
Введение

В предыдущих статьях 1–3 [2–4] нами были
рассмотрены астрономические и геологиb
ческие признаки действия в недрах Земли и
планет источника энергии неизвестной приb
роды (космической печки), управляемого
внешними по отношению к Солнечной сисb
теме космическими силами. В статье 4 [5]
были описаны многочисленные параллели

между свойствами космического источника
энергии планетных недр и особенностями
поступления частиц темной материи в преb
делы Солнечной системы, в недра Земли и
планет, а также вероятными свойствами
частиц темной материи. 

Однако конкретные механизмы теплоb
выделения и соответствующие им гипотеb
тические теплопроизводящие частицы обb
суждены не были. В то же время в
физической литературе накопился достаb
точно большой массив гипотез относительb
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Крім радіогенної енергії, в надрах Землі діє "додаткове" джерело енергії, яке має
космічне походження, модулюється положенням і напрямком руху Сонячної системи в
Галактиці. Фактором, що призводить до виділення енергії, може бути темна матерія гаb
лактичного диска. Можливі кандидати, що спричиняють виділення енергії: елементарні
частинки четвертої генерації, аксіони, магнітні монополі, малі чорні дірки та ін.

Ключові слова: космічне джерело внутрішньої енергії Землі та планет, галактичний
теплогенеруючий фактор, виділення тепла в надрах Землі та планет за допомогою темb
ної матерії.

Помимо энергии радиогенного происхождения, в недрах Земли действует "дополниb
тельный" источник энергии, имеющий космическое происхождение, модулируемый
положением и направлением движения Солнечной системы в Галактике. Фактором,
приводящим к выделению энергии, может быть темная материя галактического диска.
Возможные кандидаты, приводящие к выделению энергии: частицы четвертого покоb
ления, аксионы, магнитные монополи, малые черные дыры и др.

Ключевые слова: космический источник внутренней энергии Земли и планет, гаb
лактический теплопроизводящий фактор, выделение тепла в недрах Земли и планет
посредством темной материи.

Besides radiogenic energy, the "extra" energy source occurs in the Earth interior. This source
is of cosmic origin and modulated by position and direction of the solar system motion in the
Galaxy. Dark matter from the galactic disk might be a factor leading to the energy release.
Candidate heat producing particles are: particles of the forth generation, axions, magnetic
monopoles, small black holes, and some others.

Key words: cosmic source or internal energy of the Earth and Planets, galactic heatbgeb
nerating factor, heat generation in the Earth and Planetary interiors through the dark matter.
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но возможного тепловыделения в недрах
Земли и планет с помощью некоторых из
предполагаемых частиц темной материи.
Отметим, что среди авторов этих работ
весьма известные физики, а опубликованы
они в большинстве случаев в авторитетных
рецензируемых научных изданиях. Также
нам не известна какаяbлибо критика данных
публикаций на предмет их ненаучности или
противоречия какимbлибо физическим заb
конам. Изложенные в этих работах идеи,
несмотря на то, что они касаются основ геоb
логии (природы тепла планетных недр), геоb
логам остаются не известными, и, следоваb
тельно, не было произведено и какихbлибо
изысканий, направленных на проверку всех
этих идей и гипотез.

В связи со сказанным представляется
полезным сделать некоторый экскурс по
физическим работам, посвященным вопроb
сам тепловыделения в недрах планет посb
редством приходящих из космоса частиц
темной материи. Это является задачей данb
ной статьи. Также, по возможности, будем
сопоставлять конкретные механизмы и часb
тицы с известными нам свойствами космиb
ческой печки с тем, чтобы установить наиb
более вероятные частицыbкандидаты,
которые могли бы быть ее "топливом". Среb
ди особых свойств космической печки слеb
дует отметить одно наиболее интригующее,
наиболее удивительное – зависимость ее
работы от состава планетных недр (содерb
жания в них водорода и железа – "гидрогеb
нофильность" и "сидерофильность") [4, 5].
Это очень характерная, "тонкая" особенb
ность. Такая странная привязка к химичесb
кому составу может оказаться ключом к
разгадке интересующего нас вопроса.

Механизмы тепловыделения 

и тепловыделяющие частицы

Гипотеза индуцированного внешними

причинами ядерного синтеза в земных

недрах. Внеземная материя может способb
ствовать превращению в тепловую энергию
вещества земных недр путем катализа
ядерных реакций синтеза (слияния ядер воb
дорода). 

Предположения о вероятном протекаb
нии в недрах Земли и планет реакций ядерb
ного синтеза высказывались неоднократно

[7, 41–44, 63 и др.]. Обычно считается, что в
природе такие реакции идут только в недрах
звезд. Современной науке известен лишь
один реально наблюдаемый способ вызвать
эти реакции в низкотемпературных планетb
ных условиях – мюонный катализ ядерных
реакций синтеза. Мюон (отрицательно заb
ряженная тяжелая частица), замещая электb
рон в атоме дейтерия (2H – тяжелого водоb
рода), образует с ним структуру, похожую на
атом. Размеры такого мезоатома примерно
в 200 раз меньше обычного – во столько же,
во сколько мюон тяжелее электрона. Будучи
в составе мезомолекулы дейтерия и экраb
нируя заряд дейтона (ядра дейтерия, состоb
ящего из одного протона и одного нейтроb
на), он приводит к сближению дейтонов на
расстояние, достаточное для их слияния,
что не возможно в "нормальной" молекуле.
Далее мюон либо остается на орбите вокруг
новообразованного ядра 3Не (тем самым
происходит "отравление катализатора", так
как в дальнейших реакциях он не участвует),
либо освобождается и может участвовать в
дальнейшем катализе новых реакций. Вся
реакция происходит за время 10–11…10–12 с
с выделением ~3,3 МэВ энергии. Время
жизни мюона – 2·10–6 с. 

Теоретически один мюон за свою жизнь
может успеть принять участие в сотнях тыb
сяч таких реакций, но по ряду причин (в
частности, и изbза захвата ядром гелияb3)
успевает принять участие в лучшем случае
лишь в нескольких и то в особо благоприb
ятных искусственно созданных условиях.
В природе же каталитические реакции
синтеза с участием мюонов весьма редки.
Как известно, мюоны на Земле возникают
при бомбардировке космическими лучами
атмосферы и верхних слоев земного шара
и далеко в глубь Земли не распространяb
ются (на глубине 1 км поток их примерно на
шесть порядков меньше, чем у земной поb
верхности). Несмотря на их довольно больb
шой поток у земной поверхности и наличие
водородонасыщенной среды, реакции
ядерного синтеза происходят лишь в редb
ких случаях. Однако для катализа ядерных
реакций синтеза подошла бы и любая друb
гая частица с массой не менее, чем у мюоb
на, отрицательным электрическим заряb
дом и достаточно большим временем
жизни. 
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В литературе предложено несколько ваb
риантов гипотетических частиц темной маb
терии, составляющей значительную часть
вещества Галактики, которые могли бы проb
изводить катализ ядерных реакций синтеза:
"странжелеты" – агрегаты "странной кварb
ковой материи" [60]; чампы (CHarged Matter
Particles, CHAMPs) [29]; X–bчастица [45]
(предложена в качестве катализатора ядерb
ного синтеза для объяснения природы изb
быточного теплового излучения Юпитера);
отрицательно электрически заряженные
элементарные черные дыры [33]; магнитb
ный монополь [50]. Также роль катализатоb
ра реакций ядерного синтеза могут выполb
нять связанные состояния электрически
заряженных частиц гипотетического четb
вертого поколения элементарных частиц
(поколение – часть классификации элеменb
тарных частиц). Эти заряженные частицы
могут играть роль темной материи, образуя
связанные нейтральные атомоподобные
системы. Существуют определенные предb
посылки считать, что эти нейтральные "атоb
мы" при некоторых обстоятельствах могут
производить катализ ядерных реакций синb
теза, как утверждают, значительно более
эффективный, чем мюонный [47]. 

