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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

ПРОИСХОЖДЕНИЕ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ ι

Р. Милликэн и Г. Кэмврон, Пасадена:

1 . В В Е Д Е Н И Е . В наших предыдущих сообщениях2 была
дана кривая высокой „разрешающей способности", выражаю-
щая зависимость ионизирующей способности космических
лучей от глубины. Там же мы показали, что эта кривая
свидетельствует о существовании в спектре космических
лучей двух резких полос, отделенных друг от друга при-
мерно тремя октавами. Коэффициент поглощения для полосы
с большей длиной волны, которая и играет главную роль
при ионизации атмосферы, равен приблизительно μ—0,35,
тогда как коротковолная полоса состоит из излучения двух
длин волн с μ = 0,08 и μ=0,04, причем второе, примерно,
вдвое интенсивнее первого.

Эти результаты были получены из эмпирического анализа
кривой ионизации, вне связи с какой бы то ни было тео-
рией. Они представляют собою тот общий тип решения, кото-
рого требует сама кривая. Отсюда сразу же следует одно важ-
ное обстоятельство: приходится отказаться от сделанного
нами в свое время предположения о возникновении космиче-
ских лучей при столкновении быстро летящих (со скоростями

ι Phys. Rev., October 1928
3 М я л л и к э н и Ко м е р on, Nature, 7 лив. 1928 г.; Science, 18 апр.

1928, 4β1\ Phys. Rev., 31, 921, 1928. Разложение кривой па три резкие
споктральпыо полосы было представлено Фшпческому кружку Калифор-
нийского института 16 февр. 1928 г. Доказательство того, что эти полосы
возникают при образовании атомов, было публачно изложено 16 марта на
собрании Ассоциации калифорнийского института π напечатано 17 марта
в протоколах Ассоциации.
1 Уопохн фмпчоотшх паук. Т. IX. Вмп. 1.
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до 21G000 000 V) электронов с атомными ядрами. Действи-
тельно, при такого рода процессах возникали бы лучи с н е-
прерывным, а не полосатым спектром. Таким образом
существование полос в спектре космических
лучей, о котором свидетельствует наша кри-
вая, показывает, что эти лучи возникают в ка-
ком-то акте внутриядерного характера или
в акте перехода от одного резко определен-
ного значения энергии к другому, сопрово-
ждающемся излучением подобно квантовому
перескоку.

2. ОВЩКЕ ЗНАЧЕНИЕ ПОЛОСАТОГО СПЕКТРА КО-
СМИЧЕСКИХ Л У Ч Е Й . После того, как мы произвели выше-
указанный эмпирический анализ, подготовили его изложе-
ние в том виде, как оно появилось в июньском номере
Physical Review и сообщили полученные результаты (1С фе-
враля 1928 г.) на собрании физического семинара Norman
Bridge Laboratory1 — совершенно не основываясь при этом
на каких бы то ни было предположениях или допущениях
о причинах наблюденных явлений — мы занялись вопросом
об отыскании возможного теоретического объяснения для
появления полос и связанных с ним энергий.

Известно, что если справедлива специальная теория от-
носительно Э й н ш т е й н а , в пользу чего говорит блестя-
щее подтверждение предсказанных ею результатов, из ко-
торых ни один не был признан ошибочным, то всякое излу-
чение энергии системой атомов должно сопровождаться
потерей этой системой эквивалентного количества массы.
Выражением этого факта служит общеизвестное и постоян-
но употребляемое уравнение Э й н ш т е й н а (1905) Мс- = В,
где Μ есть масса в граммах, о — скорость света в ем/сек и Ж —
энергия в эргах. Благодаря последним очень точным иссле-
дованиям А с т о н а 2 , а также благодаря прежним опре-
делениям атомных весов, мы довольно точно знаем массы
всех атомов и можем поэтому вычислить энергии, выделяю-

1 Физическая Лаборатория при Калифорнийском технологическом
институте, находящаяся в заведывашш Р. Μ π л л и к о π а. Ред.

2 P. Aston. Proc. Roy. Soc, А 1Щ 487, 1927.
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щиеся при различного рода атомных превращениях. От
энергии можно с помощью уравнения Эйнштейна пе-
рейти к частоте, а затем, через посредство формулы Ди-
р а к а J, — к проникающей способности, получающейся при
таком преобразовании излучения. Эти расчеты показывают,
что единственными процессами, при которых
м о г у т , в о з н и к н у т ь лучи с громадными наблю-
денными нами проникающими способностями,—
я в л я ю т с я акты о б р а з о в а н и я гелия, кислорода,
г « р е м н и я и ж е л е з а и з водорода (в случае двух по-
следних элементов — также и из гелия).

Дополнительной возможностью здесь могло бы явиться
полное уничтожение водорода, т. е. соединение его протона
с электроном. Однако против этого говорят два довода. Во-
первых, в наблюденной кривой ионизации для такого излуче-
чения не оказывается места, так как оно было бы в 4—5 раз
более проникающим, чем самое жесткое из всех вышеупо-
мянутых наблюденных излучений. Следовательно, если бы
такое излучение существовало, то вызванная им ионизация
входила бы в те 2,4 иона, которые дают „нулевую точку"
электроскопа. Но эти, 2,4 иона представляют собой только
0,1 полной ионизации на верхушке кривой, равной 21 иону
(это значение соответствует ионизации на глубине 1 м под
поверхностью озера Джем). Таким образом наше гипотети-
ческое излучениз не может сколько-нибудь заметно влиять на
кривую ионизации выше значения 2,4; в нижней же части
кривой оно может обладать лишь слабой интенсивностью
по сравнению с более мягкими наблюденными лучами. Во-
вторых, такое гипотетическое излучение было бы монохрома-
тичным и ни в коем случае не могло бы обладать той поло-
сатой структурой, которая наблюдается у космических лу-
чей. Независимо от того, происходит ли в действительности
процесс уничтожения атома водорода посредством соедине-
ния его ядра с электроном, или нет, его можно исключить
из числа возможных причин возникновения наблюдаемых
космических лучей. Как будет подробнее показано ниже, ни

ι Р. А. №. D i r a c . Proc. Roy. Soc, A 111, 423, 1926.

1*
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при одном из остальных атомных превращений не исчезает
достаточного для образования космических'лучей количества
массы, кроме указанных процессов образования атомов.

3. Э Н Е Р Г И Я , ВЫДЕЛЯЮЩАЯСЯ В ПРОЦЕССАХ РАЗ-

ЛОЖЕНИЯ АТОМОВ. Р а д и о а к т и в н о с т ь . Легко пока-
зать, что ни одно из р а д и о а к т и в н ы х превращений не
может повести к возникновению космических лучей. Дейст-
вительно, уравнение Э й н ш т е й н а говорит, что при таких
превращениях могут возникнуть лучи лишь значительно
менее проникающие. Об этом факте непосредственно свиде-
тельствует кривая Асто на, воспроизведенная здесь (рис. 1).
В радиоактивном процессе, т. е. в процессе распадения,
продуктами распада являются· либо α-частица и атом с мас-
сой на 4 единицы меньшей, чем масса первоначального
атома, либо β-частица и атом практически такой же
массы, как и первоначальный. В последнем случае, как
и в случае одновременного излучения β-и γ-лучей, не
происходит сколько-нибудь заметного изменения массы.
Единственным заметным источником энергии при радиоак-
тивных превращениях может служить изменение массы,
связанное с выбрасыванием α-луча. Случай радиоактив-
ности калия и рубидия, которые испускают только β-лучи,
не противоречит этому общему правилу, так как все до сих
пор известные методы приводили к выводу, что при этих
превращениях не происходит заметного изменения массы
и энергии.

Можно с большой уверенностью сказать, что значения
массы протона в атомах всех элементов лежат близко к плав-
ной кривой А сто на, показанной на рис. 1. Отсюда сразу
следует, что ни один атом, с атомным весом меньше 80, не
может испускать а-лучей. В самом деле, эта кривая при-
мерно около 80 имеет минимум; следовательно акт выбрасы-
вания α-частицы атомом легче 80 должен повлечь за со-
бой увеличение общей массы, т. е., иначе говоря, он не
может вызвать излучения энергии. Другими словами, процесс
распада атомов с атомным весом меньше 80, идущий путем
выбрасывания α-частиц или протонов, должен быть процес-
сом эндотермическим, а не э к з о т е р м и ч е с к и м ,
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т. е. он не может происходить самопроизвольно. Этот факт
опровергает то часто высказывавшееся за последние 30 лет
утверж пение, что существует возможность получения энергии
путем р а з л о ж е н и я часто встречающихся элементов. Если
кривая А с τ о н а хотя бы приблизительно верна, то только
очень тяжелые элементы способны в ы д е л я т ь энергию при
распаде, а элементы с атомным весом большим 80 встре-
чаются очень редко. Все. они, взятые вместе, составляют
не больше 1 % общего количества материи1.
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Р и с . 1 . Кривая А от о на . По осям абсцисс отложены" атомные массы
элементов, по осям ординат — коэффициенты упаковки („packing traction"),
помноженные на 10000, т. е. дефекты массы, отнесенные к одному про-

тону X10*.

