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Êîñìè÷åñêèå ëó÷è ïðåäåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé: ïåðñïåêòèâû èññëåäîâàíèÿ ïîìîùüþ äåòåêòîðîâ êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿÌ.È. Ïàíàñþê, Á.À. ÕðåíîâaÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà, Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàð-ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a bkhrenov�yandex.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 02.12.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 12.01.2010Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûñîêèõ ýíåðãèé â Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîìèíñòèòóòå ÿäåðíîé �èçèêè Ì�Ó áàçèðóåòñÿ íà íàñëåäèè, îñòàâëåííîì Ñåðãååì Íèêîëàåâè÷åì Âåð-íîâûì. Â ðàáîòàõ �ðåéçåíà�Çàöåïèíà�Êóçüìèíà (�ÇÊ) â îáëàñòè óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé �5�1019 ýÂïðåäñêàçàíî ðåçêîå èçìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Â ýòèõ ðàáîòàõ è ðàáîòàõïîñëåäíèõ ëåò âûñêàçàíû ãèïîòåçû î ñâÿçè âèäà ñïåêòðà çà ïðåäåëîì �ÇÊ ñ ýâîëþöèåé Âñåëåííîéíà ñàìîé ðàííåé ñòàäèè åå ðàçâèòèÿ, ÷òî âûçûâàåò îñîáûé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ òàêèõ ¾ïðåäåëüíîâûñîêèõ¿ ýíåðãèé. Âìåñòå ñ òåì ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ÷àñòèö ñòîëü âûñîêèõ ýíåðãèéâñòðå÷àåò òðóäíîñòè â ñâÿçè ñ èõ èñêëþ÷èòåëüíî íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ. Äëÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäàðåãèñòðàöèè ÷àñòèö íà ìàêñèìàëüíîé ïëîùàäè ïîðÿäêà ïëîùàäè äèñêà Çåìëè â ïîñëåäíèå ãîäûïðåäëîæåí ïåðåõîä îò íàçåìíûõ äåòåêòîðîâ ê äåòåêòîðàì êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ. Îáñóæäàåòñÿïðîãðàììà êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ èçó÷åíèÿ ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðåäåëüíî âûñîêèõýíåðãèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèå ëó÷è, âûñîêèå ýíåðãèè, äåòåêòîð, �ëóîðåñöåíöèÿ àòìîñ�åðû.ÓÄÊ: 240.1. PACS: 95.55.�n.

Ââåäåíèå�åøåíèå îäíîé èç ñàìûõ èíòåðåñíûõ ïðîáëåì �èçè-êè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé � ïðîèñõîæäåíèå êîñìè÷åñêèõëó÷åé ñàìûõ âûñîêèõ ýíåðãèé, â îáëàñòè ýíåðãåòè-÷åñêîãî ïðåäåëà �ðåéçåíà�Çàöåïèíà�Êóçüìèíà (�ÇÊ,5 � 1019 ýÂ), ïðÿìî ñâÿçàíî ñ íàñëåäèåì, êîòîðîå îñòà-âèë íàì Ñ.Í. Âåðíîâ. Ñ.Í. Âåðíîâ ïåðâûì îáðàòèëâíèìàíèå íà ðåøàþùóþ ðîëü ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâ-íåé â êàñêàäíîì ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèé, âûçâàííûõïåðâè÷íûì ïðîòîíîì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ïî äàííûìäåòåêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà âûñîòíûõ áàëëîíàõ, îíïîêàçàë ñóùåñòâîâàíèå ý��åêòèâíîãî ìåõàíèçìà ïåðå-äà÷è ýíåðãèè îò ïåðâè÷íîãî ïðîòîíà â ýëåêòðîííî-�î-òîííûé êàñêàä [1℄. Ýòîò âûâîä áûë ñäåëàí íàêàíóíåîòêðûòèÿ íåéòðàëüíîãî ïèîíà, ðîæäåíèå êîòîðîãî ïðèâçàèìîäåéñòâèè ïðîòîíà ñ ÿäðàìè àòîìîâ àòìîñ�åðûè äàåò êîíêðåòíûé ìåõàíèçì ïåðåäà÷è ýíåðãèè â ýëåê-òðîìàãíèòíûé êàñêàä. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îòêðûòèÿñòàëî ÿñíî, ÷òî ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîãî ïðîòîíà (èëè ïåð-âè÷íîãî ÿäðà) â êàñêàäíîì ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿâòîðè÷íûõ ÷àñòèö â îñíîâíîì ïåðåõîäèò â ýíåðãèþýëåêòðîíîâ è �îòîíîâ êàñêàäà è â êîíå÷íîì ñ÷åòåòðàòèòñÿ íà èîíèçàöèþ àòîìîâ è ìîëåêóë àòìîñ�å-ðû. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèöýëåêòðîííî-�îòîííîãî êàñêàäà â àòìîñ�åðå � îñíîâíîéêîìïîíåíòû òàê íàçûâàåìûõ øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõëèâíåé (ØÀË) � ñòàëî ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ýíåðãèèïåðâè÷íûõ ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñàìûõ âûñîêèõýíåðãèé. Ñ.Í. Âåðíîâ ïîñòîÿííî óäåëÿë âíèìàíèå ñî-âåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäà èçìåðåíèÿ ØÀË äëÿ èçó÷å-íèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ïðèåãî ïîääåðæêå è ïîä ðóêîâîäñòâîì �. Á. Õðèñòèàíñåíàâ Ì�Ó áûëà ñîçäàíà îäíà èç ñàìûõ ìàñøòàáíûõ ìèðî-âûõ óñòàíîâîê äëÿ èçó÷åíèÿ ØÀË. Íà ýòîé óñòàíîâêå

