
ППрриирроодднныыее
ууссккооррииттееллии

ИИссттооччнниикк  ччаассттиицц

Во многих природных процессах электри�
ческие или магнитные поля подхватывают
и ускоряют заряженные частицы. Напри�
мер, во время вспышки молнии (1) элект�
роны могут разгоняться в электрическом
поле до энергий в несколько МэВ.

Наше Солнце тоже работает «природ�
ным ускорителем». Во время крупных
солнечных вспышек электроны могут
разгоняться до энергий в сотни МэВ. 
На снимке (2) показано Солнце в рент�
геновских лучах.

Вспышки сверхновых порождают удар�
ные волны в межзвездной среде, которые
могут ускорять заряженные частицы до
энергий в десятки ТэВ. На снимке (3): Кра�
бовидная туманность — остаток от вспыш�
ки сверхновой, свет от которой дошел до
Земли в 1054 году.

Но самые мощные природные ускорите�
ли — это ядра активных галактик. Напри�
мер, в гигантской струе (4), исторгнутой
из центра галактики М87, есть электроны
с энергей в сотни ТэВ. А в самом ядре га�
лактики частицы могут разгоняться до в
миллионы раз больших энергий. Соперни�
чать с такими космическими ускорителями
человек в обозримом будущем не сможет.

УУССККООРРИИТТЕЕЛЛЬЬ
ЭЭллееммееннттааррнныыее  ччаассттииццыы  ооччеенньь  ммааллееннььккииее,,

ппооээттооммуу  ииззммеерряяттьь  иихх  вв  ммееттрраахх  ннееууддооббнноо..  ФФииззииккии
ииззммеерряяюютт  иихх  вв  ффееммттооммееттрраахх  ((ффмм))..  11  ффмм  ==  1100 ––1155

мм..  РРааззммеерр  ппррооттооннаа  ииллии  ннееййттррооннаа  ккаакк  рраазз  ррааввеенн
ппррииммееррнноо  11  ффмм..

ЭЭннееррггииии  ээллееммееннттааррнныыхх  ччаассттиицц  ттоожжее  ссллиишшккоомм
ммааллыы,,  ччттооббыы  ииззммеерряяттьь  иихх  вв  дджжооуулляяхх..  ВВммеессттоо  ээттооггоо
ииссппооллььззууюютт  ееддииннииццуу  ээннееррггииии  ээллееккттррооннввооллььтт  ((ээВВ)),,
ккооттооррыыйй  ппррииммееррнноо  ррааввеенн  11,,66  ··1100 ––1199 ДДжж..  

ДДлляя  ооппииссаанниияя  ссууббъъяяддееррнныыхх  яяввллеенниийй  иисс��
ппооллььззууююттссяя  ммееггааээллееккттррооннввооллььттыы  ((ММээВВ,,  ттоо  еессттьь

110066  ээВВ)),,  ггииггааээллееккттррооннввооллььттыы  ((ГГээВВ,,  110099 ээВВ))  ии  ддаажжее
ттееррааээллееккттррооннввооллььттыы  ((ТТээВВ,,  11001122 ээВВ))..  

ННааппррииммеерр,,  ппррооттоонныы  ии  ннееййттрроонныы  ддввиижжууттссяя
ввннууттррии  яяддеерр  сс  ккииннееттииччеессккоойй  ээннееррггииеейй  ппоорряяддккаа
ннеессккооллььккиихх  ддеессяяттккоовв  ММээВВ..  ЭЭннееррггиияя  ссттооллккннооввее��
нниийй  ппррооттоонноовв,,  ппррии  ккооттооррыыхх  ссттааннооввииттссяя  ззааммееттннаа
иихх  ввннууттрреенннняяяя  ссттррууккттуурраа,,  ссооссттааввлляяеетт  ннеессккооллььккоо
ГГээВВ..  АА  ддлляя  ттооггоо,,  ччттооббыы  ррооддииттьь  ссааммыыее  ттяяжжееллыыее  иизз
ооттккррыыттыыхх  ннаа  ссееггоодднняя  ээллееммееннттааррнныыхх  ччаассттиицц,,  
tt��ккввааррккии,,  ттррееббууееттссяя  ссттааллккииввааттьь  ппррооттоонныы  сс  ээннеерр��
ггииеейй  ооккооллоо  11  ТТээВВ..