Во многих из названных случаев предпоb
лагается отравление катализатора – захват
частиц ядрами тяжелых элементов, т. е.
должно существовать равновесие между
поступлением частиц из космического
пространства и выделением с их помощью
энергии и их деактивацией ("отравлением"). 

Имеются геохимические данные, котоb
рые можно интерпретировать как возможb
ное указание на протекание ядерных реакb
ций синтеза в земных недрах. 

В эманациях некоторых вулканов, расb
положенных в горячих точках, обнаружены
значительные концентрации трития (3Н, до
15,4 тритиевых единиц, 1 Т. Е. = 3,2 пКи/кг
Н2О), который авторы работ [43, 44] считают
продуктом реакции ядерного синтеза 2Н +
+ 2Н � 1Н + 3Н,  происходящей, по их мнеb
нию, в земных недрах в водородсодержаb
щих минералах. Эти данные невозможно
объяснить присутствием бомбного или косb
могенного трития, поступающего с метеорb
ными водами с земной поверхности. Также
подчеркивается, что в продуктах извержеb
ний в вулканических горячих точках (Гавайи

и др.) соотношения изотопов 3Не/4Не в деb
сятки и сотни раз выше фоновых, предполаb
гая это результатом распада трития с обраb
зованием легкого изотопа гелия, а также
реакций: 2Н + 2Н � n + 3Не, 1Н + 2Н � 3He + �.
К тому же известно, что мантийный водород
в сравнении с коровым обеднен дейтерием
(2Н), который как раз и расходуется в этих
реакциях. 

Сюда же можно добавить данные по
изотопии гелия в алмазах кимберлитовых
трубок, корни которых располагаются глуb
боко в мантии. Мелкодисперсная фракция
этих минералов обогащена изотопом 3Не,
что, как полагают некоторые исследоватеb
ли, может быть результатом внедрения в
поверхностный слой кристаллов алмаза при
радиационном облучении ядрами 3Не или
3Н [10].

Доводом в пользу глубинного, в ряде
случаев, происхождения трития могут слуb
жить профили его концентрации по глубине
в некоторых вулканических озерах Европы,
Турции, Тихого океана [41, 42, 55]. Тритий в
силу своего атмосферного происхождения
(образуется в ходе бомбардировки атмосb
феры космическими лучами) удобен для
изучения водообмена. В тех озерах, где
происходит активное перемешивание, конb
центрация трития не изменяется с глубиb
ной, а там, где такого перемешивания не
происходит, она быстро падает. Однако, по
утверждению авторов, в ряде случаев в озеb
рах вулканического происхождениия набb
людается необъяснимый рост концентраb
ции трития с глубиной; причем этот рост
коррелирует с ростом концентрации изотоb
па 3Не, что служит указанием на его глубинb
ное происхождение. Поскольку период поb
лураспада трития составляет всего 12,4
года, его источник не может быть располоb
жен слишком глубоко.

Если в недрах Земли и планет действиb
тельно происходит ядерная реакция синтеb
за 2Н + 2Н � n + 3Не, то неизбежным следb
ствием этого процесса будут изотопные
аномалии водорода и гелия. Преимущестb
венное выгорание дейтерия должно отраb
жаться на изменении соотношения 1Н/2Н на
Земле и других крупных планетах с течениb
ем времени в сторону его увеличения, т. е.
земное соотношение 1Н/2Н при прочих равb
ных обстоятельствах в целом должно быть
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выше, чем, например, метеоритное, посb
кольку маловероятно, чтобы родительские
тела метеоритов в силу своих размеров
способны были удерживать частицы темной
материи (существует пропорциональная
зависимость способности удержания от
массы космического тела [5]). Глубинный,
мантийный, материал должен быть обеднен
дейтерием по сравнению с породами земb
ной коры, где эти реакции практически не
протекают. Точно так же 3Не, образующийся
в земных глубинах, должен смещать соотноb
шение  3Не/ 4Не в мантийных, например, поb
родах в сторону увеличения. Отметим, что
воды Мирового океана действительно на
200‰ беднее дейтерием, чем углистые
хондриты, из вещества которых, как зачасb
тую предполагают, сформировалась Земля,
а воды верхней мантии на 80‰ беднее вод
Мирового океана [11]. Также в мантии обнаb
ружено большое количество "первичного",
или "реликтового", как ныне принято счиb
тать, изотопа  3Не, – при отношении  3Не/ 4Не
в породах земной коры ~n·10–8, в мантийных
эксгаляциях оно составляет ~n·10–4 [8]. 

Касательно земных недр странно также,
почему "первичные" водород и гелий не пеb
ремешались до однородного состояния за
несколько десятков циклов общемантийной
конвекции, произошедших в течение земb
ной истории, как это следует из известных
скоростей дрейфа литосферных плит. Моb
жет быть изотопный состав этих элементов
подвергается постоянному изменению под
воздействием ядерных реакций?

Избыточное выгорание 235U под воздейb
ствием потока образующихся в ходе реакb
ций ядерного синтеза нейтронов должно
было бы сказываться на соотношении изоb
топов 238U / 235U. В природе величина этого
соотношения колеблется в пределах
137,30…138,51. Связано ли это с какимиb
либо избыточными нейтронными потоками,
не ясно. Однако такие следы с большой доb
лей вероятности присутствуют в изотопном
составе ксенона в породах земных недр.
В глубинных породах срединноокеаничесb
ких хребтов были найдены избытки относиb
тельно атмосферных их концентраций ксеb
нонаb129, а также ксенонаb136 и других
нейтроноизбыточных изотопов ксенона
[59]. Было высказано предположение о том,
что в глубинах мантии содержится ксенон от

распада короткоживущих изотопов 129I и
244Pu, захваченных на самых ранних стадиях
аккреции Земли из протопланетного облаb
ка. Однако сопоставление этого аномальноb
го ксенона с ксеноном, образующимся в
ядерных реакторах, как искусственных, так и
в природных реакторных зонах в Окло, покаb
зало, что это не так [11]. Аномальный манb
тийный ксенон очень близок по соотношениb
ям изотопов к реакторному ксенону,
который является продуктом нейтроноиндуb
цированного деления 235U. Заметим, что
этот аномальный ксенон образовался не в
богатой ураном континентальной коре, а
в резко обедненных ураном глубинах мантии
– там, где, казалось бы, никаких интенсивb
ных источников нейтронов быть не может.

