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КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ МЕХАНИЗМА ПОГЛОЩЕНИЯ

ГАММА-КВАНТОВ СВЕРХВЫСОКОЙ ЭНЕРГИИ

КОСМИЧЕСКИМ МИКРОВОЛНОВЫМ
ФОНОВЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ

Е. А. Манакова

В работе рассмотрен механизм поглощения гамма-квантов сверхвысокой энергии,
типа γ0 + γ0rel → e− + e+, распространяющихся в межзвездной и межгалактической
средах. Исследования выполнены в рамках подхода, предложенного
Е. А. Буяновой, Л. С. Молчатским [1, 2]. Показано, что гамма-кванты способны
быть переносчиками ультравысокой энергии (E > 1020 эВ) на межгалактических рас-
стояниях.

Вопрос о происхождении космических
лучей ультравысокой энергии (E > 1020

эВ) и механизме их распространения в
межзвездной и межгалактической средах
является одним из актуальных вопросов
современной физики высоких энергий и
астрофизики [1–8]. После открытия релик-
тового излучения стало ясно, что протоны
высокой энергии должны терять ее в ре-
зультате неупругих столкновений с кван-
тами реликтового излучения [8–10]. Тео-
ретический анализ этих процессов приво-
дит к выводу, что потоки протонов с энер-
гией E > 1019 эВ должны иметь исключи-
тельно низкую интенсивность. Однако экс-
перименты с космическими лучами не под-
тверждают этот вывод. Аналогичный ана-
лиз распространения космических гамма-
квантов привел некоторых исследователей
к заключению, что интенсивность гамма-
излучения должна аномально резко падать
при энергии E > 1014 эВ [8, 11, 12]. Части-
цы сверхвысокой энергии, попадающие из
космоса в атмосферу Земли, вызывают в
ней каскады процессов, ведущих к образо-
ванию широких атмосферных ливней (ША-
Лов) [1, 2, 13–16], состоящих из вторич-
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ных частиц. Исследование этих вторичных
частиц с помощью специальных устано-
вок, расположенных на поверхности Зем-
ли, позволяет получить информацию о пер-
вичной частице [3]. В настоящее время та-
кие установки расположены в различных
частях земного шара. В России такая уста-
новка находится в Якутске.

Исследование ШАЛов с помощью этих
установок показывает, что в атмосферу
Земли из космоса влетают протоны с энер-
гией, превышающей 1020 эВ. Следователь-
но, эффект Грейзена–Зацепина–Кузьмина
[9, 17] в экспериментах не наблюдается.
Это один из парадоксов современной аст-
рофизики [1–3].

Существует несколько подходов к реше-
нию этой проблемы.

Во-первых, существуют подходы, ос-
нованные на предположении, что прин-
цип лоренц-инвариантности не выполняет-
ся при сверхвысоких энергиях [8, 13, 14].
Во-вторых, некоторые исследователи этой
проблемы считают, что частицы сверхвысо-
кой энергии есть результат распада частиц
«темной материи» [13]. И в-третьих, вы-
двигается гипотеза об образовании высоко-
энергетических частиц в активных ядрах
скопления галактик, то есть за пределами
нашей галактики, а переносчиками энер-
гии в нашу галактику являются нейтрино
[1, 2, 8]. Этот подход доминирует в на-
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стоящее время в научном сообществе. Од-
нако в публикациях Е. А. Буяновой и Л.
С. Молчатского [1, 2] представлено теоре-
тическое обоснование возможности перено-
са энергии на межгалактические расстоя-
ния гамма-квантами сверхвысокой энергии.
В настоящей работе именно в рамках это-
го подхода рассматривается процесс рас-
пространения гамма-квантов сверхвысокой
энергии в галактической и межгалактиче-
ской средах.

Космический микроволновой фон как
среда поглощения гамма-квантов

Источниками излучения в нашей Галакти-
ке являются в основном пульсары. Фото-
ны, идущие от этих источников, достигают
энергии 1014 ÷ 1016 эВ [1–3, 7, 8] и дли-
на свободного пробега фотонов составляет
O (1 кпк). В частности, наиболее детально
изучено гамма-излучение пульсара Лебедь
Х-3. Однако в последние годы были обна-
ружены излучения с энергиями, достигаю-
щими величины 1019 ÷ 1020 эВ [1, 2, 13].
Предполагается, что их источниками явля-
ются активные ядра галактик, находящих-
ся от Земли на расстояниях 20÷75 Мпк [2,
7, 8, 10], то есть процессы, порождающие
фотоны столь высокой энергии, протекают
вне нашей галактики.

В связи со сказанным возникают следу-
ющие вопросы. 1) Как меняется интен-
сивность гамма-излучения, распростра-
няющегося внутри и вне нашей Галакти-
ки? 2) Гамма-кванты сверхвысокой энер-
гии каких источников способны достиг-
нуть окрестности Земли?