áûëî îêîí÷àòåëüíî óñòàíîâëåíî èçìåíåíèå ýíåðãåòè-÷åñêîãî ñïåêòðà ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðèýíåðãèè 3 � 1015 ýÂ. Èçëîì ïîêàçàòåëÿ èíòåãðàëüíîãîñïåêòðà îò çíà÷åíèÿ 1.7 äëÿ ýíåðãèé E < 3 � 1015 ýÂê çíà÷åíèþ 2.1 äëÿ ýíåðãèé âûøå 3 � 1015 ýÂ áûëçàðåãèñòðèðîâàí êàê îòêðûòèå [2℄ ñ ïðèîðèòåòîì â ðà-áîòå Õðèñòèàíñåíà è Êóëèêîâà 1958 ã. [3℄. Èçó÷åíèåïåðâè÷íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéïðè ýíåðãèÿõ 1015�1017 ýÂ ïðîäîëæàåòñÿ è â íàñòîÿ-ùåå âðåìÿ (ñì., íàïð., [4℄). Íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíîåîáúÿñíåíèå èçëîìà ñïåêòðà, íàáëþäàåìîãî ïðè ýíåðãèè3 � 1015 ýÂ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî çäåñü ñêàçûâàåòñÿ âëèÿ-íèå äâóõ �àêòîðîâ: 1) ìàêñèìàëüíûå ýíåðãèè ÷àñòèö,óñêîðÿåìûõ â ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêàõ (îáîëî÷êàõÑâåðõíîâûõ), ñîîòâåòñòâóþò ïðèìåðíî ýòèì ýíåðãèÿìè 2) ïðè ýòèõ ýíåðãèÿõ çíà÷åíèå äè��óçèîííîãî ïðî-áåãà ÷àñòèö â �àëàêòèêå óâåëè÷èâàåòñÿ äî åå ðàçìåðîâè ÷àñòèöû áûñòðåå ïîêèäàþò �àëàêòèêó. Íå ïîäâåðãà-åòñÿ ñîìíåíèþ, ÷òî èìåííî âçðûâû Ñâåðõíîâûõ â ¾íà-øåé¿ �àëàêòèêå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ÷àñòèö êîñìè÷å-ñêèõ ëó÷åé ñ ýíåðãèåé â îáëàñòè èçëîìà (1015�1017 ýÂ).Ñ.Í. Âåðíîâ ïîääåðæèâàë âñåñòîðîííåå èññëåäîâà-íèå ØÀË ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà 1015 ýÂ, ïðè êîòî-ðûõ, ïî ïðåäñòàâëåíèÿì òåîðåòèêîâ 1960-õ ãã., ïåðâè÷-íûå ÷àñòèöû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðåîäîëåâàëè ¾óíè-òàðíûé¿ ïðåäåë. Ïðè ýíåðãèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ âûøåýòîãî ïðåäåëà ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàçíèöà â ¾ñèëüíûõ¿è ¾ñëàáûõ¿ âçàèìîäåéñòâèÿõ ñòèðàåòñÿ è îòêðûâàåòñÿâîçìîæíîñòü ïðÿìîé ãåíåðàöèè ëåïòîíîâ (â ÷àñòíîñòè,ìþîíîâ). Â òàêîì ¾ñöåíàðèè¿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýíåð-ãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ìîãëà áûòü íå èçìåðåíà ïîäàííûì îá ýëåêòðîííî-�îòîííîì ëèâíå â àòìîñ�åðå.Ïðè ïëàíèðîâàíèè óñòàíîâêè Ì�Ó äëÿ èçó÷åíèÿ ØÀËáîëüøîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî èññëåäîâàíèþ ïîòîêîâìþîíîâ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ¾ìþîííîé¿ êîìïîíåíòû ØÀË17 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



34 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 4áûëî ñîçäàíî ïîäçåìíîå ïîìåùåíèå íà ãëóáèíå 33 ì(ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ìþîíîâ íàýòó ãëóáèíó � 10 �ýÂ), ãäå áûë ïîñòðîåí ìàãíèòíûéñïåêòðîìåòð ìþîíîâ  ïðåäåëüíî èçìåðèìîé ýíåðãèåé500 �ýÂ [5℄ è èçìåðåí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ìþîíîâíà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ØÀË [6℄. Îêàçàëîñü, ÷òîìþîíû âáëèçè îñè ØÀË îáëàäàþò ýíåðãèåé â ñîòíè�ýÂ, êàê îæèäàåòñÿ ïî òåîðèè ¾ñòàíäàðòíîãî¿ ðàçâèòèÿØÀË, íî íå ýíåðãèåé ïîðÿäêà 1014 ýÂ, êàê ïðåäñêàçû-âàëà ãèïîòåçà î ¾ïðÿìîì¿ ðîæäåíèè ìþîíîâ. Âàæíûìðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ìþîíîâ â ïîäçåìíîìïîìåùåíèè ñòàëî óñòàíîâëåíèå âåðõíåãî ïðåäåëà (12%)äëÿ ýíåðãèè, óíîñèìîé ìþîííîé êîìïîíåíòîé ØÀËèç àòìîñ�åðû [7℄. Ýòîò ðåçóëüòàò åùå ðàç ïîäòâåðäèë,÷òî ýíåðãèÿ ýëåêòðîííî-�îòîííîãî àòìîñ�åðíîãî ëèâíÿÿâëÿåòñÿ òî÷íîé ìåðîé ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö êîñ-ìè÷åñêèõ ëó÷åé.1. Èîíèçàöèîííîå ñâå÷åíèå (�ëóîðåñöåíöèÿ)àòìîñ�åðû è åãî èñïîëüçîâàíèåäëÿ äèñòàíöèîííîãî íàáëþäåíèÿ ðàçâèòèÿýëåêòðîííî-�îòîííîãî ëèâíÿ â àòìîñ�åðåÂ ïîèñêàõ íàèáîëåå àäåêâàòíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ïî äàííûì îá ýëåêòðîí-íî-�îòîííîé êîìïîíåíòå ØÀË À.