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ÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, î êîòîðûõ ïîéäåò
ðå÷ü, íàõîäÿòñÿ íà ñòûêå ôèçèêè
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è àñòðîôèçè-
êè. Ñåé÷àñ îíè îñîáåííî àêòóàëü-

íû, ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ôèçèêà
äîñòèãëà óðîâíÿ, êîãäà òåîðåòè÷åñêèå
ïðåäñòàâëåíèÿ î ðîæäåíèè Âñåëåííîé
ìîãóò áûòü ïîäâåðãíóòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ïðîâåðêå. Äåéñòâîâàëè ëè òå æå ôóí-
äàìåíòàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè, ÷òî ñïðà-
âåäëèâû â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàøåé îá-
ëàñòè Âñåëåííîé (çàêîíû âçàèìîäåéñòâèÿ
÷àñòèö, çàêîíû ñèììåòðèè), è íà ñðàâíè-
òåëüíî ðàííåé ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ âèäè-
ìîé Âñåëåííîé, ñðàçó ïîñëå Áîëüøîãî
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Þðèé Âÿ÷åñëàâîâè÷ Ãàëàêòèî-
íîâ, äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè-
÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäó-
þùèé ëàáîðàòîðèåé ñâåðõâûñî-
êèõ ýíåðãèé Èíñòèòóòà
òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ôèçèêè, ñîðóêîâîäè-
òåëü àñòðîôèçè÷åñêîé ãðóïïû
êîëëàáîðàöèè ÀÌÑ. Çàíèìàåòñÿ
èññëåäîâàíèÿìè â îáëàñòè ôè-
çèêè âûñîêèõ ýíåðãèé.
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âçðûâà? È âîîáùå � îáúÿñíÿþòñÿ ëè äàí-
íûå àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà îñ-
íîâå ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ, äåéñòâó-
þùèõ â ìèêðîìèðå? Ìû ðàññ÷èòûâàåì, ÷òî
çíàåì îá ýòèõ çàêîíàõ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû
çàäàâàòü ïðèðîäå ðàçóìíûå âîïðîñû è
ïîëó÷àòü íà íèõ îòâåòû ñ ïîìîùüþ ýêñïå-
ðèìåíòà. Öåëü, åñòåñòâåííî, äâîÿêàÿ: óç-
íàòü áîëüøå îá ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèöàõ è
î ïðîèñõîæäåíèè Âñåëåííîé.

Íåóäèâèòåëüíî ïîýòîìó, ÷òî ïðî-
ãðàììà èññëåäîâàíèé, ïðåäëîæåííàÿ â
1994 ã. («Ýêñïåðèìåíò ÀÌÑ»),3 ïî ïðîâå-
äåíèþ ýêñïåðèìåíòà èç îáëàñòè ôèçèêè
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â êîñìîñå íà ñòðîÿ-
ùåéñÿ Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàí-
öèè «Àëüôà» áûëà ñðàçó ïîääåðæàíà êàê

Ñàìóýëü Òèíã, ïðîôåññîð, çàâå-
äóþùèé ëàáîðàòîðèåé ôèçèêè
âûñîêèõ ýíåðãèé Ìàññà÷óñåòññ-
êîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòó-
òà, ðóêîâîäèòåëü ìåæäóíàðîä-
íîé êîëëàáîðàöèè ÀÌÑ, ëàóðå-
àò Íîáåëåâñêîé ïðåìèè 1976 ã.
Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ �
ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû
ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Íèêîëàé Àëåêñååâè÷ ×åðíîïëå-
êîâ, ïðîôåññîð, ÷ëåí-êîððåñïîí-
äåíò ÐÀÍ, äèðåêòîð Èíñòèòó-
òà ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ôèçè-
êè òâåðäîãî òåëà Ðîññèéñêîãî
íàó÷íîãî öåíòðà «Êóð÷àòîâñêèé
èíñòèòóò», êîîðäèíàòîð êîë-
ëàáîðàöèè ÀÌÑ ïî Ðîññèè, ëàó-
ðåàò äâóõ Ãîñóäàðñòâåííûõ
ïðåìèé (1966 è 1986). Çàíèìà-
åòñÿ èññëåäîâàíèåì âåùåñòâà ñ
ïîìîùüþ ÿäåðíûõ èçëó÷åíèé è
âîïðîñàìè ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè.
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ÍÀÑÀ, òàê è Ìèíèñòåðñòâîì ýíåðãåòèêè
ÑØÀ, ôèíàíñèðóþùèì îáû÷íî èññëåäîâà-
íèÿ â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ãëàâ-
íûì îáðàçîì íà óñêîðèòåëÿõ. Êðîìå ÑØÀ
ïðîåêò ÀÌÑ ïîääåðæàë öåëûé ðÿä ñòðàí,
â òîì ÷èñëå Ðîññèÿ � îäèí èç ãëàâíûõ
ïàðòíåðîâ â ñîçäàíèè ñòàíöèè «Àëüôà». Â
ýêñïåðèìåíòå ó÷àñòâóþò òàêæå ôèçèêè èç
ðàçëè÷íûõ óíèâåðñèòåòîâ Øâåéöàðèè,
Ãåðìàíèè, Èòàëèè, Ôèíëÿíäèè, Òàéâàíÿ,
Êèòàÿ, Èñïàíèè, Ôðàíöèè, Ïîðòóãàëèè. Â
Ðîññèè ýòà ïðîãðàììà ïîëó÷èëà îôèöè-
àëüíóþ ïîääåðæêó Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ è
îäîáðåíèå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è òåõíî-
ëîãèé.

Ýêñïåðèìåíò ÀÌÑ íàöåëåí íà èññëå-
äîâàíèÿ ñêðûòîãî âåùåñòâà è àíòèâåùåñòâà
â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå ñ áîðòà êîñ-
ìè÷åñêîé ñòàíöèè. Äëÿ ýòîãî ñîçäàíà óíè-
êàëüíàÿ äåòåêòèðóþùàÿ ñèñòåìà � ìàãíèò-
íûé ñïåêòðîìåòð «Àëüôà» (Alpha Magnetic
Spectrometer), äàâøèé èìÿ ïðîåêòó � ÀÌÑ.
Ïî èíèöèàòèâå ÍÀÑÀ â 1998 ã. ïðîâåäåíû
òåñòîâûå èçìåðåíèÿ â êîñìîñå: äåòåêòîð
ÀÌÑ áûë óñòàíîâëåí íà êîñìè÷åñêîì ÷åë-
íîêå «Äèñêàâåðè» è èñïûòàí â òå÷åíèå 10
äíåé â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî êîñìè÷åñêîãî
ïîëåòà. Èñïûòàíèÿ ïðîøëè âïîëíå óñïåø-
íî, è ïîëó÷åííàÿ â ïîëåòå èíôîðìàöèÿ �
îêîëî 100 ìëí ñîáûòèé � â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îáðàáàòûâàåòñÿ: óæå åñòü ïåðâûå
èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû1.

Ìû ïîãîâîðèì îá îäíîé èç ãëàâíûõ
ôèçè÷åñêèõ çàäà÷ ïðîåêòà � ïîèñêå àí-
òèâåùåñòâà âî Âñåëåííîé ïóòåì ðåãèñò-
ðàöèè àíòèÿäåð â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ.

