
1957 г. июнь т. LXII, вып. 2

УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

ПРОИСХОЖДЕНИЕ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ

В. Л. Гинзбург

СОДЕРЖАНИЕ

Введение 37
1. Первичные космические лучи у Земли 38

а) Состав космических лучей 38
б) Энергетический спектр 41
в) Изотропия. Количество электронов 43

2. Магнитнотормозная природа космического радиоизлучения и распределе-
ние космических лучей в Галактике 44

а) Природа нетеплового космического радиоизлучения 44
б) Электронная компонента космических лучей в Галактике 47
в) Космические (релятивистские) электроны в оболочках сверхновых

звезд 52
3. Движение космических частиц в межзвездной среде 56

а) Потери энергии в случае протонов и ядер. Образование вторичных
электронов и позитронов 56

б) Потери энергии в случае электронов. Изменение энергетического
. спектра при движении частиц в межзвездной среде 61

в) Диффузия и статистическое ускорение частиц в Галактике 67
4. Сверхновые и новые звезды как источники космических лучей 73

а) Энергетический баланс. Ускорение частиц в оболочках сверхновых
звезд 74

б) Состав космических лучей у Земли 77
в) Пространственное распределение и изотропия космических лучей . . . 84
г) Критика альтернативных представлений 87

Заключительные замечания 94

Ц и т и р о в а н н а я л и т е р а т у р а 96

ВВЕДЕНИЕ

Вопрос о происхождении космических лучей возник, естественно,
сразу же после того, как эти лучи были открыты. Однако длительное
время в этом отношении были возможны лишь чисто гипотетические
построения, поскольку полностью отсутствовали данные о космических
лучах даже у границ земной атмосферы, не говоря уже о солнечной
системе или межзвездной среде. В последние годы положение радикаль-
но изменилось; в 1948—1950 гг. был в первом приближении выяснен со-
став первичных космических лучей у Земли, затем в 1950—1953 гг. уда-
лось на основе радиоастрономических данных сделать определенные за-
ключения о распределении космических лучей в Галактике и за ее
пределами.

Возможность использования радиоастрономических методов связана
с тем, что основная часть космического радиоизлучения имеет магнитнотор-
мозную природу, т. е. представляет собой излучение релятивистских элек-
тронов, движущихся в межзвездных магнитных полях. Тем самым данные
о спектре и интенсивности радиоизлучения позволяют определить энер-
гетический спектр и количество релятивистских электронов, образую-
щих электронную компоненту первичных космических лучей. При этом
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оказывается, что космические электроны *) имеются во всей Галактике,
заполняя квазисферический объем с радиусом R ~ 5 · 1022 см. Вне этой
области, т. е. между галактиками, космических электронов имеется зна-
чительно меньше, а может быть, и почти совсем нет. С другой стороны,
в пределах самой Галактики район нашей солнечной системы не пред-
ставляется чем-то выделенным. Отсюда следует, что космические лучи
имеют в основном галактическое происхождение, а Солнце и солнечная
система могут быть ответственны за появление только некоторой, неболь-
шой Части космических лучей с весьма малой энергией, а также за раз-
личные вариации интенсивности космических лучей. Что же касается
космических лучей метагалактического происхождения, то они если и
могут играть какую-либо роль, то только в области очень высоких энер-
гий. Далее, ряд мощных радиотуманностей (дискретных источников кос-
мического радиоизлучения) расположен в Галактике, причем излучение
этих объектов несомненно имеет магнитнотормозной характер. Отсюда сле-
дует, что в радиотуманностях, о которых идет речь, представляющих со-
бой оболочки сверхновых звезд, имеется большое количество космических
электронов. Поэтому естественно думать, что источниками космических
лучей в Галактике являются сверхновые, а возможно также и новые
звезды. Правда, радиоастрономические данные относятся лишь к косми-
ческим электронам, а не к космическим протонам и ядрам. Поэтому при
переходе к протонной и ядерной компонентам космических лучей прихо-
дится делать известные дополнительные предположения. Нам представ-
ляется, однако, что элемент неопределенности, который при этом возни-
кает, не может итти ни в какое сравнение с совершенно произвольным
отождествлением источников космических лучей с магнитными звездами
или каким-то новым классом звезд — красных карликов.

Целью настоящей статьи является изложение теории ироисхождения
космических лучей, опирающейся на радиоастрономические данные и, ко-
нечно, на все другие сведения экспериментального характера. Поэтому,
и в согласии со сказанным ранее, мы не будем подробно останавливаться
на теориях солнечного и метагалактического происхождения космических
лучей, а также на возможных механизмах ускорения частиц вблизи звезд.

Вообще, настоящая статья ни в какой мере не претендует на полно-
ту как в отношении освещения истории вопроса, так и с точки зрения
изложения экспериментальных данных и ссылок на литературу. Вместе с
тем сделана попытка достаточно подробно и детально изложить ту теорию
происхождения космических лучей, в разработке которой автор принимает
участие и которая наиболее полно была отражена ранее в статьях 1 - 3 .
При этом, имея в виду цельность изложения, а также по соображениям
удобства, будет частично приведен материал, уже излагавшийся в ' * * ) .

1. ПЕРВИЧНЫЕ КОСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ У ЗЕМЛИ

Остановимся кратко на данных о первичных космических лучах у
Земли, т. е. космических лучах за границей земной атмосферы.

а) С о с т а в к о с м и ч е с к и х л у ч е й

В основном первичные космические лучи состоят из протонов и
«-Частиц; ядра всех остальных элементов, вместе взятых, присутствуют

*) Термины космические электроны, космические протоны и космические ядра
применяются ниже только в отношении частиц, входящих в состав космических лучей.

**) Настоящая статья публикуется также на английском языке в 4 томе выхо-
дящей под редакцией Дж. Вильсона серии сборников «Progress in Cosmis Ray Physics».
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в количестве порядка 1% от всех падающих частиц. Более полные сведе-
ния, о составе первичных космических лучей приведены в таблице I.

Т а б л и ц а I

Относительное содержание ядер в первичных космических лучах
и в среднем в природе

Ядра

Протоны (р)

α-частицы (Z — 2) . . . . . .

Группа L
(Li, Be, В; Ζ = ?}—5)

Группа Μ
(С, Ν, О, F; Ζ = 0—9)

Группа Η
( Ζ > 10)

Железо
(Fe, Ζ =. 26)

Все ядра с Ζ > 3 0

В первичных космических лучах

число ядер
на 10Б

протонов

100 000

10 000
(8000)

^ 50 н-200

520
(400)

160

30

< 1

процент
от числа
первичных

частиц

91,5

7,8

—

0,4

0,15

—

<0,001

процент
от числа
нуклонов
в составе
первичных

частиц

69

23

—

4,5

3,5

—

—

В среднем
в природе

на 10s атомов
водорода

100 000

7 700

3,6-10~4

80

30

1,5

10~3

Во втором столбце таблицы использованы данные, имеющиеся в 4,
в скобках указаны также другие значения для содержания α-частиц и
ядер группы М, которые приняты в 5. Столбцы 3-й и 4-й таблицы состав-
лены на основе этих данных5. В последнем столбце указано среднее
содержание различных элементов в природе согласно 6.

Энергетический спектр протонов и ядер таков (см. ниже), что отно-
сительное число частиц различных типов, для которых импульс на нуклон
р/А больше некоторой величины (р/А)0, не зависит от (р/А)0, где р —
импульс частицы и А — ее атомный вес. В таблице I приведены относи-
тельные количества частиц с импульсом на нуклон (т. е. скоростью) боль-
шим некоторого значения, что отвечает относительному содержанию
ядер за пределами действия земного магнитного поля * ) . Нужно отметить,
что относительное содержание протонов и различных ядер в первичной
компоненте более или менее детально исследовано только для энергий
меньших примерно 1010 эв/нуклон. При больших энергиях данные непол-
ны, но имеются основания думать, что до энергий ~10 1 3 эв/нуклон спектр
первичных частиц по зарядам остается неизменным (точнее, до энергии

*) На границе земной атмосферы (на высоте, большей 30 — 40 км) относитель-
ное содержание протонов и ядер отличается от указанного в таблице I, так как
отношение порядкового номера к атомному весу для протонов равно единице, в то
время как для ядер Α/Ζ ss 2; поэтому геомагнитное «обрезание» спектра для про-
тонов и ядер различно (подробнее см., например,6).
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~10 1 3 эв/нуклон, протоны заведомо остаются наиболее многочисленной
группой частиц, так что число всех других ядер не превосходит ~10%
от полного числа частиц). Вопрос о составе космических лучей при энер-
гиях Ε > 1013 эв и вплоть до самых высоких наблюдаемых значений
Ε ~ Ю18—1019 эв остается открытым, хотя он очень важен с различных
точек зрения. Конечно, наиболее существенно при этом выяснить каче-
ственную сторону дела, т. е. установить, являются ли частицы с самыми
большими энергиями в основном протонами или ядрами.

Другим актуальным и недостаточно выясненным моментом, касаю-
щимся состава первичной компоненты, является вопрос о количестве ядер
группы L(Li, Be и В). Отношение потока ядер группы L к потоку ядер
группы Μ согласно 4>7 равно NJNM -<. 0,1. В то же время согласно 8 NLjNM ss
^0,4-Μ},5, а согласно"9 NJNM<^0,25 и поданным последних работ71-72

соответственно NJNMzzi 0,35 и NLINM~0,7. Ниже в основном будет ис-
пользоваться значение NJNM^z0,l, поскольку в рамках развиваемых
представлений такое значение отношения NL\NM труднее объяснить, чем
отношение NL\NM ^> 0,1. В таблице I принято значение NJNM < 0,1 -=- 0,4.

Таблица II

Относительные концентрации протонов и ядер

Np/Na

N«INM

NJNM

Ρ -

= 10

= 19

протоны;

η

a —

N

N

Ni

ядра гелия;

9jNM = 1,9-

г /Л'я = 62

,/%<о,з-

L, Μ,

102

я
i

— ядра
Μ и Я

ЛГр/ЛГ

группы

и = 6 . 2· 102

Поскольку относительное содержание ядер приведено выше, для частиц
со скоростью больше некоторой, в известных пределах произвольной, оди-
наковой для всех частиц скорости, данные таблицы II могут быть непо-
средственно использованы для нахождения концентрации частиц. Действи-
тельно, если Nj есть концентрация частиц типа 7, а /у — соответствующая
интенсивность *), то Nj = / IjjVjdQ, где vj —> скорость частиц. Отсюда
ясно, что при одинаковом распределении частиц по скоростям и по углам
Nj\Nk = Ij\Ik. Именно поэтому отношение интенсивностей IL\IM заменено
выше отношением концентраций NL\NM. Различные отношения NjlNk по
данным таблицы I приведены в таблице П.

Заметим, что для изотропного распределения частиц со скоростью V/

4π

(1.1)

где Fj = f Ij cos QdQ — поток частиц сорта 7 в данном направлении через
единичную площадку (Θ —, угол между нормалью к площадке и направле-
нием, отвечающим телесному углу (Ш; интегрирование ведется по полу-
сфере, т. е. в пределах /2

*) Величина Ый dS есть число частиц, проходящих в единицу времени в перпен-
дикулярном направлении через площадку с площадью dS в телесном угле <Ш.
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б) Э н е р г е т и ч е с к и й с п е к т р

Энергетический спектр первичных протонов и ядер в небольшом
интервале энергий можно представить в виде *)

(1,2)

где Kj и γ — некоторые постоянные, а Е и Ео — полная энергия протона
или одного нуклона в ядре (таким образом, полная энергия ядра с атом-
ным весом А равна АЕ).

Для протонов с кинетической энергией Ek = Ε — Me2 в интервале
0,5 <£А-<с; 10 Бэв согласно4

1

Р(
Ek> Eka) = ηψ^Ύ м~2секггстерадиан'>, (1,3)

где Ek измеряется в Бэв. В литературе известны также другие выражения
для спектра и, в частности, приводится значение γ = 1 , 9 .

Для ядер в интервале 0,35-^ Ζέ^.^ ΙΟ-τ-20 Бэв/нуклон имеем:

К • \

lj (Ek > Ек) ~- ЦТ'ЁЧТГ м~2 сек~1 стерадиан^1,

#„ = 380, Аж = 20, Кн=^6. J

Таким образом, для протонов и ядер γ =1,9-7-2,2 (в интервале
0,35 -f-0,5<<; Eh -<ζ 10-7-20 Бэв!нуклон; различию в показателях γ для
протонов и ядер вряд ли можно придавать реальное значение**)). С ростом
энергии показатель γ медленно увеличивается и равен γ=τ2,5 при
5 · 1 0 1 ϋ < £ < 1 0 1 2 эв/нуклон и γ == 2,7-и 3 ири 1 0 1 3 < £ < 1018 эв (как уже
отмечалось, при Е^>\0ГАэв состав первичной компоненты пепзиестен).
Заметим, что в 5 во всем интервале энергий Ek^>2 Бэв используется
спектр типа (1,2) с γ = 2,5. Для дальнейшего изложения достаточно этих
сведений, и мы ограничимся еще лишь несколькими значениями.

'•) Очевидно, I (Е) dE — интенсивность для частиц с энергией между Ε и E-\-dE,
а 1(Е^>Е0) — интенсивность для частиц с полной энергией Е^>Е0. Для про-
тона Ε = Ek -f Me2 = Ek -j- 0,938 Бэв, где Ek ~ кинетическая энергия.

431
* * ) П р и м е ч а н и е п[,и к о р р е к т у р е . Но д а н н ы м "j3 la. ( E ^ E )ku)

(1 t ^*o)
в то врема как в аннотации 74 приводятся спектры:

4000 400 40 30
1 ! Ήи) = ,, 1,15 ' 1 а — г, 1,6 ' !м = г, 2,0 н Ή = /,.2,3 >

£ 0 £ 0 Ао ft0

где Ео — полная энергия на нуклон (речь идет об области спектра, чувствитель-
ной к геомагнитным эффектам). Если бы подобное различие в спектрах протонов
и ядер, противоречащее другим данным, действительно имело бы место и при
этом относилось бы и к области больших энергий, то оно было бы существенно
для детализации теории происхождения космических лучей и, в частности, меха-
низма ускорения и характера ядерных соударений в межзвездной среде. Не рас-
полагая на этот счет более подробными сведениями, ограничимся замечанием, что
в развиваемой ниже схеме близость спектров протонов и ядер естественна, но ни
в коей мере не обязательна. Поэтому учет различия в спектрах потребует внесе-
ния только лишь второстепенных изменений в теорию.

4 УФН, т. LX1I, вып. 2
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0,4

При малых энергиях (£*<0,35 + 0,5 Бэв/нуклон) спектр первичных
частиц изучен совершенно недостаточно из-за так называемого высокоши-
ротного обрезания спектра. Совсем недавно считалось, что такое обре-
зание имеет место примерно на 58° геомагнитной широты, что отвечает
для протонов энергии Ek ~ 5,6 · 10* (импульс ср = 1,2 · 109 эв) * ) . Однако
в последнее время выяснилось », что высокоширотное обрезание различно
в разные годы и, видимо, отсутствует в период минимума солнечной
активности. Ряд соображений (см., например, 1 2 ) , а также эксперимен-
тальные данные 13 свидетельствуют о том, что высокоширотное обреза-
ние обусловлено магнитными полями, действующими в пределах солнеч-
ной системы, а не эффектами в самих источниках космических лучей или
на пути лучей в межзвездном пространстве. О характере и природе соот-
ветствующих магнитных полей делаются различные предположе-
н и я 12, и. 15, 16, Вопрос этот еще не выяснен. Он, бесспорно, тесно связан

с проблемой вариаций интенсивности
космических лучей 2> " - i 6 , исследова-
нием космических лучей солнечного
происхождения (см 5 · 1 б) и нахожде-
нием эффективного геомагнитного

\ экватора для космического излуче-
\ ния 17. Ниже, однако, мы не будем

касаться всего этого круга вопросов,
представляющих большой интерес
для физики Солнца и всей солнечной
системы, но имеющих лишь косвен-
ное отношение к проблеме происхож-
дения космических лучей (см. вве-
дение и замечания в разделе 4 г).

Вместе с тем, учитывая наличие
10 20 50 Ю0200 высокоширотного обрезания и вообще

влияние «местных» магнитных по-
лей, пока приходится обсуждать
свойства первичной компоненты лишь
с импульсом ср > 1 -+-1,5· 109 эв.

Если исходить из (1,3), то / ( £ * > Ю9 ее) = 0,19 см'*сек'1 стерадиан-1. По
данным 1°· и для интенсивности всех частиц с учетом альбедо / (£ f t > 10 эв)^
^ 0 , 3 частицам2 сек стерадиан, а без учета альбедо / ^ 0 , 5 . В литера-
туре встречаются и другие близкие значения. Интегральный спектр пер-
вичных космических лучей в довольно широком интервале энергий пред-
ставлен на рис. 1 (по оси абсцисс отложена кинетическая энергия протонов

в Бэв).
Принимая для / значение 0,3-^0,4 и, поскольку речь идет практи-

чески о протонах, считая скорость г; = с = 3· 1010, для концентрации
частиц с Ek > 109 эв получаем

/ ^ 1,5· 10"10 см-3. (1,5)

0,1 0,2 Q5 1

\

\

Рис. 1.

Используя это значение, в области энергий 109 < Ek < 2 -ь- 4 • 1010 эв\нук-
лон можно приближенно положить

' - 3 (1,6)еж

где полная энергия E=Mpc
2 + Ek измеряется в эв.

*) Согласно ίο обрезание имело место на геомагнитной широте ~ 54°. что отвечает
значению ср = 1,7· W эв.
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Для плотности энергии, заключенной в космическом излучении, по-

wer = |' EkN{E) dE~ 1 эв\см3. (1,7)

лучаем *)

Для сравнения укажем, что плотность энергии светового излучения вблизи
плоскости Галактики составляет 0,3 эв/см3, плотность кинетической энер-
гии турбулентного движения в межзвездной среде рм2/2 ~ 1 эв/см3

(р .—· 10~24 г/см3, и •—> 106 см/сек) и плотность магнитной энергии
//2/8π ~ 1 дв\см3(Я~ 3• 106 -+- Ю-5 эрстед).

Таким образом, плотность энергии космических лучей того же поряд-
ка, что и плотность других видов энергии в Галактике **).

в) И з о т р о п и я . К о л и ч е с т в о э л е к т р о н о в

Среди существенных особенностей первичного космического излучения
у Земли нужно отметить его изотропность. В области энергии до 1015 эв
согласно 18 степень анизотропии 3 <^ 10~3, причем

где F — поток космических лучей в каком-либо направлении, например,
в направлении на центр Галактики и &F = Fmax — Fmin — разность между
максимальным и минимальным потоками в любых направлениях, напри-
мер, на галактический центр и на антицентр. Для энергий Z?~10 1 7 эв
согласно 1 8 δ < Ό , 1 и, по-видимому, даже для Ε sg 1018 асимметрия
δ <;0,01 -f-0,02 (см. 1 9; на анизотропии солнечного происхождения мы не
останавливаемся).

В заключение укажем, что электроны (позитроны) и фотоны в соста-
ве первичных космических лучей не обнаружены. При этом согласно20

при Е^Ю9 эв в первичном потоке космических лучей электроны состав-
ляют не больше 0,6%. Это значит, что
/ е ( £ '>10 9 э в ) < ( 0 , 3 - ^ 0 , 4 ) 6 - 1 0 - 3 ^ 2 - 1 0 - 3 см-*сек-1 стерадиан-1 и

Ne(E~>iG9 эв) = ^ / , < M 0 - 1 2 c . w - 3 . (1,9)

Как будет ясно из дальнейшего (см. раздел 26), для электронов с Е^> 109 эв
значение 7Ve~10~12 см~3 в известном смысле является весьма большим.
Поэтому очень важно существенно снизить достигнутый предел точности
определения потока первичной электронной компоненты. Кроме того, не
менее важно попытаться обнаружить более мягкие электроны, которых
должно быть значительно больше (укажем, например, что Ne (Е^> 3 • К]8 эв)^
i s l0Ne(E^> 109 эв); см. раздел 26). В периоды минимума солнечной
активности, когда порог высокоширотного обрезания понижается, такие
измерения, по-видимому, вполне возможны. К сожалению, глубокий ми-
нимум активности Солнца, имевший место в 1954 г., насколько нам
известно, для этой цели не был использован.

*) Учитывая, что спектр (1,6) пригоден лишь до значений Е= 1 ч-2-ΙΟι0 эв,
('0,3 £ftплотность энергии wcr можно оценить как I —η^~ аЕ в пределах 2-1СК>.< £<; г-Ю"»,

что и приводит к (1,7). Расчеты могут быть проведены точнее, но в этом здесь нет
необходимости.

**) В ионизированных областях межзвездной среды, где температура Т~10*
градусов и концентрация частиц газа η ~ 1 см~3, плотность энергии пкТ также
порядка 1 ae/см3.

4*
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2. МАГНИТНОТОРМОЗНАЯ ПРИРОДА КОСМИЧЕСКОГО РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ И
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ В ГАЛАКТИКЕ

Совершенно очевидно, что даже весьма полных сведений о первичных
космических лучах у Земли еще недостаточно для решения вопроса об
их источниках и распределении в пространстве. Поэтому трудно переоце-
нить значение данных об электронной компоненте космических лучей
вдали от Земли, которые можно получить на основе исследования косми-
ческого радиоизлучения.

а) П р и р о д а н е т е и л о в о г о к о с м и ч е с к о г о
радиоизлучения

Обладающее непрерывным спектром космическое радиоизлучение со-
стоит из излучения дискретных источников (радиотуманностей) и «об-
щего» космического радиоизлучения, интенсивность которого слабо зави-
сит от галактических координат. Общее излучение в основном имеет
галактическое происхождение и в свою очередь слагается из тепловой
и нетепловой компонент. Первая из этих компонент представляет собой
тепловое радиоизлучение межзвездного газа, которое так же, как этот
таз, в основном сконцентрировано в галактической плоскости. При этом,
разумеется, эффективная температура *) теплового излучения не может
превосходить кинетическую температуру самого газа, которая даже η
полностью ионизированных областях не выше 10 000 °. Если же речь
идет о направлениях на галактический антицеитр или полюс, то в мет-
ровом диапазоне эффективная температура Γ3ΦΦ теплового излучения
еще значительно меньше, поскольку оптическая толщина газа в этих на-
правлениях мала. Для метагалактического излучения Τ 3ψψ < 1000°. В то
;ке время для общего космического излучения в области галактического
центра Гэфф достигает значений: 2,7 -105 градусов для волны λ =16,3 м,
примерно 106 градусов для λ =32,8 м и даже 108 градусов для λ =140 м\
в области галактического полюса на волне 16,3 м ГЭФФ ̂  7,5 · 104 (послед-
няя сводка радиоастрономических данных2 1).

