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Нобелевская премия по физи-
ке за 2002 г. присуждена од-
ному японскому и двум аме-

риканским ученым за открытия,
благодаря которым возникли но-
вые области науки � нейтринная
астрофизика и рентгеновская аст-
рофизика.

Рэймонд Дэвис младший
(Raymond Davis Jr.) и Масатоши
Кошиба (Masatoshi Koshiba) удос-
тоены самой престижной междуна-
родной награды за свой «вклад
в астрофизику, связанный, в част-
ности, с детектированием космиче-
ских нейтрино».

Р.Дэвис родился в 1914 г. в Ва-
шингтоне (США). Закончил Универ-
ситет Мериленда в 1940 г., ученую
степень по физической химии по-
лучил в 1942 г. в Йельском универ-
ситете (Коннектикут). С 1942 по
1946 г. служил в американской ар-
мии, с 1948 г. работал в Брукхей-
венской национальной лаборато-
рии, затем � в Пенсильванском
университете (с 1985 г.). Сейчас
является почетным профессором
факультета физики и астрономии
Университета Пенсильвании (Фи-
ладельфия).

М.Кошиба, уроженец Японии
(1926), окончил Токийский универ-
ситет (1951), а в аспирантуре
учился в США, в Университете Ро-
честера (Нью-Йорк), где в 1955 г.
защитил диссертацию по физике.
С 1970 по 1987 г. был профессо-
ром физического факультета То-

кийского университета. В настоя-
щее время � почетный профессор
Международного центра физики
элементарных частиц при этом
университете.

Проблема регистрации нейтри-
но от Солнца, которую решили
впервые Р.Дэвис и М.Кошиба (по-
следний подтвердил и дополнил
результаты эксперимента Дэвиса),
имеет длительную историю*.

Впервые на реальную возмож-
ность зарегистрировать нейтрино
указал Б.М.Понтекорво в 1946 г. До
этого подобная задача представ-
лялась совершенно невыполнимой
из-за чрезвычайно слабого взаи-
модействия нейтрино с вещест-
вом. Так, средняя длина свободно-
го пробега нейтрино с энергией не-
сколько МэВ в плотном веществе
превышает 1019�1020 см, т.е. в мил-
лионы раз больше расстояния от
Земли до Солнца. Понтекорво за-
метил, что мощными источниками
нейтрино, наряду с Солнцем, могут
быть недавно созданные ядерные
реакторы и даже ускорители. Ин-
тенсивный поток нейтрино от них
позволяет зарегистрировать еди-
ничные акты реакций, вызываемые
нейтрино, в достаточно большом
детекторе.

Для детектирования нейтрино
он предложил радиационно-хими-
ческий метод детектирования нейт-
рино, заключающийся в следую-
щем. Нейтрино (точнее, электрон-

ное нейтрино νe) может вызывать

на нейтронах, входящих в ядра ми-
шени, реакцию

νe + n → p + e�, (1)

обратную реакции бета-распада:

n → p + e� + ν�e. (2)

Если реакция (1) приводит к обра-
зованию радиоактивных ядер, ко-
торые можно извлечь из мишени и,
смешав с нерадиоактивным изото-
пом соответствующего элемента,
поднести к чувствительному детек-
тору, есть шанс зарегистрировать
буквально единичные акты реак-
ции образования радиоактивных
ядер по их распаду и таким обра-
зом � нейтрино.

Для этих целей Понтекорво
рассмотрел в 1946 г. реакцию

νe + 37Cl → 37Ar + e�, (3)

порождающую радиоактивные ато-
мы аргона-37. Данный метод имеет
замечательные достоинства: во-
первых, атомы аргона не вступают
в химическую реакцию с веществом
и поэтому их можно извлечь из ми-
шени, содержащей сотни тонн жид-
кого соединения хлора, продувая ее
гелием в смеси с обычным аргоном;
во-вторых, время полураспада ра-
диоактивного 37Ar (~34 сут) доста-
точно для его накопления и анали-
з а ;
в-третьих, необходимый изотоп 37Cl
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* Подробнее об этом см.: Бакал Дж. Нейтрин-
ная астрофизика. М., 1993.
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содержится в природном хлоре
в приемлемой концентрации
(~24%). Для выделения актов рас-
пада 37Ar на фоне посторонней (при-
родной) радиоактивности Понтекор-
во в 1949 г. специально изобрел так
называемые пропорциональные
счетчики. Их использование стало
одним из главных факторов, опре-
деливших успех Дэвиса.