РРааззммееррыы  ии  ээннееррггииии
11))  В обычный микроскоп можно увидеть лишь предметы больше длины световой
волны, то есть крупнее микрона. На фото: древние бактерии, сохранившиеся в
кристалле соли. 

22))  Более мелкие объекты — вплоть до отдельных атомов — видно
в электронный микроскоп. В нем вместо света предмет «освеща�
ют» пучком электронов и смотрят, как электроны разлетаются. На

фото: многостенная углеродная нанотрубка.

33)) А с помощью ускорителя можно разглядеть внутреннее устройство атом�
ных ядер и отдельных элементарных частиц. Причем
чем мельче детали, которые хочется увидеть, тем
меньше должна быть длина волны частиц, а значит тем больше должны
быть их энергия и размеры самого ускорителя. Открывшийся физикам
мир субъядерных явлений оказался непохож ни на что, с чем человек
встречался до сих пор. Примерно так (рис. слева) выглядят в детекторе
процессы рождения и распада тяжелых нестабильных частиц.
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УУссккооррииттеелльь  —— ээттоо  ссааммыыйй  ззооррккиийй  ммииккррооссккоопп,,
ппррииддууммаанннныыйй  ччееллооввееккоомм

ППррииммееннееннииее  ууссккооррииттееллеейй  ии  ддееттееккттоорроовв  
вв  ммееддииццииннее

Первые эксперименты с субатомными части�
цами проводились вообще без ускорителей.
Например, альфа�частицы (1), возникающие
при распаде радиоактивных изотопов, сами
собой ускоряются в электрическом поле ядра.

Первый циклотрон (3), построенный Эрнестом 
Лоуренсом (2) в 1931 году, умещался на ладо�
ни и разгонял протоны всего до 0,08 МэВ.

К концу 1940�х годов циклотроны выросли до
размеров небольшого здания. На фото (4):
184�дюймовый циклотрон в Университете
Беркли в Калифорнии, разгонявший частицы
до 100 МэВ. 

В 2008 году в строй вступает самый мощный ус�
коритель, когда�либо построенный человеком, —
Большой адронный коллайдер, LHC (7), с энер�
гией протонов 7 ТэВ. Он находится в подземном
кольцевом туннеле длиной 27 км на границе
Швейцарии и Франции. Физики надеются, что
результаты LHC приведут к новому прорыву в по�
нимании глубинного устройства нашего мира.

В 1944 году советский физик В. И. Векслер  (5)
придумал, как разгонять частицы до еще боль�
ших энергий — так появились синхротроны. 
В последующие годы их энергия выросла до
нескольких ГэВ и на них были совершены мно�
гие открытия в физике элементарных частиц.

Следующей революционной идеей стал ускори�
тель на встречных пучках (коллайдер): два пучка
частиц раскручиваются в противоположных
направлениях и сталкиваются. На фото (6):
итальянский коллайдер AdA, построенный в
1960�е годы Бруно Тушеком. Независимо от
итальянцев аналогичный коллайдер был постро�
ен в Новосибирске группой Г. И. Будкера.
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ППууччоокк  ччаассттиицц,,  ддввиижжуущщииййссяя  вв  ввааккууууммнноойй  ттррууббее  ууссккооррииттеелляя,,  ссттррееммииттссяя  ллееттееттьь
ппоо  ппрряяммоойй..  ЧЧттооббыы  ууддеерржжииввааттьь  ппууччоокк  ввннууттррии  ккооллььццееввооггоо  ууссккооррииттеелляя,,  ввддоолльь
ккооллььццаа  ссттоояятт  ппооввооррооттнныыее  ммааггннииттыы,,  ккооттооррыыее  ссллееггккаа  ппооввооррааччииввааюютт  ппррооллееттаа��
юющщииее  ммииммоо  ччаассттииццыы..  ЧЧеемм  ббооллььшшее  ээннееррггиияя  ччаассттиицц,,  ттеемм  ббооллееее  ссииллььннооее  ттррееббуу��
ееттссяя  ммааггннииттннооее  ппооллее  ддлляя  ууддеерржжаанниияя  ппууччккаа  ннаа  ооррббииттее,,  ии  ппооээттооммуу  ннаа  ммннооггиихх
ууссккооррииттеелляяхх  ммааккссииммааллььннааяя  ээннееррггиияя  ооггррааннииччииввааееттссяя  ннааппрряяжжееннннооссттььюю  ддооссттии��
жжииммооггоо  ммааггннииттннооггоо  ппоолляя..