Отсюда ясно, что существует некоторое нетепловое галактическое ра-
диоизлучение, играющее доминирующую роль в диапазоне метровых и бо-
лее длинных волн. Из анализа соответствующих радиоизофот можно сде-
лать вывод 22>21,что источники нетеплового галактического радиоизлуче-
ния образуют квазисферическую подсистему с радиусом 7?~3-^5 · 1022 см.
Примерно такое же пространственное распределение имеет диффузный
межзвездный газ с очень малой концентрацией гс< 0,1 см~ъ (см. 2 3 ) . Су-
ществование в Галактике указанного распределения источников радио-
излучения в настоящее время общепризнано, в особенности после того,
как аналогичная «радиокорона» была обнаружена 2 4 у туманности М31
в Андромеде, которая родственна по своему строению нашей Галактике.

Какова природа нетеплового галактического радиоизлучения? Долгое
время делались попытки считать, что это излучение генерируется в обо-
лочках огромного количества гипотетических радиозвезд, которые обла-
дают необычными свойствами и не видны в оптической части спектра ' .
Подобное предположение, всегда казавшееся нам невероятным, представ-
ляется совсем уже недопустимым после того, как было выяснено, что
все изученные с этой точки зрения дискретные источники космического
радиоизлучения являются туманностями, а не звездами. Вместе с тем

*) Эффективная температура ГЭфф излучения любой природы по определению
равна температуре черного тела, интенсивность излучения которого равна интенсив-
ности рассматриваемого излучения в данном, достаточно узком, интервале частот.
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все особенности нетеплового космического радиоизлучения находят объ-
яснение на базе «магнитнотормозной гипотезы», согласно которой это
излучение представляет собой излучение, испускаемое релятивистскими
электронами, движущимися в межзвездных магнитных полях2 6""2 8 '1""3 '1 2·

Как известно, в магнитном поле Η электрон движется по винтовой
линии с угловой частотой

еН тс1 ,п , .

где Ε— полная энергия электрона, а е и т — его заряд и масса. В ультра-
релятивистском случае, который только и представляет здесь интерес,
Е^>тс2 и электрон излучает электромагнитные волны почти исключи-
тельно в направлении своей мгновенной скорости в узком конусе с углом

Поэтому, если электрон движется по кругу, наблюдатель, находящийся
в плоскости орбиты, зарегистрирует следующие один за другим через

2х
время τ = — импульсы излучения с продолжительностью

» , га

с

где г = — радиус орбиты, а множитель ( ^ - ) появляется в силу зф-

фекта Допплера. В случае же, когда электрон движется по винтовой ли-
нии, причем угол θ между полем и скоростью удовлетворяет условию

имеем
тс

Δί.
еН±

где Нх — компонента магнитного поля, перпендикулярная направле-
нию, движения, т. е. скорости электрона. В соответствии с этим спектр
излучения состоит из обертонов частоты со#, а практически является
непрерывным, причем максимум в спектре отвечает частоте

Ε V

Детальные расчеты показывают (см., например, 2 9 ), что энергия, излу-

чаемая электроном в секунду в интервале частот d-t = ^-, равна .Ρ(ν, Ε) dv,

где

тс* еН± f β
Ε ' т ~ тс \ тс* J ' ~ V 2 (

"т

(2,3)
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Значение функций Υ (и) и ρ

дельных случаях:

приведены в таблице III; в пре-

= 0,256

= 0,256,

/з

^ ^ I C K J!LY''e X pf_4-l.
ω,η J 1С V <"W . L 3 ω/η J

(2,4)

и

0,0
0?
0,4
0,6
08
1 0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0

ω

0
0
0
0
1
?
2
3
4
4
5

= 2
И

3
Ь

,0000
,1789
,5060
,9295
,4311
,0000
,6291
,3130
,0477
,8299
,6568

У

0,
0,
0,
0,
0
0
0,
0,
0,
0,
0

Значения

(")

256 ·
204
1562
1150
0813
0554
0364
0232
0143
00855
00497

Ρ

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

функций

0000
,0912
,0986
,0891
,0727
,0554
,0399
,0274
,0181
,0115
,00703

У

и

2,
2,
2,
2,
3
3
4

(и

2
4
6
8
0
5
0

и ρ 1

ω

"%i

6
7
8
9
10
13
16

,5263

,4361

,3847

,3706

,3923

,0958

,0000

0

0
0
0
0
0
0

Таб

К (и)

,00281

,00154

,00083

,00044

,00023

,000037

,0000055

л и ц а III

'ffi
0,00416

0,00238
0,00134
0,00074
0,00040
0,000069
0,000011

График функции ρ {—λ представлен на рис. 2. При и>~0,5со,л функ-
\ω/η/

ц и я ρ
максимальна и равна 0,10. Таким образом, в максимуме

, Ϊ — ι б^^=к_ = 2,16-10-2 2Ях эрг1секгерц, }
' m a x ) — 1.0 m f i Q f I I (2,5)
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Интенсивность *) магнитнотормозного излучения, наблюдаемого на Зем-
ле, равна

L? (2,6)

где Ne(E, г)—дифференциальный спектр электронов в точке г; интегри-
рование ведется вдоль луча зрения и предполагается, что в силу хаотиче-
ского характера ориентации поля Η относительно луча зрения излучение

в среднем изотропно (отсюда множитель^· в (2,6м. Сделанные предпо-
ложения таковы, что формула (2,6) справедлива лишь с точностью до
множителя порядка единицы.

В (2,6) не учтено поглощение излучения в межзвездной среде. Кроме
того, излучение считается происходящим в вакууме, что законно, только если

11 — η (ν) Ι <̂ ; (^ψ-) , где η (ν) — показатель преломления среды (в данном

случае межзвездного газа), в которой движется электрон1. Сточки зрения
дальнейшего изложения эти ограничения не существенны.

б) Э л е к т р о н н а я к о м п о н е н т а к о с м и ч е с к и х л у ч е й
в Г а л а к т и к е

Если нас интересует излучение на некоторой частоте ν, то минималь-
ное необходимое число электронов можно определить, полагая, что все
электроны обладают энергией Ет, связанной с частотой вторым из со-
отношений (2,5). В этом случае излучение максимально и

/™а

х

х==

 Р ( " т а х ) NeR = 1 , 7 . Ю-23 H±NeR 5 >-¥. -. , (2,7)
4 π е ' ^ е смЧек, герц стерадиан ' ν '

где Ne и Н± — некоторые средние значения концентрации электронов
и поля Н± вдоль луча зрения**) и R— размер излучающей области в дан-
ном направлении.

В случае теплового излучения с эффективной температурой Γ3φψ:

2*Г 9 ф ф 2,76-10-1 6Гэ фф эрг
ί эфф = ^± — ννэффv ί эфф _ _ __ _ (Ζ,Ο)

с2 λ3 λ3 см"2 сек герц стерадиан

На опыте при λ = 16,3 м в направлении на галактический полюс
э̂фф = 7,5-104 и поэтому из (2,7) и (2,8) следует, что

2 k Jo (tub

NeHxR= !ί* =4,6·10 5 . (2,9)

С другой стороны, различные данные и соображения не оставляют сомне-
ний в том, что в межзвездной среде имеются магнитные поля с напря-
женностью # ~ 3 · 10~6 -г-10~5 эрстед (см., например, 3 0 ) . Принимая для
галактической «короны» (см. выше) значения Л±~10-5 и ί ~ 5 · 1 0 2 2 ,
видим, что

Ne ~ Ю-12 см-3 , (2,10)

*) Интенсивность излучения /v есть поток излучения, отнесенный к единич-
ным телесному углу и спектральному интервалу через единичную площадку,
перпендикулярную направлению наблюдения (направлению распространения излу-
чения).

**) В данном случае Ne {Ε) = Ne δ (Ε — Ет), где Ет связано с ν вторым из
соотношений (2,5).
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причем энергия электронов Ет = Ί / χ 4 , ^ а

6

х

я — m e 2 ^ 6-108 зв. Этот ре-
зультат, очевидно, не противоречит имеющимся экспериментальным данным
о количестве электронов вблизи Земли (см. (1,9)). Итак, предположение
о магнитнотормозной природе нетеплового галактического радиоизлучения
находится в согласии с требованиями, которые можно из совсем других
соображений предъявить в отношении значений поля Η и электронной
концентрации Ne.

Использованный монохроматический спектр и формула (2,7), вместе
с тем, могут употребляться лишь для ориентировки. Перейдем поэтому
к рассмотрению радиоизлучателей электронов, обладающих спектром,

Ne(E) = §. (2,11)

В этом случае из (2,3) и (2,6) получаем (считаем, что вдоль луча зрения
плотность Ne(E) постоянна):

=
J ^

тис2

Т - 1 ϊ + l Y - l

:-1,3·10-22(2,8·108) 2 U{-i)KH* RX 2 — 5 !£! ,(2,12)
Ν 4 | - L c-Mi сек герц стерадиан ч '

где

3γ — 5

= f
о

= 0,163,

= 0,125; i/(3) = ^ r = 0,087; ί/(7) = ^ = 0,153.

(2,13)

Наиболее важной особенностью формулы (2,12), которую здесь нужно·
подчеркнуть, является независимость спектрального распределения излуче-
ния от напряженности магнитного поля Н^ . Действительно, интенсивность

пропорциональна Η 2 , но ее зависимость от частоты ν определяется

лишь множителем ν 2 . Таким образом, зная из опыта зависимость /v (v)r

можно сразу же найти показатель γ в спектре (2,11).
До последнего времени считалось, что в пределах достигнутой точ-

ности для нетеплового галактического излучения можно положить
/.^cosntv- 1 , т. е. Τ^φφ^ν- 3 (см. (2,8)). Отсюда следует, что

γ = 3. (2,14)

Согласно 3 1 /ν = const· v-" , причем α = 0,82 в диапазоне 18,3 < ν < 300 Мгц
( 1 < λ < 16,3 м) И α = 0,86 в диапазоне 2,1 < ν < 18,3 Мгц ( 1 6 , 3 < λ <
< 1 4 0 м). При α = 0,82
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Для определения самой величины /, используем. уже приводившееся
выше значение ТЭфф = 7,5· 104 при ν = 18,3 Мгц (λ = 1 6 , 3 м). Тогда, учи-
тывая (2,12)—(2,13), имеем при γ = 3 и γ = 2,64:

Λ = 7,8-10-18 = c<a>v-i = 1,4· Ю - 1 0 ^ 1 =

= 0,95· ΙΟ-4 Κ«ΊΗ2

±Εν-ι ,
/, = 7,8 • ΙΟ-1 8 = с ^ ν-".» = 7 · ΙΟ-1 2 ν-".»2 =

,., 1 6 )

/, = 7,8 • ΙΟ-1 8 = с ^ ν-".» = 7 · ΙΟ-1 2 ν-".»2 =

= 4·10-8Ζ(5)//ν8 2βν-°.8 2 .

Отсюда
1,5АО-6 , №Hl/2R^. 2-ΙΟ-* (2,17)

и при # ± ~ 1 0 - 5 и й ~ 5 - 1 0 2 2 получаем К^ ~ 3- Ю-19 и Я Ю ~ 5· 10~18.
Принятые значения #j_ и R являются скорее наибольшими возможными.
Поэтому, чтобы иметь известный запас, используем в пять раз большие
значения К(а~> и Ш6К Таким образом, спектр электронов имеет вид:

О

Νία) (Ε) ж ^-эв~* см-\ N{

e

a) (Ε> EQ) = j"
k

7V(a) dEz^,

Ε,

2,5-10·' ο ΙΟ 4R \

^ ρ — см > (2,18а)

д?«Я / / л ^ 5 ' 1 0 : !

 9Д-1 г „ - з д/№ № \ р ^ J L 1 ^ с и - з /? 1861
£ ' EQ·

где энергии i? и Ео измеряются в эв (в (2,16) — (2,17) использовались
С&^-единицы).
Согласно (2,18)

/ ν < α ) ( £ > 1 0 9 3 β ) ~ 2 , 5 · 1 0 - 1 3 « - 3 , }
(ώ,υ)

что не противоречит данным о космических лучах у Земли (см. (1,9)) осо-
бенно, если учесть возможность уменьшить значения (2,19) в несколько
раз. Вместе с тем концентрация

Nf] {Ε > 108 эв) ^ Nl6) (£"> 108 эв) ̂  2,5 • 1Q-11 см~3 ,

т. е. лишь в несколько раз меньше концентрации всех первичных косми-
ческих частиц, достигающих Земли. При γ = 3 в излучение с частотой ν
максимальный вклад вносят электроны с энергией Е, отвечающей зна-
чению

и = ( п — = /—г, \ ^^ 0,6,
\2uJ \ еН± , Е 2 (

^ -ктс \ тс'1

т. е. энергией

" ~ 1 / 2,6-108^Е= Ί / ... ,, ,,,„ ч— тс".

Излучение частиц с и^>2 и и ^ О Д уже несущественно. Отсюда следует,
что при Hj_ r^> 10~5 излучение на волне 16,3 м определяется в основном
электронами с энергией £^s;4-108, а вклад частиц с £'<^2-108 эв и
Е^ 2 • 109 эв уже мало существен. На волне 1,5 м наибольшую роль играют



5 0 В. Л. ГИНЗБУРГ

электроны с энергией Ε?ζίΙ,2·ίΟ9. Таким образом, спектры (2,18) отно-
сятся к энергетическому интервалу ΙΟ8 <^£<^5·10 9 эв, причем вариант б),
для которого γ = 2,64, по-видимому ближе отвечает радиоастрономическим
данным. Далее, радиоизофоты свидетельствуют о том, что космические
электроны, в отличие от звездного населения Галактики, не концентри-
руются в галактической плоскости. Напротив, как это уже упоминалось
выше, космические электроны образуют вокруг галактического центра,
гигантскую «корону» с радиусом до 5-Ю2 2 см. При этом поверхности
равной интенсивности нетеплового радиоизлучения на небольших расстоя-
ниях от центра близки к эллипсам с отношением осей 1 : 2,5 (естественно,
большая ось лежит в галактической плоскости); с удалением от центра,
поверхности равной интенсивности приближаются к сферическим. Плот-
ность источников излучения на расстоянии в 6 · 1022 от центра в 25 раз,
а на расстоянии в ~9-10 2 2 уже в 100 раз меньше, чем в центре21. Это
не значит еще, что во столько же раз падает концентрация космических
электронов. Дело в том, что интенсивность излучения, например, при
γ = 3 пропорциональна Н± и поэтому падение интенсивности частично
сЁязано также с уменьшением напряженности магнитного поля. Известную
роль может также играть понижение энергии электронов при их удалении
от галактической плоскости. Вместе с тем, свести все к ослаблению поля
нельзя, так как уменьшение напряженности поля автоматически приводит
к падению концентрации космических частиц, которые движутся вокруг
силовых линий по винтовой траектории с радиусом

г ^ < 2 2 °)
где полная энергия Ε релятивистской частицы с зарядом Ζ измеряется
в эв, радиус г — в сантиметрах и θ есть угол между скоростью (траекто-
рией частицы) и полем (силовой линией). Даже п р и # = 3 - 1 0 ~ 6 , s i n 9 = l
и £ = 1 0 1 0 радиус г ~ 1 0 1 3 , т. е. ничтожно мал по сравнению с разме-
рами, на которых изменяется поле. По последней причине космические
электроны (то же относится, конечно, и к другим частицам не слишком
высокой энергии) практически не могут выйти за пределы области, занимае-
мой полем.

Вопрос о характере «границы» между галактической «короной» и
межгалактическим пространством недостаточно ясен и требует специального
рассмотрения. Трудно, однако, сомневаться в том, что такая граница
в каком-то смысле существует. В самом деле, в межгалактическом про-
странстве плотность вещества ρ ̂  10"29 -ь-10~30 г/см3, а в галактической
«короне» ρ PS: 10~25 — 10~26 г\смъ, что отвечает концентрации водорода
л = 0,1 -Ч- 0,01 см-3*).

Напряженность магнитного поля в межгалактическом пространстве
можно оценить из равенства

риз №
Т ~ 8Ϊ"·

где ρ — плотность среды и и — ее скорость (как известно, такая оценка
дает, скорее, верхний предел для Н). Полагая ρ ~ 10~29-:- 10~30 и м ~ 3 · 107

(относительная скорость галактик), получаем Я ~ (1 -г 3)· 10~7 эрстед, в то
время как в Галактике # ~ 3 · 1 0 ~ 6 Ч- 3-10~5 . Таким образом, несомненно,
что свойства галактической «короны» и межгалактической среды сильно
отличаются друг от друга, и вопрос может итти только о том, насколько

*) Согласно2 ' можно считать, что в «короне» вблизи плоскости Галактики
η — 0,1, а на расстоянии Л ~ 5 · 10м уже η « 0,01. Что же касается работы32, согласно
которой в «короне» / ί ~ 5 · 1 0 ~ 4 см~3, то она встречает серьезные возражения3 1.
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плавен переход между ними. Данные о радиояркости нашей Галактики
и галактики М31 создают впечатление, что этот переход является довольно
резким, так что в области с радиусом / ? > 5· 1022 см от центра Галактики
имеется уже мало космических частиц. В пользу существования границы
галактической «короны» свидетельствуют также хорошо известные сообра-
жения о необходимости удержать космические лучи в Галактике. Нако-
нец, представление о галактиках, как в основном о гамкнутых в магнит-
ном отношении системах типа «клубка силовых линий», представляется
естественным и по другим причинам.

Имея в виду сказанное, будем считать, что для космических лу-
чей Галактика представляет собой как бы резервуар с радиусом
R = 3 -ь 5 · 1022 см и практически полностью отражающими стенками *).

Объем системы

F ~ ^ / ? 3 ~ l - 5-100 8си3. (2,21)

Полная энергия космических лучей в Галактике равна объему, умножен-
ному на плотность энергии wcr, которая вблизи Земли согласно (1,7)
порядка 1 эв/см3. Учитывая, что на периферии Галактики плотность wcr,
вероятно, несколько уменьшается, для полной энергии примем значение

Wcr = wer V ~ 1067 -f- 1068 эв ~ ΙΟ55 + 1056 эрг. (2,22)

Заметим, что энергия, связанная с космическими электронами, примерно
в 100 раз меньше полной энергии космических лучей. В самом деле, со-
гласно (2,18) плотность энергии электронов

оо

we = Г ENe (Ε) dE = - ^ 1 -г 4 Й £ эв\см*. (2,23)

•Со

Отсюда, при Ео = 108 эв плотность we = 5 • 10~3 4- 1 · 10~2 эв\смъ по сравне-
нию с полной плотностью wcrr^\ эв\смъ (см. (1,7)); распространять же
спектр (2,18) до энергий, меньших Ео ~ 108 эв, заведомо незаконно в силу
необходимости учитывать ионизационные потери (см. раздел 36).

Картина распределения космических частиц в пространстве, к которой
мы приходим на основе радьоастрономических данных, решительно свиде-
тельствует в пользу галактического происхождения космических лучей.
Правда, эти данные не относятся к частицам с очень большой энергией,
которые могли бы не иметь сильной галактической концентрации. Против
такого предположения свидетельствует, однако, уже тот факт, что магнит-
ное поле г—/10~5, вообще говоря, достаточно для удержания в Галактике не
только основной массы космических частиц, но и частиц с энергией .—- 1018эв.
Действительно, в последнем случае радиус кривизны г ^ 3 · ΙΟ20 <ξ (3 ч- 5) X
Χ 1022 см. Если же частицы с наибольшей встречающейся энергией являются
ядрами, что вполне возможно, то радиус г еще на один-два порядка меньше.
На других аргументах против метагалактического происхождения даже
части космических лучей мы остановимся в разделе 4г. Наличие косми-
ческих электронов во всей Галактике полностью противоречит также тео-
риям солнечного происхождения космических лучей; эти теории встречаются,
кроме того, и с другими серьезными затруднениями (см. раздел 4г).

*) Принимая, что в Галактике К~ 10~5, а вне ее, за относительно резкой гра-
ницей, # = 10~7, молено полагать, что из Галактики выходит —1/100 всех силовых
линий поля. Отсюда для коэффициента прохождения через границу также получаем
значение ~1/100, если не учитывать дрейфа частиц, обусловленного неоднород-
ностью магнитного поля (см. раздел Зв).
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в) К о с м и ч е с к и е ( р е л я т и в и с т с к и е ) э л е к т р о н ы
в о б о л о ч к а х с в е р х н о в ы х з в е з д

Значение радиоастрономических данных и магнитнотормозной теории
происхождения космического радиоизлучения отнюдь не ограничивается
сказанным. Источниками космического радиоизлучения, как уже упомина-
лось, являются, в частности, различные туманности (радиотуманности).
Радиоизлучение некоторых из этих туманностей носит тепловой характер,
однако излучение наиболее мощных источников, несомненно, имеет маг-
нитнотормозную природу. Действительно, поток излучения F v = f /v dQ от
источников Кассиопея А и Телец А (Крабовидная туманность), например,
на волне λ = 3 м составляет соответственно F4 = 2,2· 10~19 эрг/см^ сек герц
и Fv = 1,8· 10~20 эрг/см2 сек герц. Это отвечает значениям Т^ф^З- 107 гра-
дусов и Гэфф дг; 3 · 10е градусов, поскольку (см. (2,8))

F,=y,dQ^—^-Q, (2,24)

где Ω — телесный угол, под которым виден источник (для Кассиопеи А
и Тельца Α Ω ~ 2 · 10~6, что отвечает угловым размерам ~ 5 ' ) . В то же
нремя температура газа в туманностях не превосходит нескольких тысяч
градусов, не говоря уже о том, что спектр радиоизлучения обоих источ-
ников не имеет ничего общегр со спектром теплового излучения. Объяс-
нять радиоизлучение Кассиопеи А и Тельца А, являющихся расположен-
ными в Галактике оболочками сверхновых звезд 369 г. и 1054 г., сово-
купным излучением каких-то гипотетических «радиозвезд» было бы про-
сто нелепо, и единственная возможность состоит в предположении о маг-
нитнотормозной природе радиоизлучения этих источников 2 6 · 2 7 ' 2 1 . В случае
Крабовидной туманности (Тельца А) релятивистские электроны ответ-
ственны также за оптическое излучение с непрерывным спектром 3 3.

