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Космонавтика – астрофизике

Космическая обсерватория 
“Ферми”: 
шесть лет на орбите

И.В. МОСКАЛЕНКО,
доктор философии
Стэнфордский университет

Шесть лет иссле-
дует гамма-излучение 
Вселенной американ-
ская космическая об-
серватория “GLAST” 
(Gamma-ray Large Area 
Space Telescope – кос-
мический широкоуголь-
ный гамма-телескоп), 
названная в честь Эн-
рико Ферми (Земля и 
Вселенная, 2008, № 5, 
с. 58). За это время 
“Ферми” зарегистриро-
вал более 5 × 1011 фо-
тонов с энергией более 
20 МэВ. За первые два 
года наблюдений чис-
ло обнаруженных ис-
точников гамма-излу-
чения увеличилось в 
10 раз – почти до 2 тыс., 
открыты новые типы 

источников, получена 
уникальная информа-
ция об источниках уже 
известных типов. Бла-
годаря необычному ре-
жиму работы обсерва-
тория каждые три часа 

обозревает все небо. 
В статье рассказыва-
ется об истории гам-
ма-астрономии, о прин-
ципах детектирования 
фотонов наивысших 
энергий, о гамма-теле-
скопе на обсерватории 
“Ферми” и основных 
результатах исследова-
ний. Накопленные дан-
ные будет исследовать 
еще не одно поколение 
астрофизиков. Наблю-
дения астрофизических 
источников и космоло-
гических процессов во 
Вселенной с помощью 
обсерватории “Ферми” 
продолжатся до 2018 г.
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ГАММА-АСТРОНОМИЯ

Гамма-излучение пред-
ставляет собой наибо-
лее высокоэнергичную 
часть электромагнитно-
го спектра. Границы его 
условно начинаются с 
0,5 МэВ (энергия покоя 
электрона), где закан-
чивается рентгеновский 
диапазон, и ничем не 
ограничены со стороны 
бóльших энергий. Как и 
во всех других диапазо-
нах электромагнитного 
излучения, в гамма-диа-
пазоне излучение пере-
носят фотоны. Энергия 
этих фотонов настолько 
велика, что, сталкиваясь 
между собой, они могут 
рождать элементарные 
частицы, как правило 
это пары электрон–по-
зитрон. Энергия фотона 
на нижней границе гам-

ма-диапазона в 500 тыс. 
раз превышает энергию 
фотона видимого све-
та, а самые высокоэнер-
гичные фотоны, которые 
наблюдались с помощью 
атмосферных черенков-
ских телескопов, имеют 
энергию, превышающую 
энергию фотонов ви-
димого света в 1014 раз 
(100 ТэВ).

Гамма-телескопы от-
личаются от обычных те-
лескопов. Общее у них 
только название и пред-
назначение – наблюдать 
электромагнитное излу-
чение от астрономиче-
ских объектов. Фотоны 
таких высоких энергий 
невозможно сфокусиро-
вать с помощью линзы 
или зеркала, так как они 
не преломляются и не от-
ражаются обычной опти-
кой. Поэтому использует-

ся метод конверсионной 
техники: первичный гам-
ма-квант превращают в 
электрон-позитронную 
пару, измеряют направ-
ления движения частиц и 
их энергии, а затем вос-
станавливают направ-
ление прихода перво-
начального фотона. На 
первых гамма-телеско-
пах для этого исполь-
зовали искровые каме-
ры. На гамма-телескопе 
нового поколения, об-
серватории “Ферми”, 
установлены полупро-
водниковые кремние-
вые пластины, которые 
определяют с большой 
точностью координаты 
проходящих через них 
заряженных частиц. Та-
кая же технология при-
меняется и в наземных 
ускорителях. Энергию 
фотона измеряют, зная 
полное энерговыделение 
порожденного им каска-
да в калориметре. Что-
бы каскад развился и 
полностью поглотился в 
инструменте, подбирают 
соответствующие мате-
риалы и конструкцию те-
лескопа.

Гамма-излучение в 
диапазоне до нескольких 
МэВ возникает в резуль-
тате ядерных переходов, 
радиоактивного распада, 
аннигиляции электро-
нов и позитронов. Они 

Основные процессы гене-
рации гамма-излучения вы-
соких энергий.
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дают характерные линии 
в спектре, что и помо-
гает их идентифициро-
вать. Другие процессы 
с участием электронов, 
такие как обратное ком-
птоновское рассеяние, 
тормозное и синхротрон-
ное излучение в сильных 
магнитных полях, дают 
непрерывный спектр. В 
зависимости от энергии 
электронов тормозное из-
лучение и обратное ком-
птоновское рассеяние 
способны генерировать 
фотоны и значительно 
бóльших энергий. Так-
же при высоких энергиях 
рождаются нейтральные 
пионы и каоны в про-
тон-протонных и протон-
ядерных столкновениях. 
Нейтральные пионы рас-
падаются на два фотона 
с одинаковой энергией, 
которые испускаются в 
противоположные сторо-
ны. Если пион движется, 
что и происходит в ре-
альности, то из-за реля-
тивистских эффектов ис-
пущенный вперед фотон 
в системе наблюдателя 
обладает более высокой 
энергией, чем фотон, ис-
пущенный назад. Ней-
тральные каоны тоже 
распадаются, часто с ис-
пусканием одного или бо-
лее нейтральных пионов, 
которые, в свою очередь, 
распадаются с испуска-
нием двух фотонов.