Кривая А с т о н а дает возможность легко вывести то
условие, которому должен подчиняться тяжелый атом, для
того, чтобы иметь возможность освобождать энергию выбра-
сыванием α-частицы. Это освобождение может иметь место
лишь в той части кривой, которая подымается так быстро
с ростом атомного веса, что

,00054 — уп).

Здесь η— атомный вес атома, выбрасывающего α-частицу ,-
Ly— разность ординат в точках п — 4 и п, уп—.ордината,
соответствующая атомному весу п, а 0,00054 — значение у

ι Φ. В. К л е р к (Chem. News. 153,311,1921) показал, что 9 легких эле-
ментов—О, Si, ΑΙ, Ре, Оа, Na, К, Η н Те-U составляют 98% земной коры.
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для гелия (см. рис. I), т. е. кажущаяся масса щ;отоиа в
α-частице1.

Это уравнение не только показывает, что лишь очень
тяжелые атомы могут распадаться путем выбрасывания
α-частиц и терять при этом энергию, но и позволяет нам
оценить максимальную жесткость, т. е. проникающую спо-
собность излучения, могущего возникнуть в том или ином
процессе радиоактивного распада.

Рассмотрим, например, выбрасывание α-частицы атомом
тория. Кривая показывает, что при п— 232, ?/η = Ο,Ο00ίί1,
т. е. что у в е л и ч е н и е массы α-частицы на один грамм-
атом, вызванное вылетом ее из ядра тория, равно

4 (0,00054 — 0,00031) = 0,00092.

П о т е р я массы в остатке распавшегося атома тория
есть

п\у _-= 0,000034 · 228 *= 0,007752.

Следовательно полная потеря массы при испускании α-луча
есть

0,00775—0,00092 = 0,006*3 * на грамм-атом.

По уравнению Э й н ш т е й н а такая потеря массы должна
повлечь за собой потерю энергии в количестве 0,00683 «2

оръ на грамм-атом. Полная энергия, выделяющаяся в каждом
акте выбрасывания α-частицы, получается делением этой
величины на число Авогадро 6,062 χ Ю^5, т. е. она равна
1,004 X 10~G эрг. Но, с другой стороны, мы знаем, что энер-
гия самых быстрых α-частиц, выбрасываемых радием, согласно
последним таблицам К о в а р и к а и Мак-К иг аи а2, равна
7 700 000 "V, что эквивалентно 1,2 X 10~в эрг. Энергия α-частиц,
выбрасываемых ThC, на 14'% больше этой величины. Тежо
таблицы говорят, что „верхний предел" энергии β-лучей,
выбрасываемых продуктами распада тория и радия, есть
7 540 000 V или 1,2 X 10""а эрг». Таким образом у ρ а в н е"

1 См 1Сд итого неравенства mwmmnmi сшшрщишо шжьш ш дальней-
ших рассуясдвиий. Ред.

2 К о ν а г i k а. М о, К о о b a n. Nat. lies. <'ouncil Rep. on lly ilioncl"· P· C ·̂
!< K o v a r i k а. К col) an, 1. P., p. Я2,
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и и е Э й н ш т е й н а д е й с т в и т е л ь н о п о з в о л я е т нам
с большой точностью, л е ж а щ е й в пределах
ошибок и з м е р е н и й Астона; о п р е д е л и т ь макси-
мальную энергию, в ы д е л я ю щ у ю с я в данном ра-
диоактивном процессе .

Вообще говоря, потеря массы при выбрасывании α-час-
тицы поставляет энергию не только для а-, но и для β- и
γ-лучей, так как эти излучения сами по себе не связаны
с заметной потерей массы. Следовательно в большинстве,
случаев — как это видно и из радиоактивных таблиц — энер-
гия α-, β-, и γ-лучей значительно меньше вышеуказанных
максимальных значений. Действительно, энергия γ-лучей
радия или тория соответствует не больше чем 2 000 000 V1

(у ЕаС' и ThC") и их коэффициент поглощения равен 4,0 на
1 иг воды2. Эти лучи почти совершенно — т. е. на 98°/0 своей
первоначальной интенсивности — поглотились бы, пройдя
через 1 л воды. В том факте, что энергия самых жестких
γ-лучей не больше Vi энергии самых быстрых а- и (5-лучей,
нет ничего странного, так как Мейтнер 3 , Э л л и с 4 и
Р е з е р ф о р д 5 показали, что испускание заряженной час-
тицы является первичным, а испускание γ-лучей·—вторич-
ным процессом в радиоактивном распаде. Таким образом
уравнение Эйнштейна, в связи с точными астоновскими
измерениями атомных масс, не только показывает, что спо-
собностью испускать а-лучи обладают только очень немно-
гие, очень тяжелые и очень редко встречающиеся элементы,
но и позволяет вполне удовлетворительно оценить энергию
того или иного излучения. О нашей точки зрения наиболее
существенным пунктом здесь является тот факт, что почти
все возможные процессы распада атомов связаны с погло-
щением, а не с излучением энергии и что ни один из
возможных экзотермических процессов распада не может

1 K o v a r i k а. М о. Ко eh аи, 1. и., р. 122, см. также М о у е г и.
S о h \ν θ i d 1 e r, Radioaktivitafc, p. 641..

a K o v a r i k a. M e К о eh an, 1. c , p· U i .
« M e i t n o r . Z. f. Physik, Stf, 169, 1924.
' ' E l l i s a. W o o s t e r . Proo. Camb. Phil. Soc, .33, 844, 1925.
4 1 и t l i o r f o r d a. W o o s t e r . Proc. Camb. Soc, .35, 834, 1925.
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вызвать излучения энергии больше, чем та, которая со-
ответствует падению электрона в поле с напряжением
в 8000000 V. Излучение, соответствующее этому теорети-
ческому верхнему пр?делу, было бы в 4 раза Полее прони-
кающим, чем самые жесткие γ-лучи НаС или Th('<", т. е.
полностью (на 98°/о своей первоначальной интенсивности)
поглощалось бы в 4 .« воды. Следовательно, космические
лучи, обладающие согласно нашим измерениям в 18 раз
большей проникающей способностью, т. е. могущие прохо-
дить через 70 м воды, должны иметь совершенно другое
происхождение. Они соответствуют падению электрона в поло
216000000 V и ни один из процессов распада атомов не мо-
жет доставить такого количества энергии, которое необхо-
димо для их возникновения.

4. НЕПРИГОДНОСТЬ ВСЕХ ПРОЦЕССОВ НОСТКПКН»
ного ОБРАЗОВАНИЯ лтомов. С другой стороны, кривая
А сто на и уравнение Э й н ш т е й н а показывают, что про-
цесс п о с т р о е н и я атомов наиболее часто встречающихся
элементов из протонов и электронов не только способен
вызвать появление лучей с такими проникающими способ-
ностями, но и является единственным атомным процессом,
способным это сделать, Об этом подробно будет итти речь
в §§ 5 и 6. Однако уже предшествующая качественная оценка
позволяет притти к тому выводу, что космические лучи
представляют собой эфирные сигналы, возвещающие нам
о постоянном образовании тяжелых элементов из легких,

Более того, кривая А с τ о н а и уравнение Э й н ш т е й н а
дают нам совершенно новые сведения о самом характере
процессов построения атомов. Они показывают, что построе-
ния, тяжелых атомов из легких, поскольку оно связано
с появлением космических лучей, не может итти путем по-
с л е д о в а т е л ь н о г о д о б а в л е н и я каждый раз по одному
протону. Действительно, из кривой А сто на видно, что ма-
ксимальная потеря массы при образовании такого элемента,
как, например, железа, путем добавления одного протона
к ядру элемента с массой на единицу меньшей·, чем масса атома
железа, была бы равна "

0,00778 + 0,0008 = 0,00858 г на грамм-атом.
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Она эквивалентна количеству энергии того же порядка, как
и энергия, выделяющаяся при распаде тория (т. е. 0,00683).
Следовательно эфирная волна, возникающая при таком акте,
обладала бы лишь немного большей проникающей способ-
ностью, чем те γ-лучи, которые сконцентировали бы в себе
всю энергию радиоактивного превращения. Как было по-
казано выше, эта волна полностью поглотилась бы в 4 м
воды.

