остоян н ой  
составляет 1.97 так н азы ваем ой  Б ольш ой  калори и . И н три гую щ и м  для н ауки  является тот ф акт, что 
солн ечн ая 
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п остоян н ая н еи зм ен н а во врем ен и  с точн остью  1% ! Н о это в средн ем . Д ля всех ви дов 
и злучен и й . Е сли  м ы  п осм отри м  н а ди н ам и ку отдельн ы х ви дов и злучен и й  С олн ц а, то вы вод о 
п остоян стве здесь н е п ри м ен и м . 

И зучен и е акти вн ости  С олн ц а н ачалось, вероятн о, с тех «тем н ы х м ест» н а его п оверхн ости , 
которы е бы ли  зам ечен ы  лю дьм и  сотн и  лет н азад и  п олучи ли  н азван и е «солн ечн ы х п ятен ». 
С олн ечн ы е п ятн а и  и х дви ж ен и е п о ди ску С олн ц а откры ты  Г али леем  в 1611 г. Е сли  всп ом н и ть об 
отечествен н ы х и сследователях п ятен  н а С олн ц е, то п ервы м  и з н и х бы л, н аверн ое, п атри арх Н и кон . 
И м ен н о в его летоп и си  (XVII век) м ы  н аходи м  слова о то м , что «м еста черн ы  п о С олн ц у, аки  
гвозди ...». Т еп ерь м ы  м н огое зн аем  о солн ечн ы х п ятн ах —  областях в ф отосф ере С олн ц а, 
отли чаю щ и хся более н и зкой  тем п ературой  (п ри м ерн о н а 1500 градусов). О н и  возн и каю т там , где 
п реж де «горели » н ебольш и е «ф акелы » —  локальн ы е и зверж ен и я солн ечн ой  п лазм ы . 

Д ва астрон ом а, Г . Ш вабе в Г ерм ан и и  и  Ρ . ф он  В ольф  в Ш вей ц ари и , реш и ли  зан яться п одсчетом  
солн ечн ы х п ятен  и  обн аруж и ли , что чи сло и х н а ди ске м ен яется с уди ви тельн ой  ц и кли чн остью . 
К аж ды е 11 лет (п ри бли зи тельн о, кон ечн о ) чи сло солн ечн ы х п ятен  дости гает своего м и н и м ум а и ли  
м акси м ум а. Б ы л введен  так н азы ваем ы й  и н декс солн ечн ой  акти вн ости  —  чи сло В ольф а —  W: 

W = f+10g. 
В  этой  ф орм уле f —  чи сло п ятен , a g —  чи сло груп п  п ятен , ви ди м ы х н а С олн ц е. Т ак бы л 

откры т солн ечн ы й  ц и кл. О тсчет солн ечн ы х ц и клов ведется с XVIII века, п оэтом у м ы  сей час ж и вем  
в эп оху м и н и м ум а 23 ц и кла (ри с. 12.4 ). 

Н о ц и кли чн ость и зм ен ен и я чи сла солн ечн ы х п ятен  —  н е еди н ствен н ая закон ом ерн ость 
акти вн ого С олн ц а. О казалось, что п ятн а, образовавш и сь н а средн и х ш и ротах, «сп олзаю т» со 
врем ен ем  к экватору, п ракти чески  и счезая в годы  м и н и м ум а солн ечн ой  акти вн ости . Э та 
закон ом ерн ость п олучи ла н азван и е «ди аграм м ы  бабочки » и  гораздо п олн ее оп и сы вает ц и кл 
солн ечн ой  акти вн ости  п о чи слу п ятен  (ри с. 12.5 ). 
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Р и с.12.4. П ери оди ч н ость ак ти вн ости  С ол н ц а п о и зм ерен и ям  ч и сл а сол н еч н ы х п ятен  
(зак он ом ер н ость Ш вабе-В ол ьф а).  

С редн и й  п ери од м еж ду двум я п оследовательн ы м и  ц и клам и  составляет 11,1 лет, хотя отдельн ы е 
п ери оды  п родолж али сь от 7 до 17 лет. 

 
П ятн а обладаю т ещ е одн и м  характерн ы м  свой ством : он и  кон ц ен три рую т очен ь си льн ы е 

м агн и тн ы е п оля, п ревы ш аю щ и е средн и е п оля в окрестн ости  в ты сячи  раз. П оявлен и е м агн и тн ого 
п оля есть следстви е сущ ествован и я электри чески х токов. Б олее си льн ое п оле ген ери руется более 
м ощ н ы м  током . Т оки , вы зы ваю щ и е н аблю даем ы е в п ятн ах п оля, м огут дости гать огром н ы х 
вели чи н  - 1012 А м п ер (н ап ом н и м , что 10 9 —  это м и лли ард ). 

О тсю да возн и кает п он яти е акти вн ой  области  н а С олн ц е: это тот участок в ф отосф ере С олн ц а, 
где ф акелы  п орож даю т п ятн а с кон ц ен три рован н ы м и  м агн и тн ы м и  п олям и  и  ги ган тски м и  
электри чески м и  токам и . П ри  бли зком  расп олож ен и и  п ятен  м ож ет п рои сходи ть п ерезам ы кан и е 
п олей , и  он и  п ри обретаю т более слож н ую  структуру. Е сли  п осм отреть н а С олн ц е «глазам и » 
н азем н ого м агн и тограф а, то м ож н о уви деть п ри чудли вую  карти н у и зви ваю щ и хся м агн и тн ы х 
си ловы х ли н и й , п окры ваю щ и х всю  п оверхн ость С олн ц а. О дн ако эта п ри чудли вость н е м еш ает 
вы яви ть области  уси лен н ой  
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Р и с. 12.5 Р асп редел ен и е ч и сл а сол н еч н ы х п ятен  п о ди ск у  С ол н ц а, н ап ом и н аю щ ее 
к ры л ья п орхаю щ ей  бабоч к и  (Зак он  Ш п ерера). 

 
н ап ряж ен н ости  м агн и тн ого п оля, соответствую щ и е м естам  расп олож ен и я п ятен . Д руги м и  словам и , 

«м агн и тн ая карти н ка» С олн ц а во м н огом  п овторяет оп ти ческую : тем н ы е п ятн а н а светлом  ди ске. 

12.4. С ол н еч н ы е бур и  
В заи м н ое сущ ествован и е п лазм ы  и  м агн и тн ы х п олей  в атм осф ере С олн ц а слож н о и  м н огообразн о. Н о 

два п роц есса и х взаи м одей стви я во м н огом  оп ределяю т структуру акти вн ы х областей . П лазм а —  п отоки  
и он и зи рован н ы х части ц , п одвергается воздей стви ю  м агн и тн ого п оля, которое заставляет части ц ы  дви гаться 
п о сп и ралеви дн ы м  траектори ям  вокруг си ловы х ли н и й . С  другой  сторон ы , кон ц ен три рован н ы е п отоки  
п лазм ы , обладая больш ой  эн ерги ей , кон троли рую т п оведен и е сам ого п оля. К ак результат, п одчас в 
атм осф ере С олн ц а м ы  н аблю даем  слож н ую  арочн ую  и ли  п етлеобразн ую  структуру м агн и тн ы х  п олей  и  
п лазм ы  (ри с. 12.6 ). 
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Р и с. 12.6. Д ве ак ти вн ы е обл асти  н а С ол н ц е связан ы  друг с другом  п етл еви дн ы м и  
струк турам и , бл и зк и м и  к  ди п ол ьн ом у м агн и тн ом у п ол ю .  

С вечен и е п етель есть н е что и н ое, как дви ж ен и е разогретой  п лазм ы  вдоль м агн и тн ы х п етель. Н аи б олее 
ярки е участки  (вбли зи  ф отосф еры  С олн ц а) соответствую т более вы соки м  тем п ературам  п лазм ы . 

 
И н огда п отоки  солн ечн ой  п лазм ы  вы летаю т и з хром осф еры , увлекая за собой  м агн и тн ы е п оля. Э то так 

н азы ваем ы е п ротуберан ц ы . 
О собен н о си льн ы м  п роявлен и ем  солн ечн ой  акти вн ости  являю тся солн ечн ы е и ли  хром осф ерн ы е 

всп ы ш ки . 
А н гли й ски й  астрон ом  Р .К арри н гтон  и  и н ди й ски й  П .Х одж сон  бы ли  п ервы м и , кто в 1859 г. п одробно 

оп и сали  м ощ н ей ш ую  всп ы ш ку н а С олн ц е. О н и  уви дели  увели чен и е яркости  п ятен  в «белом  свете». В  
«белом  свете» озн ачает, что он и  н аблю дали  всп ы ш ку без п ри м ен ен и я сп ец и альн ы х светоф и льтров, 
н астолько м ощ н ой  он а бы ла. О тм ети м  такж е, что К арри н гтон  бы л п ервы м , кто докум ен тальн о «связал» 
п роявлен и е всп ы ш ечн ой  акти вн ости  н а С олн ц е с и зм ен ен и ем  м агн и тн ого п оля Зем ли  —  геом агн и тн ой  
бурей . 
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С олн ечн ая всп ы ш ка - это м ощ н ое вы делен и е эн ерги и  н а С олн ц е. О ц ен ки  п оказы ваю т, что эн ерги я 
всп ы ш ки  м ож ет дости гать ~ 10 25 Д ж оулей . К он ечн о, это далеко до эн ерги и  
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взры ва сверхн овой  (1045 Д ж оулей ), н о н а м н оги е п орядки  п ревосходи т рукотворн ую  взры вн ую  
эн ерги ю  атом н ы х бом б, создан н ы х человеком . (Э н ерги я, вы деляем ая п ри  взры ве 50 -ки лотон н ой  
бом бы  ~2•1014 Д ж оулей .) 

О дн ако м ощ н ы е п отоки  п лазм ы  и  си льн ы е м агн и тн ы е п оля —  н е еди н ствен н ы е п роявлен и я 
солн ечн ы х всп ы ш ек. В о врем я всп ы ш ек н а С олн ц е н аблю датели  н а Зем ле и  н а сп утн и ках 
реги стри рую т ц елую  гам м у разли чн ы х явлен и й . Э то рен тген овское и злучен и е —  результат 
теп ловой  эм и сси и  п лазм ы  в корон е, н агретой  до 10 7К ; ради ои злучен и е в ги гагерц овом  (109Г ц ) и  
терагерц овом  (1012Г ц ) ди ап азон ах дли н  волн , возн и каю щ ее вследстви е дви ж ен и я реляти ви стски х 
электрон ов в м агн и тн ы х п олях; ж есткое гам м а-и злучен и е, как п родукт ядерн ы х реакц и й , 
п рои сходящ и х в атм осф ере С олн ц а. И , н акон ец , это —  солн ечн ы е эн ерги чн ы е заряж ен н ы е 
части ц ы  (п ротон ы , электрон ы , ядра). И х часто н азы ваю т солн ечн ы м и  косм и чески м и  лучам и  
(С К Л ). Э ти  части ц ы  п ри обретаю т зн ачи тельн ы е эн ерги и  в результате дей стви я разли чн ы х 
ускори тельн ы х м ехан и зм ов как в атм осф ере С олн ц а, так и  в п роц ессе расп ростран ен и я в 
м еж п лан етн ой  среде. 

К акая м акси м альн ая эн ерги я части ц , ген ери руем ы х н а С олн ц е во врем я м ощ н ы х солн ечн ы х 
собы ти й ? И зм ерен и я п оказы ваю т, что эн ерги я эти х части ц  м ож ет дости гать ~ 1 Г эВ = 10 9эВ . Э то 
зн ачи тельн о м ен ьш е, чем  эн ерги и  части ц , ген ери руем ы х п ри  взры вах сверхн овы х (~1 
П эВ = 10 15эВ ), н о, тем  н е м ен ее, и х эн ерги и  п ерекры ваю тся во врем я сам ы х м ощ н ы х собы ти й  с 
н и зкоэн ерги чн ой  частью  сп ектра косм и чески х лучей , п ри ходящ и х к н ам  и з Г алакти ки . 

У скорен и е эти х части ц  м ож ет п рои сходи ть н а сам ой  ран н ей  ф азе разви ти я всп ы ш ки , т.е. 
вн утри  солн ечн ой  атм осф еры . С ей час ясн о, что солн ечн ая всп ы ш ка н оси т взры вн ой  характер и  
соп ровож дается вы бросом  солн ечн ого вещ ества в м еж п лан етн ое п ростран ство. Б ы стры е 
и зм ен ен и я м агн и тн ы х п олей  (как п о н ап ряж ен н ости , так и  п о п ростран ствен н ой  кон ф и гурац и и ) 
п ри водят к ген ерац и и  м ощ н ы х и н дукц и он н ы х электри чески х п олей , которы е, собствен н о, и  м огут 
разгон ять части ц ы  до н аблю даем ы х эн ерги й . 
176 

С остав солн ечн ы х косм и чески х лучей  н е и ден ти чен  галакти чески м . С редн и й  элем ен тн ы й  
состав Г К Л  и  С К Л  м ож н о уви деть н а ри с. 12.7. Р азли чи е оп ределяется, в п ервую  очередь, 
отсутстви ем  в солн ечн ы х части ц ах легки х элем ен тов —  Li, Be и  В . Э ти  элем ен ты , будучи  
втори чн ы м и  в косм и чески х лучах (п редп олагается, что он и  «вы гораю т» в терм оядерн ы х реакц и ях 
в звезде), п росто н е усп еваю т рож даться в ядерн ы х реакц и ях п ри  п рохож ден и и  части ц  С К Л  от 
С олн ц а до Зем ли . К ром е того, элем ен тн ы й  состав С К Л  м ож ет м ен яться п ри  и х п рон и кн овен и и  в 
м агн и тн ое п оле Зем ли , т.к. эф ф екти вн ость п рон и кн овен и я части ц  зави си т от и х ж есткости , а сам а 
ж есткость оп ределяется ти п ом  части ц ы  и  ее скоростью  (см . главу 13 ). 

Р азви ти е косм и чески х м етодов н аблю ден и й  С олн ц а в разли чн ы х ди ап азон ах дли н  волн  
п озволи ло п олучи ть «карти н ки » акти вн ы х п роц ессов с очен ь хорош и м  врем ен н ы м  и  
п ростран ствен н ы м  разреш ен и ем . У чен ы е-солн ечн и ки  обрати ли  вн и м ан и е н а сущ ествован и е ещ е 
одн ого п роц есса, связан н ого с акти ви зац и ей  С олн ц а, н о, вероятн о, отли чн ого от солн ечн ой  
всп ы ш ки . 

Р и с. 12.7 С редн яя расп ростран ен н ость эл ем ен тов (атом н ы х ядер ) в гал ак ти ч еск и х  и  
сол н еч н ы х к осм и ч еск и х л уч ах. 

 
177 

http://yanko.lib.ru/
http://yanko.lib.ru/gum.html
http://yanko.lib.ru/


Я нко С лава (Б иблиотека Fort/Da) || http://yanko.lib.ru 

П ан асю к М . И . С тран н и ки  В селен н ой  и ли  эхо Б ольш ого взры ва. Ф рязи н о: «В ек 2», 2005. - 272 с. - (Н аука 
для всех ). 

 

114 

Э то —  «корон альн ы е и н ж екц и и  м ассы » («coronal mass ejection» —  С М Е ). О н и  п редставляю т собой  
м агн и тн ы е облака п лазм ы , свободн о расп ростран яю щ и еся в м еж п лан етн ом  п ростран стве. У ди ви тельн о, н о в 
90%  всп ы ш ек С М Е  н е н аблю даю тся, что н аводи т н а м ы сль о н езави си м ости  ф и зи ческого п роц есса, и х 
вы зы ваю щ его, от ген ератора солн ечн ы х всп ы ш ек. О дн ако какая -то связь все ж е есть, т.к. только 60%  С М Е  
п рои сходи т без всп ы ш ек. В  м акси м ум е ц и кла солн ечн ой  акти вн ости  м ож ет н аблю даться до 2 -х С М Е  в ден ь. 
В  м и н и м ум е эти  явлен и я гораздо реж е —  н е более 1 -го в н еделю . 

К акое ж е отн ош ен и е С М Е  м огут и м еть к ускорен и ю  солн ечн ы х части ц  до вы соки х эн ерги й ? Д ело в том , 
что, расп ростран яясь в м еж п лан етн ой  среде, эти  «м агн и тн о -п лазм ен н ы е» облака н аруш аю т сп окой н ую  
структуру «вялотекущ его» солн ечн ого ветра с вм орож ен н ы м  в н его м агн и тн ы м  п олем  С олн ц а. П о сути , в 
м еж п лан етн ой  среде п рои сходи т расп ростран ен и е ударн ой  волн ы , огран и чен н ой  в п ростран стве разм ерам и  
облака С М Е . 

Е сли  это так, то м ы  вн овь сталки ваем ся с косм и чески м  ускори телем , очен ь ти п и чн ы м  для В селен н ой . 
К ак и  ударн ы е волн ы  от сверхн овы х, ударн ы е волн ы  С М Е  м огут ускорять части ц ы  п осредством  
стохасти ческого м ехан и зм а ти п а Ф ерм и  (ри с. 12.8 ). К ак п оказы ваю т расчеты  Е .Б ереж ко, м ощ н ости  таки х 
явлен и й  в м еж п лан етн ом  п ростран стве вп олн е достаточн о для ускорен и я части ц  до сотен  М эВ . 

К ак частота солн ечн ы х бурь (всп ы ш ек н а С олн ц е, корон альн ы х и н ж екц и й  м асс) соотн оси тся с солн ечн ой  
акти вн остью ? Д ей стви тельн о, в годы , бли зки е к м акси м ум у ц и кла солн ечн ой  акти вн ости , н аблю дается 
больш ее чи сло солн ечн ы х собы ти й , чем , скаж ем , в глуб оком  м и н и м ум е. Т ак в м акси м ум е м ож н о н аблю дать 
п орой  до н ескольки х всп ы ш ек в ден ь. О дн ако, отм ечен о, что в годы , бли зки е к м и н и м ум у, особен н о н а ф азе 
сп ада ц и кла солн ечн ой  акти вн ости , п роявлен и е всп ы ш ечн ой  акти вн ости  С олн ц а и  и н ж екц и й  м асс (п орой  п о 
свои м  п арам етрам  дости гаю щ и х экстрем альн ы х зн ачен и й ) - н ередки е собы ти я. Т олько в течен и е п оследн его 
п ери ода сп ада акти вн ости , с 2000 п о 2005 гг., и х бы ло н есколько. 
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Р и с. 12.8. К орон ал ьн ая и н ж ек ц и я сол н еч н ого вещ ества п редставл яет собой  
м агн и тн о-п л азм ен н ое обл ак о, расп ростран яю щ ееся в м еж п л ан етн ом  п ростран стве.  

У дарн ая волн а, следую щ ая вм есте с и н ж екти рован н ы м  облаком , м ож ет ускорять окруж аю щ и е еѐ 
части ц ы  до вы соки х эн ерги й , ф орм и руя тем  сам ы м  п отоки  солн ечн ы х косм и чески х лучей . 

 
П оследн ее собы ти е - 20 ян варя 2005 г., когда м ощ н ая акти вн ая область н а С олн ц е п рои звела п отоки  

столь эн ерги чн ы х части ц , которы е н е н аблю дали сь с 1989 г. И  это п рои зош ло п ракти чески  в м и н и м ум е 
ц и кла солн ечн ой  акти вн ости . П оэтом у воп рос о связи  ц и клов солн ечн ой  акти вн ости  и  ее п роявл ен и ях в ви де 
таки х вы сокоэн ергети чески х п роц ессов в м еж п лан етн ой  среде, как солн ечн ы е всп ы ш ки  и  корон альн ы е 
и н ж екц и и  м ассы , остается откры ты м . 

Н асколько м ощ н ы  и  и н тен си вн ы  солн ечн ы е бури  н а н аш ем  ж елтом  карли ке? С м отря с чем  сравн и вать. 
Н ап ри м ер, всп ы ш ечн ая акти вн ость С олн ц а м ен ьш е всп ы ш ечн ой  акти вн ости  сам ы х акти вн ы х красн ы х 
карли ков н а 4 п орядка вели чи н ы . 
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12.5. П л азм ен н ая  буты л ь сол н еч н ой  си стем ы  
И так, н аш а звезда является п остоян н ы м  и сточн и ком  п лазм ы  и  м агн и тн ы х п олей . П лазм а с 

вм орож ен н ы м  в н ее м агн и тн ы м  п олем  расп ростран яется в ради альн ом  н ап равлен и и  от С олн ц а, 
зап олн яя гели осф еру —  м еж п лан етн ое п ростран ство, в котором  н аходятся п лан еты  н аш ей  
С олн ечн ой  си стем ы , круп н ы е астерои ды , п ри летаю щ и е к н ам  ком еты  и  други е более м елки е 
объекты  В селен н ой . Б езусловн о, солн ечн ы й  ветер долж ен  оказы вать вли ян и е н а все эти  тела, н о 
это —  отдельн ы й  п редм ет косм и ческой  ф и зи ки . 

С ей час ж е задади м ся воп росом , что м ож ет п рои зой ти  с солн ечн ы м  ветром  и  м агн и тн ы м  п олем  
н а далеки х расстоян и ях, там , где солн ечн ая си стем а «кон чается»? 

В  связи  с эти м  воп росом  всп ом н и м  структуру н аш ей  Г алакти ки  (см . ри с. 1.6 ). С олн ечн ая 
си стем а соверш ает круговое дви ж ен и е вокруг ц ен тра Г алакти ки  н а расстоян и и  около 25000 
п арсек. С корость дви ж ен и я солн ечн ой  си стем ы  отн оси тельн о м еж звездн ой  среды  составляет 
«всего» 25 км /сек. М еж звездн ая среда н е п уста, он а зап олн ен а н ей тральн ы м  газом , м агн и тн ы м и  
п олям и  и  косм и чески м и  лучам и . И  он и  п роти водей ствую т дви ж ущ ем уся н а н и х п отоку части ц  
солн ечн ого ветра. У чи ты вая, что п лотн ость части ц  солн ечн ого ветра п ад ает обратн о 
п роп орц и он альн о квадрату расстоян и я от С олн ц а и  и сп ользуя оц ен ки  для п лотн остей  н ей тралов, 
косм и чески х лучей  и  м агн и тн ого п оля в м еж звездн ой  среде, м ож н о п олучи ть оц ен ку расстоян и я 
до той  гран и ц ы , где давлен и е части ц  солн ечн ого ветра сравн яется  с давлен и ем  м еж звездн ой  
среды . Э та гран и ц а п олучи ла н азван и е гели оп аузы . О н а оп ределяет и ском ую  гран и ц у н аш ей  
солн ечн ой  си стем ы  (ри с. 12.9 ). М ож н о п оказать, что эта п огран и чн ая область ф орм и рует в 
п ростран стве н ечто н ап одоби е буты ли , и ли  кокон а, обращ ен н о го в н ап равлен и и  «вверх п о п отоку» 
в м еж звездн ом  п ростран стве. А  вн утри  этого кокон а долж н а образоваться п огран и чн ая ударн ая 
волн а (termination shock). За н ей  скорость солн ечн ого ветра резко зам едляется. 
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Р и с. 12.9 С трук тура гел и осф еры .  
В н утри  гели оп аузы  п реобладает ди н ам и ческое давлен и е солн ечн ой  п лазм ы , за н ей  —  

н ей тральн ого газа, косм и чески х лучей  и  м агн и тн ы х п олей . П редп олагается, что как до 
гели оп аузы , так и  за н ей  долж н ы  образовы ваться ударн ы е волн ы . 

 
К ак далеко от С олн ц а расп олож ен ы  гели оп ауза и  ударн ая волн а? Р асчеты  даю т оц ен ку 

расстоян и я до ударн ой  волн ы  —  н е м ен ее 70 -100 А Е  (астрон ом и чески х еди н и ц ). 
Б олее три дц ати  лет н азад в н ап равлен и и  от С олн ц а бы ли  зап ущ ен ы  четы ре косм и чески х 

ап п арата: «Pioneer-10», «Pioneer-11» и  «Voyager-1, «Voyager-2». С ей час все он и  н аходятся в м есте 
п редп олагаем ого расп олож ен и я п огран и чн ой  ударн ой  волн ы  (см . ри с. 12.9 ). К аков результат? К ак 
это часто бы вает в н ауке, м н ен и я учен ы х разош ли сь. 

Д ей стви тельн о, п о м ере п ри бли ж ен и я к п редп олагаем ой  ударн ой  волн е, детекторы  заряж ен н ы х 
части ц  н а «Voyager» н ачали  реги стри ровать н еобы чн ы е ф луктуац и и  и х п отоков. Э то м огло бы  
бы ть сви детельством  ускорен и я н а ударн ой  волн е части ц  солн ечн ого п рои схож ден и я, долетевш и х 
до эти х расстоян и й . И  здесь м ы  вн овь сталки ваем ся с ускорен и ем  части ц  н а ударн ы х волн ах! 
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О дн ако у такой  и н терп ретац и и  
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эксп ери м ен тальн ы х дан н ы х п ока есть п роти вн и ки , утверж даю щ и е, что п ока доказательств 
сущ ествован и я ударн ой  волн ы  «Voyager-1 и  2» н е п редстави ли ... Ч то ж , н адо ж дать н овы х 
эксп ери м ен тов и  ан али зи ровать вн овь п оступ аю щ и е эксп ери м ен тальн ы е дан н ы е. 

Н о доказательства сущ ествован и я гран и ц ы  гели осф еры  м огут бы ть п олучен ы  и  други м и  
м етодам и  и  н е только с п ом ощ ью  п рям ы х и зм ерен и й  части ц  и  п олей  н а косм и чески х ап п аратах. 
Т аки е сведен и я н ам  м огут дать косм и чески е лучи , п оп адаю щ и е в гели осф еру и з м еж звездн ого 
п ростран ства. И так, что ж е п рои сходи т с тем и  части ц ам и , которы е, будучи  ускорен н ы м и  во 
В селен н ой , п рон и каю т вн утрь н аш ей  С олн ечн ой  си стем ы ?  
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Гл ава  13. П О С Л Е Д Н Е Е  П Р И С Т А Н И Щ Е  С Т РА Н Н И К О В  
В ся В селен н ая содерж и т п ослан и е. Р асш и ф руй  его. 
И  язы к его - это здесь и  сей час. О ш о (Б хагаван Ш ри Р адж нин ) 
К осм и чески е лучи , рож даясь и  расп ростран яясь во В селен н ой , п оп адаю т и  в С олн ечн ую  

си стем у —  среду, где и х п арам етры  м огут и зм ен яться. Ч то и м ен н о п рои сходи т с косм и чески м и  
лучам и  в окрестн ости  С олн ц а —  п редм ет рассм отрен и я дан н ой  главы . 

13.1. С ол н еч н ая  м етл а  
О брати те вн и м ан и е н а ри с. 12.3. А рхи м едовы  сп и рали  солн ечн ой  п лазм ы  с вм орож ен н ы м  в н и х 

м агн и тн ы м  п олем  (сп ри н клер ) будут, безусловн о, взаи м одей ствовать с заряж ен н ы м и  части ц ам и , 
п оп адаю щ и м и  в гели осф еру и з вн еш н его п ростран ства. М еж п лан етн ое м агн и тн ое п оле и скри вляет 
траектори и  галакти чески х косм и чески х лучей , стрем ясь ум ен ьш и ть и н тен си вн ость входящ и х в это 
п ростран ство части ц . И звестн о, что н а части ц у, п оп авш ую  в м агн и тн ое п оле, дей ствует си ла 
Л орен ц а, вели чи н а которой  зави си т от скорости  части ц ы . Д ля оп и сан и я дви ж ен и я части ц  в 
м агн и тн ом  п оле и сп ользуется вели чи н а ж есткости  R, являю щ аяся отн ош ен и ем  и м п ульса части ц ы  
(mv) к ее заряду (Q). Ч асти ц ы  с оди н аковой  ж есткостью  и м ею т о ди н аковы е траектори и  в 
м агн и тн ом  п оле. С  увели чен и ем  скорости  части ц ы , и ли  ее эн ерги и , си ла Л орен ц а ум ен ьш ается. 
П оэтом у, чем  больш е эн ерги я части ц ы , и ли  ее ж есткость, тем  м ен ее эф ф екти вн о воздей ствует 
м агн и тн ое п оле н а части ц у. С ледовательн о, для галакти ч ески х  
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косм и чески х лучей  м ож н о  ож и дать ослаблен и е и х  п отока только в н и зкоэн ерги чн ой  части  сп ектра. 
Ч ем  вам  н е м етла? Э то явлен и е н азы вается м одуляц и ей  косм и чески х лучей . Э ф ф екти вн ость м одуляц и и  

зави си т н е только от расстоян и я до С олн ц а, н о и  от солн еч н ой  акти вн ости . В  п ери оды  более си льн ой  
акти вн ости , когда п отоки  п лазм ы  более м ощ н ы е, а м агн и тн ое п оле более н еодн ородн ое в п ростран стве, м ы  
будем  н аблю дать м ен ее и н тен си вн ы е п отоки  галакти чески х косм и чески х лучей  вн утри  гели осф еры . И , 
н аоборот, в м и н и м ум е ц и кла солн ечн ой  акти вн ости  п отоки  косм и чески х лучей  будут м акси м альн ы . Э то 
н аглядн о дем он стри руется сравн ен и ем  кри вы х, отображ аю щ и х чи сло солн ечн ы х п ятен  и  п отоков 
косм и чески х лучей  (ри с. 13.1 ). О н и , как говорят ф и зи ки , н аходятся в «п роти воф азе»  м и н и м ум  солн ечн ой 
акти вн ости  соответствует м акси м ум у п отока косм и чески х лучей  и  н аоборот. 

Р и с. 13.1. М одул яц и я к осм и ч еск и х л уч ей  (н и ж н яя п ан ел ь ) п о н абл ю ден и ям  н а 
стан ц и ях, расп ол ож ен н ы х в эк ватори ал ьн ой  и  в п ол ярн ой  (где п ороговая ж естк ость 

ч асти ц  м ен ьш е) обл астях .  
В верху п оказан о и зм ен ен и е солн ечн ой  акти вн ости  (п о чи слам  В ольф а) за тот ж е п ери од врем ен и . 
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Э ф ф екти вн ость м одуляц и и  п отока зави си т от расстоян и я. Ч ем  дальш е от С олн ц а, тем  м ен ьш е будут 
и зм ен ен и я п отоков косм и чески х лучей . 

А н али зи руя таки е дан н ы е, т.е. зави си м ость степ ен и  м одуляц и и  галакти чески х косм и чески х лучей  от 
ради альн ого расстоян и я, и сследователи  п ри ходят к оц ен кам  п олож ен и я вн еш н ей  гран и ц ы  области  
м одуляц и и  н а расстоян и ях м ен ее 100 а. е. П оэтом у где-то в этом  м есте долж н а расп олагаться и  п огран и чн ая 
ударн ая волн а гели осф еры  и  гели оп ауза. 

