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1. ВВЕДЕНИЕ

Стремительное развитие космической техники и методики регистра-
ции электромагнитного космического излучения привело к рождению
новых разделов астрономии (инфракрасной, рентгеновской и γ-астрономии).
В настоящее время Вселенная исследуется в обширном диапазоне частот,
от частоты 106 гц, соответствующей радиоизлучению с длиной волны
в несколько сот метров, до 1028 гц, соответствующей γ-излучению сверх-
высоких энергий (порядка 1014 эв). Расширение диапазона наблюде-
ний, как правило, сопровождается открытием качественно новых явле-
ний природы и нередко приводит к существенному изменению представ-
лений о строении галактических и внегалактических космических
объектов.

В этом отношении изучение космического γ-излучения (КГИ) пред-
ставляет значительный интерес, γ-излучение сопровождает процессы вза-
имодействия энергичных частиц с веществом и излучением, аннигиляцию
вещества и антивещества, и интенсивность γ-излучения сравнительно
просто связана с такими величинами, как плотность вещества, излучения
и космических лучей в источниках или плотность антивещества в межга-
лактическом пространстве. Изучение КГИ в принципе позволяет провести
оценки подобных величин, и в ряде случаев (например, при оценке плот-



210 Α. Μ. ГАЛЬПЕР, В. Г. КИРИЛЛОВ-УГРЮМО В и др.

ности межгалактических космических лучей) данный подход оказывается
единственно возможным. Наблюдение γ-излучения от различных объек-
тов, как галактических (остатки сверхновых звезд, пульсары, рентге-
новские источники), так и внегалактических (квазары, радиогалактики,
галактики с повышенной активностью в ядрах), в совокупности с наблю-
дениями в других диапазонах приведет нас к более глубокому понима-
нию их структуры. Результаты γ-астрономии должны помочь в решении
вопроса об источниках космических лучей, о механизме их генера-
ции и распространения в межзвездном и межгалактическом про-
странстве.

Направления исследований в γ-астрономии довольно разнообразны.
Среди них следует отметить измерения интенсивности диффузного КГИ
(изотропной метагалактической и анизотропной галактической компонент),
поиск дискретных источников, исследования вторичного γ-излучения
в верхних слоях атмосферы. Довольно интересен раздел γ-астрономии,
связанный с определением состава небесных тел (Луны и т. п.) по харак-
терному γ-излучению х. Эта тема лежит вне рамок нашего обзора. Она под-
робно рассматривается в работе Горенстейна и Гурски 2.

К γ-излучению относят фотоны с энергией более 0,1 Мэв. Интервал
энергий, занимаемый γ-излучением, настолько обширен, что природа воз-
никновения и методы регистрации γ-кваптов различных энергий сильно
отличаются. Поэтому целесообразно разбить интервал γ-излучения на ряд
диапазонов:

1. Мягкое γ-излучение (энергия фотонов 0,1 — 10 Мэв), вплотную
примыкающее к жесткому рентгеновскому излучению.

2. Энергичное γ-излучение (энергия фотонов 10—1000 Мэв). Боль-
шинство работ по γ-астрономии проведено в диапазонах мягких и энер-
гичных фотонов. Это связано с тем обстоятельством, что ожидаемые потоки
КГИ быстро падают с увеличением энергии γ-квантов.

3. Жесткое γ-излучение (энергия фотонов 1 —100 Гэв).
4. γ-излучение сверхвысоких энергий (ΕΊ > 100 Гэв). Несмотря на

чрезвычайно малые ожидаемые потоки в этом диапазоне, диапазон
102—104 Гэв исследован намного лучше, чем предшествующий диапазон
жесткого γ-излучения. Такое положение возникло в результате исполь-
зования оригинального метода регистрации внеземных γ-квантов сверх-
высоких энергий по черепковскому свечению ливней, генерированных
фотонами в атмосфере, предложенного Чудаковым и др. 3> 4. Методика
регистрации черенковского излучения от атмосферных ливней подробно
рассматривается в обзоре Джелли 5.

Общее число работ, связанных с γ-астрономией, достигает нескольких
сотен. Обзоры ранних исследований КГИ приведены в работах Гинзбурга
и Сыроватского 6, Краушаара и Кларка 7, Хаякавы 8, Оды 9, Гармайра
и Краушаара 10, Росси и , Фацио 12, Гальпера и Лучкова 1 3. Исследова-
ния, выполненные в последние годы, суммированы в обзорах Дьюти 1 4,
Чуйкипа 15, Сыроватского 1 6, Пала 1 7, Фацио 1 8 и Силка 1 9. Исследованиям
мягкого γ-излучения посвящены специальные обзоры Питерсона и др. 2 0

и Романова 2 1. Работы по исследованию рентгеновского и γ-излучения
Солнца обобщены в обзоре Долана и Фацио 2 2, а работы по исследованию
γ-излучения в атмосфере — в обзорах Чуйкина 1 5 и Романова 2 1. Обзор
экспериментальных методов исследования КГИ выполнен Краушааром 2 3.
Для полноты отметим, что результаты исследования космического рент-
геновского излучения можно найти, например, в обзорах Сыроватско-
го 1 6, Силка 1 9, Фридмана 24· 2 5 и Гинзбурга 2 7.

Методика регистрации рентгеновского излучения подробно рассмат-
ривается в обзоре Джаккони и др. 2 6.
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Целью настоящего обзора является систематизация методов, экспе-
риментальных данных и теоретических работ по КГИ, необходимость
которой вызывается большим, лавинно возрастающим числом исследова-
ний в этой области, выполненных в последние годы, а также отсутствием
в отечественной литературе достаточно полного обзора по этой важной
области исследований.

2. ОСНОВНЫЕ ПРОЦЕССЫ ГЕНЕРАЦИИ КГИ.
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КГИ С МЕЖЗВЕЗДНОЙ

И МЕЖГАЛАКТИЧЕСКОЙ СРЕДОЙ

Космическим γ-излучеиием стали интересоваться еще в начале 50-х го-
дов. К этому времени были получены предварительные данные о составе
и спектре космических лучей, на ускорителях релятивистских протонов
были измерены сечения ядерных взаимодействий при высоких энергиях.
Стало ясно, что излучение КГИ может принести ценную информацию
о взаимодействии космических лучей с веществом и излучением в галакти-
ческих и внегалактических источниках.

В работах ряда авторов (Хаякавы и др. 28~29, Бербиджа и Хойла 3 0,
Моррисона 3 1, Гинзбурга и Сыроватского 6 и др. за~39) были сделаны пред-
варительные оценки интенсивности γ-излучения от Метагалактики, Га-
лактики, от галактических и внегалактических радиоисточников. Более
подробно с результатам этих работ можно познакомиться в обзорах β· 1 0· 1 2.
В этих работах, выполненных на раннем этапе развития γ-астрономии,
были предложены основные процессы генерации космического γ-излучения.

Космическое γ-излучение образуется при взаимодействии энергичных
электронов, протонов и ядер с веществом и излучением, при аннигиляции
вещества и антивещества, при радиоактивном распаде. В табл. I пере-
числены основные процессы генерации КГИ, приведены их спектральные
и поляризационные характеристики, необходимые при анализе спектров
различных источников, и указаны ссылки на работы, в которых подробно
рассматриваются эти процессы.

Одной из привлекательных особенностей КГИ является высокая про-
никающая способность. Наша Галактика практически прозрачна для γ-
излучения в широком диапазоне энергий. Тем не менее в ряде случаев
необходимо учитывать взаимодействие КГИ с окружающей средой. Рас-
смотрим этот вопрос более подробно.

Взаимодействие γ-излучения с межзвездной и межгалактической
средой сводится к двум процессам: комптоновскому рассеянию на элек-
тронах и рождению пар на электронах, протонах (ядрах) и фотонах, запол-
няющих галактическое и межгалактическое пространство.

Плотность газа в Галактике и Метагалактике довольно мала.
Комптоновское рассеяние и рождение пар на заряженных частицах не ока-
зывают существенного влияния на распространение γ-излучения от галак-
тических источников и внегалактических объектов с небольшими крас-
ными смещениями. Взаимодействие γ-кваптов с межгалактическим газом,
однако, играло важную роль на ранних стадиях расширения Вселенной,
когда плотность межгалактического газа на несколько порядков превы-
шала современную. Этот вопрос подробно рассматривается в работах
Риса б3, Аронса и Мак-Крея 6 4 и Сюняева 6 5. Ароне и Мак-Креп отметили,
что в диапазоне мягких γ-лучей можно наблюдать наиболее удаленные
дискретные источники (в этой области коэффициент поглощения электро-
магнитного излучения, обусловленного комптоновским рассеянием и рож-
дением пар, минимален). Для справок отметим, что вопросы о связи
красного смещения, расстояния, плотности межгалактического газа и
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расширения Вселенной подробно рассматриваются в монографиях Мак-
Витти 6 6 и Зельдовича и Новикова 6 7.

Плотность электромагнитного излучения в Метагалактике значитель-
но выше плотности газа. Например, плотность так называемого реликто-
вого излучения равна 400 см~3, в то время как плотность межгалактическо-
го газа не превышает по порядку величины 10~5 см~3. Следовательно, при

Т а б л и ц а I

Основные процессы генерации

Процесс Характеристика процесса Литература

Распад нейтраль-
ных пионов,
образующихся
в ядерных
столкновениях

Тормозное излу-
чение реляти-
вистских элек-
тронов

Обратный комп-
тон-эффект

Синхротронное
излучение

Излучение возбуж-
денных ядер

Аннигиляция
вещества и ан-
тивещества

γ-излучение при
радиоактивном
распаде

Обратное тормоз-
ное излучение

Спектр при больших энергиях γ-квантов
степенной, с показателем, близким к по-
казателю спектра космических лучей, при
энергии около 70 Мае имеет максимум.
Поляризация отсутствует

Спектр по форме близок к спектру излучаю-
щих электронов. При анизотропном уг-
ловом распределении электронов может
наблюдаться линейная поляризация

Спектр степенной, показатели спектра элек-
тронов и фотонов связаны соотношением
α ν = е~о · ПР И рассеянии поляризован-

ного излуче ния на релятивистских эле-
ктронах рассеянное излучение может
быть поляризовано

Спектр такой же, как у обратного комптон-
эффекта. Возможна линейная поляриза-
ция

Непрерывный спектр с большим числом
линий. Поляризации нет

Линия 0,511 Мае. При аннигиляции прото-
на и антипротона возникает непрерывный
спектр с широким максимумом в области
100 Мэв. Поляризации нет

Линейчатый спектр. Поляризации нет

Возникает при столкновении быстрых про-
тонов с покоящимися электронами. Свой-
ства аналогичны обычному тормозному
излучению

6, 40-42

6,43
Поляризация-

44, 45

в, 43, 46-49

Поляр изация-
50, 51

в, 43, 52

6, 53

в, 54

5S-57

58-61

достаточно высоких энергиях γ-квантов (Еу где тс2 — энергия

покоя электрона и ε — средняя энергия электромагнитного излучения 1
основным процессом взаимодействия γ-квантов с межгалактической средой
становится рождение пар при столкновениях с фотонами малых энергий.
Более подробно этот процесс рассматривался в работах 46- 68~73. Инте-
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ресно отметить, что при энергиях γ-квантов, больших 1014 эв, длина сво-
бодного пробега фотонов значительно меньше размеров Галактики. В этой
области энергий возможно развитие своеобразных каскадных процессов
взаимодействия γ-лучей с излучением (подробнее см. 72> 7 3 ) .

3. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ КГИ

γ-кванты регистрируются по вторичным электронам, которые они
создают при взаимодействии с веществом: фотоэлектронам, комптонов-
ским электронам и электронно-позитронным парам, γ-излучение почти
всех энергий можно регистрировать с помощью приборов, известных
под названием γ-телескопов, которые состоят из запрещающего (анти-
совпадательного) счетчика, блока вещества — преобразователя (кон-
вертора в случае γ-квантов высокой энергии) и одного или нескольких
счетчиков, регистрирующих вторичные электроны и по ним определяю-
щих энергию и направление прихода γ-кванта. Этот счетчик (или группа
счетчиков) задает энергетическое разрешение прибора и его геометрический
фактор. В качестве счетчиков используются гейгеровские, сцинтилляцион-
ные, черенковские и полупроводниковые детекторы. Черенковские счет-
чики, несмотря на меньшую амплитуду сигнала, используются во многих
γ-телескопах из-за нечувствительности к низкоэнергетичным фоновым
частицам и возможности регистрации направленных потоков.

•Делитель напряжения

Фотоумножитель

Пластический
. сциптиллятор
'(ф8,7см, длина3,8см,
толщина 1см)

Л1 (0,7мм)

А1 (0,7мм)

Кристалл NaJ(Tl)
(φ 6 см,

длина 7,2см)

Делитель
напряжения

Фотоумножитель

Рис. 1. Схема всенаправленного детектора для регистрации γ-квантов
в интервале энергий 0,25—6 Мое 7*.

Для регистрации мягких γ-квантов применяются сцинтилляционные
детекторы с кристаллами NaJ(Tl), OsJ(Tl) или полупроводниковые герма-
ний-литиевые детекторы с активными (сцинтилляционными) или пассив-
ными (свинцовыми) коллиматорами. Преобразователем является сам
кристалл. При энергии γ-квантов 0,1 — 1 Мэв энергетическое разрешение
детекторов с неорганическими кристаллами составляет 10—20%, детек-
торов с полупроводниковыми кристаллами — на порядок лучше. Часто
используются всенаправленные детекторы, регистрирующие излучение
в телесном угле An. В качестве примера всенаправленного детектора на
рис. 1 приведена схема прибора для исследования γ-излучения в интер-
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вале 0,25—6 Мэв на ИСЗ ERS-18 (спутник околоземной обстановки) 7 4.
Кристалл йодистого натрия, регистрирующий γ-кванты, защищен от заря-
женных частиц «антисовпадательным» сцинтилляционным счетчиком со
всех сторон, за исключением торца, через который он просматривается
фотоумножителем. Сигналы с кристалла и пластического сцинтиллятора
включаются на аитисовпадения. Часто между кристаллом и просматри-
вающим его ФЭУ помещают слой пластического сцинтиллятора, кристалл
оказывается полностью закрыт антисовпадательным счетчиком. Разделе-
ние сигналов от кристалла и пластического сцинтиллятора производится
по различию времен высвечивания.

Детектор такого типа, снабженный коллиматором, будет регистри-
ровать излучение только в определенном телесном угле. Апертура
детектора, характеризующая его угловое разрешение, обычно составляет
~30°. В случае применения специальных активных сотовых коллиматоров
удалось улучшить угловое разрешение и довести его до ~10° 2 1. Геометри-
ческий фактор направленного детектора обычно не превышает 10 см2 стер.
Уменьшая площадь детектора и входное окно коллиматора, можно полу-
чить лучшее угловое разрешение, по при этом неизбежно уменьшается
и геометрический фактор прибора, а значит, и число сосчитанных
γ-квантов.