ÀÑÈÌÌÅÒÐÈß ÁÀÐÈÎÍÎÂ

Íàáëþäåíèå êðàñíîãî ñìåùåíèÿ â
ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ äàëåêèõ ãàëàêòèê è
ïîÿâèâøèåñÿ â 20-å ãîäû äîñòàòî÷íî íà-
äåæíûå èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé äî íèõ
ïðèâåëè ê âîçíèêíîâåíèþ ôðèäìàíîâñêîé
êàðòèíû «ðàçáåãàþùèõñÿ ãàëàêòèê» � ðàñ-
øèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé è, â êîíå÷íîì
èòîãå, ê êîñìîëîãèè Áîëüøîãî âçðûâà.
Åùå äâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòà ïîä-
òâåðæäàþò ýòè òåîðåòè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ:
ñïåêòð ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ è îòíîñè-
òåëüíàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü ëåãêèõ ýëå-
ìåíòîâ.

Â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, îñòûâàíèÿ Âñåëåííîé íàñòóïàåò
ìîìåíò, êîãäà îñòàþùååñÿ òåïëîâîå èçëó-
÷åíèå ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàåò âçàèìîäåé-
ñòâîâàòü ñ âåùåñòâîì, ïîñêîëüêó ñ îáðà-
çîâàíèåì íåéòðàëüíûõ àòîìîâ èñ÷åçàþò
ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû. Ñïåêòð òàêèõ ôîòî-
íîâ, íàçûâàåìûõ ðåëèêòîâûìè, � ýòî
ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ÷åðíîãî òåëà ñ òåìïåðà-
òóðîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ìîìåíòó ðàçäåëå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ è âåùåñòâà, íî ïîäâåðãøèé-
ñÿ êðàñíîìó ñìåùåíèþ çà âðåìÿ ðàñøè-
ðåíèÿ Âñåëåííîé (ðàñ÷åò äàåò òåìïåðàòóðó
~5 Ê). Èçìåðåíèÿ ýòîãî ñïåêòðà ïðîâîäè-
ëèñü â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò íåñêîëüêèìè ìå-
òîäàìè, è ðåçóëüòàòû (óïîìÿíóòàÿ òåìïå-
ðàòóðà = 2.73±0.01 Ê) áëåñòÿùå ïîäòâåðæ-
äàþò òåîðèþ Áîëüøîãî âçðûâà.

Äðóãèì óñïåõîì òåîðèè ñòàëî ïðåä-
ñêàçàíèå îòíîñèòåëüíîé ðàñïðîñòðàíåí-
íîñòè (ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîðîäîì) ëåãêèõ
ýëåìåíòîâ: ãåëèÿ-4, ãåëèÿ-3, äåéòåðèÿ è
ëèòèÿ-7, îñíîâíîé èñòî÷íèê êîòîðûõ �
ÿäåðíûå ðåàêöèè, ïðîèñõîäèâøèå â ýïîõó
ðàííåé Âñåëåííîé, äî îáðàçîâàíèÿ çâåçä.
Òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî 4He äîëæíî
áûòü 25%, 3He � 10�5, äåéòåðèÿ � 10�4 è
ëèòèÿ 10�9, ÷òî î÷åíü áëèçêî ê íàáëþäàå-
ìûì â ïðèðîäå âåëè÷èíàì.

Îäíàêî ó òåîðèè Áîëüøîãî âçðûâà
åñòü íå òîëüêî óñïåõè, íî è ïðîáëåìû. Îäíà
èç íèõ, òåîðèåé äî ñèõ ïîð íå ðåøåííàÿ,
� ïðîáëåìà àñèììåòðèè áàðèîíîâ. Â ïåð-
âûå ìãíîâåíèÿ ïîñëå Áîëüøîãî âçðûâà âñå
÷àñòèöû âåäóò ñåáÿ êàê áåçìàññîâûå, ñèëü-
íûå âçàèìîäåéñòâèÿ íå îòëè÷àþòñÿ îò ýëåê-
òðîñëàáûõ, ôèçè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ èäåò ïî
çàêîíàì Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ. Âñåëåííàÿ
ïîêà ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íà: ÷èñëî ÷àñòèö
è àíòè÷àñòèö îäèíàêîâî. Äàëåå, ïî ìåðå
ðàñøèðåíèÿ, òåìïåðàòóðà ïàäàåò, è, êîãäà
ýíåðãèÿ ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ïðèìåð-
íî 1014 ÃýÂ, ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ îòäå-
ëÿþòñÿ îò ñëàáûõ, âîçíèêàþò «õîðîøèå»
êâàíòîâûå ÷èñëà: ñîõðàíÿþùèåñÿ áàðèîí-
íûé è ëåïòîííûé çàðÿäû. Îáðàçîâàâøèåñÿ
áàðèîíû è àíòèáàðèîíû èíòåíñèâíî àííè-
ãèëèðóþò, è íóæíî íàéòè ìåõàíèçì, â ðå-
çóëüòàòå äåéñòâèÿ êîòîðîãî â îêðóæàþùåé
íàñ Âñåëåííîé ìû íàáëþäàåì òîëüêî áàðè-
îíû (âåùåñòâî) è íå íàáëþäàåì àíòèáàðè-
îíû (àíòèâåùåñòâî). Ïî÷åìó ÷àñòü áàðèî-
íîâ êàêèì-òî îáðàçîì ïåðåæèëà ïåðèîä àí-
íèãèëÿöèè, çàêàí÷èâàþùèéñÿ ïðè
òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî 20 ÌýÂ, à àíòèáà-1 Collaboration AMC // Phys.Rev.Lett.B. 1999. V.461.

P.387.
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ðèîíû íå ñîõðàíèëèñü, ïî êðàéíåé ìåðå â
÷àñòè Âñåëåííîé, äîñòóïíîé ñåé÷àñ äëÿ íà-
áëþäåíèé?

Ëîãè÷åñêè ñóùåñòâóþò òðè âîçìîæ-
íîñòè âîçíèêíîâåíèÿ áàðèîííîé àñèììåò-
ðèè:

� àñèììåòðèÿ ïðèñóòñòâóåò â ìåõà-
íèçìå Áîëüøîãî âçðûâà â êà÷åñòâå íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé. Ýòà âîçìîæíîñòü â ñóù-
íîñòè íè÷åãî íå îáúÿñíÿåò è òîëüêî ïå-
ðåâîäèò ïðîáëåìó â äðóãóþ ïëîñêîñòü.

� àñèììåòðèÿ ñóùåñòâóåò ëîêàëüíî,
â öåëîì æå Âñåëåííàÿ ñèììåòðè÷íà, íî
âåùåñòâî îòäåëåíî îò àíòèâåùåñòâà ñëèø-
êîì áîëüøèìè äëÿ ñîâðåìåííûõ íàáëþäå-
íèé ðàññòîÿíèÿìè.

� àñèììåòðèÿ âîçíèêàåò äèíàìè-
÷åñêè â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé
íà óðîâíå âçàèìîäåéñòâèé ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö. Â ñàìèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, íåñìîò-
ðÿ íà ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî çàìåíû
÷àñòèöû íà àíòè÷àñòèöó (CPT-òåîðåìà),
âîçíèêàåò ìåõàíèçì, îáåñïå÷èâàþùèé
âûæèâàíèå áàðèîíîâ.