Т еп ерь п оп ы таем ся вообрази ть трехм ерн ую , объем н ую  карти н у области  эф ф екти вн ой  м одуляц и и  
косм и чески х лучей . М ы  м ало об этом  зн аем . П редп олагается, что эта область и м еет ф орм у элли п сои да, 
сп лю щ ен н ого в п ерп ен ди кулярн ы х от п лоскости  экли п ти ки  н ап равлен и ях. В бли зи  С олн ц а такая структура 
элли п сои да ди ктовалась п редп олож ен и ем  сущ ествован и я более одн ородн ого м агн и тн ого п оля С олн ц а 
вбли зи  его п олю сов. Т ак бы ло до н ачала м и сси и  косм и ческого ап п арата «U lysses», зап ущ ен н ого в н ачале 90 -
х. 

Р и с. 13.2. С трук тура м агн и тн ого п ол я С ол н ц а п о дан н ы м  к осм и ч еск ого ап п арата 
«U lysses», обл етевш его С ол н ц е ч ерез Ю ж н ы й  и  С еверн ы й  п ол ю са.  

М одуляц и я косм и чески х лучей  вн е п лоскости  экли п ти ки  оказалась такой  ж е, как и  в н ей  —  и з-за 
хаоти чн ой  структуры  м агн и тн ого п оля. 
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Э то бы л п ервы й  косм и чески й  ап п арат, вы летевш и й  за п ределы  п лоскости  экли п ти ки . Д ело в 
том , что ап п араты , зап ущ ен н ы е в косм и ческое п ростран ство со 2 -й  косм и ческой  скоростью , будут 
лететь, как и  все п лан еты , в п лоскости  экли п ти ки . Д ля того, чтобы  косм и ческом у ап п арату 
вы лететь и з н ее, н уж ен  доп олн и тельн ы й  и м п ульс. Е го м ож н о создать дви гателем , а м ож н о... 
грави тац и он н ы м  м ан евром . И м ен н о так бы л «зап рограм м и рован » «Ulysses». Е го зап усти ли  н е в 
сторон у С олн ц а, а в обратн ом  н ап равлен и и . Д олетев до Ю п и тера, сам ой  м асси вн ой  п лан еты  
С олн ечн ой  си стем ы , он  резко и зм ен и л траектори ю  своей  орби ты , «вы летел» и з п лоскости  
экли п ти ки  и  п олетел в сторон у С олн ц а. О н  н есколько раз п ролетел н ад п олю сам и  С олн ц а, 
п редостави в учен ы м  ун и кальн ую  и н ф орм ац и ю  о структуре п лазм ы , м агн и тн ы х п олей  и  
косм и чески х лучей  вн е п лоскости  экли п ти ки . 

О казалось, что степ ен ь м одуляц и и  косм и чески х лучей  н ад п олю сам и  вовсе н е такая 
эф ф екти вн ая, как это п редп олага- 

Р и с. 13.3. П ри м ерн ая ф орм а эн ергети ч еск и х сп ек тров сол н еч н ы х и  гал ак ти ч еск и х 
к осм и ч еск и х л уч ей  (дл я всех ч асти ц ) и  ан ом ал ьн ой  к ом п он ен ты  (дл я к и сл орода).  
А н ом альн ая ком п он ен та ви дн а только в м и н и м ум е солн ечн ой  акти вн ости . 
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лось ран ее (ри с. 13.2 ). М одуляц и он н ая карти н а галакти чески х косм и чески х лучей  оказалась 
м ало отли чаю щ ей ся от той , которая н аблю дается в п лоскости  экли п ти ки . А  это зн ачи т, что 
уп ом ян уты й  вы ш е м одуляц и он н ы й  элли п сои д н е такой  уж  и  сп лю сн уты й ... 

Е сли  теп ерь обрати ться к эн ергети ческом у сп ектру галакти чески х косм и чески х лучей  (см . ри с. 
13.3), то м ож н о ви деть характерн ы й  м акси м ум  в сп ектре п ри  эн ерги и  около 400 М эВ / н укл. Е го 
п оявлен и е как раз и  связан о с м одуляц и ей  косм и чески х лучей  вн утри  гели осф еры : части ц ы  с 
эн ерги ям и  м ен ьш и м и  ~  400  М эВ /н укл «вы м етаю тся» и з солн ечн ой  си стем ы  н аш ей  звездо й . 

В  годы  м акси м ум а солн ечн ой  акти вн ости  п аден и е п отоков слева от м акси м ум а сп ектра больш е, 
а в м и н и м ум ах м ен ьш е. В от так н аш а звезда защ и щ ает н ас от п отока ускорен н ой  во В селен н ой  
м еж звездн ой  п ы ли ... 

13.2. А н ом ал ьн ы е ч асти ц ы  в  гел и осф ер е 
Г ели осф ера зап олн ен а разн ообразн ы м и  части ц ам и  - это и  галакти чески е части ц ы , 

п рон и каю щ и е в н ее и звн е, и з м еж звездн ого п ростран ства, и  солн ечн ы е: п лазм а солн ечн ого ветра и  
солн ечн ы е косм и чески е лучи . О дн ако есть ещ е одн а ком п он ен та, откры тая в н ачале 70 -х годов. 

И сследователи  косм и чески х лучей  обрати ли  вн и м ан и е н а то, что в эн ергети ческом  сп ектре 
части ц  и м еется характерн ая особен н ость —  локальн ы й  м акси м ум  п ри  эн ерги ях 10 -15 М эВ / н уклон  
(ри с. 13.3 ). И н тересн ы м  оказался ф акт его сущ ествован и я н е для всех элем ен тов, а только дл я 
ки слорода, гели я, н еон а и  ряда други х. Б ы ло такж е обн аруж ен о, что эта ком п он ен та косм и чески х 
лучей  п одвергается гораздо более м ощ н ой  солн ечн ой  м одуляц и и , чем  в случае «обы чн ы х» 
галакти чески х части ц . И м ен н о в си лу эти х обстоятельств таки е части ц ы  п олучи ли  н азван и е 
«ан ом альн ы х косм и чески х лучей » (А К Л ). В стал воп рос об и х п рои схож ден и и . 

А м ери кан ски й  астроф и зи к Л . Ф и ск вскоре п осле и х эксп ери м ен тальн ого обн аруж ен и я 
п редлож и л ори ги н альн ую  ги п о - 
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тезу и х п рои схож ден и я (ри с. 13.4 ). О н а состояла в том , что эти  части ц ы  рож даю тся и з 
м еж звездн ой  п ы ли , «п одхваты ваем ой » н аш ей  гели осф ерой  и з м еж звездн ого п ростран ства. Э ти  
части ц ы  п рон и каю т в гели осф еру, т.к. он а дви ж ется в галакти ческом  п ростран стве со скоростью  
25 км /сек, и  та часть н ей тральн ы х п ы ли н ок, которая дости гает окрестн ости  С олн ц а, и он и зи руется 
за счет его ультраф и олетового и злучен и я и  обм ен а зарядам и  с п лазм ой  солн ечн ого ветра. Ч асти ц ы  
стан овятся заряж ен н ы м и . Н о и х эн ерги я п ока очен ь м ала п о сравн ен и ю  с ан ом альн ы м и  
косм и чески м и  лучам и  (соп остави м а с эн ерги ей  части ц  солн ечн ого ветра). Э ти  части ц ы  н адо 
ускори ть. 

Л . Ф и ск п редп олож и л, что вм есте с п лазм ой  солн ечн ого ветра он и  н ачи н аю т п утеш естви е к 
вн еш н и м  областям  гели осф еры  вдоль архи м едовы х сп и ралей . Н у, а там , н а гран и ц е, и х ож и дает 
ударн ая волн а. Л оги ка м ы слей  очеви дн а: если  есть ударн ая волн а, то следует ож и дать ускорен и я 
части ц . О дн ако п роблем а заклю чается в том , что н адо доказать сущ ествован и е сам ой  ударн ой  
волн ы  н а гран и ц е гели осф еры  (как об этом  уп ом и н алось вы ш е, здесь есть п ока разн ы е точки  зре- 

Р и с. 13.4. М ехан и зм  образован и я ан ом ал ьн ы х к осм и ч еск и х л уч ей  п о Л . Ф и ск у. 
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н и я), см одели ровать взаи м одей стви е части ц  с н ей  и  п оп ы таться п олучи ть ту ф орм у 
эн ергети ческого сп ектра и  те эн ерги и  части ц , которы е реальн о н аблю даю тся в эксп ери м ен те. П ока 
здесь есть ряд воп росов, ответы  н а которы е ещ е н е п олучен ы . О дн ако, в ц елом  кон ц еп ц и я Л . 
Ф и ска, п ож алуй , верн а. Э то следует и з того, что эти  части ц ы , в отли чи е от галакти чески х и  
солн ечн ы х, и м ею т заряд, бли зки й  к 1+ . Э то озн ачает, что атом ы  элем ен тов, входящ и х в состав 
А К Л , «ободран ы » н е п олн остью  —  п ракти чески  все и х электрон н ы е оболочки  сохран ен ы , н е 
хватает ли ш ь одн ой  и ли  двух... И  это весьм а важ н о, т.к. м ож ет п рои зой ти  ли ш ь в одн ом  случае: 
если  и сточн и ки  эти х части ц  где-то совсем  бли зко от н аш ей  гели осф еры . Р асчеты  п оказы ваю т, что 
он и  долж н ы  расп олагаться н е далее 0,2 п арсека. Э то совсем  рядом . И м ен н о н ей тральн ая п ы ль 
м еж звездн ого газа и з этой  области  и  п оп олн яет околосолн ечн ое п ростран ство «ан ом альн ы м и  
части ц ам и ». 

К ак бы ло доказан о, что эти  части ц ы  и м ею т такой  н и зки й  заряд? Д ля этого и сп ользовали  
м агн и тн ое п оле Зем ли  в качестве «сеп ари рую щ его детектора» части ц  с разн ы м и  зарядам и . К  
этом у воп росу м ы  верн ем ся н и ж е в связи  с рассм отрен и ем  п роблем ы  п рон и кн овен и я косм и чески х 
лучей  в м агн и тн ое п оле Зем ли . 

И так, части ц ы  вы сокой  эн ерги и , зап олн яю щ и е гели осф еру, и м ею т разли чн ое п рои схож ден и е. 
Н екоторы е и з эти х части ц  галакти ческого и  вн егалакти ческого п рои схож ден и я, рож даю щ и еся п ри  
взры вах сверхн овы х звезд и ли  в други х астроф и зи чески х объектах В селен н ой . П ом и м о эти х 
и сточн и ков, С олн ц е, в п ери оды  уси лен и я своей  акти вн ости , ген ери рует эн ерги чн ы е части ц ы , 
которы е м огут и н огда дости гать эн ерги й  галакти чески х. И , н акон ец , локальн ая м еж звездн ая среда 
забрасы вает н ам  п ы ль, и з которой  рож даю тся н овы е эн ерги чн ы е части ц . 

М ы  ж и вем  н а н ебольш ой  п лан ете, и  косм и чески е лучи , оказавш и еся вн утри  гели осф еры , м огут 
дости гн уть и  ее окрестн остей . Д авай те вм есте с косм и чески м и  лучам и  н ачн ем  п ри бли ж аться к 
Зем ле... 
189 

http://yanko.lib.ru/
http://yanko.lib.ru/gum.html
http://yanko.lib.ru/


Я нко С лава (Б иблиотека Fort/Da) || http://yanko.lib.ru 

П ан асю к М . И . С тран н и ки  В селен н ой  и ли  эхо Б ольш ого взры ва. Ф рязи н о: «В ек 2», 2005. - 272 с. - (Н аука 
для всех ). 

 

124 

13.3. М агн и тн ая  «бр он я»  Зем л и  
П ри бли ж аясь к Зем ле, косм и чески е лучи  встречаю т два м ощ н ы х п реп ятстви я. О дн о и з н и х —  

атм осф ера п лан еты . В заи м одей стви е косм и чески х лучей  с атм осф ерой  бы ло рассм отрен о в главе 
3. Л и ш ь н езн ачи тельн ая доля п ерви чн ы х части ц  дости гает Зем ли . К ак п рави ло, косм и чески е лучи  
образую т ш и роки е атм осф ерн ы е ли вн и  втори чн ы х части ц , которы е в осн овн ом  ги бн ут в 
атм осф ере, вы деляя п ри  этом  эн ерги ю . 

О дн ако есть ещ е одн а п реграда для заряж ен н ы х части ц , н есущ и хся в сторон у Зем ли . Э то ее 
м агн и тн ое п оле. 

...У  ан гли й ской  королевы  Е ли заветы  бы л п ри дворн ы й  врач У .Г и льбер. О н  вп ервы е доказал, что 
Зем ля является вращ аю щ и м ся м агн и том . 

Ф орм а м агн и тн ого п оля Зем ли  очен ь бли зка к ди п ольн ой  (ри с. 13.5 ), т.е. он о весьм а 
н еодн ородн о в п ростран стве: вбли зи  п олю сов п оле ослаблен о п о сравн ен и ю  с экватори альн ы м и  

Р и с. 13.5. П рон и к н овен и е к осм и ч еск и х л уч ей  в ди п ол ьн ое м агн и тн ое п ол е Зем л и .  
Ч асти ц ы  с больш ей  ж есткостью  R п рон и каю т глубж е вн утрь п оля, и  часть и х дости гает 

атм осф еры . В бли зи  п олю сов, где п оле ослаблен о, п рон и каю т части ц ы  в ш и роком  ди ап азон е R. 
В н утри  п оля возм ож н о ф орм и рован и е зам кн уты х траектори й  части ц  (захват части ц ). 
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областям и  н а тех ж е расстоян и ях г от ц ен тра Зем ли  и  ум ен ьш ается с расстоян и ем  согласн о 
закон у г3. Н ап ряж ен н ость м агн и тн ого п оля оп ределяется м агн и тн ы м  м ом ен том  н аш ей  п лан еты . 
И н тересн о зам ети ть, что вели чи н а м агн и тн ого м ом ен та м едлен н о м ен яется со врем ен ем  (это так 
н азы ваем ы е вековы е вари ац и и ). В  н астоящ ее врем я эта вели чи н а ум ен ьш ается. Р асчеты  
п оказы ваю т, что к кон ц у четвертого ты сячелети я (в 3991  г.) Зем ля м ож ет остаться н а какое-то 
врем я без м агн и тн ого п оля. Е щ е одн и м  и н тересн ы м  ф актом  является и н верси я н ап равлен и я 
м агн и тн ого п оля Зем ли  (п ереп олю совка): в течен и е п оследн и х 600 м и лли он ов лет это 
п рои сходи ло около 1000 раз! П ри чем  врем я и н верси и  достаточн о дли тельн ое: от ты сячи  до 
н ескольки х ты сяч лет. В  эти  п ери оды  врем ен и  п оле п ракти чески  и счезает и ... Зем ля стан ови тся 
беззащ и тн ой  от косм и чески х заряж ен н ы х части ц . П ока воп рос о п оследстви ях этого явлен и я 
н едостаточн о и зучен . 

Т еори й , касаю щ и хся возн и кн овен и я м агн и тн ого п оля, н есколько: от вращ аю щ егося 
расп лавлен н ого ш ара до терм оядерн ого реактора, н ап одоби е солн ечн ого в ц ен тре н аш ей  п лан еты . 
Р азн ообрази е теори й  указы вает н а н ереш ен н ость дан н ой  п роблем ы . 

М агн и тн ое п оле Зем ли  сущ ествует н е в вакуум е, а в среде, н ап олн ен н ой  п отокам и  солн ечн ой  
п лазм ы  и  м еж п лан етн ы м  м агн и тн ы м  п олем . Б езусловн о, он и  взаи м одей ствую т друг с другом . Д ля 
солн ечн ого вещ ества и  м агн и тн ого п оля Зем ля с ее собствен н ы м  м агн и тн ы м  п олем  п редставляет 
собой  реальн ую  п реграду: он и  вы н уж ден ы  «обтекать» ее. В  результате такого «обтекан и я» 
м агн и тн ое п оле Зем ли , и зн ачальн о и м евш ее ди п ольн ую  ф орм у, п ревращ ается в слож н ую  
структуру, н азван н ую  м агн и тосф ерой  (ри с. 13.6 ). 

О ткры ти ю  м агн и тосф еры  м ы  обязан ы  и сследован и ям  н а сп утн и ках Зем ли . И м ен н о благодаря 
косм и чески м  эксп ери м ен там  бы ло обн аруж ен о, что зем н ое м агн и тн ое п оле и м еет п олои дальн ую  
ф орм у с н ап равлен н ой  н а С олн ц е лобовой  частью , п остоян н о ом ы ваем ой  солн ечн ы м  ветром . Н а 
н очн ой  сторон е Зем ли  си ловы е ли н и и  вы тяги ваю тся в ан ти солн ечн ом  н ап равлен и и , образуя хвост 
м агн и тосф еры . О ткры ти е его в  

http://yanko.lib.ru/
http://yanko.lib.ru/gum.html
http://yanko.lib.ru/


Я нко С лава (Б иблиотека Fort/Da) || http://yanko.lib.ru 

П ан асю к М . И . С тран н и ки  В селен н ой  и ли  эхо Б ольш ого взры ва. Ф рязи н о: «В ек 2», 2005. - 272 с. - (Н аука 
для всех ). 

 

125 

191 

http://yanko.lib.ru/
http://yanko.lib.ru/gum.html
http://yanko.lib.ru/


Я нко С лава (Б иблиотека Fort/Da) || http://yanko.lib.ru 

П ан асю к М . И . С тран н и ки  В селен н ой  и ли  эхо Б ольш ого взры ва. Ф рязи н о: «В ек 2», 2005. - 272 с. - (Н аука 
для всех ). 

 

126 

Р и с. 13.6. М агн и тосф ера Зем л и  —  п ол ость  в  к осм и ч еск ом  п ростран стве, 
ф ор м и руем ая воздей стви ем  сол н еч н ого ветра  н а м агн и тн ое п ол е Зем л и . 

 
60-х годах ам ери кан ски м  ф и зи ком  Н .Н ессом  сы грало в дальн ей ш ем  вы даю щ ую ся роль в 

косм и ческой  ф и зи ке. Е м у отводи тся роль н акоп и теля солн ечн ой  эн ерги и , которая вы свобож дается 
п ри  явлен и ях, н азван н ы х м агн и тн ы м и  бурям и . М ы  ещ е к н и м  верн ем ся, а п ока п роследи м  судьбу 
косм и чески х лучей , оказавш и хся вн утри  м агн и тосф еры  Зем ли . 

13.4. Зем н ая  л овуш к а  дл я  к осм и ч еск и х  стр ан н и к ов  
В  середи н е п рош лого века м агн и тн ое п оле Зем ли  сы грало реш аю щ ую  роль в оп ределен и и  

п ри роды  косм и ческого и злучен и я. Б езусловн о, и сследователей  косм и чески х лучей  с сам ого 
н ачала волн овал воп рос о том , какая доля п ерви чн ого косм и ческого и злучен и я п роходи т через 
м агн и тн ое п оле, и  от каки х ф акторов зави сят услови я п рон и кн овен и я части ц . 

П одробн о дви ж ен и е заряж ен н ы х части ц  в м агн и тн ом  п оле и зучал В .Ш терм ер. И м ен н о он  
оп редели л осн овн ы е особен - 
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н ости  и х траектори й  в м агн и тн ом  п оле Зем ли  (см . ри с. 13.5 ). И м  бы ли  оп ределен ы  осн овн ы е 
закон ом ерн ости  вари ац и й  п отоков части ц  с и зм ен ен и ем  ш и роты , долготы  и  вы соты  точки  и х 
н аблю ден и я. Э ти  расчеты  п ом огли  и сследователям  п рави льн о и н терп рети ровать 
эксп ери м ен тальн ы е дан н ы е. 

Заряж ен н ы е части ц ы , п оп адая вн утрь м агн и тн ого п оля Зем ли , и сп ы ты ваю т воздей стви е си лы  
Л орен ц а, зави сящ ей  от заряда части ц ы  (Q), ее скорости  (ν) и  вели чи н ы  н ап ряж ен н ости  м агн и тн ого 
п оля (В ). С и ла Л орен ц а увели чи вается как с увели чен и ем  Q, так и  с увели чен и ем  п рои зведен и я 
ν·Β . М ож н о п оказать, что ради ус кри ви зн ы  траекто ри и  части ц ы  с равн ы м и  вели чи н ам и  mv/Q (m 
—  м асса части ц ы ), н азы ваем ой  ж есткостью  (R), и м ею т оди н аковы е траектори и . Я сн о, что таки м и  
части ц ам и  м огут бы ть лю бы е —  и  п ротон ы , и  электрон ы , и  ядра. 

И м ен н о п оэтом у в ф и зи ке косм и чески х лучей  удобн о п ользоваться в ели чи н ой  ж есткости  для 
оп и сан и я дви ж ен и я части ц  в м агн и тн ы х п олях. Т аковы  осн овн ы е закон ом ерн ости  дви ж ен и я 
галакти чески х косм и чески х лучей  вбли зи  Зем ли . 

Т ак, н ап ри м ер, ази м утальн ы й  эф ф ект п рохож ден и я части ц  разн ого зн ака через м агн и тн ое п оле 
(н ап ом н и м , что  части ц ы  разн ого зн ака, н ап ри м ер, п ротон ы  и  электрон ы  и м ею т траектори и , 
н ап равлен н ы е в п роти воп олож н ы е сторон ы ) п ом ог п и он ерам  и сследован и я косм и чески х лучей  
п он ять и х п ри роду, а и м ен н о, доказать, что он и  состоят и з п олож и тельн о заряж ен н ы х части ц . 
Р асчеты  п оказы ваю т, что н а экватор м огут п рон и кать только части ц ы  с эн ерги ей , п ревы ш аю щ ей  
15-17 Г эВ . 

Д ви ж ен и е заряж ен н ы х части ц  в м агн и тн ом  п оле оп и сы вается уравн ен и ям и , в осн ове которы х 
леж ат закон ы  Н ью тон а и  си ла Л орен ц а. Д ля вы чи слен и я траектори й  части ц  п о эти м  уравн ен и ям  
н уж н ы  м одели  м агн и тн ого п оля и  п арам етры  п ерви чн ы х косм и чески х лучей . М ы  ви дели  (см . ри с. 
13.6), что м агн и тн ое п оле Зем ли  —  м агн и тосф ера —  это сущ ествен н о и скаж ен н ы й  м агн и тн ы й  
ди п оль п од воздей стви ем  солн ечн ого ветра. П оэтом у траектори и  части ц  в реальн ом  п оле далеки  
от п лавн ой  кри вой  для части ц , и зображ ен н ой  н а ри с. 13.5. 
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С корее, он и  н ап ом и н аю т зап утан н ы е сп и ралеви дн ы е ли н и и  с ум ен ьш аю щ и м и ся ради усам и  
кри ви зн ы  п о м ере п родви ж ен и я части ц ы  к Зем ле (ри с. 13.7 ). О дн ако в этой  слож н ой  карти н е 
м ож н о вы дели ть три  осн овн ы е закон ом ерн ости . 

Ч асти ц ы  с м алой  ж есткостью  будет отраж аться от м агн и тн ой  брон и  н аш ей  Зем ли , части ц ы  с 
больш ой  ж есткостью  будут п рон и кать вн утрь п оля, и  он и  ли бо п оги бн ут в атм осф ере, ли бо уй дут 
вн овь в косм и ческое п ростран ство. А  для н екоторой  доли  части ц , с п ром еж уточн ы м и  вели чи н ам и  
ж есткости , м агн и тн ое п оле п редставляет собой  ловуш ку - части ц ы  окаж утся захвачен н ы м и  в н ем  
(см . ри с. 13.5 ). 

М агн и тн ое п оле Зем ли  сы грало больш ую  роль в оп ределен и и  п ри роды  ан ом альн ой  
ком п он ен ты  косм и чески х лучей . Э ксп ери м ен т, вы п олн ен н ы й  росси й ско -ам ери кан ской  
коллаборац и ей  в н ачале 90 -х годов с и сп ользован и ем  сп утн и ков Зем ли , п о своей  и дее бы л 
достаточн о п рост. Д ля оп ределен и я заряда части ц  А К Л  - ки слорода - и сп ользовали сь 
одн оврем ен н ы е и зм ерен и я части ц  как н а борту ам ери кан ского сп утн и ка IMP-8, летавш его за 
п ределам и  м агн и тосф еры , и  н аш его - «К осм оса», орби та которого бы ла расп олож ен а вбли зи  
Зем ли  н а н и зки х вы сотах. 

Р и с. 13.7. Р еал ьн ы е траек тори и  п ротон ов в м агн и тн ом  п ол е Зем л и . 
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Ч асти ц ы  разн ого заряда и м ею т разн ы е траектори и  в м агн и тн ом  п оле. Р асчеты  п оказали , что н а 
орби ту «К осм оса» м огут п рон и кн уть и он ы  ки слорода ли ш ь с зарядом  1+  и  н е м огут с больш и м и  
зарядам и . 

С овм естн ы е эксп ери м ен ты  п оказали  п олн ую  и ден ти чн ость вари ац и й  п отоков А К Л  вн е и  
вн утри  м агн и тосф еры  и  п озволи ли  точн о оп редели ть заряд части ц  А К Л . О н  дей стви тельн о 
оказался бли зки м  к 1+ . Э то и  п ослуж и ло доказательством  сп раведли вости  ги п отезы  Л . Ф и ска о 
п рои схож ден и и  А К Л . 

Н о ведь есть ещ е солн ечн ы е косм и чески х лучи  —  эн ерги чн ы е части ц ы , ускорен н ы е во врем я 
солн ечн ы х всп ы ш ек. К ак он и  ведут себя в м агн и тн ом  п оле Зем ли ?  

Э н ерги я эти х части ц , как п рави ло, зн ачи тельн о м ен ьш е, чем  части ц  Г К Л  (см . ри с. 13.3 ). 
П оэтом у для н и х весьм а п роблем ати чн ы м  вы гляди т возм ож н ость дости ж ен и я н и зки х вы сот и ли  
атм осф еры  Зем ли . Л и ш ь во врем я экстрем альн ы х солн ечн ы х собы ти й  эн ерги я эти х части ц  
п ри бли ж ается к галакти чески м . И м ен н о во врем я таки х собы ти й  сп утн и ки  н а н и зки х орби тах 
м огут зареги стри ровать части ц ы  солн ечн ого п рои схож ден и я. О дн ако, для эти х части ц  (как, 
вп рочем , и  для всех други х ) в м агн и тн ом  п оле Зем ли  сущ ествует «ды ра», куда части ц ы  м огут 
п рон и кать п ракти чески  бесп реп ятствен н о. Э то п олярн ы е области , так н азы ваем ы е северн ы е и  
ю ж н ы е п олярн ы е ш ап ки . Здесь м агн и тн ое п оле ослаблен о, и  солн ечн ы е буревы е части ц ы  м огут 
дости чь гран и ц ы  атм осф еры . Н етрудн о сообрази ть, что в связи  с эти м  явлен и ем  м огут возн и кн уть 
п роблем ы  с тран сатлан ти чески м и  ави алай н ерам и , залетаю щ и м и  н а п олярн ы е ш и роты . П отоки  
солн ечн ы х косм и чески х лучей  достаточн о больш и е, чтобы  вы звать зам етн ое  увели чен и е доз 
ради ац и и  у эки п аж а и  п ассаж и ров эти х сам олетов. К  этом у воп росу м ы  верн ем ся п озж е, а п ока 
задади м ся други м : н асколько карти н а п рон и кн овен и я косм и чески х лучей , н ари сован н ая вы ш е, 
стаби льн а во врем ен и ? 

В едь н аш а м агн и тн ая брон я н аходи тся п од п остоян н ы м  воздей стви ем  давлен и я солн ечн ого 
ветра, которое и н огда м ож ет и сп ы ты вать сущ ествен н ы е п ростран ствен н ы е деф орм ац и и . 
П редставьте себе столкн овен и е ударн ой  волн ы  п лаз- 
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м ен н ого облака - С М Е , летящ его со скоростью  2000 км /с и  н есущ его в себе м егатон н ы  
солн ечн ого вещ ества, с м агн и тосф ерой  Зем ли . Б езусловн о, м агн и тн ое п оле н а дн евн ой , 
обращ ен н ой  к С олн ц у, сторон е сп лю щ и тся и  очен ь си льн о. Э ксп ери м ен ты  п оказы ваю т, что в 
таки е м ом ен ты  врем ен и  дн евн ая гран и ц а м агн и тосф еры , обы чн о н аходящ аяся н а расстоя н и и  
около 10 ради усов Зем ли , м ож ет п ри бли зи ться к Зем ле н а расстоян и е до 3 -х ради усов! Н а н очн ой  
сторон е такж е п рои зой дет си льн ая деф орм ац и я п оля. Б езусловн о, для таки х п ери одов врем ен и  
расчеты  п рон и кн овен и я косм и чески х лучей , вы п олн ен н ы е для стац и он арн ы х услови й , когда 
солн ечн ы й  ветер и м еет скорость, бли зкую  к 400 км /сек, стан овятся н есостоятельн ы м и . Н адо 
и сп ользовать м одели  возм ущ ен н ой  м агн и тосф еры . 

Ч то такое возм ущ ен н ая м агн и тосф ера? О казы вается, это н е только та деф орм ац и я п оля, 
которая вы зы вается н абегаю щ и м  н а Зем лю  п отоком  солн ечн ой  п лазм ы . К ак п рави ло, п осле этого 
вбли зи  Зем ли  п рои сходи т гран ди озн ое явлен и е, н азы ваем ое м агн и тн ой  бурей . Р ассм отрен и е этого 
очен ь и н тересн ого геоф и зи ческого явлен и я вы ходи т за рам ки  этой  кн и ги . Здесь ли ш ь отм ети м , что 
м агн и тн ая буря - глобальн ое и скаж ен и е м агн и тн ого п оля Зем ли  - обусловлен а ген ерац и ей  
электри чески х токов вн утри  сам ой  м агн и тосф еры  через н екоторое врем я (м и н уты  и ли  десятки  
м и н ут) п осле п ервон ачальн ого толчка облака солн ечн ой  п лазм ы . И м ен н о электри чески е токи , 
связан н ы е с дви ж ен и ем  заряж ен н ы х части ц  п лазм ы  вн утри  м агн и тосф ерн ой  п олости , вы зы ваю т 
и скаж ен и е естествен н ого м агн и тн ого п оля Зем ли . П очем у? И з ф и зи ки  и звестн о, что ток, текущ и й  
п о п роводн и ку, ген ери рует вокруг себя м агн и тн ое п оле (его н азы ваю т и н дукц и он н ы м ). Т о ж е 
сам ое п рои сходи т и  в м агн и тосф ере. И н дукц и он н ое п оле создается токам и , и  в области  его 
локали зац и и  общ ее, сум м арн ое м агн и тн ое п оле, кон ечн о, будет отли чаться от естествен н ого. 

