
              Космические лучи



Открытие космического излучения (В.
Гесс, 1912 г.)

Нобелевская премия, 1936 г.



Опыты В.Гесса



Опыты Р.Милликена (1922-26 гг.)

КОСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ





Радиационный фон на больших высотах



Открытие позитрона (К.
Андерсон, 1932)

Нобелевская премия 1936 г.



Первое наблюдение следов космического 
излучения (Д.В.Скобельцын, 1936 г.)



Описание широких атмосферных ливней 
(ШАЛ) (П.Оже, 1938 г.)



Pierre Auger Observatory



Эксперимент «Тунка»



Особенности изучения ШАЛ

⚪ Необходимы большие (по 
площади) массивы детекторов

⚪ Метод эффективен для энергий 
свыше 100 ТэВ 



Исследования космических лучей с 
помощью баллистических ракет



Радиационные пояса Земли (1958 г.)



Вернов Сергей Николаевич





Состав первичного космического 
излучения

⚪ Протоны сверхвысоких энергий 
(более 90%)

⚪ Альфа-частицы (8-9%)
⚪ Электроны (около 1%)
⚪ Остальные частицы-менее 1%





Подземные детекторы космического излучения
(Баксанская Нейтринная Обсерватория)



Орбитальные телескопы



Цветной космос?





Источники рентгеновского излучения.

Слева - избражение в рентгене по данным CHANDRA, справа 
-  оптика по данным  Hubble. 



Мультимессенджер



«Мультимессенджер» на примере 
события 17 августа 2017 г.





Рентгеновский телескоп «Спектр-РГ»



Университетский спутник «Ломоносов»



SCIENCE ON BOARD: 
EXTREME EVENTS IN SPACE
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MASS < 60 kg
POWER  65 W

DATA 
TEANSMISSION

 200 MB /day

FOV ±4,5 degree
## PIXELS 256 

FOV of pixels 10 mrad (5×5 km)

MIRROW ~2 m2

FOCUS LENTH 1,5 m

TUS parameters

E –threshold > 5*1019eV 



Earth’s atmosphere as a target for the 
space emissions



Powerful TLE (0,4 msec – TLE regime)

32
Dynamical recording

Spatial – temporal dynamics
 of TLE

Point of observations



SGR JUNE 20, 2016 LIGHTCURVE THIN 
STRUCTURE 

(Time resolution 0.001s) 

1 msecSoftening 
of the SGR

 spectral shape



Galactic center



Источники первичного космического 
излучения

⚪ Сверхновые
⚪ Активные ядра галактик
⚪ Гамма-всплески
⚪ Квазары
⚪ Чёрные дыры
⚪ Магнетары
⚪ и др…



Гамма-всплески (1967 г.)





Пузыри Ферми (2009 г.)





Унифицированная модель



Спектр первичного 
космического излучения



Спектр нейтрино



Реликтовое излучение
(А.Пензиас, Р.Вильсон, 1961 г.)

Нобелевская премия, 1978 г.



ГЗК-обрезание
(К.Грейзен,Г.Т.Зацепин,В.А.Кузьмин, 1966 г.)



Физика Солнца





Солнце в ультрафиолетовой части 
спектра



Протонный спектр Солнца



Нейтринный спектр Солнца



Элементы современной космологии





Некоторые вопросы

⚪ Первичные бозоны(?)
⚪ «Горячая Вселенная»
⚪ Ассиметрия частицы-античастицы
⚪ Механизм возникновения кварков 

и лептонов
⚪ …..