Высказывались также предположения,
что некоторое обогащение тяжелым изотоb
пом азота алмазов, происходящих из
200–650 км глубин мантии, также вызвано
облучением нейтронами. Выше нами уже
упоминалось, что алмазам также свойb
ственно и аномальное распределение изоb
топов гелия, причиной которого, как считаb
ют, может быть облучение зерен гелиемb3
или тритием.

Индикатором высоких нейтронных потоb
ков могут, в принципе, являться и вероятные
аномалии в концентрациях трития, обсужb
давшиеся нами выше. Тритий может обраb
зовываться при облучении нейтронами изоb
топов азота и лития. Помимо этого,
примерно одно из 10 тыс. индуцированных
нейтронами делений 235U происходит с обb
разованием изотопа 3H, который после 
�bраспада превращается в  3He. 

Тритиевые аномалии, закономерности
изменения соотношений 1H/2H, 3He/4He,
изотопов ряда других элементов в недрах
Земли – все это можно рассматривать как
вероятные свидетельства в пользу того, что
в земных недрах может происходить индуb
цируемый космическим окружением (частиb
цами темной материи) каталитический
ядерный синтез. Водород в данном случае
может быть топливом космических печек в
недрах планет. Чем его больше, тем интенb
сивнее протекают реакции. Этим может
быть объяснено, почему избыточное теплоb
выделение пропорционально содержанию
водорода в планетных недрах (одно из клюb
чевых свойств космических печек).
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Тепловыделение посредством анни�

гиляции частиц темной материи. Это наb
иболее часто встречающееся в физической
литературе предположение о возможном
"космическом" тепловыделении в недрах
планет. Аннигиляция (лат. annihilatio – уничb
тожение, превращение в ничто) – давно
предсказанная и давно наблюдаемая реакb
ция превращения какойbнибудь частицы и
соответствующей ей античастицы при их
столкновении в какиеbлибо иные частицы,
отличные от исходных. В процессе аннигиb
ляции происходит преобразование массы
исходных частиц в кинетическую энергию
продуктов реакции. В частности, при вступb
лении во взаимодействие 1 кг антиматерии
и 1 кг материи выделяется 1,8·1017 Дж, что
является поистине огромной энергией (уже
при аннигиляции 1 г вещества и 1 г антивеb
щества выделяется энергия, эквивалентная
взрыву небольшой атомной бомбы). 

Считается, что темная материя, в отлиb
чие от обычной, состоит из примерно равb
ного (не обязательно в точности) количестb
ва частиц и античастиц (в отличие от
обычной материи, которая в нашу эпоху
состоит практически полностью из частиц,
но в первые мгновения после Большого
Взрыва тоже состояла из почти равного
числа частиц и античастиц). В достаточно
большом количестве работ сделано допуb
щение, что аннигиляция проникающих из
космического пространства в планетные
недра и накапливающихся там частиц и анb
тичастиц темной материи может быть одb
ним из вероятных механизмов производb
ства внутренней энергии Земли и планет
[12–16, 30, 46, 51–53, 64 и др.]. Полагают,
что недра звезд и планет могут быть эффекb
тивными ловушками для частиц темной маb
терии, которые, изредка сталкиваясь с часb
тицами обычного вещества, из которого
состоят массивные тела, теряют кинетичесb
кую энергию и  скапливаются в недрах звезд
или планет и постепенно аннигилируют там. 

Ожидаемый поток тепла из недр планет
в случае, если будет аннигилировать вся
темная материя, которая туда попадает, при
допускаемых плотностях и скоростях ее в
околосолнечном пространстве, может при�
мерно на два порядка превышать измеряе�
мые ныне тепловые потоки из недр планет
[51, 53]. Получаемые значения максимальb

но возможного тепловыделения в случае
Земли составляют 3260…3330·1012 Вт, в то
время как мощность нерадиогенной части
внутренних земных источников тепловыдеb
ления составляет лишь около 20·1012 Вт. Таb
ким образом, аннигиляция даже малой доли
темной материи, попадающей в недра Земb
ли, по допустимым масштабам процесса
вполне может объяснить весь избыток тепb
ловыделения, который там наблюдается, но
только в том случае (необходимом и доста�
точном), если недра Земли в действительb
ности окажутся способными удержать хотя
бы малую часть того, что туда попадает. 

Предполагаемая разновидность темной
материи, способная накапливаться в недb
рах планет и приводить к значительному
тепловыделению в них посредством анниb
гиляции, в работах [12–14] получила наимеb
нование вулканогенной темной материи. 

Следует отметить, что, вообще говоря,
в физическом сообществе преобладаюb
щей является все же точка зрения, что часb
тицы темной материи имеют слишком низb
кие сечения взаимодействия с частицами
обычного вещества, слишком слабо с ним
взаимодействуют, чтобы они могли быть
"вулканогенными", т. е. что они проходят
сквозь Землю и почти не удерживаются
нею. (Сечение взаимодействия – характеb
ристика, показывающая, насколько интенb
сивно одна частица способна взаимодейb
ствовать с другой. Эта физическая
величина представляет собой размер плоb
щадки вокруг частицыbмишени, попав в коb
торую частицаbударник провзаимодейb
ствует с нею.) Однако и противоположная
точка зрения все же, как видим, представb
лена. С точки зрения современной "ортоb
доксальной" физики разогрев недр планет
посредством аннигиляции проникающих
туда частиц вполне возможен, хотя и малоb
вероятен.

Оценки [51, 52] показывают, что темная
материя может быть вулканогенной только в
определенных диапазонах параметров
масс частиц и их сечений взаимодействия с
частицами обычного вещества. На рис. 1
показана расчетная область параметров, в
которой должна находиться интересующая
нас частица (речь идет только о тепловыдеb
лении посредством аннигиляционного меb
ханизма), чтобы выделять в недрах Земли
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достаточное количество дополнительного
(не радиогенного) тепла.  

Там же нами нанесена достаточно узкая
область параметров, в которой предполоb
жительно должна находиться теплопроизb
водящая частица, исходя из установленных
нами ранее свойств источника энергии косb
мической природы. Было найдено [5], что
среди наиболее вероятных следует расb
сматривать частицу, свойства которой такоb
вы: масса частицы может быть близкой к
атомной массе железа; сечение взаимодейb
ствия с земным веществом составляет
10–32…10–34 см2.

Интервал сечений был выделен, исходя
из особенностей экранирования частиц веb
ществом недр планет на основании работ
[15, 37, 53] (подробнее см. в [5]).

Вероятная близость массы частицы к
атомной массе железа обусловлена следуb
ющими соображениями. Шансы для частиb
цы темной материи быть захваченной плаb
нетными недрами резко (резонансно) на
порядки возрастают в случае близости их
масс к массам ядер химических элементов
планетного вещества. Особенно это харакb
терно для диапазона масс, близкого к масb
сам ядер железа [17, 37–39]. Это явление
получило в физической литературе назваb
ние "железного резонанса". Наблюдаемая
нами связь тепловыделения с обилием жеb
леза в недрах планет [4] может являться
указанием на близость массы гипотетичесb
кой теплопроизводящей частицы темной
материи к массе ядер железа (рис. 2). В таb
ком случае, чем больше железа содержится
в недрах планеты, тем активнее она поглоb
щает теплопроизводящие частицы из окруb
жающего космического пространства и тем
интенсивнее в ней происходит выделение
тепла.