Это противоречие между улучшением углового разрешения и увели-
чением светосилы прибора является принципиальным для γ-телескопов,
состоящих только из счетчиков («слепые» γ-телескопы). Однако телескопы
для регистрации энергичных γ-кваптов могут быть сделаны «зрячими»
путем введения в телескоп управляемого трекового детектора, регистри-
рующего путь каждой электронно-позитронной пары, по которой можно
воссоздать направление прилета γ-кванта. Наиболее удобным для целей
γ-астрономии трековым детектором является искровая камера, так как

она проста, дешева, может быть сделана
легкой и компактной и требует для рабо-
ты малого ( < 1 вт) расхода электроэнер-
гии. Угловое разрешение искровых γ-те-
лескопов не влияет на геометрический фак-
тор и определяется точностью воспроиз-
ведения направления γ-кванта по трекам
пары. Угловая точность измерения следа
заряженной частицы в многопластинчатых
искровых камерах составляет ~ 1°, а в
широкозазорной искровой камере даже
0,1° 7 5. Не эта точность, однако, определяет
в настоящее время угловое разрешение
искровых γ-телескопов, а многократное
рассеяние в конверторе. Действительно,
используемые сейчас конверторы толщиной
в 0,2—1 радиационную длину обеспечи-
вают сравнительно высокую эффектив-
ность регистрации γ-квантов (15—50%),
но ухудшают угловое разрешение до 3—5°
при энергии γ-квантов Еу ж 50 Мэв.

На рис. 2 приведен пример «слепого»
телескопа. Прибор использовался в ра-
боте Анисимова, Братолюбовой-Цулу-
кидзе, Григорова и др. для регист-

рации γ-квантов с энергией Еу ^ 30 Мэв на борту ИСЗ «Кос-
мос-208» 7 в. Два черенковских счетчика с радиатором из плексигласа 1

Рис. 2. Схема «слепого» γ-теле-
скопа для регистрации γ-кван-
тов с энергиями Ε ^ 30 М 8 830 Maess.
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и свинцового стекла ТФ-5 2 образуют направленный телескоп, «обратный»
счет которого, проверенный на космических мюонах на уровне моря,
составляет 0,5% счета в «прямом» направлении. Телескоп помещен внутрь
защитного (антисовпадательного) «колпака» из пластического сцинтилля-
тора 3, 4, предохраняющего от заряженных частиц, прошедших не только
в угле телескопа, но и попавших в него сбоку. Конвертором служат пла-
стины 5 из CsJ(Tl) толщиной 4 мм и свинца 6 толщиной 2 мм. В нижнем
черепковском счетчике, радиатор которого содержит 2,6 радиационной
длины, измеряется энергия γ-кванта. Эффективность антисовпадательного
«колпака» при проверке на мюонах составляла η ^> 0,9998 + 0,0002.
Последняя величина является важной характеристикой «слепых» γ-те-
лескопов, так как определяет регистрируемый прибором фон, возникаю-
щий из-за просчета антисовпадательным счетчиком заряженных частиц.
Так как доля искомого потока среди заряженных частиц космических
лучей составляет ~10~4, для равного счета эффекта и фона необходимо
иметь η > 0,9999.

«Слепые» γ-телескопы, в основных чертах схожие с описанным, ис-
пользовались Даниельсоном " , Кляйном 78, Дьюти и др. 79, Чуйкиным
и др. 8 0, Судом 8 1 в экспериментах на высотных баллонах, и Краушааром
и Кларком 8 2· 8 3, Фацио и Хафнером 84, Григоровым и др. 85· 8 6, Брато-
любовой-Цулукидзе, Григоровым и др. 87> 8 8, Кларком, Гармайром и
Краушааром 8 9~9 1 и Каплоном и Валентином 92- 9 3 в экспериментах
на ИСЗ.

Таких жестких требований к антисовпадательному счетчику не предъ-
является в случае искровых γ-телескопов. Так как окончательный отбор
осуществляется по событиям в искровой камере, они могут работать
в условиях фона, на 1—2 порядка превышающего счет γ-квантов 9 4. При-
менение искровой камеры повышает надежность работы телескопа, досто-
верность его результатов, особенно в тех случаях, когда в камере отби-
раются «вилки», образованные электронно-позитронными парами, вероят-
ность имитации которых весьма мала, или когда регистрируется электрон-
ный ливень, который можно отличить от событий, создаваемых фоновыми
ядерно-активными частицами. Часто многопластинчатая искровая камера
используется также в качестве конвертора. При этом верхние промежутки
камеры, через которые пролетают γ-кванты до их конверсии в электродах,
дополняют и проверяют антисовпадательный счетчик.

В γ-телескопах используются различные модификации искровых
камер: обычная многослойная камера 9 1 - 1 0 5

; широкозазорная искровая
камера 1 0 2 - 1 0 5

) искровая камера с фотоэмульсией 1 0 6 - 1 0 8

? а также разные
типы искровых камер с автоматическим съемом информации: акустиче-
ская камера 1 0 9 - т , нитяная камера 1 1 2 - п * и видиконная камера 1 1 5- 1 1 7 .
Применение того или иного типа искровой камеры, наряду с личными вку-
сами экспериментатора, связано с энергетическим интервалом исследуе-
мых γ-квантов и условиями эксперимента. Камеры с автоматическим
съемом информации позволяют установить γ-телескопы на невозвращаемые
объекты. В этом случае вся информация с прибора, включая число искр
в зазорах, их координаты и т. д., кодируется и передается на Землю по
телеметрии.

На рис. 3 показан искровой γ-телескоп Фрая и др. 98- " , применяв-
шийся во многих работах на баллонах. Телескоп счетчиков, состоящий
из двух сцинтилляционных и одного направленного черенковского счет-
чика, при отсутствии сигнала от антисовпадательных счетчиков запу-
скает искровую камеру, в одной из пластин которой происходит конверсия
γ-кванта. Камера состоит из 30 зазоров по 4,8 мм и 31 пластины из не-
ржавеющей стали толщиной 0,5 мм каждая. Эффективность регистрации
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100 Мэв γ-кванта составляет 32%, точность измерения угла прилета ~3°.
Прибор представляет собой γ-телескоп с большой апертурой (геометриче-
ский фактор 175 см2стер), предназначенный для обследования обширных
участков неба в поисках γ-излучения с энергией Еу ^- 50 Мэв.

Применение искровой камеры позволило значительно увеличить гео-
метрический фактор γ-телескопа. Были созданы и опробованы в работе

Входящий у-ндпнт Верхний
' ι антисоопааательныи

ί счетчик
ВО см } \

Зеркало

бокобои
ашисовпа-
аательныи
счетчик

алектронно-
позитротая

пара ~^

Искровая
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. Пластический
содпадательный

счетчик

28 см

бокадой
aftmucouna-
дательньш
счетчик

Налпаоленный
черенкоаский
соопааателлный
счетчик

Пластический
совпаоательныи

счетчик

Рис. 3. Схема искрового γ-телескопа для регистрации γ-квантов
с энергиями Еу >· 50 Мэв " .

на высотных баллонах γ-телескопы с геометрическим фактором Г, рав-
ным 126 1 1 δ~1 1 7, 175 96~98 и даже 1360 см2стер 1 0 1 при угловом разрешении
ΔΘ — 1—5°. «Слепые» γ-телескопы имеют, как правило, Г г» 10 см2стер
при ΔΘ ?» 15°, т. е. уступают искровым телескопам на два порядка в све-
тосиле и на один порядок в угловом разрешении. Казалось бы, такие
крупные недостатки должны были привести к быстрому банкротству
«слепых» γ-детекторов. Однако простота, небольшие размеры и вес позво-
лили им успешно конкурировать с более совершенными детекторами.
Именно с помощью этих приборов в последнее время были сделаны важные
открытия в КГИ. Краушааром, Гармайром и Кларком на ИСЗ OSO-3
(орбитальная солнечная обсерватория) 8 9~9 1 прибором, для которого про-
изведение геометрического фактора на эффективность регистрации γ-
квантов составляла Γη = 0,5 см2стер, а половинный угол зрения равнял-
ся ~15°, было открыто галактическое γ-излучение с Еу ~^> 100 Мэв. Боль-
шой статистический материал был получен в результате длительной, в
в течение года, работы прибора.

Наблюдалось своеобразное разделение «сфер влияния»: «слепые»
γ-телескопы применялись, как правило, на ИСЗ, где длительность экспо-
зиции компенсирует малый геометрический фактор, а искровые γ-телеско-
пы — на высотных баллонах. Объясняется это тем, что первые качест-
венные исследования КГИ не требовали высокого разрешения телескопов
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(сами спутники обладали еще недостаточно хорошей ориентацией и ста-
билизацией), а также тем, что техника искровых камер применительно
к условиям космического полета являлась довольно сложной и не была
еще полностью освоена. Однако первые шаги в использовании искровых
камер на спутниках уже сделаны. На «Космосе-264» работал γ-телескоп
с многослойной ливневой и широкозазорной искровыми камерами, гео-
метрический фактор и угловое разрешение которого были соответственно
Г я=: 22 смгстер и ΔΘ « 4° 1 0 4· 1 0 5. Телескоп с акустической искровой
камерой работал также на ИСЗ OGO-5 (орбитальная геофизическая обсер-
ватория) 110> ш .

Другим методом исследования КГИ является метод ядерной фото-
эмульсии. Являясь истинно трековым детектором, фотоэмульсия обла-
дает большой достоверностью и наглядностью регистрируемых событий,
высоким пространственным и энергетическим разрешением. Однако отсут-
ствие временной отметки, неуправляемость фотоэмульсии, а также слож-
ность обработки существенным образом ограничивают применение фото-
эмульсионного метода в исследованиях КГИ. Не выдерживая конкурен-
ции со стороны γ-телескопов, ядерные фотоэмульсии применяются лишь
там, где использование последних не является достаточно эффективным.
Такое положение существовало, во-первых, в интервале энергий
10—100 Мэе, где фотоэмульсии применялись из-за более высокой эф-
фективности регистрации γ-квантов 1 1 8- 1 2 0

5 и в интервале жесткого γ-
излучения (1 —100 Гэв), малость потока которого затрудняла исполь-
зование искровых γ-телескопов. Для исследования жесткого КГИ при-
менялись фотоэмульсионные камеры на баллонных высотах 121~ι24.
Следует отметить, что исследования КГИ фотоэмульсионным методом
привели к менее определенным результатам, чем исследования с γ-те-
лескопами.

В области γ-квантов сверхвысоких энергий исследования ведутся
на Земле с помощью оптических зеркал большой площади (несколько квад-
ратных метров), собирающих и фокусирующих на ФЭУ черенковское
излучение, создаваемое электронно-фотонным ливнем в верхних слоях
атмосферы.

Кроме космических γ-квантов высокой энергии, подобные ливни
порождаются вторичными γ-квантами и заряженными частицами, что
создает фоновое черенковское излучение. Все же, благодаря хорошей
направленности телескопа (угловое разрешение -~1—2°), большой пло-
щади и возможности многократных повторных измерений, можно на-
деяться на выделение избыточного потока от определенных небесных
объектов при их попадании в угол зрения прибора. Недостатками метода
является то, что наблюдения можно проводить только в безлунные и без-
облачные ночи.

Метод черепковского γ-телескопа позволяет регистрировать КГИ
от дискретных источников в интервале энергий Еу = 10 2 — 2·104 Гэв.
Подобные исследования проводились Чудаковым и др. 3> 4, Лонгом
и др. 1 2 δ, Феганом и др. 1 2 в, Торнабене и др. 1 2 7, Фацио и др. 1 2 8- 1 3 2

5 Чар-
меном и др. 1 3 3 " 1 3 6 , Чаттерджи и др. 1 3 7 и О'Монгейн и др. 1 3 8.

При еще больших энергиях сведения о космических γ-квантах пыта-
ются получить из данных о широких атмосферных ливнях (ШАЛ) с малым
числом мюонов. Установки для регистрации ШАЛ расположены на уровне
моря, занимают площадь в несколько квадратных километров и содержат
большое число счетчиков, ионизационных камер и других детекторов.
Этот метод позволяет в принципе исследовать γ-кванты в диапазоне
энергий 106—107 Гэв, но пока не привел к сколько-нибудь определенным
результатам 1 3 9~1 4 1.
3 УФН, т. 105, вып. 2
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4. СОПОСТАВИМОСТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ.
КАЛИБРОВКА v-ДЕТЕКТОРОВ

Как в любой новой отрасли исследования, разброс отдельных
экспериментальных результатов измерения КГИ пока еще очень велик.
Соответствующие величины потоков γ-квантов в атмосфере Земли и от
определенных участков неба, измеренные разными приборами, отлича-
ются в несколько раз. Диапазон энергий, определяемый в основном поро-
говой энергией детектора Еу, устанавливается иногда весьма условно.
Причиной большого разброса экспериментальных значений часто является
малый статистический материал наблюдений. Однако бывают случаи,
когда главная причина кроется не в статистических флуктуациях, а в не-
достаточно корректном учете характеристик прибора: геометрического
фактора, эффективности регистрации γ-квантов и др. Неопределенность
усугубляется еще тем, что все эти характеристики не являются строго
постоянными величинами, а зависят от энергетического спектра и угло-
вого распределения регистрируемого потока.

Завышенные значения потоков γ-квантов в результате неправильного
учета характеристик приборов приводились в работах 79> 82> 90· 9 1 . Осо-
бенно разительным примером служат результаты Кларка, Гармайра
и Краушаара, полученные на спутнике OSO-3 90· 9 1 . Большие значения
диффузного изотропного и галактического потоков γ-квантов, измерен-
ных в этой работе, противоречили теоретическим оценкам 6> 1 2 и данным
других экспериментальных групп 88> 1 0 0 ' 1 1 4· 1 4 2 . Одновременная пере-
калибровка на ускорителе прототипа γ-телескопа, использовавшегося
на OSO-3, с прибором Фичтела и др. 1 1 4 показала, что принимаемая
ранее эффективность γ-телескопа была существенно (приблизительно в
3 раза!) занижена 1 4 3 . Пересмотренные результаты Кларка и др. 1 4 4 " 1 4 6

гораздо лучше соответствуют теоретическим расчетам и находятся в удов-
летворительном согласии с данными других экспериментов.

Для сравнения результатов разных групп и получения объективных
данных об абсолютных потоках КГИ необходимо проводить калибровку
телескопов на ускорителях, что в настоящее время возможно вплоть
до энергии в десятки Гэв. Калибровка поможет не только определить
эффективность регистрации прибором γ-квантов разных энергии, вычис-
лить его геометрический фактор и «угол зрения», но и выявить различные
случаи имитации γ-событий ядерно-активными частицами.

Калибровка телескопов на γ-квантах с энергией Еу > 100 Мэв часто
затрудняется отсутствием интенсивных пучков монохроматических γ-
квантов. Выходом из положения может служить калибровка в пучках
монохроматических электронов с последующим расчетом эффективности
регистрации прибором γ-квантов. Этот расчет, как сделано в работах
Волобуева, Гальпера и др. 1 0 4 , включает для компонент конверсионной
пары экспериментально измеренные вероятности регистрации электронов.

