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Шарль-Огюстен де Кулон

1785 год – доллар стал официальной валютой в США, Екатерина II подписала «жалованную грамоту дворянству»

Когда проводящее тело

наэлектризовано …, опыт

показывает, что электричество в

этом теле быстро истощается и

разрушается.

Цель этих мемуаров состоит в том,

чтобы точно определить, какие

законы способствуют этому

ослаблению…

Доклад по электричеству и магнетизму во Французскую 

Королевскую Академию Наук [1]
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Дальнейшие исследования

1830 Майкл Фарадей: понятие ионов как носителей заряда для растворов

1850–1870 Гейсслер, Гитторф, Крукс: в газе могут возникать заряженные носители

1890 Дж. Дж. Томсон: проводимость объяснили наличием положительных и 

отрицательных носителей

1895 Рентген: X-лучи ионизируют воздух 

1910 Теодор Вульф: измерения на Эйфелевой башне → маленькое падение ионизации с 

высотой

1911 Доменико Пачини: измерения под водой, ионизация падает → значимый вклад идёт 

сверху

1912 Виктор Гесс: баллонные полёты: на высоте ионизация растёт → источник существенной 

части излучения вне Земли → открытие космических лучей

Что 

ионизирует 

воздух? 1896 Беккерель, Кюри: радиоактивность тоже ионизирует воздух

1899 Эльстер, Гейтель: экранировали электроскоп металлом и увидели уменьшение разряда → 

ионизация идёт от внешнего проникающего агента

Поняли, что в 

воздухе есть 

ионы

Откуда идет 

излучение?



4

Открытие космических лучей

1785 год

1912 год

Кулон – почему электроскоп саморазряжается? 

Виктор Гесс – потому что космические лучи ионизируют воздух [2]

127 лет поисков
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Открытие широких атмосферных ливней

1930 Росси, Альварес, Комптон: первичные частицы в основном заряженные

1933 Росси, Боте: разделение на мягкую (электронно-фотонные каскады) и проникающую компоненты

(мюоны, 1936 Андерсон)

1938 год, Пьер Оже

«Большие атмосферные космические снопы, 

содержащие сверхпроникающие корпускулы», 

Comptes rendus

«С помощью метода счетчиков

совпадений мы исследовали,

демонстрируют ли проникающие частицы

согласованность, позволяющую доказать

их вторичное образование»

[3]
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Куликов и Христиансен

ШАЛ-МГУ на счетчиках Гейгера

1958 год
«In the region N = 8∙104 to 8∙105 the

integral spectrum can be approximated by

a power law with an exponent k = 1.5±0.1.

For N > 8∙105 the spectrum is steeper.

For the region N = 8∙105 to 3∙106 we then

obtain k = 2.2 ± 0.3.»

The measurements were carried at sea level 

in May 1954.

N - shower size, размер или мощность ливня

количество электронов на уровне

наблюдения (предвестник энергии

первичной частицы)

1958 год – Откуда излом в 

спектре мощности?

По аналогии 127 лет поисков

2085 год ??? 

[4]
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Спектр космических лучей

[5]

[5]
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Откуда «колено»?

3. Нет настоящего колена

1. Космологические

-Ограничения на ускорение частиц

-Утечка из Галактики Протоны (Z = 1) ⁓ 3 ПэВ

Гелий (Z = 2) ⁓ 6 ПэВ

Железо (Z = 26) ⁓ 80 ПэВ

Причины Что искать?Предположения

Последовательный излом в спектре

компонент:

В области колена должны появиться 

дополнительные особенности: в спектре, 

массовом составе, анизотропии

Частицы не ускоряются/не удерживаются

магнитным полем после определенной

магнитной жесткости

-Близкий источник

Поток КЛ от множества далеких

источников усредняется → спектр гладкий

Близкий источник → “горка” на фоне

общего спектра

2. Новая физика
При нескольких ПэВ открываются новые 

каналы взаимодействий, например с 

нейтрино p + 𝜈e →n+e+

Резкое уменьшение легкой компоненты

Излом – свойство атмосферного каскада и

процедуры восстановления энергии

(например, рождение тяжелых невидимых

частиц при ПэВ которые уносят энергию)

Восстановить энергию независимыми

способами и сравнить положение

излома

[6]
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Широкие атмосферные ливни

[7]

Nμ Nh Ne

Установки для регистрации ШАЛ:

Ne- очень много

Ne + Radiation, Ne +Nμ - достаточно

Radiation

Ne +Nh

Ne +Nμ +Nh

– очень мало жесть
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Рентген-эмульсионная камера (РЭК)

Свинец – развивает электромагнитный каскад

Углерод – легкая ядерная мишень для адронов

Рентгеновская пленка фиксирует почернение от

электромагнитного каскада

Ядерная эмульсия фиксирует тонкую структуру треков
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Первые эксперименты
1958-60 г., Mt. Norikura[8], Япония, 2840 м над уровнем моря

1962-1979 г., Mt. Chacaltaya [11], Боливия, 5200 м

[12]

