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УДК 523 + 524.1 
 

БЛИЖАЙШИЕ ОСТАТКИ СВЕРХНОВЫХ – ВЕРОЯТНЫЕ  
ИСТОЧНИКИ НЕЙТРОНОВ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ 

 

 
 

Введение 
Нейтрон вне атомного ядра является нестабиль-

ной частицей. Время жизни нейтрона около 880 с. 
Распадается нейтрон на протон, электрон и анти-
нейтрино электронное: 

 
n → p + e + νe

1. 
 
Нейтрон состоит из двух d-кварков и одного 

u-кварка (n = ddu), протон из двух u-кварков и од-
ного d-кварка (p = duu). Нестабильный, тяжёлый 
d-кварк со временем распадается на более легкий 
u-кварк, электрон и антинейтрино электронное: 

 
d → u + e + νe

1. 
 
Комбинация кварков (ddu) превращается в комбина-

цию кварков (duu), это и есть причина распада нейтрона.  
Высокоэнергичные нейтроны генерируются при 

взаимодействии протонов высоких энергий с веще-
ством в реакции 

 
p + p →p + n + π+. 

 
Кроме этого процесса, нейтроны генерируются 

протонами сверхвысоких энергий при их взаимодей-
ствии с фотонами, в частности с фотонами реликто-
вого электромагнитного излучения в реакции: 
 

p + γ → n + π+. 

При этом π+-мезон распадается по схеме: 
 

π+ → μ+ + νμ. 
 

Затем, μ+-мюон распадается на позитрон и нейтри-
но электронное: 
 

μ+ → e+ + νe. 
 
Как мы уже упоминали, нейтроны и позитроны 

высоких энергий являются, в основном, продукта-
ми взаимодействия высокоэнергичных протонов  с 
частицами вещества и фотонами. Наличие большо-
го количество позитронов в составе галактических 
космических лучей [1] косвенно подтверждает ги-
потезу о возможности существования в высоко-
энергичной части спектра галактических космиче-
ских лучей нейтронов. 

 
Пробеги нейтронов в межзвёздном  

пространстве 
Зная кинетическую энергию нейтрона, попробу-

ем оценить пройденный им путь до распада. Сле-
дует учесть, что согласно теории относительности 
«внутренние часы» быстрого нейтрона идут мед-
леннее, чем часы внешнего наблюдателя. Вероят-
ность, что частица не распадётся на интервале пути 
х, определяется как: 

 
Р = exp (–х/х0). 

В настоящее время имеются достаточные основания считать, что источниками частиц высоких энергий галактических 
космических лучей являются остатки сверхновых звёзд. В работе обращается внимание на высокий уровень интенсивно-
сти  потоков позитронов в составе галактических космических лучей. Нейтроны и позитроны в основном являются про-
дуктами одних и тех же процессов, связанных с взаимодействием протонов галактических космических лучей с веществом 
и электромагнитным излучением в остатках сверхновых и межзвёздной среде. На основании этого делается предположе-
ние, что в составе частиц галактических космических лучей есть нейтроны высоких энергий. Сделана оценка энергии 
нейтронов, которую они должны иметь, чтобы их пробег до распада превышал расстояние от остатков сверхновых звёзд 
до Солнечной системы. 
Ключевые слова: пробеги нейтронов, высокие энергии, межзвёздная среда, галактические космические лучи, остатки 
сверхновых звёзд. 
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Рис. 1. Зависимость пути, пройденного нейтроном, от 
его кинетической энергии. За единицу пути принят 

путь (в лабораторной системе координат),  
который проходит свет за 1 год 

 

 
Рис. 2. Крабовидная туманность 

 
Пробег частицы х0 вычисляется, если известна 

кинетическая энергия Ek, энергия покоя частицы 
E0 = m0c

2  и характерное время жизни до распада t0 
(в системе отсчёта частицы). Скорость частицы 
определяется из соотношения 

 
(v/с)2 = 1 – E0

2/(E0 + Ek)
2. 

 
Учитывая релятивистские эффекты, получим 

 
x0= vt0/[1 – (v/c)2]0,5 = vt0(E0 + Ek)/E0. 

 
Вероятность того, что нестабильная частица 

пройдёт путь х = х0 и не распадется, приблизи-

тельно равна 0,37. Пробег нейтрона до распада 
будем оценивать в световых годах. Один свето-
вой год – это расстояние, которое проходит свет за 
1 год, распространяясь со скоростью 300 000 км/с. 
Учитывая, что время жизни нейтрона около 880 с, 
определим путь, который он может пройти за это 
время. Точнее определим, как далеко от Солнеч-
ной системы могли быть рождены нейтроны 
высоких энергий, которые могут быть зареги-
стрированы у Земли. На рис. 1 показан график 
зависимости пробега нейтрона х0 от его кине-
тической энергии. 