ППООВВООРРООТТННЫЫЕЕ  ММААГГННИИТТЫЫ
ППООВВООРРООТТННЫЫЕЕ ММААГГННИИТТЫЫ ППООВВООРРООТТННЫЫЕЕ ММААГГННИИТТЫЫ ППООВВООРРООТТННЫЫЕЕ ММААГГННИИТТЫЫ
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ИИзз��ззаа  ттооггоо  ччттоо  ппууччоокк  ссооссттооиитт  иизз  оодднноо��
ииммеенннноо  ззаарряяжжеенннныыхх  ччаассттиицц,,  оонн  ссттррее��
ммииттссяя  ррааззооййттииссьь  вв  ссттоорроонныы  ввоо  ввррееммяя
ссввооееггоо  ддввиижжеенниияя..  ЧЧттооббыы  ууддеерржжииввааттьь  ппуу��
ччоокк  оотт  рраассшшиирреенниияя,,  ввддоолльь  ккооллььццаа  ссттоояятт
ссллоожжнныыее  ффооккууссииррууюющщииее  ммааггннииттыы  ——
ммааггннииттнныыее  ллииннззыы..  ССааммыыее  ггллааввнныыее  ммаагг��
ннииттнныыее  ллииннззыы  ссттоояятт  ппеерреедд  ддееттееккттоорроомм..
ИИхх  ззааддааччаа  —— ссффооккууссииррооввааттьь  ппууччоокк  вв
ццееннттрр  ддееттееккттоорраа,,  ттаамм,,  ггддее  оонн  ддооллжжеенн
ббууддеетт  ссттооллккннууттььссяя  ссоо  ввссттррееччнныымм  ссггуусстт��
ккоомм  ччаассттиицц..

ММААГГННИИТТННЫЫЕЕ  ЛЛИИННЗЗЫЫ
ЭЭттоо  ссааммааяя  ббооллььшшааяя  ии  ссааммааяя  ссллоожжннааяя  ууссттаа��
ннооввккаа  ннаа  ууссккооррииттееллее..  ВВннууттррии  ддееттееккттоорраа
ссттааллккииввааююттссяя  ввссттррееччнныыее  ппууччккии,,  ии  вв  ээттиихх
ссттооллккннооввеенниияяхх  рроожжддааееттссяя  ммнноожжеессттввоо  ннеессттаа��
ббииллььнныыхх  ччаассттиицц,,  ккооттооррыыее  ррааззллееттааююттссяя  ввоо
ввссее  ссттоорроонныы..  ЗЗааддааччаа  ддееттееккттоорраа  —— ооттссллееддииттьь
ээттии  ччаассттииццыы  ии  ииззммееррииттьь  иихх  ззаарряяддыы,,  ииммппуулльь��
ссыы  ии  ээннееррггииии..  УУззннаавв  ввссее  ээттии  ппааррааммееттррыы,,
ээккссппееррииммееннттааттооррыы  ссммооггуутт  ррааззооббррааттььссяя,,  ссллее��
ддыы  ккааккооггоо  ппррооццеессссаа  ооннии  ннааббллююддааюютт,,  аа  ззннаа��
ччиитт,,  ии  ссммооггуутт  ппррооввееррииттьь  рраассччееттыы  ффииззииккоовв��
ттееооррееттииккоовв..  ММоожжнноо  ссккааззааттьь,,  ччттоо  ддееттееккттоорр  ——
ээттоо  ттоотт  ссааммыыйй  ««ооккуулляярр  ммииккррооссккооппаа»»,,  сс  ппоо��
ммоощщььюю  ккооттооррооггоо  ччееллооввеекк  ммоожжеетт  ррааззгглляяддееттьь
ссааммооее  ггллууббииннннооее  ууссттррооййссттввоо  ннаашшееггоо  ммиирраа..
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ЗЗддеессьь  ссххееммааттииччнноо  ппооккааззаанн  ппррооццеесссс  рроожжддеенниияя  ээллееккттррооннаа
((ззееллеенныыйй  ккрруужжоокк)),,  ннееййттрриинноо  ((ккрраасснныыйй  ккрруужжоокк)),,  ффооттооннаа
((жжееллттыыйй  ллуучч))  ии  ннеессттааббииллььннооггоо  ббааррииооннаа,,  ттооллььккоо  ччттоо
рраассппааввшшееггооссяя  ннаа  ппррооттоонн  ((ссооссттоояящщиийй  иизз  ттрреехх  ккввааррккоовв))  ии  ммееззоонн  
((ссооссттоояящщиийй  иизз  ккввааррккаа  ии  ааннттииккввааррккаа))..