Одним из дополнительных аргументов в пользу этого вывода явля-
ются данные о поляризации излучения. Дело в том, что излучение реля-
тивистских электронов сильно поляризовано (электрический вектор лежит
в плоскости орбиты; для спектра типа (2,18а) степень поляризации равна
76%). Поэтому, если магнитное поле в туманности квазиодноррдно в до-
статочно больших областях, нужно ожидать поляризации оптического
излучения, на что было впервые указано в 3 4 ' 3 5 (см. также ' ) . В даль-
нейшем такая поляризация и была обнаружена как для Крабовидной
туманности, так и для обладающего непрерывным спектром видимого
излучения внегалактического источника Дева А (туманность NGC 4486
или по другой терминологии М87). Никакой механизм излучения, кроме
магнитнотормозного, не приводит к появлению сильной поляризации и та-
ким образом наблюдение поляризации весьма существенно для подтверж-
дения развиваемой концепции * ) . Вместе с тем магнитнотормозная приро-
да радиоизлучения мощных дискретных источников совершенно надежно
устанавливается и без привлечения поляризационных измерений.

Если считать спектр электронов и абсолютную величину напряжен-
ности магнитного поля одинаковыми во всех точках источника, то воспри-
нимаемый на Земле поток излучения от источника равен

= J d2 = -^Sp-J^v, E) Ne (Ε) dE, (2,25)

*) В случае магнитнотормозного радиоизлучения также можно в принципе ожи-
дать появления поляризации !> 3 4~ . Однако в этом случае эффект маскируется в си-
лу вращения плоскости поляризации излучения в межзвездной среде 3 ' 3 7 и может
наблюдаться не всегда и лишь со специальными установками (предварительные
данные 3 3 свидетельствуют о наличии слабой поляризации общего галактического
радиоизлучения на высоких галактических широтах).
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где V — объем источника, R—расстояние до него, и для степенного
спектра \PNedE определяется выражением (2,12)—(2,13).

В наивыгоднейших условиях (2, 5):

S ^ , (2,26)

где Ne ~ концентрация электронов, которые, по предположению, обладают
энергией

(2,27)

Минимальная энергия релятивистских электронов в источнике

эРг, (2,28)

где F,,—поток на частоте /, и использованы формулы (2,3), (2,5) и (2,26).
Зная спектр радиоизлучения источника, можно, очевидно, найти спектр
электронов в туманности, а затем и полную энергию электронов в ней
(см. (2,25), (2,12)-(2,13)):

We=V
J

Ee0 (2,29)

-{--•= 2, I

где предполагается, что спектр типа (2,11) простирается от энергии Еео до
энергии Еет, а вне этого интервала Ne(E)=^0 (несущественные для даль-
нейшего изменения, которые нужно внести в формулы (2,12) — (2,13)
в случае степенного спектра, ограниченного энергиями Ее0 и Еет, см. в 3 ( ) .

Полное число электронов в туманности

Nt=V
Ее0

Некоторые данные 3 9 для Кассиопеи А и Тельца А приведены в таб-
лице IV, где R — расстояние до туманности и г0 — ее радиус. Минималь-
ная энергия электронов Wemin вычислена по формуле (2,28) с использова-
нием значений F v и //max, приведенных в таблице IV*). Для Кассиопеи А поле

*) Заметим, что по радиоастрономическим данным расстояние до Кассиопеи А
раз в 5 ч - 6 больше указанного в таблице IV более надежного значения Л, получен-
ного оптическим методом. Поскольку энергия электронов в туманности, определяемая
по формулам типа (2,28), пропорциональна Л3, приведенные в таблице IV значения
энергии могут в этой связи оказаться заниженными в 20 -:- 40 раз.
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Т а б л и ц а IV
Параметры радиотуманностей (оболочек сверхновых звезд)

Источник
(радио-
туман-
ность)

Касси-
опея А

Телец А
(Крабо-
видная
туман-
ность)

R, см

1,2.10s1

4.4-103!

Гц СМ

1,0-1018

3,2-1018
эр

г

ι •

к!

2,2-10"19

1,8-Ю-20

е, min,
эрг

3,8-10"

1,4-10*7

эрг

1,3-104 5

4 - Ю 4 '

5-10~ 3

ю-4

эрг

—

1,7-104 8

эрг

J047

1

ри3 Я 3

л ш а х определялось из соотношения г—- = ——, где принималось, что
ρ <— 10~22 г-см~3 и и ~ 108 cjujcen. В действительности напряженность поля,
по-видимому, меньше и, следовательно, We< min ]>3,8·10 4 4 эрг. Для Крабо-
видной туманности поле # т а х оценивалось, исходя из требования, чтобы
электроны с энергией Е<^>10п, ответственные за оптическое излучение,
не успели за 900 лет потерять значительной доли своей энергии. Полная
энергия электронов в туманностях W й

П
e вычислялась на основе сведений

о спектре их радиоизлучения. При этом показатель γ в электронном
спектре (2,11) сразу же определяется, как это уже подчеркивалось, из
данных о зависимости потока Fv от длины волны, поскольку при

= 1 + 2α. (2,31)

В таблице IV использованы значения γ = 3 для Кассиопеи А и γ = 1,5 для
Тельца А. Величины Wk и Wt, фигурирующие в последних колонках табли-
цы IV, представляют собой соответственно полную кинетическую энергию
и кинетическую энергию турбулентного движения в туманностях (подробнее
см. 3 9 ) .

Нужно подчеркнуть, что все значения, приведенные в таблице IV,
имеют лишь сугубо ориентировочное значение и могут быть существенно
изменены. Так, в Кассиопее А для электронов, ответственных за радио-
излучение в метровом и дециметровом диапазоне, правильнее, по-видимо-
му, использовать значения соответственно γ = 3,4 и γ = 2,2. В случае
Тельца А для электронов, дающих оптическое излучение, согласно 2 1 γ = 3
и согласно 4 0 γ = 3,3. Еще больше неопределенность в значениях напря-
женности поля. В частности, для Тельца А имеются основания считать,
что ускорение частиц происходит и в настоящее время 4 0 за счет каких-то
нестационарных или флуктуационных процессов в оболочке или изверже-
ний центральной звезды. Поэтому критерий, использованный выше для
оценки поля Я т а х , совсем не обязателен и в 4 0 используется значение
# ~ 1 0 ~ 3 , а в 4 0 а значение # ~ 3 · 1 0 ~ 4 . Для полной энергии, которая была
сообщена электронам в туманности со времени вспышки сверхновой в 1054 г.,
в 4 0 приводится значение 1,5· 10*8 эрг.

Как уже упоминалось, Кассиопея А и Телец А (Крабовидная туман-
ность) представляют собой расширяющиеся оболочки, образовавшиеся при
вспышках сверхновых звезд 369 г. и 1054 г. Оболочки сверхновых 185 г.,
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1572 г. и 1604 г. также являются источниками мощного нетеплового ра-
диоизлучения, хотя и более слабого, чем в случае Кассиопеи А и Тельца А.
Более того, из всех достоверно известных сверхновых только сверхновую
1006 г. пока еще нельзя однозначно отождествить с известными источни-
ками радиоизлучения 2 1. Таким образом, радиоастрономия привела к важ-
ному открытию, состоящему в том, что при вспышках сверхновых звезд *)
в их расширяющихся оболочках образуется большое число релятивистских
(космических) электронов. Спектр этих электронов изменяется в довольно
широких пределах (от γ = 3,4-^-3 до γ = 1,5). Полная энергия, заклю-
ченная в релятивистских электронах, лежит в пределах 1046 Ч- 1048 эрг.
В Крабовидной туманности имеется при этом значительная доля электро-
нов с энергией до 1012 эв, ответственных за оптическое излучение (из (2,27)
при vm a x '—ΊΟ 1 5 и # ^ 5 · 1 0 - 4 получаем i? / r e ~5· 10n). Естественно пред-
полагать, что релятивистские электроны образуются также в результате
вспышек новых звезд 3 6. Поскольку энерговыделение в новых в 103 -ь 104

раза меньше, чем в сверхновых, можно ожидать, что энергия быстрых
электронов в новых составляет 1042 ч- 1044 эрг. В силу меньшей светимо-
сти радиоизлучение новых еще надежно не установлено, хотя в случае
Новой Орла 1918 г. на этот счет имеются известные указания.

В нашей Галактике сверхновые звезды вспыхивают в среднем не ре-
же одного раза за 30-^-60 лет, хотя и фиксируются примерно в 10 раз
реже из-за межзвездного поглощения света 21. Новые звезды вспыхивают
в Галактике в количестве ~100 в год. Релятивистские электроны, обра-
зующиеся в расширяющихся оболочках всех этих звезд, в значительном
количестве должны попадать в межзвездное пространство (электроны
диффундируют из оболочек и, главное, сами оболочки размываются и
даже для сверхновых не могут удерживать электроны более нескольких
тысяч лет после взрыва). То же, конечно, относится и к быстрым прото-
нам и ядрам, которые, по всей вероятности, образуются в оболочках в ре-
зультате взрыва. Отсюда следует, что в плоскости Галактики и вблизи
нее, где в основном расположены новые и сверхновые, должны иметься
мощные источники космических лучей. Если говорить пока только об
электронах, о которых мы имеем непосредственные данные радиоастро-
номического характера, то вспышки сверхновых приводят к генерации
релятивистских электронов со средней мощностью

Ut, s n = - ^ = 1 О 4 5 ,~ 1 0 4 8 ~ Ю3" -н 1СР эрфек, (2,32)

где Wsn — среднее энерговыделение на сверхновую и τ ί η ~ 30 лет:^; 109сек.—
среднее время между вспышками.

Для новых, аналогично (при τη ~ 1/100 года),

Ue, π = — ~ 10?*}°" ~ 3 • 1 0 3 6 ^ 3 · 1 0 3 8 эрг/сек. (2,33)

Как ни грубы эти оценки, они имеют большое значение для теории проис-
хождения космических лучей, так как основаны на наблюдениях и прямо
указывают на вероятные источники космических лучей.

*) К числу сверхновых звезд следует, по-видимому, отнести также звезду
η-Киля, вспыхнувшую в 1843 г. По последним данным, которые любезно сообщил автору
И. С. Шкловский, оптическое излучение с непрерывным спектром, испускаемое этой
сверхновой (или, точнее, ее оболочкой), частично поляризовано. Поэтому имеются все
основания полагать, что в результате вспышки звезды -^-Киля образовались реляти-
вистские частицы. К числу сверхновых, быть может, относится также звезда, вспых-
нувшая в 1942 г. в созвездии Кормы. Вопрос о радиоизлучении обоих этих объектов
еще не ясен.
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3. ДВИЖЕНИЕ КОСМИЧЕСКИХ ЧАСТИЦ В МЕЖЗВЕЗДНОЙ СРЕДЕ

При обсуждении проблемы происхождения космических лучей необ-
ходимо рассмотреть процессы, происходящие при движении космических
лучей (т. е. частиц с высокой энергией) в межзвездной среде. Соответ-
ствующий анализ будет относиться при этом и к случаю движения ча-
стиц в более плотных областях, таких, как, например, оболочки сверх-
новых звезд.

а) П о т е р и э н е р г и и в с л у ч а е п р о т о н о в и я д е р .
О б р а з о в а н и е в т о р и ч н ы х э л е к т р о н о в и п о з и т р о н о в

Быстрые протоны и ядра теряют энергию в результате ядерных со-
ударений и ионизационных потерь.

Эффективное сечение для соударения ядер ί и к с атомными весами
А. и Ак можно представить в виде 4

0 = * (г/ + гк - 2ΔΓ)2, η, ft = 1,45· iO-*A\l'k см,

ΔΓ = 0 , 8 5 · 1 0 ~ 1 3 СМ.

При соударениях протонов с ядрами с А
точностью положить

а = тУ1 —- 6,6· 10~2М.г'3 см2.

Для соударений протонов с протонами, согласно (3,1),

(3,1)

можно с достаточной

(3,2)

см2. (3,3)

Однако для случая, когда одно или оба сталкивающихся ядра явля-
ются протонами, формула (3,1) не проверена на опыте и поэтому нена-
дежна. Особенно это относится к соударениям протон — протон, играю-
щим основную роль при движении космических частиц в межзвездной
среде. Поскольку при соударениях протон — протон в большинстве слу-
чаев один из протонов обладает большой энергией и до и после столкнове-
ния, в качестве. сечения для исчезновения быстрого протона часто ис-
пользуется значение

σ = 2,5· ΙΟ*26 см". (3,4)

В таблице V во 2-м столбце приведен пробег протонов и ядер в водороде
ири использовании значения (3,4) для протонов и формулы (3,1) для

Т а б л и ц а V

Ядерная длина пробега в межзвездной среде

_ Ядро
(А — средний
атомный вес)

Протон
α-частица
Группа L (А = 8) . . .
Группа Μ (А— 14) . .
Группа Η (А — 30) . .
Железо (А = 56) . . . .

Длина
пробега
в г\смг

(вари-
ант а)

67
12,5

7,5
5,0
3,0
1,9

Длина
пробега
в г/ел2

(вари-
ант б)

42
16,5

5,8
3,3

Длина пробега
в см при
η = 0,1

(вариант а)

4,1020
7,5-1025
4,5-1025

1,8-1025
1,15-1025

Время сво-
бодного
пробега

Г в годах
(вариант о)

4,2-108
8-107

4,8-107
3,2-107
1,9-107
1,2-107

Время Τ
для слгеси

л =0,09 [HI
+ 0,01 [Не|
(вариант в)"

3,0-108
7,3-107
4,5-107
3,0-107
1,8-107
1,2-107
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ядер (вариант а). В 3-м столбце также приведен пробег в водороде, но при
использовании сечения (3,3) для протонов и некоторых, выбранных в 5,
сечений для ядер (вариант б). В столбцах 4 и 5 представлена длина
и время свободного пробега для варианта а в предположении, что коцен-
трация межзвездного водорода η = 0,1 см~3. Наконец, в последнем столб-
це указано время пробега при движении в смеси с концентрацией водоро-
да 0,09 см~3 и гелия 0,01 см~3 (вариант в). В таблице VI проведены раз-
личные соотношения времени ядерного пробега, причем добавлен
вариант г, дающий отношение TL:TM:TH = 3 : 2 : 1. Этот вариант соответ-
ствует выбору большего, по сравнению с вариантами а и б, значения для
среднего атомного веса ядер группы Н. Учитывая роль в группе Η ядер
железа, такая операция представляется разумной.

Т а б л и ц а VI

Отношения времен свободного пробега

Ядро

α - ч а с т и ц а . . . .
Г р у п п а L
Г р у п п а Μ . . . .

Г р у п п а Я . . . .

Ж е л е з о

τ 
I
T

р<
 
я
д
р
о

(в
ар
иа
нт
 а
)

5,4
9

13

22

35

Τ
 

IT
ρ
1
 
я
л
р
о

(в
ар

иа
нт
 б
)

2,5

7,2

1,3

р'
 
я
д
р
о

(в
ар

иа
нт
 
в
)

4,1
6,7

10

16,5

25

В
а
р
и
а
н
т

а
б
в

г

Отношение

Tl)TM

1,45

1,5

1,5

Τ pi Τ Μ — 1

TJTH

2,4

2,5

3,0
TpjTH = 20;
")· Τ 17 9
Tp\TL ^20/3

тм!тн

1,7
1,8
1,65

2,0

5;

Для ядер время свободного пробега или время жизни Tj имеет сдно-
значный смысл: по истечении этого времени число быстрых ядер сорта j
убывает в е раз. В случае протонов можно различать время жизни для
взаимодействия Τρι и время жизни для потери энергии ТРЕ- Сечение для
взаимодействия, вероятно, близко к (3,3), причем при каждом акте вза-
имодействия протон теряет 15.4-30% своей энергии 41-42. В соответствии
с этим сечение, соответствующее потере протоном значительной доли его
энергии, раза в 2 4- 4 меньше сечения для взаимодействия, т. е. близко
или даже вдвое меньше сечения (3,4). Таким образом, в водороде ориен-
тировочно ТР1 = 42 г/см2 и ТрЕ= 70 4- 120 г/см2. Ниже для межзвездной
среды (90% водорода 4-10% гелия) с концентрацией частиц 0,1 будут-
приняты для определенности значения:

Tpi = 2-l08 лет = 6,3-1015 сек.,

7 1 =6-10 8 лет=1,9-10 1 с сек.

Часто будет использоваться также некоторое среднее время

Тр=4-108 лет = 1,25· 101е сек.

(3,5)

(3,6)

В качестве времен Tj для ядер будем в основном использовать значения,
отвечающие варианту г (см. таблицу VI) с временем Г / 7:=4-108 лет.
Выбранная выше концентрация η = 0,1 см~3 представляет собой, по самому
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смыслу, среднюю концентрацию частиц межзвездного газа в области, заня-
той космическими лучами. Вблизи галактической плоскости, в облаках
газа, занимающих объем ~ 1065 смъ, концентрация η ·—• 10. Между облака-
ми вблизи плоскости Галактики /г~0,1 и на периферии галактической
короны, с общим объемом V ~ 1 -f- 5· 1068 см3 η ~ 0,01 -Η 0,03 (см. раз-
дел 36) и 2 3 . 3 1 . Поэтому среднее значение и ~ 0 , 1 действительно более
или менее оправдано, хотя использование средней концентрации η ~ 0,03
также вполне допустимо. В последнем случае времена Tpi, Трв и Тр нужно
увеличить в 3 раза.

Согласно (2,22) общая энергия, заключенная в космических лучах
в Галактике, Wcr ~ 1055 -г-1056 эрг, причем с точностью до множителя,
равного примерно двум; в дальнейшем можно считать, что эта энергия
сосредоточена в космических протонах. Поэтому энергия, теряемая косми-
ческими лучами в Галактике в единицу времени (см. также (1,7)):

W
Ucr=-^~ 1039 -=- 10« эрфек, (3,7)

1рЕ

wcr = сг '—• 1 эв\смг, исг = " ~ 10~28 эрг1смгсек.
V А

 РЕ

При каждом соударении (акте взаимодействия) протоны, сталкивающиеся
с ядрами азота и кислорода, теряют в среднем около 30% своей энергии,
которая идет преимущественно на образование π-мезонов 4 1. Энергия вто-
ричных частиц J?2 пропорциональна, таким образом, энергии первичных
частиц (протона) Elt

Е2 = 1Е1. (3,8)

Быстрый протон после акта взаимодействия уносит поэтому энергию

^ = ( 1 - 6 ) ^ . (3,9)

Как сказано, для воздуха £;=;0,3, а в водороде ξ, быть может, раза в два-три
меньше, хотя нужно оговориться, что для водорода само равенство (3,8)
еще не подтверждено на опыте.

Если величина ξ не зависит или слабо зависит от энергии, что, по-
видимому, имеет место, то спектр вторичных частиц и спектр протонов
после соударения не изменяются (совпадают со спектром первичных частиц).
Действительно, преобразования (3,8) — (3,9) суть преобразования масштаба;
при соударении участок спектра первичных частиц Ni (Ex) dE1 как бы пе-
реходит в участок спектра вторичных частиц, причем N1 (Ej) dE1 =

= — iV2 (£2) ^2> гД е s ~~ ч и с л о вторичных частиц, образующихся при со-
ударении. Отсюда и из равенств (3,8) — (3,9) следует, что

±Nl (^l), M(£i) = ^ Ν,

В частности, если спектр является степенным, то показатель степени γ
для вторичных частиц и быстрых протонов, имеющихся после соударения,
остается неизменным. При соударении космических ядер с частицами
межзвездной среды, вероятно, также имеет место соотношение (3,8), т. о.
энергия продуктов (осколков) пропорциональна энергии первичных ядер.
Таким образом, ядерные соударения космических протонов и ядер, при
принятых довольно естественных и в известных пределах обоснованных
предположениях, не должны изменять вида энергетического спектра кос-
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31ических лучей. Разумеется, если отношение (3,8) для ядерных осколков
места не имеет, что вполне возможно, то вторичные продукты (например,
ядра группы L) будут иметь спектр, отличный от спектра первичных
частиц.

Образующиеся при соударениях космических протонов тг-мезоны*)
уносят при каждом соударении 10 -f- 30% энергии этих протонов (как ука-
зано выше, предполагаем, что для водорода ξ = 0,1-^0,3). Можно думать,
что одна треть этих мезонов суть тс°-мезоны, которые дают γ-лучи, выхо-

дящие затем из Галактики (см. раздел 36)). Что же касается тг±-мезонов,
то примерно 1ji связанной с ними энергии перейдет после известной цепи
распадов в электроны и позитроны (ниже будем говорить просто об элек-
тронах; нейтрино, разумеется, выходят за пределы Галактики и интереса
не представляют). Итак, при одном соударении к электронам перейдет
2,5ч-7,5% энергии первичного протона. При всех же 2-ь-4-х соударе-
ниях, необходимых для потери протоном значительной доли его энергии,
к электронам перейдет, грубо говоря, 5-+-15% энергии протонов. Это зна-
чит, что в Галактике в космические электроны переходит в единицу вре-
мени энергия (см. (3,7)):

W
Ue = (5+i5)-10~2 t/ i r = ( 5 - ^ 1 5 ) - 1 0 - 2 ^ ~ 5 - 1 0 3 7 - ^ l , 5 - 1 0 3 9 эрг/сек.

(3,11)

Энергия вторичных частиц, в особенности электронов, на 1 -f- 2 порядка
ниже энергии генерирующих их протонов, т. е. в основном протонов
с энергией 109 -=- 1010 эв. Поэтому значительная часть электронов с общей
энергией (3,11) обладает, вероятно, сравнительно небольшой энергией
ΙΟ7 -τ- 108 эв. Имея в виду электроны, ответственные за наблюдаемое ко-
смическое радиоизлучение (см. раздел 26), можно принять, что переходя-
щая в них в единицу времени энергия равна

Ue ~ 3 · Ю36 -f- 3 · 1038 эрг/сек, ие = ^f ~ 3 · Ю"30 -г- 3 · Ю-32 эрг\смъсек,

(3,12)

где объем F ~ 1 0 6 8 см3 (см. (2,21)).

Перейдем к вычислению ионизационных потерь для протонов и ядер.
При движении частицы с зарядом Ζ и массой Μ в атомарном водо-

роде

/ Ε

= 7,62- 1Ο-»»Ζ4- I22'2 + 4 1 п -Ш + 2 Ι η ΐ - 2 ΐ

где предполагается, что полная энергия частицы Е<^ Мс1, ν — ско-
771

рость частицы, е и m — заряд и масса электрона, /s^;15 эв — средняя
энергия возбуждения и η — концентрация атомарных электронов, совпа-
дающая для водорода с введенной ранее концентрацией водорода.