Ïîêà ìû íå íàáëþäàåì â êîñìîñå
íèêàêèõ àíòè÷àñòèö, êðîìå àíòèïðîòîíîâ,
ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ ÿâíî âòîðè÷íî:
îíè ðîæäàþòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïðîòîíîâ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýíåð-
ãèè

p + p → p + p + p +p.

Ïî èçâåñòíûì ñïåêòðàì êîñìè÷åñêèõ
ïðîòîíîâ ìîæíî îöåíèòü ÷èñëî òàêèì îá-
ðàçîì ïîÿâëÿþùèõñÿ àíòèïðîòîíîâ: îíî
ñîãëàñóåòñÿ ñ êîëè÷åñòâîì ðåàëüíî ðåãèñ-
òðèðóåìûõ p. Äëÿ àíòèÿäåð, íàïðèìåð
àíòèãåëèÿ, ïîõîæåãî ìåõàíèçìà îáðàçîâà-
íèÿ íåò, è îáíàðóæåíèå àíòèãåëèÿ îçíà-
÷àëî áû, ÷òî îáëàñòè àíòèâåùåñòâà (àíòè-
çâåçäû) ñóùåñòâóþò. Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî
íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò íàñ òà-
êèå îáëàñòè åñòü, òî ýòè ðàññòîÿíèÿ äîë-
æíû áûòü áîëåå ïðèìåðíî 10 Ìïê, â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå ìû áû âèäåëè ïîòîêè ãàì-
ìà-êâàíòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè
àííèãèëÿöèè ïàð p�p íà ãðàíèöå âåùå-
ñòâà è àíòèâåùåñòâà ñ ïîñëåäóþùèì ðàñ-
ïàäîì ðîäèâøèõñÿ íåéòðàëüíûõ π-ìåçî-
íîâ. Åñëè æå âåùåñòâî îòäåëåíî îò àíòè-
âåùåñòâà îáëàñòÿìè «ïóñòîãî»
ïðîñòðàíñòâà, ìû áû çàìåòèëè íåðåãóëÿð-
íîñòè â ñïåêòðå ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ
èç-çà âîçíèêøåé íåîäíîðîäíîñòè. Èçìå-

ðåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ
íå ïðåâûøàåò 10-5, è ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ïóñòîòû äîëæíû áûòü ìåíüøå ïðèìåðíî
15 Ìïê. Ïðàâäà, ýòîò âûâîä çàâèñèò îò
ðÿäà ïðåäïîëîæåíèé î õàðàêòåðå ôëóêòó-
àöèé ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Íóæíû áîëåå
÷óâñòâèòåëüíûå èçìåðåíèÿ êàê ïî àííèãè-
ëÿöèîííûì ãàììà-êâàíòàì, òàê è ïî ïîèñ-
êó àíòèÿäåð.

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÎÇÄÀÍÈÅ
ÀÑÈÌÌÅÒÐÈÈ

À.Ä.Ñàõàðîâ åùå â 1967 ã. ñôîðìó-
ëèðîâàë íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ, êîòîðûì
äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ôóíäàìåíòàëüíûå
âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òîáû â ïðîöåññå ðàñ-
øèðåíèÿ Âñåëåííîé ñòàëî ïðèíöèïèàëüíî
âîçìîæíûì âîçíèêíîâåíèå áàðèîííîé
àñèììåòðèè2.

1.Áàðèîííûé çàðÿä íå äîëæåí áûòü
ñòðîãî ñîõðàíÿþùèìñÿ: äîëæíû, õîòÿ è
î÷åíü ðåäêî, íàáëþäàòüñÿ ïåðåõîäû áàðè-
îíîâ â íåáàðèîíû, ò.å. ëåïòîíû, ìåçîíû è
ò.ï. Íà ñàìîì äåëå, ñàì ôàêò òîãî, ÷òî ìû
íå íàáëþäàåì àíòèáàðèîíû (åñëè, êîíå÷-
íî, ýòî íå ëîêàëüíîå ÿâëåíèå), ñëóæèò
ïðÿìûì è â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíñòâåí-
íûì äîêàçàòåëüñòâîì íåñîõðàíåíèÿ áàðè-
îííîãî çàðÿäà. È íàîáîðîò, ïðè ñòðîãîì
ñîõðàíåíèè áàðèîííîãî çàðÿäà íåëüçÿ
îæèäàòü âîçíèêíîâåíèÿ èçáûòêà áàðèîíîâ.

2.×àñòèöû è àíòè÷àñòèöû äîëæíû
âçàèìîäåéñòâîâàòü ïî-ðàçíîìó: äîëæíà
íàðóøàòüñÿ çàðÿäîâàÿ (Ñ) ÷åòíîñòü, ò.å.
âçàèìîäåéñòâèÿ íåèíâàðèàíòíû ïî îòíî-
øåíèþ ê çàìåíå ÷àñòèöû íà àíòè÷àñòèöó
(ê çàìåíå çàðÿäîâ íà ïðîòèâîïîëîæíûå);
äîëæíà òàêæå íàðóøàòüñÿ è êîìáèíèðî-
âàííàÿ (CP) ÷åòíîñòü � âçàèìîäåéñòâèÿ
íåèíâàðèàíòíû ïî îòíîøåíèþ ê çàìåíå
÷àñòèöû íà àíòè÷àñòèöó ñ îäíîâðåìåííûì
îòðàæåíèåì ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò.
Èíà÷å áàðèîííûé çàðÿä ñèñòåìû ñòðîãî
ðàâåí íóëþ. Â îòëè÷èå îò íàðóøåíèÿ áà-
ðèîííîãî çàðÿäà, â ïðèðîäå åñòü è ñëó-
÷àè C- è CP-íàðóøåíèé, íå ñâÿçàííûå ñ
àñèììåòðèåé áàðèîíîâ, íî èç ìîäåëåé,
ïîñòðîåííûõ äëÿ èõ îáúÿñíåíèÿ, àñèììåò-
ðèÿ íå ñëåäóåò.

2 Ñàõàðîâ À.Ä. // Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. 1967. Ò.5.
Âûï.1. Ñ.32.
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3.Âñåëåííàÿ äîëæíà áûëà ïðîéòè
÷åðåç òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíîå
ñîñòîÿíèå, ïîñêîëüêó òåðìîäèíàìè÷åñêîå
ðàâíîâåñèå âîññòàíàâëèâàåò áàðèîííóþ
ñèììåòðèþ. Ñàìî ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé
åñòåñòâåííî íàðóøàåò òåðìîäèíàìè÷åñ-
êîå ðàâíîâåñèå, íóæíî òîëüêî óáåäèòüñÿ
â òîì, ÷òî ðàñøèðåíèå ïðîèñõîäèò äîñòà-
òî÷íî áûñòðî è ðàâíîâåñèå íå óñïåâàåò
íà êàæäîì ýòàïå âîññòàíàâëèâàòüñÿ, ïî
êðàéíåé ìåðå äî ìîìåíòà ïðåêðàùåíèÿ
àííèãèëÿöèé. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêøàÿ â
ïåðèîä ðàííåé Âñåëåííîé áàðèîííàÿ
àñèììåòðèÿ èìååò øàíñ ñîõðàíèòüñÿ äî
íàøèõ äíåé.