Г де в м агн и тосф ере текут эти  токи ? О казы вается, н аи более м ощ н ы й  ток во врем я м агн и тн ы х 
бурь ф орм и руется вбли зи  Зем ли , н а расстоян и и  3 -4-х ради усов от ее п оверхн ости . Э то так 
н азы ваем ы й  «кольц евой  ток». О н  состои т как и з части ц  
196 

солн ечн ой  п лазм ы , так и  и  зем н ой  —  и он осф ерн ой  (ри с. 13.8 ). К ольц евой  ток во врем я бурь 
ген ери рует м ощ н ое и н дукц и он н ое п оле в этой  области  и  вы зы вает ум ен ьш ен и е, деп ресси ю , 
общ его м агн и тн ого п оля Зем ли  н а н и зки х и  средн и х ш и ротах. Э то и  есть м агн и тн ая буря. 

Н о какое отн ош ен и е м агн и тн ая буря и м еет к косм и чески м  лучам ? С ам ое н еп осредствен н ое. 
И скаж ен и е м агн и тн ого п оля, его ослаблен и е н а расстоян и ях м ен ее 5 -6 ради усов Зем ли  (там , где 
расп олож ен  кольц евой  ток ) сущ ествен н о м ен яет траектори и  косм и чески х лучей , п рон и каю щ и х в 
м агн и тосф еру. Р ан ее уп ом и н алось о зап олн ен и и  вы сокош и ротн ы х областей  солн ечн ы м и  
эн ерги чн ы м и  части ц ам и  во врем я всп ы ш ек. О чен ь часто ген ерац и я части ц  н а С олн ц е (точн ее, и х 
п ри ход к Зем ле) совп адает с м агн и тн ы м и  бурям и . М агн и тн ое п оле в эти  м ом ен ты  ослабевает и  
п озволяет части ц ам  п рон и кать глубж е в м агн и тосф еру. Д ля «п олярн ы х» части ц  это  п роявляется в 
ви де см ещ ен и я н и зкош и ротн ой  гран и ц ы  п рон и кн овен и я бли ж е к экватору: зон а зап олн ен и я 
солн ечн ы м и  части ц ам и  п олярн ы х областей  во врем я м агн и тн ы х бурь стан ови тся более обш и рн ой , 
сдви гаясь к экватору (ри с. 13.9 ). 

Р и с. 13.8. П ростран ствен н ая  струк тура  к ол ьц евого  ток а - п л азм ен н ого тора, 
сф ор м и рован н ого во врем я м агн и тн ой  бур и . Т ак ой  п л азм ен н ы й  тор создает 

п он и ж ен и е н ап ряж ен н ости  м агн и тн ого п ол я Зем л и  (н и ж н яя п ан ел ь ). 
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Р и с. 13.9. И зм ен ен и е гран и ц  п р он и к н овен и я сол н еч н ы х ч асти ц : в усл ови ях 
м агн и тн ой  бури  (возм ущ ен н ая м агн и тосф ера) гран и ц ы  см ещ аю тся к  эк ватору. 

 
Т акова, в осн овн ом , карти н а п рон и кн овен и я галакти чески х и  солн ечн ы х косм и чески х лучей  в м агн и тн ое 

п оле Зем ли . Б езусловн о, части ц ы  косм и чески х лучей , дости гш и е верхн и х гран и ц  атм осф еры , н е и счезаю т 
бесследн о в ее н едрах. О н и  оставляю т «следы ». П ри чем , как м ы  теп ерь п он и м аем , очен ь зн ачи м ы е как для 
среды  оби тан и я человека, техн ологи й , создан н ы х человеком , так и  для сам ого человека, как, вп рочем , и  
лю бы х други х би ологи чески х структур н а Зем л е... 
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Гл ава  14. С Л Е Д Ы  С Т РА Н Н И К О В  
С леп ом у гн еву солн ечн ой  корон ы  П одвластн ы  н аш и  ли вн и  и  ветра, А  к ли вн ю  лом и т кости  у ворон ы  И  

оттого орет он а с утра. 
Ю . Л евит анский  
П отоки  косм и чески х лучей  дости гаю т окрестн ости  Зем ли  и  те, которы м  «п овезет» п роби ться че рез 

м агн и тн ое п оле, дости гаю т атм осф еры . И  здесь он и  н е п роп адаю т бесследн о... П ом н и те, у С .Л ем а: «В  
косм осе н и чего н е п роп адает». Н у что ж е, давай те п осм отри м , так ли  это. 

14.1. А тм осф ер н ы й  сл ед  стр ан н и к ов  —  к л и м ат сегодн я  
В заи м одей ствуя с атм осф ерой , косм и чески е лучи  теряю т свою  эн ерги ю  —  п очти  95% . Задади м ся 

воп росом , какова доля эти х п отерь среди  п отерь эн ерги и  други х ви дов и злучен и й , п адаю щ и х н а Зем лю . 
К аковы  эти  ви ды  и злучен и й ? В  табли ц е 14.1 вы  м ож ете ви деть осн овн ы е ви ды  солн ечн ой  ради ац и и  и  и х 
п оверхн остн ую  эн ерги ю  (эн ерги ю , п адаю щ ую  н а еди н и ц у п оверхн ости  атм осф еры ). 

М ы  ви ди м , что С К Л  и  Г К Л  среди  п рочи х ви дов косм и чески х и злучен и й  н есут н и чтож н ую  долю  эн ерги и . 
П оэтом у возн и кает естествен н ы й  воп рос, сп особн ы  ли  косм и чески е лучи  п овли ять каки м -ли бо образом  н а 
атм осф ерн ы е п роц ессы ? О казы вается —  да. Н есм отря н а и х очен ь м алую  «эн ергети ку», он и  и граю т очен ь 
сущ ествен н ую  роль в разви ти и  ряда атм осф ерн ы х явлен и й , которы е м огут п ри води ть и  к кли м ати чески м  
и зм ен ен и ям . 
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Т абл и ц а 14.1. О сн овн ы е ви ды  сол н еч н ой  ради ац и и  и  к осм и ч еск и х л уч ей  
В и д  П оверхн остн ая эн ерги я, 

В т/м 2 
В и ди м ое и  и н ф ракр. и злучен и е 1090 
У льтраф и олетовое и злучен и е 15,4 
Р ен тген овское и злучен и е 10-1 
С олн ечн ы й  ветер  3•10-4 
С К Л  2•10-3 
Г К Л  7•10-6 
О бщ ая ради ац и я 1366 

К аки м  образом  вообщ е м ож н о «н ащ уп ать» связь м еж ду таки м  сравн и тельн о «м алом ощ н ы м » 
аген том  косм и ческой  среды , каки м  является п оток косм и чески х лучей  и  атм осф ерн ы м и  
явлен и ям и ? О брати м  вн и м ан и е н а то, что и зм ен ен и я общ ей  ради ац и и  С олн ц а (см . табли ц у 14.1 ) 
очен ь м алы  —  н е более 0,1% . Н есм отря н а сущ ествен н ы е и зм ен ен и я солн ечн ой  акти вн ости  в 
течен и е 11 -летн его ц и кла и  други х более дли тельн ы х и  более коротки х ц и клов, общ и й  п оток 
солн ечн ого и злучен и я остается п остоян н ы м ! О дн ако и зм ен ен и я Г К Л  в течен и е 11 -летн его ц и кла 
весьм а зн ачи тельн ы : Г К Л  п одвергаю тся м ощ н ой  солн ечн ой  м одуляц и и  (см . ри с. 13.1 ), п оток С К Л  
и  реляти ви стски х электрон ов1 такж е и зм ен яется с течен и ем  солн ечн ого ц и кла, н о более слож н ы м  
образом , чем  Г К Л  (ри с. 14.1 ). В ы вод н ап раш и вается сам  собой : н адо п оп ы таться обн аруж и ть 11 -
летн ю ю  ц и кли чн ость (и ли  более долгоп ери одн ую ) в атм осф ерн ы х п роц ессах и  сравн и ть ее с 
солн ечн ой . 

Т аки е п оп ы тки  бы ли  сделан ы , и  он и  обн адеж и ваю щ и е. В зглян и те н а ри с. 14.2. Н а н ем  
п ри веден ы  и зм ен ен и я чи сла солн ечн ы х п ятен  (W), и н декс, оп и сы ваю щ и й  и зм ен ен и я 
геом агн и тн ой  акти вн ости  аа (этот и н декс п роп орц и он ален  частоте м агн и тн ы х бурь), а такж е 
и зм ен ен и е глобальн ой  тем п ературы  атм осф еры  Зем ли  (Γ Τ ) за более, чем  100 -летн и й  п ери од. 

1 Э ти  части ц ы  п оявляю тся в атм осф ере, «вы сы п аясь» и з ради ац и он н ы х п оясов Зем ли  (об этом  уди ви тельн ом  
ф ен ом ен е будет рассказан о в главе 15 ). 
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Р и с. 14.1. И зм ен ен и е п оток ов  р ел яти ви стск и х  эл ек тр он ов, вы сы п аю щ и хся и з 
ради ац и он н ы х п оясов, и  сол н еч н ы х к осм и ч еск и х л уч ей  с и зм ен ен и ем  сол н еч н ой  

ак ти вн ости . 

 
Н али чи е связи  м еж ду и зм ен ен и ем  солн ечн ой  и  геом агн и тн ой  акти вн ости  с и зм ен ен и ем  тем п ературы  

атм осф еры  очеви дн а - за п оследн ее столети е н аш а тем п ература н е только н ем н ого п одросла (н а ~0,5°) в 
соответстви и  с дли н н оп ери одн ы м  трен дом  уси лен и я акти вн ости  С олн ц а. И н огда такж е удается п роследи ть 
отдельн ы е, «кратковрем ен н ы е» и зм ен ен и я 

Р и с. 14.2. Д ол говрем ен н ы е и зм ен ен и я сол н еч н ой , геом агн и тн ой  ак ти вн ости  и  
гл обал ьн ой  тем п ературы  н а Зем л е.  

П олож и тельн ы й  трен д солн ечн ой  акти вн ости  п ри води т к отри ц ательн ом у трен ду (ослаблен и ю ) п отоков 
Г К Л  (см . гл. 13) и , возм ож н о, к глобальн ом у п отеп лен и ю  н а Зем ле. 
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тем п ературы , явн о связан н ы е ли бо с ослаблен и ем , ли бо с уси лен и ем  солн ечн ой  акти вн ости . 
К акой  ф и зи чески й  м ехан и зм  м ож ет бы ть ответствен ен  за такую  связь?  
П реж де чем  п ерей ти  к оп и сан и ю  этого м ехан и зм а, обрати м ся к ри с. 14.3, н а котором  

и зображ ен а структура верхн и х слоев атм осф еры  и  скорость п отерь эн ерги и  разли чн ы х ком - 

Р и с. 14.3. П отери  эн ерги и  в атм осф ере разл и ч н ы х к ом п он ен т к осм и ч еск ого 
и зл уч ен и я: Г К Л , рел яти ви стск и х эл ек трон ов и  ул ьтр аф и ол ета. 

Н а вы сотах от ~20 до ~90 км  и он и зац и ю  атм осф еры  создаю т электрон ы , а н а м ен ьш и х вы сотах 
- Г К Л . В ерхн и е слои  атм осф еры  и он и зи рую тся в осн овн ом  за счет ультраф и олета. 
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п он ен т косм и ческого и злучен и я: Г К Л , реляти ви стски х электрон ов ради ац и он н ы х п оясов и  
ультраф и олета С олн ц а. П отери  эн ерги и  части ц ам и , п рон и каю щ и м и  в атм осф еру, связан ы  с 
и он и зац и ей  —  п ревращ ен и ем  н ей тральн ы х атом ов и  м олекул воздуха в заряж ен н ы е. Р асчетн ы е 
зн ачен и я п лотн ости  п отоков эти х и он ов такж е п редставлен ы  н а этом  ри сун ке. К ак м ы  уви ди м  
н и ж е, и м ен н о и он и зац и я воздуха и грает больш ую  роль в и ском ой  связи  м еж ду косм и чески м и  
лучам и  и  атм осф ерн ы м и  явлен и ям и . 

Ч то ж е н ам  говорят кри вы е, и зображ ен н ы е н а ри с. 14.3? П ервое: ультраф и олет С олн ц а 
и он и зи рует атм осф еру ли ш ь н а больш и х вы сотах, а Г К Л  - осн овн ой  ф актор, п ри водящ и й  к 
и он и зац и и  атм осф еры  н а м алы х вы сотах (м ен ее 20 км ) как во врем я м акси м ум а, так и  во врем я 
м и н и м ум а солн ечн ой  акти вн ости . Н у, а в п ром еж утке, вы сотах (~20-90 км ), —  реляти ви стски е 
электрон ы , вы сы п аю щ и еся и з ради ац и он н ого п ояса в  атм осф еру, создаю т осн овн ую  долю  
и он и зи рован н ого воздуха. А  теп ерь всп ом н и м : где, н а каки х вы сотах сверкаю т м олн и и ? Н е вы ш е 
н ескольки х ки лом етров н ад Зем лей . В от к н и м  м ы  сей час и  обрати м ся. 

14.2. Г р ом  и  м ол н и и  стр ан н и к ов  
Г розы  —  одн о и з сам ы х захваты ваю щ и х п ри родн ы х явлен и й . П одсчи тан о, что в течен и е суток 

н аблю дается сотн я ты сяч гроз н а н аш ей  п лан ете. Э н ерговы делен и я возн и каю щ и х м олн и евы х 
разрядов ~5•1019 Д ж оулей  в сутки . Э н ерги я ж е атм осф ерн ого ц и клон а составляет всего 2%  от этой  
вели чи н ы , п оэтом у есть см ы сл рассм атри вать п рям ую  ф и зи ческую  связь эти х явлен и й . Н у, а 
м олн и и ? Ч то заставляет «разряж аться» грозовы е облака?  

О дн а и з и дей , акти вн о разрабаты ваем ая в н астоящ ее врем я, состои т в том , что и м ен н о 
косм и чески е лучи  и  являю тся тем  «сп усковы м  крю чком », ко торы й  заставляет грозовы е облака 
вы стрели вать м олн и евы е разряды  как в сторон у п оверхн ости  Зем ли , так в други х  н ап равлен и ях. 
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Т еп ерь всп ом н и м  п ро  ш и роки е 
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атм осф ерн ы е ли вн и : м акси м ум  ген ерац и и  втори чн ы х части ц  в ли вн е п ри ходи тся н а вы соты  
~15-20км . А  м акси м ум ы  Ш А Л 'ов от части ц ы  с эн ерги ей  в П эВ -н ой  области  дости гаю т вы сот в 
н есколько ки лом етров. Р асп ределен и е части ц  ли вн я п о вы соте характери зуется и х вы сотн ы м  
ходом  (ри с. 14.4 ). К ри вая и он и зац и и  воздуха ведет себя ан алоги чн ы м  образом . П оэтом у, есть 
см ы сл п одозревать Г К Л  в качестве главн ого «ви н овн и ка» и он и зац и и  атм осф еры  н а эти х вы сотах. 
Н у, а далее... 

Д алее п роц есс вы гляди т следую щ и м  образом ... 
Г розовы е облака образую тся в м есте разделен и я атм осф ерн ы х ф рон тов воздуш н ы х м асс с 

разли чн ой  тем п ературой . О н и  заряж ен ы . И сточн и ком  и х заряда являю тся косм и чески е лучи , 
и он и зи рую щ и е воздух. О дн ако п ом и м о косм и чески х лучей  естествен н ая ради оакти вн ость создает 
свой  вклад в и он и зац и ю  воздуха. О бразовавш и еся и он ы  «п ри ли п аю т» к аэрозолям  воздуха и  
вм есте с н и м и  ц и ркули рую т вверх, обрастая все н овы м и  и  н овы м и  и он ам и . П остеп ен н о 
образую тся кап ли , тум ан  и , н акон ец , облака. Э ксп ери м ен тальн ы е дан н ы е (см . ри с.14.5 ). п ож алуй , 
в п ользу этой  м одели . 

Р и с. 14.4. И зм ен ен и я п оток ов к осм и ч еск и х л уч ей  и  к он ц ен трац и и  и он ов в атм осф ере 
в зави си м ости  от вы соты  док азы ваю т, ч то и он и зац и я н а м ал ы х вы сотах создается 

ч асти ц ам и  Г К Л . 
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Р и с. 14.5. И зм ен ен и я п оток а к осм и ч еск и х л уч ей  и  обл ач н ого п ок рова Зем л и . 

 
О дн а и з теори й , п ри обретаю щ ая все больш ую  и  больш ую  п оп улярн ость (А . Г уреви ч и  др.), 

сви детельствует в п ользу того, что и м ен н о косм и чески е лучи  Ш А Л  и  являю тся тем  сп усковы м  
крю чком , которы й  вы зы вает п оявлен и е м олн и и . В тори чн ы е части ц ы  Ш А Л , п оп авш и е в рай он  
скоп лен и я грозовы х облаков, вы зы ваю т локальн ую  и он и зац и ю , своего рода п роводящ и й  стол б 
воздуха, вдоль которого и  н ачи н ается разряд грозовы х туч, н есущ и х м огучи е электри чески е 
заряды . 

Д ей стви тельн о, сущ ествую т дан н ы е, сви детельствую щ и е о вы сокой  корреляц и и  п лотн ости  
и он и зац и и  воздуха и  облачн ого п окрова Зем ли . Ч ем  больш е облаков, тем  более вероятн ы м  
стан ови тся п роявлен и е грозовой  акти вн ости  и  м олн и евы х разрядов. Н а ри с. 14.6 п оказан ы  
результаты , сви детельствую щ и е в п ользу рассм атри ваем ой  ги п отезы : частота м олн и й  
дей стви тельн о коррели рует с и зм ен ен и ем  и он и зац и и  воздуха. К ак м ы  ви ди м  и з эти х д ан н ы х, 
и он и зац и я воздуха и  рост чи сла м олн и евы х разрядов совп али  с н аступ лен и ем  м и н и м ум а ц и кла 
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солн ечн ой  акти вн ости  в 1995 -1997 гг., когда п оток Г К Л  дости г своей  м акси м альн ой  вели чи н ы . 
С тан ови тся п он ятн ы м  и  н аблю даю щ и й ся п олож и тельн ы й  трен д (см . ри с. 14.2 ) глобальн ой  

тем п ературы , связан н ы й  с м н оголетн и м  ум ен ьш ен и ем  п отока косм и чески х лучей  (он  
205 

http://yanko.lib.ru/
http://yanko.lib.ru/gum.html
http://yanko.lib.ru/


Я нко С лава (Б иблиотека Fort/Da) || http://yanko.lib.ru 

П ан асю к М . И . С тран н и ки  В селен н ой  и ли  эхо Б ольш ого взры ва. Ф рязи н о: «В ек 2», 2005. - 272 с. - (Н аука 
для всех ). 

 

138 

Р и с. 14.6. И зм ен ен и е и он и зац и и  воздуха и  ч астоты  м ол н и й . 

 
ум ен ьш ается н а н есколько соты х п роц ен тов в год ). Т аки м  образом , н аблю даю щ ееся в 

п оследн ю ю  сотн ю  лет со всем  н ебольш ое, н о зам етн ое п отеп лен и е н а 0,5° скорее всего связан о н е с 
увели чен и ем  эн ерги и , создан н ой  сам и м  человеком , а вп олн е естествен н ой  п ри чи н ой  —  
ослаблен и ем  п отока косм и чески х лучей , п адаю щ и х н а Зем лю . 

Е сли  у вы ш еп ри веден н ой  м одели  так м н ого сторо н н и ков, как, вп рочем , и  п роти вн и ков, то ее 
разви ти е вы гляди т и  вп рям ь н еож и дан н ы м ... Н о... всп ом н и те слова Л уи  де Б рой ля: «П рогресс 
науки пост оянно т орм озит ся т ираническим  влиянием  некот оры х концепций, кот оры е, в конце 
концов, ст али счит ат ься догм ам и». 

14.3. К л и м ат до  н аш ей  эр ы  и  сп и р ал ьн ы е р ук ава  Г ал ак ти к и  
И так, оп и сан н ая вы ш е м одель дем он стри рует, что косм и чески е лучи  —  н ем аловаж н ы й  ф актор 

зем н ой  п огоды . Е сли  это так, то и стори я косм и чески х лучей  в п рош лом  и  в будущ ем  м ож ет 
п ом очь устан ови ть тен ден ц и и  в и зм ен ен и и  кли м ата н а Зем ле. О тм ечен н ая вы ш е (см . ри с. 14.2 ) 
связь м еж ду отри ц ательн ы м  трен дом  косм и чески х лучей  и  глобальн ы м  п отеп лен и ем  в этом  
см ы сле - обн адеж и ваю щ и й  ф акт. 
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И дея ещ е более см елой  «п родви н утой » ги п отезы  вы сказан а А .Н еем  в 1959 г., и  н едавн о разви та 
Н .Ш ави вом . Е е суть - в устан овлен и и  связи  м еж ду вари ац и ям и  косм и чески х лучей  и  глобальн ы м и  
и зм ен ен и ям и  кли м ата н а Зем ле. 

Н аш а Г алакти ка состои т и з сп и ральн ы х рукавов (ри с. 1.6 ), в которы х п лотн ость звезд больш е и , 
следовательн о, п оток косм и чески х лучей  такж е долж ен  бы ть н есколько больш е, чем  вн е и х. Э то, 
кстати , п оказан о п о отн оси тельн ой  кон ц ен трац и и  и зотоп ов кали я в н ай ден н ы х ж елезн ы х 
м етеори тах. 

Э ти м  сп особом  бы ло оп ределен о, что каж ды е 130 -150 м и лли он ов лет п оток косм и чески х лучей  
в С олн ечн ой  си стем е увели чи вается в 2,5 раза. С олн ечн ая си стем а, дви гаясь в Г алакти ке, 
п ересекает сп и ральн ы й  рукав каж ды е 130 м и лли он ов лет. Ч астота взры вов сверхн овы х в рукавах 
ож и дается тож е вы ш е, чем  вн е и х. П оэтом у следует ож и дать п оявлен и я кли м ати ческой  «волн ы » с 
п ери одом  130 -150 м и лли он ов лет в связи  с вари ац и ям и  п отока косм и чески х лучей . К ак это 
оп редели ть? Э то тож е м ож н о сделать п о и зотоп н ом у м етоду. 

Р и с. 14.7. С хем а, и л л ю стри рую щ ая  взаи м освязь  и зм ен ен и я  п оток а к осм и ч еск и х 
л уч ей , связан н ого с п оп адан и ем  Зем л и  в  сп и рал ьн ы е рук ава Г ал ак ти к и , с 

и зм ен ен и ем  гл обал ьн ой  тем п ературы  н аш ей  п л ан еты . 
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Р езультат? Д ан н ы е п о вари ац и ям  косм и чески х лучей  и  и зм ен ен и ю  тем п ературы  совп али . 
П рохож ден и е Зем ли  через сп и ральн ы е рукава Г алакти ки  п ри води т к охлаж ден и ю  н аш ей  п лан еты  
—  ледн и ковы м  п ери одам . Н еп равда ли , зам ан чи вая ф и зи ческая м одель для кли м атологов? (см . 
ри с. 14.7 ). Т олько, если  отой ти  от догм . 

В  ц елом , если  эта м одель верн а, он а делает косм и чески е лучи  «ответствен н ы м  ф актором » за 
кли м ати чески е и зм ен ен и я н а разн ы х ш калах врем ен и . Н а разн ы х м асш табах врем ен и  он и  
вы ступ аю т в качестве ли бо дом и н и рую щ его ф актора (скаж ем , п ри  создан и и  облачн ого п окрова 
и ли  гроз) и ли  втори чн ого, н ап ри м ер, п ри  ф орм и рован и и  кли м ати чески х и зм ен ен и й , связан н ы х с 
11-летн и м и  ц и клам и  солн ечн ой  акти вн ости  и  соп утствую щ ей  м одуляц и ей  Г К Л , а такж е, п ри  
п рохож ден и и  С олн ечн ой  си стем ы  через сп и ральн ы е рукава Г алакти ки . 

14.4. С ол н еч н ая  бом бар ди ровк а атм осф ер ы  
С олн ечн ы е части ц ы  врем я от врем ен и  бом барди рую т Зем лю  (см . главу 13 ). О собен н о и х м н ого 

п оп адает в  п олярн ы е ш ап ки . Э ти  части ц ы  п рон и каю т в атм осф еру н е столь глубоко, как Г К Л , —  
всего до вы сот ~30-90 км . И м ен н о н а эти х вы сотах следует ож и дать п овы ш ен н ой  и он и зац и и  
воздуха. Е сть ли  связь м еж ду возрастан и ем  п отоков С К Л  и  аркти чески м и  явлен и ям и ?  

И сследован и я в этом  н ап равлен и и  ведутся, и  п ервы е результаты  указы ваю т н а н али чи е такой  
связи . С ущ ествует достоверн ы й  ф акт уси лен и я ц и клон ов в рай он е Г рен лан ди и  с возрастан и ем  
п отоков С К Л  с эн ерги ей  более десятков М эВ . С ам о уси лен и е ц и клон ов связы вается с 
тем п ературн ы м и  кон трастам и  в обш и рн ы х рай он ах верхн ей  атм осф еры , возн и кш ей  вследстви е 
образован и я здесь облачн ости , регули рую щ и й  уход и злучен и я как от Зем ли , так и  от атм осф еры . 
Ф орм и рован и е ж е облачн ости  коррели рует с и он и зац и ей  атм осф еры  (см . ри с. 14.5 ), 
ответствен н ость за которую  н есут и  С К Л . 
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Д руги м  н аблю дательн ы м  ф актом  в п ользу дан н ой  м одели  м ож ет служ и ть п он и ж ен и е уровн я 
осадков во врем я Ф орбуш -п он и ж ен и й  косм и чески х лучей . О п ять-таки , и  здесь, вслед за 
ум ен ьш ен и ем  и н тен си вн ости  косм и чески х лучей  п осле п ри хо да ударн ой  волн ы  п он и ж ается 
степ ен ь облачн ости  и  в результате уровен ь осадков. С  другой  сторон ы , н аблю дается увели чен и е 
уровн я осадков п осле м ощ н ы х солн ечн ы х всп ы ш ек, ген ери рую щ и х Г эВ -н ы е п ротон ы . 

Д руги м  п ри м ером  глобальн ы х атм осф ерн ы х п роц ессов, ответствен н ость за которы е н есут 
косм и чески е лучи , является озон осф ера Зем ли . О зон  —  м олекула ки слорода, состоящ ая и з трех 
атом ов ки слорода —  O3 В  отли чи е от обы чн ого ки слорода, озон  обладает резки м  зап ахом . О тсю да 
его н азван и е. 

Э тот слой  п редохран яет ж и вы е орган и зм ы  н а Зем ле от вредн ого ультраф и олетового и злучен и я 
С олн ц а. О зон н ы й  слой  н ад Зем лей  расп олож ен  н а вы сотах от 10 до 50 км  с м акси м ум ом  в области  
20-25 км  и  является очен ь п одви ж н ой  атм осф ерн ой  субстан ц и ей . П ри чи н ы  и зм ен ен и я 
кон ц ен трац и и  озон а н ад Зем лей  ш и р око обсуж даю тся. В  качестве одн ой  и з таки х п ри чи н  
н азы вается техн оген н ая —  струи  реакти вн ы х лай н еров, летаю щ и х н а больш и х вы сотах, и ли  
вы бросы  ф реон а в атм осф еру. Ч то касается ф реон а, то в ряде стран  зап рети ли  вы п уск бы товы х 
холоди льн и ков с ф реон ом . Г де зд есь больш е н едобросовестн ой  кон курен ц и и  м еж ду 
п рои зводи телям и  холоди льн и ков, а где реальн о сущ ествую щ ей  и  н аучн о -обосн ован н ой  м одели , 
п редстои т ещ е окон чательн о разобраться... 

Т ем  н е м ен ее, сущ ествую т объекти вн ы е н аучн ы е результаты  в п ользу «косм и чески х» п ри чи н  
вари ац и й  озон н ого слоя. О п ять-таки , к чи слу таки х косм и чески х ф акторов отн осятся Г К Л , С К Л  и  
реляти ви стски е части ц ы  —  электрон ы , вы сы п аю щ и еся и з ради ац и он н ы х п оясов. 

И звестн о, что и он и зац и я атом ов азота (N) и  ки слорода (О ) воздуха заряж ен н ы м и  части ц ам и  —  
косм и чески м и  лучам и  п ри води т к хи м и чески м  реакц и ям  м еж ду и он ам и  и  м олекулам и  воздуха, 
которы е, в свою  очередь, образую т озон оакти вн ы е соеди н ен и я ти п а N O и  О Н , разруш аю щ и е 
м олекулы  
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озон а. И м ен н о эти  озон оакти вн ы е соеди н ен и я вли яю т н а глобальн ое расп ределен и е озон а в 
атм осф ере. 

Т акая м одель и зм ен ен и я кон ц ен трац и и  озон а п оддается расчету. В  качестве ее входн ы х 
п арам етров н адо взять эн ергети чески е сп ектры  Г К Л , С К Л  и  други х части ц  и ... зап усти ть и х в 
и звестн ую  хи м и ческую  среду атм осф еры . 

В  результате м ож н о п олучи ть скорости  и он ообразован и я в зави си м ости  от географ и ческой  
точки  н аблю ден и я и  вы соты  н ад Зем лей . 

Б езусловн о, «зап ускать» части ц ы  н адо, зн ая п ростран ствен н ое расп ределен и е и х п отоков, 
которое зави си т от ж есткости  геом агн и тн ого обрезан и я. Т ак, для  Г К Л  и  С К Л  следует ож и дать 
увели чен и я скорости  и он и зац и и  п о м ере п родви ж ен и я к вы соки м  ш и ротам . С  другой  сторон ы , 
ш и ротн ая вари ац и я и зм ен яется и  с вы сотой  п о м ере ослаблен и я м агн и тн ого п оля. С олн ечн ая 
акти вн ость в свою  очередь н аклады вает свой  отп ечаток н а  врем ен н ую  карти н у и зм ен ен и й  п отоков 
косм и чески х лучей . В  результате обн аруж и вается как ш и ротн ая зави си м ость для расп ределен и я 
озон а, так и  его солн ечн о -ц и кли ческая вари ац и я в п олярн ы х ш ап ках, связан н ая с 11 -летн ей  
м одуляц и ей  п отока Г К Л . 

Г ораздо более зам етн ы й  эф ф ект н а озон осф еру Зем ли  п рои зводят части ц ы  солн ечн ы х всп ы ш ек, 
дости гаю щ и е атм осф еры . Т аки е собы ти я н е часты . В  годы  м акси м ум а солн ечн ой  акти вн ости  
н аблю дается до 10 собы ти й  в год с м акси м альн ой  эн ерги ей  части ц  более 10 М эВ . В  годы  
м и н и м ум а - н е более одн ого в год. Ч ем  больш е эн ерги я части ц , тем  глубж е п рон и каю т он и  в 
атм осф еру. Т аки м  образом , м ощ н ы е всп ы ш ки  оказы ваю т вли ян и е н а п роц ессы  озон ообразован и я в 
верхн ей  атм осф ере, которы е п о вели чи н е своего эф ф екта м огут п ревы ш ать вари ац и и  
кон ц ен трац и и  озон а, связан н ы е с и зм ен ен и ем  п отока Г К Л . 