*) Число образующихся антипротонов весьма мало (оно не может составить
•больше 0,1 % от полного потока протонов)43.
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В нерелятивистском случае (Ek = E — Me1 ^ —5-^; Me2

[ 11,8 + l n ^ - j эв\сек. (3,14)

В релятивистском случае (для протонов, практически, при Е^>

2 ^ - 3 - 10° эв; вместе с тем, по предположению, Е^ — Me1 \

эв/сек. (3,15)

Если водород полностью ионизирован, то в нерелятивистском случае

нужно положить / = .̂со0 = %Л/ ~^L!L = 1,2 · 10~12 )/п эв, где ге — концен-

трация электронов, откуда

г ) ( =
 7 ' 6 2 · 10~9"Ζ2 / τ {42 - ΊΓ l n и + l n jfe

В релятивистском случае при движении в ионизированном водороде

, 1

1J =
- ln n + 74,б| эв/сек, (3,17)

где re — концентрация электронов и W7—максимальная энергия, пере-

даваемая электрону (\V=E при Е^> Же2 и W=2mc2 (дту) при

Ионизационные потери, связанные с присутствием в межзвездной
среде гелия и других элементов, учитывать ниже не будем, так как они
не превосходят 20 4-25% от потерь в водороде. Для протонов с энергией
£ = Ю 1 0 эв потери при ге = 0,1 согласно (3,15) и (3,17) составляют соот-
ветственно 2,3· 10~8 эв/сек и 6,2·10~8 зв/сек. В то же время средняя
потеря энергии за счет ядерных соударений значительно больше и в дан-
ном случае равна (см. (3,5))

r J r v -Γ^ΐοΓβ^ 5 · 1 0 " 7 эв1сек-

Сказанное отражает, разумеется, хорошо известную возможность прене-
бречь для релятивистских протонов ионизационными потерями по сравне-
нию с ядерными. В случае ядер, при той же энергии на нуклон Ет

ионизационные потери в Ζ2 раз больше, чем для протонов. В то же
время ядерные потери также возрастают' примерно в Ζ2 раз, так как они

АЕ Ζ·*Ε . о „
теперь равны —=— ~ ^—, поскольку Α ίϋ ΖΖ, а время жизни ядер

h 1

РЕ
Tj<-^>Tp\Z (см. табл. VI). Поэтому удельный вес ионизационных потерь
для релятивистских протонов и ядер можно считать одинаковым.

Ионизационные потери становятся существенными при переходе к
нерелятивистскому случаю или даже при кинетической энергии Ek~~Mc2-
Учет этих потерь играет большую роль при обсуждении вопроса об ин-
жекции космических лучей в межзвездное пространство.
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б) П о т е р и э н е р г и и в с л у ч а е э л е к т р о н о в .
И з м е н е н и е э н е р г е т и ч е с к о г о с п е к т р а

п р и д в и ж е н и и ч а с т и ц в м е ж з в е з д н о й с р е д е

Движущиеся в межзвездной среде электроны испытывают ионизаци-
онные, радиационные, комптоновские и магнитнотормозные потери.

Ионизационные потери нерелятивистских электронов не представ-
ляют здесь интереса, и мы ограничимся указанием, что в этом случае
можно в первом приближении использовать формулы (3,13) — (3,14),
(3,16) с Z = l и М = т. В релятивистском случае ионизационные потери
электрона с энергией Ε в атомарном водороде таковы:

^ = 7,62.10-9/1/20,1 + 31п-У· эв/сек. (3,18)
dt ) ί mc 2mc3I I тс I

В ионизированном водороде потери равны

/ dE\ _ 2ие4ге I, mWE , . ] _

~ \dTJr ~^~ 1 "̂"ft" Г

= 7,62 · 10~9/г /In ~ — In η + 74,6 1 эв/сек. (3,19)

Радиационные потери энергии обусловлены испусканием электронами
фотонов, имеющим место при столкновении электронов с частицами меж-
звездной среды. Соответствующие выражения подробно обсуждены в )2,
и здесь мы ограничимся указанием на окончательную формулу, которая
для водорода достаточно точна:

- ~ (~У= 8,0-ίθ-™ηсек-К (3,20)

Принятое значение соответствует ^-единице, равной в водороде 62 г/см2.
Учет роли гелия и других ядер приводит к тому, что эффективное значе-
ние t я^ 52 г/см2. На таком пути энергия электронов уменьшается в сред-
нем в е раз, причем излучаемые фотоны имеют энергию, сравнимую с
энергией электрона. По последней причине можно, очевидно, говорить
о длине и времени свободного пробега, аналогично тому, как это делается
в случае ядерных потерь. При тг = 0,1 соответствующее время жизни элек-
трона Те = 3,3 · 108 лет. Однако для удобства ниже будет использовано
значение

Те^Тр^4-Ю8 лет = 1,25· 101в сек., (3,21)

которое при достижимой в рассматриваемой области точности вполне
эквивалентно предыдущему.

Заметим, что образующиеся при торможении электронов /-лучи прак-
тически свободно выходят из Галактики, так как толщина газа па их
пути составляет всего ~10~2 5 · 102 3=10~2 г/см2 водорода.

Потери, названные выше «комптоновскими», связаны с обратным
эффектом Комптона — рассеянием электронов на тепловых фотонах 4 4 · 4 5 ,
имеющихся в Галактике в довольно большом количестве. Эти потери ана-
логичны радиационным в том отношении, что они носят «катастрофиче-
ский характер» (происходят большими порциями). Роль комптоиовских
потерь сводится поэтому к уменьшению времени жизни электронов Т г.
Не останавливаясь здесь на подробных расчетах1·12, укажем, что комп-
тоновские потери можно считать равными

* 5,6.10-» (^)W-, (3,22)
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= ο,ο·ιυ ίΟ ΟΜΔ и ρ — средняя плотность энергии све-
тового излучения; при переходе в (3,22) к численному значению поло-
жено ρ = 0,03 эв/см3, учитывая, что речь идет об излучении во всей
галактической короне (в плоскости Галактики обычно принимается, что
ρ = 0,3 эв\сек). Из формулы (3,20) при ге = 0,1 и из выражения (3,22)
явствует, что комптоновские потери сравниваются с радиационными при
энергии электронов £ = 3,5·1010 эв и, например, при E=iOs эв в 35 раз
меньше последних. Таким образом, комптоновскими потерями в пре-
делах достижимой сейчас точности можно пренебречь. Разумеется, это
относится к развиваемым здесь представлениям, в то время как при рас-
смотрении движения электронов вблизи Солнца или звезд комптоновские
потери могут оказаться существенными.

Последний, и при этом весьма существенный, механизм потерь энер-
гии электронами — это магнитнотормозные потери. Наличие этих потерь
связано с тем излучением, возникающим при движении электронов в меж-
звездных магнитных полях, которое подробно обсуждалось в разделе 2.

Магнитнотормозные потери таковы:

dE
1Г

где предполагается, что
Различные потери энергии электронами сопоставлены в таблице VIL·

Таблица "VII
Потери энергии электронами (в эв\сек)

Энергия
электронов

Ε в эв

5-107

108

5-108

109

5-100

10Ю

5-10Ю

Ионизационные потери при η = 0,1

формула (3,18)

2,6-10-8

2,7-1О-8

з,ыо-8

3,3-10-8

3,6-Ю"8

3,8-10-8

4,4·10-8

формула (3,19)

6,2-ΙΟ"8

6,3-10-8

6,4-10-8

6,4.10-8

6,6-10-8

6,6-10-8

6,7-10-8

Радиационные
потери при

(формула (3,20))

4-Ю-9

8-Ю-9

4-Ю-8

8-Ю-8

4-ΙΟ"7

8-Ю-7

4-Ю"6

Магнитнотормозные потери
(формула (3,23)) .

я х = ,ю-е

4-ΙΟ" 9

Ι Ο " 8

4-10-8

10"6

4-ΙΟ"6

ю-4

Я_|_ = Ю-5

ΙΟ"9

4-Ю-8

ю-7

4-Ю"7

ΙΟ"5

4-ΙΟ"5

ю-3

При учете ионизационных и магнитнотормозных потерь

dE эв\сек, (3,24)

где Ε измеряется в эв и произведены небольшие упрощения, ясные
из сравнения с формулой (3,23) и таблицей VII.

Если частица начинает двигаться в среде в момент t = 0 с энер-
гией Ео, то в момент t ее энергия Ε согласно (3,24) определяется из
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соотношения

arctg y-j-Eo- arctg J/ ~ Ε

До тех пор пока уЬЕ^>]/а, можно считать, что arctg χ = -н и

Еп _

(3,26)
-эв,

как это сразу ясно также из (3,24) при пренебрежении ионизационными
потерями. В обратном предельном случае

E=E0-at, Е0<у ~ = 1 0 4 - . / » β β # ( 3 > 2 7 )

В случае (3,26) энергия Ε перестает зависеть от Ео если bEot^>i.
С другой стороны, в (3,24) — (3,27) не были учтены радиационные по-
тери, поскольку они не носят непрерывного характера. Так можно посту-
пать только при t<^Te, т. е. при рассмотрении интервалов времени,
меньших времени жизни электрона. За время Те энергия Ε перестает
зависеть от Ео, если

ЬЕ0Теж 50-H^Eo^l. (3,28)

При 7/ĵ  ·—• 10— 5 это неравенство практически выполнено при
£ 0 > 5 · 1 0 8 - ^ 109 эв.

В условиях, интересных с точки зрения теории происхождения косми-
ческих лучей, приходится иметь дело не с моноэнергетическими электро-
нами, а с электронным спектром типа Ne(E)= ΚβΕ~Ί. В силу наличия
потерь различного типа спектр частиц изменяется, и необходимо найти
этот спектр в условиях, когда некоторые источники поставляют
д (Е, t) dE частиц в единицу времени в интервале энергий (Е, E-j-dE).
Спектр частиц удобнее всего получить, используя уравнение непрерыв-
ности в «пространстве энергии».

(Е, 0 = 4 г + U = * (*> 0. (3.29)
где ] (Е) — поток частиц, энергия которых «проходит» в единицу вре-
мени через значение Е.

Если учитывать только систематическое изменение энергии*), то
^- = Ψ(Ε) и / (Ε) = Ν(Ε)~ = Ν(Ε)ψ (Ε), так к а к ~ есть «скорость
в энергетическом пространстве».
Отсюда

1ША Λψ JL [φ {Е) N {E, t)] = q {Еч t)t (3,зо)+ ψ. +
где учтены также, в отличие от выражения (3,29), столкновения, приво-
дящие к резкому изменению энергии. Время свободного пробега для этих
столкновений есть Τ и, конечно, в случае электронов это время отвечает
радиационным потерям и равно Те (см. (3,21)).

*) Мы следуем з д е с ь а . Более общее уравнение, учитывающее флуктуации,
рассматривалось в 4 6 · 4 7 (см. также раздел 3 в). Аналогичное уравнение исследова-
лось в работе 4 7 а .
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За времена порядка TezzTp в Галактике, по-видимому, не происхо-
дит существенных изменений и, во всяком случае, эти изменения трудно
было бы учесть*). Поэтому ниже будет рассмотрен лишь стационарный

случай, когда —г— = 0. Таким образом, для определения спектра прихо-

дим к уравнению

д [(Е)
дЕ L T K '

. ψ(Ε) = — α + αΕ — ЬЕ\ J

где функция φ записана в виде, которым можно ограничиться при даль-
нейшем рассмотрении.

Не обсуждая общего решения уравнения (3,31), ограничимся отдель-
ными частными случаями (а ^- О, Ъ ~^> 0):

е Ч > ( - й Т й ) Г , . / 1 \ , .„„,
Ϊ (^) е х Р TxZ drl' (3,32)

DO

J ? (η) d-ц

a = 0, a = 0, ЬТЕ>1: N{E)=<^-= ( ΐ ο - _ ^ + ι , (3,33)

α = 0, Ъ = 0: Ν (Ε) = ± ехр £-. jjq (η) ехр ( - ̂ ) <Ζη, (3,34)

сю

а = 0, 6 = 0, Е<^аТ: N (Е) = -Lj g (η) ίη = _ ^ _ i _ _ _ , (3,35)

α = 0, b = 0, Ε^>αΤ: Ν (Ε) = Tq (Ε) = -~, (3,36)
OO J

α = 0, 6 = 0, « < 0 : ΛΓ(£)= ' U

(3,37)

α>0: Ν(Ε)= ; . v \g (η) η" Γ ^η, (3,38)
α ' / 0

где на последнем этапе в (3,33), (3,35) и (3,37) положено q(E) = AE~'ia

с γ ο ^ > 1 . Выбор постоянной интегрирования определяется из очевидного

*) Время существования Галактики Гг а л—^6-Ю9 лет. Поэтому при η яв 0,03 время
ТрЕ Уж всего в 3 раза меньше Г г а л. Если же η к 0,01, чего еще нельзя категори-
чески исключить, то ТрЕ ~- Г г а л. В подобных условиях предположение о квазиста-
ционарности распределения космических лучей в Галактике уже, вообще говоря,
недопустимо. Рассматривать нестационарную картину было бы, однако, несколько
преждевременно. Главное же имеются основания считать, что и при η ~ 0,01 косми-
ческие лучи не могут считаться в основном образовавшимися в период формирова-
ния Галактики (см. раздел 4г).
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требования, чтобы при торможении частиц функция Ν (Ε) определялась
значениями q (η) с η >- Ε. Поэтому при a^-Q, Ь^>0 и а-<^0, что отве-
чает торможению (см. (3,34) и (3,31)), и фигурируют интегралы в пре-
делах от Ε до его. Если же а > 0 , как это имеет место при рассматри-
ваемом ниже статистическом ускорении, то интегрировать нужно уже
по области энергий, меньших Ε (см. (3,38)). В случае космических про-
гонов и ядер магнитнотормозные потери ничтожны, а в релятивистской
области малы также ионизационные потери. Это отвечает случаю (3,36),
причем спектр частиц остается неизменным — таким же, как их спектр
q (E) в источниках. Наличие некатастрофических ядерных потерь, при ко-
торых после соударения энергия частицы пропорциональна ее начальной
энергии, как указано в разделе За, не меняет этого вывода. То же
следует и из (3,37), поскольку случай а = 0, Ь = 0, <х<^0 отвечает поте-

dE , „

рям -—— = — \а.\Ь, которые пропорциональны энергии.
Для электронов с большой энергией основными являются магнитно-

тормозные потери (ниже в этом разделе считаем, что а ~ 0) и справед-
ливо решение (3,33). При этом показатель степени в спектре Ne (Ε) = КеЕ~"'
равен

γ = γο + ΐ , (3,39)

где γ0 — показатель степени в выражении для мощности источников
qe(E) = AeE~'[°. Этот вывод, как ясно из (3,33), справедлив при условии
(3,28), т. е. в поле i/^-~10 ' 5 при Е^> 5· 108-+- ίύ9 эв. С уменьшением
энергии спектр становится менее крутым и в области малых энергий,
когда

Ε <^аТе~ 5-10s, ^<С ) / -f- = ΙΟ4 ι / ^ — 3· 108 эе, ( 3 > 4 0 )

уже

γ = γ0 — ι - (3.41)
По радиоастрономическим данным (см. раздел 26) для электронов
с энергией 108 <^Е<^Ъ-109 эв значение γ примерно постоянно и равно
γ = 2,64, хотя степень γ = 3 также еще, по-видимому, не исключена.
Постоянство γ при- переходе к мягким электронам с i ? ~ 1 -ь 2· 108 эв,
ответственных за излучение на волне λ ·—· 100 м, является весьма важным.
Если этот результат будет подтвержден, то он будет свидетельствовать
о меньшей роли радиационных и ионизационных потерь, чем это при-
нято выше. Подобная ситуация вполне возможна, так как принятое
значение и ~ 0 , 1 , как уже отмечалось, вполне может оказаться завышен-
ным. Если же га ~ 0,03, то при 7/^~10~ 5 соответствие с данными
о спектре радиоизлучения восстанавливается (условие (3,28) принимает
вид Е^Т• ίΰ1). К такому же результату приводит увеличение поля Ηχ_
примерно в 1,5 раза. Подобная возможность не исключена, и в то же
время ясно, что использование значения Н±, существенно меньшего 10""5,
представляется недопустимым.

Итак, по имеющимся сведениям, которые нуждаются в дальнейшем
уточнении, в области энергии электронов 10 8<. Ε<^ά· 10s превалируют
магнитнотормозные потери и, следовательно, имеет место соотрюшение
(3,39). Другими словами, спектр источников космических электронов
имеет вид

Че{Е)=-±-, γο = 1,64-4-2. (3,42)

Для протонов в области энергий 0,5-Ю9 <^Ek<Ci0i0 эв примерно
fp = l,9s-2,2. Нам не ясно, в какой мере некоторому отличию между γ0

5 УФН, т. LXII, вып. 2
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и γ ρ можно придавать в настоящее время реальное значение. Так или
иначе несомненно, что протоны и электроны генерируются, если не
с одинаковыми, то с весьма близкими спектрами. Такой результат пред-
ставляется весьма естественным, если электроны ускоряются в каких-то·
источниках. Электроны вторичного происхождения, возникающие при
ядерных соударениях, также, по-видимому, имеют спектр, близкий
к спектру протонов (см. выше). Различить между этими двумя возмож-
ностями (ускорение в источниках или образование при ядерных соударе-
ниях) можно было бы, в принципе, изучая первичную электронно-пози-
тронную компоненту космических лучей у Земли4 2. Дело в том, что
вторичные частицы должны с равной вероятностью быть электронами и
позитронами. Если же имеет место ускорение в оболочках сверхновых-
звезд, то позитроны могут в значительном числе появиться лишь при
ядерном механизме инжекции39. Во всяком случае, если бы первичные
легкие частицы были в основном электронами, это свидетельствовало бы
о преимущественной роли ускорения легких частиц в каких-то источни-
ках, где, к тому же, инжекция не имеет ядерной природы. Значения Ne,.
приведенные ранее (см. (1,9) и (2,19)) свидетельствуют о том, что эту задачу
можно решить при увеличении всего на один порядок уже достигнутой
точности определения содержания электронов и позитронов в первичных
космических лучах. Подобные опыты, разумеется, очень важны и в том
случае, если не удастся отличить позитроны от электронов*).

Выяснить удельный вес процессов ускорения электронов в источниках
и их образование при ядерных столкновениях можно, в принципе, также
из энергетических соображений. На излучение в магнитном поле элек-
троны теряют в единицу времени энергию (см. (3,23))

со

5· ΙΟ3 ZJmax

Ε Emin

&ϊ ^u^.V-iO» эРг1сек, (3,43)

где использован спектр (2,18а).
Для спектра (2,186), ближе отвечающего радиоастрономическим данным,

по порядку величины получается такой же результат. В (3,43) положено
2?тах = 5-109 и £min = 108 эв, 'ЧТО отвечает области энергий электронов,
ответственных за наблюдаемое радиоизлучение. Поскольку в этой области
энергии магнитнотормозные потери являются доминирующими, значение
(3,43) примерно отвечает полной энергии, теряемой электронами. Этот вывод
подтверждается также в результате следующего расчета. Согласно (2,23)
плотность энергии, заключенной в электронах, we;=sl0~14 apzjcM3; поэтому

эффективное время для потери энергии электронами 1 е> Эфф = — ~
ет

10~М

— ĝjj- = 101G сек., в то время как для радиационных потерь согласно
*) Совокупность всех имеющихся сведений не оставляет, по нашему мнению,

никаких сомнений в существовании электронной компоненты космических лучей
в Галактике. Однако установление количества первичных электронов у Земли
позволило бы уточнить коэффициент в принятых электронных спектрах (2,18).
Подобное уточнение важно не только само по себе; оно существенно также для того,
чтобы убедиться в отсутствии в районе солнечной системы каких-то дополни-
тельных факторов (например, относительно сильного магнитного поля), могущих,
в принципе, приводить к значительному снижению интенсивности первичных
космических электронов у Земли. Заметим, кстати, что для выяснения удельного
веса процесса образования мезонов и, в дальнейшем, позитронов, можно было бы
пытаться также наблюдать γ-лучи и спектральные линии позитрония. Осуществить в
настоящее время соответствующие измерения, однако, скорее всего практически
невозможно.
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(3,21) 7"̂  •—' 1,25 • 101е и, вероятно, это время нужно еще увеличить раза
в 2н-3 (см. выше). Таким образом, радиационные потери действительно
несколько меньше магнитнотормозных *), для которых иет ~ 10~30эргjсм3сек.
С другой стороны, при ядерных соударениях согласно (3,12) в электрон-
ную компоненту поступает мощность ие ~ 3· 10~3 0-^3· 10~32 эрг/см^сек,
Ue = M£F<~ 3· ΙΟ36 -ь- 3· ΙΟ38 эрг\сек. Сравнивая с этим значением магнитно-
тормозные потери (3, 43), мы видим, что баланс сможет соблюдаться, т. е.
предположение о вторичном (ядерном) происхождении электронной ком-
поненты космических лучей в Галактике представляется возможным. Од-
нако уже приведенные цифры свидетельствуют скорее о том, что в ре-
зультате ядерных реакций (рождения мезонов при ядерных столкнове-
ниях) электроны, быть может, получают все же в Юн-30 раз меньше
энергии, чем нужно для соблюдения баланса. Поскольку все расчеты,
о которых идет речь, не могут, очевидно, претендовать па точность, боль-
шую одного-двух порядков, более определенные выводы сделать в этом
отношении пока еще нельзя. Во всяком случае, предположение о том, что
большая часть космических электронов ускоряется в каких-то источни-
ках, не встречает возражений, хотя и не является, в силу сказанного, обя-
зательным. (См. дополнение при корректуре на стр. 96).

в) Д и ф ф у з и я и с т а т и с т и ч е с к о е у с к о р е н и е ч а с т и ц
в Г а л а к т и к е

В областях с однородным, постоянным во времени магнитным полем
космические частицы движутся по винтовым линиям с радиусом (2,20);
скорость движения частиц вдоль поля

v = ccosQ, (3,44)

где скорость частицы считается равной с==3-101 0 и 9— угол между
скоростью и полем.

Если поле постоянно, но неоднородно, то энергия частицы по-преж-
нему остается постоянной, в то время как траектория близка к винтовой
линии только при достаточно медленной зависимости напряженности
ноля Η от координат. В последнем случае частица движется вдоль сило-
т;ой линии поля так, что

sin2 8 sin30o . . . . . .

н = — — = const. (3,45)

Очевидно, частица движется вдоль силовой линии в одном направле-

нии, если только ^ < С ^ 5 у · В случае же, когда поле нарастает так,

что достигается значение Н= . 2V > угол 9 становится равным ~|-, ско-

рость v = 0 (см. (3,44)) и частица отражается, после чего движется вдоль

силовой линии уже в обратном направлении.
Таким образом, зная конфигурацию магнитного поля в Галактике,

ыоншо составить весьма полное представление о пространственном рас-
пределении и характере движения космических частиц. К сожалению,
имеющиеся сведения о галактическом магнитном поле еще далеки
от полноты и нам придется сделать известные предположения. Будем

*) Вместе с тем близость значений Те> эфф и Те позволяет при составлении энер-
гетического баланса в первом приближении не рассматривать особо тех электронов,
которые движутся под малым углом к силовым линиям (для этих электронов компо-
нента поля # ι мала, а следовательно, магнитнотормозные потери слабы).