Очень важна калибровка детектора энергии γ-телескопа. В качестве
детекторов энергии часто используются счетчики или искровые камеры,
содержащие всего лишь 3—4 радиационных длины, так как использо-
вание во внеатмосферных исследованиях детекторов полного поглоще-
ния (10—15 радиационных длин) затруднено ввиду их больших весов
и размеров. Из-за флуктуации в начальном развитии ливня энергетиче-
ское разрешение таких спектрометров довольно плохое и составляет для
одиночного события ~50—70%. Тем не менее спектрометры с плохим раз-
решением могут успешно применяться для исследования энергетических
спектров КГИ. Измеряемые спектры являются довольно плавными, близ-
кими к степенной зависимости

.V (Е) = АЕ~а, (1)
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и экспериментальная задача часто состоит в определении показателя α
или отклонения от степенного закона (1). Калибровка детектора энергии
позволяет определить приборную функцию / (х, Е), где χ — измеряемая
детектором величина (амплитуда импульса, число частиц в ливне, угол
рассеяния и т. д.), зависящая от Е. Регистрируемый прибором спектр R (х),
приборная функция и измеряемый энергетический спектр связаны соот-
ношением

^ E ) d E , ( 2 )

Ει

где Ει, Ε2 определяют энергетический интервал γ-квантов, регистрируе-
мых детектором. Задача нахождения спектра Ν (Ε) по известной функ-
ции / (χ, Ε) и измеренному распределению R (х) решена в работе Без-
уса и др. 1 4 7 для случая степенного спектра и в работе Гальпера и др. 1 4 8

для любого гладкого спектра.
Метод измерения энергии по многократному рассеянию в искровой

камере использован в работе Фичтела и др. 1 1 9. Точность измерений
энергии составляет 30% при Еу = 30 Мэв и 200% при Еу = 150 Мэв.

В работах с использованием фотоэмульсий 1 0 6· 107> 1 1 8-1 2* энергия
γ-кванта в интервале 10—1000 Мэв измерялась по углу разлета компо-
нент пары. Средний угол раствора пары составляет

5*ΐ'-̂ , (3)
где т — масса электрона. При Еу > 1 Гэв энергия определялась по мно-
гократному рассеянию электронов и по развитию электронного ливняа

124.

5. УСЛОВИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ КГИ.
АТМОСФЕРНЫЙ И ЛОКАЛЬНЫЙ ФОНЫ

Жесткое электромагнитное излучение с энергией выше 1 кэв является
проникающим излучением, слабо поглощаемым в веществе. По этой
причине, а также потому, что на своем пути γ-кванты встречают мало
вещества, они проходят межзвездные и межгалактические расстояния,
практически не поглощаясь.

В атмосфере Земли γ-кванты поглощаются с длиной поглощения,
равной приблизительно радиационной длине в воздухе (37 г/см2), порож-
дая вторичные электронно-фотонные ливни. Это приводит к тому, что уже
в верхних слоях атмосферы поток КГИ сильно ослабляется, а на высоте
гор он практически отсутствует. В то же время в верхней атмосфере заря-
женной компонентой первичного космического излучения создается вто-
ричный «атмосферный» γ-ποτοκ, являющийся фоном при измерении
КГИ. Градиент вторичного потока энергичных γ-квантов составляет
~0,6 ·10~3 (см2 сек-стер -г/см2)'1 9 5 · 1 1 6 . Нетрудно подсчитать, что при ожи-
даемой интенсивности КГИ, равной ~10~4 от интенсивности первичных
космических лучей, поток КГИ сравняется с атмосферным фоном уже
на глубине 0,15 г/см2 остаточной атмосферы (~70 км). Большой фон «атмо-
сферных» γ-квантов привел к тому, что исследование КГИ могло быть
начато только в последнем десятилетии в связи с прогрессом техники
высотных полетов на баллонах и ИСЗ, позволивших поднять γ-телескопы
к границе атмосферы и за ее пределы.

Исследования на баллонах проводятся на высотах 30—40 км, соот-
ветствующих 10—3 г/см2 остаточной атмосферы. Длительность полета
составляет обычно несколько часов, при этом 2—3 часа уходят на подъем,

3*
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а остальное время баллон дрейфует на приблизительно постоянной
глубине.

В последние годы освоены более длительные полеты, продолжитель-
ностью несколько суток. Так как величина «атмосферного» фона зависит
от интенсивности космических лучей, падающих на границу атмосферы,
исследования на баллонах предпочтительнее проводить вблизи геомаг-
нитного экватора 81· 95> " · 10°- 124- 1 δ 0. В табл. II приведены результаты

Таблица II
Потоки энергетических и жестких γ-квантов в верхних слоях атмосферы

Авторы

Кляйн (1961) '8

Дьюти, Хафнер и др.
(1963)'9

Кобб, Дьюти, Стюарт
(1965)95

Дьюти, Кобб, Стюарт
(1966) 9 *

Фрай, Смит (1966) 97

Чуйкин, Романов, Ленин
(1966) 8°

Фрай, Уэнг (1967) 98

Фацио и др. (1968) ι16

Дьюти, Осборн (1968) I 5 0

Делвеил и др. (1968) ι°ι

Фичтел, Ниффен, Эгель-
ман (1969) υ *

Фрай, Уэнг (1969)99

Ананд, Дэниел, Стивене
(1968) ι2*

Геомаг-
нитная
широта

λ ΓΜ

55

42

17

42

42

47

42

42

- 2 3

46

40

42
20

17

Предель-
ная

высота,
г/см%

8,5

4

6,5

4,1

3,5

9

2,3

4

3,4

10

3

2,5
2,9

6

*) На 95%-ном уровне достоверности.

Порого-
вая

энергия,
Мэв

50

60

100

50

30

70

50

100

100

1000

30
50

100

50
50

50
100

2 000
5 000

10 000
50 000

Поток
на пре-
дельной
высоте

Экстра-
полиро-
ванный

поток на

= 3 г/с.ч2

Экстра-
полиро-
ванный

поток на
границу

атмо-
сферы

10-3 (с.и2 сек • стер)-1

7,0+0,7

4,3±0,2

3,94+0,18

5,2+0,5

8±2

3,7±0,4

1,9+0,2

3,04±0,15

2,2

5,7+0,6
4,8+0,5
3,0+0,4

1,3
0,6
0,26
0,14
0,06
0,03

2,0+0,2

2,0+0,1

2,9

4,5+0,4

О

4,8+0,5

1,4+0,2

2,7

3

5,7+0,6
4,8+0,5
3,0+0,4

1 + 3

< 2

< 5

<0,5*)

<0^6
<0,26
< 0,14
<0,06
<0,03

измерений потоков γ-квантов в верхних слоях атмосферы, проведенных
на высотных баллонах. С учетом различия углов зрения и пороговых энер-
гий телескопов наблюдается хорошее согласие между разными резуль-
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татами, приведенными к одной глубине (3 г/см2). Интенсивность атмо-
сферного γ-потока уменьшается с возрастанием энергии 1Х% но, как ни
странно, не проявляет зависимости от геомагнитной широты λΓΜ в интерва-
ле от 17 до 55°.

Энергетические спектры атмосферного γ-потока измерялись Свен-
соном 1 5 1, Кларманом 1 1 8, Фраем и др. 12° в фотоэмульсиях, Чуйкиным
и др. 8 0, Кеном и др. 1 5 2 с помощью сцинтилляционных спектрометров,
Дьюти и др. и· 94> 9 5, Безусом и др. 1 5 3 с помощью искровой камеры.
В основных чертах измеренный спектр совпадает с рассчитанным Хая-
кавой и др. 3 9, Окудой и Ямамото 1 S 4, хотя и наблюдаются некоторые рас-
хождения. Так, например, в работах ы< 94· 95> 12° наблюдался избыток
γ-квантов с энергией Еу -< 50 Мэв. В работе Безуса и др. 1 5 3 обнаружено
изменение показателя спектра с высотой: показатель дифференциального
степенного спектра α изменяется от 1,93 + 0,08 на глубине 75—120 г/см2

до 2,46 + 0,07 на глубине 20—30 г/см?.
Измерения энергетических спектров мягких γ-квантов в атмосфере

проводились в ряде работ 20· 2 1. Шварцем и Питерсоном 1 5 5 показано, что
на высоте 3,5 г/см2 в интервале 1 —10 Мэв дифференциальный спектр имеет
степенной вид (1) с показателем α = 1,55.

Интересным аспектом исследования атмосферных γ-квантов являются
поиски aннигилляциoннoгoγ-излyчeния с энергией0,511 МэвжТО—100 Мэв,
проводившиеся Константиновым и др. 1 5 6 in-;
для проверки гипотезы об антивеществен-
ном составе комет и метеорных потоков.
Авторы 1 5 6 утверждают, что измерения
в атмосфере, а также на ИСЗ «Космос §г
-135» 1 5 7

показывают, что имеется опреде-

ST3

Вертикаль

ленная корреляция между исследуемым
излучением и метеорными потоками.

Интенсивность γ-квантов в атмосфере
изменяется с зенитным углом γ-телеско-
па Θ. На рис. 4 показано изменение ^
интенсивности потока γ-кваптов с энер- ^
гией Еу ^ 100 Мэв на высоте 3 г/см2 при iu
изменении зенитного угла наклона оси те- ^
лескопа 1 1 4. Интенсивность возрастает при j |
увеличении θ от нуля (прямой к Земле ^
вертикальный поток) до 90°. Хотя угло-
вые измерения в атмосфере выполнены
недостаточно точно, есть основание счи-
тать, что наибольший поток будет наблю-
даться от линии горизонта, которая на
высоте 40 км видна под углом ΘΓ = 96°.
Альбедный (идущий от Земли) поток атмос-
ферных γ-квантов убываете увеличением Θ.
Альбедный поток при θ = 180° на глу-
бине 3 г/см2 в пределах ошибок совпадает с
ферных γ-квантов.

При исследованиях на ИСЗ телескоп вынесен за пределы атмосферы
и атмосферный фон представлен только альбедным потоком. Наибольшая
интенсивность здесь также наблюдается от линии горизонта, которая для
высоты 200 км видна под углом ΘΓ = 104°. На рис. 5 показана угловая
зависимость темпа счета γ-телескопа на ИСЗ OSO-3 9 1. В этой работе
космическими считались γ-кванты, пришедшие под углом 9<СбО°, т. е. от-
стоящие от горизонта на угол больше 40°. Вертикальный альбедный

о 40 80 160
Θ

Рис. 4. Угловая зависимость по-
тока атмосферных γ-квантов с
энергией Εν 100 Μοβ на высоте
3 г/см* остаточной атмосферы 1 1 4 .

прямым потоком атмос-
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I

i
t Космические

•— у-кданты

ποτοκ (θ = 180°) может быть использован для проверки работы аппа-
ратуры в полете. В табл. III приведены значения интенсивности вер-

тикального альбедного потока с энергией
Еу ~^> 100 Мэв на широте λΓΜ = 40°.
Величина альбедного потока Кларка
и др. на OSO-3 в несколько раз
превышает результаты других измере-
ний, что свидетельствует о заниженной
эффективности прибора. G учетом исправ-
ленного значения эффективности величи-
на альбедного потока на OSO-3 приходит в
согласие с другими измерениями.

Кроме фона альбедных γ-квантов, ко-
торый может быть в значительной мере
устранен соответствующей установкой у-
телескопа, при измерениях на ИСЗ боль-
шую роль играет локальный фон. Послед-
ний создается γ-квантами, образуемыми
космическими лучами в борту спутника и в
окружающем γ-телескоп веществе. На
«Космосе-264» 1 0 4· 1 0 5 для учета вторичных
γ-квантов, генерированных в веществе над
телескопом, был применен выносной сцин-
тилляционный датчик, установленный за
бортом спутника в телесном угле при-
бора, отметка о срабатывании которого
указывала на вторичный, фоновый харак-
тер зарегистрированного γ-кванта.

Локальный фон возрастает при про-
хождении спутником радиационных поя-
сов и аномалий (например, Бразильской
аномалии). Большая интенсивность пото-
ков захваченной радиации приводит к
увеличению фона не только при прохож-
дении области аномалии, но и после
выхода из нее из-за остаточной наведен-
ной радиоактивности в окружающем те-
лескоп веществе. Особенно велик этот фон

О,}

Μ <го°

120-40 О 40 80
Уеол с горизонтом

Рис. 5. Угловая зависимость по-
тока γ-квантов с энергией Еу >

> 100 Мэв, измеренная из ИСЗ
OSO-3 м .

1
I

Iю для интервала мягких γ-квантов

\ ί

о ю го зо 40
Геомагнитная широта,
сеоерная или южная

Рис. 6. Зависимость интенсив-
ности потока γ-квантов с энер-
гией Еу 3 Ϊ 1 0 0 Мэв от геомагнит-
ной широты, измеренная на ИСЗ

OSO-3 8 0 .
Q — атмосферные v-кванты; О — кос-

мические (Θ SS 60°) v-кванты.

157, 158

На некоторое время после попадания в ано-
малию показания детекторов исключаются,
чтобы избежать систематической ошибки.

Мерой того, насколько регистрируе-
мый поток загрязнен фоновым γ-излуче-
нием, служит зависимость потока от гео-
магнитной широты наблюдения. Так как
первичные космические лучи на спутни-
ковых высотах имеют характерную ши-
ротную зависимость, подобная широтная
зависимость наблюдается и у фоновых
потоков, тогда как интенсивность КГИ,
естественно, не должна зависеть от места
наблюдения на Земле. На рис. 6 показана

широтная зависимость альбедных атмосферных и космических γ-кван-
тов, измеренная на ИСЗ OSO-3 9 0.
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Величина широтной зависимости (отношение темпов счета прибора
в максимуме — на высоких широтах и в минимуме — у геомагнитного

Т а б л и ц а III

Вертикальный альбедный поток γ-квантов с энергией Еу > 100 Мэв
на λ Γ Μ = 4 0 °

Авторы

Краушаар и др. (1962) 82.ез

Григоров, Калинкин и др.

(1966) 85,86

Кларк и др. (1968) 91

Фичтел, Ниффен, Эгель-
ман (1969) ι "

Объект

«Экспло-
рер-11»

«Протон-1»,
«Протон-2»

OSO-3

Баллон

Высота, км

300—1100

500

350

- 4 0

Вертикальный
альбедный поток

(θ=180°),
10-3 (С.ц2сек· стер)-1

l,9iO,5

~2

10,5±1,0

3,7+0,8

экватора) позволяет учесть степень «загрязнения» γ-нотока и извлечь
первичный, не зависящий от широты поток КГИ, как было проведено
в работах Валентина и др. 9 3 и Братолюбовой-Цулукидзе и др. 8 8.