О дн ако сущ ествует ещ е оди н  и сточн и к и зм ен ен и я кон ц ен трац и и  озон а — вы сы п аю щ и еся и з 
ради ац и он н ы х п оясов реляти ви стски е электрон ы  —  сп оради чески е п отоки  части ц , дли тельн остью  
до н ескольки х часов. О бы чн о он и  п оявляю тся во  врем я м агн и тн ы х возм ущ ен и й . Зам ечен о, что и х 
всп лес- 
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ки  в ради ац и он н ы х п оясах связан ы  с увели чен и ем  скорости  солн ечн ого ветра. В оздей стви е 
реляти ви стски х электрон ов н а озон  м ож ет врем ен ам и  п ревы ш ать эф ф ект солн ечн ы х всп ы ш ек. 

Г К Л  п рон и каю т глубж е в атм осф еру, чем  все остальн ы е ком п он ен ты  косм и ческой  ради ац и и , 
п оэтом у и х эф ф ект будет н аблю даться н а более н и зки х вы сотах. 

С олн ечн ы е п ротон ы  вли яю т н а разруш ен и е в стратосф ере и  м езосф ере. Здесь ж е свое 
разруш и тельн ое дей стви е оказы ваю т и  реляти ви стски е электрон ы . 

К аков ж е эф ф ект бом барди ровки  косм и чески м и  части ц ам и  озон ового слоя?  
Ф орбуш -п он и ж ен и е косм и чески х лучей  вы зы вает увели чен и е кон ц ен трац и и  озон а н а ~10%. 

Ч то ж е касается С К Л , то м ож н о п ри вести  следую щ и е п ри м еры . 
В  сен тябре-октябре 1989 г., п ри  одн ой  и з н аи более м ощ н ы х всп ы ш ек п рош лого столети я, 

п он и ж ен и е кон ц ен трац и и  озон а в вы сокош и ротн ы х областях А ркти ки  и  А н таркти ки  дости гло 
~20% . Д ан н ы е сп утн и ка UARS п о и зм ерен и ю  кон ц ен трац и и  озон а п осле си льн ой  всп ы ш ки  14 
и ю ля 2000 г. (ри с. 14.8 ) такж е 

Р и с. 14.8. И зм ен ен и е к он ц ен трац и и  озон а  п осл е всп ы ш к и  14 и ю л я 2000 г. —  н аи бол ее 
обш и рн ы е и  зн ач и тел ьн ы е и зм ен ен и я к он ц ен трац и и  (ф орм и рован и е озон н ой  ды ры ) 

п рои зош л и  ч ерез н еск ол ьк о ч асов п осл е вторж ен и я сол н еч н ы х ч асти ц . 
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п оказало образован и е больш ой  «озон овой  ды ры » п осле вторж ен и я солн ечн ы х п ротон ов. 
С тан ови тся п он ятн ы м , что косм и чески е части ц ы , н аряду с солн ечн ы м  ультраф и олетом  и  

ан троп оген н ы м  воздей стви ем  (тот ж е ф реон ) н а атм осф еру, являю тся и сточн и ком  и зм ен ен и я 
озон н ого слоя Зем ли  и , как п оказы ваю т м одельн ы е оц ен ки  и  н аблю ден и я, - весьм а сущ ествен н ы м . 

14.5. С ал ю т к осм и ч еск и м  л уч ам  
Закан чи вая эту главу, хотелось бы  остан ови ться ещ е н а одн ом  атм осф ерн ом  явлен и и , 

обн аруж ен н ом  н едавн о с борта косм и чески х кораблей . Э то - свечен и е атм осф еры  в ее верхн и х 
слоях - кратковрем ен н ы е всп лески  в ультраф и олете и ли  в красн ом  свете. О н и  разн ообразн ы  п о 
ф орм е и  п оэтом у п олучи ли  разли чн ы е н азван и я —  сп рай тов —  эльф ов и  голубы х дж етов. Н о есть 
у н и х общ ее н азван и е - тран зи ен тн ы е световы е явлен и я. 

В след за и х обн аруж ен и ем  п ояви лась и  м одель, п озволяю щ ая п он ять и х суть. И  здесь вн овь н е 
обош лось без косм и чески х лучей . 

В о всем  «ви н оваты » м олн и и  и  грозы . О казалось, что в рай он е скоп лен и я грозовы х облаков, где 
атм осф ерн ы е электри чески е п оля чрезвы чай н о вели ки , создаю тся услови я для ускорен и я 
электрон ов окруж аю щ ей  среды . Б олее того, п оказан о, что этот п роц есс н оси т лави н ообразн ы й  
характер. Э лектрон ы , стрем ясь п оки н уть область м олн и евы х разрядов, стан овятся «убегаю щ и м и ». 
И х эн ерги я м ож ет дости гать 1 М эВ  и  более. П олучается, что грозовая акти вн ость дей ствует как 
и м п ульсн ы й  ускори тель электрон ов с дли тельн остью  и м п ульсов в н ан осекун ды . И м ен н о он и  и  
создаю т светящ и еся разряды  —  электри чески е п робои  воздуха —  н ад грозовы м и  облакам и , 
п олучи вш и е н азван и е ф ей , п роказн и ков и  голубы х дж етов ( ри с. 14.9). 

Д ли тельн ость сам и х оп ти чески х разрядов —  от десятков до сотен  м и лли секун д, п рои сходят 
он и  н а вы сотах от 25 до 100 км  и , возм ож н о, н есколько вы ш е. Г ори зон тальн ы й  и х  
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Р и с. 14.9. М ехан и зм  ф ор м и рован и я тран зи ен тн ы х атм осф ер н ы х явл ен и й  п ри  
м ол н и евом  разряде. 

Л ави н а убегаю щ и х электрон ов, ускорен н ая электри чески м  п олем , создает атм осф ерн ы й  п робой  
вы ш е грозовой  облачн ости , вы зы вая кратковрем ен н ое свечен и е атм осф еры  - сп рай ты . 

 
разм ер - 10-50 км , а зан и м аем ы й  и м и  общ и й  объем  - более ты сячи  км 3. Т ран зи ен тн ы е 

оп ти чески е явлен и я н е н адо п утать с п олярн ы м и  си ян и ям и . Э то соверш ен н о особы й  класс 
атм осф ерн ы х явлен и й . 

Н а ри с. 14.10 вы  м ож ете ви деть п ростран ствен н ое расп ределен и е таки х тран зи ен тн ы х световы х 
явлен и й , н аблю давш и хся н едавн о, в ф еврале 2005 г., с борта сп утн и ка «У н и верси тетски й -
Т атьян а» с п ом ощ ью  ультраф и олетового детектора. В се н аблю давш и еся всп лески  ультраф и олета 
дли тельн остью  в м и лли секун ды  и  эн ерги ей  до 10 12-1013эрг (!) бы ли  расп олож ен ы  вбли зи  
экватори альн ой  п лоскости . И м ен н о здесь и  расп олагалась область и н тен си вн ой  облачн ости . 

Т ак п ри чем  ж е здесь косм и чески е лучи ? О казы вается, и м ен н о он и  создаю т «стартовы е» 
услови я для м олн и евы х разрядов, а электрон ы  Ш А Л  являю тся и сходн ы м и  части ц ам и  для 
ф орм и рован и я лави н  убегаю щ и х электрон ов, вы стрели ваем ы х и з гр озовы х облаков (см . ри с. 14.9 ). 
А тм осф ерн ы е разряды  м огут возн и кн уть н а разн ы х вы сотах. О тсю да п оявлен и е  
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Р и с. 14.10. П ростран ствен н ое расп редел ен и е всп л еск ов ул ьтраф и ол етового свеч ен и я 
п о н абл ю ден и ям  н а сп утн и к е «У н и верси тетск и й -Т атьян а»  и  обл ач н ы й  п ок ров  в  

ф еврал е 2005 г. 

 
красн ы х сп рай тов и ли  голубы х дж етов: в зави си м ости  от вы соты , и з-за разн ого состава 

атм осф еры , разряд будет вы зы вать разли чн ое свечен и е. П ом и м о оп ти ческого свечен и я и з области  
п робоя «вы ры вается» и  гам м а-и злучен и е. Т аки е всп лески  гам м а-кван тов, и дущ и е от Зем ли , 
дей стви тельн о н аблю дали сь н а косм и ческой  обсерватори и  «Compton», а совсем  н едавн о, н а 
сп утн и ке RHESSY. 

Т ак Зем ля «салю тует» косм и чески м  лучам , вторгш и м ся в ее атм осф еру. Н о н аш а п лан ета и  
сам а является, как теп ерь это п он ятн о , и сточн и ком  косм и чески х лучей : электрон ы  достаточн о 
вы соки х эн ерги й  - 1 М эВ  и  более, а такж е гам м а-кван ты  м огут вы рваться и з атм осф еры  и  уй ти  в 
косм и ческое п ростран ство. 

Здесь ум естн о всп ом н и ть Н обелевского лауреата Ч .В и льсон а, которы й  ещ е в 1900г. вы дви н ул 
и дею , что больш ой  остаточн ы й  ток в его электроскоп е (см . главу 2 ) м ож ет бы ть связан  с 
ускорен н ы м и  в электри чески х п олях грозовы х облаков электрон ам и . И  хотя эта и н терп ретац и я 
бы ла н е п ри м ен и м а к обн аруж ен н ом у и м  явлен и ю , сам а и дея через 100 лет п олучи ла  свое разви ти е 
в откры ты х тран зи ен тн ы х световы х явлен и ях... 
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Гл ава  15. РА Д И О А К Т И В Н Ы Й  К О С М О С  
Н е дорог талан т, п рава та дорога С п асает учен ого и сти н н ы й  п уть.  
Н гуен Ч ай  
К осм и чески е лучи  —  галакти чески е и  солн ечн ы е —  создаю т ради ац и он н ую  среду в косм осе. 

Е е п арам етры , как м ы  ви дели , зави сят н е только от расстоян и я до Зем ли , от м естоп олож ен и я 
косм и ческого ап п арата, н о и  от солн ечн ой  акти вн ости . И зм ен ен и я ради ац и он н ой  обстан овки , 
связан н ы е с косм и чески м и  лучам и , н ельзя н е учи ты вать п ри  кон струи рован и и  сп утн и ков, 
м еж п лан етн ы х ап п аратов и  орби тальн ы х стан ц и й . О дн ако п ри сутстви ем  только косм и чески х 
лучей  н е и счерп ы ваю тся все п арам етры  ради ац и он н ой  косм и ческой  среды . 

О ткры ти е, сделан н ое в н ачале косм и чески х и сследован и й  советски м и  и  ам ери кан ски м и  
учен ы м и , осущ ествлявш и м и  эксп ери м ен ты  н а п ервы х и скусствен н ы х сп утн и ках Зем ли , 
сущ ествен н о и зм ен и ло н аш и  п редставлен и я о косм и ческом  п ростран стве. 

15.1. К осм и ч еск и й  «Т О К А М А К » . 
Н а 1 -м  советском  и скусствен н ом  сп утн и ке Зем ли  н е бы ло н и какой  н аучн ой  ап п аратуры , за 

и склю чен и ем , п ож алуй , сам ого ради оп ередатчи ка, п осы лавш его п ервы е рукотворн ы е си гн алы  с 
орби ты . Р ади оволн ы  п ередатчи ка «п росвечи вали » и он осф еру, п редоставляя сведен и я о 
расп ределен и и  п лотн ости  и он и зи рован н ой  оболочки  Зем ли . 

Н о уж е н а 2 -м  советском  сп утн и ке стояла сп ец и альн ая ап п аратура (это бы ли  п росты е 
газоразрядн ы е счетчи ки ) для 
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и зучен и я косм и чески х лучей . Э ти  п ри боры  создал С ергей  В ерн ое с сотрудн и кам и  и з 
М осковского ун и верси тета. П о сути , это бы ла п ервая в м и ре н аучн ая ап п аратура, зап ущ ен н ая 
человеком  в косм и ческое п ростран ство. К аки е задачи  вы п олн яла эта ап п аратура? 

Б удучи  «косм и ком », С .В ерн ов, естествен н о, п остави л задачу и сследован и я косм и чески х лучей  
за п ределам и  атм осф еры . Ч то м ож н о бы ло ож и дать и з эти х и зм ерен и й ?  

П оток косм и чески х лучей  долж ен  возрастать  п о м ере удален и я от Зем ли  и з-за н али чи я 
м агн и тн ого п оля. П ом и м о этого, долж н а н аблю даться ш и ротн ая зави си м ость п отока: вбли зи  
п олю сов его вели чи н а долж н а бы ть больш е, чем  в рай он е экватора. Д олж ен  м ен яться и  состав 
косм и чески х лучей , т.к. и зм ерен и я п ровод ятся вн е атм осф еры , где н ет втори чн ы х части ц . 
П ож алуй , все... 

С п утн и к бы л зап ущ ен  в кан ун  п раздн и ка, дн я Р еволю ц и и . И  уж е н а п ервы х ви тках он  
зареги стри ровал н ечто н еобы чн ое —  п оток части ц  н е следовал ш и ротн ой  зави си м ости , и сп ы ты вая 
си льн ы е ф луктуац и и . Ч то  бы  это м огло бы ть? «В зглян ув» н а С олн ц е, учен ы е обн аруж и ли  
п роявлен и е солн ечн ой  акти вн ости  —  как раз в это врем я н аблю далась всп ы ш ка. Е стествен н о бы ло 
п редп олож и ть вторж ен и е солн ечн ы х части ц  в окрестн ости  Зем ли  (ри с. 15.1 ). 

В след за С .В ерн овы м , ам ери кан ски й  учен ы й  Д ж . В ан -А ллен  для и зучен и я косм и чески х лучей  
устан ови л н а п ервом  ам ери кан ском  и скусствен н ом  сп утн и ке Зем ли  «Э ксп лорер -1» такой  ж е 
газоразрядн ы й  детектор, как и  н а 2 -м  советском  сп утн и ке. К аково ж е бы ло уди влен и е 
ам ери кан ски х учен ы х, когда он и , взглян ув н а п ервую  п олучен н ую  и н ф орм ац и ю , обн аруж и ли , что 
и х счетчи к «захлебы вался» от больш ого п отока части ц . О ди н  и з сотрудн и ков Д ж .В ан -А ллен а, 
Э .Р эй  даж е воскли кн ул: «Б ож е м ой , ведь косм ос ради оакти вен !» (ри с. 15.2 ). 

А м ери кан ски е сп ец и али сты  п он яли , что о н и  обн аруж и ли  что -то н еобы чн ое. И н терп ретац и я 
п оследовала довольн о бы стро: это авроральн ы е части ц ы , которы е п ри ходят от С олн ц а и  
вн едряю тся в вы сокош и ротн ы е области , вы зы вая п олярн ы е си ян и я. 
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Р и с. 15.1. С к орость сч ета газоразрядн ого детек тора, устан овл ен н ого н а 2-м  советск ом  
сп утн и к е (сп рава вверху). 

В сп лески  п отоков ради ац и и , п ревы ш аю щ и е ож и даем ую  ш и ротн ую  зави си м ость косм и чески х 
лучей , бы ли  п ри н яты  за солн ечн ы е части ц ы , п ри ш едш и е от всп ы ш ки . Н а сам ом  деле, это бы ли  
части ц ы , вы сы п аю щ и еся и з ради ац и он н ы х  п оясов Зем ли . 

 
Э то бы ла н астоящ ая драм а п ервооткры вателей  косм оса. И  С .В ерн ов и  Д ж .В ан -А ллен  

столкн ули сь, н а сам ом  деле, с соверш ен н о н овы м  п ри родн ы м  явлен и ем  - захвачен н ы м и  в 
м агн и тн ое п оле Зем ли  п отокам и  заряж ен н ы х части ц  больш ой  эн ерги и . П оздн ее это я влен и е бы ло 
н азван о ради ац и он н ы м и  п оясам и . О дн ако в п ервы х эксп ери м ен тах он и  этого н е осозн али . 

П он и м ан и е н ового явлен и я п ри ш ло н ем н ого п оздн ее, сп устя н есколько м есяц ев, когда бы л 
зап ущ ен  3 -й  советски й  сп утн и к с обш и рн ы м  н абором  эксп ери м ен тальн ой  ап п арату ры , 
п озволи вш и й  детальн о и сследовать п ростран ствен н ы е расп ределен и я части ц  н а больш и х вы сотах; 
когда Ф .Зи н гер (учен ы й  н е и з груп п ы  Д ж . В ан -А ллен а) оп убли ковал статью , п рави льн о 
и н терп рети ровавш ую  ам ери кан ски е результаты  и  когда п ояви лся п ервы й  м ехан и зм  для  
объясн ен и я сущ ествован и я ги ган тской  ловуш ки  для заряж ен н ы х части ц . 
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Р и с. 15.2. С отрудн и к и  Д ж .В ан -А л л ен а, уви девш и е п ервы е дан н ы е п ри бора, 
устан овл ен н ого н а сп утн и к е «Э к сп л орер -1» и  «захл ебы вавш егося» от огром н ы х 

п оток ов ради ац и и ... 
П оследовавш ая за эти м  и н терп ретац и я явлен и я - н аблю ден и е н и зкоэн ерги чн ы х части ц , вы зы ваю щ и х 

п олярн ы е си ян и я, —  оказалась н еверн ой . Э то бы ли  части ц ы , захвачен н ы е м агн и тн ы м  п олем  —  
ради ац и он н ы е п ояса. 

 
Т ак часто бы вает в н ауке, когда и зн ачальн ая ц еп ь эксп ери м ен та п ри води т сов ерш ен н о к други м  

результатам . А  и н терп ретац и я п олучен н ы х результатов п орой  н аходи тся п од п рессом  сущ ествую щ и х 
п редставлен и й . 

П одробн ое рассм отрен и е ради ац и он н ы х п оясов вы ходи т за рам ки  дан н ой  кн и ги . Здесь м ы  огран и чи м ся 
ли ш ь н еобходи м ы м и  для дальн ей ш его и злож ен и я общ и м и  сведен и ям и . 

Ч то ж е такое ради ац и он н ы е п ояса Зем ли ? Г и ган тски й  тор заряж ен н ы х части ц  (ри с. 15.3 ) с эн ерги ям и  от 
сам ы х м алы х —  «п лазм ен н ы х» —  в десятки -сотн и  кэВ , до эн ерги й  в Г эВ 'ы , т.е. соп остави м ы х с эн ерги ям и  
косм и чески х лучей . Ч асти ц ы  рад и ац и он н ы х п оясов, захвачен н ы е в м агн и тн ой  ловуш ке, соверш аю т 3 
характерн ы х ви да дви ж ен и й  (ри с. 15.4 ), в результате которы х собствен н о и  «рож даю тся» и х долгож и вущ и е 
п отоки . Э то вращ ательн ое дви ж ен и е части ц  вокруг м агн и тн ой  си ловой  ли н и и  (ларм оровское дви ж ен и е с 
ради усом , оп ределяем ы м  ж есткостью  части ц ), колебан и я вдоль м агн и тн ой  си ловой  ли н и и  и  ази м утальн ы й  
дрей ф  вокруг Зем ли . В рем ен а 
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Р и с. 15.3. С трук тура вн утрен н его и  вн еш н его эл ек трон н ого ради ац и он н ого п ояса 
Зем л и .  

Т акж е п оказан о расп олож ен и е п ояса, состоящ его и з ан ом альн ы х косм и чески х лучей . П ростран ствен н ая 
п ротяж ен н ость ради ац и он н ы х п оясов в п лоскости  экватора от 1R3 до 7R3. Н а врезке п оказан ы  дрей ф овы е 
траектори и  п ротон ов и  электрон ов, захвачен н ы х в м агн и тн ое п оле Зем ли . 

 
эти х ви дов дви ж ен и я си льн о отли чаю тся: от долей  секун ды  для ларм оровского дви ж ен и я —  до часа для 

ази м утальн ого дрей ф а. 
Ч то н ап ом и н ает эта карти н а? 
...В скоре п осле усп еш н ой  реали зац и и  атом н ого п роекта и  у н ас в С С С Р , и  в С Ш А  учен ы е п ри ступ и ли  к 

реш ен и ю  п роблем ы  создан и я терм оядерн о го реактора. Д ля этого н адо бы ло создать услови я для 
устой чи вого удерж ан и я п лазм ы . Э то м ож н о сделать с п ом ощ ью  м агн и тн ого п оля. Б ы ло п редлож ен о м н ого 
разли чн ы х ви дов м агн и тн ы х ловуш ек, среди  н и х —  «Т О К А М А К ». Д о си х п ор терм оядерн ы й  реактор н е 
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реали зован . П роблем а удерж ан и я п лазм ы  оказалась более слож н ой , чем  это п редставлялось в н ачале 
и сследован и й ... П ри рода создала то, что н е удалось п ока сделать человеку. В н утри  м агн и тн ого п оля Зем ли  
реали зую тся услови я для устой чи вого захвата заряж ен н ы х части ц . 
219 
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Р и с. 15.4. О сн овн ы е ви ды  дви ж ен и й  заряж ен н ы х ч асти ц  ради ац и он н ы х п оясов: 
л арм оровск ое (вращ ател ьн ое) —  вок руг м агн и тн ой  си л овой  л и н и и ; к ол ебател ьн ое 

—  вдол ь п ол я с отраж ен и ем  н а м ал ы х вы сотах и  ази м утал ьн ы й  дрей ф  ч асти ц  вок руг 
Зем л и  (п ротон ы  и  эл ек трон ы  др ей ф ую т в п роти воп ол ож н ы е сторон ы ). 

 

15.2. Р оди тел и  п л ен н и к ов м агн и тн ой  л овуш к и  
О ткуда ж е п ояви ли сь части ц ы  ради ац и он н ы х п оясов? 
Б езусловн о, косм и чески е лучи  ответствен н ы  за п оявлен и е части ц  ради ац и он н ы х п оясов, н о 

сам и  он и  н е м огут бы ть захвачен н ы м и , п о край н ей  м ере, в течен и е дли тельн ого врем ен и . Здесь 
ум естн о отм ети ть, что «врем я ж и зн и » п ротон ов с эн ерги ям и  в сотн и  М эВ  и  более в сам ой  бли ж н ей  
к Зем ле области  п оясов дости гает сотен  лет! 

О казы вается, косм и чески е лучи  (п ротон ы ), дости гая атм осф еры  и  взаи м одей ствуя с н ей , 
образую т втори чн ы е части ц ы  

—  п родукты  ядерн ы х  реакц и й . С реди  н и х  есть н ей трон ы , часть которы х лети т в косм и ческое 
п ростран ство. Н ей трон ы  

—  н естаби льн ы е части ц ы . И х врем я ж и зн и  ~ 15м и н . О н и  расп адаю тся п о уж е и звестн ой  
чи тателю  схем е: 

n -> p + е- +  К ак м ы  ви ди м , п родукт расп ада - заряж ен н ы е части ц ы  
220 

—  п ротон ы  и  электрон ы . О н и  и  являю тся части ц ам и , п оп олн яю щ и м и  ради ац и он н ы й  п ояс. 
Э тот бы л п ервы й  м ехан и зм  образован и я п оясов, которы й  п редлож и ли  С .В ерн ов и  А . Л ебеди н ски й  сразу 

п осле и х откры ти я в 1958 г. (см . ри с. 15.5 ). 
О дн ако, оказалось, что этот м ехан и зм , связан н ы й  с ген ерац и ей  н ей трон ов (н ей трон ов альбедо ) 

косм и чески м и  лучам и , н е м ож ет обесп ечи ть зап олн ен и я части ц ам и  всех ради ац и он н ы х п оясов. 
Н еобходи м о бы ло н ай ти  други е. К он ечн о, взоры  и сследов ателей  обрати ли сь к солн ечн ом у ветру —  

п остоян н ом у п отоку п лазм ы  в м еж п лан етн ой  среде. Н о... эти  части ц ы , во -п ервы х, каки м -то образом  долж н ы  
п рон и кн уть вн утрь м агн и тосф еры , а во -вторы х —  зн ачи тельн о увели чи ть свою  эн ерги ю . В едь эн ерги я 
части ц  солн ечн ой  п лазм ы  (~1 кэВ ) зн ачи тельн о м ен ьш е эн ерги и  части ц  ради ац и он н ы х п оясов. В кратц е, 
карти н а 

Р и с. 15.5 М ехан и зм ы  образован и я п ротон ам и  Г К Л  эл ек трон ов с эн ерги ям и  до сотен  
к эВ  и  п ротон ов в сотн и  М эВ  в р ади ац и он н ы х п оясах (1) и  вы сок оэн ерги ч н ы х 

эл ек трон ов в сотн и  М эВ  п од р ади ац и он н ы м и  п оясам и  (2).  
В  обои х случаях части ц ы  создаю тся в результате ядерн ы х реакц и й  косм и чески х лучей  с атм осф ерой . 

Н овы е части ц ы  ради ац и он н ы х п оясов являю тся п родуктом  расп ада н ей трон ов, а электрон ы  п од п оясам и  
образую тся в результате расп ада п и -м езон ов. 
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зап олн ен и я м агн и тосф еры  части ц ам и  солн ечн ого ветра и  и х ускорен и я вы гляди т следую щ и м  
образом . 

Т а доля части ц  солн ечн ого ветра, которая «сум ела п росочи ться» вн утрь м агн и тн ого п оля, 
зап олн яет вн еш н и е области : м еж ду ударн ой  волн ой  и  гран и ц ей  м агн и тосф еры , хвост 
м агн и тосф еры , п олярн ы е области ... (см . ри с. 13.6 ). 

О собен н о акти вн ую  роль в п оп олн ен и и  части ц ам и  ради ац и он н ы х п оясов вы п олн яет хвост 
м агн и тосф еры . В о врем я м агн и тн ы х бурь и м ен н о здесь п рои сходят м ощ н ы е деф орм ац и и  
м агн и тн ого п оля, п ри водящ и е к ген ерац и и  и н дукц и он н ы х электри чески х п олей , которы е и  
ускоряю т части ц ы  солн ечн ой  п лазм ы . Ч асть эти х части ц , уж е ускорен н ы х в хвосте, дости гает 
вн еш н и х гран и ц  ради ац и он н ого п ояса, и  здесь н ачи н ается другой  п роц есс, п роц есс и х п ерен оса 
вн утрь, в н ап равлен и и  Зем ли . «Д ви ж ущ ей  си лой » этого п роц есса такж е является солн ечн ы й  ветер, 
верн ее, его ф луктуац и и , как круп н ом асш табн ы е (ти п а С М Е ), так и  более слабы е, п ракти чески  
п остоян н о сущ ествую щ и е в м еж п лан етн ой  среде. Ф луктуац и и  солн ечн ого ветра создаю т 
колебан и я м агн и тн ого п оля Зем ли , которы е, собствен н о, и  «загон яю т» части ц ы  вн утрь м агн и тн ой  
ловуш ки . В  п роц ессе и х п ерен оса к Зем ле, он и  ещ е больш е увели чи ваю т свою  эн ерги ю . 

И так, уж е два и сточн и ка —  косм и чески е лучи  вы сокой  эн ерги и  и  солн ечн ая п лазм а м огут 
п оп олн ять ради ац и он н ы е п ояса. 

Н о это ещ е н е все и сточн и ки . 
В ели ко бы ло уди влен и е учен ы х в н ачале 70 -х годов, когда среди  части ц  во вн утрен н ей  

м агн и тосф ере он и  уви дели  части ц ы  зем н ого п рои схож ден и я —  и он осф ерн ы е! К ак отли чи ли  эти  
части ц ы  от солн ечн ы х? С  п ом ощ ью  п ри боров, которы е разделяю т части ц ы  п о и х эн ерги ям , м ассе 
и  заряду. В  ходе эксп ери м ен тов н а сп утн и ках бы ло обн аруж ен о, что и он осф ера «ф он тан и рует» в 
окруж аю щ ее п ростран ство ки слород (ри с. 15.6 ). П ри чем  этот ки слород и м еет заряд 1+  —  он  
слабои он и зи рован , в отли чи е от солн ечн ого, которы й  п олн остью , как говорят, «ободран » —  у н его 
отсутствую т электрон н ы е оболочки . С олн ечн ы й  ки слород (п о сущ еству, это голы е ядра) 
222 

Р и с. 15.6. И он осф ерн ая п л азм а —  и сточ н и к  ради ац и он н ы х п оясов. 
О дн ократн о заряж ен н ы е и он ы  и н ж екти рую тся и  ускоряю тся п о врем я м агн и тн ы х бурь и з 

и он осф еры , расп ростран яясь вдоль м агн и тн ы х си ловы х ли н и й  п оп олн яя, тем  сам ы м , кольц евой  
ток. 

 
и м еет заряд 8+ . Т ак отли чи ли  солн ечн ое вещ ество от зем н ого. Т аки м  образом , бы л обн аруж ен  

ещ е оди н  и сточн и к части ц  ради ац и он н ы х п оясов - и он осф ерн ы й . 
А  в н ачале 90 -х годов н аш ли  ещ е оди н  - м еж звездн ое вещ ество. У ж е уп ом и н алось об 

ан ом альн ой  ком п он ен те косм и чески х лучей . Э ти  части ц ы  (ки слород, гели й , н еон  и  др.) с эн ерги ей  
~10-20 М эВ /н укл и м ею т заряд, бли зки й  к 1+  и , следовательн о, больш ую  ж есткость. Т аки е части ц ы  
н е м огут захваты ваться м агн и тн ой  ловуш кой : сли ш ком  вели к у н и х ради ус кри ви зн ы  траектори й  в 
м агн и тн ом  п оле. О дн ако бы л п редлож ен  м ехан и зм , которы й  п олучи л эксп ери м ен тальн ы е 
п одтверж ден и я, обесп ечи ваю щ и й  зап о лн ен и е ради ац и он н ого п ояса части ц ам и  м еж звездн ого 
вещ ества. 

Э тот м ехан и зм  состои т в следую щ ем  (ри с. 15.7 ). А К Л  п рон и каю т в глубь м агн и тосф еры  и  в 
верхн и х слоях атм осф еры  п рои сходи т и х п ерезарядка н а н ей тральн ы х атом ах. В  результате и х 
заряд увели чи вается, ради ус кри ви зн ы  траектори и  резко ум ен ьш ается и , тем  сам ы м , 
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обесп ечи ваю тся услови я для  устой чи вого  захвата. Т акой  п ояс дей стви тельн о  бы л  
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Р и с. 15.7. М ехан и зм  ф ор м и рован и я захвач ен н ы х ч асти ц  ан ом ал ьн ы х к осм и ч еск и х 
л уч ей  п редставл яет собой  п рон и к н овен и я одн ок ратн о заряж ен н ы х и он ов А К Л  
вн утрь м агн и тн ого п ол я, и х п ерезарядк у н а атом ах атм осф еры  - и  п осл едую щ и й  

захват в м агн и тн ое п ол е. 