Для ответа на эти вопросы необхо-
димо провести всесторонний количествен-
ный анализ возможных механизмов погло-
щения гамма-излучения средой, в кото-
рой оно распространяется. Как показывают
исследования [3], доминирующим процес-
сом поглощения гамма-квантов сверхвысо-
кой энергии является процесс взаимодей-
ствия гамма-кванта ультравысокой энергии
(γ0) с фотоном микроволнового фонового
излучения (γrel), с последующим образова-
нием электрон-позитронной пары [3, 18],

то есть
γ0 + γ0

rel → e− + e+. (1)

Далее вычислим энергетический порог
этой реакции.

Вычисление энергетического порога
реакции поглощения

Запишем закон сохранения 4-импульса
для реакции (1):

k1 + k2 = p1 + p2, (2)

где k1 – 4-импульс фотона ультравысо-
кой энергии; k2 – 4-импульс фотона мик-
роволнового фонового излучения; p1 –
4-импульс электрона; p2 – 4-импульс по-
зитрона.

От уравнения (2) полезно перейти к ре-
лятивистско-инвариантным выражениям:

(k1 + k2)
2 = (p1 + p2)

2. (3)

Нас интересует пороговая энергия фо-
тонов в лабораторной системе (Л.С.). При-
нимая это во внимание, вычислим левую
часть уравнения (3) в Л.С.

(k1 + k2)
2
ЛС = k1

2 + k2
2 + 2(k1k2) =

= m2
γc

2 +m2
γc

2 +
2ω1ω2

c2
− 2(k⃗1k⃗2) =

=
2ω1ω2

c2
(1− cos θ), (4)

где θ – угол столкновения фотонов в Л.С.;
ω1 и

−→
k1 – энергия и импульс налетающе-

го фотона; ω2 и
−→
k2– энергия и импульс

реликтового фотона.
При выводе формулы учтено, что масса

фотона равна нулю, а энергия и импульс

фотона связаны соотношением
∣∣∣k⃗∣∣∣ = ω

c
. Ис-

пользуем систему единиц, в которой h̄ =
= c = 1.

Для определения порога реакции (1)
правую часть уравнения (2) полезно вы-
числить в системе центра масс (СЦМ):

(p1 + p2)
2
СЦМ =

(E1 + E2)
2

c2
− (p⃗1 + p⃗2)

2 =

=
(E1 + E2)

2

c2
= 4

E2

c2
, (5)

так как в СЦМ (p⃗1 + p⃗2) = 0 и E1 =
= E2 = E, где E1 и E2− энергии электрона
и позитрона.

Теперь соотношения (4) и (5) подста-
вим в уравнение (3) и учтем, что порогу
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реакции соответствует случай, когда фото-
ны летят навстречу друг к другу, то есть
θ = π.

4ω1ω2

c2
= 4

E2

c2
, (6)

так как порогу реакции (1) соответствует
E = mc2, из уравнения (6) находим, что

ωпорог
1 =

m2c4

ω2

. (7)

Спектр микроволнового излучения опи-
сывается распределением Планка с темпе-
ратурой Т = 2.73 К [8].

Функция распределения имеет макси-
мум при энергии фотонов [3, 18]

ω2 ≈ 10−3 эВ. (8)

Подставив это значение в формулу (7)
и учитывая, что mc2 = 0.51 МэВ, находим

ωпорог
1 = 2.2 · 1014 эВ. (9)

Энергия, излучаемая источниками
гамма-квантов, находящимися внутри на-
шей Галактики, достигает величины 1014÷
1016 эВ, то есть превосходит пороговую
энергию для реакции (1). Это означает,
что гамма-кванты сверхвысокой энергии,
поглощение которых имеет место в нашей
Галактике, могут иметь как галактическое,
так и внегалактическое происхождение.

Вычислим основные параметры процес-
са поглощения гамма-излучения от источ-
ников, принадлежащих нашей Галактики.

Исследование процесса поглощения.
Оценка основных параметров

Процесс рождения электрон-позитрон-
ной пары (1) в низшем порядке по пара-
метру тонкой структуры α = e2

h̄
= 1

137
описы-

вается диаграммами Фейнмана [19], изоб-
раженными на рис. 1.
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Рис. 1. Диаграммы Фейнмана для процесса образования электрон-позитронной пары при
столкновении фотонов [19]

Этот процесс хорошо изучен в кван-
товой электродинамике [19–21]. Его эф-
фективное поперечное сечение определяет-
ся формулой [19]:

σ =
πr2e
2

(
1− υ2

c2

)
[
(
3− υ4

c4

)
ln

1 + υ
c

1− υ
c

−

−2
υ

c

(
2− υ2

c2

)
], (10)

где re =
e2

mc2
= 2.8·10−13 см – классический

радиус электрона; υ – скорость разлетаю-
щихся частиц в СЦМ.