Совершенно так же обстоит дело и при образовании лю-
бого атома путем добавления одного протона к атому с мас-
сой на единицу меньшей. Только в одном случае — при обра-
зовании углерода из бора — выделившаяся энергия была бы
равна (см. данные А с т о н а ) :

11 X 0,0007 + 0,0076 = 0,0153,

т. е. величине примерно вдвое большей, чем аналогичная
величина для железа. Но даже и это излучение целиком по-
глотилось бы в 8 м воды и не дошло бы даже до той об-
ласти, в которой мы производили свои измерения над ко-
смическими лучами.

Тот же самый ход рассуждений показывает невозмож-
ность построения тяжелых атомов посредством последова-
тельного добавления по одной α-частице к ядру легких
атомов. Действительно наибольшее выделение энергии при
такого рода процессах соответствовало бы исчезновению
массы в

4 (0,00054 -(-0,0008) =±=0,0064 г на грамм-атом

и дало бы излучение, целиком поглощающееся в 3 м воды. На-
блюденные космические лучи не могут возникнуть при добав-'
лении к какому-нибудь атому .одного ядра водорода или ге-
лия и образовании атома на одну или соответственно 4 еди-
ницы более тяжелого, чем первоначальный, так как дефект
массы в таком процессе был бы слишком незначителен.

Результаты, полученные М и л л и к э н о м и Б о у э н о м
в опытах с электроскопами на воздушном шаре, подняв-
шемся на 0,92 пути до „верхушки атмосферы", позволяют
нам пойти еще дальше и утверждать, что в земной атмо-
сфере не наблюдается излучения заметной интенсивности,
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которое по длине волны лежало бы между жесткими γ-лу-
чами и космическими лучами. В самом деле, лучи, которые
проникали бы через 80 см воды (этот слой эквивалентен
слою воздуха над высшей точкой полета шара), разрядили
бы электроскоп на вершине полета. Λ между тем излучение,
которое возникало бы при построении атомов посредством
последовательного добавления по одному протону или по од-
ной α-частице, по своей жесткости стояло бы как раз
между γ-лучами и космическими лучами. Мы можем, сле-
довательно, сделать вывод не только о том, что при такого
рода построении атомов не могут возникнуть космические
лучи, но что оно по всей вероятности совсем не имеет места,
если судить по из пучениям, попадающим в нашу атмосферу.
Во вселенной происходят процессы, сопровождающиеся бо-
лее сильными отдачами анергии.

5. К О Л И Ч Е С Т В Е Н Н О Е Д О К А З А Т Е Л Ь С Т В О П О С Т Р О Е -

Н И Я Г Е Л И Я и з В О Д О Р О Д А в Е Д И Н О М л к т к . Все наши
предыдущие рассуждения сводились, главным образом, к
устранению различных возможных гипотез. Однако уравне-
ние Э й н ш т е й н а позволяет нам пойти и дальше — исходя
из наблюденной проникающей способности космических лу-
чей количественно объяснить их возникновение.

Поскольку атомы построены из протонов и электронов—
доказательство чего мы видим в существовании изотопов —
и поскольку постепенное построение атомов посредством
добавления по одному протону или α-частице не может
слуясить источником космических лучей, как было показано
в § 4, постольку первичным и самым фундаментальным про-
цессом построения атомов должно быть соединение четырех
протонов с двумя электронами и образование в е д и н о м
а к т е атома гелия. Действительно, дальнейшее соединение
ядер гелия в ядра более тяжелых элементов, если оно и
имеет место, должно быть актом значительно более редким,
чем образование гелия из водорода, так как самое его воз-
никновение предполагает множество таких первичных актов.
Точно так же, если бы тяжелые атомы образовались непо-
средственно из водородса, не проходя через промежуточную
стадию создания гелия, то растущая сложность этого акта
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с ростом атомного веса привела бы опять к тому, что наи-
более частым событием было бы образование гелия. Поэтому
вопрос о том, присутствует ли в космических лучах волна,
соответствующая этому акту, является основным вопросом
в проблеме построения атомов. Как мы сейчас увидим, на-
блюдение дает поистине замечательный ответ на этот вопрос.

Согласно уравнению Э й н ш т е й н а и данным А с τ о н а,
потеря массы в акте образования гелия равна

4 (1,00778 —1,00054) = 0,029 * на грамм-атом

и энергия, излученная при каждом таком акте, есть

0,029 X 9 χ 1020

6,032 Х10 2 3 · = 4,3 Χ ΙΟ"8 эръ.

Частота возникающей эфирной волны определяется из
уравнения В1—Е% = Ы, откуда 4,3 X 10-3/6,547 χ ί θ ~ 2 7 —

= 6,57 Χ 1022. Она соответствует длине волны ),-= 0,00046А.
Для вычисления коэффициента поглощения волны такой
энергии (т. е. такой частоты) мощно с большой уверен-
ностью воспользоваться формулой Д и р а к а 1 , выведенной
на основе релятивистской квантовой механики:

μ _ ΖΝ 2т# 1 + а Г2 (1 + а) 1 „ , „ Л

Здесь Ζ—атомный номер (т, е. для воды 10), Л — атомный
вес (18), е — заряд электрона (4,774 X 10~10), «г —масса элек-
трона (9,05 χ 10-28), с = В X 10» и

53.
то'1 λ

Подстановка этих чисел дает ~- = 0,0030 или 0,30 на 1 м

воды вместо того значения 0,35, к которому мы пришли
чисто эмпирически. Эти две цифры можно считать совпадаю-
щими с точностью порядка тех ошибок измерений, которые
мы имеем в .верхней части кривой. Действительно, нужно

D i r a c Proc. Roy. Soc, Λ, 111, 423, 1926. .
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помнить, что непосредственное наблюдение давало μ = 0 , 2 2 ,
а значение 0,35 было получено путем вычитания из наблю-
денной кривой той величины ионизации, которая вызвана
более проникающими компонентами, определяемой из ниж-
ней части кривой и путем подбора μ, наилучшим образом
выражающей величину получаемой при этом разницы.
Ошибки в определении длины волны и интенсивности этих
более проникающих компонент могли при этом повлиять,
хотя и не очень сильно, на величину подбираемого коэффи-
циента μ; поэтому вышеприведенное совпадение можно рас-
сматривать как вполне удовлетворительное. Мы надеемся
получить скоро новые данные, позволяющие несколько уто-
чнить эти рассмотрения,

Здесь нужно указать еще на один источник возможной
неуверенности в количественных результатах. Формула Ди-
р а к а дает значение μ для однородного монохроматичного
излучения, тогда как наши измерения произведены над лу-
чами, некоторые из которых выродились во вторичные

(с половинным значением Щ, третичные l-j-J и т. д. Это

обстоятельство не влияет на предыдущие расчеты только
в одном случае, который возможно и имеет у нас место. Мы
уже указывали, что после того, как излучение пройдет через
достаточное количество материи и придет в равновесие со
своими вторичными компонентами, состав пучка, т. е. от-
ношение энергии любого вторичного луча к первичному,
остается неизвестным. Как только такое состояние уже до-
стигнуто, коэффициент поглощения смешанного пучка ста-
новится очевидно таким же, как и первичного. Только в том
случае, когда первоначальный монохроматический пучок
в о з н и к а е т при прохождении через материю, его коэффи-
циент поглощения будет несколько меньше, чем у смешан-
ного пучка. Следовательно мы во всем предыдущем пользо-
вались предположением, что вблизи поверхности земли, где
были произведены наши измерения, равновесие между пер-
вичным и вторичными пучками уже достигнуто. Если бы это
было не так, то вводимая таким путем ошибка могла бы
достигнуть 30—40°/0. Но даже и она не совсем разрушила· бы
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то сопоставление, на котором основывается наш вывод о по-
строении гелия из водорода в едином акте, при котором
возникают космические лучи с μ=0,30. Для ясного пони-
мания того факта, что этот вывод основывается не на одном
лишь количественном совпадении, мы приведем под рубрикой
(а) говорящие в его пользу экспериментальные факты, а под
рубрикой (Ь) — сопоставляемые с ними теоретические ^со-
ображения.