Как можно видеть на рис. 1, расчетная
область параметров, в которой должна нахоb
диться интересующая нас частица, включает
в себя и ту наблюдательную, построенную на
основании геологических данных, область
параметров, которая следует из свойств косb
мических печек земных и планетных недр. На
этом же рисунке показаны области параметb
ров, исключаемые отрицательными резульb
татами, полученными в ходе различных фиb
зических экспериментов по регистрации
частиц темной материи. Видим, что и в этом

случае физические эксперименты не опроb
вергают возможность существования предb
полагаемой нами частицы, но, может быть,
сужают диапазон возможных характеризуюb
щих ее параметров. 

Ранее было найдено [5], что предполаb
гаемая частица, поbвидимому, взаимодейb
ствует спинзависимо с планетным вещестb
вом (либо предпочтительно с протонами).
Взаимодействие между частицами может
быть двух видов – "спинзависимое" и "спинb
независимое". Частицы, равно как и состояb
щие из них связанные системы – ядра атоb
мов и сами атомы, имеют некоторую
вращательную характеристику (собственb
ный момент импульса), которая называется
спином (от англ. spin – вращение). Если взаb
имодействие между частицами темной маb
терии и частицами вещества планет спинb
независимое, то оно не зависит от того,
обладают или нет отличным от нуля спином
ядра атомов планетного вещества. Если же
взаимодействие спинзависимое, то оно как
раз зависит от того, обладают ли спином
ядраbмишени атомов планетного вещества.
Взаимодействие в таком случае происходит
только с теми ядрами, которые спином обb
ладают. 

Считается, что спинзависимое взаимоb
действие может на порядки превышать своb
ей интенсивностью взаимодействие, не заb
висящее от спина. Так вот как раз наличием
или отсутствием спина у ядер атомов плаb
нетного вещества планеты земной группы и
планетыbгиганты (а также и Солнце) радиb
кальным образом отличаются. Солнце,
Юпитер и Сатурн большей частью состоят
из водорода. Нептун, Уран и ледяные спутb
ники также содержат значительные его коb
личества. Ядра водорода (протоны и дейтоb
ны) спином обладают и участвовать в
спинзависимых взаимодействиях могут.
В то же время на планетах земной группы
распространенность изотопов, имеющих
ненулевой спин, невелика, т. е. они состоят
большей частью из вещества, которое в
спинзависимых взаимодействиях участия
не принимает. Естественно, что в случае
спинзависимого характера взаимодействия
с темной материей водородсодержащие
планеты будут захватывать ее более активb
но, соразмерно содержанию в них водороb
да, и этим может быть объяснена гидрогеb
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нофильность космической печки и стоящих
за нею частиц. 

Посмотрим, что нам дает эта новая черb
та к "портрету" частицы. Рассмотрим реb
зультаты некоторых экспериментов по региb
страции частиц темной материи.

Эксперимент DAMA (от англ. DArk MAtter –
темная материя) по поиску частиц темной
материи проводится в итальянской подземb
ной лаборатории ГранbСассо. До недавнего

времени это был единственный экспериb
мент по прямой регистрации, в котором был
зарегистрирован предположительно полоb
жительный сигнал.

Как и во многих подобных эксперименb
тах, здесь был использован принцип региb
страции ядра отдачи, выбиваемого из крисb
таллической решетки веществаbдетектора
при соударении с налетевшей на него часb
тицей темной материи. Поскольку выбиваb
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Рис. 1. Возможные параметры масс и сечений взаимодействия с нуклонами гипотетических частиц,
ответственных за выделение избыточной энергии в земных недрах [52]. Горизонтальная ось – десяb
тичные логарифмы масс частиц. Вертикальная ось – десятичные логарифмы сечений взаимодейb
ствия этих частиц с веществом земных недр. Светлой заливкой показаны области, исключаемые (с
разной степенью надежности) различными экспериментальными и наблюдательными данными. Темb
ная заливка – область параметров (сечений и масс), при которых взаимная аннигиляция частиц моb
жет обеспечить в недрах Земли энерговыделение мощностью 20 ТВт и более. Также показаны наиb
более вероятные области параметров теплопроизводящей частицы темной материи согласно
данным нашего исследования, а также параметры частицы, регистрируемой экспериментом DAMA
(для случая спинзависимого [48] неупругого взаимодействия)

Fig. 1. The possible parameters of the masses and interaction cross sections with nucleons for hypothetical
particles responsible for the release of excess energy in the bowels of the earth [52]. The horizontal axis –
decimal logarithms of the particles' masses. The vertical axis – decimal logarithms of interaction cross secb
tions of these particles with the substance of earth's interiors. Light fill shows the excluded areas (with varyb
ing degree of reliability) according various experimental and observational data. The dark fill shows the
range of parameters (cross sections and masses) for which the mutual annihilation of particles can provide
the energy release in the bowels of the earth with capacity of 20 TWt and more. Also shown are the most
probable ranges of parameters of a heatbproducing particle of dark matter, according to our research data,
as well as the parameters of the particle detected by the DAMA experiment (for the case of spinbdependent
[48] inelastic interaction)



ние ядра может произойти и под воздейb
ствием обычных частиц, образующихся при
распаде радиоактивных изотопов или часb
тиц космических лучей, существует значиb
тельный фон. Для борьбы с ним установку
делают из радиационно чистых материалов,
окружают поглощающим обычные частицы
экраном и размещают глубоко под землей
(в данном случае под горой ГранbСассо в

Италии). Тем не менее даже и после таких
мер защиты фон остается весьма высоким.
Поэтому дополнительно стараются отдеb
лить сигнал от фона по особым характерисb
тикам, которые должны быть ему присущи.

В эксперименте DAMA используется сеb
зонная модуляция интенсивности потока
(ветра) частиц темной материи околосолb
нечным движением Земли. То есть если со
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Рис. 2. Резонансное усиление скорости захвата частиц темной материи земными недрами на примеb
ре тяжелых нейтрино [39]. По оси абсцисс – вероятные массы нейтрино в а. е. м. (1 а. е. м. (AMU)  =
= 0,9315 ГэВ/с2, атомная масса железа равна 56 а. е. м.), по ординатам – логарифмы скорости захваb
та частиц Землей (обратные секунды), т. е. сколько частиц в 1 с будет захвачено земными недрами
при определенной массе частицы. Показан вклад в захват отдельных изотопов: 16O, 28Si, 56Fe–58Ni
(сплошные линии), 24Mg (точки), 32S (пунктир). Огибающая – суммарный вклад всех изотопов, входяb
щих в состав земных недр, включая и те, которые не показаны в отдельности. Сверху приведен вероb
ятный диапазон масс частиц, производящих тепло в недрах планет, а также вероятные массы частиц,
регистрируемых экспериментами DAMA [48], EGRET [27], и вероятная масса тяжелого нейтрино по
работе [21]