Во всех процессах, 
приводящих к генерации 
гамма-излучения с энер-
гиями более 10 МэВ (тор-
мозное излучение, об-
ратное комптоновское 
рассеяние, рождение и 

распад нейтральных пио-
нов), участвуют частицы 
высоких энергий. Таким 
образом, регистрация 
гамма-излучения от аст-
рономических источни-
ков позволяет изучать 
процессы ускорения ча-
стиц и их взаимодей-
ствие с межзвездным ве-
ществом, в том числе в 
других галактиках.

ИСТОРИЯ  ГАММА-
АСТРОНОМИИ

Рентгеновская и гамма-
астрономия – две самые 
молодые области астро-
номии, возникшие с на-
чалом космической эры, 
однако первые экспери-
менты были выполнены 
ранее на стратосферных 
баллонах (Земля и Все-
ленная, 2009, № 2; 2014, 
№№ 5, 6). Атмосфера не 
пропускает рентгенов-
ское и гамма-излучение, 
поэтому прямые наблю-
дения в таких диапазо-
нах невозможны, хотя 
непрямые наблюдения 
допустимы при энергии 
выше 50 ГэВ. Экрани-
рующее свойство атмо-
сферы сохраняет земную 
биосферу от губительно-
го гамма-излучения.

В начале 1960-х гг. по-
явились первые сообще-
ния о наблюдении гамма- 
излучения приборами на 
космических аппаратах. 
Первые систематические 
исследования выполне-
ны на американском ИСЗ 
“OSO-3” (Orbiting Solar 
Observatory – орбиталь-
ная солнечная обсер-
ватория), запущенном 

в 1967 г. Обсерватории 
удалось зафиксировать 
621 фотон с энергиями 
свыше 50 МэВ. Несмотря 
на плохое угловое разре-
шение – 25º, было обна-
ружено, что Галактиче-
ская плоскость является 
ярким источником гамма-
излучения, был зафикси-
рован избыток излучения 
в направлении Галакти-
ческого центра, а также 
обнаружено изотропное 
излучение.

Примерно в это же 
время группа американ-
ских военных спутников 
“Вела” (“Vela”), предна-
значенных для контроля 
за соблюдением СССР 
договора 1963 г. о ча-
стичном запрещении 
испытаний ядерно-
го оружия, обнаружила 
всплески гамма-излуче-
ния, не имеющие отноше-
ния к ядерным взрывам. 
Эти гамма-всплески ста-
ли предметом исследо-
вания научной группы, 
созданной в Лос-Аламос-
ской национальной ла-
боратории. Анализируя 
время прихода импуль-
сов, зарегистрированных 
различными спутника-
ми, удалось установить 
внеземную природу гам-
ма-всплесков (Земля и 
Вселенная, 1993, № 2). 
Теперь известно, что 
они представляют собой 
результат мощнейших 
взрывов в глубинах Все-
ленной.

В ходе первых экспе-
риментов удалось до-
казать существование 
космического гамма-из-
лучения, и целью гамма-



6

астрономов стало увели-
чение эффективных раз-
меров телескопа и улуч-
шение углового разре-
шения. Первая половина 
1970-х гг. ознаменовалась 
запусками американско-
го малого астрономиче-
ского спутника “SAS-2” 
и европейской космиче-
ской гамма-обсерватории 
“COS-В”. Приборы ИСЗ 
“SAS-2” зафиксировали 
около 8 тыс. фотонов с 
энергией выше 30 МэВ. 
Исследования подтвер-
дили, что излучение вы-
соких энергий идет от Га-
лактической плоскости и 
центра Галактики. Было 
открыто гамма-излуче-
ние от пульсаров Краб 
(PSR В0531+21), Вела 
(PSR В0833-45, или PSR 
J0835-4510) и Геминга 
(PSR B0630+17; Земля и 

Вселенная, 1998, № 6). 
Обсерватория “COS-В” 
проработала на орбите 
более семи лет и зафик-
сировала 200 тыс. фото-
нов. Впервые были полу-
чены подробные карты 
неба в гамма-диапазоне 
300 МэВ – 5 ГэВ и состав-
лен каталог из 25 источ-
ников.