5*
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считать, что магнитное поле в Галактике является хаотическим и харак-
теризуется некоторой длиной /, на которой поле примерно постоянно,
после чего направление поля существенно изменяется. Фактически это
заведомо не везде так и, например, в рукавах галактической спирали
имеется некоторое регулярное поле; но, с другой стороны, объем этих ру-
кавов составляет 3 0 всего около 1% от объема 'заполненной космическими
лучами квазисферической Галактики с радиусом ^ ~ 3 -г 5 · 1022 см. По-
этому, если вне рукавов спирали регулярного поля совсем нет или
тенденция к упорядочению поля мала, предположение о хаотичности бу
дет оправдано. Подобное предположение имеет ряд оснований, в частно-
сти, радиоастрономического характера. Что же касается длины /, на кото-
рой поле квазиоднородно, то естественно считать, что эта длина но поряд-
ку величины равна расстоянию между облаками газа 30, т. е. достигает
100 парсек ^ 3 · 1020 см. В действительности, конечно, имеется целый
набор значений / и здесь речь, очевидно, идет о некоторой эффективной
длине. Для дальнейшего важна в первую очередь подобная эффективная
длина /, определяющая коэффициент диффузии космических частиц:

D = - ^ ~ 3 · 1091 ~ 1030 смЦсек « 3 • 1037 см^год, (3,46)

где скорость движения вдоль силовых линий ν (см. (3,44)) положена
равной ~10 1 0 см\сек.

В плотности Галактики длина Ζ и коэффициент D, видимо, меньше,
чем принятые. Однако для галактической короны и Галактики в целом
значение (3,46) представляется вполне допустимым. Эффективную «длину»

свободного пробега I и коэффициент диффузии D =•• ~ можно, разумеет-
о

ся, считать не зависящими от энергии только, если радиус кривизны г
удовлетворяет неравенству

£sin 0 .
Г ~~ 300 ZH ^ -

При Z=l, Я'-—10""5, sin6^->l и Ζ -—-> 3 · 1020 это условие выполнено вплоть
до энергий Ε~ 1017 эв; для ядер ситуация еще более благоприятна.
Если же в космических лучах существуют протоны с энергией Е^> 1017 эв,
то для них коэффициент диффузии будет зависеть от энергии и по вели-
чине превосходить значение (3,46). Поскольку даже при Е·—• 1018 радиус
гг^> Ζ ~ 3 · 1020 этот эффект будет не особенно велик, не говоря уж о том,
что зависимость D от Ε может быть учтена и не меняет диффузионной
картины.

Ниже мы без дальнейших оговорок будем пользоваться в примене-
нии к космическим лучам в Галактике диффузионными представлениями,
аналогичными используемым при рассмотрении диффузии молекул в га-
зе или жидкости. Поэтому нужно здесь подчеркнуть, что справедливость
такого приближения не очевидна и вопрос о его точности еще должен
будет привлечь к себе пристальное внимание.

Диффузия космических частиц в Галактике будет рассмотрена ниже
Б разделе 46. Здесь же сделаем на этот счет только два замечания.
Во-первых, нужно отметить, что диффузия происходит достаточно быстро
для того, чтобы вся гигантская галактическая корона заполнилась косми-
ческими частицами, ускоренными вблизи галактической плоскости.
Действительно, среднее расстояние L, проходимое частицей за время t
в результате диффузии, равно

L = Υ 2 Dt — V Ы ~ Ю15 V t,
где использовано значение (3,46).
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За время жизни космических протонов 7 1

р ~10 1 6 сек. путь L ~ 1 0 2 3

r

т. е. достаточно велик для заполнения области с радиусом 7?~ 3-=- 5· 1022 см.
Второе замечание относится к вопросу о выходе частиц из Галактики

в результате диффузии. Всего в Галактике с объемом-—1068 см3 имеется
Nt~N(E> 109 зв)· F ~ 1058 космических частиц (см. (1,5) и (2,21)). Если
бы границы Галактики не были отражающими, то диффузионный поток

через эти границы равнялся бы Sr^^TzR2D — ~ ( 0 , 1 -f- ί)ίπΆ2Ό -д-"~*

^-> 1042-ь-1043 частиц в секунду, где положено i?~5-10 2 2\
7V.—• 10~10 и Ζ -—• 1020 см. При учете отражения от границ это

" значение может очень сильно снизиться, так что при коэффициенте про-
пускания ~ 1% значение £ ~ 104t)-^ 1041 не представляется заниженным*).
В то же время в силу ядерных соударений в Галактике исчезает

-φί- ~ ~ 1042 частиц в секунду. Таким образом, представляется

вероятным или, во всяком случае, вполне возможным, что время жизни
частиц в Галактике действительно опеределяется ядерными потерями, как
это и было принято выше. В то же время приведенные оценки весьма
грубы, а коэффициент пропускания через галактические границы не из-

.вестен. Поэтому, несомненно, пренебрегая выходом космических частиц
из Галактики, мы делаем известное предположение, хотя и весьма правдо-
подобное, но еще не могущее считаться полностью обоснованным.

При диффузии в несущей магнитные поля межзвездной среде энер-
гия космических частиц изменяется пе только в силу наличия различных
потерь, но и вследствие движения самой среды. По последней причине
имеется переменная во времени составляющая магнитного поля, что
приводит к появлению электрического поля и изменению энергии части-
цы. Этот процесс можно расчленить на два: изменения энергии, связан-
ные с систематическим усилением или ослаблением магнитного поля,
и изменения энергии, происходящие и при неизменной средней напря-
женности поля. Первый механизм ускорения является индукционным
в обычном смысле слова и вполне аналогичен имеющему место в бетатро-
не. Поскольку в Галактике в настоящее время поле в целом, вероятно,
и среднем стационарно или меняется весьма медленно, подобное система-
тическое индукционное ускорение не должно иметь места. Что же
касается ускорения любой природы, но не связанного с изменением сред-
ней напряженности магнитного поля, то будем его называть статистиче-
ским ускорением.

В наиболее ясном виде статистический механизм 48 ускорения дей-
ствует в принятой диффузионной модели, в которой заряженные ча-
стицы хаотически движутся между магнитными облаками, действую-
щими как рассеивающие центры. При «соударении» с облаком,

*) Без учета дрейфа частиц, обусловленного неоднородностью магнитного
поля, коэффициент пропускания равен отношению напряженностей поля вне и вну-
три системы (т. е. в данном случае Галактики). Скорость дрейфа, происходящего

г
перпендикулярно градиенту магнитного поля, по порядку величины равна vd ~ -j~ v,

Ε
г д е г = 30ΰ Η —радиус кривизны частицы, ν — ее скорость и £ — характерное
расстояние, на котором существенно изменяется магнитное поле. Отсюда можно
видеть (автор признателен С. И. Сыроватскому за обсуждение этого вопроса), что
для основной массы космических частиц с энергией Ε ~ 10 > -:- 1013 зв их выход из
Галактики, связанный с дрейфом, по всей вероятности весьма мал и не играет
роли. Однако для частиц с энергией Ε ~р>. 101(i эв обусловленный дрейфом выход ча-
стиц может уже быть весьма существенным. С этим обстоятельством, быть может,
и связано более резкое падение энергетического спектра космических частиц в
области очень высоких энергий.
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имеющим некоторую скорость «<Сс, энергия частицы Ε изменяется на

величину Δh, порядка — , где ν — скорость поступательного движе-

ния частицы. Величина Δ Ε зависит от угла между скоростями и ж ν

νι при изотропном их распределении, в результате усреднения

ЬЁ~^Е. (3,47)

При этом существование отличного от нуля квадратичного эффекта
(3,47) связано с тем, что относительная скорость, а значит, и число
соударений, в случае движения частицы и облака навстречу друг другу
больше относительной скорости в случае, когда частица догоняет облако

4 ц2

(подробнее см. 4 8 или, например, 5; при полной изотропии ^Е = -^--Е)_
Совершенно такой же процесс передачи энергии имел бы место

в случае смеси двух газов или шариков двух сортов в условиях, когда
средняя энергия тяжелых молекул или шариков значительно больше энер-
гии легких молекул или шариков. Космические частицы играют, очевидно,
роль легких шариков, а магнитные облака — роль тяжелых. Отсюда
совершенно ясно, что статистическое ускорение не должно отождествлять-
ся с индукционным ускорением, несмотря на то, что в самом процессе ·
«соударения» частицы с облаком действует, разумеется, индукционное
электрическое поле. Особенности статистического ускорения и, конкретно,
выражение (3,47) в широких пределах не зависят от деталей принятой
модели с магнитными облаками и имеют, по-видимому, место при весьма
общих предположениях о характере хаотического движения проводящей
среды, несущей магнитные поля (см. в этой связи 4 9 ) .

Статистический механизм ускорения приводит к следующему увели-
чению средней энергии частицы в единицу времени:

_ _ _ = а£ = _ _ £ = _ _ £ ; (з,48)

где τ = некоторое эффективное время свободного пробега между

соударениями и Ζ — соответствующая длина свободного пробега.
При переходе от (3,47) к (3,48) в последнем из этих выражений

поставлен знак равенства (а не равенства по порядку величины), посколь-
ку все численные множители могут быть отнесены к эффективным вре-
мени или длине свободного пробега τ и I. Эффективная длина I в (3,48),
вообще говоря, отлична от длины I, определяющей коэффициент диффузии
(3,46). Однако в пределах доступной в настоящее время точности д, дать
здесь какое-то различие вряд ли возможно. ι

Скорость газа (облаков) и можно оценить из соотношения —»— 1^~'~2 '
принимая для галактической короны //.—-· 10~5 и ρ '-— 10~25 г\см2

(т. е. ?ζ~0,1 см~3), получаем и ~ 107=100 км\сеп. Отсюда при Ζ ~ 3 · 1 0 2 0

и г;~10 1 0 получаем α ~ 3 · 1 0 ~ 1 8 сек~1. При использовании астрономиче-
ских данных50 о скоростях облаков межзвездного газа в плоскости Галак-
тики приходим к значению а. г~~> 10~18. Что же касается значения α <~ 10~14,
которое используется в S 1, то оно не только не опирается на какие-
либо данные наблюдений, но и противоречит им, если говорить об
ускорении в межзвездной среде в целом, а не в каких-то выделенных ее
областях.

Посмотрим теперь, какие требования к величине α можно предъявить,
исходя из данных об энергетическом спектре космических лучей.

Для протонов и ядер достаточно большой энергии, когда ионизационные
потери не существенны, дифференциальный спектр (функция распределения
по энергиям) Ν(Ε) при наличии статистического механизма определяется
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из уравнения

= д(Е). (3,49)
dE L

Это уравнение является, очевидно, частным случаем уравнения (3,31)
при а — b = 0 (поэтому мы не будем здесь делать каких-либо дальнейших
пояснений). Если для простоты допустить, что какие-то источники (ин-
жекторы) ускоряют частицы только до некоторой энергии Ео, после чего
эти частицы попадают в межзвездную среду, то q(E"^> Е0) = 0. Тогда
при Е^> Ео решение уравнения (3,49) имеет вид (см. (3,38)):

(η) η αΓ dr\, (3,50)

Μ + ν 7 о

Ν = — : — J с показателем

Для первичных космических лучей у Земли в широком энергетическом
интервале γ = 2—ί- 3 (см. раздел 16). Отсюда, если считать, что космиче-
ские лучи ускоряются в основном в межзвездной среде48,

а Г ~ 1 . (3,52)

Для протонов Τ'^ζ Тр <~ 1016 сек. (см. (3,5)), откуда

<х~10- 1 6 сек~1 . (3,53)

Подобное значение с астрономической точки зрения велико (см. выше),
но все же, вероятно, допустимо, учитывая неточность имеющихся данных
о параметрах I и и в галактической короне (нужно иметь в виду также
возможность известного уменьшения α а а счет увеличения времени Тр).
Серьезная трудность состоит, однако, в том, что условие (3,52) не может

одновременно выполняться и для протонов, и для ядер (так, для ядер

железа Τΐε ^ -^ Тр) . Вместе с тем, в силу близости спектров про-
тонов и ядер, соблюдения условия (3,52) для ядер необходимо требовать
по крайней мере для основной массы космических лучей с энергией
Ε ίζ 1010 эв\щклон; это относится, по менее надежным данным,
и к области Ε «ζ 1013 эв/нуклон (см. раздел 16).

Сделанное заключение, как это уже подчеркивалось ранее в ! ,
остается в силе и при учете не только систематического, но и флуктуа-
ционного возрастания энергии частиц под действием статистического
механизма. Систематическое статистическое ускорение, определяемое фор-
мулами (3,47) — (3,48), является разностным, квадратичным эффектом.
Частицы же могут приобрести большую энергию и при отсутствии этого
квадратичного сффекта за счет флуктуации или, если угодно, броунов-
ского движения или диффузии в пространстве энергии. В самом деле,
при каждом соударении частица, как отмечалось, получает энергию

порядка ΔΕ ~ —j- Ε. Величина АЕ играет роль длины свободного про-
бега 1Е в «пространстве энергии» и может иметь оба знака, в силу чего
при усреднении и остается только квадратичный эффект (3,47). Имеется,
однако, некоторая вероятность того, что число соударений с Δ
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будет больше числа соударений с Δ£<^0, в результате чего энергия
возрастает, подобно тому как возрастает со временем смещение броунов-
ской частицы. Для того чтобы учесть флуктуационное изменение энергии
в уравнении типа (3,30), заметим, что это изменение может рассматри-
ваться как диффузия в пространстве энергии, причем соответствующий
диффузионный поток частиц

Ό ( £ ) = - υΕ-9~Ε'·

(
здесь τ = время свободного пробега и α — величина, определенная

согласно (3,48)J.

В результате уравнение для функции Ν (Ε) с учетом системати-
ческого и флуктуационного ускорений принимает вид (см. (3,29), (3,30)
и (3,49)):

я / ядг \ /ν

где ρΈ2 = DE.
В общем случае коэффициенты а и (5 в этом уравнении независимы

и в принципе возможно, что β ί̂>α и л и даже β ψ 0 и <х = 0. Это будет,
например, иметь место, если частица последовательно проходит области
с нарастающим и убывающим магнитным полем, причем в среднем
во всей области поле не возрастает. Однако в рамках принятой диффу-

зионнои модели, как показано выше, р ~ а — s ^ a .

Исходя из (3,54), получаем решение типа (3,50) и при β <; a
по-прежнему нужно требовать соблюдения условия (3,52); например, при

a = β вместо (3,51) получаем γ = 1/ 1 +—=- , что при γ = 2 ~ 3 почти

эквивалентно (3,51). Если подобрать величину aTp, так что γ = 2, то для
25

1-( =г- = 8 , 7 . Этот результат решительно противо-

речит действительности.
Итак, если время жизни космических частиц определяется ядерными

потерями, статистический механизм ускорения в межзвездной среде
представляется неприемлемым. Поэтому в 51> 52 была сделана попытка
использовать модель, в которой время Τ определяется выходом частиц
из системы. В этом случае нужно считать, что Т<^Т?е, где TVe — ядер-
ное время жизни для железа. Подобная модель в применении ко всей
Галактике противоречит представлениям, развитым выше, и встречается
также с целым рядом других затруднений, о чем еще пойдет речь
в разделе 4г (см также4 2·5 3).

Статистическое ускорение в межзвездной среде неэффективно, если
<хГ<1, а < - ^ ~ 1 0 - 1 6 . (3,55)

Приведенные выше оценки а показывают, что соблюдение условия (3,55)
весьма вероятно. В подобных условиях спектр космических лучей опре-
деляется спектром частиц, генерируемых в источниках. Для того чтобы
ясно увидеть, какую при этом играет роль статистическое ускорение

в межзвездной среде, положим: q(E)= —— при Е^> Ео и q(E) = 0 при
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Тогда решение уравнения (3,49) имеет вид (см. (3,38))

г-- (3,56)
)

AT
При условии (3,55) и γ0 ~ 1 в области Е1$>Е0 очевидно N (Е) = =

= q (Ε) Τ, как это ясно также сразу из (3,49).
О неэффективности ускорения в межзвездной среде свидетельствуют

также радиоастрономические данные, согласно которым спектр космических
электронов остается неизменным в области энергий 108<^£'<^5· 109 эв.
Отсюда следует, как это было показано в разделе 36, что вплоть
до энергии i ? ~ 1 0 8 эв доминируют магнитнотормозные потери. Меж-
ду тем, при наличии сильного статистического ускорения, которое
для электронов такое же, как для протонов и ядер (речь идет о значении
коэффициента α в (3,48)), это уже не могло бы иметь места. Действи-
тельно, при наличии одновременно статистического ускорения и магнитно-
тормозных потерь (энергия Ε измеряется в эв)

^ aE-4:-i0-15H2

LE\ (3,57)

В области, где аЕ^ ЪЕ2, электроны ускоряются, в области я.Е<^ЪЕг замедля-
ются. Поэтому электронный спектр будет иметь точку сгущения при энергии

Ec=i-^-, что отразилось бы и на спектре радиоизлучения. Известная

неточность радиоастрономических данных и, главное, непостоянство вели-
чины Ъ r^j IP вдоль луча зрения не позволяют еще прийти в этом отно-
шении к строгим заключениям. Однако наиболее вероятно, что Ес <С Ю8 эв,
откуда

α < δ £ = 4 · 1 0 - 1 5 # ^ £ ~ 4 - 1 0 - 1 7 сек-1, (3,58)

что находится в согласии с (3,55).
Дальнейшее уточнение радиоастрономических измерений может, та-

ким образом, привести к вполне достоверной оценке верхнего предела
параметра а, хотя эта оценка и сейчас уже представляется нам в приме-
нении к галактической короне весьма убедительной.

4. СВЕРХНОВЫЕ И НОВЫЕ ЗВЕЗДЫ КАК ИСТОЧНИКИ

КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ

Теория происхождения космических лучей должна, очевидно, указать
те источники, в которых происходит ускорение частиц до релятивистских
энергий. Далее необходимо объяснить экспериментальные данные, касаю-
щиеся энергетического спектра, состава и изотропии космических лучей.

Вся совокупность имеющихся сведений делает естественной гипотезу
о том, что космические лучи образуются в расширяющихся оболочках
сверхновых и, вероятно, новых звезд. Просачиваясь из оболочек этих
звезд, расположенных вблизи галактической плоскости, в межзвездное
пространство, космические частицы заполняют всю квазисферическую
Галактику, где и теряют свою энергию, в основном, в результате ядер-
ных соударений. Перейдем теперь к детальному обоснованию этой точки
зрения.

6 УФН, т. LXII, вып. 2
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а) Э н е р г е т и ч е с к и й б а л а н с .
У с к о р е н и е ч а с т и ц в о б о л о ч к а х с в е р х н о в ы х з в е з д

Самое существенное требование, которое нужно предъявить к источ-
никам космических лучей, вытекает из энергетических соображений.

Как мы видели, энергия, теряемая космическими лучами в Галактике,
в единицу времени, равна (см. (3,7))

Ucr ~ 1039 ч- 104 0 эрг\сек.

Это значение относится к протонам и ядрам. В случае же электронов по-
теря энергии равна (см. (3,43)) г

Ue ~ 1038 эрг/сек.

Мощности эти очень велики. Например, на Солнце в среднем образуется
~ ΙΟ23 -τ- 1024 частиц в секунду с энергией порядка нескольких Бэв. Это
значит, что на Солнце в космические лучи переходит в среднем не более
1021-4-1022 эрг/сек, а все 10й звезд нашей галактической системы, излучая
космические лучи с такой же мощностью, давали бы ΙΟ^-ί-ΙΟ33 эрг/сек.
Расхождение между этим значением и необходимой мощностью (3,7)
составляет 6-^-8 порядков, что достаточно ясно говорит о жесткости
энергетических требований к источникам космических лучей.

Сверхновые и новые звезды удовлетворяют этим требованиям. При
вспышках сверхновых в видимое излучение переходит энергия
~ 1048-ь1050 эрг. При частоте вспышек <—• 1/30 в год, это дает мощность
1039-=-4041 эрг/сек. Уже сам по себе факт такого большого выделения
энергии привлекает внимание и послужил причиной для выдвижения
гипотезы об образовании космических лучей при вспышках сверхновых
(см. 5 4 ) . Но, разумеется, выделение энергии в виде света еще ни в какой
мере не гарантирует ее перехода в космические лучи. Поэтому гипотеза
о генерации космических лучей в сверхновых привлекла серьезное вни-
мание не только в свете радиоастрономических данных5 5-3 6·1 > 1 2. Действи-
тельно, как подчеркивалось в разделе 2в оболочки почти всех извест-
пых сверхновых являются мощными источниками радиоизлучения, кото-
рое свидетельствует о присутствии в этих оболочках релятивистских
электронов. Мощность, переходящая в релятивистские электроны, по
данным наблюдений, составляет (см. (2,32))

Ue, ,п ~ Ю3 6 -5- Ю3 9 эрг\сек.

Кроме того, новые звезды, вероятно, дают 3 · 1036—3 · 1038 эрг/сек. Через
время порядка 1000 -е- 3000 лет оболочки сверхновых размываются (рас-
сеиваются) в межзвездном пространстве. То же происходит и с заклю-
ченными в оболочках космическими частицами, которые могут, впрочем,
выходить из оболочки и на более ранней стадии в результате диффузии.
Итак, сверхновые и новые звезды должны поставлять в Галактику косми-
ческие электроны с мощностью 1037-f-1039 эрг/сек; этой мощности доста-
точно для соблюдения энергетического баланса, поскольку потери энергии
электронами составляют ~ 1038 эрг/сек.

Об энергии, которая переходит при вспышках звезд в протоны
и ядра, непосредственных данных нет. Однако возможность перехода
в эти частицы, по крайней мере, такой же энергии, какая переходит
в электроны, представляется очевидной даже без особого анализа. Если
же рассмотреть механизм ускорения частиц в оболочках сверхновых бо-
лее подробно, то становится ясным, что возможен и вероятен переход
в протоны и ядра энергии, в 10 -*- 1000 раз превосходящей энергию, со-
общаемую электронам (см. ниже). Таким образом, можно ожидать, что
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в среднем в результате вспышек сверхновых и новых звезд в космиче-
ские лучи будет переходить мощность

Usn ~ 1038 -г- 1042 зрг/сек. (4,1)

Такого энерговыделения уже достаточно для соблюдения энергетического
баланса в Галактике (см. выше).

