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Аннотация Ключевые слова 
Проанализировано влияние космических лучей на воз-
можность существования жизни на экзопланетах 
земного типа, расположенных в зоне обитаемости. 
Установлено, что под действием космического излуче-
ния землеподобные планеты формируют собственную 
электростатическую защиту, экранирующую поверх-
ность планеты от космической радиации. Рассчитано 
время, необходимое для формирования защитного 
электрического поля. Обнаружено, что под действием 
космических лучей в атмосфере планеты должны про-
исходить грозовые явления, и рассчитана их интен-
сивность. Показано, что предсказываемые условия 
благоприятны для первичного синтеза химических 
элементов, необходимых для зарождения жизни. Полу-
ченные результаты позволяют уточнить соответ-
ствующий коэффициент уравнения Дрейка. 
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Введение. Согласно современным представлениям, возможности для зарождения 
жизни имеются не только на нашей планете: открытие большого числа экзопла-
нет в обитаемой зоне [1] вызывает особый интерес у исследователей их потенци-
альной жизнепригодности. При этом особые надежды связаны с экзопланетами 
земного типа, физические параметры которых (размер, масса, расстояние от звез-
ды и т. п.) сходны с земными. Актуальность исследования «экзоземель» подтвер-
ждается присуждением в 2019 г. Нобелевской премии по физике за соответству-
ющие теоретические исследования и непосредственное открытие экзопланеты на 
орбите солнцеподобной звезды [2]. Настоящая работа посвящена анализу воз-
можности возникновения на землеподобной экзопланете физико-химических 
условий, благоприятных для зарождения жизни. 

Теоретический анализ. Вместе с успехами в обнаружении новых землепо-
добных экзопланет в зоне обитаемости все большую остроту приобретает пара-
докс Ферми [3]: что же является неблагоприятным фактором, ограничивающим 
распространенность жизни во Вселенной? Экстраполируя околоземные данные 
на все землеподобные экзопланеты, можно, по-видимому, принять, что одним 
из наиболее неблагоприятных факторов для развития жизни служит космиче-
ская радиация. По данным спутников и высотных метеорологических зондов, 
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усредненный космический радиационный фон в окрестностях Земли практиче-
ски однороден и представлен в основном протонной компонентой со средней 
интенсивностью I0 ~ 1 протон/(см2·с). Электронная составляющая, по-
видимому, имеет такой же порядок, однако ввиду малой массы покоя электрона 
почти целиком блокируется земной магнитосферой и внешними слоями атмо-
сферы. Интенсивность ядерной составляющей по крайней мере на порядок 
меньше протонной, поэтому при оценочных расчетах ей можно пренебречь [4]. 

Таким образом, на поверхность Земли (сферы радиусом R = 6400 км) ежесе-
кундно поступает 

 2 4 6 2 19
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протонов, каждый из которых несет заряд q0 = +1,6 ⋅ 10–19 Кл, что увеличивает 
заряд планеты со скоростью 

 19 19
0 10 1,6 10 1 Кл/с.q Nq −= = ⋅ ⋅ ≈  (1) 

Следовательно, можно ожидать, что по истечении некоторого времени T 
планета приобретет настолько высокий заряд, что космические лучи перестанут 
достигать ее поверхности, т. е. сформируется планетарное электростатическое 
поле, защищающее ее от космического излучения. 

Оценим T из следующих соображений: известно [5], что средняя энергия 
протонов в космических лучах W0 ~ 1 ГэВ. Следовательно, протоны космиче-
ских лучей будут достигать поверхности планеты до тех пор, пока их собствен-
ной энергии W0 достаточно для преодоления кулоновского отталкивания 
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Для нахождения напряженности планетарного электростатического поля E 
используем закон Гаусса 
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где в качестве гауссовой поверхности S выбрана сфера радиусом r > R, концен-
трическая с поверхностью планеты, заряд которой Q. В этом случае скалярное 
произведение превращается в обычное, поэтому в силу сферической симметрии 
получаем 
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В этом случае формула Гаусса приобретает простой вид 
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откуда можно найти напряженность искомого планетарного поля 
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Возвращаясь к выражению (2), получаем работу A0, затрачиваемую прото-
ном на преодоление кулоновского отталкивания: 
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При этом условие W0 =A0 (см. формулу (2)) приобретает вид 
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что составляет величину порядка месяца. Таким образом, можно ожидать, что 
все известные землеподобные экзопланеты обладают естественной электроста-
тической защитой от космической радиации. 

Обсуждение полученных результатов. Обратим внимание на следующий 
принципиальный момент: очевидно, что формирование любой планеты зани-
мает время, значительно большее определяемого по формуле (3). Возникает па-
радокс: почему космические лучи до сих пор достигают, например, земной по-
верхности? Остановимся на этом подробнее. 

В отличие от массивных протонов, легкие электроны не могут преодолеть 
атмосферу и гасят свою кинетическую энергию в ее верхнем слое, формируя 
слой, насыщенный электронами. Таким образом, следует ожидать, что любая 
планета с газовой атмосферой окружена собственной ионосферой (образован-
ной холодной электронной плазмой), экранирующей жесткое ультрафиолетовое 
излучение, разрушающее органические молекулы, необходимые для жизни. 
Насыщенность верхних слоев газовой планетарной оболочки электронами спо-
собствует формированию в верхней атмосфере отрицательно заряженных обла-
ков, притягиваемых положительно заряженной поверхностью почвы, что со-
здает вертикальную циркуляцию атмосферного воздуха. Такие отрицательно 
заряженные облака несут грозу среднегодовой интенсивности (1), электриче-
ские разряды которой (молнии) необходимы для первичного химического син-
теза (см. классический эксперимент Миллера — Юри [6]). При этом присут-
ствие электричества в атмосфере заставляет последнюю выступать в роли теп-
ловой машины с электростатической внутренней энергией, идущей на «полез-
ную работу» пассатов и муссонов, распределяющих органические молекулы по 
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всей поверхности планеты. Следовательно, экзоземли обладают физико-
химическими условиями, необходимыми для зарождения и развития жизни. 

Заключение. Подводя итоги, обратим особое внимание на предсказываемое 
наличие электронной ионосферы у землеподобных экзопланет. В этом случае 
экзопланеты земного типа должны давать характерный «металлический» сигнал 
в радиодиапазоне. Наличие такого сигнала предлагается использовать как до-
полнительный признак при использовании современных оптических методов 
поиска экзоземель [7–10]. 
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Abstract Keywords 
The author analyzed the influence of cosmic rays on the 
possibility of life on terrestrial exoplanets located in the 
habitable zone. It has been established that under the 
influence of cosmic radiation, Earth-like planets form their 
own electrostatic protection, shielding the surface of the 
planet from cosmic radiation. The time required for the 
formation of a protective electric field has been calculated. 
It was found that under the action of cosmic rays in the 
atmosphere of the planet, thunderstorms should occur, 
and their intensity was calculated. It is shown that the 
predicted conditions are favorable for the primary synthe-
sis of chemical elements necessary for the origin of life. The 
results obtained make it possible to refine the correspond-
ing coefficient of the Drake equation. 
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