Следующим этапом 
стал запуск в 1991 г. 
Комптоновской космиче-
ской гамма-обсерватории 
“CGRO” массой 17 т. На 
ее борту находились че-
тыре инструмента – де-
тектор гамма-всплесков 
(BATSE), ориентирован-
ный сцинтилляционный 
спектрометр (OSSE), 
комптоновский телескоп 
(COMPTEL) и гамма-те-
лескоп высоких энергий 
(EGRET), – работавшие 

в диапазоне 20 кэВ – 
30 ГэВ. Это стало уже 
настоящей революци-
ей в гамма-астрономии! 
За девять лет исследо-
ваний BATSE зарегист-
рировал 8021 вспышку, 
в том числе 2704 гам-
ма-всплеска, 1192 сол-
нечные вспышки, 1717 
магнитосферных всплес-
ков, 185 мягких гамма-

Комптоновская космиче-
ская гамма-обсерватория 
“CGRO”. На ней установ-
лены инструменты: ориен-
тированный сцинтилляци-
онный спектрометр OSSE, 
комптоновский телескоп 
COMPTEL (в середине) и 
энергичный гамма-телескоп 
EGRET. По углам распо-
ложены детекторы гамма-
всплесков BATSE. Рисунок 
NASA.
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репитеров (нерегулярно 
вспыхивающие нейтрон-
ные звезды с очень силь-
ным магнитным полем – 
магнетары) и 2003 других 
вспыхивающих источ-
ника. Прибор OSSE об-
наружил интенсивную 
линию 511 кэВ, соответ-
ствующую аннигиляции 
позитронов, идущую из 
центральной части Га-
лактики. Результатом 
исследований COMPTEL 
стал первый обзор неба в 
диапазоне 0,8–30 МэВ. В 
обзор вошли 63 источни-
ка, среди них – активные 
ядра галактик, пульса-
ры, кандидаты в черные 
дыры, гамма-всплески 
и остатки сверхновых. 
Гамма-телескоп EGRET 
выполнил обзоры неба 
в нескольких диапазо-
нах энергий и обнаружил 
271 источник, включая 
70 активных ядер галак-
тик, радио-квазары и 
блазары, радиогалакти-
ку Центавр A (NGC 5128), 
Большое Магелланово 
Облако и шесть пульса-
ров. Не установлена при-
рода 170 источников.

Гамма-излучение с 
энергиями свыше 50 ГэВ 
можно наблюдать с по-
верхности Земли, если 
использовать метод, ос-
нованный на регистра-
ции черенковского из-
лучения, возникающего 
в результате развития 
электромагнитного кас-
када в атмосфере. При 
взаимодействии с атом-
ным ядром или элек-
троном в верхних слоях 
атмосферы высокоэнер-
гетический фотон рож-

дает пару электрон–по-
зитрон, которые, в свою 
очередь, излучают фо-
тоны тормозного излуче-
ния. Эти фотоны снова 
рождают пары, созда-
вая электромагнитный 
каскад, который разви-
вается до тех пор, пока 
энергия возникающих в 
каскаде фотонов не опу-
стится ниже порога обра-
зования пар. Каскадные 
электроны и позитроны 
со скоростями, превы-
шающими скорость света 
в среде, в данном случае 
в воздухе, генерируют 
черенковское излучение 
(излучение Вавилова – 
Черенкова), достигаю-
щее поверхности Земли. 
Вспышки черенковско-
го излучения очень ко-
ротки – примерно 5 нс, 
их интенсивность – всего 
50 фотонов/м2 в преде-
лах 100 м от оси каска-
да, максимум приходится 
на область ультрафио-
лета. Зафиксировать 
вспышки можно только 
в безлунные ночи, для 
этого нужны большие оп-
тические зеркала. Кро-
ме того, надо уметь отли-
чать электромагнитные 
каскады от адронных, 
которых гораздо боль-
ше. Наземные гамма-те-
лескопы получили на-
звание “атмосферные 
черенковские телеско-
пы”. Они могут состоять 
из одного зеркала или 
быть объединены в груп-
пу похожих телескопов, 
то есть иметь несколь-
ко зеркал, одновремен-
но нацеленных на один и 
тот же участок неба. На-

пример, гамма-телескоп 
H.E.S.S. в Намибии со-
стоит из четырех зеркал 
диаметром 10 м, распо-
ложенных на расстоянии 
60 м, его энергетический 
диапазон – 100 ГэВ – 
100 ТэВ. Совсем недав-
но появились и водяные 
черенковские телеско-
пы, которые состоят из 
множества огромных во-
дяных баков с фотоумно-
жителями внутри. При 
этом каскад, начавший-
ся у границы атмосферы, 
продолжает развивать-
ся в воде внутри баков, 
где и регистрируется фо-
тоумножителями. К по-
следним относятся те-
лескопы Milagro в штате 
Нью-Мексико, США (Зем-
ля и Вселенная, 1994,
№ 5, с. 50) и HAWK (Вы-
сокогорная водяная че-
ренковская гамма-об-

Электромагнитный ливень в 
атмосфере, образованный 
энергичным гамма-квантом.
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серватория) в Мексике, 
построенная с примене-
нием опыта использова-
ния Milagro. Все черен-
ковские телескопы для 
наблюдения гамма-излу-
чения помещают высоко 
в горах. Детекторы че-
ренковского излучения 
используются и в других 
видах телескопов, таких 
как подземные нейтрин-
ные телескопы в США, 
Канаде, Японии и в са-
мом большом ледяном 
нейтринном телескопе 
IceCube (CШA) объемом 
1 м3, расположенном под 
антарктическим льдом 
на глубине 1,5 км на Юж-
ном полюсе. С конца 
1970-х гг. такие детек-
торы регистрируют ча-

стицы высоких энергий в 
Баксанской нейтринной 
обсерватории Института 
ядерных исследований 
РАН (Земля и Вселенная, 
2011, № 1). Похожим об-
разом работают и под-
водные нейтринные теле-
скопы, например НТ-200 
в озере Байкал (Россия) 
и Antares в Средиземном 
море (Франция).