Создание в 50-х годах больших
сцинтилляционных детекторов
сделало возможным прямое детек-
тирование реакции

ν�e + p → n + e+ (4)

вблизи ядерного реактора, от кото-
рого благодаря бета-распадам (2)
осколков ядерного деления урана
(обогащенных нейтронами) исхо-
дят именно антинейтрино. Это
и осуществили в 1956 г. Ф.Райнес,
Нобелевский лауреат 1988 г.,
и К.Коуэн, что стало первой экспе-
риментальной регистрацией анти-
нейтрино (хотя в первой публика-
ции авторы ошибочно занизили
вдвое вероятность взаимодейст-
вия нейтрино с протонами).

Следует отметить, что реакции
(1) и (4) являются обратными по
отношению к бета-распаду (2)
и должны обязательно осуществ-
ляться при достаточной для них
энергии, тогда как реакция ν�e + n →

p + e� и, следовательно, ν�e + 37Cl →

37Ar + e� могут происходить на ре-
акторных антинейтрино только в
случае, если антинейтрино тожде-
ственно совпадают с нейтрино.

В отличие от реактора, Солн-
це � мощный источник не анти-
нейтрино, а нейтрино, поскольку
в центральных областях нашего
светила вследствие цепочки раз-
личных ядерных реакций происхо-
дит синтез гелия:

4p + 2e� → 4He + 2νe + Q. (5)

Последняя реакция, в которой вы-
деляется энергия Q ≈ 26.7 МэВ,

и есть источник солнечной энергии.
С величиной Q напрямую связан
полный поток солнечных нейтрино
на Земле (он равен удвоенному от-
ношению солнечной постоянной q ≈

≈ 8.53·1011 МэВ·см�2·с-1 к энергии Q

и составляет ~6·1010см�2·с�1).
В начале 50-х годов считалось,

что процесс (5) осуществляется
в основном за счет так называемо-
го pp-цикла с образованием на
промежуточных стадиях ядер дей-
терия (d) и 3He:

p + p → d + e+ + νe;

d + p → 3He + γ ;

3He +3He → 4He + 2p. (6)

При этом максимальная энергия
излучаемого нейтрино составляет
0.4 МэВ и оно оказывается недо-
ступным для регистрации хлор-ар-
гонным методом (поскольку энерге-
тический порог реакции (3) � 0.814
МэВ). Правда, была возможность
того, что синтез (5) частично идет
за счет известного CNO-цикла,
предложенного Г.Бете, когда на
промежуточных этапах образуются
ядра 13N и 15O, испускающие нейт-
рино с максимальными энергиями
1.2 и 1.7 МэВ. Однако при солнеч-
ных температурах вклад CNO-цик-
ла в энергетику Солнца предпола-
гался незначительным, и поэтому
на первую установку Дэвиса, со-
держащую 3875 л жидкого перхло-
рэтилена (C2Cl4), не возлагали осо-
бых надежд в плане детектирова-
ния солнечных нейтрино. Тем не
менее создание и испытание ее

вблизи атомного реактора в 1956 г.
привело к важному физическому
результату: было доказано, что на
реакторных антинейтрино реакция
(3) не происходит, в то время как
в опытах Райнеса и Коуэна наблю-
дается реакция (4). Тем самым
впервые было экспериментально
доказано, что антинейтрино отли-
чается от нейтрино.

В 1958 г. произошло событие,
имевшее решающее значение для
постановки опытов по регистрации
солнечных нейтрино. Выяснилось,
что вероятность ядерных реакций
между ядрами 3He и 4He примерно
в 1000 раз больше, чем предпола-
галось ранее. В.Фаулер и А.Каме-
рон сразу же обратили внимание
Дэвиса на этот результат, указав,
что в цепочке реакций pp-цикла
может быть ответвление:

3He + 4He → 7Be +γ ;

7Be + p → 8B +γ ;

8B → 8Be + e+ + νe. (7)

При распаде образующихся в нем
ядер бора-8 возникают нейтрино
с максимальной энергией 15 МэВ
(доступные для регистрации хлор-
аргонным методом, хотя доля реак-
ций (7) с образованием 8B состав-
ляет в pp-цикле лишь 0.02%). Пер-
воначальные теоретические оцен-
ки потока «борных» нейтрино из-за
недостаточно точного знания веро-

Р.Дэвис М.Кошиба
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ятностей ядерных реакций в цепоч-
ке (6)�(7) (а также реакции e� + 7Be
→ 7Li + νe, конкурирующей с обра-

зованием ядер 8B) оказались в не-
сколько раз завышенными. Это, од-
нако, сыграло счастливую роль,
способствовав финансированию
эксперимента Дэвиса.