1971-1990 г., Pamir [13], Памир, 4360 м

[14]

В ядрах ШАЛ есть высокоэнергичные γ-кванты и γ-

семейства, связанные с рождением π0

В отдельных событиях видна сильная адронная компонента

Множественное рождение адронов - одно взаимодействие, а не 

вторичный каскад в ядре мишени

p≈ (14±5) % [10]

[9]
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Гибридные РЭК

burst-детектор

Мощность локального всплеска

nb

ΣEγ, число пятен, структура ядра

Треки частиц

Мощность ШАЛ Ne, 

направление оси

Энергия γ-семейства в ядре

ΣEγ



13

Гибридные РЭК
Chacaltaya hybrid experiment [15], 1979-1990е

Корреляции Ne, ΣEγ, burst-size нельзя 

объяснить только изменением состава; важна 
модель адронных взаимодействий [16]

-Массив ШАЛ

-32 блока РЭК

-burst-детекторы

Tibet[17], Янбаджин, Тибет, Китай, 1990-2005е

-Массив ШАЛ

-6 слоев РЭК

-burst-детекторы
Доля легких элементов в полном

спектре оказалась менее 30%

Основной вклад в

формирование колена должны

давать ядра тяжелее He
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Гибридные РЭК

Tien-Shan / HADRON[18], 3340, Казахстан, 1985-1991е

- Массив ШАЛ

- РЭК 160 м² 

- ионизационные камеры 

- мюонный годоскоп
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Результаты Tien-Shan 

Tien-Shan / HADRON[18], 3340, Казахстан, 1985-1991е

[19]

Протонные ливни должны содержать меньше

мюонов, чем ливни от тяжелых ядер

В ливнях, где зарегистрированы γ-семейства,

число мюонов оказалось выше, чем ожидалось

Наклон спектра адронов в зависимости от Ne.

Модель одиночного близкого источника Vela. Источник 

может находиться в сферическом слое примерно 200–400 пк

от Солнечной системы (2017)

γ-семейства с большими энергиями должны в основном

порождаться протонами, после излома при lgNe≈6.1

наклоны спектров уменьшаются, вклад наиболее

энергичных адронов возрастает, а спектры становятся

жестче

1) В этой области энергий выборка γ-семейств почему-то 

становится еще более «протонной»;

2) В области колена появляется или усиливается проникающая 

компонента, которая переносит энергию глубже в атмосферу и 

эффективнее формирует высокоэнергичные γ-кванты и адроны 

в ядре ШАЛ.

Тоже проникающая компонента?
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Адронный калориметр

KASCADE и KASCADE-Grande[20], Karlsruhe, Германия, 110 м н.у.м, 1996-2012гг.

Свинцовый фильтр для подавления 

электрон-фотонной компоненты

Железо создает и развивает каскад

Жидкостные камеры измеряли 

«срезы» этого каскада

Сэмплирующий калориметр
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Результаты KASADE и KASCADE-Grande

Функция пространственного распределения 

адронов в ШАЛ [23]

Масштабный радиус r ⁓ 10

Проверка старых аномалий[21]

Выстроенные события есть, 

но они не аномальны

Спектр по суммарной 

энергии адронов[22]

«Колено» наблюдается и в 

адронной компоненте

Меняется именно поток ПКЛ, а не просто 

способ развития одной компоненты ШАЛ

По современной переобработке[24]:
В спектрах протонов и гелия примерно при: Ekp≈4.4 ПэВ, EkHe≈11 ПэВ. Углерод и кремний не показывают значимых изломов
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Электрон-нейтронный детектор

Primary Spectrum Measurement Array (PRISMA)[25]

6Li + n → 3H +  + 4.8 МэВ 

2012, PRISMA-32[26]
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PRISMA-YBJ[27], 2016, ARGO-YBJ, в обсерватории космических лучей Янгбаджинг (YBJ) 

Тибет, Китай, 4300 м над уровнем моря 

Электрон-нейтронный детектор в горах
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Результаты PRISMA-YBJ

[28]

Вероятность нахождения отношения > e/n для 

различных первичных частиц

Экспериментальные данные очень близки к 

протонной кривой

В пределах существующих погрешностей мы не видим каких-

либо существенных изменений в массовом составе 

космических лучей при более высоких энергиях до ~100 ПэВ.
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ENDA[29] в обсерватории LHAASO, Хайцзишань (Haizishan, 4410 м над уровнем моря)

Даочэн, провинция Сычуань, Китай

Электрон-нейтронный детектор в горах

Возможное появление

нового компонента

космических лучей в ПэВ-

области, потенциально

связанного с

галактическими PeVatrons

Ek(He)≈2Ek(p)∼6 ПэВ.

rigidity-dependent

LHAASO ∼ 7 ПэВ

[30]
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Моя работа

Установка НЕВОД-ШАЛ Установка ПРИЗМА

Электрон-фотонная компонента ливней Адронная + заряженная компонента 
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