В настоящий момент 
только с помощью черен-
ковских телескопов (ат-
мосферных и водяных) 
можно наблюдать гам-
ма-излучение в диапазо-
не более 1012 эВ. Атмо-
сферные черенковские 
телескопы обладают хо-
рошим угловым разреше-
нием, обычно лучше 0,1º. 

Но их поле зрения неве-
лико, всего несколько 
градусов, энергетическое 
разрешение – 30–40% 
для отдельного зерка-
ла и 10–15% – для груп-
пы телескопов. Водяные 
черенковские телескопы 
позволяют вести кругло-
суточные наблюдения, их 
поле зрения практически 
охватывает все небо над 
установкой, угловое раз-
решение приближается к 
0,1º при энергиях более 
10 ТэВ (HAWK), а энер-

Антенна диаметром 10 м на 
одном из четырех идентич-
ных атмосферных черен-
ковских телескопов H.E.S.S. 
в Намибии. Фото H.E.S.S.
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гетическое разрешение 
в этом диапазоне не пре-
вышает 50%. Водяные 
черенковские телескопы 
создают серьезную кон-
куренцию атмосферным 
телескопам.

ОБСЕРВАТОРИЯ  «ФЕРМИ»

Космическая гамма-
обсерватория “GLAST” 
была запущена 11 июня 
2008 г. на круговую око-
лоземную орбиту высо-
той 565 км, наклонением 
25,58º и периодом обра-
щения 95,6 мин. Вскоре 
после запуска она полу-
чила название “Ферми” 

в честь выдающегося 
американо-итальянского 
физика, лауреата Нобе-
левской премии по фи-
зике Энрико Ферми. Уче-
ный внес значительный 
вклад в развитие кван-
товой теории, физики ча-
стиц, ядерной и статисти-
ческой физики. В 1942 г. 
в Чикагском университе-
те под его руководством 
был создан первый ядер-
ный реактор с самопод-
держивающейся реак-
цией. В астрофизике 
Э. Ферми предложил 
статистический процесс 
ускорения частиц удар-
ными волнами – основ-
ной механизм ускорения 
космических лучей, впо-
следствии подтвержден-
ный наблюдениями.

Обсерватория “Ферми” 
размером 2,5 × 2,5 × 2,9 м 
и массой 4303 кг создана 
по программе междуна-
родного сотрудничества 
США, Франции, Герма-

нии, Италии, Швеции и 
Японии. На телескопе 
установлено два инстру-
мента: гамма-телескоп 
с большой эффектив-
ной поверхностью LAT 
(Large Area Telescope) и 
детектор гамма-всплес-
ков GBM (Gamma-ray 
Burst Monitor). Детектор 
гамма-всплесков состо-
ит из 14 отдельных при-
емников с полем зре-
ния, покрывающим все 
небо, 12 из них работа-
ют в диапазоне энер-
гий 8 кэВ – 1 МэВ, два – 
150 кэВ – 40 МэВ. Детек-
торы обладают очень 
хорошими временным и 
энергетическим разре-
шениями и очень пло-
хим угловым разрешени-
ем, достаточным, тем не 
менее, чтобы обеспечить 
целеуказание для гамма-
телескопа LAT.

Основной инструмент, 
гамма-телескоп LAT, 
работает в диапазоне 

Высокогорный водный че-
ренковский телескоп HAWK 
в Мексике площадью 150 м2. 
Он состоит из 300 огромных 
баков с водой и фотоумно-
жителями внутри. Фото 
HAWK.
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20 МэВ – >300 ГэВ и 
включает 16 (4 × 4) иден-
тичных модулей. Каждый 
модуль состоит из треке-
ра и калориметра, весь 
инструмент окружен си-
стемой антисовпадений. 
Трекеры содержат по 18 
кремниевых пластин из 
двух слоев, они обеспе-
чивают измерение X- и 
Y-координат пролетев-
шей частицы. 16 верхних 
пластин покрыты тонким 
слоем вольфрама для 
конвертации начального 
фотона в пару электрон–
позитрон. Калориметры 
содержат 96 кристаллов 
йодида цезия с приме-
сью таллия CsI(Tl) раз-
мером 2,7 × 2,0 × 32,6 см 
каждый. Кристаллы рас-
положены в восьми сло-
ях для измерения полной 

энергии каскада (перво-
начального фотона или 
частицы) и измерения 
профиля каскада. По-
следний необходим для 
дополнительного разде-
ления адронных каска-
дов, в основном иниции-
рованных протонами, и 
электромагнитных лив-
ней. Вертикальная тол-
ща калориметра состав-
ляет 8,6 радиационной 
длины (радиационная 
длина – это средняя тол-
щина вещества, на кото-
рой энергия электрона 
уменьшается в е раз – 
в основном вследствие 
тормозного излучения), а 
всего инструмента – 10,1. 
Детектор антисовпаде-
ний снаружи телескопа, 
обладающий эффектив-
ностью 99,97%, необхо-