Установка Дэвиса, содержащая
3.785·105 л (615 т) жидкого C2Cl4, бы-
ла размещена в золоторудной шах-
те Хоумстейк на глубине 1455 м для
защиты от фона, создаваемого кос-
мическими лучами (данные о косми-
ческом фоне под землей были пре-
доставлены Г.Т.Зацепиным
и О.Г.Ряжской). Первые результаты
эксперимента, опубликованные
в 1968 г., показали, что скорость ре-
акции (3) не превышает трех сол-
нечных нейтринных единиц � SNU
(единица SNU, предложенная
Дж.Бакалом, соответствует одному
акту взаимодействия в секунду, при-
ходящемуся на 1036 атомов мише-
ни). С 1971 г. установка Дэвиса на-
чала регистрировать реакцию (3),
происходящую под воздействием
солнечных нейтрино. Эксперимен-
ты, продолжающиеся 
30 лет, показали, что скорость реак-
ции составляет в среднем 
2.5 SNU: при наличии в установке
2·1030 ядер 37Cl она соответствует
скорости генерации в мишени одно-
го атома 37Ar примерно за двое су-
ток (или регистрации одного акта
распада 37Ar за одну-две недели).
Полученное значение оказалось
приблизительно в три раза меньше,
чем предсказывала теория на осно-
ве Стандартной модели Солнца по-
сле уточнения ядерных констант.
Тщательные контрольные измере-
ния, в том числе прямые измерения
эффективности извлечения радио-
активных атомов 37Ar из мишени (ко-
торая оказалась практически рав-
ной 100%), уменьшение числа фо-
новых событий (до четырех собы-
тий в год!) не изменили полученных
экспериментальных данных.

Они были подтверждены в дру-
гом независимом эксперименте на
установке Камиоканде-2, прове-
денном японскими физиками во
главе с Кошибой. Этот экспери-
мент был основан на прямой реги-
страции нейтрино по его рассея-

нию на электронах мишени:

ν + e� → ν + e�. (8)

В качестве мишени использова-
лась вода общим весом 3000 т.
Для регистрации солнечных нейт-
рино служили 680 т воды 
во внутренней части резервуара.
Электроны, получившие достаточ-
но большую энергию (>7 МэВ)
в результате процесса (8), регист-
рировались по их черенковскому
излучению большими фотоумножи-
телями на стенках резервуара. Ус-
тановка была размещена под зем-
лей, в металлорудной шахте Ками-
ока вблизи Токио, на глубине 1000
м. Непосредственная регистрация
нейтринных событий имела ряд
достоинств: во-первых, направле-
ние вылета электронов доказыва-
ло, что объект, вызывающий их по-
явление, летит от Солнца; во-вто-
рых, по спектру энергии электро-
нов можно было сделать заключе-
ние о спектре испускаемых нейт-
рино; в-третьих, принципиальное
значение имела временна�я при-
вязка событий. Последнее сыграло
важную роль при регистрации ней-
тринного потока, возникшего от
вспышки сверхновой в 1987 г.
в Большом Магеллановом Облаке,
на расстоянии приблизительно
150 000 св. лет от Земли. Поток
нейтрино оказался скорреллиро-
ван по времени со вспышкой
сверхновой и наблюдался в тече-
ние 12 с, когда было зарегистриро-
вано 12 событий с энергиями элек-
тронов от 7 до 35 МэВ. (Одновре-
менно этот поток был зарегистри-
рован на установке IMB в соляной
шахте в штате Огайо и на Баксан-
ской нейтринной обсерватории, но,
к сожалению, часы всех трех лабо-
раторий не были достаточно точно
синхронизированы). Регистрация
нейтрино от сверхновой 1987 г.
подтвердила основные теоретиче-
ские представления о механизме
вспышки и позволила установить
ряд ограничений на характеристи-
ки нейтрино (его массу, магнитный
момент и др.).

Возвращаясь к детектированию
солнечных нейтрино, необходимо
сказать, что оба эксперимента
имели фундаментальное значение,

доказав, с одной стороны, термо-
ядерную природу солнечной энер-
гии и поставив, с другой стороны,
проблему дефицита в потоке сол-
нечных электронных нейтрино. Ре-
шение этой загадки, наметившееся
в последние два года, само по се-
бе представляет открытие исклю-
чительной важности. Обнаружен-
ный дефицит солнечных нейтрино
мог быть связан как с несовершен-
ством наших представлений
о строении Солнца, так и с особы-
ми свойствами нейтрино. Все это
породило множество гипотез и по-
требовало дальнейших экспери-
ментальных исследований.