Å. ×óäàêîâûì áûëèïðîàíàëèçèðîâàíû è èñïûòàíû âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ïî âòîðè÷íîìó èçëó÷åíèþ, êîòîðîåõàðàêòåðíî äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç àòìî-ñ�åðó. Ýòî, âî-ïåðâûõ, ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå [8℄ è,âî-âòîðûõ, �ëóîðåñöåíöèÿ àòìîñ�åðû (âûñâå÷èâàíèåâîçáóæäåííûõ ìîëåêóë è àòîìîâ àòìîñ�åðû ïðè èõèîíèçàöèè) [9℄. Îáà ýòè èçëó÷åíèÿ îêàçàëèñü â îáëàñòèâûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñ�åðû, ÷òî äàåò âîçìîæ-íîñòü ðàçðàáîòàòü íàçåìíûå äåòåêòîðû ÷åðåíêîâñêîãîèçëó÷åíèÿ è �ëóîðåñöåíöèè àòìîñ�åðû, ïîçâîëÿþùèåíàáëþäàòü ýëåêòðîííî-�îòîííûé ëèâåíü âûñîêî â àò-ìîñ�åðå. Òàêîå íàáëþäåíèå èìååò âàæíîå ïðåèìóùå-ñòâî ïåðåä ïðÿìûì èçìåðåíèåì ïîòîêà ýëåêòðîíîâ:îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì èçìåðÿòü ÷èñëî ýëåêòðîíîââ ìàêñèìóìå ðàçâèòèÿ ëèâíÿ, êîòîðîå ïðÿìî ïðîïîð-öèîíàëüíî ïåðâè÷íîé ýíåðãèè. Êðîìå òîãî, èçìåðåíèåãëóáèíû àòìîñ�åðû, ãäå ëèâåíü äîñòèãàåò ìàêñèìóìà,ïîçâîëÿåò îöåíèòü ìàññó ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Èçìåðÿÿðàñïðåäåëåíèå ØÀË ïî ãëóáèíàì ìàêñèìóìà, ìîæíîîïðåäåëèòü ÿäåðíûé ñîñòàâ ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâûñîêèõ ýíåðãèÿõ.Êàê èçâåñòíî, ÷åðåíêîâñêèå äåòåêòîðû ØÀË íàøëèøèðîêîå ïðèìåíåíèå êàê ïðè èçó÷åíèè ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà è ìàññîâîãî ñîñòàâà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõ-âûñîêîé ýíåðãèè (E > 1015 ýÂ) [4℄, òàê è â ðàáîòàõ ïîïîèñêó òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñî ñðàâíèòåëüíî íèçêîéýíåðãèåé (1010�1012 ýÂ).Äåòåêòîðû �ëóîðåñöåíöèè èãðàþò îñîáóþ ðîëü ïðèèçó÷åíèè ØÀË ñàìûõ âûñîêèõ ýíåðãèé. Âûõîä �ëó-îðåñöåíöèè íà îäèí ýëåêòðîí âåñüìà ìàë, è ýòèììåòîäîì ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ëèøü ïðè îãðîìíûõïîòîêàõ ýëåêòðîíîâ â ëèâíÿõ ñ ýíåðãèåé áîëåå 1018 ýÂ.Áëàãîäàðÿ èçîòðîïèè èçëó÷åíèÿ �ëóîðåñöåíöèè ýòîòìåòîä ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïîèñê è èçìåðåíèå ëèâíåéíà áîëüøîé ïëîùàäè â àòìîñ�åðå (ñîòíè êì2 ) ñ ïîìî-ùüþ ìàëîãî ÷èñëà äåòåêòîðíûõ ïóíêòîâ. Ýòî âûãîäíîîòëè÷àåò ìåòîä íàáëþäåíèÿ �ëóîðåñöåíöèè îò ìåòîäà

íàáëþäåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñêîíöåíòðèðî-âàííîãî â óçêîì (� 5Æ ) êîíóñå óãëîâ â íàïðàâëåíèè äâè-æåíèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Â ðàáîòå ïåðâîãî äåòåêòîðà�ëóîðåñöåíöèè, òàê íàçûâàåìîãî ¾�ëàçà ìóõè¿ (Fly'sEye) [10℄, áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïðåèìóùåñòâàíîâîãî ìåòîäà â òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïåðâè÷íîé ýíåðãèèè âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ØÀË íà ðàññòîÿíèÿõ äî20 êì. Ôëóîðåñöåíòíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ïåðâè÷íîéýíåðãèè è êàñêàäíîé êðèâîé ØÀË ñòàë íàäåæíûììåòîäîì èçó÷åíèÿ ØÀË ñàìûõ âûñîêèõ ýíåðãèé ïîñëåñîçäàíèÿ äåòåêòîðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ HiRes [11℄è ñîçäàíèÿ ñèñòåìû �ëóîðåñöåíòíûõ äåòåêòîðîâ â ¾Îá-ñåðâàòîðèè Ïüåð Îæå¿, ðàáîòàþùåé â ñî÷åòàíèè ñ ñå-òüþ íàçåìíûõ äåòåêòîðîâ ïîòîêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèöØÀË [12℄.2. Ý��åêò �ðåéçåíà�Çàöåïèíà�ÊóçüìèíàÂ 1966 ã. ñðàçó ïîñëå îòêðûòèÿ ¾�îíîâîãî êîñìè-÷åñêîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ¿ ñ òåìïåðàòóðîé îêîëî 2.7 Ê,îñòàâøåãîñÿ ïîñëå Áîëüøîãî âçðûâà, â ðàáîòàõ �ðåé-çåíà, Çàöåïèíà è Êóçüìèíà [13, 14℄ áûëî ïîêàçàíî,÷òî â îáëàñòè ýíåðãèè 5 � 1019 ýÂ ìîæåò ñóùåñòâî-âàòü îáðûâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà êîìè÷åñêèõ ëó÷åéçà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ è ÿäåð êîñìè÷åñêèõëó÷åé ñ �îòîíàìè ýòîãî ¾ðåëèêòîâîãî¿ èçëó÷åíèÿ. Îá-íàðóæåíèå òàêîãî ¾îáðûâà¿ ñïåêòðà óêàçûâàëî áû íàòî, ÷òî èñòî÷íèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñòîëü âûñîêèõýíåðãèé íàõîäÿòñÿ íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ� 100 Ìïê. Òàêîå ïðåäñêàçàíèå âûçâàëî îãðîìíûéèíòåðåñ ê èçó÷åíèþ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñàìûõ âûñîêèõ(ïðåäåëüíûõ) ýíåðãèé. Ïî èíèöèàòèâå Ñ.