дим для отсечения фона 
заряженных частиц, ко-
торый на много порядков 
превышает поток гамма-
квантов. Собранный ин-
струмент выглядит как 
прямоугольный парал-
лелепипед с сечением 
1,8 × 1,8 м и с высотой 
0,72 м. Его поле зрения – 
2,4 стер, эффективная 
площадь – 8 тыс. см2, 
энергетическое разре-
шение – 10–15%, угло-
вое – 3,5º при 100 МэВ, 
достигающее примерно 

Запуск космической обсер-
ватории “GLAST” (“Ферми”) 
ракетой-носителем “Дель-
та-2” с мыса Канаверал 
11 июня 2008 г. Фото NASA. 
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0,1º при энергии фотона 
выше нескольких гига-
электронвольт.

Значительное поле зре-
ния телескопа (2,4 стер) 
позволяет одновремен-
но охватить до 20% всей 
небесной сферы, поэто-
му “Ферми” используется 
в непривычном для дру-
гих телескопов режиме. 
Стандартный режим – 
обзор всего неба каждые 
3 ч, таким образом каж-
дый участок неба наблю-

дается в течение 30 мин. 
В случае отдельных со-
бытий, для которых важ-
ны непрерывные наблю-
дения, таких, например, 
как солнечные вспышки 
или гамма-всплески, ска-
нирование неба прекра-
щается и телескоп авто-
матически направляется 
в нужную область неба. 
Важнейший аспект рабо-
ты телескопа LAT – пол-
ная доступность его дан-
ных для всего мирового 
сообщества.

ОСНОВНЫЕ  РЕЗУЛЬТАТЫ

За время эксплуата-
ции обсерватория “Фер-
ми” зарегистрировала 
более 5 × 1011 фотонов. 

В первый каталог 
“Ферми”, опубликован-
ный по итогам первых 
двух лет, вошли источ-
ники, обнаруженные в 
диапазоне 100 МэВ – 
100 ГэВ. В каталог вклю-
чены 1873 источника 
различной природы, из 
них 577 не идентифи-
цированы. Среди отож-
дествленных источни-
ков есть уже известные 
и впервые обнаружен-
ные. К первым относят-
ся радиогалактики и ква-
зары, гамма-всплески, 
Большое Магелланово 
Облако, диффузное га-
лактическое излучение, 
изолированные пульса-
ры, вспышки на Солнце и 
в атмосфере Земли, зем-

Космическая гамма-обсер-
ватория “Ферми” на орбите. 
Во врезке – эмблема проек-
та. Рисунок NASA.
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ной лимб. Хотя источни-
ки таких типов уже были 
открыты, “Ферми” значи-
тельно увеличил их чис-
ло, а также точность и 
качество измерений. Ко 
вторым относятся га-
лактики с большой ско-
ростью звездообразова-
ния, Малое Магелланово 
Облако, шаровые скоп-
ления, планетарные ту-
манности, остатки сверх-
новых, двойные звезды, 
новые звезды, пульса-
ры в двойных системах 
и миллисекундные пуль-
сары, Луна, гамма-излу-
чение спокойного Солн-
ца, возникающее при 
взаимодействии косми-
ческих лучей с атмосфе-

рой Солнца и солнечны-
ми фотонами.

Дальнейшее накопле-
ние статистики позво-
лило создать первый 
каталог источников 
“Ферми” высоких энер-
гий, в который вошли ис-
точники с энергией более 
10 ГэВ, опубликованный 
по итогам первых трех 
лет исследований. В ка-
талоге 514 источников, 
65 из них не идентифи-
цированы. Такой ката-
лог представляет собой 
очень важный мост меж-
ду спутниковой и назем-
ной гамма-астрономией, 
так как до недавнего вре-
мени существовал зна-
чительный разрыв меж-

ду диапазонами энергий 
этих двух типов теле-
скопов. Поскольку об-
серватория “Ферми” обо-
зревает все небо, такой 
каталог можно использо-
вать для планирования 
наблюдений наземными 
телескопами, чьи ресур-
сы значительно ограни-
чены.

Схема гамма-телескопа LAT 
и космическая абсервато-
рия “GLAST” (“Ферми”) во 
время подготовки к стар-
ту. Указан детектор гамма-
всплесков GBM. Космодром 
Канаверал. Рисунок и фото 
NASA.
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К одному из самых ин-
тересных относится от-
крытие загадочных пу-
зырей Ферми (Fermi 
bubbles). “Пузыри”, то 
есть гигантские выбро-
сы газа из центральных 
частей галактик, часто 
наблюдаются в радио- 
и рентгеновском диапа-
зонах. Их связывают с 
процессами аккреции на 
центральную сверхмас-
сивную черную дыру. От-
крытие таких же пузы-
рей в нашей Галактике 
обсерваторией “Ферми” 
оказалось совершенно 
неожиданным. Они пред-
ставляют собой огром-
ные структуры, прости-
рающиеся на 55º выше 
и ниже Галактической 
плоскости и предположи-
тельно связанные с про-
шлой активностью в цен-
тре Галактики. Спектр 
их излучения достаточ-
но жесткий, доходит до 