На пути разрешения проблемы
важное значение имел галлиево-
германиевый радиохимический
эксперимент, предложенный
В.А.Кузьминым. Благодаря тому
что реакция

νe + 71Ga → 71Ge + e� (9)

с образованием радиоактивного
ядра 71Ge имеет низкий энергети-
ческий порог (0.233 МэВ), она ока-
зывается доступной для детекти-
рования основного потока солнеч-
ных нейтрино от реакции p + p → d

+ e+ + νe. Совместный российско-

американский эксперимент SAGE,
проведенный под руководством
Г.Т.Зацепина и В.Н.Гаврина с ис-
пользованием 60 т галлия, а также
эксперимент GALLEX европейской
коллаборации в лаборатории Гран-
Сассо (Италия) на 30 тоннах гал-
лия доказали, что дефицит солнеч-
ных электронных нейтрино имеет
место и для основного потока ней-
трино. Тем самым было доказано,
что дефицит не связан с моделью
Солнца (поскольку полный поток
нейтрино определяется только
энергией Солнца). Поэтому причи-
ну дефицита солнечных нейтрино
следовало искать в свойствах са-
мого нейтрино. Здесь также было
высказано много гипотез, включая
возможность распада самого нейт-
рино на его пути от Солнца, нали-
чие магнитного момента нейтрино
и т.д. Однако наиболее привлека-
тельной представлялась гипотеза
осцилляции нейтрино, а именно
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возможность процесса, при кото-
ром электронное нейтрино перио-
дически переходит в нейтрино дру-
гих типов и обратно. Предположе-
ние об осцилляции нейтрино�ан-
тинейтрино впервые высказал
Понтекорво в 1957 г., сразу после
упомянутых экспериментов Дэвиса
1956 г. на реакторных антинейтри-
но (когда еще предполагалось су-
ществование только одного типа
нейтрино и его антинейтрино).

После экспериментов 1962 г.,
доказавших, что мюонное нейтри-
но, испускаемое, например, в про-
цессе π+ → µ+ + νµ, отличается от

электронного нейтрино*, естест-
венно возникли идеи о возможнос-
ти смешивания между этими типа-
ми нейтрино (такие идеи высказы-
вали японские физики � М.Накага-
ва, Хоконоги, С.Таката и А.Тойода
в 1963 г.). В 1967 г. Понтекорво
указал, что осцилляции νe ю νµ мо-

гут вдвое уменьшить ожидаемый
в опытах Дэвиса поток солнечных
нейтрино, поскольку мюонное ней-
трино не обладает энергией, до-
статочной для протекания реакции
νµ + 37Cl → µ� + + 37Ar. В 1969 г.

в работе «Нейтринная астрономия
и лептонный заряд» Понтекорво
(совместно с В.Н.Грибовым) пред-
ложил простейшую (наиболее
«экономную») теорию осцилляций
νe ю νµ. Позже он отметил, что при

наличии N поколений лептонов
и осцилляций между ними ско-
рость образования 37Ar может
уменьшиться в N раз. Таким обра-
зом, после открытия третьего леп-
тона (τ-лептона) и соответствую-

щего ему тау-нейтрино (ντ) можно

было ожидать, что поток электрон-
ных нейтрино при максимальном
смешивании уменьшится в три ра-
за.

Экспериментально проверить
указанную гипотезу можно благо-
даря тому, что, согласно единой
теории электрослабых взаимодей-
ствий, мюонное и тау-нейтрино
должны специфическим образом
взаимодействовать с веществом
мишени посредством так называе-
мых нейтральных токов. Данное
взаимодействие нейтрино с элек-
тронами и нуклонами атомных
ядер происходит через нейтраль-
ный Z0-бозон и должно приводить
к рассеянию νµ и ντ на электронах

и нуклонах с передачей им некото-
рой доли своей энергии. При этом,
правда, вероятность взаимодейст-
вия таких нейтрино с электронами
примерно в шесть-семь раз мень-
ше, чем для νe, так как последнее

может взаимодействовать с элек-
тронами не только посредством
нейтрального, но и заряженного
тока через заряженный W�-бозон: 
νe + e� → W� → νe + e�. В силу этой

малости вклад νµ и ντ в процесс (8)