УУддииввииттееллььннооее  ооттккррыыттииее  ппооссллеедднниихх  ддеессяяттииллееттиийй  ссооссттооиитт  вв  ттоомм,,
ччттоо  ссввооййссттввааммии  ««ооббыыччнноойй»»  ммааттееррииии  —— ээллееккттрроонноовв,,  ппррооттоонноовв,,
ннееййттрроонноовв  —— ууппррааввлляяюютт  ттяяжжееллыыее  ээккззооттииччеессккииее  ччаассттииццыы..  ООннии
рроожжддааююттссяя  ии  ттуутт  жжее  рраассппааддааююттссяя,,  нноо  ииммеенннноо  ооннии  ддееллааюютт  ннаашш
ммиирр  ттааккиимм,,  ккааккоойй  оонн  еессттьь..  ИИммеенннноо  ппооээттооммуу  ффииззииккии  ииззууччааюютт
ввссее,,  ддаажжее  ссааммыыее  ннеессттааббииллььнныыее  ччаассттииццыы,,  ккооттооррыыее  рроожжддааююттссяя  вв
ссттооллккннооввеенниияяхх  ччаассттиицц  ннаа  ууссккооррииттеелляяхх..  

УУССККООРРИИТТЕЕЛЛЬЬННААЯЯ  ССЕЕККЦЦИИЯЯ
ЛЛееттааяя  ппоо  ккооллььццуу,,  ппууччоокк  ччаассттиицц  ннее  ууссккоо��
рряяееттссяя,,  аа  ттооллььккоо  ппооссттееппеенннноо  ттеерряяеетт
ссввооюю  ээннееррггииюю..  РРааззггоонн  ччаассттиицц  ддлляя  ккоомм��
ппееннссааццииии  ээттиихх  ппооттееррьь  ии  ууввееллииччеенниияя
ээннееррггииии  ппррооииссххооддиитт  вв  ссппееццииааллььнноойй  
ууссккооррииттееллььнноойй  ссееккццииии  ккооллььццаа..  ЭЭттоо  вваа��
ккууууммннааяя  ккааммеерраа  ссллоожжнноойй  ффооррммыы  сс  ппее��
ррееммеенннныымм  ээллееккттррииччеессккиимм  ппооллеемм,,  ккоо��
ллееббллюющщииммссяя  вв  ттаакктт  ппррооллееттааюющщееммуу  ппуучч��
ккуу..  ККаажжддыыйй  рраазз,,  ккооггддаа  ссггууссттоокк  ччаассттиицц
ппррооллееттааеетт  ссккввооззьь  ккааммеерруу,,  ээллееккттррииччеесс��
ккооее  ппооллее  ппооддттааллккииввааеетт  иихх,,  ппррииддааввааяя  иимм
ддооппооллннииттееллььннууюю  ээннееррггииюю..
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ИИммеенннноо  ззддеессьь  ««рроожжддааееттссяя»»  ппууччоокк  ччаассттиицц..  ВВ  ссппееццииааллььнноойй  ккааммее��
ррее  ээллееккттррииччеессккооее  ппооллее  ««ввыыттяяггииввааеетт»»  ээллееккттрроонныы  ииллии  ппррооттоонныы  иизз
ввеещщеессттвваа  ии  ууссккоорряяеетт  иихх  вв  ммааллееннььккоомм  ллииннееййнноомм  ууссккооррииттееллее  ддоо
ннееббооллььшшоойй  ээннееррггииии  ((ппррииммееррнноо  ттоо  жжее  ппррооииссххооддиитт  ии  вв  ккииннеессккооппее
ттееллееввииззоорраа  —— ннаассттоояящщеемм  ««ддооммаашшннеемм  ууссккооррииттееллее»»  ээллееккттрроонноовв
ннаа  1100  ккээВВ))..  ЗЗааттеемм  ччаассттииццыы  ппооппааддааюютт  вв  ммааллееннььккооее  ннааккооппииттеелльь��
ннооее  ккооллььццоо,,  ггддее  ооннии  ккррууттяяттссяя  ддоо  ттеехх  ппоорр,,  ппооккаа  иихх  ннее  ннааббееррееттссяя
ддооссттааттооччнноо  ммннооггоо,,  ии  ллиишшьь  ппооттоомм  рряядд  ммааггннииттоовв  ввыыввооддиитт  иихх  вв
ггллааввннооее  ккооллььццоо  ууссккооррииттеелляя..