Fig. 2. Resonant enhancement of the capture rate of dark matter particles by the Earth's interiors, for the
example of heavy neutrinos [39]. The horizontal axis – probable mass of the neutrino in AMU (1 AMU =
= 0,9315 GeV/c2, the atomic weight of iron is 56 AMU),  the vertical axis – logarithm of the rate of particles
capturing by the Earth (inverse seconds), i.e. how many particles per a second to be captured by earth's
interiors at a certain mass of the particle. The contribution to the capture is shown for individual isotopes:
16O, 28Si, 56Fe–58Ni (solid lines), 24Mg (points), 32S (dotted line). The envelope line – the total contribution of
all the isotopes of the Earth's interiors, including those which are not shown separately. On top is a probable
range of particle masses, producing heat in the interior of planets, and the probable masses of the particles
detected by DAMA experiments [48], EGRET [27], and the probable mass of the heavy neutrino [21] 



стороны апекса Солнечной системы (напb
равления, в котором она движется в Галакb
тике) к нам поступают частицы темной маb
терии, как это следует из теории, то
регулярные движения Земли по ходу и проb
тив хода этого потока будут модулировать
его интенсивность (и скорость счета собыb
тий в детекторе). В 2000 г. коллаборация
DAMA объявила об обнаружении годичных
вариаций в регистрируемых в эксперименb
те событиях (вспышках света, которыми
сопровождается выбивание ядер атомов из
кристаллической решетки кристаллов сцинb
тиллятора NaI(Tl), которые использованы в
качестве детектора). Амплитуда, периодичb
ность, фаза (максимум достигается в перb
вых числах июня, когда движение Земли
вокруг Солнца направлено по ходу движеb
ния Солнечной системы в Галактике) и ряд
других важных характеристик совпадают с
предсказываемыми теорией [22]. К настояb
щему времени имеется многолетний ряд
наблюдений. Вроде бы темная материя наb
конец зарегистрирована в прямом экспериb
менте.

Тем не менее результаты эксперимента
были встречены научным сообществом с
долей скептицизма. Это связано с тем, что в
других (конкурирующих) не менее чувствиb
тельных экспериментах эти результаты не
были подтверждены. Был проведен самый
тщательный поиск какихbлибо методичесb
ких изъянов (как, например, неучтенные сеb
зонные натекания из окружающих пород раb
диоактивного газа радона и т. п.), однако
никаких погрешностей не обнаружилось.
Естественно было бы предположить, что
частица поbразному взаимодействует с веb
ществом детекторов, поскольку в различb
ных экспериментах используется вещество
разного химического состава. В частности,
это обстоятельство имело бы решающее
значение, если бы взаимодействие оказаb
лось спинзависимым. 

В работе [48] были исследованы вероятb
ные варианты: спиннезависимое упругое
(т. е. процесс столкновения частиц, в реb
зультате которого меняются только их имb
пульсы, а внутренние состояния остаются
неизменными) и неупругое (т. е. сопровожb
дающееся изменением их внутреннего сосb
тояния, превращением в другие частицы
или дополнительным рождением новых часb

тиц) рассеяние, а также спинзависимое упb
ругое и неупругое рассеяние на частицах
вещества детекторов. Было найдено, что
лишь в случае спинзависимого неупругого
рассеяния на протонах (не нейтронах!) выb
полняется условие, когда эксперимент
DAMA оказывается достаточно чувствительb
ным для регистрации частицы, в то время
как другие эксперименты зарегистрировать
ее не в состоянии. Расчетные значения масb
сы частицы и ее сечения взаимодействия
для этого случая показаны на рис. 1. Видим
разительное совпадение с предполагаемыb
ми нами параметрами тепловыделяющей
частицы. Получается так, что эксперимент
DAMA "видит" именно эту частицу? 

Еще один эксперимент. На космическом
гаммаbтелескопе EGRET регистрировалось
пространственное распределение потока и
энергетического спектра рассеянного
(диффузного) �bизлучения Галактики. Был
обнаружен избыток �bлучей в сравнении с
теоретически вычисленным фоном от извеb
стных источников, что может быть указаниb
ем на наличие некоего дополнительного
источника. Этот избыток, имеющий одинаb
ковый спектр, исходит из всех направлений
небесной сферы, что, как считают, проще
всего может быть объяснено аннигиляцией
темной материи в галактическом пространb
стве (аннигиляция сопровождается исb
пусканием �bквантов). Определяемая по
распределению энергий �bлучей масса анb
нигилирующей частицы составляет 50–70
ГэВ/с2 [27] (рис. 2). Неравномерное простb
ранственное распределение потока �bкванb
тов позволяет предполагать избыток темb
ной материи в галактической плоскости,
сконцентрированный в ней в виде плотных
кольцеобразных структур, предположиb
тельно являющихся следами приливного
разрушения бывших карликовых галактикb
спутников, упавших на плоскость нашей Гаb
лактики [28].

Еще о вероятных свойствах гипотетиb
ческой частицы. Обычно предполагают, что
сечения аннигиляции частиц темной матеb
рии крайне низки, т. е. что они так же слабо
взаимодействуют друг с другом, как и с
обычным веществом. Считается, что они
очень длительное время накапливаются в
недрах планеты и постепенно под действиb
ем гравитации оседают к ее центру, где,
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сконцентрировавшись в небольшом объеb
ме, аннигилируют. Предполагается, что этот
процесс занимает многие миллионы лет и
равновесие между захватом и аннигиляциb
ей устанавливается за время, сопоставиb
мое с возрастом Солнечной системы. Преb
терпев за столь длительное время
бесчисленное множество столкновений с
частицами планетного вещества, такие часb
тицы "забудут" свое изначальное направлеb
ние прилета. 

Между тем в распределении тепловыдеb
ляющих зон в недрах планеты мы видим
[3–4] совершенно иную картину. Анизотроb
пия в направленности воздействия четко
прослеживается (оно максимально со стоb
роны апекса галактического движения Солb
нечной системы), а резкой концентрации
избыточного тепловыделения к центру плаb
неты не наблюдается. Так могло бы быть,
только если большинство частиц аннигилиb
руют практически сразу при попадании в
планетные недра. Об относительно быстро
устанавливающемся равновесии свидеb
тельствуют и многочисленные ритмы
космической природы, наблюдаемые в тепb
ловыделении. То есть частицы темной матеb
рии какимbто образом должны "чувствоb
вать" на расстоянии присутствие друг друга
и "стремиться" друг к другу с тем, чтобы
проаннигилировать.

Высокая скорость, с которой частицы и
античастицы "находят" и взаимоуничтожают
одна другую, позволяет предполагать сущеb
ствование между ними какогоbто дополниb
тельного взаимодействия (помимо обычно
приписываемых им двух фундаментальных
– "слабого" и "гравитационного" взаимоb
действий). 

Есть и определенные астрономические
свидетельства того, что частицы темной маb
терии активно взаимодействуют между
собой какимbто особым образом. Наблюдаb
емое астрономическими методами распреb
деление темной материи в космическом
пространстве дает возможность предполоb
жить, что темная материя является самовb
заимодействующей [58]. Полагают, что для
объяснения наблюдаемых особенностей
пространственного распределения сечение
взаимодействия между частицами темной
материи должно быть на 13 порядков больb
ше, чем обычно предполагается для фундаb

ментального слабого взаимодействия, что
требует наличия какогоbто еще дополниb
тельного взаимодействия. Естественно
ожидать, что наличие дополнительного взаb
имодействия между частицами темной маb
терии будет вызывать их взаимное притяb
жение и ускоренную аннигиляцию [20]. 