при сравнительно небольшом чис-
ле зарегистрированных актов ре-
акции было трудно с увереннос-
тью выделить, хотя уже в установ-
ке Камиоканде-2 было замечено,
что дефицит в потоке солнечных
нейтрино, наблюдаемый в процес-
се (8), несколько меньший, чем
в хлор-аргонном  эксперименте.
Намного точнее данный факт уда-
лось подтвердить в опытах на ус-
тановке СуперКамиоканде, где ги-
гантская водяная мишень была за-
ключена в цилиндр с диаметром
и высотой около 40 м. Решающими
же стали эксперименты на канад-
ской установке SNO (Нейтринная
обсерватория Садбери), где мише-
нью служили 1000 т тяжелой воды.
На этой установке можно было од-
новременно наблюдать: процессы,
вызываемые только заряженными
токами (νe + d → p + p + e�); про-

цессы, вызываемые только нейт-
ральными токами (ν + d → → p + n

+ ν); процесс (8), вызываемый

нейтральными токами в случае ν =

νµ и ν = ντ и смесью заряженных

и нейтральных токов в случае ν =

νe. При этом, используя частично

результаты  СуперКамиоканде,
удалось  выделить  в процессах
с нейтральными токами вклад ней-
трино νµ и ντ. Оказалось, что при

учете этого вклада общее число
испущенных солнечных электрон-
ных нейтрино (частично перешед-
ших в νµ и ντ) хорошо согласуется

со Стандартной моделью Солнца.
Таким образом, представляет-

ся, что загадка солнечных нейтри-
но наконец решена (хотя выводы
требуют, разумеется, дальнейшей
всесторонней проверки). Этот
факт имеет важное значение для
подтверждения существующих
представлений об эволюции звезд,
включая вспышки сверхновых.
Но еще более фундаментально об-
наружение осцилляций нейтрино,
которое, несомненно, приведет
к новым гипотезам и открытиям.

Детектирование солнечных
нейтрино и нейтрино от вспышки
сверхновой 1987 г. заложило осно-
вы нового плодотворного направ-
ления � нейтринной астрономии.
Приветствуя заслуженное присуж-
дение Нобелевской премии Рэй-
монду Дэвису младшему и Масато-
ши Кошибе за их открытия, вместе
с тем испытываешь глубокое сожа-
ление, что скончавшийся в 1993 г.
Бруно Максимович Понтекорво,
сделавший столь много для физи-
ки нейтрино вообще, и для детек-
тирования солнечных нейтрино
в частности, не смог разделить эту
награду .

© Член-корреспондент РАН 
С.С.Герштейн,

Институт физики высоких энергий
Протвино

* За это открытие были удостоены Нобелев-
ской премии (1995) авторы эксперимента Л.Ле-
дерман, Дж. Штейнбергер и М.Шварц. Следует
отметить, что на возможность эксперименталь-
ного решения вопроса о различии электронно-
го и мюонного нейтрино первым указал Понте-
корво.
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Нобелевская премия по физи-
ке за 2002 г. присуждена
также американскому учено-

му итальянского происхождения
Риккардо Джиаккони (Riccardo
Giacconi) «за пионерские изыска-
ния в области астрофизики, при-
ведшие к открытию космических
источников рентгеновского излуче-
ния». Лауреат родился в 1931 г.
в Генуе, защитил диссертацию
в 1954 г. в Миланском университе-
те. Впоследствии он работал в НА-
СА, был директором Института Ко-
смического телескопа им.Э.Хаб-
бла, директором Европейской юж-
ной обсерватории. В настоящее
время � президент Ассоциации
университетов (Вашингтон, США).
Его награждением отмечено еще
одно из великих астрономических
открытий, совершенных в 60�70-х
годах ушедшего ХХ века.

Рентгеновское излучение, ко-
торое условно разделяют на мяг-
кое (с энергиями фотонов от 50 эВ
до 1 кэВ), среднее (оно же � клас-
сическое, 1�20 кэВ) и жесткое
(20�500 кэВ), очень эффективно
поглощается земной атмосферой,
поэтому исследования неба в этой
части электромагнитного спектра
стали возможными лишь с появле-
нием ракет. Первым объектом для
таких исследований послужила ко-
рона нашего Солнца. В оптических
лучах ее можно хорошо наблюдать
в редкие моменты полных солнеч-
ных затмений. В конце 40-х годов
в США благодаря успешным пус-
кам ракет с соответствующей при-
емной аппаратурой было открыто
рентгеновское излучение сильно
разреженного коронального газа,
нагретого до температуры порядка
1�2·106 К.
Напомним, что температура види-
мой в оптических лучах поверхнос-
ти Солнца (солнечной фотосфе-
ры) � около 6·103 К, и она не мо-
жет обеспечить вклад в регистри-
руемый рентгеновский поток.