 
обн аруж ен  в ходе отечествен н ы х эксп ери м ен тов н а сп утн и ках сери и  «К осм ос». О казалось (см . 

ри с. 15.3 ), что он  расп олагается н а расстоян и ях, н ем н ого п ревы ш аю щ и х 2 ради уса Зем ли  (R3) от ее 
п оверхн ости  (в п лоскости  экватора). 

О дн ако эти м  м ехан и зм ом  н е огран и чи вается роль галакти чески х косм и чески х лучей  в 
ф орм и рован и и  ради ац и он н ого окруж ен и я Зем ли . Д ело в том , что п ерви чн ая ком п он ен та Г К Л , 
взаи м одей ствуя с атм осф ерой , ген ери рует п оток втори чн ы х н ей тральн ы х п и -м езон ов (π°). Э ти  
части ц ы  короткож и вущ и е и  расп адаю тся н а м ю -м езон ы  (μ ) и  электрон ы . Н екоторая часть 
электрон ов м ож ет вы ходи ть вверх, в откры ты й  косм ос, создавая альбедн ы й  п оток  (см . ри с. 15.5 ). 
Р асчеты  п оказы ваю т, что эн ерги я эти х электрон ов дости гает сотен  М эВ , и  он и  создаю т н а м алы х 
вы сотах своеобразн ы й  ореол альбедн ы х части ц  вокруг Зем ли , вн ося доп олн и тельн ы й  вклад в 
ради ац и он н ое окруж ен и е Зем ли . 

В  ц елом , ради ац и он н ы е п ояса зап олн яю т довольн о обш и рн ую  область вокруг Зем ли  —  и х 
вн еш н яя гран и ц а расп олож ен а н а расстоян и и  до ~7R3 (ри с. 15.3 ). В н еш н яя зон а п оясов зап олн ен а 
м ен ее эн ерги чн ы м и  части ц ам и  п о сравн ен и ю  с вн утрен н ей . И м ен н о во вн утрен н ей  зон е, н а 
расстоян и и  м ен ее 
224 

2,5R3 обн аруж ен ы  п ротон ы  с эн ерги ям и  до 1  Г эВ . В о вн еш н ей  зон е эн ерги и  п ротон ов н е 
п ревы ш аю т М эВ 'ов. М агн и тн ая ловуш ка, п ом и м о п ротон ов, зап олн ен а други м и  ядрам и  и  
электрон ам и . Э н ерги я электрон ов в п оясах дости гает реляти ви стски х зн ачен и й  —  н есколько М эВ . 

М ы  п озн аком и ли сь с ради ац и он н ы м и  п оясам и  Зем ли . И стори я и х откры ти я и  п оследую щ и е 
и сследован и я —  ярки й  п ри м ер усп еш н ого реш ен и я н аучн ой  п роблем ы , во м н огом  бази рую щ ей ся 
н а ф и зи ке п лазм ы . Э том у зн ачи тельн о сп особствовали  и н теллектуальн ы й  п отен ц и ал учен ы х, 
п олучен н ы й  в ходе реали зац и и  атом н ого п роекта и  н ачальн ого п ери ода терм оядерн ы х 
и сследован и й , а такж е косм и чески е и сследован и я, которы е бы ли  особен н о и н тен си вн ы м и  в 
н ачальн ом  п ери оде косм и ческой  эры . 

15.3. Н ей тр он н ы й  ор еол  Зем л и  
Н есм отря н а свою  короткую  ж и зн ь, н ей трон ы , безусловн о, п ри сутствую т в м еж звездн ой  среде, 

Г алакти ке и  в С олн ечн ой  си стем е. Н о зареги стри ровать м ы  м ож ем  ли ш ь те, которы е рож даю тся 
бли зко от н ас. Г де? 

С олн ц е —  м ощ н ы й  и сточн и к м н оги х элем ен тарн ы х части ц , ядер и , кон ечн о, н ей трон ов. 
П оследн и е образую тся в результате ядерн ы х реакц и й  С К Л  с вещ еством  солн ечн ой  корон ы . 
О дн ако н аблю дать н ей трон ы  от С олн ц а достаточн о трудн о. В  п ервую  очередь, дело в том , что и з-
за короткого врем ен и  ж и зн и  ли ш ь н ебольш ая часть и х дости гает Зем ли . А  те, которы е все ж е 
п оп адаю т в атм осф еру, н ачи н аю т взаи м одей ствовать с ядрам и  воздуха, п ревращ аясь вн овь в 
други е части ц ы . И  все ж е ш ан сы  и х зареги стри ровать сп ец и альн ы м и  детекторам и  есть. 

В о врем я м ощ н ы х солн ечн ы х собы ти й  сам ы е эн ерги чн ы е электрон ы  м огут дости чь 
окрестн ости  Зем ли , и  п ри боры  н а сп утн и ках м огут и х зареги стри ровать. Н о п ри боры  долж н ы  бы ть 
чувстви тельн ы  к н ей трон ам  п ри ходящ и м  и м ен н о от С олн ц а. А  этом у м еш ает сам  сп утн и к, точн ее 
те кон струкц и он н ы е м атери алы , и з которого он  п остроен . О казы вается, чем  
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тяж елее (м асси вн ее) сп утн и к, тем  больш е образуется н ей трон ов м естн ого, локальн ого п рои схож ден и я, 
как результат взаи м одей стви я заряж ен н ы х косм и чески х части ц  с м атери алом , и з которого сделан  ап п арат. 
П оэтом у н ей трон н ы й  детектор будет «захлебы ваться» от и збы тка ли ш н и х , локальн ы х н ей трон ов, 
рож ден н ы х сам и м  сп утн и ком . О дн ако, если  п оток солн ечн ы х н ей трон ов достаточн о м ощ н ы й  и  эксп ери м ен т 
п роводи тся н а достаточн о легком  сп утн и ке, ш ан с зареги стри ровать солн ечн ы е части ц ы  есть. И  это бы ло 
сделан о уж е м н ого раз. С олн ечн ы е н ей трон ы  н есут важ н ую  и н ф орм ац и ю  о ген ерац и и  части ц  н а С олн ц е. 
В едь он и , будучи  н ей тральн ы м и , н е следую т вдоль сп и ралей  А рхи м еда м еж п лан етн ого м агн и тн ого п оля как 
заряж ен н ы е части ц ы , а летят п о п рям ы м  траектори ям . Э тот п уть требует м ен ьш его врем ен и  и  м ож ет да ть 
и н ф орм ац и ю  учен ы м  о н ачале и  м есте и н ж екц и и  части ц  н а С олн ц е, а заодн о и  сведен и я о п арам етрах 
вещ ества солн ечн ой  корон ы , где он и  сам и  и  рож даю тся. 

Р и с. 15.8. Н ей трон н ы е п оток и  в бл и ж н ем  к осм осе состоят и з тр ех к ом п он ен т: 
н ей трон ов от сол н еч н ы х всп ы ш ек , а так ж е л ок ал ьн ы х и  ал ьбедн ы х н ей тр он ов, 
рож даю щ и хся в резул ьтате взаи м одей стви й  Г К Л  соответствен н о с м атери ал ом  

к осм и ч еск ого к орабл я и  атом ам и  азота и  к и сл орода  атм осф еры . 
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А  есть ли  ш ан сы  зареги стри ровать солн ечн ы е н ей трон ы  н а Зем ле? Ш ан сов ещ е м ен ьш е, чем  в 
косм осе. Э том у м еш ает атм осф ера, в толщ е которой  долж н ы  п оги бн уть эти  части ц ы . О дн ако во 
врем я очен ь м ощ н ы х и зверж ен и й  (так, н ап ри м ер, бы ло в кон ц е октября 2003 г.) н а н азем н ой  
стан ц и и , обращ ен н ой  к С олн ц у, в рай он е п олудн я бы л зареги стри рован  си гн ал о п ри ходе 
солн ечн ы х н ей трон ов с очен ь вы сокой  (~100 М эВ ) эн ерги ей . В  этом  бы л элем ен т везен и я: если  бы  
и зверж ен и е п рои зош ло ран ьш е и ли  п озж е, солн ечн ы м  н ей трон ам  п ри ш лось бы  п реодолевать 
зн ачи тельн о больш ую  толщ у атм осф еры , и  он и  вряд ли  дости гли  бы  п оверхн ости  Зем ли . И м ен н о 
п оэтом у собы ти я, связан н ы е с п ри ходом  солн ечн ы х н ей трон ов, чрезвы чай н о трудн о 
эксп ери м ен тальн о и сследовать. 

У ж е рассказы валось об альбедн ы х н ей трон ах в окруж аю щ ей  косм и ческой  среде. Э то те 
части ц ы , которы е являю тся п родуктам и  ядерн ы х реакц и й  косм и чески х лучей  с атм осф ерой . О н и  
вы летаю т и з атм осф еры  и  создаю т доп олн и тельн ы й  ради ац и он н ы й  «ф он » в бли ж н ем  косм осе. 

П оэтом у косм и чески й  ап п арат, зап ущ ен н ы й  в бли ж н и й  косм ос, и сп ы ты вает трой н ую  
ради ац и он н ую  н агрузку от н ей трон ов. С реди  н и х  локальн ы е, альбедн ы е, а и н огда, и  солн ечн ы е 
(ри с. 15.8 ) 
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Гл ава  16. РА Д И А Ц И О Н Н Ы Е  Б У Р И  В  К О С М О С Е  
Н ебо и  зем ля разделен ы , н о он и  делаю т одн о дело. 
К онф уций  
П ри сутстви е ради ац и и  в косм осе создает н ем ало п роблем  н е только кон структорам  косм и чески х 

ап п аратов, н о и  косм он автам , летаю щ и м  н а орби тальн ы х стан ц и ях и  косм и чески х кораблях. 
Е щ е н а заре косм и чески х п олетов создатели  сп утн и ков столкн ули сь с п роблем ой  ж и вучести  солн ечн ы х 

батарей . О казалось, что п од дей стви ем  и н тен си вн ы х п отоков части ц  ради ац и он н ы х п оясов о н и  довольн о 
бы стро дегради ровали : и х электри чески й  ток, н еобходи м ы й  для п и тан и я бортовы х си стем , ум ен ьш ался. 
П ри ш лось и х защ и щ ать от ради ац и и  —  п редохран ять слой  крем н и я стеклом , п оглощ аю щ и м  б ольш ую  долю  
ради ац и и . Т ак н ачи н алась эра «борьбы » с косм и ческой  ради ац и ей . В п оследстви и  учен ы е, и зучая ее, узн али  
довольн о м н ого н ового и , п ож алуй , даж е н еож и дан н ого... 

16.1. Р ади ац и я  н а  бл и ж н и х  п одступ ах к  Зем л е 
П еред п ервы м  п олетом  в косм ос человека, воп росы  ради ац и он н ой  безоп асн ости  тщ ательн о и зучали сь. В  

косм осе бы ли  п роведен ы  эксп ери м ен ты  п о оп ределен и ю  доз ради ац и и  н а п редп олагаем ы х орби тах. 
О казалось, что н а орби тах 300 -400 км  (и м ен н о н а таки х орби тах летаю т п и лоти руем ы е  косм и чески е 
корабли ) п отоки  ради ац и и  сравн и тельн о  
228 

н евели ки . Т ак, п о дан н ы м  п ри боров, устан овлен н ы х вн утри  орби тальн ой  стан ц и и  «М и р», дозы  
ради ац и и  и зм ен яли сь в довольн о ш и роки х п ределах: от 100 и  до 800 м кГ рей  (10-6Г р) в сутки , что 
является доп усти м ой  вели чи н ой  для человека, н о все ж е больш е, чем  п олучает п ерсон ал атом н ы х 
стан ц и й  в н орм альн ы х услови ях. 

Э та вели чи н а создается, в осн овн ом , за счет части ц  ради ац и он н ы х п оясов, п ри чем  ли ш ь в 
одн ом  м есте: в рай он е Ю ж н ой  А тлан ти ки . И м ен н о здесь ради ац и он н ы е п ояса «п рови саю т» н ад 
Зем лей  и з-за н али чи я глубоко п од Зем лей  м агн и тн ой  ан ом али и . К осм и чески е к орабли , летаю щ и е 
н ад Зем лей , как бы  «чи ркаю т» п ояса ради ац и и  в течен и е очен ь н еп родолж и тельн ого врем ен и  (ри с. 
16.1) н а ви тках, п роходящ и х рай он  ан ом али и . Н а други х ви тках п отоки  ради ац и и  отсутствую т и  н е 
создаю т хлоп от участн и кам  косм и чески х эксп еди ц и й . 

Р и с. 16.1. П ростран ствен н ы е р асп редел ен и я ради ац и и  в рай он е Ю ж н о -
А тл ан ти ч еск ой  м агн и тн ой  ан ом ал и и . Д озы  ради ац и и  увел и ч и ваю тся в м и н и м ум е 

ц и к л а сол н еч н ой  ак ти вн ости . 
Н а ри сун ке п ри води тся н абор ви тков орби ты  М еж дун ародн ой  косм и ческой  стан ц и и , которы е, как эт о 

ви дн о, ли ш ь в течен и е короткого п ром еж утка врем ен и  п ересекаю т эту ради ац и он н о -оп асн ую  область. 
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О дн ако вп оследстви и  оказалось, что рай он  ради ац и он н ой  ан ом али и  «ды ш и т». П ери оди чн ость 
ды хан и я ан ом али и  -и зм ен ен и е п отоков части ц  —  соответствует ц и клу солн ечн ой  акти вн ости : в 
м и н и м ум е акти вн ости  п отоки  увели чи ваю тся, а в м акси м ум е, н аоборот, ум ен ьш аю тся. К азалось 
бы , п арадокс? В  годы , когда н аш е свети ло с особой  щ едростью  и звергает в п ростран ство м ощ н ы е 
п отоки  солн ечн ой  п лазм ы  и  части ц , ради ац и он н ая ан ом али я... зати хает. Э то —  так. И  п рои сходи т 
это за счет п оглощ ен и я части ц  атм осф ерой , которая н агревается и  охлаж дается в соответстви и  с 
акти вн остью  С олн ц а. В  годы  м акси м ум а он а разогревается, п лотн ость ее части ц  н а орби те 
п и лоти руем ы х кораблей  увели чи вается. В  эти  п ери оды  части ц ы  ради ац и он н ы х п оясов н ачи н аю т 
все чащ е и  чащ е сталки ваться с м олекулам и , атом ам и  атм осф еры  и  терять свою  эн ерги ю . О н и  
п рекращ аю т свою  ж и зн ь как эн ерги чн ы е части ц ы  ради ац и он н ы х п оясов. В  годы  м и н и м ум а 
н аблю дается обратн ая карти н а: п ото ки  и  дозы  ради ац и и  зн ачи тельн о увели чи ваю тся. 

О дн ако м агн и тн ая ан ом али я в рай он е Ю ж н ой  А тлан ти ки  —  н е еди н ствен н ая ради ац и он н ая 
«н ап асть» для косм он автов. С олн ечн ы е всп ы ш ки , ген ери рую щ и е п одчас весьм а эн ерги чн ы е 
части ц ы  (всп ом н и ли ? —  вп лоть до Г эВ 'ов), м огут создать больш и е слож н ости  для п олетов 
косм он автов. К акая доза ради ац и и  м ож ет бы ть п олучен а косм он автом  в случае п ри хода 
солн ечн ы х части ц  к Зем ле —  во м н огом  воля случая. Э та вели чи н а оп ределяется, в осн овн ом , 
двум я ф акторам и : степ ен ью  и скаж ен и я ди п ольн о го м агн и тн ого п оля Зем ли  во врем я м агн и тн ы х 
бурь и  п арам етрам и  орби ты  косм и ческого ап п арата в течен и е солн ечн ого собы ти я. Д еп ресси я 
м агн и тн ого п оля во врем я бурь ум ен ьш ает м и н и м альн ы й  п орог обрезан и я п о ж есткости  С К Л , 
п озволяя и м  п рон и кать н а н и зки е ш и роты . С  другой  сторон ы , вли ян и е географ и ческого 
п олож ен и я косм и ческого ап п арата —  дей стви тельн о н ем аловаж н ы й  ф актор. Э ки п аж у м ож ет 
п овезти , если  орби ты  в м ом ен т вторж ен и я С К Л  н е п роходят оп асн ы х вы сокош и ротн ы х участков. 

В ы ш е рассказан о о возм ож н ой  оп асн ости , которую  м ож ет вы звать косм и ческая ради ац и я. 
Н асколько  защ и щ ен ы  от 
230 

ради ац и и  косм и чески е стан ц и и , сп утн и ки  и  сам и  косм он авты ? Д авай те рассм отри м  эту 
п роблем у н а п ри м ере н екоторы х н аи более си льн ы х п роявлен и й  солн ечн ой  акти вн ости . 

О дн о и з н аи более м ощ н ы х п р отон н ы х и зверж ен и й  —  ради ац и он н ая буря солн ечн ы х 
и зверж ен и й , вы звавш ая ради ац и он н ую  бурю  вбли зи  Зем ли , п рои зош ло совсем  н едавн о —  20 
ян варя 2005 г. А н алоги чн ое п о м ощ н ости  солн ечн ое и зверж ен и е бы ло 16 лет н азад, в октябре 1989 
г. М н ож ество п ротон ов с эн ерги ям и , п ревы ш аю щ и м и  сотн и  М эВ , дости гло м агн и тосф еры  Зем ли . 

К стати , таки е п ротон ы  сп особн ы  п реодолеть защ и ту толщ и н ой , экви вален тн ой  п ри м ерн о 11 
сан ти м етрам  воды . С каф ан др косм он авта —  тон ьш е. Б и ологи  счи таю т, что если  в это врем я 
косм он авты  оказали сь бы  вн е М еж дун ародн ой  косм и ческой  стан ц и и , то, безусловн о, воздей стви е 
ради ац и и  сказалось бы  н а здоровье косм он автов. Н о он и  н аходи ли сь вн утри  н ее. 

Защ и та М К С  достаточн о вели ка, чтобы  обезоп аси ть эки п аж  от н еблагоп ри ятн ого воздей стви я 
ради ац и и  во м н оги х случаях. Т ак бы ло и  во врем я дан н ого собы ти я. 

К ак п оказали  и зм ерен и я с п ом ощ ью  ради ац и он н ы х дози м етров, «схвачен н ая» косм он автам и  
доза ради ац и и  н е п ревы ш ала той  дозы , которую  человек п олучает п ри  обы чн ом  рен тген овском  
обследован и и . К осм он авты  М К С  п олучи ли  0,01 Г р и ли  ~  0,01 Зи верт (для би ологи чески х объектов 
ц елесообразн ей  и сп ользовать би ологи чески е экви вален ты  доз в еди н и ц ах, учи ты ваю щ и х разли чи е 
в степ ен и  п оглощ ен и я разли чн ы х ви дов и злучен и й  в би ологи чески х ткан ях (см . словарь терм и н ов 
в кон ц е кн и ги ). 

П равда, столь м алы е дозы  связан ы  и  с тем , что, как об этом  н ап и сан о ран ее, стан ц и я 
н аходи лась н а «м агн и тн о -защ и щ ен н ы х» ви тках, что м ож ет случи ться н е всегда. 

Н есколько Зи вертов —  оп асн ая доза. О дн ако и  эта доза, если  он а п олучен а человеком  н е 
м гн овен н о, а п остеп ен н о, м ож ет и  н е п ри вести  к н еблагоп ри ятн ом у и сходу. К  том у ж е, н е н адо 
забы вать о возм ож н ой  м еди ц и н ской  п ом ощ и  в случае ради ац и он н ого заболеван и я. 
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В  табли ц е 1 п ри водятся зн ачен и я доз ради ац и и , п ри водящ и х к возн и кн овен и ю  оп ределен н ы х 
ради ац и он н ы х эф ф ектов. 

Т абл и ц а 16.1. Т абл и ц а ради ац и он н ы х ри ск ов  
Д оза,Зв В ероятн ы е эф ф екты  
0-0,25 Н ет эф ф екта, за и склю чен и ем  ум ерен н ы х 

и зм ен ен и й  в крови  
0,25-1 Р ади ац и он н ы е заболеван и я у 5 -10%  облучен н ы х 

лю дей  
1-1,5 Р ади ац и он н ы е заболеван и я у ~25%  облучен н ы х 

лю дей  
1,5-2 Р ади ац и он н ы е заболеван и я у ~50%  облучен н ы х 

лю дей  
2-3,5 Р ади ац и он н ы е заболеван и я п очти  у всех лю дей , 

~20%  с летальн ы м  и сходом  

4 50% летальн ы х и сходов 
7 ~100%  летальн ы х и сходов 

М ож н о заклю чи ть, что ради ац и он н ая среда н а вы сотах орби тальн ы х стан ц и й  п ри  сам ы х 
н еблагоп ри ятн ы х гели о -ф и зи чески х услови ях вряд ли  м ож ет п ри вести  к п оследн ей  черте —  дозам  в 
н есколько 3в. 

Т еп ерь п осм отри м  какова ради ац и он н ая обстан овка п одальш е от н аш ей  п лан еты . 

16.2. Р ади ац и он н ы е бур и  н а  ок р аи н е ок ол озем н ого  п р остр ан ства  
Д о си х п ор м ы  рассм атри вали  отн оси тельн о м алы е вы соты  н ад Зем лей . Г ораздо более оп асн ы м и  с точки  

зрен и я ради ац и он н ого вли ян и я оказы ваю тся вы соты  вы ш е «п и лоти руем ы х» орби т. Здесь косм он авты  сей час 
н е летаю т. Н о эта область, вп лоть до 7R3 очен ь си льн о «н аселен а» автом а- 
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ти чески м и  косм и чески м и  ап п аратам и . К ак он и  «вы ж и ваю т»? В  осн овн ом  за счет п ри м ен ен и я 
сп ец и альн ой  защ и ты  для электрон и ки , и сп ользован и я м атери алов н аи м ен ее чувстви тельн ы х к ради ац и и . 
О дн ако, п роблем а ради ац и он н ой  безоп асн ости  автом ати чески х ап п аратов все ж е сущ ествует. П еред 
кон структорам и  стои т задача создан и я н ового п околен и я околозем н ы х сп утн и ков со сроком  акти вн ого 
сущ ествован и я до 15 лет. С огласи тесь, это —  н ем ало, больш е, чем  солн ечн ы й  ц и кл. Т акой  ап п арат долж ен  в 
п олн ой  м ере и сп ы тать н а себе воздей стви е косм и чески х ради ац и он н ы х бурь. 

П ом и м о вторж ен и я С К Л , ради ац и он н ы е бури  создаю т и  части ц ы  ради ац и он н ы х п оясов. П отоки  
п оследн и х сущ ествен н о м ен яю тся во врем я м агн и тн ы х бурь и  солн ечн ы х возм ущ ен и й . В  качестве п ри м ера 
м ож н о п ри вести  п оведен и е реляти ви стски х электрон ов в ради ац и он н ы х п оясах. Н а ри с. 16.2 п оказан о 
«п оведен и е» электрон ов во всей  области  п оясов в течен и е одн ого года. С огласи тесь, ам п ли туды  и х 
вари ац и й  

Р и с. 16.2. И зм ен ен и я п оток ов эл ек трон ов с эн ерги ей  > 400 к эВ  в ради ац и он н ы х 
п оясах в теч ен и е 1 года. 

О ттен ки  серо -черн ого ц вета дем он стри рую т и зм ен ен и е п отока части ц : чем  черн ее оттен ок, тем  больш е 
п оток части ц . В и дн о, что н аи больш и е п отоки  части ц  н аблю даю тся во врем я м агн и тн ы х бурь. В  эти  м ом ен ты  
врем ен и  он и  такж е зап олн яю т зазор м еж ду вн утрен н ей  и  вн еш н ей  зон ам и  ради ац и и  н а расстоян и ях ~2,5 Rз. 
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во врем я м агн и тн ы х бурь очен ь зн ачи тельн ы  как п о и н тен си вн ости , так и  п о п ростран ству. В ы  
м ож ете ви деть, что во врем я бурь п отоки  части ц  «сп олзаю т» бли ж е к Зем ле, зап олн яя ран ее 
п устовавш и е области  захвачен н ой  ради ац и и . 

О бн аруж ен о, что и х п отоки  си льн о увели чи ваю тся во врем я м агн и тн ы х бурь и  в п ери оды  
увели чен и я скорости  солн ечн ого ветра. О н и  создаю т реальн ую  угрозу сп утн и кам , н аходящ и м ся в 
зон е всп лесков. П одчас это закан чи вается весьм а п лачевн о  для сп утн и ков. У ж е отм ечен о довольн о 
м н ого случаев, когда вы ход и з строя отдельн ы х си стем  сп утн и ков и ли  даж е п рекращ ен и е и х 
ф ун кц и он и рован и я связан о с резки м  уси лен и ем  п отока реляти ви стски х электрон ов. П редставьте 
себе м ощ н ы й  п оток электрон ов с эн ерги ей  в  н есколько М эВ , сп особн ы й  н асквозь п роби ть 
оболочку сп утн и ка и  создать больш ой  п оток втори чн ого торм озн ого и злучен и я, состоящ его и з 
н и зкоэн ерги чн ы х гам м а-кван тов. Э лектрон и ка сп утн и ка м ож ет н е вы держ ать... 

О ди н  и з эф ф ектов воздей стви я эн ерги чн ы х электрон ов  п оказан  н а ри с. 16.3. Э лектрон н ы й  
п учок таки х части ц , п рон и кая вн утрь н ем еталли чески х кон струкц и й  (н ап ри м ер, п ласти ка) 
вы зы вает в н ем  вн утрен н и й  электри чески й  п робой . 

Р и с. 16.3. Р ади ац и он н ы й  эф ф ек т воздей стви я рел яти ви стск и х эл ек трон ов —  
вн утрен н и й  эл ек тр и ч еск и й  п робой  в п л асти к е. 
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В н утри  образую тся п овреж ден и я —  очен ь краси вая ф и гура Л и хтен берга. М ож н о, п редстави ть 
п оследстви я воздей стви я такой  «красоты » н а бортовую  электрон и ку сп утн и ка, где м н ого п ласти ковы х 
деталей . Н едаром  эн ерги чн ы е электрон ы  н азвали  ки ллерам и  сп утн и ков. 

Н а ри с. 16.4 н аглядн о дем он стри руется связь н аблю даю щ и хся ан ом али й  ф ун кц и он и рован и я сп утн и ка и  
и зм ен ен и я п отока реляти ви стски х электрон ов. С п утн и ки  терп ят бедстви я, когда в косм осе п оявляю тся 
м ощ н ы е п отоки  эти х части ц . 

И м ен н о п отом у, что ради ац и я в косм осе является одн и м  и з н аи более н еблагоп ри ятн ы х ф акторов, 
вли яю щ и х н а вы п олн ен и е п олетн ы х задан и й  —  будь то эки п аж  и ли  сам  косм и чески й  корабль, ей  уделяется 
особое вн и м ан и е ещ е н а этап е п роекти рован и я. П ом и м о п ои ска и  п ри м ен ен и я разл и чн ы х ради ац и он н о 
стой ки х защ и тн ы х м атери алов, дубли рован и я и  даж е «трои рован и я» электрон и ки , н а борту п ракти чески  
всех  косм и чески х  ап п аратов устан авли ваю т дози м етри чес- 

Р и с. 16.4. И зм ен ен и я п оток ов р ел яти ви стск и х эл ек тр он ов (> 5М эВ ) в ради ац и он н ы х 
п оясах, ч астота н абл ю даем ы х ан ом ал и й  в работе сп утн и к а и  и зм ен ен и я сол н еч н ой  
ак ти вн ости . А н ом ал и и  в работе к осм и ч еск ого ап п ар ата увел и ч и ваю тся с ростом  

п оток ов рел яти ви стск и х эл ек тр он ов. 
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кую  ап п аратуру, которая п озволяет оп ераторам  н а Зем ле отслеж и вать ради ац и он н ую  
обстан овку в косм осе и , если  это н еобходи м о, п роводи ть и зм ен ен и я в п олетн ом  задан и и , чтобы  
м и н и м и зи ровать возм ож н ы й  ущ ерб. И н огда даж е п ростое вы клю чен и е эн ергоп и тан и я всего 
сп утн и ка и ли  отдельн ы х его си стем  п озволяет сохран и ть ем у ж и зн ь. 

Р ади ац и он н ы е п оля вокруг Зем ли  создаю т н е только С К Л  и  части ц ы  ради ац и он н ы х п оясов. 
В едь есть ещ е и  части ц ы  сверхвы соки х эн ерги й  —  косм и чески е лучи . И х п оток очен ь м ал п о 
сравн ен и ю  с остальн ы м и  ком п он ен там и  косм и ческой  ради ац и и . К азалось бы , что он и  н е м огут 
п редставлять собой  угрозу косм и ческой  техн и ке и  ж и вы м  орган и зм ам . О дн ако... 

16.3. В сп ы ш к и  в  гл азах  и  в  эл ек тр он н ы х  ч и п ах  
Ч и татель хорош о зн ает о косм и ческой  оди ссее ам ери кан ски х астрон автов н а Л ун у. Зем лян е в 

течен и е н ескольки х эксп еди ц и й  п утеш ествовали  н а Л ун у  н а косм и чески х ап п аратах «Apollo». 
Н есколько дн ей  астрон авты  н аходи ли сь в косм и ческом  п ростран стве, в том  чи сле дли тельн ы й  
п ром еж уток врем ен и  —  вн е п ределов зем н ой  м агн и тосф еры . 

Н и л А рм строн г (п ервы й  астрон авт, ступ и вш и й  н а Л ун у ) сообщ и л н а Зем лю  о свои х н еобы чн ы х 
ощ ущ ен и ях во врем я п олета: п орой  он  н аблю дал ярки е всп ы ш ки  в глазах. И н огда и х частота 
дости гала около сотн и  в ден ь (ри с. 16.5 ). У чен ы е стали  разби раться в этом  явлен и и  и  бы стро 
п ри ш ли  к вы воду, что ответствен н ы  за это... галакти чески е косм и чески е лучи . И м ен н о эти  
части ц ы  вы сокой  эн ерги и , п рон и кая в глазн ое яблоко, вы зы ваю т черен ковское свечен и е п ри  
взаи м одей стви и  с вещ еством , и з которого состои т глаз. В  результате астрон авт и  ви ди т яркую  
всп ы ш ку. Н аи более эф ф екти вн о с вещ еством  взаи м одей ствую т н е  п ротон ы , которы х в составе 
косм и чески х лучей  больш е всех остальн ы х части ц , а тяж елы е части ц ы  —  углерод, ки слород, 
ж елезо. Э ти  части ц ы , обладая больш ой  м ассой , теряю т зн ачи тельн о больш е своей  эн ерги и  н а 
еди н и ц у п рой ден н ого п ути , чем  и х более легки е собратья. 
236 

Р и с. 16.5. Н и л  А рм строн г —  п ервы й  ч ел овек  н а Л ун е. 

