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Энергетический спектр КЛ ПВЭ

Укручение спектра по данным PAO начинается
при энергии 40 ЭэВ, а по данным ТА – при 60
ЭэВ, т.е. в полтора раза выше; при этом спектр
РАО становится настолько круче, чем спектр ТА,
что поток КЛ ПВЭ по данным ТА примерно в 4
раза превышает поток, регистрируемый на
установке РАО. Это очень существенное
различие, и его не удаётся сгладить путём
приведения к единой энергетической шкале и
учёта всех экспериментальных
неопределённостей.



Hot and warm spots

В силу того, что направление на радиогалактику Cen A доступно только наблюдениям PAO, а 
область скопления галактик Virgo – только ТА, эти два эксперимента не могут осуществить 

независимую проверку результатов друг друга.



Регистрация КЛ ПВЭ с орбиты Земли

 Существующие установки: 

 Pierre Auger Observatory: 3,000 km2

~20 событий> 60 EeV/год

 Telescope Array: 700 km2 Utah, USA

~5 событий > 60 EeV/год

Итого: Auger + TA < 30 событий/год

Поверхность Земли ~ 5·108 km2

~3.4·106 событий в год

Основная проблема – малая статистика…



Benson, R. and Linsley, J., 1981, Satellite 

observation of cosmic ray air showers, In 

International

Cosmic Ray Conference, 17th, Paris, France, July 
13–25, Conference Papers. Volume 8

Yoshiyuki Takahashi suggested the concept of

MASS, the Maximum-Energy Auger (Air)-

Shower Satellite, 1995

1) OWL – two Schmidt telescopes
2) EUSO (JEM-EUSO) – wide field of 

angle Fresnel lens telescope. L. 
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Детектор ТУС на спутнике 
Ломоносов

Площадь зеркала ~2 м2. Высокая чувтсивтельность

Фотоприемник - 256 ФЭУ, временной разрешение 0.8 мкс.

Поле зрения 10 мрад (5×5 км на уровне моря), Общее
поле зрения: 80×80 км.

Спектральный диапазон измерений: 300-400 нм

Технология создания легких термостабильных зеркал

Modes of 
TUS  

Temporal 
resolution

Waveform duration

EAS τ0 = 0,8 µs ΔT = 205 µs

TLE-1 τ1 = 25,6 µs ΔT = 6,6 ms

TLE-2 τ2 = 0,4 ms ΔT = 105 ms

METEOR τ3 = 6,6 ms ΔT = 1,7 ms



Экспозиция

Запуск 04.28.2016.

Окончание работы 12.2017.

Зарегистрировано более 200 тыс. событий

Общая экспозиция ~ 1550 км2ср год.



Событие типа ШАЛ

 В событии наблюдается релятивистское движение.
 Параметры первичной частицы реконструированы в

предположении ШАЛ.
 Экспозиция детектора мала, чтобы ожидать надежной

регистрации хотя бы нескольких событий.
 Однако эксперимент продемонстрировал эффективность

техники, способность распознавать и реконструировать
релятивистское движение, но также и проблему: большое
разнообразие фоновых явлений.

Khrenov et al, JCAP, 2020



Реконструированные события типа ШАЛ

События регистрируются над поверхностью суши и вблизи аэропортов.
Антропогенная природа событий



Распределение Xmax

Средняя глубина максимума ШАЛ в зависимости от
энергии первичных космических лучей по данным
разных экспериментов.

Черный треугольник показывает оценки для
события TUS161003.

Это не позволяет поставить его в общий ряд со всеми

имеющимися измерениями ШАЛ, в связи с чем была

предложена астрофизическая интерпретация особенностей

данного события на основе модели ливня, инициированного

попаданием в атмосферу Земли релятивисткой пылинки.

При таком сценарии при суммарной предельно высокой

энергии первичного объекта ливень развивается как N

независимых ШАЛ (N — число нуклонов в пылинке) с

энергией в районе ПэВ. В этом случае глубина максимума

ливня становится сравнительно малой, несмотря на

большую энергию



JEM-EUSO Program

• EUSO-TA                 2013

• EUSO-BALLOON   2014

• TUS 2016

• EUSO-SPB-01          2017

• MINI-EUSO/UV      2019

• New EUSO-TA         2020

• EUSO-SPB-02          2023

• КЛПВЭ (K-EUSO)

• POEMMA
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Исследование спектра, массового состава и поиск 

источников КЛ за пределом ГЗК



Упрощенный линзовый 
вариант



Доставка и размещение на МКС



Моделирование 
работы детектора

 Эффективность 50% достигается около 40 ЭэВ.

 Предполагая спектр Оже, ожидаемая частота регистрации КЛ ПВЭ: ~65 событий в год c E>50 ЭэВ, включая ~4 с E>100 

ЭэВ.

 Оба полушария будут наблюдаться одним детектором!



TA vs PAO по измерениям K-EUSO

Интегральные спектры КЛ ПВЭ, наблюдаемые в каждом полушарии всего неба после одного года наблюдения K-EUSO.

Красные точки представляют количество событий в северном полушарии, основанное на спектре TA, черные точки

соответствуют событиям в южном полушарии (спектр PAO).

Prog. Theor. Exp. Phys. 2017, 12A107

DOI: 10.1093/ptep/ptx169



Реконструкция параметров частицы

 Энергетическое разрешение:
15-25 %

 PAO~7%, TA~18%

 Угловое разрешение: 1° - 7°
 Сильно зависит от энергии и 

зенитного угла.
 γ68 = 1.5° – 2°
 PAO<1°, TA~1 °



Изготовление и тестирование элементов 
аппаратуры



Slide from L. Wiencke



Ожидаемое число событий FT EUSO-SPB2

The detector is expected to measure ~0.12 events per hour of
clear observation, with a peak energy sensitivity at 1018.6 eV



POEMMA 
(Probe of Extreme Multi-Messenger 

Astrophysics)



Телескоп POEMMA: Камера Шмидта с 
комбинированным фотоприемником



Заключение
 С 2000 года началась подготовка космических проектов «КЛПВЭ» и «ТУС».

 В 2004 году НИИЯФ МГУ присоединился к коллаборации JEM-EUSO.

 2016-2017 эксперимент «ТУС» на борту спутника «Ломоносов».
 Проведено исследование фоновых условий регистрации КЛ ПВЭ

 Получены интересные результаты по ряду геофизических направлений исследований:

транзиентные явления, пульсирующие полярные сияния.

 Измерены ШАЛ-подобные события. Показана принципиальная работоспособность методики.

 2017-2019 Эскизное проектирование проекта «КЛПВЭ».
 Проект «КЛПВЭ» способен обеспечить равномерный обзор всей небесной сферы с порогом

регистрации КЛ ПВЭ около 50 ЭэВ и годовой статистикой событий более 60 шт.

 «КЛПВЭ» являлся центральным проектом коллаборации JEM-EUSO. Хотя работы над ним

приостановлены в виду отсутствия финансирования со стороны Роскосмоса, неопределенностью

сроков эксплуатации МКС и политической ситуацией.

 Обсуждается реализация проекта на Российской станции РОСС или автономных космических

аппаратах аналогично проекту POEMMA.

 2019 – н.в. Mini-EUSO на борту МКС.

 2023 Запуск стратосферной обсерватории EUSO-SPB2.

 POEMMA (>2030?)