Итак, сверхновые и новые звезды действительно удовлетворяют
весьма сильным требованиям энергетического характера, предъявляемым
к источникам космических лучей.

Отождествление источников космических лучей с оболочками сверх-
новых звезд основано на сведениях о присутствии релятивистских частиц
в этих оболочках. Поэтому вопрос о механизме ускорения частиц в ре-
зультате вспышек сверхновых составляет в известной мере независимую
проблему, рассмотрение которой важно и интересно, но не может суще-
ственно повлиять на наши выводы * ) . В этой связи, а также ввиду отсут-
ствия достаточно надежных сведений о выбросе и ранних фазах расши-
рения оболочек сверхновых ограничимся в отношении механизма ускоре-
ния частиц лишь несколькими замечаниями.

В межзвездном пространстве статистическое ускорение малоэффективно
(см. раздел Зв) по двум причинам. Во-первых, скорость движений
в межзвездной среде относительно не велика (и <, 107 см/сек). Во-вторых,
длина свободного пробега I очень велика и достигает 3-1020 см. В то же
время коэффициент а, определяющий скорость возрастания энергии

(см. (3,48)), пропорционален отношению —у-. Положение радикально изме-
няется35' 5 6 в областях с мелкомасштабной турбулентностью и, в част-
ности, в оболочках сверхновых и новых звезд. В оболочках сверхновых
встречаются скорости и ~ 1 -т- 3 · 108 смIсек, а масштаб турбулентности на

ранних стадиях вполне может быть равен Ζ <—· 1013 см. Отсюда а = -У-~

~ 10~7-ь-10~8, вместо значений ~ 10~17 -ь 10~18 в межзвездной среде.
Более подробное рассмотрение39 в предположении о существовании
в оболочке локально-изотропной турбулентности также приводит для ран-
них стадий эволюции оболочки к значениям α ~ 10~8. На более поздних
этапах нужно учитывать также наличие общего систематического расши-
рения оболочки. По последней причине вместо формулы (3,48) нужно
пользоваться выражением з э :

dE г. Г 2 hvVl 1 " ν // о\

- ш - = а э ф ф Ε = [и* — J жЕ, (4,2)
где V — скорость расширения оболочки с радиусом г, и ж I — скорость и
характерная длина для турбулентных (хаотических) движений и, нако-
нец, h — коэффициент порядка единицы.

Наличие в (4,2) отрицательного второго члена приводит к тому, что
цри большой скорости V на достаточно поздних стадиях расширения ча-
стицы уже не ускоряются, а замедляются. С другой стороны, при выбросе
нескольких оболочек или дополнительном истечении газовых масс из
центральной звезды имеются области, где происходит не расширение,
а сжатие газа. В подобных условиях в формуле (4,2) у второго члена
нужно поменять знак и считать г характерным размером сжимающейся

*) Положение является совсем иным, если речь идет о каких-то гилотетичееких
источниках релятивистских частиц. В этом случае, когда нет данных о количестве
и энергии ускоряемых частиц, необходимо хотя бы теоретически показать, что
соответствующее ускорение не только возможно, но и достаточно эффективно.
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области. При V ~ 108 и г ~ 1014 в таких условиях получаем аЭф* ~

<—> —— ~ 10~7. В Крабовидной туманности дополнительный выброс

вещества имеет место, быть может, и в настоящее время4 0, т. е. через
900 лет после вспышки звезды. Вероятно, на ранних стадиях он был еще
несравненно более интенсивен. Выброс дополнительных оболочек наблю-
дался также у ряда новых. Наконец, имеются некоторые основания пола-
гать 5 7 ' 4 0 а , что ускорение частиц до релятивистских энергий должно
иметь место в процессе самого взрыва центральной звезды до отрыва от
нее расширяющейся оболочки.

Физические условия и динамика газа при взрыве сверхновых и новых
еще не могут считаться достаточно изученными. Тем не менее на основа-
нии сказанного ясно, что при взрыве звезд статистический механизм уско-
рения действительно должен быть весьма эффективен; известную роль
может играть также индукционное ускорение, связанное с весьма вероят-
ным нарастанием магнитного поля.

При статистическом ускорении, которое началось в момент t = 0,
энергия частицы в момент t равна

t

Ε (ί) = Me1 exp j Γαβφψ (t) dt\, (4,3)

где предполагается, что вначале частица с массой покоя Μ была нереляти-
вистской (поэтому положено Е(0) =Мс2).

При аЭфф~10~7 за один год (ί?^3·10 7) энергия· частицы достигает
значения £ ~ 2 0 Мс2, т. е. уже будет релятивистской. Экспоненциальный
характер зависимости (4,3) приводит к тому, что энергия очень чувстви-
тельна к выбору параметров и, например, при <х~10~9 и t*—'1000 лет;^
;ϋ3 ·10 1 0 энергия £<~1013 Me1, что для протонов отвечает энергии
/?~10 2 1 эв (!). Для Кассиопеи А, остатка сверхновой 369 г., значение
t ~ 1000 лет, очевидно, допустимо. Далее, оболочка этой звезды сравни-
тельно слабо расширяется, вследствие чего второй член в правой части
уравнения (4,2), вероятно, несущественен. Наконец, турбулентные движе-
ния в оболочке очень интенсивны и для них и ~ 108 см/сек. Отсюда
значение а э ф ф ~ а ~ Ю-9 получается при Ζ --—• 1014. Такое значение не
представляется неразумным, по крайней мере, в течение определенного
периода времени, когда радиус оболочки был меньше современного ра-
диуса г0 ~ 1018 см.

При статистическом механизме энергия, которой достигает частица,
пропорциональна ее массе (см. (4,3)). Поэтому, если электроны уско-

ряются в оболочке до энергии Е, то протоны до энергии, по крайней мере
Л/

в — = 1836 раз большей. Разрыв в энергиях может быть еще большим

вследствие магнитнотормозных потерь, которые препятствуют нараста-
нию энергии электронов.

В Крабовидной туманности (Тельце А) заведомо имеются электроны
с энергией 1011 -ь 1012 эв (см.2 1·4 0) и , следовательно, протоны будут иметь
энергию, большую ~ 1014-=-1015 эв и, например, ядра железа энергию
1016-Ξ-1017 эв. Спектр электронов с энергией в области 10й эв имеет, со-
гласно2 1 '4 0, показатель γ = 3-^-3,3. В этой области магнитнотормозные по-
тери весьма существенны, откуда следует, что для протонов и ядер нужно
ожидать спектра со степенью γ = γ 0 =2-1-2,3 (см. (3,39)). Последнее
•значение в пределах достигнутой точности как раз соответствует спектру
космических лучей (см. раздел 16). У Кассиопеи А спектр электронов
с энергией 108-ь1010 эв отличен от спектра электронов в Тельце А. Уже
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отсюда следует, что ожидать какого-то единого спектра для всех оболочек
сверхновых не приходится. Важно лишь, что во всех известных случаях
γ ^ 2 ^ - 3 . Поэтому вполне можно предположить, что результирующий
средний спектр всего космического излучения образован в итоге сложения
спектров космических частиц, ускоренных при вспышках сверхновых
звезд (энергия космических лучей в Галактике, равная Wfi.~1055 -f-1056 эрг,
отвечает энергии, переходящей в космические лучи в результате вспы-
шек ~ 106-^107 сверхновых звезд). Поскольку энергия частиц в оболочке
пропорциональна их массе, полная энергия, заключенная в протонах, при

одинаковом числе ускоряемых протонов и электронов, будет в — = 1836

раз больше, чем в электронах (потерями энергии пренебрегается:
сделанный вывод легко проверить при любом степенном спектре 3 9 ) . По-
добное допущение, однако, встречается с известными затруднениями 58> 3&,
поскольку энергия, заключенная в релятивистских частицах, оказы-
вается по порядку величины равной или даже превосходящей всю энер-
гию излучения, выделившуюся при вспышке. Энергия частиц оказывается
при этом больше кинетической энергии в оболочках, что несовместимо
со статистическим механизмом ускорения в этих оболочках, при котором
энергия частиц черпается из кинетической энергии газовых масс. Эта
трудность может быть обойдена, если учитывать возможность генерации
космических частиц при взрыве самой центральной звезды 5 7 или в ре-
зультате последующей ее активности. Далее, условия инжекции могут
быть более благоприятными для электронов, что приведет к тому, что
будет ускоряться большее их количество по сравнению с протонами.
Наконец, полная энергия электронов может быть «подтянута» к полной
энергии протонов при учете возможности ускорения электронов, начиная
с релятивистских энергии .

Мы видим, таким образом, что нужно специально объяснять, почему
полная энергия электронов сравнительно немногим меньше полной энер-
гии протонов и ядер. Обратное же положение, когда в быстрых протонах
и ядрах заключена существенно (в тысячи раз) большая энергия, чем
в электронах, вполне естественно и вероятно. Но именно подобное до-
пущение о том, что полная энергия протонов и ядер больше энергии
электронов, было сделано выше и является, таким образом, оправданным.

Совокупность приведенных соображений показывает, что в резуль-
тате вспышек сверхновых звезд вполне могут образовываться космические
лучи с отвечающими соответствующим требованиям полной энергией и
энергетическим спектром.

б) С о с т а в к о с м и ч е с к и х л у ч е й у З е м л и

Новые звезды довольно сильно концентрируются вблизи галактиче-
ской плоскости и находятся, в основном, в области с толщиной ~ 2 · 1051 см
вблизи нее; концентрация новых к галактическому центру, по-видимому,
не очень сильная, но все же можно считать, что подавляющее их число,
расположено к центру Галактики ближе, чем солнечная система (расстоя-
ние Солнца от галактического центра Ro^2,b · 1022 см). Пространствен-
ное распределение сверхновых звезд неизвестно. Вероятно, оно мало чем
отличается от распределения новых. Химический состав оболочек сверх-
новых также недостаточно выяснен. Имеются, однако, указания5 9·6 0 на то,
что в этом случае содержание тяжелых элементов существенно больше,
чем в среднем в природе. Что касается содержания водорода, то этот
элемент в сверхновых все же, по всей вероятности, остается довольно
распространенным.
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Несмотря на скудость всех этих данных, необходимо использовать их
для выяснения вопросов о составе и изотропии космических лучей у Зем-
ли. Начнем с рассмотрения первой из этих проблем 6 ' .

Для нахождения состава космических лучей в некоторой точке (на-
пример, вблизи Земли) нужно воспользоваться системой уравнений:

•^ = V (AV Nt) ~ -f- + £ Ри Щ: + ?„ (4,4)

где Nt (r, t) — концентрация ядер сорта г, qi (г, t) — отнесенное к единице
объема и единице времени количество ядер того же сорта, образующихся
в источниках, Dt (г) — коэффициент диффузии и Tt (г) — время жизни
ядра сорта i до его расщепления в результате соударения с ядрами атомов
межзвездной среды; наконец, р;у- — вероятность образования ядра сорта ί
при расщеплении ядра сорта 7.

В обсуждаемой теории происхождения космических лучей источники qt

находятся вблизи галактической плоскости с известной концентра-
цией к галактическому центру (см. выше). Диффузия же происходит
во всей галактической короне с радиусом R~ З-ь-5 · 1022 см. При этом
плотность газа вблизи галактической плоскости больше, чем на пери-
ферии, в силу чего величины D. и Т. зависят от координат. Однако
в первом приближении*) мы этой зависимости учитывать не будем,
полагая, что Dt = D ~ 3· 1037 см2/год (см. (3,46)). Времена Tt также
будут считаться не зависящими от координат и относящимися друг
к другу в соответствии с вариантом г в таблице VI, когда Т,:ТМ:ТН =
= 3:2:1.

Считая, что за время жизни космических лучей строение Галактики

не изменяется, будем полагать ; = 0 . Что касается коэффициентов рц,

то они приведены в таблице VIII (см. 8 - 6 1 ); при этом коэффициент ριΜ

есть вероятность образования ядра группы L при соударении с ядрами
межзвездной среды ядра группы Μ и т. д.

Таблица VIII

Вариант

Вариант

А

Б

Значение

Рш

PLM =

коэффициентов рц

= рш=0,23, ρ

•.'it 2Ж=°О,ТЗ

ЖЯ=0,27

Рмн=°
> Рнн = °>

,27

25

Значения ри- согласно варианту А являются, по всей видимости,
минимальными**). Данные, отвечающие варианту Б, в применении к меж-
звездной среде, также носят ориентировочный характер (несколько другие
значения ри- см. в 8- 5 9 ). В отношении· коэффициентов рру и ра/ ограни-
чимся очевидным замечанием, что Рру^СА; и paJ-^-^- Aj, где Aj — атом-
ный вес ядра /. Поскольку α-частиц в космических лучах значительно

*) В следующем приближении было бы разумно рассмотреть диффузию
в среде, имеющей одну (большую) плотность в области вблизи галактической
плоскости и другую (меньшую) плотность в галактической короне.

**) В последней появившейся на эту тему работе7S приводятся значения
и PLM> которые еще раза в полтора меньше, чем это отвечает варианту А.



ПРОИСХОЖДЕНИЕ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ 79

Дольше, чем всех других ядер, можно думать, что ppj < 4; аналогично,
Pnj ̂  2-ь4, где черта означает среднее для всех ядер, соответственно
более тяжелых, чем протоны или α-частицы.

Для ядер данного изотопа соударения с частицами межзвездной среды яв-
ляются в основном «катастрофическими», т. е. приводят к образованию ядер
с другим атомным весом. Однако при разделении ядер на группы L, Μ
и Η это уже не так, поскольку, например, к группе Η относятся все
ядра с Ζ^> 10. По этой причине в таблице VIII и приведены отличные
от нуля значения коэффициентов pLL, pMM и рнн- С другой стороны,
учет преобразования ядер какой-либо группы в ядра тон же группы
эквивалентен изменению времени жизни ядер этой группы. Последнее
в особенности справедливо в условиях, когда энергия на нуклон у пер-
вичных и вторичных ядер одинакова (это, по-видимому, соответствует
действительности, если только спектры протонов и ядер не сильно отли-
чаются друг от друга (см. раздел 16). В результате при достигнутой в на-
стоящее время точности определения коэффициентов р„ и времен Т1 было
бы невозможно принять во внимание переходы внутри отдельных групп
ядер. Таким образом, ниже будем полагать, что ри = 0.

В предположении о постоянстве энергии на нуклон у первичных и
вторичных ядер под концентрацией Nt в уравнениях (4,4) можно по-
нимать концентрацию ядер в любом энергетическом интервале и, в част-
ности, полную их концентрацию с энергией, большей некоторой энер-
гии Ео, отвечающей порогу геомагнитного или высокоширотного обреза-
ния спектра.

Для того чтобы выяснить необходимость учета диффузии и характера
распределения источников космических лучей, предположим сейчас, что
эти источники распределены равномерно во всем объеме, занятом косми-
ческими лучами. В этом случае диффузионный член исчезает, и система
уравнений (4,4) принимает вид

Отсюда для варианта А (см. табл. VIII) получаем

£4. = ^и.Гм 1 3 3 ,

| = 1 > 8 ; Щ = = 0 ' 5 6 ' ( 4 ) 6 a )

При выборе коэффициентов ptj в согласии с вариантом Б

U = 1,33; ^ = 3,5; j ^ = U · (4,66)

В (4,6а)—(4,66) использованы также данные из таблиц II и VI (вариант г),

согласно которым η~ = 3,2 и TL : Тм : Тн = 3 : 2 : 1 . Кроме того, положе-

но #£ = 0, поскольку концентрация Li, Be и В в природе очень мала

(см. табл. I). Если в источниках qL φ 0, то значения ηφ- и ~ могут

только возрасти. Далее, даже если все протоны являются первичными,
1. е. Ppj = 0, то (см. табл. II и IV, вариант г)

Чн ΝΗ Τρ 20 NH
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Если же

А»/= 4. Nj = ±Np и ^- = 4"

(черта означает усреднение по всем ядрам), то

Я/ Nj lp

Последний результат означает, что даже при полной неэффективности
источников с точки зрения генерации быстрых протонов их было бы в рас-
сматриваемом случае больше, чем наблюдается на опыте. Но и значение

^ - ^ 3 0 , являющееся верхней границей, означает, что ядра группы Η
Π rr

генерируются в источниках примерно в 100 раз эффективнее, чем про-
тоны. При этом предполагается, что в источниках, как и в среднем
в природе, протонов в 3-^4·10 3 раз больше, чем ядер группы Η (см.
табл. I). Между тем нет никаких оснований считать, что ядра могут
ускоряться эффективнее (с большей вероятностью), чем протоны39. Предпо-
лагать же, что в источниках содержание протонов на несколько порядков
меньше, чем в среднем в природе, также представляется мало вероятным.
Такова одна трудность. Если же число ядер группы L{Li, Be, В) в кос-
мических лучах у Земли действительно по крайней мере в 10 раз меньше,
чем ядер группы М, то результаты (4;6) прямо противоречат опыту.
Принятое равномерное распределение источников представляется, таким
образом, скорее всего неприемлемым, как это следует также из отождеств-
ления источников космических лучей со сверхновыми и новыми звездами.

В качестве другого предельного случая распределения источников,
по сравнению с равномерным их распределением, примем, что эти источ-
ники являются точечными, т. е. Qi = Qfi(^)> где 8 — дельта-функция.
Тогда при остальных принятых предположениях система (4,4) прини-
мает вид

Решение этой системы для ΝΗ, ΝΜ и NL таково (qi = 0 , р«/ = 0):

exp

QH \QM

= it ^т-„ [«-» - ffiUufc 4 [«Ρ (- т я г ) "

- 7 i W ] ) · (4·Μ>
где не учитывается отражение от галактических границ.
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Из (4,9) —(4,11) получаем

тм-тн

QH L'"N 1М— !Н
τ ii - - - —•

ГТ~н\~\ л\
• ~TM \_ΝΗ "Г" Тм—Тн\ ( ϋ Λ ] μ L χίΈΤ~ V У ~Ъл ~~ У W)\ ~ | ' ^

Используя экспериментальные значения у Земли:

Ν
Η

NL

для варианта А (см. табл. VIII), получаем

При D = 3-ΙΟ37 см2!год и Т„ = 2-107 лет параметр / О Г д ^ 2 , 5 · 1022 CJU И
расстояние от источника до Земли г<;0,7 ~\f DTH = 1,8 · 1022 см. Это расстоя-
ние лишь в 1,4 раза меньше расстояния от Солнца до центра Галактики,
равного RQ^2,5-1022 см. При той точности, с которой известны все пара-
метры, о различии здесь, собственно, даже трудно говорить. Так, если
концентрация водорода в ответственной за диффузию галактической
«короне» меньше 0,1 (это, как уже отмечалось, представляется вероят-
ным), то 7 ^ > 2 · 1 0 7 лет. При га = 0,03 имеем Тн = 6-Ю7 лет, VDTH =
= 4,5· 1022 и г-^3,2-102 2 см. С другой стороны, для варианта Б, когда
коэффициенты р,у больше (см. табл. VIII), нужно, чтобы г -*С Οι38 ΎDTH

и даже при Тн = 6-Ю7 лет г -,< 1,7-1022 см*). Итак, в случае точечного-
источника, находящегося на расстоянии г = 1,7 -ь- 3,2-1022 см и совсем
не испускающего ядер группы L, у Земли число ядер этой группы было
бы не больше 1/10 от числа ядер группы М.

В действительности, конечно, источники не сосредоточены в малой
области, и даже, если они заметно концентрируются к галактическому
центру, расстояние до эффективного точечного источника г<^/?~2,5-1022 см.

Исходя из решения (4,9) — (4,11), легко получить результат для раз-
личных распределений источников. Например, наиболее интересное

*) В появившейся в последнее время работеп приводится значение
дг^ = 0,35 ± 0,13, откуда • д / я; 1. Отсюда по формуле (4,13) с использова-
нием значений р^ в согласии с вариантом В приходим к выводу, что
г « 1,2··/"DTH. Поскольку, далее, г < 2,5-10м, отсюда следует, что •/ΏΤυ^φΛΟ**
и D < 2 · Юз? см'/год (при Г я = 2-10ч лет); при Г я = б-Ю7 лет в

этом случае D <; 1037 смР/год. Таким образом, если дг~ ~ 1, то объяснить это
значение можно, используя коэффициент диффузии D, раза в 3 меньший его макси-
мальной величины ~ 3 · Ю37, принятой выше. Это обстоятельство является, конечно,
благоприятным.

Присутствие большого количества ядер группы L подтверждается также

работой73, в которой получено значение JT^ -— 0,7. О большом значении
I'M

косвенно свидетельствует также работа 75.
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N,
отношение -^ принимает вид:

тм-тн \[FH TL-TM

N

M

(4.15)

где плотность источников в точке г, находящейся на расстоянии г от
места наблюдения, считается постоянной во всей области интегрирования
и равной нулю вне ее.

Исключительно для простоты рассмотрим теперь такой случай: источ-
ники лежат в плоскости, в которой лежит также точка наблюдения; плот-
лость источников постоянна по координате г в области rm-ia < > ^ rm a x

и равна нулю вне этой области; по полярному углу φ распределение
источников может быть любым, но одинаковым для ядер всех сортов.
В подобных условиях

и, если, например, 7-min <C ΥθΤΝ^2,5· 1022 и pLM — PLH = 0,23 (вари-

ант А), то тп^~0,1 при r m a x ~ 4 - 1 0 2 2 . При меньших значениях rm a x

отношение ~~ еще меньше.

Перейдем к вопросу о диффузии протонов. В этом случае, при учете
образования вторичных протонов, запишем систему диффузионных урав-
-нений в виде

diVn Ν;

*•» + Τ ~dT ~ Df~n ~WbW ~ PPJ Jit

HP* +
Nj •

dr DTj D

(4,16)

где Nj, Qj,pPj и Tj — уже использовавшиеся выше средние значения
для всех ядер вместе взятых (включая, конечно, α-частицы и исключая
протоны).

Для протонов соударения не являются катастрофическими, но, выби-
рая для Τ ρ некоторое эффективное значение, для оценок представляется
возможным использование уравнений (4,16), понимая под Νρ, например,
полное число протонов с энергией, большей некоторой пороговой энергии
Έο. Решение системы (4,16) аналогично решению (4,9) — (4,10) системы
уравнений (4,8) для ΝΗ И ΝΜ· В результате

_ _ ^ ^ ~ 7,7
тР-т,

0 , 7 7 ^ ,
У,

(4.17)
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где принято
— 1 — 1

ppj = 4 и г = 1,8-1022 см.