100 ГэВ. Такой спектр 
свидетельствует либо о 
недавнем происхожде-
нии этих пузырей, что 
входит в противоречие 
с их предположительно 
огромными размерами, 
либо о процессах ускоре-
ния в этих пузырях, что 
также нелегко объяс-
нить. В настоящее время 
нет доминирующей гипо-
тезы об их происхожде-
нии. Накопление данных 
“Ферми” позволит более 
детально изучить их мор-
фологию и, возможно, 
пролить свет на их про-
исхождение.

Самый распространен-
ный класс источников в 
каталоге “Ферми”  – ак-

тивные ядра галактик 
(1092): блазары, радио-
квазары с жестким спек-
тром, Сейфертовские га-
лактики и активные ядра 
других типов. В центре 
каждой галактики нахо-
дится сверхмассивная 
черная дыра, которая 
ведет себя по-разному в 
зависимости от окруже-
ния. В нашей Галактике 
аккреция на централь-
ную черную дыру очень 
мала, поэтому она ничем 
себя не проявляет, кро-
ме редких случаев не-
большой активности в 
рентгеновском диапазо-
не. У блазаров активная 
аккреция на централь-
ную черную дыру при-

Карта обзора неба при 
энергиях больше 1 ГэВ, со-
ставленная по результатам 
четырех лет наблюдений 
телескопом LAT на обсер-
ватории “Ферми”. Многие 
источники видны невоору-
женным глазом. NASA.

Первый каталог источников 
Ферми в диапазоне энергий 
более 100 МэВ, составлен-
ный по результатам первых 
двух лет наблюдений. Обо-
значены 1873 источника, 
зарегистрированные обсер-
ваторией “Ферми”. Рисунок 
Fermi-LAT, NASA
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водит к формированию 
огромного диска из го-
рячего газа размером до 
нескольких парсек. Этот 
диск интенсивно излу-
чает в инфракрасном и 
рентгеновском диапазо-
нах, а оптическое излу-

чение сильно поглощает-
ся межзвездной пылью 
и поэтому чаще всего не 
видно. Не все аккреци-
рующее вещество погло-
щается черной дырой, 
часть его выбрасывается 
в виде релятивистских 

струй из плазмы длиной 
десятки и сотни килопар-
сек, движущихся почти 
со скоростью света. Тип 
активности таких галак-
тик в основном зависит 
от ориентации аккреци-
онного диска и струй от-
носительно наблюдате-
ля. Если одна из струй 
направлена на наблю-
дателя (блазары), то ее 
излучение усиливается 
вследствие релятивист-
ских эффектов. Это так-
же объясняет высокую 
светимость блазаров, 
быстрые изменения их 
яркости, высокую поля-
ризацию излучения и ка-
жущееся движение струи 
со сверхсветовой скоро-

Пузыри Ферми – огромные 
структуры, видимые в гам-
ма-диапазоне. Они прости-
раются на 55º выше и ниже 
Галактической плоскости и 
предположительно связа-
ны с прошлой активностью 
в центре Галактики. Рису-
нок NASA.

Схема строения активного 
ядра галактики. В центре 
находится сверхмассивная 
черная дыра массой 109 M�, 
которая аккрецирует окру-
жающее вещество. Цент-
ральный регион окружен 
толстым газопылевым то-
ром. Из пространства около 
центральной черной дыры 
вылетают две релятивист-
ские струи плазмы, направ-
ленные в противоположные 
стороны. Наблюдатель, на 
которого направлена струя, 
увидит блазар.
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стью. Активные ядра га-
лактик – одни из наибо-
лее ярких объектов во 
Вселенной, поэтому они 
видны с огромных рас-
стояний.

Гамма-излучение об-
наружено также у обыч-
ных галактик: Большого 
и Малого Магеллановых 
Облаков, галактики в 
созвездии Андромеда 
(М31), галактик со взрыв-
ным звездообразованием 
М82, NGC 253, NGC 1068, 
NGC 4945.  Магеллановы 
Облака и М31 находят-
ся сравнительно неда-
леко от нас, и гамма-из-

лучение от них можно 
разрешить. В частно-
сти, наблюдается мощ-
ный поток гамма-излуче-
ния от региона активного 
звездообразования 30 
Doradus в Большом Ма-
геллановом Облаке, 
спутнике нашей Галак-
тики. Наблюдение звез-
дообразования в другой 
галактике предоставля-
ет возможность впервые 
“увидеть” процессы уско-
рения частиц и распро-
странения космических 
лучей “снаружи”. Вблизи 
этого региона нет других 
источников космических 
лучей, что позволило 
впервые оценить коэф-
фициент диффузии кос-
мических лучей в меж-
звездной среде в другой 
галактике. Он оказался 
довольно близок к тому, 
что наблюдается и в на-
шей Галактике.