Â ñòàíäàðòíîé ñõåìå äèíàìè÷åñêî-
ãî âîçíèêíîâåíèÿ áàðèîííîé àñèììåò-
ðèè3 ðàññìàòðèâàþòñÿ ãèïîòåòè÷åñêèå
î÷åíü òÿæåëûå ÷àñòèöû X (M

X
 > 1014 ÃýÂ),

ïðè ðàñïàäå êîòîðûõ áàðèîííûé çàðÿä
íå ñîõðàíÿåòñÿ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ T > M

X

óñòàíàâëèâàåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâ-
íîâåñèå:

n
X
 = nX ≅ nγ

(çäåñü n
X
, nX è nγ � êîíöåíòðàöèè X-÷àñ-

òèö, èõ àíòè÷àñòèö è ôîòîíîâ).
Êîãäà òåìïåðàòóðà îïóñêàåòñÿ íèæå

M
X
, âîçìîæíû äâà âàðèàíòà. Åñëè ñêîðîñòü

ðàñïàäà ÷àñòèö X âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñêîðîñòüþ ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, ðàâíî-
âåñèå ïîääåðæèâàåòñÿ è áàðèîííàÿ àñèì-
ìåòðèÿ íå âîçíèêàåò. Åñëè æå ñêîðîñòü èõ
ðàñïàäà ìàëà, ðàâíîâåñèå íàðóøàåòñÿ è
X-ìåçîíû, íå óñïåâ ðàñïàñòüñÿ, îñòàþòñÿ
ñòîëü æå ìíîãî÷èñëåííûìè, êàê è ôîòî-
íû. Ðàñïàäû íà÷èíàþò èãðàòü ðîëü ïîç-
æå, êîãäà òåìïåðàòóðà îïóñêàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíî íèæå è ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ Âñå-
ëåííîé ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñî
ñêîðîñòüþ ðàñïàäà X-ìåçîíîâ. Ê ýòîìó
âðåìåíè ðîæäåíèå ïîñëåäíèõ äàâíî ïðå-
êðàòèëîñü èç-çà íèçêîé òåìïåðàòóðû.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî X-ìåçîí ñ áàðèîííûì
çàðÿäîì B

X
 ðàñïàäàåòñÿ ïî äâóì êàíàëàì

ñ îòíîñèòåëüíûìè âåðîÿòíîñòÿìè r è (1�r)
è ñ ñóììàðíûìè áàðèîííûìè çàðÿäàìè
ïðîäóêòîâ B

1
 è B

2
:

B
X
 = rB

1
 + (1�r)B

2
.

Àíàëîãè÷íî äëÿ àíòè÷àñòèö áóäåì
èìåòü:

BX = �rB1 � (1�r)B
2
.

È â èòîãå ðàñïàä ïàðû X�X ïðèâå-
äåò ê âîçíèêíîâåíèþ èçáûòêà áàðèîííîãî
çàðÿäà:

ε = B
X
 + BX = (r�r)(B

1
�B

2
).

Â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå ñðàçó âèäíû
óñëîâèÿ Ñàõàðîâà: åñëè ñîõðàíÿåòñÿ áàðè-
îííûé çàðÿä, òî B

1
 = B

2
, à åñëè ñîõðàíÿ-

åòñÿ CP, òî r =r  � è â òîì, è â äðóãîì
ñëó÷àå àñèììåòðèÿ èñ÷åçàåò. Ñòåïåíü íà-
ðóøåíèÿ CP èìååò çäåñü ôóíäàìåíòàëü-
íîå çíà÷åíèå: ÷åì îíà ìåíüøå, òåì òÿ-
æåëåå äîëæíû áûòü X-ìåçîíû.

Ýòà ïðîñòàÿ ñõåìà èñïîëüçóåòñÿ â
äâóõ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ìîäåëÿõ âîçíèêíîâåíèÿ àñèììåò-
ðèè áàðèîíîâ: ìîäåëè, îñíîâàííîé íà
êîíöåïöèè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ, è ìî-
äåëè, áàçèðóþùåéñÿ íà òåîðèè ýëåêòðî-
ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé. È äëÿ îäíîé, è
äëÿ äðóãîé îáúÿñíèòü îòñóòñòâèå àíòèâå-
ùåñòâà íå ïðîñòî, òðåáóåòñÿ ââîäèòü ìíî-
ãî÷èñëåííûå íîâûå ãèïîòåçû, êîòîðûå íå
èìåþò íèêàêèõ ïîääåðæèâàþùèõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ôàêòîâ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èäåÿ î ñèììåò-
ðèè Âñåëåííîé, ò.å. î íàëè÷èè àíòèâåùå-
ñòâà è åãî ïðîñòðàíñòâåííîé èçîëÿöèè îò
âåùåñòâà, òàêæå âñòðå÷àåòñÿ ñî çíà÷è-
òåëüíûìè òðóäíîñòÿìè. Ñåé÷àñ óæå ñîçäà-
íî íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé,
ñîõðàíÿþùèõ ñèììåòðèþ Âñåëåííîé.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàçìåð âèäèìîé Âñå-
ëåííîé ~1000 Ìïê, Âñåëåííàÿ ñîäåðæèò
~108 ñêîïëåíèé ãàëàêòèê, êàæäîå ñêîïëå-
íèå èìååò õàðàêòåðíûé ðàçìåð 10�20
Ìïê è â ñâîþ î÷åðåäü ñîäåðæèò ìíîãèå
ñîòíè ãàëàêòèê. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò,
÷òî òðóäíî ñåáå ïðåäñòàâèòü ïðèñóòñòâèå
ñðàçó âåùåñòâà è àíòèâåùåñòâà â ïðåäå-
ëàõ îäíîãî ñêîïëåíèÿ, îäíàêî ìîæíî ïî-
ïûòàòüñÿ ïîñòðîèòü ìîäåëü, â êîòîðîé
ñðåäè ìíîæåñòâà ñêîïëåíèé ãàëàêòèê èìå-
þòñÿ è ñîñòîÿùèå èç àíòèâåùåñòâà. Äðó-
ãàÿ ïîïóëÿðíàÿ ìîäåëü � «îñòðîâíàÿ»
Âñåëåííàÿ � ïðåäïîëàãàåò ðàçäåëåííûå
áîëüøèìè ðàññòîÿíèÿìè (~100 Ìïê) îñò-
ðîâà âåùåñòâà èëè àíòèâåùåñòâà ðàçìå-
ðàìè òîãî æå ïîðÿäêà, ïëàâàþùèå â ìîðå

3 Dolgov A.D. Baryogenesis, 30 years after (25th

ITEP Winter School). Ì., 1997.
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íåâèäèìîé ìàòåðèè. Åùå â îäíîé ãèïîòå-
çå Âñåëåííàÿ ñîñòîèò èç ÷åðåäóþùèõñÿ
ñëîåâ âåùåñòâà è àíòèâåùåñòâà: ìîäèôè-
êàöèÿ ýòîé ìîäåëè � Âñåëåííàÿ èç ÿ÷ååê
âåùåñòâà è àíòèâåùåñòâà ñ õàðàêòåðíûì
ðàçìåðîì ÿ÷åéêè îêîëî 100 Ìïê. Åñòü åùå
íåñêîëüêî àíàëîãè÷íûõ ïîñòðîåíèé.

