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Космические лучи сверхвысоких энергий (КЛСВЭ) достигают энергией 1020 эВ, что в милли-
он раз превосходит энергию, достигаемую на искусственных ускорителях частиц. Прилёт частиц
высокой энергии из космоса происходит нечасто, поэтому требуются детекторы с большой пло-
щадью для регистрации таких событий. Необходимо понимать, какие известные эффекты могут
ускорять и замедлять частицы до таких энергий. Верхним ограничением по энергии является эф-
фект Грейзена–Зацепина–Кузьмина (ГЗК) [4]. Этот процесс существенно ограничивает величину
возможного расстояния до источников, и он должен приводить к подавлению высокоэнергетиче-
ский части спектра [8]. В данной работе проводится анализ эффекта ГЗК для ядер от водорода до
железа.
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ВВЕДЕНИЕ

Космические лучи сверхвысоких энергий (КЛСВЭ)
являются одной из самых энергичных форм излучения,
их энергия, по-видимому, превышает 1020 эВ. Косми-
ческие лучи сверхвысоких энергий были впервые об-
наружены около 40 лет назад в эксперименте Volcano
Ranch [1], с типичной частотой событий равной од-
ной частице на 1 км2 в столетие. Следующие экспе-
рименты, включая эксперимент Fly’s Eye [2] и AGASA
[3], наблюдали только пару событий. Однако, несмотря
на скудность данных, в спектре КЛСВЭ наблюдается
интересное явление, а именно его кажущееся плав-
ное продолжение при энергиях превышающих предел
1020 эВ. Видимо КЛСВЭ распределены изотропно, что
указывает на их внегалактическое происхождение.

1. ПРОИСХОЖДЕНИЕ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ
СВЕРХВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ

Протоны, которые перемещаются на космологиче-
ские расстояния, испытывают потери энергии из-за
взаимодействия с универсальным фоновым излучени-
ем Вселенной 2.7 К в пороговых реакциях фоторожде-
ние пионов. При равномерном распределении протонов
во Вселенной, даже пренебрегая эффектами красного
смещения и эволюцией потенциального космологиче-
ского источника, можно ожидать, что данные взаимо-
действия приведут к обрезанию наблюдаемого спектра
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КЛСВЭ при энергиях ∼6×1019 эВ, называемого эф-
фектом Грейзена–Зацепина–Кузьмина (ГЗК) [4]. Это
происходит из-за сильной зависимости скорости поте-
ри энергии от энергии взаимодействий при образова-
нии фотопионов. В итоге только при энергиях выше
∼1020 эВ протоны с относительно близкого расстоя-
ния (< 100 Мпк) смогутдостичь Земли. Однако, имею-
щиеся данные указывают на уплотнение спектра выше
1019 эВ [5], а также отсутствие явного обрезания до
энергий 1020 эВ.

Для объяснения этого явления создали два клас-
са теорий: «top-down» и «bottom-up» [6, 10]. В пер-
вом классе теорий «top-down», небольшой коэффици-
ент разветвления в нуклоны высоких энергий будет
результатом распада нестабильных или метастабиль-
ных сверхмассивных частиц, возникающих в масшта-
бах Великого объединения, или топологических дефек-
тов, возникающих в аналогичных масштабах. Большая
часть энергии этих распадов идет на образование π-
мезонов, которые в свою очередь распадаются на боль-
шое количество нейтрино, электронов и фотонов. Во
втором классе теорий «bottom-up», протоны достигают
сверхвысоких энергий путем обычных процессов элек-
тромагнитного ускорения. В настоящее время установ-
лено лишь несколько астрофизических источников, ко-
торые способны ускорять частицы до энергий порядка
1020 эВ. Предполагаемые потенциальные места уско-
рения включают в себя релятивистские джеты и пото-
ки, связанные с черными дырами, гамма-всплесками,
вспышкам активных ядер галактик (АЯГ) и т.д. [6].

Среди многих гипотез происхождения, также бы-
ло высказано предположение, что диффузные гамма-
всплески (ДГВ) могут вызывать наблюдаемый поток
КЛСВЭ. Предполагалось, что ДГВ возникают в ре-
зультате адроноядерных взаимодействий космических
лучей (КЛ) с межзвездной средой (МЗС) с возмож-
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ным вкладом источников лептонного и адронного из-
лучения, что позволяет испускаться КЛСВЭ с общим
количеством испускаемой энергии в диапазоне от ТэВ
до ПэВ [7].

За последние десятилетия были обнаружены опти-
ческие, рентгеновские и еще около десятка гамма-
всплесков (ГВ), что позволяло далее идентифициро-
вать родительские галактики этих источников и их
красные смещения. Большинство ГВ находятся в диа-
пазоне от умеренного до высокого красного смеще-
ния, вследствие чего эффект ГЗК в спектре КЛ-
СВЭ, создаваемого гамма-всплесками, проявляется
и более выражен при умеренном красном смеще-
нии и низких энергиях, что резко противоречит
экспериментальным данным.

2. АНАЛИЗ ЭФФЕКТА
ГРЕЙЗЕНА–ЗАЦЕПИНА–КУЗЬМИНА ДЛЯ ЯДЕР

ОТ ПРОТОНА ДО ЖЕЛЕЗА

Потеряэнергии протонов сверхвысоких энергий яв-
ляется следствием прирождении фотопионов (p + γ →

π + n) посредством взаимодействия с фотонами ре-
ликтового микроволнового излучения Вселенной и об-
разования пар (p + γ → p + e+ + e−). Производство
фотопионов является доминирующим взаимодействием
между КЛСВЭ и микроволновым излучением для энер-
гий > 1020 эВ. Энергетический спектр частиц косми-
ческого излучения экспоненциально уменьшается при
энергии ∼ 6 × 1019 эВ. При такой энергии протоны
начинают взаимодействовать с фотонами реликтового
излучения рождая фотопионы.