Итак, вырисовывается вполне опредеb
ленный "портрет": частица взаимодейству�
ет спинзависимо с планетным веществом
(а также преимущественно с протонами);
ее масса с высокой вероятностью близка к
массе ядер железа; ее сечение взаимодей�
ствия с планетным веществом составляет
10–32…10–34 см2; частицы хорошо взаимо�
действуют между собой, может быть посре�
дством какого�то особого фундаментально�
го взаимодействия.

Если придерживаться той точки зрения,
что механизмом тепловыделения является
аннигиляция, то, поbвидимому, лишь одна
частица из всего предлагаемого физиками
"зоопарка" частиц может обладать описыb
ваемыми свойствами. Это гипотетическое
тяжелое нейтрино четвертого поколения
элементарных частиц (поколение – часть
классификации элементарных частиц).

Эта частица имеет нужную массу (в диаb
пазоне 45–80 ГэВ/с2), близкую к массе ядер
железа (рис. 2), взаимодействует достаточb
но хорошо с обычным веществом, а также
имеет особое взаимодействие [21], присуb
щее только четвертому поколению элеменb
тарных частиц, позволяющее этим частиb
цам активно взаимодействовать друг с
другом. Помимо этого, данная частицаbканb
дидат хорошо мотивирована теоретически
(ее существование с высокой степенью веb
роятности следует из существующих физиb
ческих теорий), и есть некоторые предпоb
сылки считать, что именно ее наблюдают,
может быть, экспериментально (экспериb
менты EGRET, DAMA) [19]. 

Можно видеть, что свойства частиц,
регистрируемых предположительно экспеb
риментами EGRET и DAMA, тяжелого нейтb
рино, получаемые теоретически, и гипотеb
тической теплопроизводящей частицы
планетных недр (генерирующей тепло пуb
тем аннигиляции) на удивление хорошо
совпадают (рис. 1 и 2). Поэтому, скорее всеb
го, именно тяжелое нейтрино четвертого
поколения элементарных частиц и есть та
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искомая частица, которая нагревает нашу и
другие планеты. Или же – одна из них.

Помимо аннигиляции и катализа ядерb
ных реакций синтеза были предложены еще
несколько механизмов, таких как катализ
распада протонов, деления ядер химичесb
ких элементов, �bраспада, аккреция на маb
лые черные дыры и их квантовое испарение
и др. Некоторым из наиболее перспективb
ных частицbкандидатов присуще сочетание
сразу нескольких таких механизмов. Поэтоb
му удобнее будет рассматривать их на приb
мере отдельных частиц.

Магнитный монополь. Идея магнитноb
го монополя – частицы, несущей магнитный
заряд, – была высказана еще в 1931 г. Поb
лем Дираком. Однако продолжительные поb
иски этих частиц в окружающей среде и на
ускорителях не увенчались успехом – пока
не было обнаружено ни одного отдельного
магнитного заряда. В последние десятилеb
тия интерес к магнитному монополю возроb
дился, поскольку было установлено, что
существование магнитных монополей незаb
висимо вытекает также из некоторых других
теорий. 

На земную поверхность должно попадать
примерно равное количество северных и южb
ных полюсов. Взаимодействуя друг с другом,
они аннигилируют с выделением эквивалентb
ной их массе энергии. Высказывалось предb
положение, что этот процесс может быть отb
ветственен за большую часть внутреннего
тепла Земли [23, 24]: "Магнитные монополи
должны были бы опускаться к центру под влиb
янием гравитационного и магнитного полей
планеты. Северные монополи собрались бы
около южного геомагнитного полюса, и наоb
борот. Из геологической истории известно,
что магнитное поле Земли много раз изменяb
ло направление на обратное. Такое обращеb
ние поля вызывало бы миграцию двух отдельb
ных скоплений монополей в направлении
друг друга, а затем и друг сквозь друга. Во
время этого путешествия некоторые монопоb
ли и антимонополи аннигилировали бы, освоb
бождая огромную энергию, заключенную в их
массе". Произведенные оценки показали, что
магнитные монополи должны были бы собиb
раться преимущественно на расстоянии окоb
ло 1600 км от центра Земли, что соответствуb
ет расстоянию 170 км в глубь от поверхности
внутреннего ядра Земли.

Считается, что магнитный монополь,
захватывая ядро или протон, может быть каb
тализатором распада протонов [6], резульb
татом чего является выделение энергии;
причем сечение взаимодействия этого проb
цесса может быть относительно большим,
сопоставимым с сечением обычных сильb
ных (ядерных) взаимодействий (около 10–24

см2). Сечение взаимодействия в случае каb
тализа распада протонов обратно пропорb
ционально квадрату скорости монополя,
т. е. чем медленнее движется монополь,
тем с большей вероятностью идут реакции.
Заметим, что речь идет о распаде протонов,
а не нейтронов. Протонами обогащены воb
дородонасыщенные планеты. Если Земля
состоит из протонов наполовину, то Юпитер
– почти полностью. Это – одно из возможb
ных объяснений гидрогенофильности косb
мических печек в планетных недрах.

Высказывались предположения о возb
можном нагреве планетных недр в процессе
монопольного катализа распада протонов
[18, 57, 62].

В работе [57] были произведены оценки
потока магнитных монополей в предполоb
жении, что значительная часть тепла плаb
нетных недр могла бы быть обусловлена моb
нопольным катализом распада протонов.
Получено ограничение на поток монополей
около 10–19 см–2с–1ср–1. По данным публикаb
ции [18], требуемый для этого поток
монополей составляет примерно 10–23

см–2с–1ср–1, что несколько меньше ограниb
чений на распространенность магнитных
монополей, накладываемых наблюдательb
ными данными. Согласно другим источниb
кам, для объяснения наблюдаемого теплоb
вого потока из недр Земли с помощью
каталитического распада протонов необхоb
дим поток монополей 10–21 см–2с–1ср–1 [62].

Помимо аннигиляции и катализа распаb
да протонов, магнитный монополь может
выделять энергию путем катализа ядерных
реакций синтеза, ядерных реакций делеb
ния, ускоряя процессы �bраспада [35, 50]. 

Малые черные дыры. В 60bе годы возb
никли предположения (И. Д. Новиков, Я. Б.
Зельдович, С. Хокинг и др. [1, 40]) о возb
можном массовом производстве в ходе обb
разования Вселенной при Большом Взрыве
сколлапсированных сгустков сверхплотной
материи – реликтовых черных дыр микросb
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копических размеров. Гравитационное взаb
имодействие черной дыры с окружающим
веществом сопровождается его аккрецией
(выпадением) на черную дыру и выделениb
ем энергии. Произведенные рядом ученых
(Р. Пенроуз, Дж. Бекенштейн, Дж. Шелтон)
подсчеты показали, что в ходе аккреции выb
деляется до 100% энергии, заключенной в
падающей на черную дыру массе. Поэтому
черные дыры стали привлекать для объясb
нения неувязок с производством энергии в
недрах объектов Солнечной системы.
В 1971 г. С. Хокинг для решения проблемы
солнечных нейтрино предложил идею о черb
ной дыре в центре Солнца. В дальнейшем
эту идею развивали D. D. Clayton, M. J.
Newman, R. J. Talbot [25] и др. Эти же ученые
высказали предположение, что избыточное
выделение энергии Юпитером и другими
планетами также может быть объяснено суb
ществованием в их недрах реликтовых черb
ных дыр. 