Как было обнаружено позже,
рентгеновские изображения сол-
нечной короны имеют сложную, пе-
ременную во времени структуру,
наблюдательные проявления кото-
рой скоррелированы с 11-летним
циклом активности Солнца. Нео-
бычайно красивы и зрелищны «фо-

тографии» короны в рентгеновских
лучах. Не будем здесь обсуждать
естественно возникающий вопрос
о механизме нагрева ее вещества
до столь высоких температур, тем
более, что этот механизм пока пол-
ностью не выяснен. Отметим лишь
то, что наличие у нашего светила
горячей короны однозначно связа-
но с существованием мощной зо-
ны, где тепловая энергия из его
недр выносится наружу конвектив-
ными движениями вещества. Боль-
шую роль в формировании наблю-
даемых сложных корональных
структур играют магнитные поля.

Рентгеновская светимость коро-
ны хотя и сильно варьирует,
но в среднем составляет всего
лишь одну миллионную часть опти-
ческой светимости Солнца. Поэто-
му в те далекие 40-е годы вопрос
обнаружения горячих корон даже
у самых близких звезд, находящих-
ся на расстоянии порядка несколь-
ких парсек от Солнечной системы,
не стоял.

Исторически сложилось так,
что следующим объектом для ис-
следований в рентгеновском диа-
пазоне была запланирована Луна.
18 июня 1962 г. небольшой коллек-
тив ученых, состоящий из (тогда
еще молодого) лауреата Нобелев-
ской премии, его учителя � патри-
арха рентгеновской астрономии �
Б.Росси, а также их коллег Г.Гур-
ского и Ф.Паолини, реализовал ра-
кетный проект, целью которого бы-
ло зарегистрировать флуоресцент-
ное рентгеновское излучение лун-
ной поверхности, возбуждаемое
фотонами и/или потоками заря-
женных частиц, которые идут от
Солнца. Излучения от Луны обна-
ружено не было, однако, как это
иногда случается в науке, резуль-
татом стало «незапланированное»
открытие довольно яркого рентге-
новского источника, находящегося
за пределами Солнечной системы
в направлении на созвездие Скор-
пиона (Sco-X-1). Пройдет еще не-
сколько лет, и в начале 70-х годов
работа специализированного рент-
геновского спутника «Uhuru» дока-
жет, что с этим источником в нашу
жизнь ворвались принципиально
новые космические объекты � ак-
крецирующие нейтронные звезды

и черные дыры в двойных звезд-
ных системах. А рентгеновское из-
лучение лунной поверхности будет
открыто позже (29 июня 1990 г.)
с борта другого, более сoвершен-
ного рентгеновского спутника
«ROSAT».

Но пока вернемся в 60-е годы.
При первом же запуске был обнару-
жен рентгеновский фон, изотропно
распределенный по небу. В даль-
нейшем разные группы ученых
(в основном из США) с помощью
ракет, поднимавшихся на высоту
200 км, открыли несколько десят-
ков космических источников рентге-
новского излучения в классическом
диапазоне энергий. В более жест-
ком диапазоне наблюдения выпол-
нялись и с помощью аппаратуры,
установленной на гондолах высот-
ных (до 40 км) аэростатов. Неболь-
шая часть открытых источников бы-
ла отождествлена с уже известны-
ми объектами на небе. Это прежде
всего находящаяся в созвездии
Тельца Крабовидная туманность
и некоторые другие остатки сверх-
новых в нашей Галактике. Мощны-
ми генераторами рентгеновского
излучения оказались необычно
сильно излучающая в радиодиапа-
зоне галактика NGC 5128 (Cen A),
яркий в оптических лучах квазар 3С
273. Был зарегистрирован замет-
ный поток рентгеновского излуче-
ния в направлении на скопление га-
лактик в созвездии Девы.

Однако природа большей части
рентгеновских космических источ-
ников (в том числе и самого перво-
го Sco-X-1) некоторое время оста-
валась загадочной. Стало ясно,
что для дальнейшего продвижения
требуется создание специальных
искусственных спутников Земли,
оснащенных рентгеновским обору-
дованием. В США при НАСА для
этих целей организуется научная
фирма «Аmerican Science and
Ingeenering Inc». Работы по созда-
нию таких спутников в этой фирме
и возглавил Джиаккони. Первый
спутник был запущен 12 декабря
1970 г. с итальянской платформы
Сан-Марко, плавающей у берегов
Кении, на почти круговую орбиту
с высотой около 550 км. День запу-
ска совпал с днем празднования
независимости Кении; в честь это-
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го события спутник назвали «Уху-
ру» («Uhuru»), что на языке суахи-
ли означает «Свобода». Спутник
работал до конца 1973 г., и резуль-
таты оказались поистине феноме-
нальными. Прежде всего на поря-
док возросло число известных кос-
мических рентгеновских источни-
ков � в заключительном каталоге
«Uhuru» их содержится уже 339.
Появилась рентгеновская карта
неба, которая показала, что наибо-
лее яркие источники концентриру-
ются в направлении к галактичес-
кой плоскости и к области галакти-
ческого центра. Но самое важное
открытие состояло в том, что око-
ло десятка таких объектов оказа-
лись компонентами двойных звезд-
ных систем.