го

%
5

•J0

6. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ ДИФФУЗНОГО КГИ НА БАЛЛОНАХ.
ЭКСТРАПОЛИРОВАННЫЙ НА ГРАНИЦУ АТМОСФЕРЫ ПОТОК γ-ΚΒΑΗΤΟΒ

Во многих работах по исследованию γ-квантов на баллонах измеря-
лась зависимость потока от глубины остаточной атмосферы 78· 80· 95> " ,
что позволяло определить экстраполированный поток на границу атмо-
сферы h = 0 г/см2. Для глу-
бин h < 1ЯД и h < I, где 1ялж
я» 80 г/см2 и Ζ Λ;37 г/см2 соот-
ветственно ядерная и радиа-
ционная длины в воздухе,
высотная зависимость вто-
ричного атмосферного потока
является линейной функ-
цией h 1 5 4. Поэтому, про-
водя линейную экстраполя-
цию по измеренным точкам,
можно получить остаточный
поток КГИ. На рис. 7 при-
ведена зависимость темпа
счета искрового γ-телеско-
па с пороговой энергией
100 Мэв от глубины атмосферы, измеренная в одном полете па баллоне
Дьюти и др. 1 4. Точками показан общий счет прибора, крестиками — счет
ложных событий, т. е. событий без треков в искровой камере. Видно, что
конечный экстраполированный поток полностью объясняется ложными
событиями. Отсюда становится понятным, почему ранние работы, выпол-
ненные на «слепых» γ-телескопах, приводили к конечным и довольно боль-
шим значениям потока на границе атмосферы 7 9.

0 205 Ю 15
Давление, УМ ρπ сп

Рис. 7. Зависимость потока γ-квантов с энер-
гией Еу > 100 Мэв от глубины остаточной атмос-

феры 1 4 .
• — общий счет прибора; X — счет ложных событий.
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В интервале как мягких, так и энергичных γ-квантов подобные изме-
рения не дали определенного значения потока диффузного КГИ, а при-
вели лишь к вычислению верхних пределов. В последнем столбце табл. II
приведены значения экстраполированных к границе атмосферы потоков
γ-квантов. Даже в лучших работах этого типа, выполненных с помощью
светосильных искровых γ-телескопов, не обнаружено конечного потока
КГИ " · 1 1 4. Верхний предел потока по данным Фрая и Уэнга " состав-
ляет 5-10"4 (см^сек-стер)"1 на 95%-ном уровне достоверности. Для изме-
рения потока космических γ-квантов методом экстраполяции на край
атмосферы нужна большая статистическая точность в измерении высотного
хода и, возможно, более полные знания о процессах генерации γ-кваптов
в верхней атмосфере.

При измерениях, проведенных па баллонах с помощью ядерных фото-
эмульсий, всегда определялся только поток γ-квантов на высоте дрейфа
баллона и, следовательно, могли быть измерены лишь верхние пределы

потока КГИ 1 1 8~1 2 4. Благода-
ря хорошему пространствен-
ному разрешению фотоэмуль-
сии и возможности надеж-
ного отделения γ-событий от
случаев ядерных взаимодей-
ствий эти верхние пределы
КГИ для энергий 50—100 Мэв
оказались меньше боль-
шинства других верхних
пределов, полученных по
методу экстраполяции. Кро-
ме того, фотоэмульсиоиным
методом были получены верх-
ние пределы для потоков
жестких γ-квантов с Е-; >
> 2.5; 10 и 50 Гэв 1 2 4, при-
веденные в табл. II.

10'

10°-

Чю-i

Ю'г

ю~
0,01 0,1 1,0 10

7. РЕЗУЛЬТАТЫ
ИЗМЕРЕНИЙ НА СПУТНИКАХ.
ИЗОТРОПНАЯ КОМПОНЕНТА

ДИФФУЗНОГО КГИ
Рис. 8. Дифференциальный энергетический спектр
космического диффузного потока рентгеновского
и мягкого γ-излучений по результатам измере-

ний.
I ιβο· 2 " 4 ; 3 — 296> 1 5 8; 4 — 1 1 6; 5 — '". Сплошная

линия — степенной спектр с показателем α = 2,3.

Более определенные ре-
зультаты по исследованию
диффузного потока КГИ были
получены при измерениях па
ИСЗ «Ехр1огег-11» 82· 8 3,

OSO-1 8 4, «Протон-1» и «Протон-2» 85· 8 6, «Ranger-З» 1 5 8. OSO-3 8 9 ' 91· 1 4 в,
ERS-18 7 4, OGO-5 110· п \ «Космос-208» 76· 88> 1 4 2 и «Космос-264» 104· 1 0 5.

На рис. 8 показаны результаты измерений дифференциального .энер-
гетического спектра диффузного потока жестких рентгеновских и мягких
γ-квантов, выполненных в основном с помощью всенаправленных детек-

торов
20, 21, 74, 155, 158-165

В области жесткого рентгена (10—40 кэе) верхний предел анизотропии
диффузного фона составляет около 4% 1 6 6. В области мягких γ-квантов
измерений анизотропии практически не проводилось.
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Как видно из рис. 8, энергетический спектр диффузного γ-излучения
в области энергий 0,1 —1,0 Мэв является степенным с показателем а =
= 2,3 ± 0,2 158> 1 6 3. Спектр мягких γ-лучей, следовательно, можно считать
продолжением спектра жесткого рентгена *) . В области энергий 1—6 Мэв
ситуация изменяется. Ветте и др. 7 4 с помощью всенаправленного детек-
тора, показанного на рис. 2, измерен спектр диффузного потока в интер-
вале 0,6—6 Мэв, заметно отклоняющийся (в 2,5—5,5 раза) от указанного
степенного спектра. Избыточный поток составляет ~0,35 (см2 сек)'1 * * ) .

Таблица IV
Результаты измерения диффузного потока энергичных γ-квантов

Авторы

Краушаар
и др. 8 2 . 8 3

Фацио, Хафнер

Григоров,
линкин
и др. 8 5>8

Ка-

Каплон, Вален-
тин 9 2 · 9 3

Кларкидр.^.Мб

Братолюбова-Цу-
лукидзс, Гри-
горов и др. 8 8

Волобуев, Галь-
пер и др. 1 0 4

Время
наблюдения

Апрель—ок-
тябрь 1961 г.

Март —
май 1962 г.

1965 г.

Апрель—
март 1967 г.

Апрель—
декабрь 1967 г.

Март —
апрель 1968 г.

Январь 1969 г.

Объект

«Explorer-
11»

OSO-1

«Протон-1»,
«Протон-2»

OSO-3

OSO-3

«Космос-
208»

«Космос-
264»

Поро-
говая
энер-
гия,
Мое

100

100

100

100

100

30
50
90

150
500

200

Интенсивность,
10-4 (cM'tcen-стер)-1

<3,3+1,2

< 20+20

<5+3

< 1,67+0,60

<0,3

< 2,3+0,5
< 1,0+0,3

< 0,53+0,22
< 0,13+0,09

< 0,046+0,034

<4,1+2,3

Экстраполяция степенного спектра с показателем а = 2,3 в область
энергичных γ-квантов приводит к потоку —5-10"6 (см2сек-стер)"1 для
Еу ^ 100 Мэв. В табл. IV приведены результаты измерений диффузного
потока в этом интервале энергий. Все измерения дают лишь верхние преде-
лы диффузного потока космических γ-квантов. Причина кроется в невоз-
можности выделить среди фоновых γ-квантов истинно космические. Един-
ственным указанием на «космическую природу» для изотропного потока
может служить только отсутствие широтной зависимости. Однако при не-
большой статистике зарегистрированных событий этот критерий весьма

*) Спектр фонового рентгеновского излучения имеет сложную форму. В области
энергий 1—20 кэв спектр степенной с показателем a t = 1,7 1 б 1 ' 1 6 7 . При энергиях более
20—40 кэв спектр становится мягче, его показатель увеличивается до а 2 = 2,3 -^ 0,2.
Однако, согласно измерениям Шварца и др. 1 в 7 на спутнике OSO-3, показатель спектра
в области энергий 40—113 кэв равен а 3 = 3,0 -^ 0,3.

**) Измерения диффузного у- излучения в интервале 0,3—3,7 Мэв на ИСЗ «Кос-
мос-135 и 163» ег противоречат данным Ветте и согласуются со спектром, экстраполи-
рованным из области рентгена.
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неоднозначен, как видно, например, из рис. 6, где для «космических
γ-квантов» (θ<60°) такая зависимость может лежать в пределах статисти-
ν. ческих ошибок. По аналогичной при-

чине (отсутствие веских аргументов
в пользу космической природы) только
как верхние пределы диффузного пото-
ка космических γ-квантов можно при-
нять результаты, полученные на ИСЗ
«Космос-208» 8 8 и «Космос-264» 1 0 4.
Хотя в работе Валентина и др. 9 3

приведено значение конечного потока
космических γ-квантов, все сказанное
выше в полной мере относится и к их
результату, который также следует счи-
тать лишь как верхний предел.

Результаты Братолюбовой-Цулу-
кидзе, Григорова и др. 8 8 являются
рекордными на сегодняшний день верх-
ними пределами диффузного КГИ.
Полученные в этой работе верхние
пределы хорошо согласуются со сте-
пенным спектром, продолженным из
области рентгена и мягкого γ-излуче-
ния (рис. 9). Последнее может означать
как то, что верхние пределы, измерен-
ные на «Космосе-208», близки к истин-
ным значениям космического потока,
так и то, что при переходе из области
рентгена к области энергичных γ-кван-
тов спектр становится круче.

Для решения вопроса об интенсив-
ности, спектре и степени изотропии

10

Рис. 9. Результаты измерения интег-
ральных потоков энергичных косми-

ческих γ-квантов.
I —«Explorer-ll» "3; 2 —«Протон-1,2» 8 6;
3 OSO-3 " 5 1 4 е; 4 — OSO-3 " ; 5 —«Кос-
мос-208»88; 6—«Космос-264»104. Штрихо-
вая линия — экстраполяция степенного
спектра (а =]2,3) из области мягких

,.7-квантов.

диффузного потока необходимы дополнительные эксперименты с помощью
более светосильных телескопов.

8. ГАЛАКТИЧЕСКИЙ АНИЗОТРОПНЫЙ ПОТОК ДИФФУЗНОГО КГИ

γ-излучение от плоскости Галактики (Млечный Путь), и в особенности
от центра Галактики, расположенного в созвездии Стрельца (прямое вос-
хождение α = 17 час. 40 мин., склонение δ « —30°), искалось во многих
работах в разных диапазонах энергий. Убедительные результаты по су-
ществованию галактического потока^были получены Кларком, Гармайром
и Краушааром на ИСЗ OSO-3 9 1, зарегистрировавшими максимум счета
γ-квантов по направлению на плоскость Галактики. Так как угловая
ширина максимума совпадает с угловым разрешением прибора (±15°),
из этих данных нельзя сделать вывод о толщине γ-излучающей полосы.
Они не противоречат предположению о линейном источнике γ-излучения,
расположенном в экваториальной,плоскости Галактики. Была измерена
анизотропия γ-излучепия по галактической долготе с максимумом в цент-
ре Галактики, где интенсивность потока составляет (1,2 ± 0,3)χ
χ 10"4 (см2 сек -рад)*1 1 4 4 · 1 4 в . Энергетический спектр галактического потока

не был точно измерен. По предварительным данным 1 6 8 он более жесткий,
чем спектр диффузного потока, а предварительные данные Ниффена
и Фичтела 1 4 3 указывают на то, что в интервале 50—150 Мэв спектр галак-
тического потока плоский.
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После сообщения Кларка и др. 9 1 последовали результаты многих
экспериментальных групп, основанные на анализе как старых измерений,
так и новых, специально поставленных для проверки данных
OSO-3 81· "• 100>107-110> ш · т . Сводка результатов измерений интенсивности
галактической составляющей КГИ вместе с указанием времени и условий
измерений (объект, геомагнитная широта, угловое разрешение прибора)
приведена в табл. V. Большинство измерений, если не всегда количест-
венно, то по крайней мере качественно подтверждает результат Кларка

Таблица V
Результаты измерения галактической компоненты энергичного γ-излучения

Авторы

Делвейл и д р . 1 0 1

Фрай, Уэнг 99

Фичтел, Ниффен,
Эгельман 1 1 4

Кларк, Гармайр,
Крауша-
а р 143,146

Вальдец, Уэддинг-
т о н 1 0 7

СУД 81

Хатчинсон и д р . m

Фрай, Стейб
и др. ι»"

Ниффен, Фич-
тел 1 4 3

Время
измерения

Апрель
1966 г.

Июль, сен-
тябрь 1966г.

Декабрь
1966 г.

Апррль,
декабрь
1967 г.

Июль 1967 г.

Октябрь,
ноябрь
1967 г.

Март, ап-
рель 1968г.

Февраль
1969 г.

Октябрь
1969 г.

Объект
<λΓΜ>

Баллон
(47°)

Баллон
(42°)

Баллон
(40°)

OSO-3

Баллон
(42°)

Баллон
(0°)

OGO-5

Баллон

Баллон

*) В единицах 10-4 (см^сек • стер)-1.

Угло-
вое

разре-
шение

±1°

±2,3

±3°

±15°

± 1

+25

±3°

±2,3°

±3°

Поро-
говая
энер-
гия,
Мае

1000

100

100

100

100

50

40

50

100

Интенсивность линейного ис-
точника, 10-4 (см%сек-рад)-1

центр
Галактиьи

2,3+1,2

1,2±0,3

5,0+0,6

<0,3

2,0±0,7

анти-
центр

6±3*)

0,4+0,1

район
Лебедя

0,4+0,2

0,6+0,3

3±1,5

4,9+2,1

и др. 1 4 6. Измерения на баллонах Фичтела и др. 1 U , Ниффена и Фичте-
ла 1 4 3 указывают на существование максимума γ-излучения от центра
Галактики и хорошо согласуются с интенсивностью потока, измеренного
Кларком и др. 1 4 5>1 4 6. Измерения Суда 8 1, хорошо подтверждая сам факт
наличия потока от центра Галактики, не согласуются по интенсивности
с пересмотренным результатом 1 4 в. Избыточное γ-излучение от других
участков плоскости Галактики наблюдали: от района антицентра Галак-
тики Делвейл и др. 1 0 1, от района созвездия Лебедя Фрай и Уэнг " , Валь-
дец и Уэддингтон 107-i°8 и Хатчинсон и др. на спутнике OGO-5 1 П .
Указание на избыток γ-квантов от плоскости Галактики было получено
и в другом детекторе, работавшем на OSO-3 9 2.
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Резким диссонансом этим работам прозвучал результат Фрая, Стей-
ба и др. 10°, полученный на баллоне с помощью светосильного искрового
γ-телескопа. Ими не было зарегистрировано избыточного потока от центра
Галактики и дается лишь верхной предел 3 ·10~5 (см2сек -рад)~х (на 95%-ном
уровне достоверности), что в четыре раза меньше потока Кларка
и др. 1 4 6. Скорее всего этот результат является ошибочным, хотя не исклю-
чена и такая смелая точка зрения, что результат Фрая и др. указывает

на переменный дискретный источник, рас-
положенный по направлению на центр Га-
лактики. В настоящее время известна пере-
менность в интервале 3—12 кэв рентгенов-
ских источников с периодом от десятков
минут (Sco XR-1) 1 6 9 · 1 7 0 до нескольких дней
(новый рентгеновский источник па южном
небе 171) и месяцев (Gen XR-2 1 7 2 ) . Возраста-
ние интенсивности в пике по сравнению со
спокойным состоянием составляет от несколь-
ких до десятков раз 1 7 1, а в случае Gen
XR-2 несколько порядков, так что все явле-
ние напоминает вспышку сверхновой звез-
ды в рентгеновских лучах 1 7 2.