 
И м ен н о он и  и  ответствен н ы  за ген ерац и ю  черен ковского свечен и я и  возбуж ден и е рети н ы  —  

чувстви тельн ой  оболочки  глаза. Т еп ерь это явлен и е ш и роко и звестн о. О н о, вероятн о, н аблю далось 
и  до Н . А рм строн га, только н е все косм и чески е п и лоты  об этом  сообщ али  н а Зем лю . 

С ей час н а борту М еж дун ародн ой  косм и ческой  стан ц и и  п роводи тся сп ец и альн ы й  эксп ери м ен т 
п о более глубоком у и зучен и ю  этого явлен и я. В ы гляди т он  так: н а голову косм он авта одевается 
ш лем  с детекторам и  для реги страц и и  заряж ен н ы х части ц . К осм он авт долж ен  ф и кси ровать м ом ен т 
п рохож ден и я части ц ы  п о н аблю даем ы м  и м  всп ы ш кам , а детекторы  делаю т н езави си м ую  
«эксп ерти зу» и х п ролета через глаз и  детектор. С ветовы е всп ы ш ки  в глазах косм он автов и  
астрон автов —  п ри м ер того, как орган  зрен и я человека —  глаз —  м ож ет служ и ть детектором  
косм и чески х части ц . 

О дн ако н а этом  н еп ри ятн ы е п оследстви я п ри сутстви я в косм осе косм и чески х лучей  вы сокой  
эн ерги и  н е закан чи ваю тся... 

Г де-то лет двадц ать н азад бы ло зам ечен о, что работа бортовы х ком п ью теров сп утн и ков м ож ет 
н аруш аться. Э ти  н аруш ен и я м огут бы ть двух ти п ов: ком п ью тер м ож ет «зави сн уть», 
237 
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а через н екоторое врем я восстан ови ться, н о и н огда и  вы й ти  и з строя. О п ять -таки , и зучая это явлен и е, 
учен ы е п ри ш ли  к вы воду, что ответствен н ы  за н его тяж елы е части ц ы  Г К Л . Т ак ж е, как и  в с случае глазн ы м  
яблоком , он и  п рон и каю т вн утрь чи п а и  вы зы ваю т локальн ы е, м и кроскоп и чески е н аруш ен и я в его «сердц е» 
—  чувстви тельн ой  области  п олуп роводн и кового м атери ала, и з которого он  и зготовлен . М ехан и зм  этого 
эф ф екта п оказан  н а ри с. 16.6. В  результате довольн о слож н ы х п роц ессов, связан н ы х с н аруш ен и ем  
дви ж ен и я н оси телей  электри чески х токов в м атери але чи п а и  п рои сходи т сбой  в его работе (и х н азы ваю т 
«оди н очн ы м и  сбоям и » ). Э то н еп ри ятн ое явлен и е для бортовой  ап п аратуры  соврем ен н ы х  сп утн и ков, 
н ап и чкан н ы х  ком п ью терн ы м и  си стем ам и , 

Р и с. 16.6. М ехан и зм  ф ор м и рован и я оди н оч н ого сбоя в м и к росхем е: тяж ел ая 
заряж ен н ая ч асти ц а к осм и ч еск и х л уч ей , п рон и к ая вн утрь ч увстви тел ьн ой  обл асти , 
создает л ок ал ьн ы е н аруш ен и я эл ек троп р оводн ости , ч то п ри води т к  сбою  в работе. 
Д ругой  вари ан т —  заряж ен н ая части ц а, взаи м одей ствуя с кон струкц и он н ы м и  м атери алам и  сп утн и ка, 

создает н ей трон ы , которы е, в свою  очередь, м огут создать тяж елы е заряж ен н ы е части ц ы  (н ап ри м ер, α -
части ц ы ). О н и  тож е вы зовут сбои  в работе м и кросхем . 
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уп равляю щ и м и  его работой . К ак результат - сп утн и к м ож ет п отерять ори ен тац и ю  и ли  н е вы п олн и ть 
н еобходи м ую  ком ан ду оп ератора с Зем ли . В  худш ем  случае, если  н ет н а борту н еобходи м ой  дубли рую щ ей  
ком п ью терн ой  си стем ы , м ож н о сп утн и к и  п отерять. 

О брати те вн и м ан и е н а ри с. 16.7. Н а н ем  и зображ ен а частота сбоев, н аблю даю щ аяся н а одн ом  и з 
сп утн и ков в течен и е ряда лет. Здесь такж е н ан есен а кри вая солн ечн ой  акти вн ости . Н али ц о вы сокая 
корреляц и я обои х явлен и й . В  годы  м и н и м ум а солн ечн о й  акти вн ости , когда п оток Г К Л  м акси м ален  
(всп ом н и те явлен и е м одуляц и и ), частота сбоев н арастает, а п адает он а в м акси м ум е, когда п оток Г К Л  
м и н и м ален . Н евозм ож н о бороться с эти м  н еп ри ятн ы м  явлен и ем . Н и какая защ и та н е сп асает сп утн и к от эти х 
части ц . У ж  сли ш ком  вели ка и х гром адн ая эн ерги я и  п рон и каю щ ая сп особн ость. 

Д аж е н аоборот, увели чен и е толщ и н ы  обш и вки  п ри води т к обратн ом у эф ф екту. Н ей трон ы , образую щ и еся 
в результате ядерн ы х реакц и й  Г К Л  с вещ еством  защ и ты , создаю т си льн ы й  

Р и с. 16.7. Д ок азател ьство связи  м еж ду и зм ен ен и ем  п оток а Г К Л  и  оди н оч н ы м и  
сбоям и  в к ом п ью терн ы х си стем ах сп утн и к а: м одул яц и я Г К Л  в теч ен и е ц и к л а 
сол н еч н ой  ак ти вн ости  п ри води т к  ан ал оги ч н ы м  и зм ен ен и ям  ч астоты  сбоев. 
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ради ац и он н ы й  ф он  вн утри  корабля. Э ти  втори чн ы е н ей трон ы , взаи м одей ств уя с м атери алом  
расп олож ен н ы м  вбли зи  чи п а, ген ери рую т, в свою  очередь, тяж елы е части ц ы , которы е, п рон и кая вн утрь 
чи п ов, создаю т сбои . 

Здесь н еобходи м о н ап ом н и ть чи тателю , что тяж елы е заряж ен н ы е части ц ы  встречаю тся н е только в 
косм и чески х лучах. О н и  п ри сутствую т и  в составе ради ац и он н ы х п оясов, особен н о м н ого и х во вн утрен н ей , 
бли ж н ей  к Зем ле, части . Здесь есть и  п ротон ы , и  более тяж елы е ядра. И  эн ерги я и х м ож ет п ревы ш ать сотн и  
М эВ . Т еп ерь всп ом н и м  п ро Ю ж н о -А тлан ти ческую  ан ом али ю , которая «п рови сает» н ад Зем лей . 
Э лектрон и ка корабля, летаю щ его н а вы соте ки лом етров в 500 долж н а «чувствовать» эти  части ц ы . Т ак он о и 
есть. В зглян и те н а ри с 16.8: н а н ем  м ож н о уви деть, что н аи больш ая частота сбоев н аблю дается как раз в 
рай он е ан ом али и . 

А н алоги чн ое явлен и е п рои сходи т и  п ри  м ощ н ы х солн ечн ы х всп ы ш ках. П ротон ы  и  тяж елы е ядра в 
составе С К Л  м огут 

Р и с. 16.8. Т ак  вы гл яди т п ростран ствен н ое расп редел ен и е оди н оч н ы х сбоев в 
м и к росхем ах п о и зм ерен и ям  н а вы соте ~500 к м .  

Б ольш ая часть сбоев п рои сходи т в рай он е м агн и тн ой  ан ом али и  в  Ю ж н ой  А тлан ти ке. И м ен н о здесь 
ради ац и он н ы е п ояса «п рови саю т» н ад Зем лей . 
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вы звать в чи п ах таки е ж е оди н очн ы е сбои . И  он и  дей стви тельн о н аблю даю тся. О ди н  и з таки х 
п ри м еров п оказан  н а ри с. 16.9. В о врем я м ощ н ой  солн ечн ой  бури  2000 г. (вви ду того, что он а 
п рои зош ла 14 и ю ля, в ден ь взяти я Б асти ли и , ей  п ри свои ли  и м я «Д ен ь Б асти ли и » ) н а м агн и тосф еру 
Зем ли  «обруш и ли сь» и н тен си вн ы е п отоки  солн ечн ы х п ротон ов, вы звавш и х сбои  в работе 
сп утн и ков. Е ди н ствен н ое сп асен и е от Г К Л  —  ки ллеров чи п ов —  это техн и чески е средства, 
связан н ы е с дубли рован и ем  особо важ н ы х электрон н ы х элем ен тов бортовой  ап п аратуры . 

Н е только и н ж ен еры , создатели  бортовой  электрон н ой  ап п аратуры , обесп окоен ы  п ри сутстви ем  
в косм осе вы сокоэн ерги чн ы х косм и чески х лучей . Б и ологи  такж е и зучаю т м ехан и зм ы  воздей стви я 
эти х части ц . В кратц е он и  вы глядят следую щ и м  образом . 

В ода, осн овн ое вещ ество би ологи чески х ткан ей , п од дей стви ем  ради ац и и  и он и зи руется, 
образую тся свободн ы е ради калы , которы е м огут разруш и ть м олекулярн ы е связи  Д Н К . Н е 
и склю чен  и  сц ен ари й  п рям ого п овреж ден и я м олекулы  Д Н К  п ри  торм ож ен и и  тяж елой  заряж ен н ой  
части ц ы  (ри с. 16.10 ). 

Р и с. 16.9  Э н ерги ч н ы е сол н еч н ы е ч асти ц ы  тож е воздей ствую т н а ф ун к ц и он и рован и е 
сп утн и к ов н а орби те. 
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Р и с. 16.10. В заи м одей стви е тяж ел ы х ч асти ц  Г К Л  с м ол ек ул ой  Д Н К  в п ред ел ах ее 
л и н ей н ы х разм еров (~20 ан гстрем ) м ож ет п ри води ть к  н аруш ен и ям  в ее струк туре 
двум я п утям и : л и бо ч ерез образован и е свободн ы х ради к ал ов, л и бо н ап рям ую  —  

п утем  п овр еж ден и я сам ой  м ол ек ул ы . 

 
Р езультат? Н еп ри ятн ы е ген ети чески е п оследстви я, в том  чи сле к ан ц ероген н ы е. Н а ри с 16.11 

н аглядн о дем он стри руется эф ф ект воздей стви я тяж елы х части ц  н а би ологи ческую  ткан ь: чи сло 
п овреж ден н ы х клеток в случае воздей стви я части ц , более тяж елы х, чем  п ротон ы , резко 
возрастает. 

Б езусловн о, н ельзя счи тать, что тяж елы е элем ен ты  в составе косм и чески х лучей  —  
еди н ствен н ы й  аген т, сп особн ы й  вы звать рак. Б и ологи , н ап роти в, п олагаю т, что среди  всех п рочи х 
ф акторов вн еш н ей  среды , сп особн ы х воздей ствовать н а Д Н К , ради ац и и  п ри н адлеж и т отн ю дь н е 
ли ди рую щ ая роль. С каж ем , н екоторы е хи м и ч ески е соеди н ен и я сп особн ы  вы звать куда более 
чувстви тельн ы е н аруш ен и я, чем  ради ац и я. О дн ако в услови ях дли тельн ого косм и ческого п олета, 
вн е м агн и тн ого п оля Зем ли , человек оказы вается н аеди н е, в осн овн ом , и м ен н о с ради ац и ей . 
П ри чем  это н е совсем  обы чн ая, п р и вы чн ая для человека ради ац и я. Э то галакти чески е косм и чески е 
лучи , в составе которы х, как м ы  теп ерь зн аем , есть тяж елы е заряж ен н ы е части ц ы . О н и , 
дей стви тельн о, вы зы ваю т н аруш ен и я Д Н К . 
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Р и с. 16.11. А л ьф а-ч асти ц ы  и  други е тяж ел ы е ч асти ц ы  воздей ствую т н а к л етк и  бол ее 
эф ф ек ти вн о, ч ем  л егк и е эл ек трон ы . Т яж ел ы е ч асти ц ы  теряю т в вещ естве гораздо 

бол ьш е эн ерги и  н а еди н и ц у п ути , н еж ел и  бол ее л егк и е. 
Э то н аглядн о дем он стри руется н а этом  ри сун ке: п ри  одн ой  и  той  ж е дозе ради ац и и  от электрон ов и  

тяж елы х части ц  чи сло п овреж ден н ы х клеток в п оследн ем  случае больш е. 

 
Э то —  очеви дн о. Н е вп олн е очеви дн ы  п оследстви я этого взаи м одей стви я. Ч то зн ачи т утверж ден и е о 

возм ож н ы х, н ап ри м ер, кан ц ероген н ы х, п оследстви ях такого взаи м одей стви я?  
Здесь н адо отм ети ть, что н а сегодн яш н и й  ден ь сп ец и али сты  п о косм и ческой  м еди ц и н е и  би ологи и  н е 

сп особн ы  дать и счерп ы ваю щ и й  ответ. Е сть п роблем ы , которы е н адо реш ать в будущ и х и сследован и ях. 
С ам о п о себе н аруш ен и е Д Н К  н е обязательн о п ри води т к раку. М олекулы  Д Н К , п олучи в си гн ал о 
н аруш ен и и  своей  структуры , стараю тся вклю чи ть «п рограм м у рем он та» сам остоятельн о. И  это п рои сходи т, 
п орой , н ебезусп еш н о. Л ю бая ф и зи ческая травм а, тот ж е удар м олотком  п о телу, вы зы вает гораздо больш е 
н аруш ен и й  н а м олекулярн ом  уровн е, чем  ради ац и я. Н о клетки  восстан авли ваю т Д Н К , и  орган и зм  
«забы вает» об этом  собы ти и . 

С таби льн ость Д Н К  чрезвы чай н о вели ка: вероятн ость м утац и и  н е п ревы ш ает 1 н а 10 м и лли он ов вн е 
зави си м ости  от локальн ы х услови й . Э то ф ан тасти ческая н адеж н ость би ологи ческой  структуры , 
ответствен н ой  за восп рои звод ство ж и зн и . 
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Д аж е сверхси льн ы е ради ац и он н ы е п оля н е м огут ее н аруш и ть. Е сть ряд бактери й , которы е н е 
м ути рую т в огром н ы х п о м ощ н ости  ради ац и он н ы х п олях, дости гаю щ и х м н оги х ты сяч Г р. Т акую  
дозовую  н агрузку н е вы держ и вает даж е кри сталли чески й  крем н и й  и  м н оги е кон струкц и он н ы е 
м атери алы . 

П роблем а здесь, как это п редставляется би ологам , состои т в том , что м ож ет бы ть сбой  в 
п рограм м е рем он та: н ап ри м ер, хром осом а в результате м ож ет оказаться в совсем  н ен уж н ом  м есте 
в структуре Д Н К . В от эта си туац и я стан ови тся уж е оп асн ой . О дн ако и  здесь возм ож н а 
м н оговари ан тн ость п оследовательн ости  собы ти й . 

В о -п ервы х, н адо учесть, что п роц есс м утац и и  —  разм н ож ен и е «н еп рави льн ы х клеток» 
зан и м ает больш ой  п ром еж уток врем ен и . Б и ологи  п олагаю т, что м огут п рой ти  десяти лети я м еж ду 
п ерви чн ы м  н еблагоп ри ятн ы м  воздей стви ем  и  н егати вн ой  реали зац и ей  этого эф ф екта. Э то врем я 
н еобходи м о, чтобы  сф орм и ровать н овообразован и е клеток, п одвергн уты х м утац и ям , состоящ ее и з 
м н оги х м и лли ардов. П оэтом у п рогн оз разви ти я н еблагоп ри ятн ы х п оследстви й  - дело очен ь 
п роблем ати чн ое. 

Д ругая сторон а п роблем ы  воздей стви я ради ац и и  н а би ологи чески е структуры  состои т в том , 
что н едостаточн о и зучен  п роц есс воздей стви я м алы х доз. Н е сущ ествует п рям ой  связи  м еж ду 
вели чи н ой  дозы  и  ради ац и он н ы м и  п овреж ден и ям и . К ак п олагаю т би ологи , разн ы е ти п ы  хром осом  
разли чн ы м  образом  реаги рую т н а ради ац и ю . О дн и м  и з н и х для п роявлен и я эф ф екта «требую тся» 
зн ачи тельн ы е дозы , а други м  достаточн о и  сверхм алы х. В  чем  здесь п ри чи н а?  

О твета н а это п ока н ет. Б олее того, н е вп олн е ясн ы  п оследстви я воздей стви я н а би ологи чески е 
структуры  одн оврем ен н о двух и ли  н ескольки х ви дов ради ац и и : скаж ем , Г К Л  и  С К Л , и ли  Г К Л , 
С К Л  и  ради ац и он н ы х п оясов. С остав эти х ви дов косм и ческого и злучен и я разн ы й , и  каж ды й  и з 
н и х м ож ет п ри води ть к свои м  п оследстви ям . Н о н е ясен  эф ф ект и х совм естн ого воздей стви я. 
О кон чательн ы й  ответ н а эти  воп росы  —  ли ш ь в результатах будущ и х эксп ери м ен тов. 
244 

16.4. «Ч ел овеч ество н е остан ется веч н о н а Зем л е...»  
Т ак п и сал К .Ц и олковски й . Ч еловек уж е п обы вал н а Л ун е. Н едалеко врем я, когда вн овь 

возобн овятся п олеты  н а н аш у сп утн и ц у, а затем , вероятн о, и  н а М арс. 
П ри  дальн и х косм и чески х п олетах возрастает роль галакти чески х и  солн ечн ы х косм и чески х 

лучей  как ради ац и он н о -оп асн ы х ф акторов. П одсчи тан о, что п ри  п олете н а М арс и м ен н о Г К Л  
стан овятся осн овн ой  ради ац и он н ой  оп асн остью . П олет н а М арс дли тся п орядка 6 м есяц ев, и  
сум м арн ая доза ради ац и и  от Г К Л  и  С К Л  за этот п ери од в н есколько раз вы ш е дозы  ради ац и и  н а 
М К С  за то ж е врем я. П оэтом у ри ск ради ац и он н ы х п оследстви й , связан н ы х с вы п олн ен и ем  
дальн и х косм и чески х м и сси й , зн ачи тельн о возрастает. Т ак, за год п олета н а М арс, п оглощ ен н ая 
доза, связан н ая с Г К Л , состави т 0,2 -0,3 Зв (без защ и ты ). Е е м ож н о сравн и ть с дозой  от одн ой  и з 
сам ы х м ощ н ы х всп ы ш ек п рош лого столети я —  августа 1972 г. В о врем я этого собы ти я он а бы ла в 
н есколько раз м ен ьш е: ~ 0,05 Зв. 

Р ади ац и он н ую  оп асн ость, создаваем ую  Г К Л , м ож н о оц ен и ть и  п редсказать. С ей час н акоп лен  
богаты й  м атери ал п о врем ен н ы м  вари ац и ям  Г К Л , связан н ы м  с солн ечн ы м  ц и клом . Э то п озволи ло 
создать м одель, н а осн ове которой  удается п редсказать п оток Г К Л  н а лю бой  п ери од врем ен и . 

Г ораздо слож н ее обстоят дела с С К Л . С олн ечн ы е всп ы ш ки  возн и каю т случай н ы м  образом , и  н е 
очеви дн о, что м ощ н ы е солн ечн ы е собы ти я возн и каю т в годы , обязательн о бли зки е к м акси м ум у 
акти вн ости . П о край н ей  м ере, оп ы т п оследн и х лет п оказы вает, что он и  п рои сходят и  во врем ен а 
зати хш его свети ла. 

П ротон ы  солн ечн ы х всп ы ш ек н есут реальн ую  угрозу косм и чески м  эки п аж ам  дальн и х м и сси й . 
В зяв вн овь в качестве п ри м ера всп ы ш ку августа 1972 г., м ож н о п оказать, что через 10 часов п о сле 
н ачала собы ти я, он а п ревы си ла летальн ое зн ачен и е для эки п аж а косм и ческого корабля, если  бы  он  
оказался вн е корабля н а М арсе и ли , скаж ем , н а Л ун е. 
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Здесь ум естн о всп ом н и ть п олеты  ам ери кан ского «Apollo» к Л ун е в кон ц е 60 -х - н ачале 70 -х. В  1972 г., в  
августе, бы ла такая ж е п о м ощ н ости  всп ы ш ка н а С олн ц е, как и  в октябре 1989 г. «Apollo-16» п ри зем ли лся 
п осле своего лун н ого п утеш естви я в ап реле 1972 г., а следую щ и й  —  «А ро11о -17» стартовал в декабре. 
П овезло эки п аж у «Apollo-16»? Б езусловн о. Р асчеты  п оказы ваю т, будь астрон авты  «Apollo» в августе 1972 г. 
н а Л ун е, он и  бы  п одвергли сь облучен и ю  с дозой  ради ац и и  в ~ 43в. Э то очен ь м н ого. Е сли ... если  бы стро н е 
возврати ться н а Зем лю  для экстрен н ого лечен и я. Д ругой  вари ан т - п ерей ти  в каби н у лун н ого м одуля 
«Apollo» . Здесь доза ради ац и и  ум ен ьш и лась бы  в 10 раз. Д ля сравн ен и я скаж ем , что защ и та М К С  в 3 раза 
толщ е, чем  лун н ого м одуля «Apollo». 

О бы чн о толщ и н у защ и ты  оц ен и ваю т в еди н и ц ах, п редставляю щ и х собой  п рои зведен и е п лотн ости  
вещ ества ρ (г/см 3) н а его геом етри ческую  толщ и н у в см , т.е. в г/см 2. Т аки м  образом , удобн о сравн и вать 
дли н у п робега части ц ы , зави сящ ую  от ρ, для разн ы х вещ еств. В  табли ц е 16.2 п ри водятся ти п и чн ы е 
вели чи н ы  защ и ты  для разн ы х косм и чески х ап п аратов и  скаф ан дров. 

Т абл и ц а 16.2. Т ол щ и н ы  защ и т к осм и ч еск и х ап п аратов и  ск аф ан дра к осм он авта. 
К осм и чески й  ап п арат Т олщ и н а, г/см 2 

К ом ан дн ы й  м одуль «A pollo»  7-8 

«S huttle»  до 10 -11 
М К С  до 15  
С каф ан др косм он авта 0,25 

В озм ож н ы й  сц ен ари й  н еп ри ятн ы х п оследстви й  сверхм ощ н ой  всп ы ш ки  ти п а августа 1972 г. п оказан  н а 
ри с. 16.12. Т олько убеж и щ е н а Л ун е и ли  ж и лой  отсек н а орби тальн ой  стан ц и и  м ож ет сп асти  косм он автов от 
губи тельн ого воздей стви я ради ац и и  такой  всп ы ш ки . 

Б удущ и е и сследователи  М арса (эта п лан ета п ракти чески  без м агн и тн ого п оля и  атм осф еры ) такж е 
долж н ы  заблаговре- 
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Р и с. 16.12. Е сл и  бы  н а С ол н ц е п р ои зош л а так ая ж е гран ди озн ая всп ы ш к а, к ак  это 
бы л о в августе 1972 г., то к осм он авты , н аходящ и еся в это врем я в отк ры том  к осм осе 

и л и  н а п оверхн ости  Л ун ы , м огл и  бы  п ол уч и ть л етал ьн ы е дозы  р ади ац и и . 
Защ и та соврем ен н ой  орби тальн ой  стан ц и и  и  будущ и х ж и ли щ -убеж и щ  н а Л ун е зн ачи тельн о сн и ж ает 

ри ск ради ац и он н ы х облучен и й  даж е от таки х м ощ н ы х всп ы ш ек. 

 
м ен н о п озаботи ться об укры ти и  в убеж и щ ах от косм и ческой  ради ац и и , обусловлен н ой  солн ечн ы м и  

всп ы ш кам и . 
И з того, что сказан о вы ш е, следует, что свести  ри ск ради ац и он н ого п ораж ен и я к н улю  в течен и е такого 

дли тельн ого косм и ческого п олета, каки м  является п утеш естви е н а М арс, н ельзя. Н о м ож н о его 
м и н и м и зи ровать. К аки м  образом  это м ож н о сделать? В о -п ервы х, н еобходи м о п рави льн о сп лан и р овать п олет 
н а М арс. К ак и звестн о, во врем я м акси м ум а ц и кла солн ечн ой  акти вн ости  п оток Г К Л  будет м ен ьш е и з-за 
солн ечн ой  м одуляц и и  (см . главу 12 ). П оэтом у старт н адо вы би рать и м ен н о в это врем я. В о -вторы х, 
н еобходи м о обесп ечи ть н адеж н ую  защ и ту корабля. П рави льн о вы бран н ая защ и та, безусловн о, зн ачи тельн о 
сн и зи т ради ац и он н ы е дозы  от С К Л , даж е во врем я си льн ы х всп ы ш ек. Н у, а если  кон с - 
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трукторы  косм и ческого корабля п редусм отрят сп ец и альн ы й  отсек -укры ти е с более м ощ н ой  
защ и той , это ещ е больш е сн и зи т ри ск ради ац и он н ого п ораж ен и я. Н о, в осн овн ом , только от 
отн оси тельн о н и зкоэн ерги чн ой  ком п он ен ты  косм и чески х лучей  —  солн ечн ой . 

И з какого м атери ала м ож ет бы ть создан а защ и та корабля? Н аи более расп ростран ен н ы й  в 
косм и чески х кораблях м атери ал - алю м и н и й , в си лу своего м алого удельн ого веса и  достаточн ой  
п рочн ости . Р асчеты  п оказы ваю т, что м ож н о создать м еж п лан етн ы й  корабль с разум н ы м  весом  и  
достаточн о эф ф екти вн ой  защ и той  от С К Л . 

Р азрабаты ваю тся н овы е ви ды  защ и тн ы х м атери алов. К  н и м  отн осятся, н ап ри м ер, 
водородосодерж ащ и е п ласти ки  (н ап ри м ер, ти п а п оли эти лен а). С  п ом ощ ью  таки х м атери алов 
м ож н о создать защ и ту, которая п ри  толщ и н е 7 см  будет ум ен ьш ать дозу ради ац и и  н а 30 -35% . Н о и  
этого м ало, и  следует ли бо увели чи вать толщ и н у защ и ты , ли бо ум ен ьш ать дли тельн ость п олета. И  
п ервое, и  второе - н ереальн о. 

Е сть ещ е оди н  сп особ борьбы  с этой  п роблем ой  —  м еди ко -м ен тозн ы й . В п олн е вероятн о, что 
будущ и е м арси ан ски е п и лоты  будут сн абж ен ы  эф ф екти вн ы м и  п роти воради ац и он н ы м и  
п реп аратам и . 

И  все ж е: как ум ен ьш и ть ри ск ради ац и он н ого п ораж ен и я п ри  дли тельн ом  косм и ческом  п олете 
от Г К Л ? Н еуж ели  н ет н и каки х вари ан тов? Н а сам ом  деле, ещ е н а заре косм и чески х п олетов 
учен ы е и  и н ж ен еры  дум али  о техн и чески х средствах борьбы  с ради ац и ей . И  в этом  п лан е и зучен и е 
возм ож н ости  и сп ользован и я и скусствен н ы х м агн и тн ы х и  электри чески х п олей  и грало 
п ервостеп ен н ую  роль. 

В сп ом н и те н аш у п лан ету с ее м агн и тн ы м  п олем . И м ен н о м агн и тн ое п оле н е п озволяет больш ой  
доле косм и чески х лучей  дости гн уть Зем ли . Н у, а если  вокруг косм и ческого корабля создать 
и скусствен н ое м агн и тн ое п оле? 

Т аки е п роекты  есть. П осм отри те н а ри с. 16.13. Н а н ем  и зображ ен  м агн и т с м акси м альн ой  
н ап ряж ен н остью  п оля 70 000 Г с. В н утри  и  вн е этого м агн и та п оле п ри бли ж ается к н улю  (это 
обесп ечи вается сп ец и альн о разработан н ой  кон струкц и ей ). 
248 

Р и с. 16.13. К осм и ч еск и й  к орабл ь с м агн и тн ой  защ и той  дл я п ол ета н а М арс.  
Т орои дальн ы й  сверхп роводящ и й  м агн и т н е п озволи т больш ей  части  косм и чески х лучей  

п рон и кн уть в каби н у п и лотов, расп олож ен н ую  вн утри  м агн и та, и , тем  сам ы м , сн и зи т сум м арн ы е 
дозы  ради ац и и  от Г К Л  в течен и е всего п олета в н есколько раз. 

 
П оле такого м агн и та «отм етет» больш ую  долю  Г К Л  —  как п ротон ов, так и  ядер. Р асчеты  

п оказы ваю т, что п ри м ен ен и е такого м агн и та п озволи т сн и зи ть в 3 -4 раза дозу ради ац и он н ого 
облучен и я за 2,5 -летн ю ю  эксп еди ц и ю  н а М арс. Э то н ем ало. А н алоги чн ое сн и ж ен и е дозы  
возм ож н о, кон ечн о, и  с и сп ользован и ем  алю м и н и евой  защ и ты . Н о такая защ и та будет веси ть 800 
тон н ! К орабль с м агн и тн ой  защ и той  —  30 тон н . Н о... как создать такое м ощ н ое м агн и тн ое п оле? 
Э то м ож н о сделать только с и сп ользован и ем  сверхп роводящ и х м агн и тов. 

В ы  скаж ете - ф ан тасти ка? Н ет. П рообраз такого м агн и та уж е создан , и  он  будет и сп ользован  в 
эксп ери м ен те AMS-02 (ри с. 10.3 ) для и сследован и я косм и чески х лучей  н а борту М еж дун ародн ой  
косм и ческой  стан ц и и . Т ак что, казалось бы , от ф ан тасти ческой  и деи  до ее реали зац и и , п уть н е 
такой  уж  и  больш ой . 
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16.5. Т р ан ск он ти н ен тал ьн ы е ави ар ей сы  вбл и зи  п ол ю са  
С олн ечн ы е всп ы ш ечн ы е п ротон ы  м огут создать п роблем ы  н е только для косм он автов и  сам и х 

сп утн и ков. 
Е сли  бы  м ы  с дози м етром  п олетели  от п оверхн ости  Зем ли  вверх (п ом н и те? - вп ервы е это сделал В .Г есс, 

н о только с электром етром  в руках в 1912 г.), то уви дели  бы  увели чен и е коли чества ради ац и и : дозы  будут 
возрастать п ри м ерн о вдвое каж ды е 2,2 км . В н ачале, до вы сот в 20 -30 км , это в осн овн ом  связан о с 
части ц ам и  Ш А Л  (ри с. 16.14 ). 

Н а вы сотах орби тальн ы х стан ц и й  (~400 км ) дозы  ради ац и и  п ревы ш аю т вели чи н ы , н аблю даю щ и еся н а 
п оверхн ости  Зем ли , в ~200 раз! В  осн овн ом  за счет части ц  ради ац и он н ы х п оясов. 