a. Наша экспериментальная кривая, вместе с данными
полета М и л л и к э н а и Б о у э н а , показывает, что значитель-
ная часть ионизации атмосферы, вызванной космическими
лучами в области от 1 до 10—12 м ниже „верхушки атмо-
сферы", обусловлена о д н и м м о н о х р о м а т и ч е с к и м из-
л у ч е н и е м с п о к а з а т е л е м п о г л о щ е н и я μ = 0,30 на
1 л* воды. Только при больших глубинах в 25—70 м, когда
почти все это, излучение уже поглощено (рис. 2), выходит
на сцену другое излучение, примерно в 4 раза более прони-
кающее. Таким образом излучение является совершенно
изолированным как по длине волны, так и по интенсив-
ности.

b. С теоретической точки зрения, процесс образования
гелия из водорода должен быть наиболее частым процессом
во вселенной, во-первых, потому, что он является первичным
и самым простым из всех процессов построения атомов, а,
во-вторых, потому, что создаваемые им α-частицы (ядра
гелия) входят в состав многих других атомов. Теоретическое
значение коэффициента поглощения излучения, возникаю-
щего при этом процессе, есть как раз μ = 0,3 на 1 м воды, Да-
лее, менаду гелием с атомным весом 4 и кислородом (или
азотом) с атомным весом почти в 4 раза большим, нет часто
встречающихся элементов, так что этот космический луч
должен быть совершенно изолированным как со стороны
высоких, так и со стороны низких частот и ближайший
к нему должен быть луч в 4 раза более проникающий, что
и п р о и с х о д и т в д е й с т в и т е л ь н о с т и . Все теорети-
ческие факты (2) в точности согласуются с эксперимен-
тальными фактами (1). И большая интенсивность этого
излучения, и его изолированное положение в спектре, и чи-



14 р. милликэн и г. КЭИЕРОН

еденное значение его коэффициента поглощения говорят
в пользу вышеприведенной аргументации, хотя неуверенность
в численных значениях еще не полностью устранена.

6. К О Л И Ч Е С Т В Е Н Н О Е ДОКАЗАТЕЛЬСТВО построе-
н и я КИСЛОРОДА из ВОДОРОДА. Сравним теперь прони-
кающие способности, выводимые из нижней части кривой,
с энергиями, выделяющимися при образовании других часто
встречающихся элементов из водорода.

Открытие Боуэна, что небулий состоит из кислорода и
азота 1 в связи с громадными размерами содержащих его
туманностей, многие из которых видимы на расстоянии 20°
от возбуждающей звезды—эквивалентном громадному числу
световых лет— показало, что эти газы встречаются в кос-
мосе в громадных количествах. Кроме линий пебулия, в ту-
манностях видны только сильные линии водорода и гелия и
слабые линии углерода. Поэтому, если судить по составу
туманностей, то естественно ожидать найти космические лучи,
соответствующие образованию кислорода, азота и углерода
из водорода или из гелия.

Энергия, выделяющаяся при образовании кислорода из
водорода

16X0, 00778 = 0, 1245 г на грамм-атом,

коэффициент абсорбции соответствующего излучения, вычи-
сленный по формуле Дирака, ест μ ==0,074 на 1 м воды.
Излучение, возникающее при образовании азота с выделе-
нием энергии в 0,108 « на грамм-атом, дало бы μ = 0,086.
Среднее из этих двух чисел есть 0,08, т. е. совпа-
дает с одним из тех к о э ф ф и ц е н т о в , к о т о р ы е мы
в в е л и наряду с μ = 0,35 в с о г л а с и и с э к с п е р и м е н -
т а л ь н о й кривой.

Образование сравнительно редко встречающегося угле-
рода из водорода, при котором теряется энергия в 0,9933 % на
грамм-атом, свелось бы лишь к незначительному расширению
этой полосы в сторону длинных волн, обнаружить которое
в условиях нашего опыта невозможно. По нашему мнению,
вышеприведенное количествзиное совпадение, в связи с тем

ι Up. В. Г р о т р и а и . УФП, S, 279, 1928. Ред.
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фактом, что теоретически полоса с μ = 0 , 0 8 (которую мы
чисто условно будем называть „кислородной полосой") должна
сто.ять совершенно изолированно между гелиевой и крем-
ниевой полосой (см. ниже), ясно приводит к выводу, что
образование кислорода (и азота) из водорода в едином акте
действительно имеет место.

Другой путь построения кислорода —"из соединения
4 атомов гелия — привел бы к потере энергии в размерах
0,00054χ16 = 0,00858 г на грамм-атом. Эта величина почти
точно совпадает с вычисленной нами выше максимальной
энергией, выделяющейся при радиоактивном превращении;
она соответствует излучению, почти целиком абсорбирующе-
муся в 4 м воды. Если бы даже такое излучение существо-
вало, оно не могло бы войти в круг наших наблюдений
и могло бы обнаружиться лишь в опыте М и л л и к э н а
и В о у э и а на воздушном шаре. Возможно, что факт расхож-
дения между наблюденным коэффициентом поглощения гелие-
вой полосы (0,35) и вычисленным (0,30) объясняется как раз
присутствием в верхних слоях атмосферы слабого излучения
такого рода. Действительно, если исходить из данных, полу-
ченных на горных озерах, то значение μ = 0,30 будед1 лучше
соответствовать наблюдениям, чем значение μ=0,35, как это
видно из кривой рис.2 (см. ниже). Но коэффициент μ=0,30,
как мы уже указывали, дает значение п о л н о й ионизации,
примерно на 30 % меньше, чем то, которое следует из данных
М и л л и к э н а и Б о у э н а 1 ; именно поэтому, подбирая наи-
лучшие согласующиеся с опытом коэффициенты, мы отбро-
сили величину μ = 0,30 2.

Поскольку речь идет о газах, можно говорить только о
двух частотах, обусловленных актами построения атомов,
дающими космические лучи, наблюдаемые у земной поверх-
ности, так как единственными, очень часто встречающимися—
по сравнению с другими элементами — газами являются во-
дород, кислород, азот и гелий. Они-то и дают две действи-
тельно наблюдаемые в спекторе космических лучей полосы

1 M i l l i k a n a. C a m e r o n . Phys. Rev., si, 921, 192S.
2 Именно потому в наших первоначальных таблицах окспорияоп-

та1ьпыо значения в верхнем": части кривой леяилп вышо вычисленных.
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с μ=0,30 и μ==0,08. Таким образом кислородная полоса,
хотя и установленная с меньшей достоверностью, чем гелие-
вая, является существенным подтверждением выдвигаемой
нами интерпретации.

7. К О Л И Ч Е С Т В Е Н Н О Е ДОКАЗАТЕЛЬСТВО ПОСТРОЕ-
НИЯ КРЕМНИЯ из ВОДОРОДА, Переходя, далее, к твердым
телам, мы имеем три рода данных для оценки того, на-
сколько часто встречается данный элемент: 1) состав метео-
ритов, 2) состав земли и 3) спектральный анализ звезд. Все
они примерно сводятся к одному и тому же. 95% общей
массы метеоритовi состоит из четырех элементов: кислорода
(54%)> магния (13%)> кремния (15%) и железа (13и/0). Точно
так же 76% земной коры2 состоит из трех элементов: ки-
слорода (55%)» кремния (10%)» алюминия (5%)> причем
количество каждого другого элемента не превышает 2%·
Железо составляет только 1,5% земной коры, но его, веро-
ятно, значительно больше во внутренних слоях земли. Дан-
ные спектрального анализа звезд менее определенны, но и
они говорят о преобладании вышеперечисленных элементов,
а из других предоставляют место главным образом кальцию
и калию. Кальций составляет 1,5% земной коры и 1% м е "
теоритов; калий — 2 % земной коры и почти совершенно не
заметен в метеоритах. Таким образом вслед за кислородом,
следующим из часто встречающихся элементов, нужно при-
знать кремний; кроме него могут иметь значение алюминий
и магний. Но с точки зрения космических лучей, алюминий
и кремний можно считать совершенно идентичными, так как
их атомные веса суть соответственно 27 и 28; магний,
с атомным весов 24, при образовании из водорода прак-
тически дает такой site дефект массы. Иными словами, ме-
жду кислородом и железом т о л ь к о образова-
ние к р е м н и я и его б л и ж а й ш и х с о с е д е й может
п о в е с т и к в о з н и к н о в е н и ю к о с м и ч е с к и х лучей
з а м е т н о й и н т е н с и в н о с т и . Возникающую таким путем

1 Наг k ins . Phil. Mag., 43, 313 (1021).
2 C e c i l i a П. P a y n e . Stellar Atmospheres, Ilaiv. Univ. Press,

1925, p. 5.
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полосу мы будем чисто условно называть кремниевой поло-
сой, поскольку главную роль в ней играет кремний.