Í. Âåðíîâàáûëà ñîçäàíà êîîïåðàöèÿ äâóõ âåäóùèõ èíñòèòóòîââ îáëàñòè èçó÷åíèÿ ØÀË (ÍÈÈßÔ Ì�Ó è ÔÈÀÍ)è íà áàçå ßêóòñêîãî �èëèàëà ÑÎ ÀÍ ÑÑÑ� â êîíöå1960-õ ãã. íà÷àëîñü ñòðîèòåëüñòâî îãðîìíîé ïî òåìâðåìåíàì ßêóòñêîé óñòàíîâêè ñ ïëîùàäüþ èçìåðåíèÿîñåé ØÀË äî 20 êì2 . ßêóòñêàÿ óñòàíîâêà áûëà ââå-äåíà â ñòðîé êîëëåêòèâîì âíîâü ñîçäàííîãî ÈÊÔÈÀÑÎ ÀÍ ÑÑÑ� â 1975 ã. Ïðèìåðíî â ýòî æå âðåìÿáûëè ñîçäàíû óñòàíîâêè Âîëêàíî-�åí÷ (ÑØÀ), ÕàâåðàÏàðê (Âåëèêîáðèòàíèÿ) è Íàðàáðàé (Àâñòðàëèÿ). Íàýòèõ óñòàíîâêàõ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ â îáëàñòèýíåðãèé äàëåêî çà ïåðâûì èçëîìîì ñïåêòðà (ýíåðãèèâûøå 1017 ýÂ). Èçìåðåíèÿ íà ýòèõ óñòàíîâêàõ ñ ýêñ-ïîçèöèåé � 1000 êì2 � ñð � ãîä è ïîçæå íà óñòàíîâêàõñ åùå áîëüøåé ðàáî÷åé ïëîùàäüþ (óñòàíîâêà AGASAâ ßïîíèè  ýêñïîçèöèåé � 1700 êì2 � ñð � ãîä, óñòàíîâêàHiRes â ÑØÀ ñ ýêñïîçèöèåé äëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåéìåíåå 1019 ýÂ � 2000 êì2 � ñð � ãîä) ïîêàçàëè, ÷òîïðè ýíåðãèÿõ �3 � 1018 ýÂ (åùå äàëåêî äî ïðåäåëà�ÇÊ) ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âîçâðàùàåòñÿ ê âèäó,íàáëþäàåìîìó äî èçëîìà. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíûñîâðåìåííûå äàííûå îá ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå êîñìè-÷åñêèõ ëó÷åé ñ ýíåðãèåé â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèéîò 1012 ýÂ äî ýíåðãèé �1020 ýÂ.Çäåñü â îáëàñòè ¾ìàëûõ¿ ýíåðãèé ïðåäñòàâëåíûäàííûå óíèêàëüíîãî êàëîðèìåòðà ÍÈÈßÔ Ì�Ó, ðàáî-òàâøåãî íà ñïóòíèêå ¾Ïðîòîí¿ [15℄; â îáëàñòè èçëîìàñïåêòðà � äàííûå [16℄ óñòàíîâêè ØÀË Ì�Ó, äàí-íûå [17℄ óñòàíîâêè ¾Òóíêà¿ è äàííûå [18℄ óñòàíîâêèKasade-Grande. Â îáëàñòè ñàìûõ âûñîêèõ ýíåðãèéïðèâåäåíû äàííûå ßêóòñêîé óñòàíîâêè [19℄ è óñòàíîâîê



Ê ÑÒÎËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß ÀÊÀÄÅÌÈÊÀ Ñ.Í. ÂÅ�ÍÎÂÀ 35ØÀË ïîñëåäíåãî ïîêîëåíèÿ: HiRes [20℄ è Îáñåðâàòî-ðèè Ïüåð Îæå [21℄. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè ýíåðãèÿõâûøå ïåðâîãî èçëîìà äàííûå íåñêîëüêî ðàñõîäÿòñÿ ïîàáñîëþòíîé èíòåíñèâíîñòè. Ýòî ñëåäñòâèå òðóäíîñòèîïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîé ìåðû ýíåðãèè äëÿ êàæäîéèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê. Åñëè îòäàòü ïðåä-ïî÷òåíèå äàííûì, ïîëó÷åííûì ¾êàëîðèìåòðè÷åñêèì¿ìåòîäîì, ïî èíòåãðàëüíîìó ÷èñëó ÷àñòèö â êàñêàäå[15, 17, 20, 21℄, òî ÿðêî âûäåëÿþòñÿ òðè îáëàñòèèçìåíåíèÿ âèäà ñïåêòðà: 1) ïåðâûé èçëîì ñïåêòðàâ ñòîðîíó åãî ñìÿã÷åíèÿ ïðè ýíåðãèè E � 3 � 1015 ýÂ,2) âîçâðàùåíèå ê ¾æåñòêîìó¿ ñïåêòðó ïðè ýíåðãèÿõE � 3 � 1018�1019 ýÂ è 3) íîâûé èçëîì ñïåêòðà â ñòî-ðîíó ñìÿã÷åíèÿ ïðè ïðåäåëå �ÇÊ �5 � 1019 ýÂ. Âûøåîáñóæäàëàñü ïðèðîäà ïåðâîãî èçëîìà. Âîçâðàùåíèåê æåñòêîìó ñïåêòðó ïðè ýíåðãèÿõ E � 3 � 1018 ýÂóêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè òàêèõ óëüòðàâûñîêèõ ýíåð-ãèÿõ îñíîâíîé ïîòîê ÷àñòèö ñîçäàþò óñêîðèòåëè âíåãà-ëàêòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãè-åé çíà÷èòåëüíî áîëüøå ãàëàêòè÷åñêîé. Îòìåòèì, ÷òîâêëàä âíåãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðè ýíåð-ãèÿõ E � 1015�1016 ýÂ (îáîçíà÷åííûé ïóíêòèðîì íàðèñóíêå) íà ïîðÿäîê ìåíüøå âêëàäà ãàëàêòè÷åñêèõ êîñ-ìè÷åñêèõ ëó÷åé. Èçëîì â îáëàñòè ýíåðãèè 5 � 1019 ýÂïðåäñêàçàí â ðàáîòàõ �ðåéçåíà�Çàöåïèíà�Êóçüìèíà.

�èñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéâ øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèéÈçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà â îáëàñòè ¾ïðå-äåëüíî âûñîêîé¿ ýíåðãèè (E > 5 �1019 ýÂ) î÷åíü òðóäíûèç-çà ìàëîãî êîëè÷åñòâà òàêèõ ÷àñòèö. Äëÿ íàáëþäåíèÿýòèõ ðåäêèõ ñîáûòèé íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü ñåòü äåòåê-òîðîâ ÷àñòèö ØÀË íà ïëîùàäè â òûñÿ÷è êâàäðàòíûõêèëîìåòðîâ. Íà íåé ðàñïîëàãàþò êàê äåòåêòîðû ïîòîêà÷àñòèö, òàê è �ëóîðåñöåíòíûå äåòåêòîðû èçëó÷åíèÿ,ñîçäàâàåìîãî ÷àñòèöàìè ØÀË â àòìîñ�åðå. Äâå òàêèåóñòàíîâêè óæå ïîñòðîåíû: ñ ïëîùàäüþ � 3000 êì2(îáñåðâàòîðèÿ Ïüåð Îæå â Àðãåíòèíå) è � 700 êì2(Òåëåñêîïè÷åñêàÿ óñòàíîâêà â øòàòå Þòà, ÑØÀ). Ïîêàýêñïîçèöèÿ ýòèõ óñòàíîâîê íåäîñòàòî÷íà äëÿ îêîí÷à-òåëüíûõ âûâîäîâ îá ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå â îáëàñòèE > 1020 ýÂ, íî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îáñåðâàòî-ðèè Ïüåð Îæå ïîäòâåðæäàþò äàííûå óñòàíîâêè HiResî ñóùåñòâîâàíèè èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà

â îáëàñòè ïðåäåëà �ÇÊ. Âìåñòå ñ òåì âèäíî, ÷òîñîâðåìåííàÿ ñòàòèñòèêà ñîáûòèé íå äàåò óáåäèòåëüíûõäàííûõ îá îáðûâå ñïåêòðà ïðè ýíåðãèÿõ E � 1020 ýÂ.Ïîêà âîçìîæíû ïîèñêè ÷àñòèö è èõ èñòî÷íèêîâ ñ ýíåð-ãèåé E > 2 � 1020 ýÂ.Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íàêîïëåíû ìíîãî÷èñëåí-íûå àñòðîíîìè÷åñêèå äàííûå î âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáú-åêòàõ, ñïîñîáíûõ óñêîðÿòü çàðÿæåííûå ÷àñòèöû äîýíåðãèé ãîðàçäî áîëüøå 1019 ýÂ. Î÷åâèäíûì ïðèçíàêîìòîãî, ÷òî îáúåêò ðàçìåðîì D ìîæåò óñêîðÿòü ÷àñòèöûäî ýíåðãèè E (ýÂ), ñëóæèò íàëè÷èå íà âñåì ïðîòÿæå-íèè ýòîãî îáúåêòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ B (�ñ) òàêîãî, ÷òîãèðî-ðàäèóñ ÷àñòèöû R = E/(3 � 104 B) ñì ìåíüøå D .Ê òàêèì èñòî÷íèêàì-êàíäèäàòàì îòíîñÿòñÿ:� ¾ðàäèî¿-ãàëàêòèêè (ãàëàêòèêè, èñïóñêàþùèå ìîù-íîå ðàäèîèçëó÷åíèå);� ÿäðà àêòèâíûõ ãàëàêòèê, ñîäåðæàùèå ¾÷åðíûåäûðû¿;� ñòàëêèâàþùèåñÿ ãàëàêòèêè.Âñå ýòè èñòî÷íèêè ñîäåðæàò ñòðóè ãàçà (ïëàçìû),äâèæóùèåñÿ ñ îãðîìíûìè ñêîðîñòÿìè, ïðèáëèæàþ-ùèìèñÿ ê ñêîðîñòè ñâåòà. Òàêèå ñòðóè èãðàþò ðîëü¾óäàðíûõ âîëí¿, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàáîòû óñêîðèòåëÿ.×òîáû îöåíèòü èõ âêëàä â íàáëþäàåìóþ èíòåíñèâ-íîñòü êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, íóæíî ó÷åñòü ðàñïðåäåëå-íèå èñòî÷íèêîâ ïî ðàññòîÿíèÿì îò Çåìëè è ïîòåðèýíåðãèè ÷àñòèö â ìåæãàëàêòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Äîîòêðûòèÿ �îíîâîãî êîñìè÷åñêîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ìåæ-ãàëàêòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî êàçàëîñü ¾ïóñòûì¿ è ïðî-çðà÷íûì íå òîëüêî äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ,íî äëÿ ÷àñòèö óëüòðàâûñîêîé ýíåðãèè. Ïëîòíîñòü ãàçàâ ìåæãàëàêòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ïî àñòðîíîìè÷åñêèìäàííûì íàñòîëüêî ìàëà (10�29 ã/ñì3 ), ÷òî äàæå íàîãðîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ â ñîòíè ìèëëèàðäîâ ñâåòîâûõëåò (1026 ñì) ÷àñòèöû íå èñïûòûâàþò âçàèìîäåéñòâèÿñ ÿäðàìè àòîìîâ ãàçà. Îäíàêî êîãäà áûëî ïîêàçàíî,÷òî Âñåëåííàÿ íàïîëíåíà �îòîíàìè ñ ïëîòíîñòüþ ïðè-ìåðíî 500 �îòîíîâ/ñì3 è ýíåðãèåé E� � 10�3 ýÂ,îñòàâøèìèñÿ ïîñëå Áîëüøîãî Âçðûâà, ñòàëî ÿñíî, ÷òîïðîòîíû è ÿäðà ñ ýíåðãèåé áîëüøå ïðåäåëà �ÇÊ äîëæíûâçàèìîäåéñòâîâàòü ñ �îòîíàìè è òåðÿòü áîëüøóþ ÷àñòüñâîåé ýíåðãèè íà ïóòè áîëåå 100 ìëí ñâåòîâûõ ëåò.Òàêèì îáðàçîì, ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü Âñåëåííîé, íàõî-äÿùàÿñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ áîëåå 108 ñâåòîâûõ ëåò îòíàñ, íåäîñòóïíà äëÿ íàáëþäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéñ ýíåðãèåé áîëåå 5 � 1019 ýÂ.Ñðåäè àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ � êàíäèäàòîâ íàðîëü èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðåäåëüíî âûñîêèõýíåðãèé � ñàìûìè ïåðñïåêòèâíûìè îêàçàëèñü ÿäðààêòèâíûõ ãàëàêòèê (AGN) ñî ñòðóÿìè ãàçà. Îäèí èçíàèáîëåå õîðîøî èçó÷åííûõ îáúåêòîâ � ãàëàêòèêàÌ-87 â ñîçâåçäèè Äåâà íà ðàññòîÿíèè � 50 ìëí ñâå-òîâûõ ëåò îò íàøåé �àëàêòèêè. Â åå öåíòðå íàõîäèòñÿ¾÷åðíàÿ äûðà¿, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ýíåðãèåé ïðîöåñ-ñû âáëèçè íåå è â ÷àñòíîñòè ãèãàíòñêóþ ñòðóþ ïëàçìû,ïðèíàäëåæàùåé ýòîé ãàëàêòèêå.Êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè [22℄ ñâåòèìîñòè ãàëàêòèêèÌ-87 â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ñ ýíåðãèåé âûøå ïðåäåëà�ÇÊ, ïîòîê ÷àñòèö òîëüêî èç ýòîé ãàëàêòèêè ìîæåòîáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ èíòåíñèâíîñòü êîñìè÷åñêèõëó÷åé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â ìåæãàëàêòè÷åñêîì ïðî-ñòðàíñòâå ìåæäó Ì-87 è �àëàêòèêîé Ìëå÷íûé ïóòü18 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