Н екоторы е трассы  м еж кон ти н ен тальн ы х сам олетов п роходят вбли зи  северн ой  п олярн ой  области . Э та 
область н аи м ен ее защ и щ ен а от вторж ен и я эн ерги чн ы х части ц , и  п оэтом у во  

Р и с. 16.14. С  увел и ч ен и ем  вы соты  дозы  ради ац и и  растут: н а вы соте орби тал ьн ой  
стан ц и и  М К С  он и  в 200 раз п ревы ш аю т ти п и ч н ы е дозы  н а п оверхн ости  Зем л и .  
Н а вы сотах п олетов сам олетов он и  безоп асн ы , н о до тех п ор, п ока н е п рои зой дет м ощ н ая солн ечн ая 

всп ы ш ка. 
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врем я солн ечн ы х всп ы ш ек оп асн ость ради ац и он н ого облучен и я эки п аж а и  п ассаж и ров возрастает. 
С олн ечн ы е всп ы ш ки  увели чи ваю т дозы  ради ац и и  н а вы сотах п олетов сам олетов в 20 -30 раз. 

В  п оследн ее врем я эки п аж и  н екоторы х ави али н и й  и н ф орм и рую тся о н ачале н аступ лен и я вторж ен и я 
солн ечн ы х части ц . О дн о и з н едавн и х м ощ н ы х солн ечн ы х и зверж ен и й , случи вш еееся в н оябре 2003 г., 
застави ло эки п аж  «Д ельты » рей са Ч и каго —  Г он г-К он г сверн уть с п ути  и  лететь к п ун кту н азн ачен и я более 
н и зкош и ротн ы м  м арш рутом . В  результате бы ло сож ж ен о м н ого ли ш н его горячего. А  это н ем алы е ден ьги . 
Э то н ельзя н е п ри н и м ать во вн и м ан и е. С ей час Е вроп ей ски й  С ою з п ри н ял даж е н овы й  закон  для бе рем ен н ы х 
ж ен щ и н -п и лотов сам олетов —  и м  зап рещ ается н алет часов с сум м арн ой  дозой  ради ац и и  более, чем  1 -6 м Зв 
в год. А  н екоторы е и сследовательски е груп п ы  п ри ступ и ли  к разработке м оделей , которы е п озволят делать 
п рогн оз возрастан и я доз ради ац и и  н а вы сотах п о летов сам олетов во врем я солн ечн ы х всп ы ш ек. 
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П О С Л Е С Л О В И Е  
Закан чи вая эту кн и гу, автор п остарался убеди ть чи тателя в том , что астроф и зи ка косм и чески х 

лучей  н аходи тся сей час н а п одъем е. П очти  за 100 -летн ю ю  и стори ю  и сследован и й  части ц  и з 
В селен н ой  бы ли  н е только и зучен ы  свой ства эти х части ц  и  откры ты  н овы е, н о с и х п ом ощ ью  
и сследован ы  м н оги е ф и зи чески е п роц ессы  и  объ екты  В селен н ой . Д о си х п ор косм и чески е лучи  
остаю тся ун и кальн ы м  и н струм ен том  и зучен и я далеки х п росторов косм оса. И  чем  дальш е 
разви вается эта н аука, тем  очеви дн ее стан ови тся ее связь н е только с астрон ом и ей  и  косм ологи ей , 
н о и  с ф и зи кой  элем ен тарн ы х части ц , бази рую щ ей ся н а н азем н ы х ускори тельн ы х эксп ери м ен тах. 

Задача ускори тельн ой  ф и зи ки  элем ен тарн ы х части ц  —  п рон и кн уть в глубь вещ ества, п озн ать 
строен и е каж ущ и хся н едели м ы м и  части ц , и зучи ть характер и х взаи м одей стви й . Н о, п рон и кая в 
глубь вещ ества, м ы , тем  сам ы м , и зучаем  п рош лое В селен н ой . Т е н овы е части ц ы , которы е 
обн аруж и ваю тся в н азем н ы х эксп ери м ен тах, и х ф и зи чески е взаи м одей стви я сродн и  тем , что 
сущ ествовали  в зароды ш е В селен н ой  сразу п осле Б ольш ого взры ва. А строф и зи ка и  ф и зи ка 
элем ен тарн ы х части ц  уж е ряд лет и дут в одн ом  н ап равлен и и  с ц елью  п озн ан и я строен и я н е п росто 
вещ ества, а п озн ан и я строен и я н аш его м и ра. 

В  связи  с эти м , верн ем ся вн овь к воп р осу о м акси м альн о дости ж и м ы х эн ерги ях части ц  н а 
Зем ле и  во В селен н ой . М ож н о ли  п одвергн уть эксп ери м ен тальн ой  п роверке теори ю  В ели кого 
О бъеди н ен и я? Л и ш ь части чн о. П роблем а заклю чается в ги ган тской  эн ерги и  В ели кого 
О бъеди н ен и я —  1024-1025 эВ . 
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П одсчи тан о, что если  создать ускори тель, охваты ваю щ и й  п о п ери м етру всю  н аш у Зем лю , то 
и з-за си н хротрон н ы х п отерь эн ерги я п ротон а н е п ревы си т 10 17 эВ  (здесь указан ы  эн ерги и  части ц , 
соответствую щ и е столкн овен и ям  п ротон ов с н еп одви ж н ой  м и ш ен ью ). В селен н ая сп особн а 
п редостави ть в расп оряж ен и е и сследователей  части ц ы  гораздо больш и х эн ерги й , чем  создан н ы е 
человеком  н азем н ы е ускори тели . В п олн е возм ож н о, что косм и чески е лучи  ультравы сокой  эн ерги и  
как раз и  являю тся «н оси телям и  и н ф орм ац и и » о сам ы х ран н и х ф азах эволю ц и и  В селен н ой  п осле 
Б ольш ого В зры ва. И х и зучен и е п ом ож ет детальн о разобраться в сп раведли вости  ги п отез о 
сотворен и и  м и ра. 

И  н азем н ая ф и зи ка вы соки х эн ерги й  м ож ет вн ести  зн ачи тельн ы й  вклад в астроф и зи ку 
косм и чески х части ц . 

М ы  ви дели , что п ока ещ е н е все ясн о с составо м  части ц  в рай он е «колен а» сп ектра Г К Л . А  ведь 
это, п ож алуй , одн а и з сам ы х зн ачи м ы х п роблем  косм и чески х лучей . В оп рос стави тся достаточн о 
п росто: есть ли  эксп ери м ен тальн ы е доказательства ускорен и я части ц  н а остатках сверхн овы х? 
О твет леж и т в точн ы х и зм ерен и ях отдельн ы х ком п он ен т косм и чески х лучей . И н терп ретац и я 
дан н ы х н азем н ы х устан овок, обладаю щ и х п ока зн ачи тельн о больш и м и  «светоси лам и », чем  
п ри боры  косм и ческого бази рован и я, н аталки вается н а трудн ости . Э то связан о с н едостаточн ы м и  
зн ан и ям и  в области  м одели рован и я взаи м одей стви я части ц , н еобходи м ы м и , как м ы  ви дели  ран ее, 
для восстан овлен и я эн ергети ческого сп ектра п ерви чн ы х части ц . 

И м ен н о здесь и  м огут сы грать реш аю щ ую  роль будущ и е эксп ери м ен ты  н а строящ ем ся 
ускори теле в CERN. Э н ерги я ускорен н ы х там  части ц  п ерекроет «колен о» косм и чески х лучей  и  
п озволи т детальн о и сследовать характер взаи м одей стви й  части ц  п ри  таки х вы соки х эн ерги ях. Н а 
ускори теле LHC будет м ож н о и зучать столкн овен и я н е только легки х части ц  с тяж елы м и  
(н ап ри м ер, п ротон ов с ки слородом ) н о даж е и  сви н ц а со сви н ц ом . Д ля этого строятся ги ган тски е 
детекторы , которы е будут разм ещ ен ы  в п одзем н ом  кольц е LHC). О ди н  и з н и х - ATLAS, которы й  
п оказан  н а ри с. 1.9 . 
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Т аки м  образом , эксп ери м ен ты  н а н овом  ускори теле м огут сы грать важ н ую  роль и  в разви ти и  
астроф и зи ки  косм и чески х лучей . 

О дн ако сей час больш и н ство учен ы х, работаю щ и х в области  ускори тельн ой  ф и зи ки  вы соки х эн ерги й , 
сходятся во м н ен и и , что в долгосрочн ой  п ерсп екти ве - будущ ее за косм и чески м и  эксп ери м ен там и . 
Б езусловн о, результати вн ость эксп ери м ен тов будет зави сеть от степ ен и  соверш ен ства теорети чески х 
м оделей , оп и сы ваю щ и х явлен и я во В селен н ой . И м ен н о п оэтом у в н астоящ ее врем я н ет н едостатка как в 
п редлагаем ы х п роектах для и сследован и я В селен н ой , так и  м н огочи слен н ы х теори ях, п ы таю щ и хся 
объясн и ть н аблю даем ы е явлен и я и  заглян уть в н еи зведан н ое. 

У  астроф и зи ки  косм и чески х лучей , как это п оказан о вы ш е, есть и  важ н ая п ри кладн ая составляю щ ая. 
К осм и чески е части ц ы  п остоян н о бом барди рую т околозем н ое п ростран ство и , н есом н ен н о, м огут оказы вать 
вли ян и е н е только н а п роц ессы , п рои сходящ и е в этой  среде, н о такж е н а техн и ку, создан н ую  человеком , н а 
сам ого человека, други е ж и вы е орган и зм ы  и  би ологи чески е структуры . И  здесь н е все ясн о. П редстоят ещ е 
годы  уп орн ы х и сследован и й  для реш ен и я стоящ и х п еред учен ы м и  п роблем . 

А втор старался заи н тересовать чи тателя эти м и  увлекательн ы м и  п роблем ам и . Е сли  это удалось, то м ож н о 
сказать, что ц ель дости гн ута. 
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С Л О В А Р Ь  
А Д Р О Н Ы  —  элем ен тарн ы е части ц ы , участвую щ и е в си льн ы х взаи м одей стви ях (бари он ы  и  

м езон ы ). 
А Н Г С Т Р Е М  —  еди н и ц а дли н ы , равн ая 10 -10 м  =  10 -8 см . 
А Н Н И Г И Л Я Ц И Я  —  ун и чтож ен и е части ц  и  ан ти части ц . О ди н  и з ви дов ан н и ги ляц и и  -

взаи м одей стви я электрон а и  п ози трон а с и злучен и ем  гам м а-кван тов. 
А Н Т И Ч А С Т И Ц Ы  —  элем ен тарн ы е части ц ы , и м ею щ и е те ж е зн ачен и я м асс, сп и н ов и  други х 

ф и зи чески х характери сти к, что и  «обы чн ы е» части ц ы , н о отли чаю щ и еся от н и х зн акам и  
н екоторы х характери сти к взаи м одей стви я (н ап ри м ер, зн аком  электри ческого заряда). 

А Э Р О ЗО Л И  —  образован и я, состоящ и е и з части ц  твердого тела и  кап ель ж и дкости  в о 
взвеш ен н ом  состоян и и  в газовой  среде (н ап ри м ер, в атм осф ере —  ды м , тум ан ). 

Б А Р И О Н Ы  —  элем ен тарн ы е части ц ы , отн осящ и еся к классу тяж елы х, т.е. с м ассой  н е м ен ее 
п ротон н ой . 

В заи м одей стви я ф ун дам ен тальн ы е —  4 ви да: Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н О Е , в котором  участвую т 
заряж ен н ы е части ц ы . О н о оп ределяет м акроскоп и чески е явлен и я: взаи м одей стви е м еж ду ядрам и  и  
электрон ам и  в атом ах и  м олекулах; п ри води т к и злучен и ю  электром агн и тн ы х волн . 
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С И Л Ь Н О Е , в котором  участвую т адрон ы ; и м еет ради ус взаи м одей стви я 10 -13 см  (н ап ри м ер, 
вн утри  атом н ого ядра); 

С Л А Б О Е , в котором  участвую т все части ц ы ; и м еет ради ус взаи м одей стви я 10 15 см  (н ап ри м ер, 
расп ад элем ен тарн ы х части ц ); 

Г Р А В И Т А Ц И О Н Н О Е  —  сам ое слабое и з 4 -х ф ун дам ен тальн ы х взаи м одей стви й , оп ределяет 
взаи м одей стви е всех ви дов м атери и , н о , п реи м ущ ествен н о, круп н ы х тел, н ап ри м ер, 
астроф и зи чески х объектов В селен н ой . 

Г А М М А -И ЗЛ У Ч Е Н И Е  —  область коротковолн ового электром агн и тн ого и злучен и я с дли н ой  
волн ы  короче 1 ан гстрем а (λ≤10-10 м ). П редставляет собой  ф отон ы  —  части ц ы  с эн ерги ей  Eγ=ћv, 
где ћ  —  п остоян н ая П лан ка, a v —  частота волн ы . В  н астоящ ее врем я этот терм и н  п ри м ен яется для 
обозн ачен и я ж есткого электром агн и тн ого и злучен и я с эн ерги ей  кван тов Е γ> 10кэВ . Ф отон ы  с 
более н и зки м и  эн ерги ям и  отн осят к рен тген овском у и злучен и ю . 

Г Е Л И О П А У ЗА  —  вн еш н яя гран и ц а гели осф еры . 
Г Е Л И О С Ф Е Р А  —  область косм и ческого п ростран ства, зан ятая солн ечн ы м  ветром . 
Г Е Н  —  часть м олекулы  Д Н К , содерж ащ ая и н ф орм ац и ю  о строен и и  одн ого белка. 
Г Е О М А Г Н И Т Н О Е  П О Л Е  - м агн и тн ое п оле Зем ли , создан н ое вн утри зем н ы м и  и сточн и кам и . 

В  п ервом  п ри бли ж ен и и  и м еет ф орм у ди п оля. Н а п оверхн ости  вбли зи  экватора он о и м еет 
н ап ряж ѐн н ость 0,312 Г с и  увели чи вается до 0,62 Г с вбли зи  п олю сов. 

Д О ЗА  Р А Д И А Ц И И  —  коли чество эн ерги и , вы делен н ой  (п оглощ ен н ой ) в м атери але в 
результате воздей стви я ради ац и и . И зм еряю т в  Р ад. В  си стем е С И  и сп ользуется еди н и ц а 1 Г рей  
(Г р ) =  100 Р ад, и ли  1 дж оуль/кг. Д ля и зм ерен и я би ологи чески х п оглощ ен н ы х доз и сп ользую т 
такж е Зи верты  (Зв) и  Р Э М 'ы  —  би ологи чески  
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экви вален тн ы е дозы . С оотн ош ен и я м еж ду эти м и  еди н и ц ам и  следую щ и е: 
1 Зв =  100 Р эм  (13в =  1 Д ж /кг) 
1 Р ад —  100 эрг/грам м  (эн ерги я в 100 эрг, п оглощ ѐн н ая в 1 г вещ ества). 
1 Р эм  =  1 Р ад χ Q, где Q —  ф актор качества, учи ты ваю щ и й  эф ф ект воздей стви я ради ац и и  н а 

кон кретн ую  би ологи ческую  структуру. Q =  10 для п ротон ов и  Q = 3-10 для н ей трон ов; Q = 20 для 
более тяж елы х части ц . Q и зм ен яется от 1 до 20 в зави си м ости  от ви да и злучен и й : Q=l для гам м а- 
кван тов и  электрон ов. 

Д Н К  —  дезокси ри бон уклеи н овая ки слота, осн ова клеток ж и вы х орган и зм ов. Д Н К  вм есте с 
белкам и  образует вещ ество хром осом . Я вляется н оси телем  ген ети ческой  и н ф орм ац и и , 
соответствую щ ей  ее отдельн ы м  участкам . 

И О Н И ЗА Ц И Я  - п ревращ ен и е н ей тральн ы х атом ов и  м олекул в и он ы  п ри  воздей стви и  
электром агн и тн ого и злучен и я (ф отои он и зац и я), н агреве (терм и ческая и он и зац и я), а такж е п ри  
столкн овен и и  части ц  с электрон ам и  и  други м и  части ц ам и . 

К В А Р К И  - элем ен тарн ы е части ц ы , входящ и е в состав адрон ов (бари он ов и  м езон ов). В  рам ках 
соврем ен н ы х п редставлен и й  кварки  —  точечн ы е и  бесструктурн ы е объекты  с разм ером  м ен ее 10 -16 
см . 

К О Р О Н А  —  вн еш н яя часть атм осф еры  С олн ц а, характери зую щ аяся н и зкой  п лотн остью  (~1 
части ц а в куби ческом  м етре) и  вы сокой  тем п ературой  (>106 К ) п лазм ы . 

К О Р О Н А Л Ь Н А Я  И Н Ж Е К Ц И Я  М А С С Ы  (coronal mass ejection - С М Е ) - вы брос солн ечн ой  
п лазм ы  в м еж п лан етн ое п ростран ство с образован и ем  ударн ой  в олн ы . С М Е  вы зы ваю т 
деф орм ац и ю  м агн и тн ого п оля Зем ли  и  п лан ет, и  м агн и тн ы е бури . 

К О С М И Ч Е С К И Е  Л У Ч И  —  вы сокоэн ерги чн ы е ядра атом ов и  элем ен тарн ы е части ц ы  
косм и ческого п рои схож ден и я. 
258 

Е сть ещ е одн о оп ределен и е: заряж ен н ы е части ц ы , ларм оровски й  ради ус которы х п ревы ш ает 
разм ер п ростран ствен н ой  н еодн ородн ости  локальн ого м агн и тн ого п оля. 

К О С М И Ч Е С К О Е  П Р О С Т Р А Н С Т В О  - п ростран ство за п ределам и  атм осф еры  Зем ли . 
К О С М И Ч Е С К О Е  Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н О Е  И ЗЛ У Ч Е Н И Е  - и злучен и е в ради о, 

и н ф ракрасн ом , ви ди м ом , ультраф и олетовом , рен тген овском  и  гам м а ди ап азон ах в косм и ческом  
п ростран стве. 

К О С М О Л О Г И Я  - н аука о н аи более общ и х свой ствах В селен н ой . 
К Р А С Н О Е  С М Е Щ Е Н И Е  —  эф ф ект увели чен и я дли н ы  волн ы  в си стем е отсчета н аблю дателя 

п о сравн ен и ю  с дли н ой  волн ы  в сам ом  и сточн и ке. Т акой  эф ф ект возн и кает п ри  дви ж ен и и , 
н ап ри м ер, и сточн и ка света отн оси тельн о н аблю дателя. О н  стал осн овн ы м  н аблю дательн ы м  
ф актом  в п ользу н естац и он арн ой  косм ологи ческой  м одели  расш и ряю щ ей ся В селен н ой . 

Л Е П Т О Н Ы  —  элем ен тарн ы е части ц ы , участвую щ и е в си льн ом  взаи м одей стви и  (электрон ы , 
м ю он ы , н ей три н о и  и х ан ти части ц ы ). 

М А Г Н И Т Н А Я  Ж Е С Т К О С Т Ь  (R) - м ера п роти водей стви я части ц ы  си ле, отклон яю щ ей  ее в 
м агн и тн ом  п оле. О п ределяется как R (В ольт) = pc/q, где ρ —  и м п ульс части ц ы , q —  заряд и  с —  
скорость света. 

М А Г Н И Т Н О Е  П О Л Е  —  си ловое п оле, воздей ствую щ ее н а объекты , обладаю щ и е м агн и тн ы м  
м ом ен том . И сточн и кам и  м агн и тн ого п оля м огут бы ть электри чески е токи , п ерем ен н ы е 
электри чески е п оля и  м агн и тн ы е м ом ен ты . М агн и тн ы м  п олем  обладаю т ряд п лан ет С олн ечн ой  
си стем ы . Н аи более м ощ н ое м агн и тн ое п оле у Ю п и тера. М агн и тн ы й  м ом ен т Зем ли  во м н ого раз 
м ен ьш е ю п и тери ан ского. 

М А Г Н И Т Н Ы Е  Б У Р И  - и зм ен ен и е м агн и тн ого п оля п лан еты  п од воздей стви ем  н ерегулярн ы х 
п роц ессов как в м еж п лан етн ой  среде (вари ац и й  давлен и я солн ечн ого  
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ветра и  м еж п лан етн ого м агн и тн ого п оля), так и  вн утри  м агн и тосф еры  п лан еты  (вари ац и и  
собствен н ы х электри чески х токов вн утри  м агн и тосф еры ). М агн и тн ы е бури  соп ровож даю тся 
ком п лексом  геоф и зи чески х явлен и й , среди  которы х: п олярн ы е си ян и я, п ульсац и и  м агн и тн ого 
п оля, ген ерац и я электром агн и тн ы х во лн  и  др. 

М А Г Н И Т О С Ф Е Р А  ЗЕ М Л И  - область околозем н ого п ростран ства, зан ятая геом агн и тн ы м  
п олем . 

М Е Ж П Л А Н Е Т Н О Е  М А Г Н И Т Н О Е  П О Л Е  - м агн и тн ое п оле в м еж п лан етн ом  п ростран стве 
вн е м агн и тосф ер п лан ет, п реи м ущ ествен н о солн ечн ого п рои схож ден и я. 

М Е Ж П Л А Н Е Т Н О Е  П Р О С Т Р А Н С Т В О  - область косм и ческого п ростран ства, огран и чен н ого 
сф ерой  ради усом , равн ы м  средн ем у расстоян и ю  сам ой  далекой  п лан еты  от С олн ц а. 

М Е ЗО Н Ы  —  н естаби льн ы е элем ен тарн ы е части ц ы , п ри н адлеж ащ и е к классу адрон ов. Э то —  
п и он ы  (π -м езон ы ), каон ы  (K-м езон ы ) и  ряд други х. В ходят в состав втори чн ы х части ц  ш и роки х 
атм осф ерн ы х ли вн ей . 

М О Д У Л Я Ц И Я  К О С М И Ч Е С К И Х  Л У Ч Е Й  - и зм ен ен и е п отока косм и чески х лучей , 
обусловлен н ое воздей стви ем  солн ечн ого ветра, м еж п лан етн ого м агн и тн ого п оля и  солн ечн ой  
акти вн ости . 

Н Е Й Т Р И Н О  —  очен ь легкая (возм ож н о, что вообщ е н е и м еет м ассы ) стаби льн ая элем ен тарн ая 
части ц а, с электри чески м  зарядом , равн ы м  н улю . П ри н адлеж и т к сем ей ству леп тон ов. Р азли чаю т 
три  ви да н ей три н о —  электрон н ы е (νe) м ю он н ы е (νμ) и  тау -н ей три н о (ντ) с соответствую щ и м и  
ан ти части ц ам и . 

Н Е Й Т Р О Н  —  части ц а с электри чески м  зарядом  равн ы м  н улю  и  м ассой , соответствую щ ей  
м ассе п ротон а. В  свободн ом  состоян и и  —  врем я ж и зн и  ~15 м и н . В  составе ядра стаби лен : в 
связан н ом  состоян и и  его врем я ж и зн и  н е м ен ее 10 32 лет. 
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Н Е Й Т Р О Н Н А Я  ЗВ Е ЗД А  - звезда, состоящ ая и з н ей трон ов. О бразуется в результате коллап са 
роди тельской  звезды . И м еет чрезвы чай н о вы сокую  п лотн ость ~2•1014 г/см 3 и  м алы й  ради ус ~20 
км . 

П Е Р Е ЗА Р Я Д К А  И О Н О В  —  п роц есс взаи м одей стви я п олож и тельн ого и он а с н ей тральн ы м  
атом ом  и ли  м олекулой , п ри  кото ром  оди н  и з электрон ов н ей тральн ой  части ц ы  п ереходи т к и он у. 

П О Л Н А Я  Э Н Е Р Г И Я  Ч А С Т И Ц Ы  - сум м а ки н ети ческой  эн ерги и  и  м ассы  п окоя Е o= тoс2 (mo —  
м асса п окоя части ц ы  и  с —  скорость света). Д ля п ротон а Е o= 938,232М эВ , а н ей трон а Е o=539,526 
М эВ  и  для электрон а Е o=510,984 кэВ . 

П Р О Т О Н  - стаби льн ая элем ен тарн ая части ц а с п олож и тельн ы м  электри чески м  зарядом  и  
м ассой  в 1836 м асс электрон а, отн осящ аяся к бари он ам . П ротон ы  и  н ей трон ы  образую т атом н ы е 
ядра. 

Р А Д И А Ц И О Н Н Ы Е  П О Я С А  —  вн утрен н и е области  м агн и тосф ер п лан ет с захвачен н ы м и  
м агн и тн ы м  п олем  эн ерги чн ы м и  заряж ѐн н ы м и  части ц ам и . В ерхн и й  ди ап азон  эн ерги й  захвачен н ы х 
части ц  оп ределяется м агн и тн ы м  м ом ен том  п лан ет. Д ля Зем ли  м акси м альн ая эн ерги я п ротон ов 
составляет ~ 1 Г эВ , а электрон ов ~10 М эВ . 

Р Е Л И К Т О В О Е  И ЗЛ У Ч Е Н И Е  - ф он овое косм и ческое ради ои злучен и е с тем п ературой  2,73К , 
которое образовалось н а ран н и х стади ях разви ти я В селен н ой . О тн оси тся к м и кроволн овом у 
ди ап азон у с дли н ой  волн ы  1,5 м м . 

С О Л Н Е Ч Н А Я  В С П Ы Ш К А  —  вн езап н ая эм и сси я электром агн и тн ого и злучен и я, части ц  и  
п лазм ы  в солн ечн ой  атм осф ере. 

С О Л Н Е Ч Н А Я  К О Р О Н А  - вн еш н яя разряж ѐн н ая часть атм осф еры  С олн ц а с тем п ературой  от 
106 до 2•106К . 
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С О Л Н Е Ч Н А Я  П О С Т О Я Н Н А Я  - общ ая эн ерги я, п оступ аю щ ая от С олн ц а н а Зем лю  в еди н и ц у 
врем ен и  и  н а еди н и ц у п лощ ади . С  точн остью  до 0,1%  эта вели чи н а (1,37•10б эрг/см 2сек) 
п остоян н а, н есм отря н а лю бы е п роявлен и я солн ечн ой  акти вн ости . 

С О Л Н Е Ч Н Ы Й  В Е Т Е Р  —  п лазм а, п остоян н о и стекаю щ ая и з С олн ц а. 
С П И Н  —  м ом ен т коли чества вращ ательн ого дви ж ен и я элем ен тарн ой  части ц ы . 
С Ц И Н Т И Л Л Я Ц И О Н Н Ы Й  С Ч Е Т Ч И К  (детек тор ) - п ри бор для реги страц и и  заряж ен н ы х 

части ц . П ри н ц и п  дей стви я осн ован  н а возбуж ден и и  части ц ам и  в ряде сп ец и альн ы х м атери алов 
световы х всп ы ш ек, которы е реги стри рую тся ф отоум н ож и телем . 

Т Е М Н А Я  Э Н Е Р Г И Я  (к осм и ч еск и й  вак уум ) - одн ородн ая п о п лотн ости  среда во В селен н о й , 
создаю щ ая эф ф ект ан ти грави тац и и  и  уп равляю щ ая п роц ессом  расш и рен и я В селен н ой . 

Т Е М Н О Е  В Е Щ Е С Т В О  (ск р ы тая м атер и я ) - оди н  и з осн овн ы х ви дов м атери и  во В селен н ой . 
Е го м асса н а п орядок больш е хорош о и звестн ой  ф орм ы  сущ ествован и я м атери и  —  бари он н ой . 
С остав н еи звестен . 

У Д А Р Н А Я  В О Л Н А  —  область п ростран ства, в которой  п рои сходи т резкое и зм ен ен и е 
п арам етров вещ ества (п лотн ости , давлен и я, тем п ературы ). В  м еж п лан етн ом  п ростран стве 
н аблю даю тся ударн ы е волн ы , возн и каю щ и е п ри  солн ечн ы х всп ы ш ках. Д ругой  п ри м ер —  ударн ы е 
волн ы  от взры ва сверхн овы х звезд. 

Ф Е Р М И О Н Ы  - элем ен тарн ы е части ц ы  с п олуц елы м  
сп и н ом . Ф О Р Б У Ш -Э Ф Ф Е К Т  в  к осм и ч еск и х  л уч ах  —  и зм ен ен и е п отока косм и чески х лучей , 

связан н ое с п рохож ден и ем  м еж п лан етн ы х ударн ы х волн . 
262 

Ф О Т О Н  —  н ей тральн ая элем ен тарн ая части ц а с н улевой  м ассой . Я вляется п ерен осчи ком  
электром агн и тн ого взаи м одей стви я. 

Х Р О М О С Ф Е Р А  С ол н ц а —  слой  солн ечн ой  атм осф еры  вы ш е ф отосф еры  и  н и ж е корон ы . 
Ч Е Р Е Н К О В С К О Е  свеч ен и е —  и злучен и е света, которое возн и кает п ри  дви ж ен и и  в вещ естве 

заряж ен н ы х части ц  со скоростью , п ревы ш аю щ ую  ф азовую  скорость света в этом  вещ естве. 
О кры то П .Ч ерен ковы м  и  С .В ави ловы м . 

Ч Е Р Н А Я  Д Ы Р А  - астроф и зи чески й  объект с м ассой , достаточн ой  для того, чтобы  
грави тац и он н ы е си лы  см огли  восп реп ятствовать вы ходу лю бого коли чества вещ ества и  и злу чен и я 
за ее п ределы . 

Ш А Л  (ш и р ок и й  атм осф ер н ы й  л и вен ь ) —  каскад втори чн ы х части ц  в атм осф ере Зем ли , 
вы зван н ы й  взаи м одей стви ем  косм и чески х лучей  с ядрам и  атм осф еры . 

Э Л Е К Т Р О Н  —  отри ц ательн о заряж ен н ая стаби льн ая части ц а с м ассой  около 910 28 г. 
О тн оси тся к леп тон ам . В н утри  атом а образует электрон н ы е оболочки  вокруг ядра. 

Э Л Е К Т Р О Н В О Л Ь Т  - эн ерги я заряж ен н ой  части ц ы , которую  он а п ри обретает п ри  ускорен и и  в 
электри ческом  п оле с разн остью  п отен ц и алов в 1 В ольт. 1эВ = 1,6 •10-12 эрг. 

