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*Див. „КОЛОСОК”, № 4/2011.

Олег ПЕТРУК

Земля й сьогодні допомагає вченим вивчати елементарні частинки, 
що прилетіли з глибин Всесвіту. Атмосфера планети є необхідною складо-
вою основних наземних експериментів, призначених для їхньої реєстра-
ції, оскільки потоки таких частинок є дуже малими. Основним методом 
спостережень космічних променів із надзвичайно високими енергіями 
є аналіз властивостей широких „атмосферних злив”. Це – потоки різнома-
нітних „вторинних” елементарних частинок та фотонів, які утворюються 
послідовними каскадами, один за одним, після входу однієї „первинної” 
космічної релятивістської частинки в атмосферу Землі. Ширина таких 
„злив” сягає сотень кілометрів.

 Максимальні енергії космічних променів вражають. Так, швидкість 
елементарної частинки позаземного походження, яка мала найвищу за-
фіксовану досі енергію, становила 0,9999999999999999999999951 від 
швидкості світла! Число, яким записується значення енергії цієї частинки, 
складає 3 з 20 нулями електрон-вольт1. Це відповідає приблизно 50-ти 
джоулям. Тобто, ця мікрочастинка володіла макроскопічною енергією! 
До прикладу, таку ж енергію має м’яч для великого тенісу, який летить зі 
швидкістю приблизно 100 кілометрів на годину. Це в десятки мільйонів 
разів більше, ніж енергія, якої досягає протон у Великому адронному ко-
лайдері.

1Електрон-вольт – спеціальна одиниця для вимірювання енергії елементарних час-
тинок.

Варто зазначити, що космічних променів із такою енергією є мало. Їхні по-
токи настільки низькі, що детектор розміром в 1 км2 здатен вловити лише 
одну таку частинку на століття! Останні 10-20 років не припиняється жвава 
дискусія про джерела таких надзвичайних космічних частинок, оскільки 
експериментальні дані тривалий час були суперечливими. Вражає те, що у 
двох основних експериментах2, які зумовили сотні наукових публікацій та 
мільйонні вкладення коштів у відповідні дослідження, зафіксовано відпо-
відно лише 14 та 22-ві частинки з енергіями понад 10 джоулів. Порівняйте: 
кількість протонів в одному атомі заліза – 26! Це свідчить про надзвичайну 
важливість космічних променів для розуміння глибинних основ світобудо-
ви.

Найвідомішим явищем на Землі, зумовленим космічними променями, 
є полярне сяйво. Ці космічні вистави виникають завдяки взаємодії заря-
джених частинок, народжених Сонцем, із атмосферою нашої планети. Таке 
сяйво спостерігається в полярних широтах, де лінії напруженості земного 
магнітного поля спрямовані перпендикулярно до поверхні, завдяки чому 
заряджені частинки досягають атмосфери. 

Енергії релятивістських заряджених частинок, народжених на Сонці, 
відносно низькі. Вони в трильйони разів менші, ніж у їхніх найбільш енер-
гетичних побратимів. А швидкості – не досягають і половини швидкості 

2Детектор космічних променів HiRes здійснював спостереження у 1997-2006 роках, а 
японська обсерваторія AGASA, обладнана детектором площею приблизно 100 км2, – про-
тягом 1990-2002 років.

 

100 рокiв  вивчення                    
космiчних променiв

Частина  2

Широкі атмосферні зливи – потоки елементарних частинок, 
які виникають внаслідок взаємодії однієї високоенергетичної час-
тинки позаземного походження з атмосферою планети
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світла. Проте потоки таких частинок є значно щільнішими. Для їхнього спо-
стереження достатньо детектора розміром менше одного квадратного ме-
тра. Він фіксуватиме кілька космічних променів щосекунди. Такі прилади 
встановлюють переважно на космічних апаратах. 

Космічні промені найвищих енергій генеруються в дуже потужних дже-
релах поза межами нашої Галактики. Її магнітне поле є заслабким, аби 
утримати такі частинки в якомусь „космічному прискорювачі”, якби такий 
існував у Галактиці. Проте промені з енергіями в мільйони разів меншими 
народжуються саме в галактичних джерелах, переважно в залишках над-
нових зір. Такі об’єкти створюють потужні ударні хвилі, які й забезпечують 
прискорення заряджених космічних частинок проміжних енергій. 

Галактика Центавр А. Видно яскраві потужні струмені, що ви-
ходять з чорної діри, яка знаходиться в ядрі галактики. Є гіпотези, 
що космічні промені надвисоких енергій народжуються саме тут. 
Струмені розлетілися на вражаючу відстань – 26 0000 світлових 
років (за секунду світло пролітає 300 тисяч кілометрів)

Полярне сяйво над Ведмежим озером на Алясці. Січень 2005 року. Це чудове явище природи 
зумовлене космічними променями низьких енергій
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Залишок наднової Тихо Браге, яка спалахнула 2 листопада 1572 року в сузір'ї Кассіопеї 
(українська назва сузір’я – Борона). Такі об’єкти прискорюють космічні промені проміжних 
енергій у нашій та інших галактиках. Діаметр залишку – 15 парсек; світло  долає відстань 
від одного його кінця до іншого впродовж 50 років 

Полярне сяйво над 
Південним полюсом.

Фото з супутника 
НАСА, 

11 вересня
2005 року

В 1930–1950 роках, до того, як вчені створили прискорювачi достат-
ньо високих енергiй, фiзика елементарних частинок розвивалась саме 
завдяки космічним променям. Завдяки їм було вiдкрито субатомнi част-
ки, зокрема позитрон i мюон. Хоча ядерна фізика й досi використовує 
результати спостережень космічних променів, основою їхнього вивчен-
ня стали астрофізичні проблеми. Вчені вивчають, яким чином і в яких 
об’єктах елементарні частинки генеруються, як вони набувають надзви-
чайно високих енергiй, яка роль космічних променів у еволюції нашої 
Галактики та Всесвiту, яку iнформацiю про космічні об’єкти, мiжзоряне 
чи міжгалактичне середовище можна одержати, знаючи їхній хiмiчний 
склад та енергетичний спектр. Ось так, у взаємній гармонії, світ надзви-
чайно малого допомагає нам зрозуміти світ надзвичайно великий. 
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