Ïîâòîðèì åùå ðàç: õîòÿ âñå ïîäîá-
íûå òåîðåòè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ â ïðèíöè-
ïå íå èñêëþ÷åíû, îíè ïîêà íå èìåþò è
íàìåêà íà ïîääåðæêó ïðÿìûìè èëè äàæå
êîñâåííûìè äàííûìè. Èòàê, ïðîáëåìà àí-
òèâåùåñòâà âî Âñåëåííîé ÿâíî íóæäàåòñÿ
â ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ.

ÊÀÊ ÈÙÓÒ ÀÍÒÈÂÅÙÅÑÒÂÎ

Íàëè÷èå àíòèâåùåñòâà âî Âñåëåí-
íîé ìîæíî áûëî áû çàìåòèòü ïî äâóì
ïðîÿâëåíèÿì. Âî-ïåðâûõ, åñëè áû îáíà-
ðóæèëàñü íåðåãóëÿðíîñòü â ñïåêòðå ãàì-
ìà-êâàíòîâ â îáëàñòè ýíåðãèé â íåñêîëüêî
ÌýÂ, âûçâàííàÿ ïðîöåññàìè áàðèîííîé
àííèãèëÿöèè. (Ðå÷ü èäåò î ãàììà-êâàíòàõ
îò ðàñïàäà π-ìåçîíîâ, âîçíèêøèõ ïðè àí-
íèãèëÿöèè áàðèîí-àíòèáàðèîííûõ ïàð.
Òàêóþ íåðåãóëÿðíîñòü îäíàæäû çàðåãèñò-
ðèðîâàëè, îäíàêî â äàëüíåéøåì ýòè èç-
ìåðåíèÿ ïîäòâåðæäåíèÿ íå ïîëó÷èëè.) Âî-
âòîðûõ, åñëè áû íàøëèñü àíòèÿäðà â êîñ-
ìè÷åñêèõ ëó÷àõ.

Ýòè äâà ñïîñîáà ïîèñêà àíòèâåùå-
ñòâà íå ýêâèâàëåíòíû. Ãàììà-êâàíòû àííè-
ãèëÿöèè ìîãóò áûòü, â ïðèíöèïå, îáíàðó-
æåíû íà ëþáîì ðàññòîÿíèè îò èõ èñòî÷-
íèêà, îäíàêî îíè ïîðîæäàþòñÿ íå òîëüêî
àííèãèëÿöèåé áàðèîíîâ, è íåðåãóëÿðíîñòü
â ñïåêòðå ìîæåò áûòü çàìå÷åíà òîëüêî
ïðè äîñòàòî÷íîì ïðåâûøåíèè àííèãèëÿöè-
îííîãî ñèãíàëà íàä ôîíîì. Ïðè ýòîì èí-
òåðïðåòàöèÿ íåðåãóëÿðíîñòè îêàçûâàåòñÿ
íåîäíîçíà÷íîé, íå èñêëþ÷åíû ïîõîæèå
íåðåãóëÿðíîñòè äðóãîé ïðèðîäû. Íàïðè-
ìåð, èõ ìîãóò âûçûâàòü âçðûâíûå ÿâëå-
íèÿ â ÿäðàõ ãàëàêòèê, ïîäîáíûå íåäàâíî
îáíàðóæåííîìó ñèëüíîìó èñòî÷íèêó ãàì-
ìà-êâàíòîâ, ïîðîæäåííûõ ýëåêòðîí-ïîçèò-
ðîííîé àííèãèëÿöèåé.

Íàîáîðîò, íàáëþäåíèå àíòèÿäåð ãå-
ëèÿ èëè áîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ áûëî
áû îäíîçíà÷íûì ñâèäåòåëüñòâîì ñóùå-
ñòâîâàíèÿ àíòèâåùåñòâà. Åñòü çäåñü, îä-
íàêî, äðóãàÿ òðóäíîñòü: àíòèÿäðà ìîãóò
îòêëîíÿòüñÿ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè (åñëè

ïîñëåäíèå äîñòàòî÷íî âåëèêè) â ìåæãàëàê-
òè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, â ïðîñòðàíñòâå
ìåæäó ñêîïëåíèÿìè ãàëàêòèê èëè ìåæäó
«ñóïåðêëàñòåðàìè» � ñêîïëåíèÿìè ñêîï-
ëåíèé. Ê ñîæàëåíèþ, ñîâðåìåííûå ñðåä-
ñòâà îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé èìå-
þò íåäîñòàòî÷íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Ìû
ìîæåì îöåíèâàòü ìàãíèòíûå ïîëÿ âíóòðè
ãàëàêòèê èëè âíóòðè íåêîòîðûõ, íåìíîãèõ,
ñêîïëåíèé ãàëàêòèê (íàïðèìåð, â ñêîïëå-
íèè Êîìà), ãäå èíäóêöèÿ ïðåâûøàåò 10�7

Ãñ. Äëÿ ìåæãàëàêòè÷åñêèõ ïîëåé ìîæíî
ãîâîðèòü òîëüêî î âåðõíåì ïðåäåëå â
10�9 Ãñ, à îòíîñèòåëüíî ïîëåé â îáøèðíûõ
(ñîòíè Ìïê) ïóñòîòàõ ìåæäó ñêîïëåíèÿìè
ãàëàêòèê ìîæíî òîëüêî ïðåäïîëàãàòü, èñ-
õîäÿ èç êîñâåííûõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî îíè
ìåíüøå, ÷åì 10�12�10�14 Ãñ. Ïîýòîìó èí-
òåðïðåòàöèÿ îòðèöàòåëüíîãî ðåçóëüòàòà
ýêñïåðèìåíòà ïî ïîèñêó àíòèÿäåð çàâèñèò
îò íàøèõ çíàíèé î ìàãíèòíûõ ïîëÿõ Âñå-
ëåííîé. Â õóäøåì ñëó÷àå ìû ñìîæåì ãî-
âîðèòü îá îòñóòñòâèè àíòèâåùåñòâà â ïðå-
äåëàõ íåñêîëüêèõ ñîòåí Ìïê, â ëó÷øåì �
â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ òûñÿ÷, ò.å. äî âè-
äèìîãî ãîðèçîíòà Âñåëåííîé. Ïîëîæè-
òåëüíûé æå ðåçóëüòàò, êàê ìû óæå îòìå÷à-
ëè, èíòåðïðåòèðóåòñÿ îäíîçíà÷íî.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïî ïîèñêó àíòèìàòåðèè âåäóòñÿ ñ ñåðåäè-
íû 70-õ ãîäîâ. Îñíîâíîé îáúåì èíôîðìà-
öèè ïîñòóïàåò ñ óñòàíîâîê, çàïóñêàåìûõ
íà âîçäóøíûõ øàðàõ èëè ñìîíòèðîâàííûõ
íà ñïóòíèêàõ.