Ю Ж Н О -А Т Л А Н Т И Ч Е С К А Я  А Н О М А Л И Я  - п ростран ствен н ая область, расп олож ен н ая в 
Ю ж н ой  А тлан ти ке вбли зи  берегов Б рази ли и  (и н огда н азы ваю т Б рази льской  м агн и тн ой  
ан ом али ей ), характери зую щ аяся си льн ы м  ослаблен и ем  геом агн и тн ого п оля. Э то ослаблен и е 
связан о с аси м м етри ей  расп олож ен и я и сточн и ка зем н ого м агн и тн ого п оля. С ущ ествован и е 
ан ом али и  п ри води т к  явлен и ю  «п рови сан и я»  ради ац и он н ы х  п оясов н ад  
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Зем лей . В  этой  области  н аблю даю тся п овы ш ен н ы е п отоки  части ц  ради ац и он н ы х п оясов н а 
вы сотах 300 -500км , п о сравн ен и ю  с остальн ы м и  областям и . А н ом али я вы зы вает у вели чен и е 
ради ац и и . 
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серия  «Н аука д л я  всех»  
Г ен ом , к л он и р ован и е, п р ои схож ден и е ч ел овек а. 
П од редакц и ей  Л . И . К орочки н а. 
Ч то такое ген ом  человека, чем  отли чается клон и рован и е от коп и ров ан и я, как ген ы  оп ределяю т разви ти е 
орган и зм а и  соц и альн ое п оведен и е человека, что такое ген н ая и н ж ен ери я и  как он а и сп ользуется в 
п рои зводстве п родуктов и  лекарств. П оследн и е дости ж ен и я ген ети ки , в том  чи сле сен сац и он н ы е результаты  
в реш ен и и  п роблем ы  п рои схож ден и я и  м и грац и и  человека. 
A. М . Ч ереп ащ ук, А . Д . Ч ерн и н . В сел ен н ая, ж и зн ь, ч ер н ы е ды р ы . 
И злож ен о соврем ен н ое п редставлен и е о возн и кн овен и и  и  разви ти и  В селен н ой ; о том , как ведутся п ои ски  
ж и зн и  вн е Зем ли  и  о результатах эти х п ои сков; о загадочн ы х и  ф ан тасти чески х -свой ствах черн ы х ды р и  о 
том , как и х н аходят и  «взвеш и ваю т»; о сам ы х п оследн и х откры ти ях в астроф и зи ке —  ан ти грави тац и и , 
«тем н ой  м атери и » и  «тем н ой  эн ерги и ». 
Е . Л . Ф ей н берг. 
Д ве к ул ьтуры . И н туи ц и я и  л оги к а в и ск усстве и  н аук е. 
Зачем  и скусство н уж н о человечеству. К аковы  взаи м оотн ош ен и я и скусства и  н ауки . Г де кон чается логи ка и  
н ачи н ается и н туи ц и я. О бщ и е п роблем ы  «двух культур» —  естествен н он аучн ого зн ан и я, с одн ой  сторон ы , 
и скусства и  гум ан и тарн ы х н аук —  с другой  рассм атри ваю тся с ф и лософ ской  точк и  зрен и я и звестн ы м  
ф и зи ком , академ и ком  Е . Л . Ф ей н бергом . Т ретье, расш и рен н ое и  доп олн ен н ое и здан и е. 
B. Г . Р отш тей н . 
П си хи атр и я. Н аук а и л и  и ск усство? 
П си хи чески е расстрой ства: что н уж н о зн ать всем , а что —  п ац и ен там  и  и х родствен н и кам . К ак п си хи атры  
ставят ди агн оз и  н асколько он  достоверен . П роблем а балан са м еж ду п равам и  ли чн ости , п ользой  для 
больн ого и  и н тересам и  общ ества. 
Б . М . В лади м и рски й  и  др. К осм и ч еск ая п огода и  н аш а ж и зн ь. 
Н аучн о -п оп улярн ая м он ограф и я, рассказы ваю щ ая о вли ян и и  солн ечн ой  акти вн ости  н а  ш и роки й  круг 
би ологи чески х явлен и й . П ри веден ы  н еобходи м ы е сведен и я о солн ечн ой  акти вн ости , м еж п лан етн ой  среде и  
важ н ей ш и х оболочках н аш ей  п лан еты , защ и щ аю щ и х среду оби тан и я от воздей стви я кап ри зов «косм и ческой  
п огоды ». М н ого вн и м ан и я уделен о вли ян и ю  солн ечн ой  акти вн ости  н а бактери и , растен и я и  человека - 
здорового и  больн ого, его п си хи ку и  п оведен и е. П одробн о рассказан о о связи  солн ечн ой  акти вн ости  с 
явлен и ям и  общ ествен н ой  ж и зн и . И злож ен а точка зрен и я авторов н а п рои схож ден и е астрологи и  и  о 
рац и он альн ом  «ядре» древн ей  вави лон ской  астрологи и . 
Μ  Л . Б утовская. 
Т ай н ы  п ол а. М уж ч и н а и  ж ен щ и н а в зер к ал е эвол ю ц и и . 
К н и га зн аком и т чи тателя с соврем ен н ы м и  п редставлен и ям и  об эволю ц и и  п олового п оведен и я человека. 
Р азъясн яю тся осн овн ы е п реи м ущ ества п олового разм н ож ен и я. Д ается объясн ен и е ф ен ом ен ов н еп орочн ого 
зачати я (п артен оген ез), герм аф роди ти зм а и  гом осексуали зм а, п одробн о и злагается теори я п олового отбора и  
ее актуальн ость для п он и м ан и я стратеги й  сексуальн ого п оведен и я. Р ассм отрен ы  разли чи я м уж ского и  
ж ен ского тела, возн и кш и е п утем  п олового отбора. О собое м есто в кн и ге зан и м аю т п редставлен и я о м уж ской  
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и  ж ен ской  п ри влекательн ости  и  п ути  ф орм и рован и я стереоти п ов п оведен и я в п роц ессе и н ди ви дуальн ого 
разви ти я. К н и га и зоби лует и н тересн ы м и  сю ж етам и : о сп ец и ф и ке м уж ского и  ж ен ского п оведен и я в 
услови ях городской  культуры , о роли  сексуальн ы х образов в реклам е. 
И здан и е п редн азн ачен о ан троп ологам , п си хологам , культурологам , соц и ологам , сп ец и али стам  п о реклам е и  
м аркети н гу, ш и роком у кругу чи тателей . 
Л . Б . В и ш н яц ки й . 
И стор и я одн ой  сл уч ай н ости  и л и  п р ои схож ден и е ч ел овек а. 
П оявлен и е человека вообщ е и  ви да Homo sapiens в частн ости  рассм атри вается, с одн ой  сторон ы , как 
н аи более яркое п роявлен и е «м аги стральн ой » тен ден ц и и  в разви ти и  ж и вой  п ри роды  н а Зем ле, а с другой  - 
как случай н ость, п ро и зош едш ая благодаря ун и кальн ом у стечен и ю  столь ж е ун и кальн ы х обстоятельств. 
С коль бы  естествен н ы м  и  сам о собой  разум ею щ и м ся н и  казался н ам  тот ф акт, что и м ен н о человек и  его 
п редки  стали  н оси телям и  вы сш и х ф орм  созн ан и я и  культуры , н и что н е дает осн ован и й  д ум ать, что такой  
ход собы ти й  бы л еди н ствен н о возм ож н ы м . 
А . И . К озлов. П и щ а л ю дей . 
Т ради ц и он н ая кухн я —  своеобразн ое отраж ен и е экоси стем ы , в которой  ф орм и ровалась та и ли  и н ая груп п а 
оби тателей  п лан еты . В  кн и ге с точки  зрен и я врача и  ан троп олога рассм отрен ы  п ри чи н ы  возн и кн овен и я 
разли чи й  в п и тан и и  у п редстави телей  разли чн ы х груп п  н аселен и я п лан еты  —  ж и телей  троп и ков, ж арки х 
п усты н ь, ум ерен н ого кли м ата, вы сокогорья, А ркти ки . 
В  осн ову кн и ги  п олож ен ы  курсы  лекц и й  п о экологи и  и  ан троп ологи и  п и тан и я, чи таем ы х авто ром  студен там  
и  асп и ран там  ряда ун и верси тетов Р осси и  и  И тали и . 
Ю . Н . Е ф рем ов. 
Звездн ы е остр ова. Г ал ак ти к и  звезд и  В сел ен н ая гал ак ти к . 
К н и га рассказы вает о н аш ей  и  други х галакти ках, о н аселяю щ и х и х звездах и  звездн ы х скоп лен и ях, о 
м етодах, которы м и  бы ло до сти гн уто н аш е зн ан и е. О бсуж даю тся п роблем ы  вн езем н ого разум а и  гори зон та 
н ауки . К н и га адресован а всем , и н тересую щ и м ся устрой ством  м и роздан и я. 
М . Б . М ен ски й  
Ч ел овек  и  К ван товы й  м и р. 
К ван товая м ехан и ка, сам ы й , п ож алуй , уди ви тельн ы й  раздел ф и зи ки , обсуж дается  в этой  кн и ге с разли чн ы х 
точек зрен и я. В  части  I и злагается и стори я создан и я кван товой  м ехан и ки  и  ее осн овн ы е и деи , рож давш и еся 
в п роц ессе трудн ого п реодолен и я п ри вы чн ой  класси ческой  карти н ы  м и ра. Н а н екоторы х важ н ы х п ри м ерах 
(сверхп роводи м ость и  сверхтекучесть, лазеры , н ан отехн ологи я, кван товая и н ф орм ати ка) и ллю стри рую тся 
п ри лож ен и я кван товой  м ехан и ки  в соврем ен н ой  техн и ке. 
Ч асть II п освящ ен а до си х п ор н ереш ен н ы м  кон ц еп туальн ы м  воп росам  (п арадоксам ) кван товой  м ехан и ки . 
П оказы вается, как п оп ы тка и х реш ен и я п ри води т к карти н е п араллельн ы х м и ров (так н азы ваем ая 
и н терп ретац и я Э веретта), а ее логи ческое п родолж ен и е —  к н овом у п он и м ан и ю  ф ен ом ен а созн ан и я и  к 
объясн ен и ю  его н еобы чн ы х возм ож н остей , которы е н а п ервы й  взгляд п роти воречат закон ам  ф и зи ки . 
серия  «Н аука сегод ня»  
Р азм ер 105x165, 64 с, облож ка 
А ртур Ч ерн и н . 
К осм ол оги я: Б ол ьш ой  В зры в. 
А н атоли й  Ч ереп ащ ук. Ч ер н ы е ды р ы  во В сел ен н ой . 
М ари н а Б утовская. 
В л асть, п ол  и  р еп родук ти вн ы й  усп ех. 
М ари н а Б утовская. Г ом осек суал и зм  и  эвол ю ц и я. 
Готовятся  к изд анию : 
Л еон и д К орочки н  К л он и р ован и е. 
В лади м и р С урди н  Н еул ови м ая п л ан ета. 
Ю ри й  Е ф рем ов М л еч н ы й  п уть. 
С ветлан а Б ори н ская, Н и колай  Я н ковски й  Н и ти  судьбы . Л ю ди  и  и х ген ы . 
О О О  «В ек 2», тел. (095) 785-56-39, доб . *15-14; 
E-mail: vek-2@mail.ru, www.vek2.nm.ru 
В ы сы лаем  кн и ги  н алож ен ы м  п латеж ом . Заявки  п о адресу; 
141195, Ф рязи н о -5, М осковской  обл., а/я 107, О О О  «В ек 2» 
или п о E-mail: vek-2@mail.ru 

http://yanko.lib.ru/
http://yanko.lib.ru/gum.html
http://yanko.lib.ru/
mailto:vek-2@mail.ru
http://www.vek2.nm.ru/
mailto:vek-2@mail.ru


Я нко С лава (Б иблиотека Fort/Da) || http://yanko.lib.ru 

П ан асю к М . И . С тран н и ки  В селен н ой  и ли  эхо Б ольш ого взры ва. Ф рязи н о: «В ек 2», 2005. - 272 с. - (Н аука 
для всех ). 

 

184 

Н аучно -популярное издание 
П ан асю к М и хаи л И гореви ч  
С тран н и ки  В селен н ой  и ли  эхо Б ольш ого взры ва 
П одп . в п еч. 11.11.2005. Ф орм ат 84x108/32. У сл. п . л. 14,28· Т и раж  1500 экз. Заказ №  1719. 
О О О  «В ек 2», 141195, г. Ф рязи н о -5, М оск. обл., а/я 107. Т ел. (095) 785-56-39, доб. *15-14, E-mail: vek-
2@mail.ru. 
Ф рязи н о, п л. В веден ского, 1, к. 102. 
И зд. Л и ц . Л Р  №  070440 от 11.04.97. 
О тп ечатан о в О А О  «М ож ай ски й  п оли граф ком би н ат» 143200, г. М ож ай ск, ул. М и ра, 93. 
С кан и рован и е и  ф орм ати рован и е: Я н ко С лава (Б и бли отека Fort/Da) || slavaaa@yandex.ru || 
yanko_slava@yahoo.com || http://yanko.lib.ru || Icq# 75088656 || Б и бли отека: 
http://yanko.lib.ru/gum.html || Н ом ера стран и ц  - вн и зу  
update 24.08.06  
 

http://yanko.lib.ru/
http://yanko.lib.ru/gum.html
http://yanko.lib.ru/
mailto:vek-2@mail.ru
mailto:vek-2@mail.ru
http://yanko.lib.ru/
http://yanko.lib.ru/gum.html
mailto:slavaaa@yandex.ru
mailto:yanko_slava@yahoo.com
http://yanko.lib.ru/
http://yanko.lib.ru/gum.html

	Электронное оглавление
	ПРЕДИСЛОВИЕ
	Глава 1. ПОСЛЕ БОЛЬШОГО ВЗРЫВА
	1.1. Убегающие галактики
	Рис. 1.1. Диаграмма Большого взрыва
	Рис. 1.2. Частицы (протон и электрон) и их антиподы

	1.2. Сотворение вещества
	Рис. 1.3. Превращение красного гиганта в нейтронную звезду.

	1.3. Гибель звезд
	Рис. 1.4. Многослойная структура «горящей» звезды
	Таблица 1.1. Времена горения звезды и испускания частиц.
	Рис. 1.5. Циклический процесс эволюции звезд.

	1.4. Наш мир — темный и светлый или жизнь в вакууме
	Рис. 1.6. Наша Галактика. Скопление звезд в основном в спиральных рукавах. В одном из них сейчас находится наша Солнечная с...
	Рис. 1.7. Структура нашей Галактики — Млечного Пути с характерными размерами.
	Рис. 1.8. Структура материи во Вселенной.

	1.5. «Большой взрыв» на Земле
	Рис. 1.9. Строящийся в Европейском центре ядерных исследований (CERN) гигантский коллайдер - ускоритель сталкивающихся част...


	Глава 2. СТРАННИКИ ВСЕЛЕННОЙ
	Рис. 2.1. Виктор Гесс в гондоле аэростата после проведения экспериментов по исследованию ионизации газов (1912 г.).
	Рис. 2.2. Примерно так выглядела кривая изменения ионизации с высотой в экспериментах В.Гесса.
	Рис. 2.3. Р.Милликен.
	Рис. 2.4. Ф.Цвикки (слева) и В.Бааде первыми обратили внимание на сверхновые звезды, как возможные источники космических лу...
	Рис. 2.5. Д.В.Скобельцын — один из первых отечественных исследователей космических лучей.
	Рис. 2.6. В отличие от электронов, траектории которых искривляются магнитным полем, трек космической частицы виден в виде п...

	Глава 3. КАК ПОЙМАТЬ КОСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ
	3.1. Космические лучи в атмосфере
	Рис. 3.1. Каскадный процесс взаимодействия первичных космических лучей с атмосферой — рождение вторичной компоненты космиче...

	3.2. Ловушки для частиц
	Рис. 3.2. Пьер Оже.
	Рис. 3.3. Георгий Зацепин с сотрудниками создал установку для изучения широких атмосферных ливней в горах Памира.
	Рис. 3.4. Качественная картина формирования каскадов вторичных частиц в атмосфере.
	Рис. 3.5. Регистрация частиц космических лучей наземными установками.
	Рис. 3.6. Пример визуализации ливня частицы при ее торможении в фотоэмульсии.
	Рис. 3.7. Регистрация космических лучей методом измерения черенковского света.
	Рис. 3.8. Один из видов ионизационного калориметра.
	Рис. 3.9. Легендарные «Протоны» - первые многотонные калориметры, запущенные в космос на советских боевых ракетах.
	Рис. 3.10. Прибор ATIC, летавший в Антарктиде.
	Рис. 3.11. Аэростаты могут летать в Антарктиде до 3-4-х недель.
	Рис. 3.12. Космические лучи изучаются во всех средах: под землей, на земле, в атмосфере и в космосе.


	Глава 4. ЧТО МЫ ЗНАЕМ О КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧАХ
	4.1. Крутая траектория познания состава космического излучения
	Рис. 4.1. Магнитное поле Земли имеет форму диполя.
	Рис. 4.2. С. Вернов (слева) во время экспедиции в Индийском океане в 1937 г. на
	теплоходе «Серго».

	4.2. Из чего состоят космические лучи
	Таблица 4.1. Содержание некоторых элементов в космических лучах на Солнце и в звездах, приведено относительно ядер кислород...

	4.3. Энергетические спектры ядер космических лучей
	Таблица 4.2. Энергия различных видов излучений
	Рис. 4.3. Энергетический спектр «всех частиц» космических лучей без разделения их на отдельные компоненты.
	Рис. 4.4. Энергетические спектры отдельных компонент космических лучей.
	Рис. 4.5. Энергетический спектр «всех частиц».
	Рис. 4.6. Г.Христиансен, первооткрыватель излома («колена») в спектре космических лучей.


	Глава 5. ОТКУДА ВЫ, СТРАННИКИ ВСЕЛЕННОЙ?
	5.1. Поиск звезд на небе
	5.2. Сверхновые старые звезды
	Рис.5.1. Историческая сверхновая, которую наблюдал датский астроном Тихо Браге (1546-1601 гг.) в 1572 г.
	Таблица 5.1. Сверхновые в нашей Галактике за последние 1000 лет.


	Глава 6. ПУШКИ ВСЕЛЕННОЙ
	6.1. Космический ускоритель — Пэватрон
	Рис. 6.1. Остатки взрыва сверхновой звезды SN 1987.
	Рис. 6.2. Экспериментальные энергетические спектры всех частиц
	Рис. 6.3. Сталкивающиеся галактики NGC 4038/9.

	6.2. Превращения звездного вещества или о возрасте космических странников
	6.3. О чем говорят результаты экспериментов
	Рис. 6.4. Энергетическая зависимость «средней массы» частиц космических лучей — характеристики массового состава частиц.
	Рис. 6.5. Экспериментальные спектры протонов (Н) и железа (Fe) до «колена» не вносят определенности в форму спектра в район...
	Рис. 6.6. Один из проектов большой установки для изучения космических лучей в районе «колена» на борту Международной космич...
	Таблица 6.1. Количество ливней с Е> 5•1019 эВ по измерениям на разных наземных установках ШАЛ.
	Рис. 6.7. Экспериментальные данные по энергетическим спектрам космических лучей при ультравысоких энергиях не могут пока св...

	6.4. Электроны в космических лучах
	Рис. 6.8. Энергетические спектры электронов в разных экспериментах.
	Таблица 6.2. Звезды — кандидаты в источники электронов космических лучей высоких энергий


	Глава 7. МИСТЕРИЯ ОБРЕЗАНИЯ
	7.1. Диаграмма Хилласа или в поисках Зэватрона
	Рис. 7.1. Диаграмма Хилласа, демонстрирующая возможности различных астрофизических объектов как ускорителей частиц.
	Рис. 7.2. Активные ядра галактик (AGN): слева наблюдаемые, а справа — в модельном представлении.

	7.2. Реликтовое излучение и «конец» спектра комических лучей
	Рис. 7.3. Спектры энергии фонового рентгеновского- и гамма-излучения (темные значки), а также ядерной компоненты космически...

	7.3. Сверху — вниз, или вперед к экзотике
	Таблица 7.1. Частицы и их партнеры
	Рис. 7.4. Один из возможных механизмов образования космических лучей ультравысоких энергий при взаимодействии Зэв'ных нейтр...

	7.4. Новая астрономия?
	Рис. 7.5. На карте галактического неба показаны направления прихода частиц космических лучей с энергией между 4•1019эв и 10...
	Рис. 7.6. Возможности нейтринной астрономии для изучения астрофизических объектов на расстояниях ~100 Мпк значительно выше,...


	Глава 8. КОСМИЧЕСКОЕ ОКО
	8.1. Ультрафиолетовый след космической частицы
	Рис. 8.1. А.Чудаков.
	Рис. 8.2. Дж.Линсли, автор проекта «Airwatch».

	8.2. Зеркало на орбите
	Рис. 8.3. Принцип космического метода измерения энергии заряженных частиц ультравысокой энергии (эксперимент «ТУС»).
	Рис. 8.4. Космический проект EUSO Европейского космического агентства позволит регистрировать космические лучи ЗэВ-ных энер...
	Рис. 8.5. Диаграмма, демонстрирующая возможности наземных и космических установок для регистрации частиц ультравысоких энер...
	Рис. 8.6. Космический проект OWL («Сова») позволит получить стереоизображение ультрафиолетового трека в атмосфере и значите...


	Глава 9. ГАММА-ИЗОБРАЖЕНИЕ ВСЕЛЕННОЙ
	9.1. Гамма-свечение Млечного Пути
	Рис. 9.1. Карта всего неба в гамма-лучах — результат измерений на космической обсерватории CGRO.
	Рис. 9.2. Основные физические механизмы генерации космического гамма-излучения.

	9.2. Загадочные всплески гамма-излучения
	Рис. 9.3. Распределение дискретных источников гаммаквантов - гамма-всплесков на карте звездного неба по данным эксперимента...
	Рис. 9.4. Модели рождения гамма-всплесков в результате коллапса звезды Вольфа-Райе.


	Глава 10. ЧАСТИЦЫ ИЗ ЗАЗЕРКАЛЬЯ
	10.1. Другое состояние вещества
	10.2. Погоня за антивеществом
	Рис. 10.1. Энергетические спектры антипротонов по данным разных экспериментов (верхняя панель).
	Рис. 10.2. Эмиссия гамма-излучения в районе массивной черной дыры в центре Галактики по данным космической гамма-обсерватор...
	Рис. 10.3. В будущий эксперимент AMS-02 на Международной космической станции входит ряд сложнейших приборов и сверхпроводящ...


	Глава 11. ЧАСТИЦЫ ПОЛТЕРГЕЙСТА
	11.1. Приключения «неуловимых»
	11.2. Нейтринное море реликтов
	11.3. Нейтрино сверхновых
	11.4. Нейтринная астрономия сверхновой SN 1987А
	11.5. Капканы для неуловимых
	Рис. 11.1. Энергетические спектры различных компонент нейтринного излучения — атмосферного, галактического (от взрывов свер...
	Рис. 11.2. Super Kamiokande — крупнейшая нейтринная установка. Она представляет собой огромный бак, наполненный водой, окру...
	Рис. 11.3. Принцип работы подводного детектора нейтрино. Черенковский свет в виде конуса, генерированный релятивистскими мю...
	Рис. 11.4. Эксперимент по регистрации нейтрино на Байкале. Зимой, со льда на глубину около 1,5 км опускаются длинные стринг...

	11.6. О нейтрино предельно высоких энергий
	Рис. 11.5. Акустический метод регистрации высокоэнергичных (10 Пэв) нейтрино.
	Рис. 11.6. Регистрация нейтрино по черенковскому излучению, возникающему в результате взаимодействия космической частицы (н...


	Глава 12. ДВУЛИКИЙ ЯНУС
	12.7. Наша звезда на звездной шкале
	Таблица 12.1. Физические параметры Солнца.
	Рис. 12.1 На диаграмме Герцшпрунга-Ресселя показана зависимость между светимостью звезд (по отношению к светимости Солнца) ...
	Рис. 12.2 Структура основных областей Солнца.

	12.2. Спринклер Солнечной системы
	Рис. 12.3 Постоянно вытекающий солнечный ветер «вытягивает» магнитное поле Солнца в межпланетное пространство, создавая меж...

	12.3. Активная жизнь нашей звезды
	Рис.12.4. Периодичность активности Солнца по измерениям числа солнечных пятен (закономерность Швабе-Вольфа).
	Рис. 12.5 Распределение числа солнечных пятен по диску Солнца, напоминающее крылья порхающей бабочки (Закон Шперера).

	12.4. Солнечные бури
	Рис. 12.6. Две активные области на Солнце связаны друг с другом петлевидными структурами, близкими к дипольному магнитному ...
	Рис. 12.7 Средняя распространенность элементов (атомных ядер) в галактических и солнечных космических лучах.
	Рис. 12.8. Корональная инжекция солнечного вещества представляет собой магнитно-плазменное облако, распространяющееся в меж...

	12.5. Плазменная бутыль солнечной системы
	Рис. 12.9 Структура гелиосферы.


	Глава 13. ПОСЛЕДНЕЕ ПРИСТАНИЩЕ СТРАННИКОВ
	13.1. Солнечная метла
	Рис. 13.1. Модуляция космических лучей (нижняя панель) по наблюдениям на станциях, расположенных в экваториальной и в поляр...
	Рис. 13.2. Структура магнитного поля Солнца по данным космического аппарата «Ulysses», облетевшего Солнце через Южный и Сев...
	Рис. 13.3. Примерная форма энергетических спектров солнечных и галактических космических лучей (для всех частиц) и аномальн...

	13.2. Аномальные частицы в гелиосфере
	Рис. 13.4. Механизм образования аномальных космических лучей по Л. Фиску.

	13.3. Магнитная «броня» Земли
	Рис. 13.5. Проникновение космических лучей в дипольное магнитное поле Земли.
	Рис. 13.6. Магнитосфера Земли — полость в космическом пространстве, формируемая воздействием солнечного ветра на магнитное ...

	13.4. Земная ловушка для космических странников
	Рис. 13.7. Реальные траектории протонов в магнитном поле Земли.
	Рис. 13.8. Пространственная структура кольцевого тока - плазменного тора, сформированного во время магнитной бури. Такой пл...
	Рис. 13.9. Изменение границ проникновения солнечных частиц: в условиях магнитной бури (возмущенная магнитосфера) границы см...


	Глава 14. СЛЕДЫ СТРАННИКОВ
	14.1. Атмосферный след странников — климат сегодня
	Таблица 14.1. Основные виды солнечной радиации и космических лучей
	Рис. 14.1. Изменение потоков релятивистских электронов, высыпающихся из радиационных поясов, и солнечных космических лучей ...
	Рис. 14.2. Долговременные изменения солнечной, геомагнитной активности и глобальной температуры на Земле.
	Рис. 14.3. Потери энергии в атмосфере различных компонент космического излучения: ГКЛ, релятивистских электронов и ультрафи...

	14.2. Гром и молнии странников
	Рис. 14.4. Изменения потоков космических лучей и концентрации ионов в атмосфере в зависимости от высоты доказывают, что ион...
	Рис. 14.5. Изменения потока космических лучей и облачного покрова Земли.
	Рис. 14.6. Изменение ионизации воздуха и частоты молний.

	14.3. Климат до нашей эры и спиральные рукава Галактики
	Рис. 14.7. Схема, иллюстрирующая взаимосвязь изменения потока космических лучей, связанного с попаданием Земли в спиральные...

	14.4. Солнечная бомбардировка атмосферы
	Рис. 14.8. Изменение концентрации озона после вспышки 14 июля 2000 г. — наиболее обширные и значительные изменения концентр...

	14.5. Салют космическим лучам
	Рис. 14.9. Механизм формирования транзиентных атмосферных явлений при молниевом разряде.
	Рис. 14.10. Пространственное распределение всплесков ультрафиолетового свечения по наблюдениям на спутнике «Университетский...


	Глава 15. РАДИОАКТИВНЫЙ КОСМОС
	15.1. Космический «ТОКАМАК».
	Рис. 15.1. Скорость счета газоразрядного детектора, установленного на 2-м советском спутнике (справа вверху).
	Рис. 15.2. Сотрудники Дж.Ван-Аллена, увидевшие первые данные прибора, установленного на спутнике «Эксплорер-1» и «захлебыва...
	Рис. 15.3. Структура внутреннего и внешнего электронного радиационного пояса Земли.
	Рис. 15.4. Основные виды движений заряженных частиц радиационных поясов: ларморовское (вращательное) — вокруг магнитной сил...

	15.2. Родители пленников магнитной ловушки
	Рис. 15.5 Механизмы образования протонами ГКЛ электронов с энергиями до сотен кэВ и протонов в сотни МэВ в радиационных поя...
	Рис. 15.6. Ионосферная плазма — источник радиационных поясов.
	Рис. 15.7. Механизм формирования захваченных частиц аномальных космических лучей представляет собой проникновения однократн...

	15.3. Нейтронный ореол Земли
	Рис. 15.8. Нейтронные потоки в ближнем космосе состоят из трех компонент: нейтронов от солнечных вспышек, а также локальных...


	Глава 16. РАДИАЦИОННЫЕ БУРИ В КОСМОСЕ
	16.1. Радиация на ближних подступах к Земле
	Рис. 16.1. Пространственные распределения радиации в районе Южно-Атлантической магнитной аномалии. Дозы радиации увеличиваю...
	Таблица 16.1. Таблица радиационных рисков

	16.2. Радиационные бури на окраине околоземного пространства
	Рис. 16.2. Изменения потоков электронов с энергией >400 кэВ в радиационных поясах в течение 1 года.
	Рис. 16.3. Радиационный эффект воздействия релятивистских электронов — внутренний электрический пробой в пластике.
	Рис. 16.4. Изменения потоков релятивистских электронов (>5МэВ) в радиационных поясах, частота наблюдаемых аномалий в работе...

	16.3. Вспышки в глазах и в электронных чипах
	Рис. 16.5. Нил Армстронг — первый человек на Луне.
	Рис. 16.6. Механизм формирования одиночного сбоя в микросхеме: тяжелая заряженная частица космических лучей, проникая внутр...
	Рис. 16.7. Доказательство связи между изменением потока ГКЛ и одиночными сбоями в компьютерных системах спутника: модуляция...
	Рис. 16.8. Так выглядит пространственное распределение одиночных сбоев в микросхемах по измерениям на высоте ~500 км.
	Рис. 16.9 Энергичные солнечные частицы тоже воздействуют на функционирование спутников на орбите.
	Рис. 16.10. Взаимодействие тяжелых частиц ГКЛ с молекулой ДНК в пределах ее линейных размеров (~20 ангстрем) может приводит...
	Рис. 16.11. Альфа-частицы и другие тяжелые частицы воздействуют на клетки более эффективно, чем легкие электроны. Тяжелые ч...

	16.4. «Человечество не останется вечно на Земле...»
	Таблица 16.2. Толщины защит космических аппаратов и скафандра космонавта.
	Рис. 16.12. Если бы на Солнце произошла такая же грандиозная вспышка, как это было в августе 1972 г., то космонавты, находя...
	Рис. 16.13. Космический корабль с магнитной защитой для полета на Марс.

	16.5. Трансконтинентальные авиарейсы вблизи полюса
	Рис. 16.14. С увеличением высоты дозы радиации растут: на высоте орбитальной станции МКС они в 200 раз превышают типичные д...


	ПОСЛЕСЛОВИЕ
	Дополнительная литература
	СЛОВАРЬ
	СОДЕРЖАНИЕ

