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Столетие
 

открытия
 

космических
 

лучей. 

В
 

1912 году
были

 
сделаны

 
два

 
выдающихся

 
открытия, 

изменившие
 

наше
 

мировоззрение
1.Открытие

 
атомного

 
ядра

 
Э.Резерфордом

‐
 

Лауреат
 

Нобелевской
 

премии
 

по
 

химии
 

1908 года
2. Открытие

 
космических

 
лучей

 
В.Гессом

‐
 

Лауреат
 

Нобелевской
 

премии
 

по
 

физике
 

1936 года
 

(через
 

24 года!!)

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BE%D0%B1%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B8%D1%8F_%D0%BF%D0%BE_%D1%85%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D0%B8
http://ru.wikipedia.org/wiki/1908_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/1908_%D0%B3%D0%BE%D0%B4


Electroscopes discharge 
 spontaneously. Why?

•
 

Космические
 

лучи
 были

 
открыты

 
с

 помощью
 электроскопа

A. De Angelis 2012 3



Один
 

из
 

первых
полетов

 
В.Гесса



Использовалось
 

3 электроскопа
 

Вульфа.
 

Электроскоп
 

с
 

номером
 

3 был
 открыт

 
на

 
воздух.

 
После

 
коррекции

 
на

 
уменьшение

 
давления

 
(??) этот

 электроскоп
 

показывал
 

2‐кратное
 

увеличение
 

ионизации
 

на
 

высоте
 

4000 м
 по

 
сравнению

 
с

 
ионизацией

 
на

 
поверхности

 
Земли. Это

 
было

 свидетельством
 

того, радиация
 

(Hohenstrahlung) попадает
 

в
 

атмосферу
 

из
 внешнего

 
пространства.

Наб. ионизация



Галактические  
космические  лучи





Галактика
 

M81 ‐

 
одна

 
из

 
самых

 
ярких

 
галактик, которые

 
могут

 наблюдаться
 

с
 

Земли. Находится
 

она
 

в
 

созвездии
 

Большой
 Медведицы, на

 
расстоянии

 
11.6 миллионов

 
световых

 
лет

 
от

 
нас

 
(3.6 

 мегапарсека). Видимая
 

звёздная
 

величина
 

6.8m. 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/63/Messier_81_HST.jpg


Galactic:
supernova 
remnants?

extragalactic:
gamma ray
bursts?

ТUS

NUCLEON

Alushta‐2011  L. Tkachev



Knee

Прямые
измерения

There is a large difference in data for the CR nuclear component
 

flux 
and composition around of the knee region

Alushta‐2011  L. Tkachev



The arrival direction of cosmic‐ray muons

 
recorded with 40 IceCube strings (Southern 

 Hemisphere).

 
The variations are of order 10−3

 

on a uniform

 
distribution. The color scale 

 represents the relative

 
intensity. The dots indicate the directions of Vela

 
and Geminga ‐

 
the

 brightest gamma‐ray sources

 
in the sky.

 
Also shown is the muon data of Milagro obtained by 

 the

 
same method (Northern Hemisphere).

 
Muon energy 

 
≈20 ТэВ. The anisotropy contradicts 

 to the average value of the galactic magnetic fields about of few
μG: charge particle giroradius is ~0.1 pc for E ~ 100 TeV, distance up to Vela ~ 100 pc
that is possible source of GCR. NUCLEON provides good statistics to study anisotropy.

Medium scale anisotropy

IceCube

Milagro

NUCLEON

Alushta‐2011  L. Tkachev





ЭкспериментЭксперимент
 АМАМSS--22















Эксперимент  НУКЛОН



NUCLEON apparatus
 

consists of
-

 
NUCLEON detector as a monoblock inside of pressure container,

- Special telemetry

 
system inside of separate container, 

-
 

Antenna-fider system,
-

 
Mechanical support interface of the connection with base satellite system.

Main NUCLEON parameters:
-Total weight ~ 265 kg 
(for detector ~165

 
kg);

-Power cunsumtion~150 W 
(for detectors ~ 120 W);
- Number of chan. 14000
-

 
Telemetry ~270 MB/day;

-
 

Data taking period ≥5
 years.

Alushta-2011  L. TkachevDubna-2011  L. Tkachev

Общий

 

вид

 

КА

 

«Ресурс‐П»

 

№2 с КНА «Нуклон»Общий

 

вид

 

КА

 

«Ресурс‐П»

 

№2 с КНА «Нуклон»Общий

 

вид

 

КА

 

«Ресурс‐П»

 

№2 с КНА «Нуклон»Общий

 

вид

 

КА

 

«Ресурс‐П»

 

№2 с КНА «Нуклон»

NUCLEON on the RESURS‐П
 

satellite

NUCLEON



NUCLEONNUCLEON
 

экспериментэксперимент

+ microcalorimeter

Alushta‐2011  L. Tkachev



Space qualification tests of the technological NUCLEON
prototype at the prototype at the “ARSENAL”

 
workshop



Beam test at CERN ‐
 

Nov. 2011

2011 год, на
 

пучке
 

ускорителя
 

в
 

ЦЕРН, 



TEST 2013 CERN



2014 год, Космодром
 

Байконур



2014 год, Космодром
 

Байконур



25 декабря
 

2014 года, космодром
 

Байконур



26 декабря
 

2014 года, космодром
 

Байконур



Космодром
 

Байконур
 

26 декабря
 

2014 года, запуск
 

спутника
 

в
 

23 часа
 

55 минут



КЛ  предельно  высоких  
энергий. Эксперимент  ТУС



Рис.18. Местоположение и состав Pierre Auger Observatory

Космические
 Лучи

 
Предельно

 Высоких
 Энергий



This picture shows an animation of a shower caused 
by a proton with an energy of 1019

 

electron volts. 
The colors represent different kinds of particles 
(photons, electrons, muons) contained in the shower 



CR spectrum at E = 1013 – 1020  eV

Galactic:
supernova 
remnants?

extragalactic:
gamma ray
bursts?