Следовательно, величина υ связана с
энергиями сталкивающихся фотонов в ЛС

уравнением (6), из которого следует, что

ω1ω2 =
m2c4

1− υ2

c2

.

Отсюда следует следующее выражение
для скорости в СЦМ:

υ

c
=

√
1− m2c4

ω1ω2

. (11)

Если учесть, что среди реликтовых фо-
тонов преобладают фотоны с энергией (8)
и mc2 = 0.51 МэВ, то из формулы (11) вы-
текает:

υ

c
=

√
1− 2.2 · 1014эВ

ω1

. (12)
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При прохождении излучения в какой-
либо среде его интенсивность падает по
экспоненциальному закону [22, 23]:

I = I0e
−x/λ, (13)

где x – пройденный излучением путь; λ –
длина взаимодействия.

Значение λ определяется по формуле
[22]:

λ =
1

nσ
, (14)

где n – концентрация частиц поглощения
в среде.

В данной задаче частицы – это кванты
реликтового излучения. Согласно астрофи-
зическим данным [8]:

n = 410
1

см3
. (15)

Выполним оценку длины взаимодей-
ствия при v/c = 0.45, согласно (10)

σ ≈ πr2e
2

= 1.2 · 10−25 см2 = 120 мбарн.
(16)

При этом энергия гамма-квантов со-
ставляет:

1.25 · ωпорог
1 = 2.76 · 1014 эВ,

что незначительно отличается от поро-
гового значения. Согласно выражениям
(14)–(16) в итоге имеем:

λ0 =
1

σ n
= 2.0 · 1022 см = 6.5 кпк. (17)

В таблице 1 приведены результаты на-
стоящей работы для интенсивности гамма-
излучения сверхвысоких энергий от галак-
тических источников [3]. Значения полу-
чены вблизи порога образования электрон-
позитронной пары.

Таблица 1
Галактические источники гамма-излучений сверхвысокой энергии

Источник Расстояние, кпк Относительная интенсив-
ность излучения в окрестно-
сти Земли, I/I0

Лебедь Х-3 13 0.14
Геркулес Х-1 5 0.46
Вела Х-1 1.9 0.74
Лебедь Х-1 2.5 0.68

Результаты, приведенные в таблице 1,
свидетельствуют о том, что гамма-излуче-
ние от источников нашей Галактики спо-
собно достигнуть Земли. Однако гамма-
кванты с энергиями E > 1017 эВ, как по-
лагают многие авторы [1–3, 7, 8], рожда-
ются за пределами нашей Галактики. Их
источниками являются активные ядра га-
лактик. Расстояния до этих объектов до-
стигают 100 Мпк и более.

Из формулы (13) видно, что фотоны с
энергией близкой к пороговой E0, не до-
стигнут нашей Галактики, так как в этом
случае λ0 ≪ x. Но этот вывод касает-
ся фотонов с энергией вблизи порога, то
есть при E ≈ 2 · 1014 эВ. График зави-
симости длины взаимодействия от энергии

фотонов, распространяющихся во Вселен-
ной, изображен на рисунке 2. Результа-
ты настоящей работы показывают, что при
E = 1020 эВ длина взаимодействия λ =
= 110 Мпк. Эта величина соизмерима с
расстоянием до активных ядер скопления
галактик в созведии Змееносца. Это озна-
чает, что не только нейтрино, но и фотоны
ультравысокой энергии E > 1020 эВ, рас-
пространяющиеся от этих источников, мо-
гут достичь окрестности Земли. Этот ре-
зультат не противоречит недавним экспе-
риментальным исследованиям на астрофи-
зической станции в Якутске, в которых
были обнаружены фотоны ультравысокой
энергии, идущие из космоса [1, 2, 13].
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Рис. 2. График энергетической зависимости длины взаимодействия космических фотонов
с квантами реликтового излучения: ω-энергия космического фотона, λ-длина взаимодей-
ствия

Заключение
В работе исследован основной механизм
поглощения гамма-квантов сверхвысокой
энергии типа γ0 + γ0

rel → e− + e+, распро-
страняющихся в межзвездной и межгалак-
тической средах. С использованием резуль-
татов квантовой электродинамики найде-
на зависимость длины взаимодействия от
энергии налетающего фотона. Выполнен-
ный численный анализ результатов пока-
зывает, что длина взаимодействия быстро
растет с увеличением энергии фотонов, что
позволяет фотонам сверхвысокой энергии
проходить большие расстояния в межга-
лактической среде. Этот теоретический вы-
вод не противоречит недавним эксперимен-
тальным исследованиям ШАЛов на астро-
физической станции в Якутске, где были
обнаружены космические гамма-кванты с
энергией, достигающей величины порядка
1020 эВ.
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