Íà ðèñ.1 ñóììèðîâàíû äàííûå èç-
ìåðåíèé íåíàïðàâëåííîãî ñïåêòðà âíåãà-
ëàêòè÷åñêèõ ãàììà-êâàíòîâ çà ïðèìåðíî
ïÿòíàäöàòèëåòíèé ïåðèîä. Ïîêàçàíû äàí-
íûå ñ ðàçëè÷íûõ ñïóòíèêîâ, ïðè÷åì íàè-
áîëåå íàäåæíû � íåäàâíèå èçìåðåíèÿ íà
óñòàíîâêàõ COMPEL (Ñompton Electrons) è
EGRET (Energetic γ-Ray Experiment
Telescope), âîò óæå íåñêîëüêî ëåò ðàáîòà-
þùèõ íà áîðòó ñïóòíèêîâîé Êîìïòîíîâñ-
êîé îáñåðâàòîðèè. Íèêàêèõ ïîäîçðèòåëü-
íûõ íåðåãóëÿðíîñòåé â ñïåêòðå íå íàáëþ-
äàåòñÿ. Êðîìå òîãî, êàê âèäíî èç ðèñ.1,
ôîðìà ñïåêòðà â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëà-
ñòè â ðàéîíå íåñêîëüêèõ ÌýÂ îêàçûâàåòñÿ
äîñòàòî÷íî ñëîæíîé, ÷òî, êîíå÷íî, ñèëü-
íî çàòðóäíÿåò âûäåëåíèå ñëàáîãî àííèãè-
ëÿöèîííîãî ñèãíàëà.

Ðèñ.2 ïîäâîäèò ïðåäâàðèòåëüíûé èòîã
ïîèñêó ÿäåð àíòèãåëèÿ. Ïîèñêè àíòèãåëèÿ è
äðóãèõ àíòèÿäåð âåëèñü ãëàâíûì îáðàçîì ñ
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âîçäóøíûõ øàðîâ. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ ðå-
ãèñòðàöèè ÷àñòèö â êîñìîñå èñïîëüçóþòñÿ
òðàäèöèîííûå ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû,
àäàïòèðîâàííûå ê óñëîâèÿì ïîëåòîâ. Êàê
îáû÷íî, îïðåäåëÿþòñÿ èìïóëüñ è çíàê çà-
ðÿäà ÷àñòèöû � ïî âèäó òðàåêòîðèè ÷àñòè-
öû â ìàãíèòíîì ïîëå (÷àñòèöû ñ ðàçíûì
çíàêîì îòêëîíÿþòñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû, òàê
÷òî ÷àñòèöó ëåãêî îòëè÷èòü îò àíòè÷àñòèöû).
Îäíîâðåìåííî èçìåðÿåòñÿ ñêîðîñòü � ïî
âðåìåíè ïðîëåòà îïðåäåëåííîãî ðàññòîÿ-
íèÿ, à êîìáèíàöèÿ èìïóëüñà è ñêîðîñòè ïî-
çâîëÿåò íàéòè ìàññó ÷àñòèöû è îòäåëèòü,
íàïðèìåð, ÿäðî ãåëèÿ îò ïðîòîíà.

Íàèáîëåå òî÷íûå äàííûå ïîëó÷åíû
â ýêñïåðèìåíòå BESS (Balloon Born
Solenoidal Spectrometer), â êîòîðîì äëÿ
îïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà ÷àñòèö èñïîëüçî-
âàëñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèé ìàãíèò ñ ðàçìå-
ùåííûì â íåì ïðîâîëî÷íûì òðåêîâûì
äåòåêòîðîì4. Ñêîðîñòü ÷àñòèö èçìåðÿëàñü

âðåìÿïðîëåòíûì ãîäîñêîïîì, à ïðè áîëü-
øèõ ñêîðîñòÿõ, êîãäà ðàáîòà âðåìÿïðîëåò-
íîãî äåòåêòîðà çàòðóäíåíà, ýëåêòðîíû è
òÿæåëûå ÷àñòèöû ðàçëè÷àëèñü ïîðîãîâûì
÷åðåíêîâñêèì ñ÷åò÷èêîì. Çàðÿä ÷àñòèöû
íàõîäèëñÿ ïî èîíèçàöèîííûì ïîòåðÿì â
ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêàõ è òðåêîâîì
äåòåêòîðå. Ïðîâåäåíî óæå ÷åòûðå ïîëåòà
ñ óñòàíîâêîé BESS, àíòèÿäåð íå íàáëþäà-
ëîñü, è ïîñëå ïîëåòà 1997 ã. âåðõíèé ïðå-
äåë îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ He/He ñîñòàâëÿ-
åò 1.7·10�6. Êðîìå òîãî, â óñòàíîâêå BESS
çàðåãèñòðèðîâàíî áîëåå 400 àíòèïðîòî-
íîâ, ÷òî íàìíîãî áîëüøå, ÷åì íàáëþäà-
ëîñü ðàíåå.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ó ýêñïåðèìåí-
òîâ, ïðîâîäèìûõ íà âîçäóøíûõ øàðàõ,
åñòü ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê � èõ êðàò-
êîâðåìåííîñòü. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñ-
ïîçèöèè îãðàíè÷èâàåòñÿ âñåãî 1�2 ñóò.
Ýòîò íåäîñòàòîê äîëæåí áûòü ïðåîäîëåí
â íîâîì ýêñïåðèìåíòå ÀÌÑ, ãîòîâÿùåìñÿ
ê ïîñòàíîâêå íà Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè-
÷åñêîé ñòàíöèè.

Ðèñ.2. Ðåçóëüòàòû ïîèñêîâ ÿäåð àíòèãåëèÿ
â ýêñïåðèìåíòàõ íà âîçäóøíûõ øàðàõ. Ãîðè-
çîíòàëüíûå îòðåçêè óêàçûâàþò çíà÷åíèÿ
âåðõíèõ ïðåäåëîâ äëÿ îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ
He/He â çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà ÷àñòè-
öû, ïðèâåäåííîãî ê çàðÿäó.

4 Saeki T. et al. // Phys. Lett. B. 1998. V.422.
P.319.

Ðèñ.1. Ñïåêòð âíåãàëàêòè÷åñêèõ ãàììà-êâàí-
òîâ. (Ïî äàííûì ïåðå÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ.)



9Ïîèñêè àíòèâåùåñòâà â êîñìîñå: ýêñïåðèìåíò ÀÌÑ

ÀÌÑ: ÎÒ ÏÐÎØËÎÃÎ Ê ÁÓÄÓÙÅÌÓ

Äåòåêòîð ÀÌÑ � ýòî ìàãíèòíûé
ñïåêòðîìåòð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàáî-
òû â îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàí-
ñòâå. Îí îðèåíòèðîâàí íà èññëåäîâàíèå
êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ öåëüþ â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ïîèñêà àíòèâåùåñòâà (àíòè-
ÿäåð). Ïðåäïîëàãàåòñÿ è âûïîëíåíèå íå-
ñêîëüêèõ äðóãèõ çàäà÷ íà ñòûêå ôèçèêè
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñ àñòðîôèçèêîé:
ïîèñê íåâèäèìîé ìàòåðèè (åñëè îíà ñî-
ñòîèò èç òàêèõ ÷àñòèö, êàê íåéòðèíî èëè
íåéòðàëèíî), èçìåðåíèå ýëåìåíòíîãî ñî-
ñòàâà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, èçó÷åíèå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â îêîëîçåìíîì
ïðîñòðàíñòâå è íåêîòîðûå äðóãèå. Âî âðå-
ìÿ ïåðâîãî òåñòîâîãî ïîëåòà íà «Äèñêà-
âåðè» â èþíå 1998 ã. äåòåêòîð ðàáîòàë íà
ïî÷òè êðóãîâîé îðáèòå íà ðàññòîÿíèè 400
êì îò Çåìëè ñ íàêëîíîì ïëîñêîñòè îðáè-
òû â 51.8° (îðáèòà êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè
«Ìèð»). Â 2002 ã. äåòåêòîð óñòàíîâÿò íà
Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè
«Àëüôà», ãäå îí è áóäåò ýêñïëóàòèðîâàòü-
ñÿ â òå÷åíèå ïî êðàéíåé ìåðå òðåõ ëåò.