Детальные наблюде-
ния и моделирование 
диффузного гамма-из-

лучения от нашей Галак-
тики позволяют понять 
процессы его генерации 
и в других нормальных 
галактиках. Спектр ста-
новится жестче при пе-
реходе от Магеллановых 
Облаков и М31 к галак-
тикам со взрывным звез-
дообразованием. Это 
можно объяснить, вспом-
нив, что из нормальных 
галактик большая часть 
космических лучей уле-
тает без взаимодействия 
и вытекает тем быстрее, 
чем больше энергия ча-
стиц. Этим объясняет-
ся более крутой наклон 
спектра космических лу-
чей при сравнении его со 
спектром ускоренных ча-
стиц в оболочках остат-
ков сверхновых. В га-
лактиках со взрывным 
з в е з д о о б р а з о в а н и е м 
межзвездная среда ста-
новится настолько турбу-
лентной, что выход уско-
ренных частиц сильно 
затруднен. Спектр кос-

Большое Магелланово Об-
лако (справа) и регион ак-
тивного звездообразования 
30 Doradus в гамма-лучах 
(более 100 МэВ). Внизу – 
шкала интенсивности излу-
чения. Рисунок Fermi-LАТ.
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мических лучей в меж-
звездной среде остается 
почти таким же, как и в 
источниках – оболочках 
остатков сверхновых. 
Основной же процесс ге-
нерации гамма-излуче-
ния – рождение пионов в 
протон-протонных и про-
тон-ядерных столкнове-
ниях космических лучей 
с частицами межзвезд-
ного газа, при этом по-
казатель спектра гам-
ма-излучения близок к 
показателю спектра про-
тонов в межзвездной 
среде.

Самыми энергичны-
ми процессами во Все-
ленной считаются гам-
ма-всплески (Земля и 
Вселенная, 2005, № 6). 
Современные теории свя-
зывают гамма-всплески 
с коллапсом сверхновых 
или гиперновых звезд в 

удаленных галактиках. 
В результате такого кол-
лапса в течение корот-
кого времени генериру-
ется пучок интенсивного 
излучения. Поскольку 
источники большинства 
гамма-всплесков нахо-
дятся в миллиардах све-
товых лет от Земли, они 
должны обладать огром-
ной мощностью. Гамма-
всплески были известны 
еще до “Ферми”, напри-
мер, максимальная энер-
гия фотонов одного из 
четырех гамма-всплес-
ков, зарегистрированных 
телескопом EGRET, рав-
нялась 18 ГэВ. Остава-
лось неясным, насколько 
далеко может прости-
раться спектр всплес-
ков и насколько типично 
для них наличие высоко-
энергичных фотонов. Не-
давно опубликованный 

каталог гамма-всплес-
ков “Ферми” содержит 
35 событий с энергией 
фотонов, превышающей 
20 МэВ. Они относятся к 
самым ярким всплескам 
из тех, что одновременно 
зафиксировали телескоп 
LAT и монитор GBM. Мак-
симальная энергия фото-
нов составила более 33 
ГэВ в системе наблюда-
теля, что соответствует 

Спектр гамма-излучения от 
нормальных галактик ста-
новится жестче при пере-
ходе от Магеллановых Об-
лаков и М31 к галактикам 
со взрывным звездообра-
зованием. Из нормальных 
галактик космические лучи 
вытекают тем быстрее, чем 
больше их энергия. Рисунок 
Fermi-L АТ.
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примерно 100  ГэВ в си-
стеме источника. Такие 
фотоны наблюдались от 
очень далеких источни-
ков, включая самый уда-
ленный из увиденных 
“Ферми” – имеющий крас-
ное смещение z = 4,35 и 
находящийся на расстоя-
нии 12 млрд св. лет.

Другой распространен-
ный класс источников 
гамма-излучения – пуль-
сары (быстро вращаю-
щиеся нейтронные звез-
ды с сильным магнитным 
полем; Земля и Вселен-
ная, 1971, № 2; 1991, 
№ 1). В настоящий мо-
мент известны 117 пуль-
саров, до “Ферми” их 
было только семь. Среди 
них примерно 2/3 – моло-
дые пульсары, половина 
из них – почти невиди-
мые в радиодиапазоне и 
найденные благодаря на-
блюдениям “Ферми”. Ока-
залось, что пучок гамма-
излучения от пульсара 
более широкий, чем пу-
чок радио излучения, и, 

следовательно, в гамма-
диапазоне можно уви-
деть бóльшее количе-
ство пульсаров, чем в 
радио-диапазоне. Это от-
крытие важно для пони-
мания процессов, проис-
ходящих в магнитосфере 
пульсаров. Еще треть – 
миллисекундные пуль-
сары; считается, что это 
старые нейтронные звез-
ды в двойных системах, 
раскрученные аккрецией 
вещества со звезды-ком-
паньона. Такие пульсары 
имеют очень стабильный 
период и могут исполь-
зоваться для поиска 
гравитационных волн. 
Количество известных 
миллисекундных пульса-

Остатки сверхновых IC443 
и W44 в гамма-диапазоне. 
Во врезке  – расположение 
облаков газа вокруг IC443 
и W44. Стрелками указаны 
контуры межзвездного газа 
разной толщины. Рисунок 
Fermi-LАТ.
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ров значительно увели-
чилось благодаря наблю-
дениям “Ферми”.