TUS

NUCLEON

Alushta‐2011  L. Tkachev



The TUS is the main detector at 
“Mikhail Lomonosov”

 

satellite

 

2011‐2014

ТУС
 

на
 

спутнике
 

РЕСУРС
 

ДК‐1 
2002 –

 
2007

Спутник
 

Фотон
2008 -2009

Спутник
 

Бион
 

2010



Общий
 

вид
 

КА
 

МВЛ‐300 (ТУС) в
 

полетной
 

конфигурации

Спутник
 

Михаил
 

Ломоносов
 

2011 год



The technological

 
mirror module test in thermo vacuum camera 

at temperature ±80оС and pressure 0.02 – 1.0 аtm

The image lines were 
obtained by the off‐line 
reconstruction of reflected 
fiducial net lines.

2010



Измерение
 

оптических
 

параметров
 

зеркала
 

ТУС



Space qualification tests of the technological Fresnel mirror

2010





Москва

Дубна

Северное
 

сияние

Ночная
 

Москва
 

с
 

борта
Международной

 
Космической

Станции



гамма‐астрономия











MAGIC –  Канарские  острова

La Palma ~28º
 

N, ~18º
 

W, 2200 m a.s.l. 

Видео



место
 

ускорения
 

КЛ
 

гамма-телескоп
 

H.E.S.S
остаток

 
Сверхновой

 
J1713.7—3946 





Pulses at
1/10th

 

true rate

Where we areWhere we are…… Gamma Only
MSP
Radio+Gamma

1/10 frequency



Точечные
источники

Cygnus region



NEUTRINO ASTRONOMY  
AND ASTROPHYSICS



Fluxes of (cosmic) neutrinos

under-
ground

optical:
-

 
deep water

-
 

deep ice

- air showers
- radio
- acoustics

53



Детектор  SuperKamiokanda







-8 strings:  192 optical modules


 
96 measuring channels

 T, Q measure
*Timing ~ 1 nsec
*Dyn. Range ~ 103

 

ph.e.

Effective muon-area: 1 TeV~2000m²
Eff. shower volume:   10TeV~ 0.2Mt 

Quasar PMT: d = 37cm
Height x 

 
= 70m x 40m, Vgeo

 

=105m3= 0.1Mton



IceCube Neutrino Observatory        
Neutrino Telescope & 3D Cosmic Ray Detector







70 m70 m

4450 m50 m

JunctionJunction
BoxBox

Interlink cablesInterlink cables

40 km to40 km to
shoreshore

2500m2500m
• 900

 
PMTs 

• 12
 

lines
• 25 storeys / line
• 3 PMTs / storey

The ANTARES apparatus The ANTARES apparatus 



ANTARES





Поиски  темной  материи



Поиски
 

темной
 

материи
 

в
 

КЛ



Будущие  детекторы



Гамма‐телескоп
 

HAWC в Мексике, 160х160 м2, на
 

высоте
 4100 m.





ТАЙГА



Гамма‐телескоп
 

для
эксперимента

 
ТАЙГА

Порог
 

~ 30 TeV
FoV ~ 10 град.
Зеркало

 
– 10 кв. м





2013 год
 

?



km3net experiment







Вид
 

будущего
 

радиоастрономического
 

комплекса
 

ALMA 

ALMA will be the world’s most powerful telescope for studying the Universe 
at submillimetre and millimetre wavelengths, on the boundary between infrared 
light and the longer radio waves. 



Первые
 

радиотелескопы
 

ALMA установлены
Atacama Large Millimeter Array

В течение 2009 года
 

первые
 

три
 

антенны
 

весом
 

115 тонн
 

были
 

установлены
 

на
свои

 
рабочие

 
точки

 
на

 
высоте

 
5000 м. Астрономы

 
и

 
инженеры

 
состыковали

 
антенны

в
 

единый
 

комплекс
 

и
 

успешно
 

провели
 

совместные
 

испытания, что
 

открыло
 

зеленый
свет

 
для

 
массового

 
производства

 
антенн

 
в

 
странах‐участниках

 
проекта

 
ALMA и

отправку
 

в
 

Чили. 



JEM‐EUSO

MAGIC

SWIFT

PLANCK

ALMA 

HAWC

SWIFT

CREAM

Астрофизика
 

даст
 

в
 

ближайшие
 

годы
много

 
неожиданных

 
открытий

Затмение
 

Солнца
4 января

 
2011 г.

Видна
 

МКС, на
 

которую
будет

 
запущен

 
АМС‐02

детектор
 

29 апреля
2011 г.
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