В диапазоне мягких γ-квантов экспери-
ментов по обнаружению галактической ком-
поненты диффузного фона не проводилось.
Галактическая компонента обнаружена в
области мягкого рентгена (2—18 кэв) 1 б в · 1 7 3 ,
в области жесткого рентгена получены толь-
ко верхние пределы 1 6 6 · 1 7 4 . Результаты изме-
рений галактической компоненты диффуз-
ного излучения показаны на рис. 10.

Ю3

10е

10'
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t η-2

Ч
iff,-δ

/σ
Γ?

10'

ю'·1,0 10 100
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• Мзв

9. ПОИСК ДИСКРЕТНЫХ ИСТОЧНИКОВ КГИ

Поиски избыточного над фоном излу-
чения от различных участков неба велись
во всем диапазоне энергий γ-квантов на
ИСЗ, на баллонах и на уровне моря. Эти
работы проводились и как систематический
обзор всего неба γ-телескопами с большой
апертурой и достаточно высоким угловым
разрешением (телескопы с искровыми каме-
рами) и как целенаправленное изучение
возможного γ-излучения известных косми-

ческих объектов. В последнем случае лучше подходят узконаправлен-
ные телескопы с высоким угловым разрешением.

«Поисковые способности» телескопа можно характеризовать мини-
мальным потоком от дискретного источника Fmini который телескоп может
«различить» па фоновом излучении:

Рис. 10. Энергетический спектр
галактической компоненты
диффузного излучения в рент-

геновском и γ-диапазонах.
2 173- 2 1 а 6 - 3 1 7 4 ; 4 1 4 е *
5 — спектр комптоновской модели

(ее = 1,8) '«.

где В — интенсивность фонового изотропного потока, Ω — телесный угол
разрешения прибора, η — эффективность регистрации γ-квантов, S —·
площадь детектора, t — время наблюдения объекта, А » 3 — константа,
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равная величине положительного избытка в стандартных отклонениях
фонового счета, при которой этот избыток можно считать статистически
обоснованным. Так как В, Ω и η являются функциями энергии γ-квантов,
минимальный поток зависит и от ΕΊ.

Произведем оценку минимальных потоков, регистрируемых
современными γ-телескопами. Величина фонового потока равна
Вл;10~3 (см2сек-стер)~1 при измерениях на баллонах и приблизительно на
порядок меньше при измерениях на ИСЗ. Для γ-телескопов с искровой
камерой, угловое разрешение которых равно ΔΘ ж 1°, Ω составляет
~10~3 стер, а для «слепых» телескопов (ΔΘ ж 15°) Ω л; 0,2 стер. Средняя
эффективность регистрации γ-квантов с энергией Еу ^ 100 Мэв равна
η « 0,2. Тогда для рядового на сегодняшний день телескопа с искровой
камерой (S ж 100 см2), установленного на баллоне, минимально измеримый
поток от дискретного источника за 5 часов наблюдения будет fmin »
да 5 ·10~6 (см2сек)~1. Такой же по величине минимальный поток характерен
и для типичного сейчас «слепого?) γ-телескопа на ИСЗ (S да 10 см2) при
времени наблюдения -~1,5 месяца.

«Перспективными» для γ-диапазона источниками с точки зрения воз-
можности их обнаружения являются:

1) Источники нетеплового радиоизлучения. Некоторые из них пред-
ставляют туманности, образованные взрывом сверхновых звезд. Таковы
Крабовидная туманность (остаток сверхновой 1054 г.), радиотуманность
Vela X, остатки сверхновой Тихо Браге (1572 г.), Кеплера (1604 г.),
сверхновой 1006 г., петля в Лебеде, Кассиопея А и др.

2) Источники рентгеновского излучения, наиболее мощными из кото-
рых являются источники в созвездиях Скорпиона и Лебедя: Sco XR-1
Cyg XR-1, Cyg XR-2 и др.

3) Источники пульсирующего радиоизлучения (пульсары). Некоторые
из них отождествлены с остатками сверхновых, например пульсар NP 0532
в Крабовидной туманности.

4) Внегалактические источники, такие, как ближайшая галактика
М31 (Андромеда А) и мощные радиогалактики и квазары: М87 (Дева А),
Лебедь А и др., галактики с активными ядрами (сейфертовские и N-ra-
лактики).

5) Солнце, особенно во время вспышек.
На рис. 11 показана карта неба с нанесенными на нее «перспектив-

ными» γ-источниками. Космические объекты, бывшие уже предметом
поиска γ-излучения, обведены кружком. Чтобы не загромождать карту,
на ней не показаны многие внегалактические объекты, γ-излучение от кото-
рых еще не искалось. Сводка верхних пределов потоков от дискретных
источников приведена в табл. VI. Систематически обследовано ~60%
небесной сферы в северном и ~40% — в южном полушариях " . 10°. 1 5 0.
Видно, что едва ли 10% «перспективных» источников исследовано в γ-диа-
пазоне. Верно, однако, и то, что большинство из них требует для обсле-
дования более светосильных γ-телескопов.

В табл. VI представлены также верхние пределы потоков от участков
неба, где когда-либо наблюдались избытки γ-квантов. Это «источники»
Корнелл-1 и 2, Рочестер-1 и CWRU-1, обнаруженные группами исследо-
вателей Корнелльского, Рочестерского и Кейзовского западного иссле-
довательского университетов 94· 97· 1 0 9. Избыточный поток от источника
Рочестер-1 в отктябре 1965 г. составлял по данным Дьюти и др. 9i (1,5 +
+ 0,8) ·10"4 (см2сек~стер)-1. По данным Фрая и Уэнга 98, обследовавших
этот участок неба более светосильным телескопом до и после измерений
Дьюти и др., избыток обнаружен не был. Верхняя граница потока для
Еу > 100 Мэв равна 6 -Ю"5 и 1.2 ·10~5 {см2сек)~1 для января 1965 г. и июля
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1966 г. соответственно. Также не были найдены при повторных измерениях
потоки от «источников» Корнелл-1 и 2 и CWRU-1 97> 1 0 9. ""**

Похожая ситуация существует и в интервале сверхэнергичных
γ-квантов. Избыточное излучение с энергией Еу ^ 1012 эв было обнаружено

-90

КрабоШш
туманность

Гидра А *

•Центаdp A

24 23 22 21 20 18 17 Ш IS 14 13 12 // 10 9 в 7 6 5 4- д 2 1
Прямое досхождение а, час

Рис. 11. Небесная карта возможных дискретных источников γ-квантов.
Сплошная линия — экваториальная плоскость Галактики. — остатки сверхновых; φ — рентгенов-
ские источники; -| пульсары; χ — квазары; А — радиогалактики; * — переменные радиоисточ-

ники. Обведенные кружком источники проверялись в 7-диапазоне.

в ряде работ. От пульсара СР 1133 были зарегистрированы потоки / ν τα
« 5 - Ι Ο " 1 1 (слАек)"1 для £ ν > 3 · 1 0 1 2 эв (О'Монгейн и др. 1 3 8 ), / ν «
w 10"11 (см^ек)-1 для Еу > 1013 эв 2 9 5 и / ν я* 2-Ю"12 (см^ек)'1 для ΕΊ >
^>7·101 3 эв (Чармен и др. 1 3 3 ) . От пульсара СР 0950 поток величиной
Jy ж 4-10"11 (см2сек)~1 для Еу ^ 1013 эв был отмечен Чаттерджи и др. 1 3 7 .
Однако последующие измерения Фацио и др. 12Э· 1 3 0 и Чармена и др. 1 3 4,
выполненные приблизительно через год, не подтвердили этих результатов.
В табл. VI приводятся лишь верхние пределы потоков от этих источников.

Хотя статистика наблюдений еще очень мала, столь частые появле-
ния и исчезновения избыточных потоков, возможно, указывают на суще-
ствование переменных, импульсных источников γ-излучения.

Этот вывод, возможно, подтверждается результатами экспериментов
Фрая и др. 10°, Ниффена и Фичтела 1 4 3 и Волобуева, Гальпера и др. 1 7 δ· 1 7 β.
Дискретный источник γ-квантов с энергией Еу ^> 50 Мэе, расположенный
в созвездии Стрельца: β = 288 ± 3°, δ = —35 ± 2°, и названный Sgr γ-1,
был открыт Фраем и др. 10° по результатам наблюдения избытка
счета искрового γ-телескопа в двух полетах на баллоне в феврале 1969 г.
Вероятность статистической флуктуации, приведшей к избытку, в сумме
по двум полетам составляла 8·ΐΟ~4. Интенсивность потока от Sgr γ-1
равнялась (3 ± 1)·10~5 {смгсек)~г. Ниффен и Фичтел 1 4 3, обследовавшие
этот участок неба в октябре 1969 г., избытка не обнаружили и получили
лишь верхний предел потока от Sgr γ-1 12,4 ·10~5 (смРсек)'1 (па 95%-ном
уровне достоверности), который, однако, не находится в резком проти-
воречии с потоком Фрая и др.
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Т а б л и ц а ; VI

Верхние пределы

Источник

О с τ а т к и
с в е р х н о вых
Крабовидная

туманность
1С 443
Кеплера 1604 г.
НВ 21
Петля в Лебеде
Кассиопея А

Р е н т г е н о в -
с к и е источ-

н и к и
Таи XR-1
Sco XR-1
Sco XR-2
Oph XR-2
Sco XR-3
Oph XR-1
Sgr XR-1
Sgr XR-3
Sgr XR-2
Cyg XR-1
Cyg XR-3
Cyg XR-2
Leo XR-1

П у л ь с а р ы

NP 0526 + 21
NP 0531+21
CP 0950+08
CP 1133 + 16
AP 1541 + 09
PSP 1642 — 03
CP 1919+21
AP 2015 + 28
Солнце
Луна

Г а л а к т и к и
Туманность Ан-

дромеды
(Μ 31)

Центавр А
Б. Магеллано-

во облако
М. Магеллано-

во облако
Гидра A (NGC

4151)

Радиога-
л а к т и к и

Дева А (ЗС274,
М87)

потоков от ;дискретных источников

Координаты

h

05

06
17
20
20
23

5
16
17
17
17
17
17
17
18
19
19
21

05
05
09
И
15
16
19
20

2.

12

α

в

1. Га л а к

31,5

14,6
27,7
44
48
21,2

31
15
08
14
23
32
55
56
10
53
58
43

26
31
50
33
41
42
19
15

10
31,46
30,76
26,9
10
25
37,0
58

о

О

т иче ск ие

21

22
- 2 1

50
30
58

22,1
-15,2
-36,4
-23,5
—44,3
-20,7
-29,2
—21,6
—17,1

34,5
40,4
38,8

21
21
08
16
09

- 0 3
21
28

59

43
25
30
12
32

58
58
09
07
38
00
47
31

В н е г а л а к т и ч е с к

28 17 12 40

-

И С 1

55
48
35

14

\Е 3= 50 Мэв)

г о ч н и к и

17 99

20 99
39 " 3

21 99
И 99

2300 83

17 99
39ИЗ
26160

65 и 4

70160
39ИЗ
39ИЗ
39ИЗ
12 iso
25 99
16 99
28 99

17 99
17 99

19 99

16 99
23 »9

16 99
24133

яе источники

18 99

64И4
940 83

1100 83

170 83

15»»

F , 10-И(си2сек)-1
(В 3: Ю12 эе)

1,7133

25129

5 3,4

9129

31129

1,7 1 3 3

Г 1,7133
ι 2 13°

Ю137
1,6 137

10130

Ю129

4 129
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Продолжение табл. VI

Источник

Her A (3C348)
Лебедь А

(ЗС405)
Персей А

(ЗС84; NGC
1275)

ЗС231 (М82)
ЗС458
NGC 5236
NGC 2782
NGC 7469
NGC 7714

Квазары

ЗС9
ЗС47
ЗС48
ЗС138
ЗС147
ЗС181
ЗС186
ЗС191
ЗС196
ЗС208
ЗС273
ЗС286
ЗС287
ЗС380
ЗС345
ЗС245

Корнелл-1
Корнелл-2
CWRU-1
Рочестер-1

Координаты

h

16
19

03

09

00
01
01
05
05
07
07
08
08
08
12
13
13
18
16
10

3. )

0,45
1,5
5,55

20,25

α

m

48
57

16

51

17
33
34
18
38
25
40
02
09
50
26
28
28
28
41
40

s

48,0
44,3

30

43

49,8
40,3
49,8
16,5
43,5
20,3
56,6
03,7
59,3
22,7
33,35
49,7
16,1
13,3
17,7
06,1

о

05
40

41

69

15
20
32
16
49
14
38
10
48
16
02
30
25
48
39
12

6

04
35

20

55

25
42
54
35
49
43
00
23
22
58
19
45
24
42
54
19

^ е о т о ж д е с т в л е н н

48,5
28,5
39,1
35

35
46

16
16
20
26
43
47
31
58
08
15
42,0
59
37
39
11
15

\Е 5 50 Мае)

340 83
16 99

26 89

600 27°
100 2 7 0

280 2 7 0

290 2 7°
100 2 '0
100 27°

6Ю1

30»9
30 9 В

50 97
25 99

120 97
30 97

1Ю87
26 99

130 97
18 99
34 99
13 99
25 99

ые и с т о ч н и к и
17 99

5199
25 99
14 99

V(-E7 5 1012 ав)

5 3,4f 129

3129

7 129

11 129
29128

В работе Волобуева, Гальпера и др. 1 7 6, проводившейся с помощью
γ-телескопа на борту ИСЗ «Космос-251» и «Космос-264», избыточный поток
γ-квантов с энергией Еу ^>> 100 Мэв был выявлен из сравнения счетных
характеристик прибора в каждом из двух полетов. Интенсивность потока
в предположении, что зарегистрировано излучение дискретного источника,
равна (6,0 + 2,3) ·10~4 (см^сек)'1. В область возможного расположения
источника, ограниченную координатами а = (3,6—5,0) h, δ = 4—9°, попа-
дают два «перспективных» γ-источника: квазар ЗС93 и N-галактика
ЗС120. Как следует из анализа, проведенного в работе 1 7 6, наиболее вероят-
ным источником зарегистрированного избыточного γ-излучения является
ЗС120 (α ^ 4,5^, δ « 5°) — мощный источник инфракрасного излуче-
ния 1 7 7 ' 1 7 8 и переменного нерегуляторного коротковолнового радиоизлу-
чения 1 7 9~1 8 1. Измерения в работе 1 7 6 проводились во время наиболее
сильной за последние годы вспышки радиоизлучения 3G120 (октябрь,
ноябрь 1968 г.).