Согласно кривой А с т о н а и уравнению Э й н ш т е й н а ,
энергия, выделяющаяся при образовании кремния и водорода,
равна

28(0,00778 +0,00060)=0,232 ъ на грамм-атом.

Формула Д и р а к а дает для такого излучения коэффициент
поглощения μ = 0,041 на 1 м воды. Эта величина очень
близка к эмпирическому коэффициенту 0,04, которым факти-
чески определяется наша кривая от 30 до 70 м глубины.
Энергия этого излучения соответствует падению электрона
в поле 216 000000 V. Нет никаких сомнений в том, что кос-
мические лучи с такой проникающей способностью действи-
тельно существуют. Здесь снова можно сказать, что особенно
существенным является не количественное совпадение, а
самый тот факт, что вслед за кислородной полосой заметной
интенсивностью может обладать только полоса кремния; иначе
говоря, между кислородом и железом только один кремний
(и его ближайшие соседи) может дать полосу космических
лучей, которая и действительно наблюдается.

Существует, однако, и еще один путь образования крем-
ния, вызывающий появление лучей, по жесткости сравнимых
с космическими лучами. Речь идет о соединении в одном
акте семи α-частиц, т. е. ядер гелия, — в атом кремния. При
этом выделится энергия в количестве

28 (0,00054+ 0,00050) = 0,029 г на грамм-атом,

в точности равном количеству энергии, выделяющемуся при
соединении 4 атомов водорода для образования гелия. Такое
излучение нельзя было бы отделить от гелиевой полосы, но
оно должно было бы быть не меньше, чем в семь раз менее
интенсивным, так как до его появления минимум 7 раз дол-
жен произойти акт образования гелия из водорода. Возмож-
ность его появления не влияет, разумеется, сколько-нибудь
существенным образом на предыдущие рассмотрения.

8. О Б Р А З О В А Н И Е Ж Е Л Е З А . Итак мы на основе данных
об относительном богатстве вселенной элементами, поль-

3 Умп-хк фимгасокнх паук, Т. IX, Внп. I.
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зуясь кривой Λ с т о н а и формулами Э й н ш т е й н а и Ди-
рака, теоретически обосновали существование всех наблю-
денных трех полос космических лучей.

Так как ни менаду кремнием и железом, ни за железом
нет часто встречающихся элементов, то заметной интенсив-
ностью может обладать еще только одна полоса космических
лучей, с частотой большей, чем у кремниевой полосы,—
а именно полоса, соответствующая образованию железа из
водорода. Кальций и калий, довольно часто появляющиеся
в данных астрофизики, могут дать лишь очень слабый сателлит
к кремниевой полосе в сторону больших частот; тогда как
никель и титан, с точки зрения космических лучей, совпа-
дают с железом. Гипотетическая полоса, соответствующая
образованию железа из водорода, была бы связана с поте-
рей энергии в размерах

56 (0,00778 -|- 0,0008(1) = 0v4S % па грамм-атом

и обладала бы коэффициентом абсорбции μ«0,019. Суще-
ствование такого излучения можно обнаружить только путем
тщательных измерений в нижней части кривой. Достигну-
тая нами до сих пор разрешающая способность не позволяет
сделать по этому поводу никаких заключений. Однако мы
утверждаем, что существование такого излучения не проти-
воречит нашей кривой, и даже, как выяснится из дальней-
шего, позволяет несколько лучше согласовать теоретические
данные с экспериментальными.

Так же, как и для кремния, для железа существует еще
другой путь возникновения, при котором могут образоваться
космические лучи, а именно — соединение i 4 атомов гелия
в один атом железа. При таком процессе освобождается
энергия в размере

56 (0,0005* -{- 0,00080) = 0,076 · на грамм-атом.

Получающееся излучение практически совпадает с излуче-
нием, возникающим при образовании углерода из водорода.
Другими словами, оно должно было бы входить в состав
кислородной полосы. У нас нет данных, которые позволяли
бы решить вопрос о том, существует ли оно или нет. Далее,
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можно было бы представить себе и образование железа из
2 атомов кремния, но в таком акте освободилась бы энергия

56 (0,00080 — 0,00050) = 0,0168 г на грамм-атом

и возникло бы излучение, поглощающееся в 8 л воды (см.
выше). Опыты М и л л и к э н а и Боуэн-т показывают, что
если такое излучение и существует, то интенсивность его
должна быть слабой. Точно так же образование железа из
4 атомов азота дало бы энергию

56(0,0008 + 0,0002) =0,056 г на грамм-атом

и вызвало бы излучение, примерно вдвое более проникаю-
щее, чем при образовании гелия из водорода. Наша кривая не
свидетельствует о существовании такого излучения сколько-
нибудь заметной интенсивности.

9. ПОСТРОЕНИЕ КРИВОЙ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ.

Из предыдущих рассмотрений ясно, что если в первом при-
ближении принять скорость процесса возникновения данного
элемента пропорциональной его общему количеству во все-
ленной, то проблема возникновения космических лучей в гро-
мадной степени упрощается благодаря тому факту, что кроме
водорода мы имеем только четыре · часто встречающихся эле-
мента: гелий, кислород, кремний и железо.

Первые два из них —гелий и кислород—могут быть об-
разованы только одним путем — путем соединения в одном
акте требуемого количества водородных атомов, при котором
возникают космические лучи. Тот факт, что именно так об-
стоит дело, доказывается количественным совпадением между
наблюденными и вычисленными проникающими способно-
стями.

В случае кремния есть два возможных пути образования:
соединение в едином акте 28 атомов водорода или 7 атомов
гелия. У нас имеется прямое положительное доказательство
того, что первый из этих процессов действительно имеет
место, так как соответствующий ему луч действительно об-
наруживается напгей кривой. У нас нет положительных
доказательств того, что второй процесс не происходит,
так как соответствующие ему лучи попали бы в гелиевую
полосу — самую интенсивную из всех полос. Но существуют

3*
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некоторые косвенные указания, позволяющие заключить, что
он менее вероятен, чем первый процесс. В самом доле, опыты
М и л л и к э н а и Еоуэиа показывают (ом. шипе), что обра-
зование кислорода из четырех частиц является по нсяком ол\ ·
чае редким событием; а мезкду том вряд ли можно думать, что
образование кремния из соли частиц происходит более, часто.

Что касается последнего из часто встречающихся эле-
ментов—железа, то существует много различных возможных
способов его образования. Мы, однако, но аналогии с кисло-
родом и кремнием, будем считать, что наиболее вероятным
является его образование непосредственно из водорода
в едином акте.

Желая построить теоретическим путем полученную кри-
вую космических лучей, мы взяли за исходный пункт к;
средние пропорции, в которых кислород, кремний (т. о. крем-
ний -{-алюминий-\-магний) и железо находятся в метеоритах
и в земной коре, а именно 5 5 % 2(>% и 7'·/,,. Приняв, далее,
что эти атомы образуются ш водорода именно в таких про-
порциях, мы определили с помощью таблиц Гольда отно-
сительную интенсивность соответствующих им излучений,
после того как УТИ излучения с μ = 0,08, μ=0,0ί< и μ: Л),02
прошли через 30 .it воды. Таким путем были получены числа
О 1,4; Si 2,9; Fe 1,8, которые показывают, что на такой
глубине влияние кислорода и железа приблизительно одина-
ково, а влияние кремния примерно вдвое больше, чем каж-
дого из них. Для дальнейшего построения мы разделим
в этих пропорциях общую величину ионизации на глубина
'АО м, выбрав ее потому, что как раз на этой глубине исче-
зает гелиевая полоса (μ^0,30). Опыт показывает, что эта
ионизация равна 1,79 ионам на 1 о.Ф, из которых но 0,45
мы приписали железу и кислороду, а остающуюся часть,
примерно вдвое большую,—кремнию.