36 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 4íàõîäèòñÿ îáëàêî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îòêëîíÿþùåå è ðàñ-ñåèâàþùåå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.�èïîòåòè÷åñêîå ïðèñóòñòâèå ìàãíèòíîãî îáëàêà îáú-ÿñíÿåò, ïî÷åìó Ì-87 íå íàáëþäàåòñÿ êàê èñòî÷íèêêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðåäåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé ïðè äî-ñòóïíîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàòèñòèêå ñîáûòèé. Íîâûåäåòåêòîðû ñ ýêñïîçèöèåé íà 1�2 ïîðÿäêà áîëüøåé, ÷åìñóùåñòâóþùèå, ïîçâîëÿò èçó÷àòü àíèçîòðîïèþ â íà-ïðàâëåíèè èñòî÷íèêîâ, ïîäîáíûõ Ì-87.Ïðè îãðàíè÷åííûõ ýêñïîçèöèÿõ ñóùåñòâóþùèõ äå-òåêòîðîâ ïîèñê èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðåäåëü-íî âûñîêîé ýíåðãèè ïðîâîäèòñÿ ïóòåì àíàëèçà êîððåëÿ-öèè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîãî íàïðàâëåíèÿ ïðèõî-äà ÷àñòèö ñ êîîðäèíàòàìè êàêîãî-ëèáî ñïåöèàëüíî âû-äåëåííîãî êëàññà àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ïîñëåä-íèå äàííûå óñòàíîâêè ¾Îáñåðâàòîðèÿ Ïüåð Îæå¿ [23℄,â êîòîðûõ âûÿâëåíà êîððåëÿöèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà÷àñòèö ñ ýíåðãèåé âûøå 6�1019 ýÂ ñ èñòî÷íèêàìè AGN,ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íàäåæäó íà ïîëó÷åíèå â áëè-æàéøèå ãîäû äàííûõ îá èñòî÷íèêàõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåéïîðÿäêà ïðåäåëà �ÇÊ.3. Ïîäãîòîâêà äåòåêòîðîâ êîñìè÷åñêîãîáàçèðîâàíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéçà ïðåäåëîì �ÇÊÊàê âèäíî èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, äàííûå ñó-ùåñòâóþùèõ íàçåìíûõ äåòåêòîðîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéïðåäåëüíî âûñîêîé ýíåðãèè ïîêà íå äàëè îêîí÷àòåëü-íîãî îòâåòà íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèèè �èçè÷åñêîé ïðèðîäå ÷àñòèö âáëèçè ïðåäåëà �ÇÊè áîëüøå íåãî. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìîíàéòè ñïîñîá íàáëþäåíèÿ ÷àñòèö ïðåäåëüíî âûñîêîéýíåðãèè ñ ýêñïîçèöèåé íà äâà ïîðÿäêà áîëüøåé, ÷åìèìåþò (èëè íàêîïÿò â òå÷åíèå 10 áëèæàéøèõ ëåò)ñóùåñòâóþùèå äåòåêòîðû. Òàêèì ñïîñîáîì ìîæåò ñòàòüìåòîä íàáëþäåíèÿ �ëóîðåñöåíöèè ØÀË ñ áîðòà ÈÑÇ,ïðåäëîæåííûé â 1980 ã. Ëèíñëè [24℄. ÍÈÈßÔ Ì�Óáëàãîäàðÿ áîëüøîìó îïûòó ðàáîò êàê ñ íàçåìíûìèóñòàíîâêàìè ØÀË, òàê è ñ ðàçíîîáðàçíûìè îðáèòàëü-íûìè äåòåêòîðàìè îêàçàëñÿ ãîòîâ ê ñîçäàíèþ äåòåê-òîðà ØÀË êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ. Â êîîïåðàöèèñ íåñêîëüêèìè ñòðàíàìè â �îññèè ïîäãîòàâëèâàåòñÿïåðâûé êîñìè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ïî èçó÷åíèþ ÷àñòèöïðåäåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé ÒÓÑ (Òðåêîâàÿ óñòàíîâ-êà) [25, 26℄. Ýòîò äåòåêòîð ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâ-íûõ ÷àñòåé: 1) çåðêàëà-êîíöåíòðàòîðà ïëîùàäüþ 2 ì2è 2) ðàñïîëîæåííîãî â �îêóñå çåðêàëà �îòîïðèåìíèêà,ñîñòîÿùåãî èç 256 ÿ÷ååê, ðàâíîìåðíî çàïîëíÿþùèõ ïî-ëå çðåíèÿ äåòåêòîðà. Äåòåêòîð ÒÓÑ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé÷àñòüþ íàó÷íîé àïïàðàòóðû ñïóòíèêà Ì�Ó ¾ÌèõàéëîËîìîíîñîâ¿, ïîäãîòàâëèâàåìîãî ê çàïóñêó â íîÿáðå2011 ã. â ÷åñòü 300-ëåòèÿ Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðèíöèï ðàáîòû îðáèòàëüíîãîäåòåêòîðà. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ìîìåíò ñáîðêè ñîñòàâíîãîçåðêàëà-êîíöåíòðàòîðà ïëîùàäüþ 2 ì2 è íà ðèñ. 4 ��îòîïðèåìíèê äåòåêòîðà.Äåòåêòîð êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ îáëàäàåò ñëåäó-þùèìè ïðåèìóùåñòâàìè.1. Âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ØÀË íà îãðîìíîéïëîùàäè àòìîñ�åðû áëàãîäàðÿ áîëüøîìó ðàññòîÿíèþîò äåòåêòîðà äî àòìîñ�åðû. Ïðè âûñîòå ñïóòíèêà

�èñ. 2. Ñõåìà íàáëþäåíèÿ ØÀË ïðåäåëüíî âûñîêèõýíåðãèé ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêîãî äåòåêòîðà ÒÓÑ:1 � çåðêàëî-êîíöåíòðàòîð, 2 � �îòîïðèåìíèê, 3 � àò-ìîñ�åðà â ïîëå çðåíèÿ ñåòè ÿ÷ååê �îòîïðèåìíèêà

�èñ. 3. Çåðêàëî-êîíöåíòðàòîð â ïðîöåññå ñáîðêè

�èñ. 4. Ôîòîïðèåìíèê èç 256 ÔÝÓ ñ ïëàòàìè ýëåêòðî-íèêè¾Ìèõàéëî Ëîìîíîñîâ¿ 500 êì äåòåêòîð ÒÓÑ îáîçðåâàåòïëîùàäü àòìîñ�åðû 6400 êì2 .2. Çà ãîä ðàáîòû íà îðáèòå îäèí è òîò æå äåòåêòîðíàáëþäàåò âñþ íåáåñíóþ ñ�åðó, ÷òî ïîçâîëèò èçó÷èòüðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðåäåëü-íî âûñîêèõ ýíåðãèé, íåñìîòðÿ íà âîçìîæíóþ íåòî÷-íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Ïðè