При исследовании пульсаров предпринимались попытки обнаруже-
ния пульсирующего γ-излучения с периодом, равным периоду радиоизлу-



ИССЛЕДОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОГО γ-ИЗЛУЧЕНИЯ 233

чения 130> 1 3 3 · 1 3 4 · 1 3 7 · 1 8 2 ; при этом предполагалось, что пульсирующее γ-из-
лучение возникает в результате взаимодействия ускоряемых в импуль-
сах протонов с веществом источников ^з-ш За исключением работы 1 8 2 ,
обсуждаемой ниже (см. стр. 234), поиски пульсирующего γ-излучения
не дали положительного результата.

Особенно много работ было посвящено поиску γ-излучения Крабо-
видной туманности (Телец А), радиоисточников Лебедь А и Дева А и Солн-
ца ввиду как большой важности этих объектов для астрофизики, так и наи-
больших ожидаемых от них потоков γ-квантов. Ниже рассматриваются
результаты этих исследований.

10. γ-ИЗЛУЧЕНИЕ КРАБОВИДНОЙ ТУМАННОСТИ (КТ)

Рентгеновское излучение КТ было открыто Кларком и др. 1 8 в в ин-
тервале 15—62 кэв. Интервал жесткого рентгена и мягких γ-квантов
исследован в работах Питерсона и др. 20>187> 1 8 8 , Хеймса и др. 1 8 Э, Гредера
и др. 1 9 0 и Фроста и др. 1 9 1 . Энергетический спектр излучения в интервале
35—560 кэв описывается степенной зависимостью 1 8 9

- ^ • = (7,1 ±2,8) Е-2'19±0-08(см*сек.КэвГ, (5)

хорошо совпадающей с большинством результатов. Выше энергии 0,5 Мэв
проведенные исследования дают лишь верхние пределы потока:

/\,<7-10~ 5 (см^сек)-1 для £v-= 0,49 —0,65 Мэв,

/ ' 7 <4,5 ·10- 5 {смЧек)~г для £ γ = 0,65 —0,77 Мэв ш

и
/ 7 < 1,7 · 10~3 (см2сек • Мэв)~1 при Ey = i Мэв,

/ 7 <1-10~ 3 (см^сек-Мэв)-1 при Еу^ 5 Мэв192.

Пульсирующее рентгеновское излучение пульсара ΝΡ 0532, располо-
женного в Крабовидной туманности, было недавно открыто Фритцем
и др. 1 9 3 и подтверждено Брадтом и др. 1 9 4 , Фишмапом и др. 1 9 5 и Флойдом
и др. 1 9 в (см. также 19?) *).

Спектр рентгеновского и мягкого γ-излучения КТ плавно переходит
в спектры оптического и радиоизлучения, имеющие также степенной вид.
Это позволяет сделать предположение, что весь диапазон электромагнит-
ного излучения КТ от 108 до 1020 гц имеет синхротронную природу 1 8 9 .
Согласно этому предположению в КТ должно существовать магнитное
поле со средней величиной порядка 10~4 э и поток электронов, ускоренных
вплоть до энергии 1014 эв.

Экстраполяция измеренного степенного спектра в область энергич-
ных γ-кваптов дает поток (1,5 + 1,0) -10^5 (см^сек)'1 для Еу ;> 50 Мэв.
Величина экстраполированного потока не противоречит результатам работ
по поиску γ-излучеиия в этой области энергий, сводка которых приведена
в табл. VII. В большинстве работ определены лишь верхние пределы
потока, наиболее достоверные из которых для Еу ^> 30—100 Мэв состав-
ляют (2—5) -10"5 (смРсек)-1.

Конечный поток энергичных γ-квантов от КТ был зарегистриро-
ван в работе Вассёра и др. 1 8 2 с помощью искровой камеры на баллоне.

*) Авторамы работы 1 4 в было обнаружено пульсирующее 7-излучение от КТ

в диапазоне 0.6—9 Мое. Поток пульсирующей компоненты составляет 2,5 ·10~8 —^-—

Интересно отметить, что отношение интенсивностей пульсирующей н постоянной ком-
понент жесткого излучения КТ растет с энергией фотонов.
"> У Ф Н , τ . 1 υ5, в ы п . 2
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Т а б л и ц а VI!
у-излучение Крабовидной туманности

Авторы Время
наблюдения

Объект
( λ Γ Μ , h)

«Explorer-
11»

Баллон (42°,
3,5 г/см*)

Баллон (17°,
6,5 г/см*)

Баллон (46°,
10 г/см*)

Баллон (42°,
4 г/см*)

Баллон (42°,
2,5г/сж2;

20°,2,9 г/см*)

Баллон (42°,
3 г/см*)

OSO-3

Черенков-
ский теле-

скоп

Баллон

Угловое
разреше-

ние

±17°

2±2,5°

2±2°

±1°

±5°

±2,6°
±1,3°
±1°

±5°
±3°

±15°

±1°

Поро-
говая
энер-
гия,
Мэв

50

30

100

1000

100

50
150
500

30
100

100

2-10»

50

Поток,
10-4(сл«2<-(;к)-1

Поток
из района

КТ,
10-4 (см2еекх

Хстер)-г

Клаушаар,
Кларк, Гар-
МЭЙр 82,83

Фрай, Смит 9 7

Кобб, Дьюти,
Стюарт 9 S

Делвейл
и др. 1 0 1

Фацио и др . 1 1 в

Фрай, Уэнг 8 9

Фичтел, Ниф-
фен, Эгель-
ман 114

Кларк, Гар-
майр, Кра-
ушаар 81Д«

Феган и др. 12«

Вассёридр. ι82

М а р т — •
октябрь
1961 г.

Февраль
1964 г.

Апрель
1965 г.

Апрель
1966 г.

Май, 1966 г.

Июль—сен-
тябрь 1966 г.

Февраль
1967 г.

Апрель, де-
кабрь 1967 г.

Зима 1966—
1967 гг.

Июль, сен-
тябрь 1969 г.

< 6,6 *)

<0,49*)

< 0 , 1 2 * )

< 0,31 *)

< 0,17*)
<0,09*)
<0,05*)

<2,7*)
18

<0,5*)

1,5-10-ю

0,1

6 ± 3

0,4±0,1

*) На 95%-ном уровне достоверности.

Измеряя время прихода γ-кванта с точностью до 1 мсек, авторам удалось
выделить пульсирующую компоненту γ-излучения с периодом таким же,
как для радио-, оптического и рентгеновского излучения пульсара NP 0532
(~33 мсек) 1 9 3 - 1 9 6 . Интенсивность пульсирующей части потока γ-квантов
с энергией Еу ~^> 50 Мэв составляет ·~·10~5 (слАгек)"1, что согласуется с
с верхними пределами других работ и с величиной экстраполированного
потока *).

При исследовании КТ наземными γ-телескопами по черенковскому
свечению верхней атмосферы Феганом и др. 1 2 в был зарегистрирован

*) В работах 2 9 8>2 9 9 указывается на недостаточную статистическую обоснован-
ность результатов работы Вассёра и др. С другой стороны, экспериментальные указа-
ния на существование пульсирующего потока γ-квантов с Еу ^- 10 Мэв от ΝΡ 0532
содержатся в работе Кинцера и др. 2 2 6 .
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избыточный поток величиной 1,5·10~10 (см^сек)'1 для энерги$*£\, ^>
>2·101 2 эв. Более точные данные, полученные Фацио'и д р . 1 2 9 - 1 3 0 спу-

стя год на самом большом в мире приборе такого типа, не подтвердили
этого результата.

11. γ-ИЗЛУЧЕНИЕ ВНЕГАЛАКТИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ
ЛЕБЕДЬ А (ЛА) И ДЕВА А (ДА)

Внегалактические источники радиоизлучения Лебедь А (ЗС405) и
Дева А (ЗС274 или М87) неоднократно исследовались в рентгеновском
и γ-диапазонах. Рентгеновский источник Vir XR-1 отождествлен с ДА
и является первым, надежно установленным, внегалактическим источ-
ником рентгеновского излучения 1 9 8 ' 1 9 9. Спектр рентгеновского излу-
чения ДА точно не установлен, но есть указания в пользу единого сте-
пенного спектра всего излучения ДА (от радио до рентгена) с показателем
а « 1,65 1 9 9- 2 0 1. Рентгеновское излучение ЛА не найдено. Верхний предел
потока в интервале энергий 2—5 кэв составляет 0.03 (см2сек)~1 2 0 2. В ра-
боте Хеймса и др. 2 0 3 сообщалось о наблюдении мягкого γ-излучения
(до 0,45 Мэв) рентгеновского источника Cyg XR-1, расположенного неда-
леко от Л А, но являющегося, по-видимому, внутригалактическим источ-
ником. В интервале энергичных γ-квантов достоверного потока ни от ЛА,
ни от ДА найдено не было. Верхние пределы потоков γ-квантов с Еу 1>
^>50 Мэв составляют 1,6 ·10~5 (см^сек)'1 для ЛА и 1.5 ·10~5 {смгсек)~г для ДА
(см. табл. VI). Верхний предел для ДА в области Еу ^ 50 Мэв лежит
значительно ниже экстраполяции рентгеновского спектра " .

В некоторых работах из районов, расположенных недалеко от Л А,
регистрировалось избыточное энергичное γ-излучение. Кроме обсуждав-
шегося уже избыточного потока Дьюти и др. (Рочестер-1) 94, указание на
существование потока от района, близкого к ЛА, было получено в работах
Кларка и др. на OSO-3 91· 1 4 6, Вальдеца и Уэддингтона 107· 1 0 8 и Фрая
и Уэнга " на баллонах. Это избыточное излучение трактуется авторами
как часть потока от линейного источника в плоскости Галактики (см.
табл. V). Но невысокое угловое разрешение самих приборов и неточность
определения их положения в пространстве не позволяют наверняка отверг-
нуть предположения о том, что этот избыток может быть связан с излу-
чением ЛА. Такое же замечание следует высказать и относительно изме-
рения линейного источника вблизи антицентра, который из-за неточности
абсолютной привязки к небу может быть спутан с дискретным источником
в Крабе. С другой стороны, излучение Галактики является фоном, затруд-
няющим обнаружение потока от дискретных источников, расположенных
вблизи галактической плоскости, таких, как Крабовидпая туманность
и ЛА. В этом смысле удобное положение занимает источник ДА, располо-
женный вдали от галактического экватора. Избыточное излучение из райо-
на ДА наблюдали Фичтел и др. 1 U с помощью большой проволочной искро-
вой камеры на баллоне.

Недостатком всех наблюдений избыточных потоков от ЛА до ДА
является их малая статистическая точность. Как правило, величина
эффекта не превышает двух стандартных отклонений и, следовательно,
могла возникнуть в результате статистической флуктуации.

12. 7-ИЗЛУЧЕНИЕ СОЛНЦА

Изучение Солнца занимает особое место в иссле ованиях КГИ, так
как служит решению совсем других проблем, чем исследование КГИ
далекого космоса. В то же время как по 'процессам генерации, так и по
методам исследования γ-излучение Солнца не имеет принципиального отли-
чия от излучения любого другого космического источника.
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Методически исследование Солнца проводить довольно удобно ввиду
возможности осуществлять точную ориентацию на него телескопов, при-
меняя следящие системы, и использовать эффект «день — ночь» для все-
направленпых детекторов. Несмотря на эти преимущества, рентгеновское

и γ-излучение спокойного Солн-
ца в интервале 0,01 —10 Мэв
еще не обнаружено. Измерен-

"""\ ные в работах Шварца и
Питерсона 1 5 5, Питерсона и др.
188, 192 и ф р о с т а и д р . 191

верхние пределы потока со-
ставляют: 0,05 (смРсек)'1 для

\ Е^ =- 0,16—0,8 Мэв и 0,02
{см2сек)"1 для 0,8 Мэв. Измере-

\ ния линейчатого γ-излучения

ИГ3

т. \
тт \

\

Τ*
—β

\
\

/ ю юг ю3

Рис. 12. Дифференциальный энергетический
•спектр рентгеновского и γ-излучения спо-

койного Солнца и результаты измерений.
I 297- 2 1 б 6 ' 3 1 Э 2 - 4 1 9 1 - 5 *ч* 1 9 2 .

Солнца также привели лишь к
\ установлению верхних преде-

^ " лов, равных 0,005 (см^сек)'1

10s 10е Д л я Еу = 2,22 Мэв (линия,
Еу,кэв возникающая при η — ^-захва-

те) 1 5 8· 2 М и 0,014 (см^сек)'1 для
Ε у = 0,511 Мэв (линия анни-
гиляции позитрона) 158> 1 9 1.

На рис. 12 показан вы-
численный спектр рентгенов-

ских и мягких γ-квантов от спокойного Солнца 2 2 и измеренные вели-
чины верхних пределов.

Пределы потока солнечных энергичных γ-квантов с энергией Еу ^>
^ 50 Мэв, измеренные в работах на спутниках и баллонах, приведены
в табл. VIII. Интересно отметить, что ни в одной работе не наблюдалось

Т а б л и ц а VIII

Результаты измерений энергичного γ-излучения от Солнца

Авторы

Фацио и д р . 1 1 в

Фрай, Уэнг "

Фичтел и д р . 1 1 3

Дьюти, Ос-
борн 1 5 0

Каплон, Вален-
тин 92,93

Фичтел, Ниф-
фен, Эгель-
ман U 4

Время
наблюдения

Май 1966 г.

Июль, сен-
тябрь 1966 г.

СентябрЫ966г.

Ноябрь 1966 г.

Март—ап-
рель 1967 г.

Февраль 1968 г.

Объект ( Я т , h)

Баллон

Баллон (42°,
3 г/см2·)

Баллон (47°)

Баллон (23°,
3,4 г/см'-)

OSO-3

Баллон (42°,
3 г/см2)

Пороговая
энергия

Ε , Мэв

100

50

30

50

50

30
100

Поток,
10-4 (см2сек)-1

<0,74

<0,16

<0,24

<0,44

<0,22

<θ'38

избыточного γ-излучения от спокойного Солнца, подобного избыточным
потокам из районов Крабовидной туманности, Лебедя А и Девы А, хотя
статистика наблюдений во всех случаях приблизительно одинакова.
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Наилучший верхний предел потока γ-излучения спокойного Солнца,
определенный Фраем и Уэнгом " , составляет 1,6-10"5 (см2сек)~г.