ППРРЕЕДДВВААРРИИТТЕЕЛЛЬЬННЫЫЙЙ  УУССККООРРИИТТЕЕЛЛЬЬ
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ЭЭллееммееннттааррнныыхх  ччаассттиицц  вв  ппууччккее  ннее  ттаакк  ммннооггоо  —— ввммеессттее  ооннии  ввеессяятт  ннее  ббооллььшшее  ппыыллиинн��
ккии..  ННоо  ррааззооггннааввшшииссьь  ддоо  ссккооррооссттии,,  ббллииззккоойй  кк  ссккооррооссттии  ссввееттаа,,  ооннии  ппррииооббррееттааюютт
ооггррооммннууюю  ккииннееттииччеессккууюю  ээннееррггииюю  ((ннааппррииммеерр,,  вв  ккооллллааййддееррее  LLHHCC  ээннееррггиияя  ппууччккоовв
ббооллььшшее  ээннееррггииии  ллееттяящщееггоо  ррееааккттииввннооггоо  ссааммооллееттаа))..  ЕЕссллии  ттааккоойй  ппууччоокк  ввыыййддеетт  иизз��
ппоодд  ккооннттрроолляя,,  оонн  ннее  ттооллььккоо  ппррооббььеетт  ннаассккввооззьь  ссттееннккии  ттррууббыы  ии  ааппппааррааттуурруу,,  нноо  ии
рраассппллааввиитт  ссттееннуу  ззддаанниияя  ии  ддаажжее  ггооррнныыее  ппооррооддыы  ннаа  ссввооеемм  ппууттии..  ЧЧттооббыы  ээттооггоо  ииззббее��
жжааттьь,,  вв  ссппееццииааллььнноойй  ссееккццииии  ууссккооррииттеелляя  вв  ссллууччааее  ннеешшттааттнноойй  ссииттууааццииии  ввккллююччааеетт��
ссяя  ммааггнниитт,,  ккооттооррыыйй  ммооммееннттааллььнноо  ррааззввооррааччииввааеетт  ппууччоокк  ии  ууввооддиитт  ееггоо  ппоо  оотт��
ддееллььннооммуу  ттууннннееллюю  ппррооччьь  оотт  ууссккооррииттеелляя..  ТТаамм  ввддааллии  вв  ссппееццииааллььнноомм  ббууннккееррее
ппууччоокк  ппооггллоощщааееттссяя  ооггррооммнныыммии  ббееттоонннныыммии  ппллииттааммии..
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Из примерно 17 тысяч существующих сейчас ускорителей лишь около
сотни используются в научных целях. Остальные — это компактные низ�
коэнергетические ускорители, половина из которых работает на благо
медицины. С их помощью вырезают раковые опухоли и создают коротко�
живущие изотопы для точной и, благодаря сверхнизкой концентрации
изотопа, безопасной диагностики заболеваний. А цифровые малодозные
рентгеновские установки, использующиеся во многих зубных кабинетах, —
это потомки детекторов фотонов, применявшихся на ускорителях.

Многие электронные ускорители работают как источники синхротрон�
ного излучения — яркого и узконаправленного рентгеновского луча,
которым «светят» электроны в магнитном поле. Такой луч используется
как для диагностики заболеваний (например, для получения четких
снимков сети мелких кровеносных сосудов), так и для лечения.

На фото: установка протонной терапии рака (слева) и результат ска�
нирования тела с помощью позитронно�эмиссионной томографии.

ууссккооррииттеелльь