Фиксировав таким образом исходный пункт, т. о. значе-
ние ионизации в некоторой определенной точке для каж-
дого из этих трех излучений с μ--0,08, μ-̂ -0,04- и μ — 0,02,
мы можем, с помощью таблиц Гольда, построить для каж-
дого из них полную кривую ионизации для всех глубин.
Эти результаты приведены в таблице I и графически пока-
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кривой железа и следующей кривой — ионизацию, вызванную
образованием кремния, и, наконец, площадь мелгду кривой
кремния и следующей кривой—ионизацию, вызнанную обра-
зованием кислорода. В качестве исходного пункта для гелия
мы взяли разность между наблюденной ординатой при 10 .и
и ординатой этой последней кривой в той же точке и за-
тем по таблицам Гольда вычислили значение ионизации
на всех глубинах, вызванное образованием гелия. Полная
величина этой ионизации выражается площадью, заключен-
ной между двумя верхними кривыми. Из чертежа видно, что
построенная таким путем теоретическая кривая довольно
удовлетворительно накладывается на наблюденные точки.
Разумеется, этой синтетической кривой не нужно придавать
особого значения, поскольку среднее содержание элементов
в метеоритах и в земной коре еще но настолько хорошо
известно, чтобы служить мерой быстроты их образования.
Все же и кривая и таблица в известной мере существенны,
поскольку они показывают, что для построения наблюденной
кривой космических лучей достаточно 4 элементов: гелия,
кислорода, кремния и железа; они наглядно рисуют ход зави-
симости ионизации, вызванной каждым из этих 4 элементов
от глубины (например, из них видно, что полная ионизация,
вызванная образованием железа, настолько мала, что может
быть без заметной ошибки совсем отброшена, тогда как 80%
ионизации в верхних слоях обусловлены гелиевой полосой);
они дают некоторое косвенное указание на возможность об-
разования железа из водорода, так как наиболее точно
определенные замечательные экспериментальные точки вблизи
12 м лучше укладываются на кривую при добавлении коэф-
фициента 0,02, чем при одних только чисто эмпирических
коэффициентах3.

10. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ И КИНЕТИЧЕСКАЯ ТОЧКИ

З Р К Н И Я НА ПРОИСХОЖДЕНИЕ КОСМИЧЕОКИХ ЛУЧЕЙ.

Все наши рассуждения носили до сих пор чисто термодипами-

1 В таблице IV в Phys. Rev., 31, 020,1028 для одной точки (ирис 12 м)
расхождение мощу вычисленными и наблюденными данными едва укла-
дывается в границы ошибок опита. Ото обстоятельство устраняется при
введении кривой с ц = 0,02.
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ческий характер. Мы не занимались механизмом построения
атомов, а ограничились лишь подбором тех атомных превраще-
ний, которые подходят для нашей цели при условии справед-
ливости основных энергетических соотношений. Хотя такой
метод исследования физика всегда считала наиболее досто-
верным, мы не можем игнорировать и кинетическую сторопу
вопроса.

На первый взгляд она представляет большие трудности.
Действительно, мы, во-первых, приняли, что положительные
электроны могут собраться в одном месте, несмотря на силы
взаимного отталкивания, и после присоединения определен-
ного количества отрицательных электронов (которое для
легких элементов не больше половины числа положитель-
ных) превратиться в новое ядро с положительным зарядом
от 2 до 92. Между тем мы имеем ясные доказательства спра-
ведливости закона обратных квадратов вплоть до расстояния
порядка ί θ " 3 2 ом. Введение собственного вращения электрона,
которое делает его магнитным диполем, притягивающим ди-
поль противоположного знака с силой обратно пропорцио-
нальной кубу расстояния, может помочь нам в описании
механизма связывания двух положительных электронов одним
отрицательным — как это происходит, например, в атоме
гелия — и в объяснении того факта, что при образовании
телия из водорода энергия не поглощается, а теряется, но
и при нем остается в силе необходимость затратить работу
для того, чтобы сблизить положительные заряды до расстоя-
ний внутриядерного порядка, на которых могут начать дей-
ствовать магнитные силы. Величина этой работы настолько
громадна, что ни при одной из известных нам температур
не может возникнуть такая кинетическая, энергия, обладаю-
щий которой протон мог бы приблизиться к другому протону
на расстояние внутриядерного порядка. В самом деле, при
самой высокой из температур, царящих внутри звезд—т. е.
при 40 000 000° С — максимальной энергией в спектре черного
излучения обладает длина волны в 1 А, которая не только
не может сблизить между собой протоны на расстояние
10~13 ел*, но и оторвать Х-электроны от тяжелых атомов,
так как для этого требуется волна в 0,2—0,7 А. Таким
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образом высокие температуры не могут помочь нам разрешить
проблему образования атомных ядер. Вероятнее всего они
даже противодействуют этому образованию.

Второе затруднение кинетики построения атомов заклю-
чается в том, чтобы объяснить с точки зрения вероятности
возможность встречи 4 протонов и 2 электронов в одном
месте и в условиях, способных повлечь образование атома
гелия. Разумеется, эта трудность еще более возрастает при
переходе к кислороду, кремнию и железу.

Для выхода из первого затруднения мы предлагаем —
о чем будет еще подробно итти речь ниже — считать, что
образование ядра есть такое явление, для которого особенно
благоприятным, по неизвестным нам причинам, являются
неисследованные еще условия низких температур и плотно-
стей, существующие в межзвездном пространстве.

Возможный путь выхода из второго затруднения заклю-
чается в следующем. Не затрагивая пока вопроса о том, как
возникают электроны и протоны — путем ли конденсации
излучения или иначе — мы можем во всяком случае утверж-
дать, что они существуют в пространстве в большом коли-
честве. Под влиянием взаимного притяжения один из элек-
тронов начинает приближаться к протону посредством
квантовых перескоков, при которых возникает спектр атом-
ного водорода, часто встречающийся в спектре звезд и ту*
манностей. При этом даже когда электрон достигнет самой
ближайшей к ядру квантовой орбиты, общий дефект массы,
вызванный его присутствием, будет незначителен. Далее мы
можем себе представить, что этот нормальный атомный во-
дород способен присоединить к себе еще один протон, причем
получается ионизированная молекула водорода, являющаяся—
по данным спектрографии положительных лучей—устойчи-
вой системой. До сих пор протоны и электроны были недо-
статочно близки друг к другу, чтобы вызвать заметный де-
фект массы. Допустим теперь, что две такие ионизированные
водородные системы сталкиваются друг с другом. Естественно
будет принять, что при обычных условиях это столкновение
будет протекать согласно общепринятым законам кинетиче-
ской теории газов. Но представим себе теперь, что по исте-
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чеши • долгого, долгого времени условия столкновения,
управляемые неизвестными пока законами вероятности, ока.
жутся как раз ааковы, что 4 протона и 2 электрона соеди-
нятся, образовав ядро гелия. В этом случае, почти вся
потеря массы произойдет в самый момент столкновения, так
что величина излученной энергии будет попрежнему равна
4(0,00778—0,00054); но мы при этом избежим затруднений,,
связанных с вероятностью встречи в одном месте б элек-
тронов (4 положительных и 2 отрицательных). Процесс их
собирания шел шаг за шагом, но само образование ядра
произошло в одно мгновение. Эти рассмотрения можно об-
общить на кислород, кремний и железо. Возможно, что
это с к о п л е н и е электронов, предшествующее
образованию ядер, о б л е г ч а е т с я той низкой тем-
пературой, к о т о р о й обладает межзвездное про-
странство. Другими словами, энергия толчков может пре-
пятствовать тому скоплению электронов, которое, согласно
только что сказанному, должно предшествовать обра-
зованию ядер. Интересно было бы проследить, не про-
являет ли водород в лабораторной обстановке при тем-
пературе жидкого гелия стремления превратиться в
гелий.

Вообще говоря, кинетика построения атомов должна лишь
не на много отличаться от кинетики образования комплекс-
ных молекул и кристаллических структур. В этом последнем
случае различие велико только, если атомы в кристалле за-
нимают свои места постепенно; если же большая часть их
делает это сразу, то обе проблемы по существу во многом
схожи друг с другом. Заметим, что построение кристал-
лов облегчается не высокой, а низкой температурой, а
это обстоятельство, как мы увидим ниже, является по
всей вероятности характерным для процесса построения
атомов.

11. МЕСТО ВОЗНИКНОВЕНИЯ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ.
В настоящее время все наблюдатели пришли к выводу, что
если эффект направления в космических лучах и существует,
то он во всяком случае невелик. Мы совсем не обнаружили
наличия такого эффекта, вопреки результатам К о л ь г е р -
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с т е р а 1 и Б ю т т н е р а 2 . Во всяком случае можно сказать,
что космические лучи падают на землю почти одинаково
по всем направлениям. Это означает, что они возникают
или 1) в межзвездных и межпланетных пространствах,
в частности в туманностях, или 2) в звездах, более или
менее правильно расположенных на небесном своде. Суще-
ствуют только эти две альтернативы. В обеих этих областях
тигатерия существует в пока неисследованных условиях. Вся
история физики за последние 30 лет позволяет нам счи-
таться с возможностью, что в этом новом поле наблюдения
материя ведет себя неизвестным нам и неожиданным образом.