Ê ÑÒÎËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß ÀÊÀÄÅÌÈÊÀ Ñ.Í. ÂÅ�ÍÎÂÀ 37èçó÷åíèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé ïðèõîäà ÷àñòèöñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ íàçåìíûõ óñòàíîâîê âîçíèêàåòíåèçáåæíàÿ ðàçíèöà â èíòåíñèâíîñòè, íàáëþäàåìîéâ ðàçíûõ îáëàñòÿõ íåáà ðàçíûìè óñòàíîâêàìè, èç-çàðàçíèöû â àáñîëþòíîì çíà÷åíèè ýíåðãèè äëÿ êàæäîéèç íèõ.Âìåñòå ñ òåì ïåðåíîñ �ëóîðåñöåíòíîãî äåòåêòîðà íàîðáèòó ÈÑÇ âñòðå÷àåò ðÿä òðóäíîñòåé:à) íàáëþäåíèå ØÀË ñ ðàññòîÿíèÿ ïðèìåðíî â 10 ðàçáîëüøåãî, ÷åì â íàçåìíûõ óñëîâèÿõ, ïîâûøàåò òðåáî-âàíèÿ ê ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòèîïòè÷åñêîé ñèñòåìû è �îòîïðèåìíèêà. Æåëàòåëüíîåðàçðåøåíèå îäíîé ÿ÷åéêè ïðèåìíèêà äîëæíî áûòü ðàâ-íûì äèàìåòðó ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-òðîíîâ â ëèâíå. Äëÿ âûñîòû îðáèòû ñïóòíèêà ïîðÿäêà500 êì óãëîâîå ðàçðåøåíèå îðáèòàëüíîãî äåòåêòîðàäîëæíî áûòü ïîðÿäêà 0.4�2 ìðàä � íà ïîðÿäîê âûøå,÷åì ó ñóùåñòâóþùèõ íàçåìíûõ äåòåêòîðîâ, óãëîâîåðàçðåøåíèå êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 20 ìðàä;á) óðîâåíü ñâåòîâîãî øóìà íî÷íîé àòìîñ�åðû ïðèíàáëþäåíèè ñ îðáèòû ÈÑÇ èçìåíÿåòñÿ íà ïóòè ïîëå-òà. Äàííûå ñïóòíèêà ¾Óíèâåðñèòåòñêèé-Òàòüÿíà¿ [27℄äàþò îöåíêè èíòåíñèâíîñòè �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ ÓÔâ ïðåäåëàõ îò 5 � 107 äî 2 � 109 �îò � ñì�2 � ñð�1 � ñ�1(ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàáëþäàþòñÿïðè ïîëíîëóíèè, à òàêæå ïðè ïðîëåòå íàä îáëàñòÿìèïîëÿðíûõ ñèÿíèé). Â ñïåöèàëüíî âûáðàííûõ ìåñòàõðàñïîëîæåíèÿ íàçåìíûõ óñòàíîâîê ýòîò øóì íå ïðå-âûøàåò 5 � 107 �îò � ñì�2� ñð�1� ñ�1 ;â) ïðè ïðîëåòå íàä ýêâàòîðèàëüíûìè ðàéîíàìè Çåì-ëè, ãäå âûñîêà ýëåêòðè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü àòìîñ�åðû,ê ñðåäíåìó óðîâíþ øóìà äîáàâëÿþòñÿ èìïóëüñíûåïîìåõè îò ìîëíèé è ñîïðîâîæäàþùèõ èõ âûñîòíûõðàçðÿäîâ;ã) òåõíèêà îðáèòàëüíîãî �ëóîðåñöåíòíîãî äåòåêòîðàäîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëîæíûì óñëîâèÿì, â êîòîðûõðàáîòàåò ëþáàÿ ¾êîñìè÷åñêàÿ¿ òåõíèêà.Ââèäó ýòèõ òðóäíîñòåé áûëà ïîäãîòîâëåíà ïðîãðàì-ìà [25℄ ïîñòåïåííîãî ïåðåâîäà òåõíèêè �ëóîðåñöåíò-íûõ äåòåêòîðîâ îò íàçåìíîãî âàðèàíòà ê ¾êîñìè÷åñêî-ìó¿. Äåòåêòîð ÒÓÑ ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì äîñòàòî÷íî ïðî-ñòûì ïðèáîðîì, êîòîðûé ïîçâîëèò îöåíèòü òî÷íîñòü,íàäåæíîñòü è ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ðàçðàáîòàííûõ äëÿ¾êîñìè÷åñêèõ¿ óñëîâèé ýëåìåíòîâ êàê îïòè÷åñêîé ñè-ñòåìû, òàê è �îòîïðèåìíèêà. Ñîãëàñíî ïðîãðàììå [26℄ñëåäóþùèì äåòåêòîðîì äîëæåí áûòü äåòåêòîð ÊËÏÂÝíà ðîññèéñêîì ñåãìåíòå ÌÊÑ. Ó ýòîãî äåòåêòîðà ïëî-ùàäü çåðêàëà-êîíöåíòðàòîðà óâåëè÷åíà äî 10 ì2 , à ÷èñ-ëî ÿ÷ååê �îòîïðèåìíèêà äî 2500. Â êà÷åñòâå ñàìîãîìàñøòàáíîãî âàðèàíòà äåòåêòîðà ïðîãðàììû [26℄, êîòî-ðûé ñìîã áû îáîçðåâàòü àòìîñ�åðó íà âñåì äèñêå Çåì-ëè, ïðåäëàãàåòñÿ äåòåêòîð íà ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòåñ ïëîùàäüþ çåðêàëà ïîðÿäêà òûñÿ÷è ì2 è ÷èñëîì ÿ÷ååêäî ìèëëèîíà. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîäîáíîé ïðîãðàììû ïî-òðåáóþòñÿ áîëüøèå óñèëèÿ, ýòà ïðîãðàììà â íàñòîÿùååâðåìÿ ïðîðàáàòûâàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ ÖÍÈÈÌÀØ. Ïðî-åêò ÒÓÑ ïåðâîãî êîñìè÷åñêîãî äåòåêòîðà äëÿ èçó÷åíèÿêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îáëàñòè ïðåäåëà �ÇÊ âîøåë â Ôå-äåðàëüíóþ ïðîãðàììó èññëåäîâàíèé íà ÈÑÇ, ïðîøåëñòàäèþ ÍÈ� è ïîäãîòàâëèâàåòñÿ ê ðàáîòå â ñîñòàâåàïïàðàòóðû ñïóòíèêà ¾Ìèõàéëî Ëîìîíîñîâ¿. Â ýòîìïðîåêòå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò

ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (Äóáíà) è Óíèâåðñèòåòû Êîðåèè Ìåêñèêè.Ýëåìåíòû �îòîïðèåìíèêà äåòåêòîðà ÒÓÑ (�îòîýëåê-òðîííûé óìíîæèòåëü, áëîê åãî ïèòàíèÿ, ýëåêòðîíèêàîòáîðà è ðåãèñòðàöèè ïîëåçíûõ ñîáûòèé) áûëè ïðî-âåðåíû â ðàáîòå íà ìèêðîñïóòíèêå Ì�Ó ¾Óíèâåð-ñèòåòñêèé-Òàòüÿíà¿ [27℄. Ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà ÓÔèçëó÷åíèÿ, ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå êîíñòðóêöèè îäíîéÿ÷åéêè äåòåêòîðà ÒÓÑ, áûëî ïðîâåäåíî èçìåðåíèå �îíàèçëó÷åíèÿ íî÷íîé àòìîñ�åðû íà òðàññå áóäóùåãî ïîëå-òà äåòåêòîðà ÒÓÑ. Â ðàéîíå ýêâàòîðà áûëè îáíàðóæåíûè èññëåäîâàíû âñïûøêè óëüòðà�èîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ.Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ïðîâåäåíû îöåíêè ðàáî÷åãîöèêëà äåòåêòîðà ÒÓÑ è îöåíêè ýêñïîçèöèè äåòåêòîðàÒÓÑ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîðîãîâûõ ýíåðãèé ÷àñòèö êîñìè-÷åñêèõ ëó÷åé. Ïîêàçàíî, ÷òî çà òðè ãîäà ðàáîòû ïðèðåãèñòðàöèè ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé áîëåå 3 � 1020 ýÂ äå-òåêòîð ÒÓÑ íàáåðåò ýêñïîçèöèþ 12000 êì2 � ñð � ãîä �ïðèìåðíî ðàâíóþ ýêñïîçèöèè, îæèäàåìîé â áëèæàéøèåãîäû íà íûíå äåéñòâóþùåé ñàìîé áîëüøîé íàçåìíîéóñòàíîâêå ¾Îáñåðâàòîðèÿ Ïüåð Îæå¿.Ýêñïîçèöèÿ ñëåäóþùèõ îðáèòàëüíûõ äåòåêòîðîâ ïå-ðåêðîåò âî ìíîãî ðàç ýêñïîçèöèþ äåòåêòîðà ÒÓÑ. Ïî-ìèìî óïîìÿíóòûõ âûøå äåòåêòîðîâ, ðàçðàáàòûâàåìûõâ �îññèè, ìåæäóíàðîäíàÿ êîëëàáîðàöèÿ óíèâåðñèòåòîâè èíñòèòóòîâ (ñ ó÷àñòèåì ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ) ïîäãî-òàâëèâàåò êîñìè÷åñêèé äåòåêòîð íà áàçå øèðîêîóãîëü-íîé îïòèêè ëèíç Ôðåíåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëüøîãî÷èñëà ÿ÷ååê �îòîïðèåìíèêà (äî 100 òûñ.): äåòåêòîðJEM-EUSO [28℄. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ñõåìàðàáîòû ýòîãî äåòåêòîðà. Îæèäàåìàÿ ýêñïîçèöèÿ äëÿ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé âûøå 1020 ýÂ çà òðè ãîäà ðàáîòû106 êì2 � ñð � ãîä.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îáà òèïà äåòåêòîðîâ �êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ è íàçåìíûå � íå èñêëþ÷à-þò, à äîïîëíÿþò äðóã äðóãà [29℄. Ñ ïîìîùüþ äåòåêòî-ðîâ êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ áóäåò ïðîñìàòðèâàòüñÿâñÿ íåáåñíàÿ ñ�åðà, îäíàêî íàáëþäåíèå îäíîãî ñïåöè-àëüíîãî èñòî÷íèêà ñ ïîìîùüþ îðáèòàëüíîãî äåòåêòîðàîêàçûâàåòñÿ ìåíåå ý��åêòèâíî ïî ñðàâíåíèþ ñ íàçåì-íûì äåòåêòîðîì, ðàñïîëîæåííûì â îïòèìàëüíîì äëÿíàáëþäåíèÿ ýòîãî èñòî÷íèêà ìåñòå íà Çåìëå. Ïîýòîìóïîñëå îáíàðóæåíèÿ êîñìè÷åñêèì äåòåêòîðîì ïðåèìó-ùåñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ÷àñòèö ïðåäåëüíîâûñîêèõ ýíåðãèé âîçìîæíî ñîçäàíèå íîâîãî íàçåìíîãîäåòåêòîðà äëÿ èçó÷åíèÿ ýòèõ ÷àñòèö.Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ðàáîòû îðáèòàëüíîãî äå-òåêòîðà áóäåò åãî ðàáîòà íàä îêåàíîì. Â ýòîì ñëó÷àåïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ñèãíàëà èç îêåà-íà, ñîçäàâàåìîãî ÷àñòèöàìè âûñîêîé ýíåðãèè, åùå íåóñïåâøèìè ïåðåäàòü ñâîþ ýíåðãèþ ýëåêòðîííî-�îòîí-íîìó ëèâíþ â àòìîñ�åðå. Ïðè ýíåðãèÿõ E > 1020 ýÂìàêñèìóì âåðòèêàëüíî íàïðàâëåííîãî ØÀË íàõîäèòñÿâáëèçè óðîâíÿ îêåàíà, è ïðèìåðíî ïîëîâèíà ïåðâè÷-íîé ýíåðãèè ØÀË ñîõðàíÿåòñÿ â ÷àñòèöàõ âûñîêèõýíåðãèé. Ýòè ÷àñòèöû ñîçäàþò ïðîäîëæåíèå ëèâíÿ âïëîòíîé ñðåäå îêåàíà. Ëèâåíü â îêåàíå ñêîíöåíòðèðî-âàí â ïðîñòðàíñòâå: åãî äëèíà äî ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ìåòðîâ, à ïîïåðå÷íèê ìåíåå ìåòðà.Ïî ñâîèì íàáëþäàåìûì ñâîéñòâàì (ìàëàÿ äëèòåëüíîñòüñèãíàëà, ìàëûé ðàçìåð) òàêîé ëèâåíü çàìåòíî îòëè-÷àåòñÿ îò àòìîñ�åðíîãî ëèâíÿ è â ïðèíöèïå ìîæåò19 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4
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�èñ. 5. Íàáëþäåíèå àòìîñ�åðû Çåìëè ñ ïîìîùüþäåòåêòîðà JEM-EUSOáûòü âûäåëåí íà �îíå ñèãíàëà àòìîñ�åðíîãî ëèâíÿ.Îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå ëèâíÿ â àòìîñ�åðå è â îêå-àíå ïîçâîëèò ïðîâåðèòü, íàñêîëüêî âåðíû íàøè ïðåä-ñòàâëåíèÿ î ðàçâèòèè ÿäåðíîãî êàñêàäà ïðè ýíåðãèÿõâçàèìîäåéñòâèÿ, íåäîñòóïíûõ äëÿ óñêîðèòåëåé.Çàêëþ÷åíèåÄàëüíåéøèå óñïåõè â èçó÷åíèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéïðåäåëüíî âûñîêîé ýíåðãèè ñâÿçàíû ñ ñîçäàíèåì äå-òåêòîðîâ êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ. Íàñëåäèå ÑåðãåÿÍèêîëàåâè÷à Âåðíîâà ïîçâîëÿåò óñïåøíî ïðîâîäèòü ðà-áîòó ÍÈÈßÔ Ì�Ó â ýòîì íàïðàâëåíèè èññëåäîâàíèé.Íàñòóïàåò âðåìÿ íîâûõ èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ â îá-ëàñòè �èçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðåäåëüíî âûñîêîéýíåðãèè. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Âåðíîâ Ñ.Í., ×àðàõ÷üÿí À.Í. // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑ�. 1948.62. C. 319; Áàðàäçåé Ë.Ò., Âåðíîâ Ñ.Í., Ñìîðîäèí Þ.À.// Äîêë. ÀÍ ÑÑÑ�. 1948. 63. C. 233.
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