Äåòåêòîð óñòðîåí òàê (ðèñ.3). Àíàëè-
çèðóþùèì ýëåìåíòîì ñïåêòðîìåòðà ñëó-
æèò ïîñòîÿííûé ìàãíèò. Èñïîëüçîâàíèå
ñîâðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà
(NdFeB) ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî
îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé

îêîëî 0.15 Ò â áîëüøîì îáúåìå. Ìàãíèò
èìååò ôîðìó öèëèíäðà äëèíîé 80 ñì è
âíóòðåííèì äèàìåòðîì 116 ñì; âåñèò îêî-
ëî 2 ò. Ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî îñè öèëèíäðà, îáåñïå÷èâàÿ
ýôôåêòèâíîå îòêëîíåíèå ÷àñòèö, ëåòÿùèõ
âäîëü åãî îñè.

Îïðåäåëåíèå êðèâèçíû òðåêîâ è
ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíû èìïóëüñà è çíà-
êà çàðÿäà ÷àñòèöû ïðîèçâîäèòñÿ êðåìíè-
åâûìè äåòåêòîðàìè, ðàñïîëîæåííûìè â
øåñòü ñëîåâ. Äåòåêòîðû îáåñïå÷èâàþò
ìèêðîííóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êîîðäè-
íàò, ïîçâîëÿÿ â òî æå âðåìÿ îïðåäåëèòü
çàðÿä ÷àñòèö ïî âåëè÷èíå èîíèçàöèîííûõ
ïîòåðü. Íà âõîäå è âûõîäå èç ìàãíèòà
÷àñòèöà ïåðåñåêàåò ñöèíòèëëÿöèîííûå ãî-
äîñêîïè÷åñêèå ñ÷åò÷èêè âðåìÿïðîëåòíîé
ñèñòåìû ñ áàçîé îêîëî 1 ì. Òèïè÷íàÿ òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïðîëåòà 10�10 ñ.
Ïðè ñêîðîñòÿõ, ñëèøêîì âûñîêèõ äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ âðåìÿïðîëåòíîé òåõíèêè, ÷àñòè-
öû èäåíòèôèöèðóþòñÿ ÷åðåíêîâñêèì ñ÷åò-
÷èêîì ñ ðàäèàòîðîì èç àýðîãåëÿ, ïîðèñ-
òîãî âåùåñòâà, ñ ïîêàçàòåëåì
ïðåëîìëåíèÿ 1.035. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõ-
íîñòü ìàãíèòà çàêðûòà «âåòî»-ñ÷åò÷èêîì
äëÿ çàùèòû îò ôîíà, âîçíèêàþùåãî îò
âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòèö â âåùåñòâå ìàã-
íèòà. Òîíêèé ýêðàí ñâåðõó è áîêîâîé
(«þáêà») ñíèçó çàùèùàþò óñòàíîâêó îò
âîçäåéñòâèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ Çåìëè
� ýëåêòðîíîâ ìàëûõ ýíåðãèé.

Äåòåêòîð íå èìååò íèêàêîãî êîæóõà
è ðàáîòàåò â âàêóóìå êîñìè÷åñêîãî ïðî-
ñòðàíñòâà. Âñå ýëåìåíòû ïðè èçãîòîâëå-
íèè è ñáîðêå áûëè ïîäâåðãíóòû òùàòåëü-
íûì èñïûòàíèÿì íà òåðìîâàêóóìíîì ñòåí-
äå: îêàçàëîñü, ÷òî óñëîâèÿ âûñîêîãî
âàêóóìà è èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ íå óõóäøàþò õàðàêòåðèñ-
òèê ñïåêòðîìåòðà. Óñïåøíûå èñïûòàíèÿ
äåòåêòîðà íà âèáðîñòåíäå ãàðàíòèðîâàëè
óñòîé÷èâîñòü êîíñòðóêöèè ê ñèëüíûì âèá-
ðàöèÿì âî âðåìÿ ðàáîòû ðàêåòíûõ äâèãà-
òåëåé êîñìè÷åñêîãî ÷åëíîêà. Íà ðèñ.4 çà-
ôèêñèðîâàí îäèí èç ìîìåíòîâ òùàòåëü-
íîé ïðåäïîëåòíîé ïðîâåðêè ÀÌÑ.

Âî âðåìÿ äåñÿòèäíåâíîãî ïîëåòà
áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî îêîëî ñòà ìèëëè-
îíîâ ñîáûòèé ïðîõîæäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ
÷àñòèö ÷åðåç óñòàíîâêó. Çíà÷èòåëüíóþ
÷àñòü ýòîãî âðåìåíè, îäíàêî, êîñìè÷åñêèé
÷åëíîê áûë ñîñòûêîâàí ñ ðîññèéñêîé ñòàí-
öèåé «Ìèð». Â ýòîò ïåðèîä îðèåíòàöèÿ

Ðèñ.3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äåòåêòîðà
ÀÌÑ. S1�S4 � ýëåìåíòû âðåìÿïðîëåòíîãî
äåòåêòîðà; Ò1�Ò6 � êðåìíèåâûå ïëàñòèíû
òðåêîâîãî äåòåêòîðà.
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äåòåêòîðà ÷àñòî áûëà íåïîäõîäÿùåé äëÿ
ðàáîòû ÀÌÑ, íàïðèìåð, äåòåêòîð «ñìîò-
ðåë» â ñòîðîíó Çåìëè. Êðîìå òîãî, â ïîëå
çðåíèÿ ÀÌÑ ïîïàäàëè ÷àñòè ñòàíöèè
«Ìèð», è âçàèìîäåéñòâèå êîñìè÷åñêèõ ëó-
÷åé ñ ìàòåðèàëîì ýòèõ ÷àñòåé âûçûâàëî
äîïîëíèòåëüíûé íåæåëàòåëüíûé ôîí. Òà-
êèì îáðàçîì, ïîëåçíàÿ ýêñïîçèöèÿ, êîãäà
â ïîëå çðåíèÿ ÀÌÑ áûë òîëüêî äàëåêèé
êîñìîñ, ñîñòàâèëà 4�5 ñóò. Äåòåêòîð ñíàá-
æåí áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äàò÷èêîâ òåì-
ïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîñòîÿííîå
îòñëåæèâàíèå ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ âî âðå-
ìÿ ïîëåòà ïîçâîëèëî âûáðàòü îïòèìàëü-
íûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ðàáîòû, ïðè
ýòîì óñòàíîâëåííûå íà ÀÌÑ íàãðåâàòåëü-
íûå ýëåìåíòû ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçî-
âàëèñü, òàê êàê òåìïåðàòóðà îêàçàëàñü
äîñòàòî÷íî (èíîãäà ñëèøêîì) âûñîêîé, è
òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ðåãóëèðîâàëñÿ èç-
ìåíåíèåì îðèåíòàöèè ÷åëíîêà ïî îòíî-
øåíèþ ê Ñîëíöó. Êîìïüþòåðíûå ïðîãðàì-
ìû, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè, ïîçâîëÿëè ñëåäèòü çà ðàáîòîé
âñåõ ñèñòåì ñïåêòðîìåòðà. Íà ðèñ.5 äëÿ
ïðèìåðà ïîêàçàíà êàðòèíêà îäíîãî èç ñî-
áûòèé, êàê îíî íàáëþäàëîñü âî âðåìÿ
ïîëåòà. Òðåê, âîññòàíîâëåííûé ïî êîîð-
äèíàòàì ïðîëåòà ïëîñêîñòåé êðåìíèåâîãî
äåòåêòîðà, â ñîâîêóïíîñòè ñ íàéäåííîé
ñêîðîñòüþ ïîêàçûâàåò, ÷òî â äàííîì ñî-
áûòèè çàðåãèñòðèðîâàí àíòèïðîòîí.