Если же совсем пренебречь вторичными протонами, то при

1 71 1

Та =— Тр и -ψ- ••= -̂г- (остальные параметры прежние):

(4,18)с = к е х р I-
г (л , / ^

vw V - V ^Л

в то время как для равномерного распределения источников

Итак, при учете неравномерного распределения источников и диффузии
космических частиц можно объяснить присутствие у Земли лишь относи*
тельно небольшого количества ядер Li, Be и В и не нужно предполагать,
что источники совершенно аномальным образом бедны водородом. Для
установления соответствия с данными о составе космических лучей
у Земли (см. табл. 1) достаточно только принять, что в источниках отно-
сительное число ядер групп Μ и Η в 5 -ь-10 раз больше, чем в среднем
в природе. Такое допущение, как уже упоминалось, не только приемлемо,
но находится в соответствии с некоторыми представлениями о природе
сверхновых звезд.

Причина, по которой учет диффузии в нашем случае резко изменяет
ситуацию, состоит в следующем. Из решения диффузионного уравнения

ясно (см., например, (4,9)), что в области, где <ζξ^ 1, концентрация
у DT

частиц не зависит от времени жизни частиц Τ (этот вывод, конечно,
физически очевиден, поскольку условие <<ξ 1 есть условие близости

у DT

к источникам). Поэтому в указанной области -~ ^ — · , в то время как
/ ч/

при равномерном распределении источников -^- = ^-ψ . Сделанное заклю-
чение в качественном отношении остается в силе и при < 1, как это

/DT
имеет место в рассматриваемом нами случае (г~2-10 2 2 , γ^ΟΤρ ^ 1023,
У^DTH^i2,5-1022). При этом существен выбор больших значений D и Т,
что было обосновано ранее *). В связи с остающейся все же известной
неопределенностью в выборе этих параметров увеличить в несколько раз

*) В литературе встречается утверждение (см., например, ' ), что время
жизни космических частиц в силу данных об их составе не может превосходить
времени жизни ядер группы Н. Подобное заключение, очевидно, неправильно
в случае используемой модели, которая значительно ближе к действительности,
чем принятая в s> 5 1 .
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отношение -ф- было бы нетрудно. Напротив, сделать это отношение значи-
"М • •

тельно меньшим 0,1 не представляется возможным, по крайней мере, без
введения в теорию каких-либо новых моментов. Поэтому, если бы на

опыте [оказалось, ^что ^ - < ξ θ , 1 , это потребовало бы какого-то пере-

смотра развиваемых представлений. Однако в настоящее время не имеется
никаких указаний на подобное очень низкое содержание Li, Be и В в ко-
смических лучах. Напротив, последние данные7 1·7 2, как уже отмечалось,

говорят в пользу того, что -— даже больше значения 0,1.

в) П р о с т р а н с т в е н н о е р а с п р е д е л е н и е и и з о т р о п и я
к о с м и ч е с к и х л у ч е й

Решение диффузионных уравнений, рассмотренное в предыдущем
разделе, определяет не только состав, но и пространственное распределе-
ние космических лучей в Галактике. Имея в виду измерения на Земле,
в этом отношении наибольший интерес представляет нахождение степени

анизотропии 8 = -^- (см. (1,8)).

В диффузионном приближении разность потоков &F есть просто диф-
фузионный поток — DVN. Что же касается полного потока космических

частиц, идущих в одном направлении, то при изотропии F= -»-vN (см.

(1,1)). Таким образом,

dN
drAD

~с W
(4,19)

где, очевидно, для простоты не обращается внимания на знак диффузион-
ного потока, распределение считается сферически симметричным и ско-
рость частиц ν положена равной с. Для простейшего решения тип (4,9),

когда N= -j^r- ехр ί--Ι=Λ, имеем

При £)=10 3 0 см1\сеп = 3-Ю37 см2\год и г = Ro = 2,5· 1022, для ядер
группы #(7 1я = 2-107 лет) δ# = 5·10~2 и для протонов (Γρ = 4·108 лет)
8 Р = 6-Ю-3 .

Полученные значения, по всей вероятности, завышены. Во-первых,
выше не учитывалось отражение от границ Галактики, что законно
только, если

* 1 ( 4 2 1 )

где Л== 3~f-5· 1022 — радиус Галактики. Для ядер группы Η отно-
Ti ΤΙ

шение —, ^ 2, для α-частиц —, ^ 0 , 9 и для протонов
/DT /ΌΤ

R £ 0,45 (—4=- = 0,45 при R = 5 - 1 0 2 2 и 7 > = 4 · 1 0 8 лет;/щ
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0,17 ] . Можно убе-если же R= 3· 1022 и Тр = ΙΟ9 лет, то

диться, что для ядер групп L, Μ и Η поправки, связанные с учетом
отражения, невелики; для целей, которые преследовались в разделе 36,
эти поправки несущественны и для протонов. Но при вычислении асим-
метрии, поскольку мы хотим получить результат с большей точностью,
целесообразно учесть отражение.

При полном отражении частиц от сферической границы, на которой,

таким образом — = 0, решение первого из уравнений (4,16) таково:

VDT

f

HR-
R

/DTp

DT , R

VDTp

R
e V D T P - I 1 -

R

VDTp

(4,22)

где вторичные протоны не учитываются (т. е. ppj- = 0) и точечный
источник предполагается находящимся в центре сферы, В частности, при
R=YDTP решение особенно просто:

^Р =

а при
R

1 имеем

Ρ 4πΖ> I r

(4,23)

(4,24)

В зтом выражении при
Q Τ

образом, Νρ —- Р

4г.

->/ί основным является второй член и, таким

что отвечает равномерному распределению источ-

ников. Уже отсюда, а также непосредственно физически ясно, что отра-
жение приводит к сглаживанию концентрации и уменьшению асимметрии.
Например, в случае (4,23) степень асимметрии S определяется формулой
(4,20), но со знаком минус у второго члена.

Согласно (4,19) и (4,22) при учете отражения

4D_

с YDTp

1
1 —

R

/DTp

2(R-r)

R

YDTp

(4,25)

Отсюда при R= 5-1022 см, г = 2,5-10", D = 1030 смг\сек и Γρ = 4-108

лет получаем 3 = 6 · 1 0 ~ 4 , что в 10 раз меньше значения, полученного
без учета отражения (т. е. по формуле (4,20)).

Асимметрия может понижаться также и по другой причине. Дело
в том, что вблизи солнечной системы находящейся в рукаве галактиче-
ской спирали, коэффициент диффузии D скорее всего меньше принятого
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значения D ~ Ю30 см2/сек, связанного с выбором длины пробега
/ ~ 3 · 1020 см. То же относится и ко всей области вблизи галактической
плоскости. При анализе вопроса о составе космических лучей и их рас-
пределения в Галактике в целом это обстоятельство, вообще говоря, не-
существенно, и нужно пользоваться значением D, относящимся к основ-
ной части сферы. Но при нахождении диффузионного потока в данной
точке важно знать коэффициент диффузии и распределение концентра-
ции вблизи этой точки. В результате может происходить весьма сильное
местное изменение диффузионного потока.

При .Е-^1015 эв радиус кривизны траектории протонов в поле
#~10~ 5 меньше 3 · 1017 см. Поэтому в галактической плоскости представ-
ляется допустимым для этих частиц использование значений больших, чем
/ ~ 3 · 1018 и D ~ 1 0 2 8 см2/сек. В силу уменьшения коэффициента
диффузии вблизи галактической плоскости диффузия будет происходить
в основном в области галактической короны и к солнечной системе части-
цы в значительной мере будут поступать не со стороны галактического
центра, а сверху и снизу (т. е. со стороны полюсов Галактики). Это, оче-
видно, приведет к снижению асимметрии*).

Учитывая все сказанное, мы считаем, что получение согласующегося
с опытом значения 8<^10~3 для частиц с Е<^Ю1Ъ эв не составляет
никакой проблемы. Для протонов с энергией £ ~ 1 0 1 8 эв радиус кри-
визны г<^3-102 0, и поэтому нужно использовать, скажем, коэффициент
Ζ)~3·10 3 0 см21сек, что даже в случае (4,19) приводит к значению
ор ;=s2 · 10~2 ; для ядер с Е^а 1018 по-прежнему можно считать, что D ~ 1030

и δ ̂  10~2. В то же время на опыте при Ε ' ^ Ι Ο 1 7 эв асимметрия
δ<^0,1 или, по другим данным, при Ε< 1018 эв о <^ 1-=-2· 10~2

(см. раздел 1в).

Итак, с точки зрения имеющихся сведений об изотропии космических
лучей принятая нами модель не встречает возражений.

В заключение заметим, что при анализе вопроса о пространственном
распределении электронов уже нельзя, вообще говоря, ограничиться ис-
следованием диффузионного уравнения типа уравнения (4,4). Объяс-
няется это тем, что электроны все время теряют энергию в результате
наличия магнитнотормозных потерь. Поэтому нужно использовать уравне-
ние для функции Ne (г, Е), т. е. концентрации электронов, в единичном
интервале энергии вблизи точки г и энергии Е. Подобное уравнение пред-
ставляет собой комбинацию выражений типа (3,30) или (3,51) и (4,4);
его решение с целью нахождения электронного спектра в зависимости от
галактических координат, при учете принятого распределения источни-
ков, еще не производилось. Тем не менее ясно, что вблизи от источников
электроны должны быть более жесткими, а вдали от галактической
плоскости более мягкими. Это приведет к изменению спектра радиоизлу-
чения в зависимости от галактических координат (то же относится, ко-
нечно, и к туманности М31, и к другим галактикам). К сожалению, этот
момент 3 · 6 2 остается еще не выясненным**).

*) Как упоминалось в разделе 4г, если в согласии с новейшими данными
считать отношение NLjNM большим (т. е. положить NL/NM—0,5 -=- 1), то это указы-
вает на возможность выбора и в короне коэффициента D < 1030 ои3/сек; по этой
причине асимметрия 8 также уменьшается.

**) Следует, впрочем, оговориться, что вывод об изменении спектра радиоизлу-
чения получается в предположении о неизменности величины # ^ (перпендику-
лярной к скорости электрона слагающей магнитного поля). В действительности же-
величина Я, может меняться как в силу изменения напряженности поля, так
и в результате увеличения- или уменьшения угла θ между скоростью электрона
и направлением поля, Поэтому анализ затронутой проблемы осложняется.
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г) К р и т и к а а л ь т е р н а т и в н ы х п р е д с т а в л е н и й

Изложенная выше теория происхождения космических лучей, по на-
шему мнению, хорошо обоснована. Тем не менее она все же содержит
некоторые гипотетические элементы. В этой связи особенно важно оста-
новиться на анализе других возможностей, посмотреть, не существует ли
заслуживающих внимания альтернативных представлений.

Сравнительно недавно внимание было привлечено к теории солнеч-
ного происхождения космических лучей 63>64. В пользу подобной гипотезы
имеются два аргумента. Во-первых, если космические лучи занимают
лишь относительно небольшой объем с радиусом 1016н-1017 см вблизи
Солнца, то заключенная в них энергия сравнительно невелика. Во-вторых,
возможность генерации мягких космических частиц на Солнце или вблизи
Солнца доказана в результате наблюдения увеличения интенсивности
космических лучей, сопровождающего некоторые хромосферные извер-
жения.

Что касается первого из этих доводов, то он представляется в настоя-
щее время совершенно неубедительным, поскольку даже допущение
о равномерном заполнении космическими лучами всей квазисферической
Галактики не встречается ни с какими противоречиями энергетического
характера (см. раздел 4а). Второй аргумент, хотя и более существен, но
сам по себе еще совершенно недостаточен. Поток космических лучей,
приходящих к нам непосредственно от Солнца, в среднем составляет
только около 0,1% от полного потока космических лучей у Земли. Поэтому
теория солнечного происхождения космических лучей связана с предпо-
ложением о накоплении космических частиц в упомянутом сравнительно
небольшом объеме вокруг Солнца. Можно показать, однако, что для до-
стижения согласия с экспериментальными данными нужно считать, что
область, в которой заключены космические лучи, обладает практически
идеально отражающими стенками ι> 5·50> м . Но для такого далеко идущего
предположения, т. е. предположения о весьма своеобразной и специаль-
ной конфигурации магнитного поля вблизи солнечной системы, нет ни-
каких других оснований*). Далее, в поле Я~10~4-ь10~5 эрстед радиус
кривизны траектории частиц с энергией £^>3 · 1014-Ξ-3 · 1015 эв уже больше
предполагаемого радиуса области, заполненной космическими лучами. Та-
ким образом, частицы высокой энергии не могут удерживаться в этой
области и должны иметь другое происхождение, чем основная масса кос-
мических лучей. В то же время никакого «излома» в энергетическом
спектре космических лучей при больших энергиях нет, что было бы
странно в случае совершенно различного происхождения частиц разной
энергии (мы уже не говорим о том, что нет никаких прямых указаний,
свидетельствующих об ускорении на Солнце частиц до энергии, большей
даже ~ 1010 эв). Наконец, радиоастрономические данные позволяют сде-
лать вывод о наличии космических электронов далеко за пределами сол-
нечной системы во всей Галактике, в оболочках сверхновых звезд и в
других галактиках.

Все эти соображения, вместе взятые, не оставляют сомнений в том,
что теория солнечного происхождения космических лучей не отвечает
действительности (см. также '· 5l 65) **).

*) В силу дрейфа частиц в неоднородной магнитном поле, эти частицы будут
выходить даже из системы с замкнутыми силовыми линиями. Поэтому возможность
создания идеально отражающих «стенок» неясна даже в принципиальном отно-
шении.

**) Этот вывод, разумеется, ни в коей мере не означает, что изучение солнеч-
ных вариаций интенсивности космических лучей лишено интереса. Напротив, эта
последняя проблема заслуживает всяческого внимания по целому ряду причин, но
только не для решения основных вопросов теории происхождения космических лучей.
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В настоящее время можно считать оставленным также предположе-
ние о метагалактическом происхождении основной массы космических лу-
чей. Выдвигается, однако, гипотеза 18, что в метагалактическом простран-
стве ускоряются космические частицы с большой энергией, например,
начиная с энергии 1010 эв или большей. В пользу этой точки зрения при-
водятся 18 соображения, указывающие на то, что в рамках теории галакти-
ческого происхождения космических лучей трудно объяснить изотропию
космических лучей в сочетании с фактом присутствия у Земли тяжелых
ядер. Но в свете сказанного ранее (см. разделы 46 и 4в) эта аргумента-
ция, по нашему мнению, полностью отпадает, она основана на использо-
вании модели, неучитывающей диффузию и пространственное распреде-
ление источников (в 18 предполагается, что ускорение частиц имеет
место в межзвездном пространстве).

Одновременно, против предположения о метагалактическом проис-
хождении существенной части космического излучения можно выдвинуть
целый ряд доводов. Магнитное поле Η ~ 10~5 может удержать в Галак-
тике с радиусом R ~ 5 · 1022 см даже космические частицы с высокой
энергией (см. раздел 26). Спектр космических лучей, насколько известно,
является плавным и не имеет никакого «излома». Между тем, как уже
подчеркивалось, если космические лучи в различных энергетических ин-
тервалах имеют различное происхождение, подобное отсутствие «излома»
могло бы иметь место лишь в силу случайного совпадения. Далее, как об-
щие энергетические соображения, так и радиоастрономические данные
•свидетельствуют о том, что в межгалактическом пространстве концентра-
ция мягких космических лучей значительно меньше, чем в Галактике. Но
этот факт в сочетании с допущениями о метагалактическом происхожде-
нии космических лучей с большой энергией означает, что метагалактиче-
ские космические лучи имеют другой спектр, чем галактические и, кон-
кретно, бедны мягкими частицами. Для такого допущения не видно, одна-
ко, никаких других оснований. Наконец, в 18 справедливо указывается,
что статистический механизм в межгалактическом пространстве недоста-
точно эффективен для ускорения частиц до нужных энергий. Если же
предположить, что космические лучи попадают в межгалактическое про-
странство из отдельных галактик, то вся проблема происхождения косми-
ческих лучей с большой энергией в нашей Галактике оказывается пере-
несенной в другие галактики. Логически это допустимо, но ввиду полного
отсутствия убедительных аргументов в ее пользу подобная гипотеза пред-
ставляется крайне мало привлекательной. Ко всему сказанному нужно
добавить, что при наличии отражающей галактической границы (см. раз-
дел 26), попадание частиц из межгалактического пространства в Галактику
будет сильно затруднено. То же имеет место и при отсутствии границы,
но при имеющем, по всей вероятности, место уменьшении поля при пере-
ходе из Галактики в область между галактиками. Действительно, в по-
добном случае при движении из межгалактического пространства по на-
правлению к галактической плоскости поле на траектории частицы воз-
растает и, следовательно, часть частиц будет отражаться назад, как это
следует из соотношения (3,45).

Как ясно из сказанного, когда выше речь шла о метагалактиче-
ском происхождении космических лучей, предполагалось, что частицы
из Метагалактики поступают в нашу Галактику. К числу метагалактиче-
ских вариантов теории происхождения космических лучей можно, однако,
отнести также другой вариант, в котором космические лучи считаются
образовавшимися в процессе формирования самой Галактики (в этот пе-
риод, очевидно, четкое выделение Галактики из Метагалактики не пред-
ставлялось возможным). Подобное предположение допустимо только, если
время жизни космических лучей не намного меньше времени существо-
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вания Галактики Тгля ~ 6 · 109 лет. Для протонов это условие может ока-
заться выполненным, поскольку, как мы видели, при я ~ 0,1 см~3

ТРЕ ~ 6 · 108 лет, но при η ~ 0,01 уже ТРЕ ~ 6 · 109 лет (значение
η ~ 0,01 является согласно 3 Ι нижним пределом для п; можно думать, что
фактически η ~ 0,03). Но, с другой стороны, для ядер железа даже при
η ~ 0,01 время ?Ve~2 · 108 лет, т. е. значительно меньше ΤΐΆ1ί. Вместе
с тем нет абсолютно никаких оснований считать космические протоны и
ядра имеющими различное происхождение. Поэтому обсуждаемый ва-
риант теории метагалактического происхождения космических лучей так-
же не представляется заслуживающим серьезного внимания.

Итак, мы не видим в настоящее время никаких оснований для
предположения о метагалактическом происхождении какой-либо су-
щественной части космических лучей в Галактике, поскольку такое
предположение, во-первых, не нужно, а, во-вторых, встречает веские
возражения * ) .

Отвергая гипотезы о солнечном и метагалактическом происхожде-
нии космических лучей, мы автоматически приходим к утверждению об
их галактическом происхождении, что находится в соответствии с пред-
ставлениями, изложенными выше. Галактические теории происхожде-
ния космических лучей могут, однако, еще очень сильно отличаться друг
от друга. Первое отличие связано с пространственным распределением
космических лучей: выше было принято, что космические лучи запол-
няют квазисферическую область с радиусом R ~ 5 • 1022 см, в то время
как.в целом ряде статей (см., например,5' 5 1 ) эта область считается непо-
средственно примыкающей к галактической плоскости. На этом моменте
останавливаться здесь еще раз мы не будем, поскольку он детально об-
сужден ранее и, как можно надеяться, использование квазисферического
распределения достаточно обосновано.

Второе отличие между галактическими теориями состоит в различных
предположениях об источниках и механизме ускорения космических лу-
чей. Так, в целом ряде работ (см., например,66-68· 5 0) предполагалось, что
космические лучи образуются в атмосферах звезд, в частности, магнитных
звезд или звезд с повышенной активностью. При этом, однако, не уде-
лялось внимания вопросу о балансе энергии, а сам механизм ускорения
не был рассмотрен достаточно корректно и детально. Между тем, как мы
видели в разделе 4а, требования энергетического характера, предъяв-
ляемые к источникам космических лучей, являются весьма серьезными:
если бы все ~ 10й звезд, входящих в состав Галактики, излучали бы
космические лучи так же, как Солнце, то это приводило бы к выделению
энергии в 106-т-108 раз меньшей, чем нужно. Конечно, возможно, что на
тех или иных звездах космические лучи образуются с гораздо большей
интенсивностью, чем на Солнце. Но, с другой стороны, таких звезд должно
быть значительно меньше полного количества звезд, большинство из ко-
торых, насколько известно, не обладает какими-либо свойствами, благо-
приятствующими генерации космических лучей. В результате отмеченное
затруднение, несомненно, сохраняет свою силу. К этому нужно добавить,
что не имеется никаких- непосредственных указаний, например радио-
астрономического характера, на повышенную генерацию космических

*) Отсюда не следует делать вывода, что в межгалактическом пространстве
нет космических лучей. Напротив, они, по всей вероятности, имеются в результате
просачивания частиц из отдельных галактик, но их интенсивность сравнительно
невелика, а энергетический спектр скорее всего более или менее близок к спектру
космических лучей в Галактике. Межгалактические космические электроны пред-
ставляют большой интерес с точки зрения исследования радиоизлучения метага-
лактики 21.



9 0 В. Л. ГИНЗБУРГ

электронов на звездах каких-либо типов (об оболочках новых и сверхно-
вых звезд здесь, разумеется, речь не идет).

Теоретические соображения в этом отношении также ничего не дают.
Дело в том, что теория ускорения частиц в оболочках звезд находится
лишь в самой начальной стадии своего развития, поскольку расчеты про-
водились без учета высокой проводимости и подвижности звездных атмо-
сфер (например, в 6 8 рассматривались частицы, движущиеся в вакууме
около вращающейся звезды с непараллельным оси вращения магнитным
моментом). Поэтому для некоторых моделей звездных ускорителей
остается неясным вопрос даже о самом наличии ускорения и, насколько
нам известно, ни в одном случае не найдены ни общая энергия, ни энер-
гетический спектр, ни состав генерируемых космических частиц. Особо
нужно отметить, что вряд ли можно даже надеяться на то, что в обо-
лочках звезд космические лучи могут ускоряться до самых больших
наблюдаемых энергий Ε ~ 1018 эв.

Отсутствие теории ускорения частиц на звездах само по себе еще
не является, конечно, дополнительным аргументом против возможности
считать звезды основными источниками космических лучей. Однако
в условиях, когда это предположение встречает указанное ранее возра-
жение и не подтверждается какими-либо экспериментальными данными,
невозможность опереться на надежные теоретические соображения яв-
ляется, несомненно, отрицательным моментом.

