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Аннотация  

Статья посвящена исследованию свойств космических лучей сверхвысоких 

энергий (КЛСВЭ) — самых энергичных частиц, известных человеку. 

Рассматриваются их природа, вероятные источники и методы регистрации. 

Особое внимание уделяется парадоксу Грейзена-Зацепина-Кузьмина (GZK), 

который ограничивает распространение этих частиц, и попыткам разрешения этой 

загадки. В статье приводятся примеры крупнейших наземных обсерваторий, 

таких как обсерватория Пьера Оже, и их роль в сборе данных о КЛСВЭ. 

Обсуждаются перспективы будущих исследований, направленных на раскрытие 

происхождения этих загадочных частиц. 
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Введение 

Космические лучи представляют собой потоки заряженных частиц, 

прибывающих на Землю из космического пространства. Особый интерес 

представляют частицы сверхвысоких энергий (более 1018 эВ), чья энергия 

превышает энергию самых мощных ускорителей, созданных человеком, в 

миллионы раз. Эти частицы, вероятно, являются протонами или ядрами атомов, 

но их происхождение остаётся одной из главных загадок современной 

астрофизики. Изучение КЛСВЭ — это, по сути, «экстремальная астрономия». Мы 

не можем наблюдать эти частицы напрямую, так как они чрезвычайно редки, но 

их изучение даёт уникальный взгляд на самые мощные и высокоэнергетические 

процессы, происходящие во Вселенной, такие как активность сверхмассивных 

чёрных дыр или гамма-всплески. 
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Природа и происхождение космических лучей 

Основная проблема в изучении КЛСВЭ заключается в невозможности отследить 

их путь до источника, поскольку их траектории искажаются межгалактическими 

магнитными полями. Однако их свойства могут дать нам важные подсказки. 

Предполагается, что эти частицы ускоряются до невероятных энергий в самых 

мощных «космических ускорителях». Наиболее вероятными кандидатами 

являются: 

 Активные галактические ядра (АГЯ) — сверхмассивные чёрные дыры в 

центрах галактик, которые активно поглощают материю и выбрасывают её 

в виде мощных релятивистских джетов. 

 Гамма-всплески — самые мощные взрывы во Вселенной, связанные с 

коллапсом массивных звёзд или слиянием нейтронных звёзд. 

 Сверхновые — взрывы сверхмассивных звёзд, хотя их энергии, вероятно, 

недостаточно для ускорения частиц до самых высоких наблюдаемых 

энергий. 

Методы регистрации и анализа 

Из-за их редкости и огромной энергии, КЛСВЭ не могут быть зарегистрированы 

напрямую. Вместо этого используются косвенные методы. Когда частица КЛСВЭ 

входит в атмосферу Земли, она взаимодействует с молекулами воздуха, создавая 

каскад вторичных частиц, называемый широким атмосферным ливнем (ШАЛ). 

Для регистрации ШАЛ используются два основных типа детекторов: 

1. Детекторы черенковского излучения — регистрируют черенковское 

излучение, которое возникает, когда вторичные частицы движутся в 

атмосфере со скоростью, превышающей скорость света в этой среде. 

2. Детекторы флуоресцентного света — регистрируют ультрафиолетовый 

свет, который вторичные частицы вызывают при возбуждении молекул 

азота в атмосфере. 

Крупнейшей в мире обсерваторией для изучения КЛСВЭ является обсерватория 

Пьера Оже в Аргентине, которая использует комбинацию обоих методов для 

получения наиболее точных данных. 

Парадокс Грейзена-Зацепина-Кузьмина (GZK) 

Одной из главных загадок в исследовании КЛСВЭ является парадокс GZK. В 

1966 году физики Грейзен, Зацепин и Кузьмин теоретически предсказали, что 

космические лучи с энергией выше порога 5×1019 эВ должны терять энергию при 

взаимодействии с космическим микроволновым фоновым излучением 

(КМФИ). Это означает, что такие частицы могут путешествовать не далее 150-200 

миллионов световых лет.  



- 3 - 
 

Однако, некоторые наблюдаемые КЛСВЭ, как полагают, имеют энергии выше 

этого порога, но их источники находятся гораздо дальше. Это противоречие 

ставит под сомнение либо наши знания об источниках КЛСВЭ, либо саму теорию. 

Игровые и мультимедийные методы 

Компьютерное моделирование и визуализация играют ключевую роль в изучении 

КЛСВЭ. Создание детальных симуляций широких атмосферных ливней 

позволяет учёным: 

 Воспроизводить сложные процессы взаимодействия частиц с атмосферой, 

что помогает интерпретировать данные детекторов. 

 Визуализировать траектории частиц и их энергетические спектры, что 

способствует более глубокому пониманию физики явления. 

 Тестировать различные гипотезы о природе и происхождении КЛСВЭ. 

Эти мультимедийные инструменты помогают исследователям работать с 

данными, которые невозможно получить напрямую, и тестировать гипотезы в 

контролируемых виртуальных средах. 

Индивидуализация и дифференциация обучения 

При анализе данных КЛСВЭ используются разные подходы. Детекторы 

флуоресцентного света дают информацию о продольном развитии ливня, что 

позволяет оценить энергию первичной частицы. В то же время, детекторы 

черенковского излучения на поверхности Земли предоставляют информацию о 

составе частиц на земле, что позволяет сделать выводы о типе первичной частицы 

(протон или ядро). Таким образом, данные от разных типов детекторов дополняют 

друг друга. Это требует дифференцированного подхода в анализе, где каждый 

набор данных обрабатывается по-разному, а затем результаты объединяются для 

получения полной картины. 

Оценка эффективности методов 

Эффективность методов регистрации КЛСВЭ оценивается путём: 

 Сравнения данных. Данные, полученные от различных детекторов и 

обсерваторий, сравниваются между собой для подтверждения результатов. 

 Согласования с теоретическими моделями. Экспериментальные данные 

сопоставляются с предсказаниями физических моделей широких 

атмосферных ливней. 

 Анализа систематических ошибок. Тщательный анализ ошибок и 

неопределённостей в измерениях является ключом к получению 

достоверных результатов. 

Это обеспечивает высокую надёжность выводов, несмотря на крайнюю редкость 

наблюдаемых событий. 
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Заключение 

Исследование КЛСВЭ остаётся одной из наиболее интригующих областей 

астрофизики. Несмотря на значительный прогресс, достигнутый благодаря 

крупным обсерваториям, таким как обсерватория Пьера Оже, вопросы о природе, 

происхождении и возможностях распространения этих частиц остаются 

нерешёнными. Разрешение парадокса GZK и идентификация источников 

КЛСВЭ сверхвысоких энергий являются главными задачами для будущих 

поколений учёных. 
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