Методами оптической наземной
астрономии было обнаружено, что
соседними компонентами у этих ис-
точников являются обычные звез-
ды, интенсивно теряющие вещест-
во со своей поверхности. Типичные
значения периодов орбитального
обращения двойных рентгеновских
систем � несколько земных суток.
Среди этих источников встречают-
ся как рентгеновские пульсары
с периодами следования импуль-
сов от долей секунды до несколь-
ких сот секунд, так и объекты, в по-
токе рентгеновского излучения ко-
торых периодическая компонента
отсутствует. Рентгеновские источ-
ники в этих системах оказались
очень компактными телами с ха-
рактерными размерами излучаю-
щих областей не больше несколь-
ких десятков километров. Вместе
с тем из анализа динамики враще-
ния двойных систем был сделан
вывод, что значения масс компакт-
ных объектов � порядка массы
Солнца M! и больше. Единственно
возможными кандидатами на их
место оказались нейтронные звез-
ды и черные дыры, мощное рентге-
новское свечение которых вызвано
процессом дисковой аккреции на
них вещества, утерянного соседней
обычной звездой.

В двойной системе вещество,
истекающее из нормальной звезды
и падающее на компактный объект,
имеет относительно последнего уг-
ловой момент, который препятст-
вует падению вещества вдоль пря-

мой. Вокруг компактного объекта
формируется аккреционный диск.
В первом приближении вещество
такого диска вращается по круго-
вым кеплеровым орбитам. При на-
личии эффективной вязкости, ко-
торая обусловлена турбулентнос-
тью и/или магнитными полями,
в дифференциально вращающем-
ся кеплеровском диске начинается
процесс перераспределения угло-
вого момента между соседними
слоями, который приводит к мед-
ленному продвижению вещества
по радиусу диска к тяготеющему
центру. При этом выделяется гра-
витационная энергия; часть ее
и испускается с поверхности диска
в виде электромагнитного излуче-
ния. Его свойства прежде всего за-
висят от скорости аккреции � тем-
па поступления вещества в диск
с поверхности соседней звезды.
Расчеты показывают, что количест-
во выделяемой в диске энергии
растет по мере приближения к ком-
пактному объекту. Внутренние час-
ти аккреционных дисков вокруг
черных дыр разогреваются до тем-
ператур в десятки (а то и сотни)
миллионов градусов. При таких
температурах практически вся вы-
деляемая энергия приходится на
рентгеновский диапазон. Непо-
средственно вблизи черных дыр
гравитационное поле становится
настолько сильным, что вещество
в этой области начинает падать
чрезвычайно быстро, не успевая
выделить заметную энергию.

Для удаленного наблюдателя
аккреционные диски и вокруг ней-
тронных звезд, не обладающих
сильными магнитными полями,
и вокруг черных дыр проявляются
схожим образом. Однако вблизи
поверхности подобных нейтронных
звезд образуется пограничный
слой, в котором выделяется допол-
нительная энергия. У черных дыр
такой поверхности нет! С другой
стороны, масса нейтронной звезды
не может быть больше некоторого
критического значения (~3M!), по-
этому уверенно отождествить ак-
крецирующие черные дыры удает-
ся в тех системах, где есть шанс
определить массу компонентов.
Первым кандидатом в черные ды-
ры оказался яркий рентгеновский

источник в созвездии Лебедя 
(Суg X-1), в потоке рентгеновского
излучения которого отсутствует
строго периодическая компонента.
Его масса оценивается в 10M!.
К настоящему времени известно
более десятка аккрецирующих
черных дыр в двойных рентгенов-
ских системах с надежно опреде-
ленными массами. А вот первый,
открытый в созвездии Скорпиона,
источник Sco X-1 оказался слабо
замагниченной аккрецирующей
нейтронной звездой.