Трудности энергетического характера смягчаются в комбинированной
модели, в которой звезды играют только роль инжекторов, а дальнейшее
ускорение космических частиц происходит в межзвездной среде 48> 52> 51> 5>

47, 49, 69_ Подобная модель имеет также ряд других преимуществ (возмож-
ность получить нужный энергетический спектр, простирающийся до са-
мых высоких энергий и др.). Однако механизм межзвездного ускорения
встречается и с очень серьезными затруднениями. Основное из них уже
отмечалось в разделе Зв и состоит в том, что для протонов и ядер полу-
чаются различные энергетические спектры, если только время жизни ча-
стиц определяется ядерными соударениями. Поэтому приходится предпо-
ложить, что время жизни Τ определяется выходом частиц из ускоряющей
области и, таким образом, одинаково для всех частиц 5 1 · 5 2 . При этом,
как уже упоминалось в разделе Зв, время Τ должно быть меньше времени
жизни для самых тяжелых ядер, т. е. Τ <^ 107 лет (для ядер Fe ядерное
время жизни Τ ̂  107 лет). Ниже, для определенности, используем значе-
ние 21 = 4· 106 лет=1,25· 1014 сек. Отсюда в силу условия (3,55)

а ~ 1 0 - 1 4 сек~1, (4,26)

как это и принимается в 5 1.
Если бы Галактика была плоской (дискообразной), частицы могли

бы выходить из нее за время Г~4 · 106 лет, но в случае сферической Га-
лактики это значительно труднее. Не говоря уже о весьма вероятном
наличии отражения частиц от галактических границ, время, необходимое
для диффузии космических частиц на расстояние R ~ 5 · 1022 см, состав-
ляет примерно 108 лет при длине свободного пробега / ~ 3 · 1020 см (см.
раздел Зв). Поэтому при Г~4 · 106 лет длину пробега нужно еще больше
увеличить. Но уже при /~3 · 1020 и огромной скорости турбулентных дви-
жений в галактической короне и ~ 100 км/сек коэффициент а ~ 3 · 10~18,
т. е. минимум на три порядка меньше значения (4,26). Вообще, очевидно,
что увеличение выхода частиц из системы сопряжено с предположением
о возрастании длины свободного пробега. Последнее же приводит к пони-
жению эффективности межзвездного ускорения частиц и, как показано
выше (см. также 5 3 ) , приводит к противоречию с исходным в схеме 5'
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требованием о возрастании величины α до значения 10~14 сек~К В резуль-
тате в модели сферической Галактики, необходимость использования ко-
торой сейчас уже вряд ли может вызвать сомнения *) , межзвездное уско-
рение можно примирить с фактами, только предполагая, что оно проис-
ходит не во всей Галактике, а в ее части или отдельных областях. Тогда
определяющие спектр параметры α и Гиотносятся только к этим областям,
из которых, таким образом, частицы должны выходить за время 4 · 106 лет.

Допустим сначала, что ускорение происходит в галактической коро-
не. Здесь, как уже упомянуто, и ~ 107 см/сек и при / ·—3 · 1020 см

а=—. ~ 3 · 10~18. Возможность увеличить это значешш в 3000 раз

за счет дальнейшего возрастания и или уменьшения / представляется мало-
вероятной, поскольку оба эти параметра ограничены рядом требований
(например, с уменьшением I падает коэффициент диффузии, а увеличение
и сопряжено с предположением о дальнейшем усилении магнитного поля
или уменьшении плотности газа). Далее, на основе данных о радиоизлу-
чении галактической «короны» мы пришли к оценке α <^4·10~1 7 (см.
(3,58)). Если же α ~ 10~14, то в поле Н~ //χ~10~ 5 электроны ускоря-
лись бы до энергии Ε ~ 2 · 1010 эв, что решительно противоречит сведе-
ниям о спектре космического радиоизлучения.

Выход частиц из короны за время Τ ~ 4 · 106 лет также не должен
иметь места, как в этом можно убедиться, повторяя уже приведенные
оценки. Наконец, межзвездный механизм ускорения требует инжекции
более медленных частиц. Таких инжекторов в короне или совсем нет,
или весьма мало (речь, очевидно, идет о каких-то звездах). Поэтому
нужно предполагать, что частицы инжектируются вблизи галактической
плоскости, достигают (несмотря на свою малую энергию) области коро-
ны, затем ускоряются и, снова попадая в область галактической спирали,
достигают Земли.

Все это делает гипотезу об ускорении частиц в галактической короне
более чем сомнительной и непривлекательной.

Положение несколько изменилось бы, если бы концентрация газа
в короне была значительно меньше принятой выше и равнялась бы
η ~ 10~3 см~3 (см. S 2 ) . В этом случае ядерное время жизни было бы так
велико, что выход космических частиц из короны в область галактической
спирали мог бы происходить за время Τ ~ 108 лет **) , меньшее ядерного
времени жизни, но неприводящее к очень большим значениям а * * * ) .

*) По этой причине мы не будем подвергать здесь разбору механизм меж-
звездного ускорения в применении к модели дискообразной галактики. Заметим
лишь, что затруднения соответствующей теоретической схемый1 в этом случае
отнюдь не уменьшаются (см. ' ).

**) Заметим, что в статье 70 принимается, что в короне η ~ 10~2 -=- 10^3, но, по-
видимому, не учитывается, что в этом случае время жизни космических частиц
будет определяться их выходом из ускоряющей области. Во всяком случае, в 7и

не делается попытки получить нужный спектр космических частиц путем подбора
параметров α и Г и тем самым отбрасывается самая плодотворная и интересная
сторона идеи о межзвездном ускорении. Если же считать, как это, видимо, делается в 7°,
что частицы ускоряются в короне, а их спектр по зарядам и энергиям устанавли-
вается в более плотных областях вблизи галактической плоскости, то нужно еще
продемонстрировать возможность подобной трансформации при конкретных значе-
ниях различных параметров. Поскольку это в 7 0 ни в какой мере не сделано,
здесь не приходится еще говорить о какой-то реалистической схеме происхожде-
ния космических лучей.

***) Вели α ̂  5-10~17, то за время существования Галактики Г г а л~6-10 лет -~
~2-1017 сек. частица может в результате статистического ускорения увеличить
свою энергию не более, чем в ехр α Г г а л <g 10* раз. В подобных условиях ускорение
в межзвездной среде не представляло бы интереса даже независимо от всех других
моментов, о которых речь была ранее (этим замечанием автор обязан В. А. Разину).
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Однако использование концентрации η ~ 10~3 см~ъ встречает серьезные
возражения31, а проблема инжекции по-прежнему остается неясной и при
η ~ 10~3. Кроме того, ускорение космических лучей за счет кинетической
энергии газовых масс в «короне» требует существенного пополнения этой
энергии за время порядка времени жизни космических лучей Τ (плот-
ность кинетической энергии и плотность энергии космических лучей
примерно одинаковы). Механизм подобного пополнения, особенно в при-
менении к короне, остается еще не ясным и нужно еще доказать реаль-
ную возможность подвода энергии, необходимой для турбулизации газа
в короне при наличии сильного трения, обусловленного генерацией кос-
мических лучей.

Все сказанное заставляет, по крайней мере в настоящее время,
отбросить предположение об ускорении частиц преимущественно в галак-
тической короне. Сделаем поэтому альтернативное и значительно более
правдоподобное предположение, что ускорение происходит лишь вблизи
галактической плоскости, например в галактической спирали или отдель-
ных ее участках. В этом случае выход частиц из ускоряющей области за
время Τ ~ 4 · 106 лет может быть обеспечен без всякого труда. Хуже об-
стоит дело с обеспечением большой эффективности ускорения. Использо-
вание данных о скоростях облаков межзвездного газа приводит к значе-
нию а ~ 1 0 ~ 1 8 (см. раздел Зв), что на 4 порядка меньше, чем нужно
(см. (4,46)). Поэтому для повышения эффективности ускорения прихо-
дится делать специальные, не имеющие других оснований гипотезы
о большой роли в пределах галактической спирали систематического уско-
рения в «ловушках» (см. 52) или флуктуационного ускорения в стоячих
магнитогидродинамических волнах 47. Но даже если сделать соответствую-
щие допущения об эффективности ускорения, мы встречаемся с трудно-
стями другого сорта. Объем спирали составляет около 1% объема всей
сферической Галактики и равен ~ 1066 см3. Плотность энергии поля
и плотность кинетической энергии движения газа в спирали ~ 1 эв/см3'*-'
~ 10~12 эрг/см3. Отсюда весь запас энергии составляет ~10 5 4 эрг. В кос-
мические лучи должно переходить для соблюдения баланса ~ 1039-т-
-Ξ-1040 эрг/сек (см. (3,7)), откуда ясно, что запас энергии газа в спирали
должен существенно пополняться за 1014-ь1015 сек.^3 · 10s-нЗ · 107 лет.
Фактически это время, вероятно, еще меньше, так как ускорение скорее
происходит лишь в части объема, занимаемого спиралью. Обеспечение
такого очень сильного притока энергии составляет большую, трудную
и совершенно не решенную проблему (в работе 4 9 в этом отношении де-
лается еще более пессимистический вывод).

Получается так, что с целью объяснить поступление нужной энергии
в космические лучи приходится делать предположение, ставящее новую
не менее серьезную энергетическую проблему.

Большое значение а приводит также, как уже указывалось, к затруд-
нению, связанному с ускорением электронов, хотя в случае спирали ра-
диоастрономические данные здесь еще, по-видимому, не позволяют сделать
решительных высказываний.

Наконец, остается определенная трудность в вопросе об инжекции.
Будем считать для определенности, что энергия инжекции*) Еы при
а~10~14 составляет ~ 106 эв для протонов и 3 · 108 эв для ядер группы Η
(именно такие значения приняты в 5 1 ) . Присутствие ядер группы Я
(средний заряд Ζ = 15) в космических лучах свидетельствует о том, что
инжекторы могут ускорять их по крайней мере до указанной энергии
3 · 108 эв, а значит, ускорять протоны до энергии ~ 107 эв. Отсюда еле-

*) Напомним, что, только начиная с этой энергии, ускорение в межзвездной
среде превосходит ионизационные потери.
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дует, что инжекторы должны поставлять порядка 0,1-=-1% от всей энер-
гии, переходящей в космические частицы, эффективная энергия которых
составляет 109-ί-1010 эв.

Если положить, таким образом, что инжекторы должны поставлять
даже только 10^3 часть всей необходимой энергии, как это принято так-
же в 5 l, то на их долю приходится все же мощность излучения космиче-
ских лучей, составляющая 1036н-1037 эрг/сек. В то же время мы видели
в разделе 4а, что 10й звезд типа Солнца дают лишь 1032-^1033 эрг/сек,
т. е. на 3 + 5 порядков меньше, чем нужно. Тем самым вопрос об инжек-
ции остается весьма острым, особенно, если ускорение происходит не во
всем объеме звездной Галактики, а лишь в ее части, где и звезд должно
быть меньше.

Затруднения и неясности, возникающие в вопросах об эффективности
ускорения, энергетическом балансе и инжекции, еще не позволяют, соб-
ственно, говорить о существовании какой-то определенной модели и тем
более теории межзвездного ускорения космических лучей. Здесь, скорее,
имеются лишь определенные возможности. К их числу принадлежит,
в частности, появившееся уже в последних работах предположение о том,
что межзвездное ускорение происходит только в немногих областях с осо-
бенно благоприятными для этого условиями 4 9 · 6 9 .

Подобное предположение, взятое само по себе, приводит, однако,
лишь к усугублению энергетических трудностей. Вместе с тем бросает-
ся в глаза известная близость модели межзвездного ускорения частиц в
области галактической спирали и в особенности в ее отдельных районах
с теорией происхождения космических лучей, изложенной в разделе
4а, б и в. В самом деле, распределение источников при этом пример-
но одинаково, а спектр частиц по энергиям и зарядам определяется источ-
никами или, если угодно, сравнительно небольшой областью среды, в ко-
торой происходит ускорение. Механизм ускорения, по всей вероятности,
является в обоих случаях также одинаковым.

Радикальная разница состоит, тем не менее, в том, что мы считаем
источниками космических.лучей вполне конкретные объекты—оболочки
сверхновых и, возможно, новых звезд. Ускорение частиц в этих объектах
не только возможно в принципе, но и имеет место в действительности.
Необходимая энергия поставляется в конечном итоге за счет ядерной
энергии, выделяющейся при взрыве звезды. И если в этой схеме имеются
недостаточно выясненные стороны, то в ней нет, насколько нам извест-
но, противоречий или затруднений, связанных с интерпретацией уже
известных данных (остающиеся неясными моменты связаны главным об-
разом с отсутствием достаточных сведений о ранних этапах взрыва сверх-
новых звезд).

В то же время в схеме межзвездного ускорения, как мы видим, не
только приходится в конце концов использовать такое же распределение
и некоторые общие свойства источников, как и в теории генерации кос-
мических лучей сверхновыми звездами, но, кроме того, делать еще допол-
нительные существенные и еще не обоснованные предположения.

Нам не представляется случайной в этой связи непрерывная и весь-
ма сильная трансформация представлений о межзвездном ускорении, ко-
торая имела место за последние годы51·52- 47»49> 6 9 . В то же время легко
убедиться в том, что теория происхождения космических лучей, которая
была развита в 1953 г. на основе главным образом радиоастрономических
данных 1 2 '2 2 > 23· 28> 35· 55· s s и тогда же подробно изложена в статье ·, не
претерпела с тех пор никаких существенных изменений.

Резюмируя, можно утверждать следующее. Предположение об уско-
рении космических лучей в результате вспышек сверхновых звезд.
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в пределах имеющихся сведений, допустимо и достаточно для объяснения
всех известных фактов.

Но, разумеется, еще нельзя гарантировать, что сверхновые и новые
звезды поставляют всю необходимую энергию, что нет каких-либо других
источников или что не имеет места дополнительное ускорение частиц в
межзвездной среде. В этом плане, если не говорить о совсем уже гипоте-
тических построениях, представляется, в частности, возможным, что
сверхновые и новые звезды играют роль инжекторов для дальнейшего
межзвездного ускорения. При этом, как легко видеть, все трудности с ин-
жекцией отпадают. Вместе с тем все остальные затруднения, связанные с
межзвездным механизмом ускорения, остаются в силе, а в пользу эффек-
тивности этого ускорения не видно никаких убедительных доводов. Таким
образом, хотя и нельзя еще исключить возможность межзвездного уско-
рения, удовлетворяющего ряду указанных ранее требований, но естествен-
но думать, что эта возможность не реализуется в действительности. Отме-
тим, кроме того, что если окажется все же необходимым учесть дальней-
шее межзвездное ускорение космических частиц, поставляемых сверхно-
выми звездами, то это мало что изменит в развиваемой нами теории. Но
в настоящее время, как сказано, мы не видим еще особых оснований для
предположения о таком двухступенчатом ускорении*).

ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

В заключение нам хотелось бы отметить и сопоставить в одном ме-
сте задачи дальнейших исследований, которые смогут привести к уточ-
нению картины происхояедения космических лучей. «

Методами, используемыми в физике космических лучей, нужно вы-
яснить следующие вопросы, большинство которых хорошо известно и уже
давно привлекает к себе внимание.

1. Устранить разногласия, касающиеся содержания ядер Li, Be и В
в потоке первичных космических лучей у Земли. Интересны, конечно,
и другие уточнения состава первичной компоненты и, в частности, об-
наружение ядер существенно более тяжелых, чем ядро железа.

2. Определить состав космических лучей при очень больших энер-
гиях. Здесь особенно интересно узнать, сохраняют ли протоны свое доми-
нирующее положение и при энергии £>-101 8 эв.

3. Уточнить энергетический спектр космических лучей. Действитель-
но ли этот спектр является плавным во всем интервале от энергии
Ε ~ 109 эв до 2?^10 1 8 эв? Наличие какого-то излома в спектре, как ясно
из сделанных в разделе Зг замечаний, было бы весьма многозначи-
тельным. Очень интересно было бы определить спектр при кинетической
энергии Ек<5 · 108 эв/нуклон, что возможно в период минимума сол-
нечной активности. Важен также вопрос о степени близости спектров
протонов и ядер различных групп.

4. Определить или существенно понизить верхний предел степени
анизотропии космических лучей 8, особенно при самых больших энергиях
£ > 1 0 1 8 эв (речь идет, очевидно, о вариациях интенсивности со звезд-
ным временем).

*) Предположение о двухступенчатом ускорении представляется соблазни-
тельным в применении к частицам с самой высокой энергией. Однако, если бы
сверхновые звезды ускоряли частицы только, скажем, до энергии Е~ 1010 зв\нукланг
то лишь чистой случайностью можно было бы объяснить тот факт, что спектр
при этой энергии, по-видимому, не имеет никакого излома и плавно изменяется при
переходе к большим энергиям. Если же сверхновые поставляют лишь еще более
медленные частицы, то сохраняются большие трудности энергетического характера,
не говоря уже о том, что это предположение противоречит данным о Крабовидной
туманности, в которой заведомо имеются электроны с энергией Ε~ 1011 -=•• 1012 эв.
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5. Обнаружить и исследовать спектр электронов и позитронов в со-
ставе первичных космических лучей у Земли. Уже повышение достигну-
той точности на порядок является здесь обещающим. Важно определить
относительное количество электронов по отношению к позитронам.

В период минимума солнечной активности может оказаться возмож-
ным обнаружение мягких электронов (энергия 2?<109 эв), которых долж-
но быть значительно больше, чем жестких.

6. Уточнить как в космических лучах, так и главным образом на
ускорителях сечения для взаимодействия и поглощения быстрых про-
тонов и ядер в водороде и гелии. Определить энергию возникающих при
соударениях вторичных электронов и коэффициенты трансформации
ядер ρυ: Другими словами, уточнить все те, часто весьма ориентировоч-
ные, значения сечений и других параметров, характеризующих взаимо-
действие, которые использовались в разделах За, б и 46.

На задачах, связанных с изучением космических лучей солнечного
происхождения, а также различных вариаций интенсивности космических
лучей (кроме упомянутых звездных вариаций), мы останавливаться здесь
не будем.

Радиоастрономическими методами можно сделать следующее:
1) Уточнить, а частью определить вновь спектр космического ра-

диоизлучения в возможно более широком интервале длин волн и в зави-
симости от галактических координат. То же относится к другим галакти-
кам и в первую очередь к туманности М31.

2) Определить и уточнить спектры возможпо большего числа галак-
тических дискретных источников и в особенности остатков сверхновых
и новых звезд. В отдельных случаях эти исследования могут быть до-
полнены определением спектра непрерывного (магнитнотормозного)
излучений в инфракрасной и оптической областях.

3) Измерение слабой поляризации космического радиоизлучения по-
зволит, по-видимому, сделать важные заключения о конфигурации маг-
нитных полей в галактической «короне». Важность определения поля-
ризации оптического излучения Крабовидной туманности и, быть может,
других объектов также очевидна.

Целый ряд сведений, ценных для теории происхождения космиче-
ских лучей, можно надеяться, кроме того, получить астрономическими и
астрофизическими средствами. Сюда относится очень важное для ряда
оценок значение плотности межзвездного газа в Галактике и, в частности,
в галактической «короне»; далее, как на объект исследования нужно
указать на конфигурацию и напряженность магнитного поля и в связи
с этим на определяющую скорость диффузии эффективную длину сво-
бодного пробега космических частиц. Наконец, уточнение имеющихся
данных о скоростях движений в межзвездной среде в сочетании со зна-
нием эффективной длины, на которой поле изменяет свое направление,
является определяющим для суждения об эффективности межзвездного
ускорения частиц. Особо нужно отметить также наблюдение эволюции,
различных особенностей и химического состава оболочек сверхновых
и новых звезд.

В области теории укажем на необходимость исследования вопроса
об отражении от галактических границ и о пределах применимости диф-
фузионного приближения при рассмотрении движения космических ч,т-
стиц в несущей магнитные поля межзвездной среде. Сюда же отно-
сится выяснение характера диффузии электронов в Галактике с уче-
том магнитнотормозных и других потерь и всесторонний анализ проб-
лемы инжекции и ускорения частиц в оболочках сверхновых и но-
вых звезд.
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Приведенный перечень, который можно было бы еще несколько рас-
ширить, показывает, что имеется еще много невыясненных или недоста-
точно выясненных вопросов. Поэтому, естественно, теория происхожде-
ния космических лучей будет еще развиваться и уточняться. Однако
автор позволит себе в заключение высказать уверенность в том, что тео-
рия происхождения космических лучей, изложенная в настоящей статье,
не претерпит в будущем существенных изменений в своих основах и, та-
ким образом, не разделит судьбу всех предшествующих построений в
этой области.

Дополнение при корректуре

Как было указано в конце раздела 36, остается еще не ясным вопрос
о том, имеют ли космические электроны преимущественно вторичное про-
исхождение или поступают в основном из первичных источников косми-
ческих лучей. В последнее время И. С. Шкловский привел соображения
в пользу первой из этих возможностей, указав на близость спектров ра-
диоизлучения в большинстве мощных галактических дискретных источни-
ков и в галактической короне. Этот факт не находится в согласии с соот-
ношением (3,39), Однако такой аргумент, хотя и интересен, но еще не
представляется нам достаточно убедительным без дальнейшего исследова-
ния. Дело в том, что формула (3,39) непосредственно относится лишь
к пространственно однородному случаю. В принятой же модели генера-
ция космических лучей происходит, по-видимому, в основном на ранних
стадиях разлета оболочки сверхновой звезды, затем эти электроны блуж-
дают в расширяющейся оболочке и уже после этого выходят в межзвезд-
ное пространство. В подобных условиях, если показатель степени в спект-
ре ускоренных частиц есть γ<>, этот показатель уже на второй стадии бу-
дет близок к "ί==Το + 1> если только эта стадия достаточно длительна (вто-
рая стадия — это блуждание в оболочке в присутствии магнитных полей).
При переходе же к третьей стадии (блуждание в межзвездном простран-
стве) спектр может уже мало измениться. Дать надежный ответ на вопрос
о спектре в обсуждаемых условиях можно будет только решив задачу,
упомянутую в конце раздела Ав.

Кроме того, необходимо иметь в виду, что за радиоизлучение в
короне и в дискретных источниках в данном интервале частот ответствен-
ны электроны совсем различной энергии (это связано с сильной разницей
между средними значениями полей // и IIj_ в короне и в источниках).
Поэтому, как подчеркнул В. А. Разин, близость спектра, источников и
короны в диапазоне метровых и более длинных волн вообще еще не сви-
детельствует о близости, в указанных областях, энергетических спектров
электронов с энергией Ε^-iO9 эв.

В дополнение к сказанному в разделе Зв заметим, что возможность
пренебрежения выходом космических частиц из Галактики становится
сомнительной, если ядерное время жизни Τ ~ 6 • 109 лет (см. раздел
4 г). Если выход космичесхих частиц существенен, то это также говорит
против предположения об их ускорении в процессе формирования Галак-
тики (речь идет о варианте, в котором 7 1

ρ ~6·10 9 лет; см. раздел 4г).
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