Реакция p + γ → π + n протекает через рождение
адронного резонанса ∆+ [8]:

p+ γ → ∆+
→ π + n.

Адронный резонанс (m∆ = 1232 ) — возбужденное
состояние кварков с крайне малым временем жизни
τ ∼ 10−23 с [11]. Сечение реакции, протекающих через
резонанс, резко увеличивается, если энергия в систе-
ме центра инерции сталкивающихся частиц совпадает
с точностью до ширины резонанса с его массой. Без
вывода приведем формулу, связывающую энергию про-
тона и фотона с условием резонанса

EpEγ =
(

m2
∆ = m2

p

)

= 0.2 ГэВ.

Пороговая энергия ГЗК при этом [6]:

Eth = (mi −mp)
2
+

m2
i

2εγ (1− cos θ)
,

где mi — масса i-той частицы в МэВ, а εγ — макси-
мальная энергия реликтового излучения.

Рассчитаем пороговую энергию ГЗК для протона

Eth (p+ γ → pi+ n) = (mp −mπ)
2 +

m2
p

2εγ (1− cos θ)
.

Зная плотность реликтовых фотонов (nγ ≈ 440
фотонов/см3) и сечение (σ ∼ 0.1 мб), можно вычис-
лить пробег взаимодействия протонов или среднее вре-
мя между столкновениями реликтовых фотонов с про-
тонами:

τ =
λ

c
≈ 107 лет ∼ 2 Мпк.

Если время жизни протонов больше этой величины,
то столкновение с фотонами микроволнового излуче-
ния неизбежно и оно приведет к образованию первич-
ного спектра как раз на энергии ∼ 1019 эВ.

В расчете энергии ГЗК для протонов при чернотель-
ном распределении фотонов микроволнового излуче-
ния 2.7 К по спектру реакция станет эффективной при

EGZK ≈ 7× 1020 .

Реакция рождения фотопионов имеет большое сече-
ние, свой максимум достигает на адронном резонансе
∆+. На полуширине резонанса [9]:

σ ∼ 300 мкб ≈ 3× 10−28 см2.

Плотность числа реликтовых фотонов nγ ∼ T 3
∼

440 см−3. Это соответствует длине свободного пробега

Lσ = (σnγ)
−1

≈ 2 Мпк.

Предположим, что вместо протона взаимодействует
более тяжелая частица с массой mi, тогда пороговая
энергия может сдвинуться в область более высокой
энергии. Аналогично рассчитывая пороговую энергию
ГЗК для ядер от протона до железаможно наблюдать
изменение в поведении энергии — с увеличением мас-
сы взаимодействующей частицы прямо пропорциональ-
но ей будет увеличиться пороговая ГЗК-энергия.

На рис. 1 показано, как пороговая энергия, при ко-
торой частицы начинают терять свою энергию вслед-
ствие взаимодействий с реликтовым фотонным фоном,
варьируется в зависимости от массы и заряда частиц.
Чем выше масса ядра, тем большее расстояние части-
ца может преодолеть до достижения пороговой энер-
гии ГЗК. Можно заметить, что прилет более массив-
ных частиц с начальной энергией порядка 1023 эВ бу-
дет наблюдаться меньше, чем частиц с энергией по-
рядка 1020 эВ, это объясняется тем, что при каж-
дом столкновении первичный протон теряет приблизи-
тельно ∼ 20% энергии, что соответствует отношению
массы протона и фотопиона. В серии последователь-
ных столкновений энергия протона будет уменьшать-
ся по экспоненте в e раз, при прохождении расстоя-
ния LA — длины затухания. Энергии, превышающие
резонансную (E ≈ 1019 эВ), имеют длину затухания
LA ∼ 10 Мпк. Таким образом, энергия уменьшается
до значений, близких к порогу 1019 эВ, после прохож-
дения расстояний порядка 110–150 Мпк.

УЗФФ 2024 2430201–2



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА № 3, 2430201 (2024)

Зависимость пройденного расстояния

частиц КЛ до предельных ГЗК энергий

Пороговая ГЗК энергия частиц эВ
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Рис. 1. Зависимость портовой энергии Грейзена–Зацепина–
Кузьмина (ГЗК) от пройденного частицей расстояния для
различных типов ядер от протона до железа; N — харак-
теризуют распределение ядер химических элементов в соста-
ве КЛ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из данных рассуждений и расчетов можно сде-
лать вывод — частицы с зарегистрированной энер-
гией порядка 1019 эВ, должны быть ускорены
в источниках, которые находятся на расстоянии
RGZK ≡ 110− 150 Мпк. Соответствующий простран-
ственный объем называется ГЗК-расстоянием. Направ-
ление прихода первичных протонов с энергией, превы-
шающей значения ГЗК, должны указывать на их ис-
точники или область ускорений.
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Ultra-high energy cosmic rays: sources, acceleration processes and GZK phenomena
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Ultra-high energy cosmic rays (UHECR) reach an energy of 1020 eV, which is a million times higher than the energy
achieved in artificial particle accelerators. The arrival of high-energy particles from space occurs infrequently, so
detectors with a large area are required to register such events. It is necessary to understand what known effects can
accelerate and decelerate particles to such energies. The upper energy limit is the Greisen–Zatsepin–Kuzmin (GZK)
effect [4]. This process significantly limits the possible distance to sources, and it should lead to suppression of the
high-energy part of the spectrum [8]. This work analyzes the GZK effect for nuclei from hydrogen to iron.
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