Допускают существование черных дыр и
в недрах Земли [9, 61]. Реликтовые черные
дыры – одна из возможных составляющих
темной материи. Сталкиваясь на некоторой
скорости с Землей, они либо пролетают
сквозь нее без остановки, либо вследствие
"гравитационного динамического трения"
тормозятся и оседают к центру Земли. В таb
ком случае выделяющаяся за счет "выедаb
ния" земного вещества энергия может быть
дополнительным источником нагрева земb
ных недр. Если гравитационный радиус поb
рядка размеров атома, то черная дыра не
поглощает большого количества материи.

Даемонная гипотеза Э. М. Дробыше�

вского. Даемоны (DArk Electric Matter
Objects – daemons, также англ. daemon –
демон) – гипотетические электрически заb
ряженные элементарные реликтовые черb
ные дыры (электрический заряд до –10е,
масса 2...3·10–5 г, радиус 1,8...3·10–33 см).
По гипотезе Э. М. Дробышевского [31–34],
предположительно являются одной из сосb
тавляющих темной материи галактического
диска.

Согласно исследованиям Э. М. Дробыb
шевского, процесс взаимодействия даеb
монов с обычным веществом ввиду их
заряженности может сопровождаться знаb
чительным энерговыделением в недрах
космических тел. 

Отрицательный даемон взаимодействует
с материей на атомном и ядерном уровнях:

1. При захвате или перезахвате ним ядb
ра даемон захватывает прежде ион атома,
при этом электроны, удерживаемые ранее
ионом, эмитируются.

2. Энергетические уровни даемона леb
жат внутри ядра уже для ядер с А�2, а для
тяжелых ядер – даже внутри одного из его
нуклонов (протонов или нейтронов). Присуb
тствие даемона в протоне вызывает его
распад, в ходе чего выделяется ~938 МэВ
энергии. 

3. Экранируя заряд ядра, даемон произb
водит катализ слияния легких ядер (вплоть
до O и F). Энергия синтеза конвертируется в
кинетическую энергию ядраbостатка.

4. Захват даемоном тяжелых ядер (Fe,
Si) сопровождается временным отравлениb
ем каталитических свойств даемона. Даеb
мон освобождает себя через 10–5…10–7 с в
результате последовательного распада даb
емонсодержащих протонов ядра. 

5. Если "отравленный" даемон сталкиваb
ется с более тяжелым ядром, то он захватыb
вает его, теряя при этом остаток предыдуb
щего (явление, похожее на обмен зарядом
ионов, движущихся через нейтральный газ).
Дезинтеграция продолжается пока компb
лекс даемон/ядро не приобретет отрицаb
тельный заряд. После этого захватывается
новое ядро, а остаток старого теряется.
Цикл повторяется. 

6. Захват ядра сопровождается его раb
зогревом и эмиссией из него нуклонов
(протонов или нейтронов), их кластеров
(3He, 4He, и др.), �bквантов. Например, в
случае захвата ядра железа происходит исb
парение 7…8 нуклонов (или 5…6 	bчастиц).
После этого даемон дезинтегрирует 5…15
протонов. Таким образом в каждом цикле
освобождается около 10 ГэВ энергии. 

В силу своей огромной массы, превыb
шающей на 17…19 порядков массу ядер хиb
мических элементов, эти "частицы", сталкиb
ваясь с Землей, теряют свою скорость и
постепенно опускаются к ее центру, формиb
руя во внутреннем ядре Земли даемонную
сердцевину, состоящую из практически
бесстолкновительного даемонного газа. По
Э. М. Дробышевскому, в даемонной сердb
цевине Земли за 4,5 млрд лет земной истоb
рии накопилось около 3·1023…1024 даемоb
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нов общей массой примерно 2·1016 кг. Радиb
ус даемонной сердцевины составляет
0,16…1 м. Несмотря на огромную плотность
даемонного газа, примерно равную плотb
ности ядерной материи, даемоны в нем
практически не сталкиваются, поскольку
имеют крайне малое сечение взаимодейb
ствия (около 10–68 м2) и низкие тепловые
скорости – 0,05…0,1 м/с при температуре
(1,4…2,4)·106 К. 

Даемонная сердцевина окружена очень
тонкой (около 2·10–9…3·10–8 м) и горячей
(Т > 104 К) плазменной оболочкой из ядер
железа, пребывающих в сверхкритическом
состоянии. В этом пограничном слое в реb
зультате взаимодействия даемонов с ядраb
ми железа происходит выделение около
10…20·109 Вт энергии. Большей частью
энергия выделяется в ходе дезинтеграции
даемонbсодержащих протонов (938 МэВ
или 1,5·10–10 Дж на одно событие). Освоb
бождающаяся энергия транспортируется
вне ядра с продуктами распада протона
(пионами и т. п.). В ходе этого процесса из
возбужденного ядра может испариться
8…10 нуклонов или 5…6 их кластеров (2H,
3H, 3He, 4He, 10Be и т. п.). Когда заряд "поедаb
емого" ядра снижается до Z = 5…6, даемон
захватывает следующее ядро и освобождаb
ет остаток. Весь цикл занимает около
(10…11)·10–6 с. В процессе разрушения
ядер железа одним даемоном создается в
течение 1 с примерно 106 нуклонов и их
кластеров, около 105 ядер кислорода, фтоb
ра и неона, производится 1,5·10–4 Дж
энергии. 

Даемонная гипотеза может объяснить
особенности изотопного состава мантийноb
го гелия. Гелий из мантийных пород обогаb
щен изотопом 3He. Согласно даемонной гиb
потезе, достаточно образования хотя бы
одного ядра 3He или 3H в ходе стимулироb
ванного даемонами распада ~102…103 ядер
железа, чтобы в конечном счете получить
наблюдаемые соотношения 3He/4He (для
аналогичного наблюдаемого случая ядер
железа, перегретых столкновениями с выb
сокоскоростными частицами галактических
космических лучей, изотопное соотношеb
ние образующихся ядер гелия примерно
равно 0,3). 

Помимо Земли, согласно Э. М. Дробыb
шевскому, даемоны образуют аналогичные

сердцевины в центрах других небесных
объектов. 

Концентрация даемонов в галактичесb
ком диске, по Э. М. Дробышевскому, может
испытывать значительные флуктуации, в
частности они могут концентрироваться в
спиральных волнах плотности (галактичесb
ких рукавах). 

Аксион – гипотетическая частица с выb
сокой степенью мотивированности, сущеb
ствование которой необходимо для решеb
ния важной физической проблемы.
Рассматривается как один из наиболее
перспективных кандидатов, составляющих
тёмную материю. Также предполагается
рождение аксионов в недрах звезд, в частb
ности Солнца. Возможное выделение тепла
этими частицами в недрах планет было расb
смотрено сразу двумя независимыми групb
пами украинских ученых [26, 56]. Слабо взаb
имодействующие с обычным веществом
частицы свободно проникают в планетные
недра и в ходе ряда процессов преобразуb
ются там в фотоны, нагревая тем самым окb
ружающее вещество.