Ðèñ.6 ïîêàçûâàåò ïðåäïîëàãàåìûé
îáùèé âèä ñòàíöèè «Àëüôà» ñ äåòåêòîðîì
ÀÌÑ, óñòàíîâëåííûì íà ïðåäíàçíà÷åííîì
äëÿ íåãî ìåñòå.

Êîíôèãóðàöèÿ ÀÌÑ äëÿ ðàáîòû íà
ñòàíöèè «Àëüôà» áóäåò íåñêîëüêî îòëè-
÷àòüñÿ îò ïðîøåäøåé ïîëåòíûå èñïûòà-
íèÿ íà «Äèñêàâåðè». Â ÀÌÑ áóäóò ââåäå-
íû äîïîëíèòåëüíûå ñèñòåìû èäåíòèôèêà-
öèè ÷àñòèö:

� ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð,
îáåñïå÷èâàþùèé èäåíòèôèêàöèþ ýëåêò-
ðîíîâ è ïîçèòðîíîâ âïëîòü äî ýíåðãèé â
ñîòíè ÃýÂ. Äîáàâëåíèå êàëîðèìåòðà, ïî-
ìèìî ðàñøèðåíèÿ èíòåðâàëà ýíåðãèé,
äîñòóïíîãî äëÿ èçìåðåíèé, ïîçâîëÿåò èñ-
êàòü íåâèäèìîå âåùåñòâî, åñëè ýòî âåùå-

Ðèñ.4. Ïðåäïîëåòíûå èñïû-
òàíèÿ ÀÌÑ â êîñìè÷åñêîì
öåíòðå èì.Ä.Ô.Êåííåäè.

Ðèñ.5. Äâå ïðîåêöèè òðåêà àíòèïðîòîíà â
äåòåêòîðå ÀÌÑ.
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Ðèñ.6. Òàê áóäåò âûãëÿäåòü
êîñìè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ «Àëü-
ôà» ñ äåòåêòîðîì ÀÌÑ.

ñòâî ñîñòîèò èç ÷àñòèö òèïà íåéòðàëèíî
� ãèïîòåòè÷åñêîé òÿæåëîé ñòàáèëüíîé
÷àñòèöû, àíàëîãà íåéòðèíî5;

� äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ,
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ
ýëåêòðîíîâ, àíòèïðîòîíîâ è àíòèÿäåð, è,
÷òî íå ìåíåå âàæíî, äëÿ âèçóàëèçàöèè
ñîáûòèÿ;

� ÷åðåíêîâñêèé ñ÷åò÷èê äëÿ ðàçëè-
÷åíèÿ ïðîòîíîâ è ÿäåð, ñ îäíîé ñòîðîíû,
è áîëåå ëåãêèõ ÷àñòèö � ñ äðóãîé.

Ýòè íîâûå ñèñòåìû îñîáåííî âàæ-
íû â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ ñîáûòèé ñ ïî-
äîçðåíèåì íà àíòèâåùåñòâî. Ïîñêîëüêó
÷èñëî òàêèõ ñîáûòèé áóäåò íàâåðíÿêà èç-
ìåðÿòüñÿ ëèøü åäèíèöàìè, âàæíî áûòü
óâåðåííûì, ÷òî âñå âîçìîæíûå èñòî÷íè-
êè ôîíà èñêëþ÷åíû. Äëÿ ýòîãî íóæíî
èìåòü íåçàâèñèìûå ñïîñîáû èäåíòèôèêà-
öèè ÷àñòèö.

Äëèòåëüíàÿ ýêñïîçèöèÿ ñïåêòðîìåò-
ðà ÀÌÑ íà êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè ïîçâîëèò

ïðîâåñòè ïðåöèçèîííûå, õîðîøî ñòàòèñ-
òè÷åñêè îáåñïå÷åííûå èçìåðåíèÿ ïåðâè÷-
íîãî ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ýòè
èçìåðåíèÿ, êàê îæèäàåòñÿ, óâåëè÷àò ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ àíòèâåùå-
ñòâà ïðèìåðíî â 10 òûñ. ðàç ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñóùåñòâóþùèì óðîâíåì: â ñëó÷àå
åñëè ìû íå óâèäèì àíòèÿäåð, ìîæíî áó-
äåò ñ âåðîÿòíîñòüþ â 104 ðàç áîëüøåé,
÷åì ñåãîäíÿ, óòâåðæäàòü, ÷òî âêðàïëåíèé
àíòèâåùåñòâà â ïðåäåëàõ âèäèìîé Âñå-
ëåííîé íåò.

Îäíîâðåìåííî áîëüøàÿ ñòàòèñòèêà â
èçìåðåíèÿõ ñïåêòðîâ ïîçèòðîíîâ è àíòè-
ïðîòîíîâ äàñò âîçìîæíîñòü âûÿñíèòü,
ÿâëÿþòñÿ ëè ñóïåðñèììåòðè÷íûå ÷àñòèöû,
íàïðèìåð íåéòðàëèíî, çàìåòíîé ÷àñòüþ
íåâèäèìîé ìàòåðèè.

Ìíîãî íîâîé èíôîðìàöèè, êàê îæè-
äàåòñÿ, ïîëó÷àò è òðàäèöèîííûå îáëàñòè
ôèçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ýòî � óñòà-
íîâëåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà êîñìè÷åñ-
êèõ ëó÷åé è èçìåðåíèå èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ñïåêòðîâ, âûÿñíåíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà,
â ÷àñòíîñòè � ñîäåðæàíèÿ ðåäêèõ èçîòî-
ïîâ (íàïðèìåð, 10Be), ÷òî âàæíî äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ âîçðàñòà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

5 Ïîäðîáíåå î ÷àñòèöàõ-ñóïåðïàðòíåðàõ ñì.: Êà-
çàêîâ Ä.È. Æäåì íîâûõ îòêðûòèé â ôèçèêå ýëå-
ìåíòàðíûõ ÷àñòèö // Ïðèðîäà. 1999. ¹9. Ñ.14.