Если аккрецирующая нейтрон-
ная звезда обладает сильным маг-
нитным полем (1010�1012 Гс), это
поле разрушает аккреционный
диск на достаточном удалении от
ее поверхности. Далее вещество
начинает падать на нейтронную
звезду вдоль магнитных силовых
линий и встречается с ее поверх-
ностью вблизи магнитных полю-
сов. Именно там и происходит вы-
деление гравитационной энергии,
большей частью в рентгеновском
диапазоне. При наличии вращения
такая нейтронная звезда будет на-
блюдаться как рентгеновский пуль-
сар с периодом следования им-
пульсов, равным периоду враще-
ния или половине этого периода
(в зависимости от ориентации оси
вращения пульсара относительно
наблюдателя). Первые детально
изученные рентгеновские пульса-
ры, которые представляют собой
аккрецирующие нейтронные звез-

Р.Джиаккони
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ды с сильным магнитным полем из
двойных систем, были открыты
с борта «Uhuru» в созвездиях Гер-
кулес (Her X-1) и Кентавр (Cen
X-3). В настоящее время число из-
вестных нейтронных звезд, прояв-
ляющих себя как аккрецирующие
рентгеновские источники в двой-
ных системах, исчисляется десят-
ками.

Наряду с белыми карликами,
открытыми еще в начале XX в.,
нейтронные звезды и черные дыры
представляют собой конечные про-
дукты звездной эволюции. Враща-
ющиеся нейтронные звезды были
обнаружены как источники строго
периодического радиоизлучения
с периодами следования импуль-
сов порядка нескольких секунд
в 1967 г. группой английских уче-
ных, возглавляемой Э.Хьюишем
(за четыре года до полета
«Uhuru»). Эти радиопульсары ока-
зались нейтронными звездами
с сильным магнитным полем
(1010�1012 Гс). У данных объектов
наблюдается вековое замедление
следования импульсов, т.е. умень-
шение их угловой скорости враще-
ния и соответственно уменьшение
их вращательной кинетической
энергии. Именно эта энергия
и есть резервуар наблюдаемой ак-
тивности нейтронных звезд-радио-
пульсаров. Те же нейтронные звез-
ды ведут себя как аккрецирующие
рентгеновские пульсары, если на
их поверхность выпадает вещест-
во. В этом случае источником на-
блюдаемой активности становится
выделение гравитационной энер-
гии падающего вещества. Обычно
светимость аккрецирующих пуль-
саров в сотни тысяч, миллионы раз
больше, чем светимость радио-
пульсаров.

За прошедшие 30 лет с момен-
та запуска на околоземную орбиту

спутника «Uhuru» реализованы
десятки новых проектов для ис-
следования неба в рентгеновском
диапазоне, во многих из которых
принимал участие Джиаккони. На-
пример, для Рентгеновской обсер-
ватории им.А.Эйнштейна он скон-
струировал специальный телескоп
с зеркалами косого падения, поз-
воляющий не просто регистриро-
вать  рентгеновское  излучение ,
а получать изображение источни-
ка. В ходе выполнения многочис-
ленных наблюдений открыты сот-
ни тысяч новых источников самой
различной природы. Были зафик-
сированы горячие короны у других
звезд. Благодаря рентгеновскому
свечению  аккреционных дисков
обнаружены сверхмассивные чер-
ные дыры в ядрах активных галак-
тик и квазарах. Особо следует от-
метить реализованный в 90-х го-
дах в России проект «Гранат» (на-
учный руководитель � академик
РАН Р.А.Сюняев), который, в част-
ности, положил начало исследова-
нию микроквазаров, т.е. компакт-
ных рентгеновских источников в
нашей Галактике с мощными реля-
тивистскими джетами, излучающи-
ми преимущественно в радиодиа-
пазоне.

Сейчас на околоземных орбитах
успешно работают крупные рентге-
новские обсерватории «Chandra»
(чей запуск был инициирован лау-
реатом), «XMM-Newton», «RXTE»,
« H E T E - 2 » .
17 октября 2002 г. на эллиптичес-
кую (с апогеем ~150 000 км) орбиту
вокруг Земли российской ракетой
«Протон» была выведена еще одна
обсерватория «INTEGRAL» � для
исследования неба в жестком рент-
геновском диапазоне и гамма-лу-
чах. Несомненно, что 30 лет назад
рентгеновский спутник «Uhuru» от-
крыл новую эру в изучении окружа-

ющего нас космического мира,
и Риккардо Джиаккони был здесь
первопроходцем.

© Н.И.Шакура,
доктор  физико-

математических наук
Государственный  астрономический ин-
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Москва
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