Из двух вышеуказанных альтернатив мы считаем воз-
можным „с известной долей уверенности" отбросить вторую
и обосновать первую на основе следующих соображений.

I. Если присутствие материи в большом количестве и при
высокой температуре способствует тем атомным процессам,
при которых возникают космические лучи, то нужно ожи-
дать, что солнце, благодаря своей близости, посылает земле
гораздо большее количество этих лучей, чем всякая другая
звезда. Между тем все наблюдатели согласны в том, что
интенсивность космических лучей в полдень и в полночь
одинакова3. Это может означать только то, что условия,
существующие около солнца и в нем самом, — а возможно,
что и условия и в остальных звездах — не благоприятствуют
тем атомным процессам, при которых возникают космичес-

кие лучи.
Отсюда, так как лучи идут к нам постоянно, днем и

ночью, и почти одинаково по всем направлениям — согласно
некоторым наблюдателям с точностью порядка точности
наших измерений — мы почти неизбежно приходим к выводу,
что этим атомным процессам благоприятствуют условия,
существующие в межзвездном пространстве. Если же, по мере
перехода от какой-нибудь точки межзвездного пространства
к центру звезды, благоприятные условия для построения

1 K o l h o r s t e r , Sitz. Ber. J. Pr. Akad., 34, 366, 1923.
2 Bi iUner, ZS. f. Geophysik, SI, 87, 1926; 21, 291, 1926.
3R M i l l i k a n a. Cameron. Phys. Ror., 31, 929, 1928.
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атомов исчезают, как только мы из внешнего пространства
доходим до поверхности звезды, то совершенно невозможно
себе представить, что они снова появятся на пути от по-
верхности к центру, так как физические условия здесь
будут все время изменяться в одном направлении. Таким
образом из предыдущего мы можем заключить, что звезды
не только не являются источниками космических лучей, но
что, вероятно, основные процессы образования атомов совсем
не имеют места в звездах.

II. К такому выводу можно притти и совсем с другой
точки зрения — исходя из полученных нами данных о коэф-
фициентах поглощения и полной энергии космических
•лучей.

Самые жесткие из наблюденных нами лучей полностью —
т. е. на 9 8 % своей первоначальной интенсивности — погло-
щаются в 70 м воды. Это означает, что даже если в звездах
происходят построения атомов, то возникающие при этом
космические лучи не могут выйти наружу и превращаются
в тепло г, за исключением тех лучей, которые возникают
в самых внешних слоях звезды, эквивалентных по своей
•поглощательной способности, примерно, 100 м воды.

Между тем мы нашли, что энергия, приносимая в земную
атмосферу космическими лучами, равна почти ОД полной
энергии, попадающей на землю от всех звезд, кроме солнца2.
Этот факт означает, что если бы космические лучи возни-
кали в звездах, интенсивность их в месте возникновения
не превышала бы больше чем в 10 раз интенсивности,
наблюденной в земной атмосфере, так как эти лучи, погло-
щаясь в звездах, превращались бы там в тепло и обуслов-
ливали бы от звезд больший поток энергии, чем тот, который
наблюдается в действительности. Другими словами, если
искать источник космических лучей в звездах, то из наших
измерений их коэффициентов поглощения и полной энергии

1 Напомним, что, как мы уже показали в Phys., Rev. 58, 866, 1926,
лучи такого рода при переходе через материю превращаются в тепло
без всякого изменения частоты или коэффициента абсорбции в остальном
пучке'.

и Mil l ie an a. Cameron. Phys. Rev., 31, 928, 1928.
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следует, что общий поток тепла от звезд обусловливается
только процессом образования атомов, происходящим в их
самых внешних слоях, по поглощательной способности
эквивалентных 100 м воды, внутри же звезд не происходит
ни построения атомов, ни других процессов, способных
поставлять тепло.

Но считать, что атомы могут создаваться только у по-
верхности звезды и на глубине 100 м, а потом это вдруг
внезапно делается невозможным, явно абсурдно. Итак мы
снова приходим к тому выводу, на который нас уже навело
отсутствие космического излучения в солнце, что наблю-
денные космические лучи возникают вовсе не в звездах,
а под влиянием как раз противоположных условий, суще-
ствующих в межзвездном пространстве.

Эти рассуждения с двух совершенно различных точек
зрения приводят к заключению, что поток тепла, идущий
от звезд, имеет своим источником нечто совершенно отлич-
ное от тех процессов построения атомов, в которых возни-
кают космические лучи. Д ж и н е 1 и Э д д и н г т о н 2 , исходя
из других соображений, базирующихся на продолжительно-
сти жизни звезд, уже неоднократно указывали на необходи-
мость найти для этого потока тепла источник более интен-
сивный, чем процесс построения атомов. Теперь мы можем
пойти дальше и сказать, что построение атомов совсем не
происходит в звездах, или не происходит по крайней мере
в таком размере, чтобы звезды могли испускать большое
количество космических лучей, так как если бы ото было
так, общая отдача энергии звездами была бы больше, чем
в действительности.

Известно, что Эддингтон и Джине нашли такой
источник звездного тепла не в процессе п о с т р о е н и я
атомов, а в процессе их у н и ч т о ж е н и я , который, как они
предполагают, постоянно происходит внутри звезд. В этом
процессе протоны все время превращают всю свою массу

1 J. Ы. J e a n s . Problems of Cosmogony and Stellar Dynamics. Cam-
bridge 1919, p. 286.

2 A. S. Ε d cl i η g t о n. The Internal Gonsiifcution of the Stars. Cambridge
1926, chap. XL
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в энергию, согласно требованию уравнения Э й н ш т е й н а .
Как уже указывалось выше, мы тщетно искали среди кос-
мических лучей луч, соответствующий этому акту. Напомним,
что дефект массы при образовании одного грамма-атома
кремния из водорода — а при нем возникает самый жесткий
из наблюденных космических лучей, так как лучи железа
еще в известной мере гипотетичны—равен 0,23 г. Согласно
уравнению Э й н ш т е й н а , полное уничтожение массы водо-
рода вызвало бы появление луча, примерно в 4 раза (точ-
нее в 1,00778:0,23 раза) более проникающего, чем этот луч.
Отсутствие излучения такой частоты вовсе не является, ко-
нечно, аргументом против того, что такой процесс действи-
тельно происходит внутри звезд, где и температура и плот-
ность имеют громадные значения. Невозможность обнаружить
это излучение показывает скорее, что если этот процесс
действительно происходит—как думают Э д д и н г т о н и
Д ж и н е — то он происходит именно внутри звезд, где воз-
никающее излучение скрыто от нас непроницаемым экраном
материи — экраном, превращающим всю энергию луча, прежде
чей он выйдет, в тепло. Если бы космические лучи возни-
кали в звездах, они были бы точно так же скрыты от нас.

С другой стороны, тот факт, что наряду с только что
рассмотренным процессом уничтожения атомов происходит
и процесс возникновения атомов, который, как показывают
наши опыты, идет вне звезд и обладает энергией такого же
порядка величины, как и энергия, излучаемая звездами,
является поистине замечательным. Действительно, сопоста-
вляя его с рассуждениями Э д д и н г τ о н а, мы сразу получаем
следующий неполный цикл процессов, э к с п е р и м е н т а л ь -
н ы е свидетельства о каждом из которых даны в скобках:

1) в межзвездном пространстве существуют в большом
количестве электроны и протоны (данные спектроскопа);

2) эти электроны, под влиянием условий, царящих в меж-
звездном пространстве, т. е. низкой температуры и разреже-
ния материи, конденсируются в атомы (данные космических
лучей);

3) эти атомы затем, под влиянием сил тяготения, скопля-
ются в звезды (данные телескопа);



3 0 Р. МИЛЛИКЭН И Г. КЭМЕРОН

4) во внутренности звезд, под влиянием громадных тем-
ператур, плотностей и давлений, какой-нибудь случайный
протон, возможно принадлежавший ядру тяжелого атома,
превращает всю свою массу в эфирный импульс энергии,
который превращается в тепло, поддерживает температуру
звезды и излучаемый ею поток энергии (данные продолжи-
тельности жизни звезд — Эддингтон — Джин с).