 
Сверхновые звёзды 

В конце своей эволюции массивная звезда 
взрывается, сбрасывая верхние слои своей обо-
лочки массой порядка нескольких масс Солнца. 
Обычно сброшенная звездой оболочка распро-
страняется со скоростью намного выше скорости 
звука в межзвёздной среде (например со скоро-
стью около 10 000 км/с), образуя при этом мощ-
ную межзвёздную ударную волну, способную 
эффективно ускорять заряженные частицы до 
высоких энергий [2]. Центральная часть звезды 
массой немного большей массы Солнца сжима-
ется до размеров от 20 до 30 км в диаметре, обра-
зуя быстро вращающуюся с сильным магнитным 
полем нейтронную звезду (пульсар). Взрыв звез-
ды может быть виден даже из другой Галактики. 
Яркость вспышки взрыва звезды превосходит 
яркость Солнца почти в миллиард раз. Такую 
вновь появившуюся на небе яркую звезду (её 
можно видеть невооружённым глазом в течение 
нескольких десятков дней, даже днём) называют 
сверхновой [3 – 6]. 

 
Остатки сверхновых могут быть источниками 

нейтронов высоких энергий 
Известно, что основными претендентами на 

источники высокоэнергичных космических лу-
чей в Галактике являются пульсары и ударные 
волны в межзвёздной среде, образованные 
взрывами сверхновых звёзд [2]. Максимальная 
энергия, до которой могут быть ускорены про-
тоны вблизи пульсара, составляет величину 
около 109 ГэВ [7]. 

К остаткам сверхновых звёзд, расположен-
ных в непосредственной близости от Солнечной 
системы, относятся остатки в созвездии Паруса, 
остатки на границе созвездий Близнецов и Еди-
норога, Скорпиона, Тельца (Крабовидная ту-
манность). Из них наиболее изучена Крабовид-
ная туманность (рис. 2). Крабовидная туман-
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ность расположена от Солнечной системы на 
расстоянии 6 500 св. л. – это около 2 кпк, имеет 
массу около 4,6 масс Солнца и диаметр 11 св. л. 
(3,4 пк). В настоящее время туманность расши-
ряется со скоростью около 1 500 км/с, она явля-
ется остатком сверхновой, вспышку которой 
наблюдали арабские и китайские астрономы      
4 июля 1054 г. В центре Крабовидной туманно-
сти находится пульсар радиусом около 10 км, с 
магнитным полем 1012 Гс и массой порядка      
1,4 массы Солнца. Пульсар (сверхмощный маг-
нит) в центре Крабовидной туманности вращает-
ся со скоростью 30 оборотов в секунду. Ось вра-
щения пульсара не совпадает с его магнитной 
осью. Этот гигантский генератор создает в окру-
жающем его космическом пространстве сильные 
электрические поля, способные ускорить заря-
женные частицы окружающей плазмы до высо-
ких энергий. Ускоренные заряженные частицы, 
взаимодействуя с магнитным полем пульсара и 
окружающим веществом, генерируют электро-
магнитное излучение в диапазоне от радиоволн 
до жёсткого гамма-излучения с энергией кван-
тов более 100 ГэВ и генерируют потоки вторич-
ных частиц, среди которых есть позитроны и 
нейтроны. 
 

Высокоэнергичные нейтроны от остатков 
ближайших сверхновых звёзд могут  

достигать Солнечной системы 
Используя данные, представленные на рис. 1, 

оценим нижний порог энергии нейтронов, кото-
рые могут достичь Солнечной системы от пред-
полагаемого источника. Нейтроны от остатка 
сверхновой (радиопульсар PSR B0656 + 14, на 
границе созвездия Близнецов и созвездия Еди-
норога): 

 
– Е = 2,7 · 107  ГэВ, S ≈ 800 св. л. 

 
Нейтроны от остатка сверхновой в созвездии Паруса: 
 

– Е = 3,4 · 107 ГэВ, S ≈ 1 000 св. л. 
 
Нейтроны от остатка сверхновой в созвездии 

Тельца (Крабовидная туманность): 
 

– Е = 2,2 · 108 ГэВ, S ≈ 6 500 св. л. 
 
Нейтроны из центральных областей нашей Га-

лактики (рис. 3): 
 

– Е = 1,0 · 109  ГэВ, S ≈ 30 000 св. л. 

 
Рис. 3. Схематичное изображение карты нашей  

Галактики. В центре карты Солнце  
в рукаве Ориона 

 
Нейтроны, образованные в результате взаимо-

действия протонов (Е > 4 · 1010 ГэВ) с реликтовым 
электромагнитным излучением: 

 
 – Е =  4,0 · 109  ГэВ, S ≈ 119 000 св. л.; 
– Е = 2,5 · 1010 ГэВ, S ≈ 742 000 св. л.; 

 – Е = 1,0 · 1011  ГэВ, S ≈ 3 000 000 св. л., 
 

где Е – кинетическая энергия нейтрона; S – прой-
денный нейтроном путь до распада. 

Обратим внимание на то, что изучая энергети-
ческие спектры нейтронов от остатков сверхновых, 
можно проверить достоверность физических тео-
рий, претендующих на объяснение природы частиц 
галактических космических лучей. 
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