Интересной для нас особенностью аксиb
онов является вероятная зависимость
тепловыделения от содержания железа в
окружающей среде. Один из наиболее
эффективных механизмов производства акb
сионов в недрах звезд и Солнца – это возb
буждение ядер химических элементов
столкновениями их друг с другом в ходе
теплового движения. Условия в солнечных
недрах таковы, что переходить в возбужb
денное состояние могут ядра лишь очень
небольшого числа изотопов, у которых
энергия перехода от основного состояния к
ближайшему к основному состоянию энерb
гетическому уровню ядра не слишком велиb
ка (7Li, 23Na, 55Mn, 57Fe, 83Kr). Обратный пеb
реход из возбужденного состояния в
основное сопровождается испусканием
гаммаbкванта, но, согласно теории, могут
испускаться и аксионы. Наиболее интенсивb
ный поток аксионов должны производить
ядра 57Fe. Такие моноэнергетические частиb
цы, проникая в недра Земли, с наибольшей
интенсивностью (резонансно) взаимодейb
ствуют с такими же ядрами 57Fe (их содерb
жание в земном железе составляет 2,1%).
Эти ядра переходят таким образом в возb
бужденное состояние, а затем обратно в осb
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новное, испуская гаммаbкванты и нагревая
окружающую среду. Мощность такого исb
точника тепла может составлять около 3 ТВт
[56]. Также высказывались предположения
об особой роли внешнего жидкого ядра
Земли и его магнитного поля  на тепловыдеb
ление, производимое предположительно в
земных недрах аксионами.

Попытки экспериментального обнаруb
жения аксионов пока также не увенчались
успехом, однако высказывалось предполоb
жение, что известный эксперимент DAMA
регистрирует именно эту частицу.

Также предполагается, что солнечные
аксионы могут быть агентом, передающим
воздействие со стороны Солнца на геомагb
нитное поле и климат.

Считается, что, помимо солнечных аксиb
онов, могут быть и галактические, "первичb
ные" аксионы.

Активация / деактивация. Если доb
полнительное выделение энергии в земных
недрах производится с помощью частиц,
входящих в состав темной материи, мы выb
нуждены будем какbто объяснять следуюb
щее интересное явление. Ни в космичесb
ком пространстве, ни в лабораторных
условиях частицы не дают возможности сеb
бя обнаружить, но гдеbто глубоко в земных
недрах производят вполне ощутимое энерb
говыделение.

Создается впечатление, что как раз досb
таточно длительное взаимодействие с веb
ществом на пути в земные глубины привоb
дит к их переводу в "активное" состояние,
при котором выделение энергии становится
возможным, т. е. прежде чем начать выдеb
лять энергию, частица должна пройти досb
таточный путь в окружении плотной конденb
сированной материи. Частицы никак себя
не проявляют при пролете через детекторы,
находящиеся на глубине ~1 км. Поbвидимоb
му, длина пути, затрачиваемого на активаb
цию, измеряется десятками или первыми
сотнями километров. 

Что при этом может произойти? 1) энерb
говыделяющая частица могла бы рождаться
в недрах в ходе взаимодействия какихbниb
будь других частиц; 2) частица, более активb
но взаимодействуя с веществом, чем это
происходило в открытом пространстве, моb
жет изменить свои свойства; 3) может
измениться состояние окружающего вещеb

ства (элементный состав, термодинамичесb
кие условия).

Среди важных свойств частиц, которые
могли бы влиять на интенсивность взаимоb
действия с окружающим веществом, можно
назвать прежде всего их скорость и возможb
ность приобретения электрического заряда.
К примеру, в случае магнитных монополей
известно, что при скоростях, которые должны
быть им присущи, когда они являются одной
из составляющих населения диска Галактики,
интенсивность взаимодействия невелика и
магнитный монополь вряд ли может быть обb
наружен. В то же время магнитный монополь
всеbтаки взаимодействует с окружающим веb
ществом, что неизбежно приводит к падению
его скорости и значительному повышению
интенсивности взаимодействия.

Ряд предполагаемых кандидатов, таких
как монополь, взаимодействуя с вещестb
вом, могут поглощать частицы этого вещеb
ства. Поглощая электроны, они приобретаb
ют отрицательный электрический заряд и,
подобно мюонам, каталитические свойства,
производя ядерные реакции синтеза. По
аналогии с мюонным каталитическим синb
тезом, интенсивность протекания реакций
каталитического синтеза могла бы зависеть
от температуры окружающего вещества, а
также от содержания в нем необходимых
изотопов для синтеза. И тогда активизация
могла бы заключаться в попадании частиц в
области земных недр с соответствующими
благоприятными условиями.

С течением геологического времени не
наблюдается какогоbлибо значительного
тренда в сторону большей интенсивности
работы космической печки. Таким образом,
должен быть какойbнибудь механизм, приb
водящий со временем к деактивации
частиц. Среди возможных механизмов деb
активации можно назвать взаимную аннигиb
ляцию частиц, "отравление" их каталитиb
ческих свойств, выход из зоны активного
протекания реакций, полный выход за преb
делы Земли.

Выводы и заключительные 

замечания

Свойства дополнительного к радиогенной
энергии космического источника внутренb
ней энергии Земли и планет (космической
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печки) имеют соответствие в свойствах
окружающей Солнечную систему темной
материи Галактики, что позволяет заклюb
чить, что именно темная материя является
тем внешним по отношению к Солнечной
системе фактором, который производит
нагрев планетных недр, как это ранее и
предполагалось некоторыми исследоваb
телями. Однако конкретный механизм
энерговыделения, как и собственно энер�
говыделяющая частица, остаются неизве�
стными. Среди наиболее вероятных канb
дидатов: частицы четвертого поколения,
аксионы, магнитные монополи, малые
черные дыры. Не исключено, что задейb
ствованы сразу несколько механизмов и
частиц, причем даже не обязательно
именно те, которые здесь были рассмотb
рены.

Установлению механизма работы косb
мической печки могла бы способствовать
постановка экспериментов по регистраb
ции "избыточного" тепловыделения косb
мической природы, а также прямая региb
страция тепловыделяющей частицы.
В числе наиболее вероятных следует расb
сматривать частицу, свойства которой
таковы: частица взаимодействует спинзаb
висимо с планетным веществом (и предb
почтительно с протонами); ее масса близb
ка к атомной массе железа; сечение
взаимодействия с земным веществом
составляет 10–32…10–34 см2; частицы хороb
шо взаимодействуют между собой, возb
можно, посредством особого фундаменb
тального взаимодействия. Процесс может
сопровождаться формированием значиb
тельных аномалий в изотопном составе
вещества, что также может быть ценным
источником информации.

Также следует отметить, что пространb
ственноbвременные неоднородности тепb
ловыделения в планетных недрах накb
ладывают свой отпечаток на процессы
конвекции, перемещение литосферных
плит, поведение магнитного поля.

Проблема может быть решена в рамках
программы с участием специалистов разb
личного профиля.

Автор выражает признательность акад.
НАН Украины В. М. Шестопалову за полезb
ные замечания и детальный анализ рукопиb
си этой статьи.
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