Если уровень излучения спокойного Солнца еще не измерен, то воз-
растание потока во время солнечных вспышек было зарегистрировано.
Питерсон и Уинклер 2 0 δ обнаружили 18-секундное возрастание потока
γ-лучей с энергией Еу = 0,2—0,5 Мэв во время максимума оптической
вспышки в 1958 г. Кляйн и др. 2 0 6 зарегистрировали поток γ-квантов
с энергией в интервале 0,08—1 Мэв, интенсивность которого в максимуме
превысила 300 (смРсек)'1, при вспышке 7 июля 1966 г. При больших энер-
гиях γ-квантов не был зарегистрирован поток от Солнца и во время вспыш-
ки. Так Фрай и Уэнг не обнаружили потока солнечных γ-квантов с Еу ~^>
~^> 50 Мэв во время двух субвспышек " , а Фацио и др. 1 1 7 определили
лишь верхний предел потока, равный 6·10~3 (см2сек)~1 для ΕΊ ^> 100 Мэв,
при вспышке класса 2 + ·

13. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ КГИ

Как видно из предыдущих разделов, результаты исследования КГИ
довольно неопределенны и иногда даже противоречивы. Несмотря па
это, уже сейчас из полученных результатов можно сделать важные выводы
по ряду космологических проблем (получить оценки на плотность мета-
галактических космических лучей, на плотность антивещества во Все-
ленной) и уточнить наши представления о процессах, происходящих
в некоторых космических объектах (радиогалактиках, квазарах, остатках
сверхновых и т. д.). В этом разделе мы рассмотрим астрофизические при-
ложения результатов исследования КГИ, модели, объясняющие проис-
хождение различных компонент космического γ-излучения, и экспери-
менты, наиболее важные, с нашей точки зрения, для проверки тех или
иных моделей.

А. И з о т р о п н а я к о м п о н е н т а д и ф ф у з н о г о К Г И

Изотропную компоненту КГИ естественно отождествить с излуче-
нием Метагалактики (или в крайнем случае рассматривать ее как верхний
предел интенсивности метагалактического γ-излучения). Важность
исследования метагалактических γ-лучей для решения космологических
вопросов подчеркивалась еще в ранних работах по γ-астрономии 6· 1 0.
Высокая проникающая способность γ-лучей, непосредственная связь
интенсивности излучения с плотностью метагалактических космических
лучей (или антивещества), переход заметной части энергии космических
лучей (или выделяющейся при аннигиляции энергии) к образующимся
γ-лучам — все это делает γ-лучи уникальным носителем информации
о процессах взаимодействия межгалактических космических лучей
с межгалактическим газом и аннигиляции вещества и антивещества в Га-
лактике и Метагалактике. Верхние пределы на интенсивность изотроп-
ного диффузного КГИ, полученные в последних работах 89~91> 1 4 4. 2 0 7,
позволяют сделать определенные выводы о плотности антивещества в Га-
лактике и Метагалактике и плотности энергии метагалактических косми-
ческих лучей.

Используем результаты Краушаара и др., исправленные после пере-
калибровки иъ, для оценки плотности антивещества во Вселенной (по-
дробнее см. 2 0 8). Интенсивность γ-излучения, сопровождающего аннигиля-
цию антивещества в межгалактическом газе, по порядку величины равна

^ (6)
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где RH Λί 1028 см — хаббловский радиус Метагалактики, η, η — плотность
вещества и антивещества соответственно, (σ, ν) » 10"15 смя/сек — усред-
ненное произведение сечения аннигиляции на относительную скорость
частиц. Следовательно, верхний предел на произведение плотностей
вещества и антивещества в межгалактическом газе составляет примерно
10~17 см~6. Если плотность межгалактического газа составляет 10~5 см~3.
то плотность антивещества должна быть на семь порядков меньше. Этот
результат представляет значительную трудность для зарядово-симмет-
ричных моделей Вселенной. Подробный анализ этого вопроса приведен
в работе Стейгмена 2 0 8.

Верхние пределы на интенсивность изотропной компоненты КГИ позво-
ляют также определить верхний предел произведения плотности меж-
галактического газа на плотность энергии метагалактических космических
лучей. Этот вопрос подробно рассматривался в работах Гинзбурга 2 0 9· 2 1 0,
Розенталя и Шукалова 2 1 1, Стеккера 212> 2 1 3. Из верхнего предела Кра-
ушаара и др. 1 4 5 следует, что при плотности межгалактического газа, рав-
ной критической, плотность энергии метагалактических космических
лучей не может превышать 10~2 эв/см3 — величины, на два порядка мень-
шей плотности энергии галактических космических лучей. Следует отме-
тить, что в настоящее время проведены измерения фонового излучения
в области энергии 30—50 Мэв 2 0 7, что позволяет провести оценку плот-
ности метагалактическихТкосмических лучей и в космологической модели
Леметра (подробнее см. 2 0 в ) .

Интересно отметить, что из интенсивности изотропного рентгенов-
ского излучения можно получить верхний предел плотности энергии мета-
галактических электронов с энергиями, большими нескольких гига-
электрон-вольт 214· 211· 2 1 5. Согласно 2 1 1 плотность энергии метагалактиче-
ских электронов по крайней мере на четыре порядка меньше плотности
энергии галактических электронов.

Косвенные оценки плотности метагалактических космических
лучей 2 0 9· 2 1 0· 2 1 6· 2 0 0 приводят к аналогичному результату — плотность
метагалактических космических лучей должна быть на несколько поряд-
ков ниже, чем галактических.

Теперь мы рассмотрим вопрос о возможных источниках изотропного
γ-излучения. В области энергий 0,1—1,0 Мэв спектр изотропного γ-излу-
чения является продолжением спектра жесткого рентгеновского излу-
чения 1В8. Поэтому следует ожидать, что природа мягкого γ-излучения
и жесткого рентгена одинакова и они образуются в одних и тех же источ-
никах. Сложный вопрос о природе источников рентгеновского излучения
выходит за рамки нашего обзора. Различные подходы к этому вопросу
излагаются в работах 19· 2 1 7~2 2 3.

В области энергий от 1 до 6 Мэв ситуация усложняется. Согласно
результатам Ветте и др. 7 4, интенсивность фонового излучения в этом
диапазоне значительно превышает экстраполированную из области жест-
кого рентгена.'Поскольку измерения проводились с ненаправленным детек-
торол!, природа излучения неясна. Но, как утверждают авторы, метага-
лактическое происхождение фонового излучения в этой области наиболее
вероятно. Объяснение метагалактического происхождения излучения,
измеренного Ветте и др., сталкивается, однако, с большими трудностями.
Например, гипотезы Клейтона и Силка 2 2 4 об излучении в линиях при
вспышках сверхновых и Брауна 6 1 об обратном тормозном излучении мета-
галактических космических лучей, как было показано в работах 60> 225,
вступают в прямое противоречие с экспериментом. Гипотезы Стеккера 2 7 7

и Розенталя и Шукалова 2 1 1 о пионном происхождении метагалактических
γ-кваитов в диапазоне 1—6 Мэв не противоречат измерениям фонового
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излучения в диапазоне 30—50 Мэв 2 0 7 только при достаточно мягком спек-
тре метагалактических космических лучей (а > 3,2). Сюняев 2 2 5 пред-
ложил, что избыток фонового излучения в области энергий 1—6 Мэв
обусловлен излучением релятивистской плазмы, окружающей источники
инфракрасного излучения (см. также 2 2 7· 2 2 8 ) . Однако взаимодействие
релятивистской плазмы с магнитным полем и излучением, не учитываемое
в работах 2 2 5· 227- 2 2 8, существенно меняет ее свойства, и поэтому вопрос
о справедливости гипотезы Сюняева требует дополнительного исследо-
вания (см., например, 2 2 9 ) .

Как видно, результаты Ветте и др. еще не получили однозначной тео-
ретической интерпретации. Надо отметить, что измерения фонового излу-
чения в этом диапазоне довольно сложны и повторение измерений Ветте
и др. с направленным детектором следует считать одним из наиболее
необходимых экспериментов по исследованию фонового γ-излучения.

При больших энергиях (Еу > 10 Мэв) ставить вопрос о происхо-
ждении фонового излучения, по-видимому, преждевременно. Полученные
верхние пределы интенсивности изотропного фонового излучения пока
не противоречат предположению об одинаковой природе рентгеновского
а γ-излучения. Можно отметить, что суммарное излучение всех галактик
(если они излучают в γ-диапазоне столько же энергии, сколько и наша
Галактика) по крайней мере на порядок ниже верхнего предела интен-
сивности, полученного Краушааром и др. 2 3 0.

Б. Г а л а к т и ч е с к а я к о м п о н е н т а д и ф ф у з н о г о КГИ

Оценки интенсивности галактического γ-излучения, проведенные
в нескольких работах (см., например, 6·1 0· 3 8 ), показали, что основной вклад
в галактическое γ-излучение в области энергий около 100 Мэв должны
давать γ-кванты от распада нейтральных пионов, образующихся при вза-
имодействии космических лучей с межзвездным газом. Однако измерения
Краушаара и др. 9 1 показали, что наблюдаемая интенсивность превы-
шает расчетную более чем на порядок величины. Это расхождение лежало
далеко за пределами неопределенности исходных данных (плотности меж-
звездного газа и интенсивности галактических космических лучей), и для
объяснения высокой интенсивности галактического γ-излучения было
выдвинуто несколько альтернативных моделей. Но последние экспери-
ментальные данные (уменьшение величины потока галактического
γ-излучения у Краушаара и др. после перекалибровки прибора 145> 1 4 6,
измерения галактической компоненты фонового излучения в рентгенов-
ской области 1 δ β ' 1 7 3 ' 1 7 4, спектральные характеристики фонового излуче-
ния в диапазоне 50—150 Мэв 1 4 3 ) , по-видимому, свидетельствуют в пользу
пионного происхождения галактического γ-излучения в области энергий
более 50 Мэв. Рассмотрим этот вопрос более подробно.

Модели, выдвинутые для объяснения галактической компоненты диф-
фузного γ-излучения, можно разделить на три группы:

1) Р а с п а д н е й т р а л ь н ы х п и о н о в , р о ж д е н н ы х
в с т о л к н о в е н и я х к о с м и ч е с к и х л у ч е й с м е ж з в е з д -
н ы м г а з о м . Для этой модели характерно наличие широкого максимума
в спектре в области энергий около 70 Мэв. Измерения Ниффена и Фич-
тела 1 4 3, по которым спектр галактического γ-излучения в области 50—
150 Мэв плоский, по-видимому, поддерживают пионную модель. Согласно
расчетам Стеккера и др. 231· 2 3 2 для объяснения исправленных результа-
тов Краушаара и др. необходимо предположить, что плотность межзвезд-
ного водорода составляет примерно 1 атом1смъ. Это несколько превы-
шает плотность атомарного водорода в Галактике, равную 0,3—0,5 см~3 2 3 3.
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Это несоответствие может быть устранено предположением о повышенной
концентрации космических лучей в области галактического центра.
Кроме того, не исключено, что значительная часть межзвездного водорода
содержится в молекулярной форме 2 3 2, что, по-видимому, подтверждается
последними измерениями 2 3 4. Окончательная проверка пионной гипотезы
может быть проведена посредством более точных спектральных измерений
галактических γ-лучей в диапазоне 30—1000 Мэв.

2) О б р а т н ы й к о м п т о н - э ф ф е к т р е л я т и в и с т -
с к и х э л е к т р о н о в на р е л и к т о в о м и л и и н ф р а к р а с -
н о м и з л у ч е н и и . Фелтен и Моррисон 2 1 7 подробно рассмотрели
эту модель для реликтового излучения. Объяснение результатов Крауша-
ара и др. в рамках этой модели требует слишком высокой плотности реля-
тивистских электронов в Галактике, намного превышающей наблюдаемую
плотность вблизи Земли 2 3 5. Рядом авторов (см. 145> 236~238) была сделана
попытка преодолеть эту трудность, рассматривая обратный комптон-
эффект галактических электронов на интенсивном инфракрасном излу-
чении, наблюдавшемся Шивананданом и др. 239> 2 4 0 *) . Однако результаты
измерений галактической компоненты фонового рентгеновского излуче-
ния 1 6 6· 1 7 3 ' 1 7 4, по-видимому, несовместимы с комптоновской моделью.
На рис. 10 показаны результаты измерений галактической компоненты
фонового излучения в области энергий 1 кэв — 150 Мэв. Из рисунка видно,
что степенной спектр комптоновской модели (показанный штриховой
линией) противоречит результатам спектральных измерений галактиче-
ской компоненты фонового излучения.

3) М о д е л ь д и с к р е т н ы х и с т о ч н и к о в . Эгельман246 ука-
зал, что результаты Краушаара и др. можно объяснить γ-излучением
галактических рентгеновских источников, если предположить, что их
энергетический спектр степенной, с показателем а = 2. Эта гипотеза,
по-видимому, неверпа. Дело в том, что большинство галактических рент-
геновских источников имеет тепловой спектр, экспоненциально обрезанный
на больших энергиях 24Т> 2 4 8. Однако не исключено, что существуют источ-
ники γ-излучепия, имеющие малую светимость в рентгеновском диапазоне
(см., например, 1 0 0· 2 4 9 ) .

Лонгейр и Сюняев 2 5 0 предположили, что комптоновское рассеяние
инфракрасного излучения галактического центра, обнаруженного Фре-
дериком и Хоффманом 2 5 1 и Ауманпом и Лоу 2 5 2 на релятивистских элек-
тронах, может внести вклад в галактическую компоненту диффузного
γ-излучения. Подробный анализ аналогичной модели, проведенный Марач-
чи и др. 2 8 3 ' 2 S 4, показал, что хотя γ-излучение от радиоисточника Sgr A,
расположенного в центре Галактик, и может быть зарегистрировано
современными γ-телескопами, общий вклад комптоновского излучения
в галактическую компоненту диффузного γ-излучения сравнительно мал
(см. также работу Стеккера и др. 7 4 а ) .

Значительный интерес представляет изучение галактического γ-из-
лучения в диапазоне мягких γ-лучей. Интенсивность γ-излучения в этом
диапазоне можно связать с плотностью субкосмических лучей в Галак-
тике (подробно этот вопрос рассматривается в работе Фаулера и др. 2 5 5 ) .
Дополнительным источником галактического γ-излучения в диапазоне
0,5—2 Мэв может служить аннигиляция галактических позитронов малых

*) В работе 2 3 9 сообщалось о регистрации фонового излучения в диапазоне
0,4—1,3 мм с эффективной температурой 8° К. Если она имеет метагалактическое
происхождение, то вся Метагалактика заполнена излучением с плотностью энергии
в десятки раз большей, чем у реликтового излучения. Это приводит к определенным
трудностям (подробнее см. 2 4 1 ~ 2 4 4 ) . Согласно последпим измерениям эффективная
температура фонового излучения в этом диапазоне равна 5° К 2 4 5 .
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анергий. Недавно Кляйн и Хоунс 2 5 6 сообщили о регистрации довольно
интенсивного потока космических позитронов малых энергий (%1 Мэе),
равного 102 м'^стер^сек^Мэв'1. Интенсивность γ-излучения, образую-
щегося при аннигиляции этих позитронов, достаточно велика для выде-
ления галактической компоненты на фоне изотропного метагалактиче-
ского γ-излучения 2 5 7 .

В. С о л н ц е

Измерения интенсивности γ-излучения спокойного Солнца до сих
пор не дали положительных результатов. Теоретические оценки потоков
γ-излучепия от спокойного Солнца приводят к величинам, лежащим ниже
пределов чувствительности современных детекторов. На спокойном Солнце
космические лучи не генерируются и, по-видимому, за рождение солнеч-
ного γ-излучения в этот период ответственны три процесса: 1) взаимодей-
ствие галактических космических лучей с солнечной атмосферой;
2) γ-излучение естественных радиоактивных элементов (К4 0 и др.) и
3) γ-излучение радиоактивных ядер 5 7, образовавшихся при солнечных
вспышках.