Все предыдущее основано на базе непосредственного
эксперимента. Однако открытие второго элемента этого не-
оконченного цикла, а именнно того, что запас протонов и
электронов постоянно расходуется на образование атомов,
сигналом рождения которых являются космические лучи,
сразу же ставит вопрос о том, как может этот процесс
длиться целыми эпохами — иначе говоря, почему все
о с н о в н ы е к и р п и ч и м а т е р и и уже д а в н о не
и с ч е р п а н ы ? И единственное, что можно ответить на этот
вопрос — это дополнить цикл и принять, что запас этих кир-
пичей постоянно возобновляется за счет конденсации излу-
чения в протоны и электроны, идущей по пока совершенно
неизвестному механизму.

Такой подход является новой точкой зрения на заключе-
ние, часть которого по крайней мере была известна давно.
Действительно, само уравнение Эйнштейна, допускающее
превращение массы в лучистую энергию, требует существо-
вания и обратного процесса, если только не отказаться от
общепринятой формы второго принципа термодинамики. Дру-
гими словами, с чисто т е р м о д и н а м и ч е с к о й т о ч к и
з р е н и я , р а в н о в е с и е в з а м к н у т о й системе, со-
д е р ж а щ е й и з л у ч е н и е и материю, может насту-
пить только, если п р е в р а щ е н и е массы в лучи-
стую энергию я в л я е т с я обратимым процессом.
Попытка разработать термодинамику на основе цикла, содер-
жащего этот процесс, была недавно сделана Ш т е р н о м 1 ,
Т о л ь м а н о м 2 и Ц в и к к и 3 .

ι S t e r n ZS. f. Elektroch., 81, 44У (1925).
2 Т о 1 m a n . Proc. Nat. Acad., M, 268, 348, 353 (.1928).
» Z w i o k y . Proc Nat. Acad., июль 1928 г.
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Но мы в предыдущих рассуждениях пошли дальше, чем
они. Действительно, одно только предположение об обрати-
мости вышеуказанного процесса само по себе недостаточно
для того, чтобы избежать „тепловой смерти", т. е. постепен-
ного уничтожения всей энергии, могущей быть использован-
ной. Сущность второго принципа заключается в утверждении,
что изолированная система стремится к состоянию с постоян-
ной температурой, характеризуемому законом черного излу-
чения для распределения лучистой энергии и скоростей
молекул газа. Простое допущение о том, что лучистая энер-
гия может превращаться в атомы, ни в какой мере не изме-
няет следствий второго начала, поскольку атомы оказыва-
ются наделенными кинетическими энергиями, соответствую-
щими температуре того излучения, из которого они возникли,
а дело должно в среднем обстоять именно так — если исхо-
дить из второго принципа — так как иначе в изолированной
системе данной температуры возникла бы разность темпера-
тур. Действительно, с эйнштейновской точки зрения, излу-
чение по самой своей природе корпускулярно.

С другой стороны, если рассматривать вселенную как
замкнутую систему, то единственным путем для избежания
„тепловой смерти" является предположение, что после того,
как потенциальная энергия превращается в тепло, она мо-
жет где-то каким-то образом снова целиком принять свою
потенциальную форму; в частности, что к и н е т и ч е с к а я
э н е р г и я с в е т о в ы х к в а н т о в может быть целиком
превращена в п о т е н ц и а л ь н у ю э н е р г и ю с т а т и ч е с к и
п р и т я г и в а ю щ и х друг д р у г а с и с т е м . В этом и со-
стоит сущность сделанной нами выше гипотезы, что только
при условиях температуры и • давления, царящих в межзвезд-
ном пространстве, лучистая энергия превращается в про-
т о н ы и э л е к т р о н ы , которые затем сближаются под
влиянием взаимного притяжения, скопляются в более тяже-
лые атомы и путем постоянных взаимных столкновений этих
атомов снова превращают свою потенциальную энергию
в тепло, образуя в пространстве новые „горячие массы"
(звезды). Эта гипотеза противоречит второму принципу тер-
модинамики, примененному для всей вселенной, причем к
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этому противоречию пас привели наблюденные свойства кос-
мических лучей. С точки зрения земных явлений обычного
масштаба, к которым он успешно применялся до сих пор,
второй принцип остается правильным. Существенно новый
элемент, который мы внесли в данные эксперимента, заклю-
чается в том, что процесс образования атомов происходит
не в звездах, т. е. не в тех частях вселенной, где материя
обладает большими плотностями и температурами, а исклю-
чительно в межзвездных пространствах, где и плотность я
температура равны нулю. Наш непосредственный опыт не
относится, правда, к образованию легчайшего из элементов—
водорода —из лучистой энергии, но включение этого про-
цесса в ряд других „стремительных" процессов, происходя-
щих только в межзвездном пространстве, является естествен-
ным расширением наших наблюдений, так как нужно ожи-
дать, что водород создается там же, где и те элементы, для
которых он служит строительным материалом. Делая это обоб-
щение, мы отрицаем обратимость процесса превращения, ма-
терии в излучение при обычных температурах и давлениях.
Вот почему наши выводы отличны от выводов Ш т е р н а и
Т о л ь м а н а и почему мы можем рассматривать вселенную как
находящуюся в равновесном состоянии, хотя и не удовлетво-
ряющем условию микроскопической обратимости.

В известном формальном смысле, наше допущение можно
не считать нарушением второго принципа, так как он в фор-
мулировке К ар но гласит: коэффициент полезного действия
(Гх—Tu)jTv т. е. действительно тепло целиком превращается
в работу, когда 1\ есть а б с о л ю т н ы й нуль. Несмотря на
это, мы своим допущением отрицаем применимость обычных
термодинамических представлений к космическим процессам.
Нужно, впрочем, отметить, что сомнения в применимости
этих представлений к космосу, как целому, высказывались
неоднократно. Наша гипотеза вряд ли является более ради-
кальной, чем гипотеза Э й н ш т е й н а в 1905г., и ценность
ее не может быть отвергнута до тех пор, пока мы не полу-
чим сведений о поведении материи в межзвездном прострап-
стве. Она представляется нам наименее радикальной из всех
трех возможных гипотез, основывающихся на справедливости
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уравнения Э й н ш т е й н а Же* —13. -Эти три гипотезы заклю-
чаются в следующем: - - .

1. Первая гипотеза — Д ж и н са и др.—заключается в том,
что электроны, а -следовательно и атомы и молекулы, пре-
вращаются в лучистую энергию, причем этот процесс ника-
ким путем не обратим. Недавнее высказывание Д ж и н с а
гласит 1: „Таким образом и наблюдения, и теория приводят
к тому выводу, что вселенная растворяется в излучении-
Наше положение сходно с положением белых медведей, нахо-
дящихся на айсберге, который оторвался от общей массы
льдов, окружающих полюс, и постепенно тает при переходе
к экваториальным широтам, стремясь к полному исчезно-
вению".

Это — старая гипотеза „тепловой смерти". Она не проти-
воречит наблюдаемым фактам и до работы Э й н ш т е й н а
считалась неизбежным следствием второго принципа, если
только с ч и т а т ь в с е л е н н у ю за з а м к н у т у ю си-
стему. Наука, однако, всегда возражала против такой неза-
конной экстраполяции нашего ограниченного земного опыта.
После открытия Э й н ш т е й н а , эта гипотеза встала еще пе-
ред тем затруднением, что она вводит в термодинамику один
единственный процесс, неудовлетворяющий условию микро-
скопической обратимости, требуемой современным толкова-
нием второго принципа.

2. Вторая возможная гипотеза — Ш т е р н а , Т о л ь м а н а и
Ц в и к к и — говорит, что вышеупомянутые процессы повсюду
обратимы. Эта гипотеза оставляет в силе второй принцип,
в том числе и микроскопическую обратимость, разрушаемую
гипотезой: Д ж и н с а , но, как было показано выше, она не
избегает „тепловой смерти" и не подтверждается тем фак-
том, что процесс построения атомов, при которых возни-
кают космические лучи, происходит не везде — например не
в звездах, — а исключительно лишь в глубинах межзвездных
пространств.

3. Третья гипотеза, представленная здесь, столь же ради-
кально, как и первая, противоречит микроскопической обра-

< J. Н. J e a n s . Nature 121, 467, 1923.

3 Уопехи фцзнчюоипх паук. Т. IX. Вид. 1.
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тимости, но зато позволяет—в противоположность (1) π (2)—
избежать „тепловой смерти". Точно так же она утверждает
столь же решительно, как и вторая гипотеза, что лучистая
энергия может превращаться в атомы, но лучше согласуется
с данными космических лучей, говорящими, что процессы
создания атомов происходят только в межзвездном про-
странстве.