Необходимо отметить 
знаменитый пульсар 
PSR В0531+21 в Крабо-
видной туманности (M1, 
NGC 1952), открытый в 
1968 г., он вращается с 
периодом 0,033 с. Пуль-
сар и туманность – остат-
ки взрыва Сверхновой в 

июле 1054 г. Это собы-
тие записано в летопи-
сях китайских и арабских 
астрономов как появле-
ние “звезды-гостьи”. Оба 
объекта излучают на 
всех длинах волн и часто 
использовались в качест-
ве “стандартной свечи”, 
так как поток излучения 
от них очень стабильный. 
Одно из замечательных 

открытий обсерватории 
“Ферми” – вспышки 2009 г. 
и 2010 г. в Крабовидной 
туманности. Светимость 

Схема пульсара. Радиоиз-
лучение выходит вдоль на-
правления оси магнитного 
диполя, гамма-излучение – 
более широким конусом.
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туманности увеличива-
лась на короткий пери-
од в пять раз. В 2011 г. 
была зарегистрирована 
мега-вспышка, в тече-
ние которой светимость 
увеличивалась в 30 раз! 
Вспышки меньшей мощ-
ности наблюдаются по 
нескольку раз в год. 
Временной анализ этих 
вспышек дает размер из-
лучающей области менее 
0,0004 пк. Пульсирующее 
же излучение от самого 
пульсара PSR В0531+21 
наблюдается даже при 
энергиях, превышающих 
100 ГэВ!

Остатки сверхновых 
долгое время считались 
основными источниками 
космических лучей, но 
отсутствовало прямое 
доказательство ускоре-
ния в них протонов. На-
блюдаемое излучение 
вполне можно было объ-
яснить обратным компто-
новским рассеянием или 
синхротронным излуче-
нием ускоренных элек-
тронов. Изучение остат-
ков сверхновых IC443 
и W44 возрастом около 
20 тыс. лет с помощью 
обсерватории “Ферми” 
показали, что, во-пер-
вых, морфология гам-
ма-излучения коррели-
рует с распределением 
газа, во-вторых, спектр 
гамма-излучения с энер-
гией ниже 10 ГэВ имеет 
форму, характерную для 
распада пионов. Впер-
вые было убедительно 

доказано существова-
ние энергичных протонов 
в оболочках остатков 
сверхновых. Всего за-
фиксировано гамма-из-
лучение от более чем 
десятка остатков сверх-
новых, что позволяет 
изучать процессы уско-
рения частиц в ударных 
волнах.

Вспышки на Солнце 
и ускоренные во вспыш-
ках частицы могут на-
рушить магнитное поле 
Земли и привести к про-
блемам с радиосвязью, 
вызвать сильные поляр-
ные сияния и повлиять на 
наше самочувствие. Кро-
ме этого, тормозное излу-
чение электронов и рас-
пад нейтральных пионов, 
рожденных ускоренными 
протонами, дают гамма-
всплеск, из-за близости 
Солнца он может быть 
очень ярким. Солнечные 
вспышки многократно 
наблюдала обсервато-
рия “Ферми”, но и спокой-
ное светило – яркий ис-
точник гамма-излучения, 
точнее два источника. 
Космические лучи, при-
ходящие из Галактики, 
наполняют Солнечную 
систему (Земля и Все-
ленная, 1988, № 3; 2002, 
№ 4). Они бомбардируют 
планеты, спутники и ат-
мосферу Солнца, в ре-
зультате возникают кас-
кады (ливни) вторичных 
частиц и множество ней-
тральных пионов, поэто-
му все тела Солнечной 

системы светятся в гам-
ма-диапазоне. Второй ис-
точник гамма-излучения 
Солнца – обратное ком-
птоновское рассеяние 
Галактических электро-
нов на оптических фото-
нах Солнца. Эти фотоны 
наполняют гелиосферу и 
рассеиваются электро-
нами космических лу-
чей. Данное излучение 
приходит со всего неба, 
но наиболее интенсивно 
оно вблизи направления 
на Солнце, так как вбли-
зи него плотность фото-
нов наибольшая. Наблю-
дения гамма-излучения 
от диска Солнца позво-
лят изучить распределе-
ние плотности вещества 
и магнитных полей в его 
атмосфере. Наблюдения 
излучения от рассеяния 
солнечных фотонов на 
Галактических электро-
нах позволяют понять, 
как распределяются за-
ряженные частицы во 
внутренней гелиосфе-
ре, включая простран-
ство в непосредственной 
близости от поверхности 
Солнца.

В заключение отметим, 
что космическая обсер-
ватория “Ферми” оказа-
лась настолько удачным 
инструментом, что уже 
собранного ею огромного 
количества данных аст-
рофизикам хватит для 
работы надолго. Теле-
скоп будет продолжать 
обзоры неба до 2018 г., а 
возможно, и дольше.