Гораздо больший интерес представляет излучение солнечных γ-лучей
во время вспышек. Солнечная вспышка сопровождается генерацией боль-
шого числа электронов и протонов (ядер) высоких энергий. Взаимодействие
этих частиц с солнечной атмосферой сопровождается генерацией интен-
сивного γ-излучения. Изучая свойства этого излучения, мы можем полу-
чить информацию о процессах, происходящих во время вспышки, и харак-
теристиках механизма вспышки (плотности вещества в области вспышки,
преимущественного направления выброса солнечных космических лучей
и т. д.).

Процессы генерации γ-излучения при вспышке весьма разнообразны.
В области энергий 0,1 — 1 Мэв существенны тормозное излучение элек-
тронов 2 5 8, обратное тормозное излучение 5 9, аннигиляция электронов
и позитронов. В диапазоне 1 —10 Мэв заметный вклад дает γ-излучение
возбужденных ядер, образующихся при столкновениях космических лучей
с веществом солнечной атмосферы 5 3· 2 5 9. При более высоких энергиях
основную роль начинают играть γ-кванты, образующиеся при распаде
л.°-мезонов, рожденных в ядерных столкновениях 2 6 0 .

Согласно модели Эллиота 2 6 1 вспышка в γ-излучении может пред-
шествовать оптической вспышке.

Оценки ожидаемых потоков сильно зависят от моделей вспышки.
С конкретными расчетами можно познакомиться в цитированных в пре-
дыдущем абзаце работах и обзоре Долана и Фацио 2 2. Вопросы, связанные
с энергичным излучением солнечных вспышек, рассматриваются также
в обзоре 2 6 2.

Г. Д и с к р е т н ы е и с т о ч н и к и γ-и з л у ч е н и я

Интерпретация результатов исследования γ-излучения от дискретных
источников, находящихся вне Солнечной системы, довольно неопределенна.
С одной стороны, результаты экспериментов немногочисленны и несколь-
ко противоречивы. С другой стороны, мы слишком мало знаем об условиях
в потенциальных источниках космического γ-излучения—квазарах, радио-
галактиках, галактиках с повышенной активностью в ядрах, остатках
сверхновых, пульсарах и т. д. Расчеты ожидаемых потоков довольно
многочисленны (см., например, 27~33 и обзоры Гинзбурга и Сыроватского6
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и Фацио 1 2 ' 1 8 ), но весьма неопределенны; нередко вычисления разных
авторов отличаются на порядок величины и даже больше.

Тем не менее результаты исследования дискретных γ-источников
представляют большой интерес для проверки различных гипотез о строе-
нии космических объектов, об источниках энергии излучения радиогалак-
тик, квазаров и сверхновых звезд и о возможности существования необыч-
ных объектов (нейтронных звезд и т. п.). В этом разделе мы рассмотрим
несколько подобных астрофизических приложений результатов экспе-
риментов по поиску дискретных источников γ-излучения.

Например, верхние пределы на интенсивность дискретных источников
β области энергий ΙΟ11—1012 эв 4· 13° позволяют сделать выбор между
различными моделями генерации релятивистских электронов в Крабовид-
ной туманности и радиогалактике М87. Бербидж 2 6 3 предположил, что
релятивистские электроны, ответственные за излучение Краба в радио-,
оптическом и рентгеновском диапазонах, образуются при распаде пионов,
рожденных в ядерных столкновениях. Однако верхний предел интен-
сивности γ-излучения в диапазоне 1011—1012 эв на два порядка ниже
интенсивности, рассчитанной по модели Бербиджа. Следовательно, гипоте-
за о вторичном происхождении электронов в Крабе несправедлива, и необ-
ходимо предположить, что в Крабовидной туманности происходит непре-
рывная инжекция релятивистских электронов. Возможно, что источником
электронов в Крабе является пульсар ΝΡ 0532 2 6 4. Аналогичные расчеты
были проведены и для выброса в радиогалактике М87 "> 2 6 5, в котором
также необходима непрерывная инжекция электронов.

Гинзбург и Сыроватский 2 6 6 и Гоулд 2 в 7 указали, что в некоторых
объектах возможно появление мощного рентгеновского и γ-излучения
при рассеянии релятивистских электронов на собственном синхротрон-
ном излучении. Знание верхних пределов γ-излучения позволяет опре-
делить нижнюю границу среднего магнитного поля в источнике (подроб-
нее см. 267> 2 6 8 ) . Таким образом были получены нижние границы поля
в Крабовидной туманности ( # κ τ > 4 · 1 0 ~ 5 гс " ) , пульсара ΝΡ 0532
{Н> 103 2 6 9 ), выброса в М87 (HD > 10"5 гс " ) и других источниках 2 6 8.

Как отмечалось ранее, измерения КГИ являются мощным инстру-
ментом для поиска антивещества в космическом пространстве. Верхние
пределы на интенсивность γ-излучения от квазара 3G 273 " и ряда источ-
ников инфракрасного излучения 2 7 0 опровергают гипотезы о том. что
аннигиляция вещества и антивещества служит источником энергии для
излучения квазаров и активных галактик, выдвинутые в работах 271> 2 7 2.

Измерения в диапазоне мягких γ-лучей могут послужить решающей
проверкой гипотез о радиоактивных источниках энергии взрыва сверх-
новых звезд 55· 56> 273> 2 7 4. Согласно этим гипотезам вспышки сверхновых
должны сопровождаться интенсивным излучением γ-квантов в линиях
в области энергий 0,4—3,2 Мэв.

Непрерывное патрулирование неба с помощью детекторов с хорошим
угловым разрешением, установленных на спутниках, позволит проверить
ряд предположений о существовании необычных источников γ-излучений.
Среди потенциальных источников следует отметить галактики с повышен-
ной активностью в ядрах (подробнее см. обзор 1 7 7 ) . Характерная осо-
бенность этих источников — переменность в радио-, инфракрасном
и световом диапазонах 2 7 5· 2 7 6. Шкловский 1 8 1 указал, что взрывы в подоб-
аых источниках могут сопровождаться интенсивным рентгеновским и γ-из-
лучением. Не исключено, что наблюдавшееся Волобуевым, Гальпером
и др. 1 7 6 избыточное излучение — не что иное, как вспышка переменной
радиогалактики ЗС 120 в диапазоне γ-лучей.
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Не менее интересным явилось бы обнаружение γ-излучения, обра-
зующегося при аккреции межзвездного газа на нейтронные звезды (по-
дробнее см. в7· 2 7 8 ) .

По оценке Шварцмана ожидаемые потоки от нейтронных звезд со-
ставляют 10~6—10~7 см'^сек'1, что находится в пределах досягаемости
современных γ-телескопов.

Совсем недавно Гинзбург и Озерной 2 7 9 рассмотрели совершенно
новый аспект взаимодействия космического γ-излучения с веществом —
изменение химического состава вещества источника при облучении мощ-
ным потоком γ-квантов. Они показали, что в ряде случаев можно получить
верхние пределы мощности источников γ-лучей из оптических наблюде-
ний, характеризующих химический состав источника.

14. ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШИХ ИССЛЕДОВАНИЙ КГИ

В течение первого десятилетия работ по γ-астрономии был достигнут
уровень ·~Ί0~4 {смгсек-стер)~г в измерении диффузного потока
и '>^10~6(см2сек)~1 в измерении потока от дискретного источника для γ-кван-
тов с энергией Еу ^> 100 Мэв. Следующий шаг, в результате которого уро-
вень точности измерения обоих потоков повысится еще на порядок и который
может быть осуществлен в 2—3 года, по сути уже подготовлен. Он заклю-
чается в использовании на ИСЗ искровых γ-телескопов с геометрическим
фактором 100—200 см2стер, эффективной площадью 100—1000 см2 и угло-
вым разрешением 2—3°, опробованных в течение последних нескольких
лет на баллонах. Это, в первую очередь, телескоп с нитяной искровой
камерой Годдардовского центра космических полетов (5Эфф = 650 см2),
который по плану должен быть запущен в 1971 г. на ИСЗ SAS-B (малый
астрономический спутник) 18- 1 1 2, телескоп с видиконной искровой камерой
объединенной европейской группы (<5Эфф = 132 еж2), запуск которого
должен состояться в 1972 г. на ИСЗ ESRO TD-1 18· 2 8 0.

При работе на ИСЗ минимальный регистрируемый поток γ-телескопа
Годдардовского центра составит 5·10~7 (см2сек)~1 в режиме обзора всего
неба в течение 6 месяцев и 1 ·10~7 (см2сек)~1 в режиме слежения за опреде-
ленным дискретным источником в течение одной недели 2 6 8.

В то время как вчерашние «баллонные» γ-телескопы устанавли-
ваются на спутнике, для измерений на баллонах создаются искровые
γ-телескопы еще больших размеров 282> 2 8 3. Так, в созданном Боардом
и др. 2 8 3 приборе используется 42-зазорная искровая камера площадью
3000 см2, обладающая 35%-ной эффективностью конверсии γ-квантов для
ΕΊ = 100 Мэв и угловым разрешением 1,5°. За 8 часов полета минималь-
ный измеримый поток составит 5·10~7 {см2сек)~1.

Есть реальная возможность продвинуться еще дальше и регистри-
ровать потоки от дискретных источников на уровне 10~7—10~8 (см2сек)~1.
Эта возможность связана с использованием в γ-телескопе газового черен-
ковского счетчика малого давления 18· 2 3. При эффективной площади
•̂эфф = 5 ·10* см2 угловая направленность телескопа будет составлять ±1° .
Достоинствами подобного прибора являются также его простота и малый
фон из-за подавления счета нерелятивистских частиц. Первый прибор
такого типа с >?Офф ~ 2·103 см2, предназначенный для измерения γ-кван-
тов в интервале энергий 10—100 Мэв, должен был быть проверен в полете
на баллоне еще в 1970 г. 18· 2 8 4. Схема прибора показана на рис. 13 23> 28*.
Ожидалось за 6 часов полета измерить минимальный поток от дискретного
источника величиной 5·10~7 (см2сек)~1. Затем, как и в случае с искровыми
γ-телескопами, приборы с газовым черепковским счетчиком использовались
на ИСЗ. Планировалась установка такого прибора на одной из больших
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орбитальных научных станций НАСА 2 3. В режиме слежения в течение
1 месяца минимальный регистрируемый поток составит 8 ·10~β (см2сек)~1 2 6 8.

Дальнейшее развитие γ-телескопов будет происходить не только по
пути увеличения геометрического фактора и эффективной площади, но
также за счет улучшения углового и энергетического разрешения детек-
торов. Перспективным методом в этом направлении является комбинация

/К следящей
системе

'Фибергласовый кожух
Сбетовоа

быстрая
электроника

Направление
просмотра

сцинтиллятор

^-конвертор

Фреон 12

~~С:7 ФЗУ(ф12см)

~Сг-сцинтиллятор

Зеркало с
φοηι/еным

расстоянием

ФЭУ(ф5см),

Шсм

С3-
ксцинтиллящз

Рис. 13. Схема γ-телескопа с газовым черенковским счетчиком 23.

искровой камеры с фотоэмульсией. Координаты искры указывают место
в фотоэмульсии, где произошла конверсия γ-кванта, а высокое простран-
ственное разрешение фотоэмульсии используется для определения
направления и энергии γ-кванта. Для облегчения поиска пары в эмуль-
сии используется широкозазорная искровая камера, которая имеет
более высокую точность измерения координат и углов наклона компонент
пары 285> 2 8 9 .

Проектируемый для установки в 1972 г. на ИСЗ γ-телескоп с искро-
вой камерой и фотоэмульсией университетов Миннесота — Сан-Луи
позволит измерить минимальный поток от дискретного источника
5·10~8 (см2сек)~1 в режиме слежения2 6 8.

Значительного повышения точности измерения энергии γ-телескопов
можно получить, используя счетчик полного поглощения ливня, разра-
ботанный Хофштадтером и Хьюзом 2 8 6· 2 8 7 . При энергии γ-кванта Еу —
= 10 Гэе энергетическое разрешение составляет ~ 1 % . В приборе для
исследования КГИ с энергией Еу > 100 Мэв, использующем в качестве
датчика энергии счетчик полного поглощения (цилиндрический кристалл
из NaJ(Tl) или CsJ(Tl) диаметром 30—40 см при высоте, равной диаметру)
и телескоп многонитевых пропорциональных счетчиков для определения
угла прихода γ-кванта, ожидается при угловом разрешении около 1°
и энергетическом разрешении не хуже 1% иметь геометрический фактор
~540 см2стер и довести предельный измеримый диффузный поток до ве-
личины 2·10~10 (см2сек-стер)~1 2 8 8 . Прибор будет установлен на астро-
номической обсерватории высоких энергий (НЕАО), запуск которой
планируется в середине 70-х годов.

Успех исследования КГИ зависит от улучшения методов регистрации
во всех диапазонах энергий γ-квантов. В интервале мягких γ-квантов
существенное улучшение телескопов связывается с применением герма-
ниево-литиевых детекторов с активным коллиматором. Ожидаемое при
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этом угловое разрешение составит -~3°, а точность измерения энергии
~ 2 % для Еу « 1 Мэе 2 8 1.

Два диапазона энергий γ-квантов оставались до сих пор мало иссле-
дованными: интервал 5—30 Мэв и интервал 1 —100 Гэв, первый из-за
низкой эффективности регистрации γ-квантов, а второй — из-за отсут-
ствия удобного метода регистрации малого потока, существующего при
таких энергиях. Особый интерес представляет первый неисследованный
интервал, поскольку он может дать основные сведения о взаимодействии
космических лучей с газом на ранних стадиях расширения Вселенной
(см. раздел 13,А, стр. 238). Приборы для регистрации γ-квантов в этом
диапазоне уже созданы 284> 2 8 5 и в ближайшее время будут использованы
в экспериментах.

Интервал энергий 1—100 Гэв будет исследован с помощью светосиль-
ных γ-телескопов 2 8 2"2 8 5, 288> 2 8 9. Так, γ-телескоп Хофштадтера и Хьюза 2 8 8

обладает такой светосилой и эффективностью регистрации, что сможет
регистрировать γ-ποτοκ вплоть до энергии Еу « 103 Гэв.

Будущий прогресс в исследованиях КГИ будет также связан с изме-
рениями поляризации γ-излучения, что позволит глубже понять его при-
роду и разделить между собой различные компоненты КГИ. Уже созданы
приборы для измерения поляризации рентгеновского излучения 2 9 0, пред-
ложены методы измерения поляризации γ-излучения 2 9 1 и предприняты
первые попытки измерения степени поляризации потока мягких рентге-
новских фотонов 292-2 9 4.

Можно надеяться, что большинство из созданных и планируемых
детекторов γ-излучения будет с успехом использовано в эксперименте,
а второе десятилетие работ по γ-астропомии принесет много новых
важных открытий в этой области исследований и значительно расширит
наши знания о Вселенной.
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