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	Аннотация курса

В настоящее время основной целью исследования космических лучей сверхвысоких и предельно высоких энергий является получение физической информации о процессах, происходящих во Вселенной. В лекционном курсе рассматриваются базовые сведения о различных характеристиках как собственно космических лучей, то есть потоков протонов и ионизированных ядер более тяжёлых элементов, так и других видов излучений  (гамма-квантов и нейтрино), а также прослеживается  их свяэь с процессами генерации частиц в источниках  и их последующим распространением в Галактике и Метагалактике. На семинарах проводятся выступления слушателей по отдельным вопросам курса и тематике их диссертаций.

	Статус:
	обязательный
	

	Аудитория:
	специальный
	

	Специализация:
	 Физика  космических лучей и высоких энергий
	

	Семестр:
	9
	

	Трудоёмкость:
	2 з.е.
	

	Лекций:
	32 часа
	

	Семинаров:
	8 часов
	

	Практ. занятий:
	нет
	

	Отчётность:
	экзамен
	

	Начальные
компетенции:
	М-ПК-1, М-ПК-6
	

	Приобретаемые
компетенции:
	М-ПК-3, М-ПК-4
	

	Приобретаемые знания и умения
	В результате освоения дисциплины обучающийся должен знать основные сведения  о современном состоянии астрофизики сверхвысоких энергий и уметь ориентироваться в основных направлениях развития этой области, включая проекты новых экспериментальных установок 

	Образовательные технологии
	Курс имеет электронную версию для презентации. Лекции читаются с использованием современных мультимедийных возможностей и проекционного оборудования.

	Логическая и содержательно-методическая взаимосвязь с другими частями ООП
	Курс является логическим продолжением  дисциплин: “Космические лучи сверхвысоких энергий” и Астрофизика космических лучей сверхвысоких энергий”  .

	Дисциплины и практики, для которых освоение данного курса необходимо как предшествующего
	Научно-исследовательская работа  и работа над диссертацией.

	Основные учебные пособия, обеспечивающие курс
	Березинский В. С.,  Буланов С. В., Гинзбург В. Л., Догель В. А., Птускин В. С. Астрофизика космических лучей. Под редакцией В. Л. Гинзбурга. Издание второе. М: Наука, 1990.
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Мурзин В. С.  Астрофизика космических лучей. Москва. “Логос”. 2007.

	Основные учебно-методические работы, обеспечивающие курс
	Калмыков Н. Н. Космические лучи сверхвысоких энергий. Цикл лекций по проблемам физики космических лучей высоких и сверхвысоких энергий. М.:Изд.-во Моск. ун-та, 2001. 

	Основные научные статьи, обеспечивающие курс
	J. Blumer, R. Engel, J. R. Horandel. Cosmic Rays from the knee to the highest energies. [rogress inParticle and Nuclear Physics 63 (2009) 293-338.

Vladimir Ptuskin, Vladimir Zirakashvili, Eun-Suk Seo. Spectrum of Galactic Cosmic Rays Accelerated in Supernova Remnants. Astrophysical Journal< 718,31-36, 2010.

Калмыков Н. Н., Константинов А. А. Радиоизлучение ШАЛ как метод регистрации космических лучей. Ядерная физика, 2010, т. 73, с.1231-1242.

Калмыков Н. Н., Кузьмичёв Л. А., Куликов Г. В., Просин В. В., Сулаков В. П., Фомин Ю. А. Спектр и состав космических лучей при энергиях 1015- 1018 эВ. Вестник Московского университета. Серия 3 Физика. Астрономия. 2010. №4. 39-45..

	Программное обеспечение и ресурсы в интернете
	www.sinp.msu.ru

	Контроль успеваемости
	Текущая аттестация проводится раз в две недели и включает контроль посещаемости занятий, активности слушателей на лекциях и семинарах, уровень выступлений с докладами на семинарах.

	Фонды оценочных средств
	Контрольные вопросы  к  экзамену; темы докладов на семинарах.

	Структура и содержание дисциплины

	Раздел
	Неделя

	Энергетический спектр первичного космического излучения и его основные особенности (форма спектра, неоднородности в нём  и их возможные причины). Плотность энергии космического излучения. Ядерный состав первичных космических лучей и его особенности. Распространенность элементов во Вселенной и в космических лучах. Интерпретация различий. Электроны, позитроны, фотоны и антипротоны в составе первичного космического излучения при различных энергиях
	1-2

	Ядерный состав первичных космических лучей и его особенности. Распространенность элементов во Вселенной и в космических лучах. Интерпретация различий. Электроны, позитроны, фотоны и антипротоны в составе первичного космического излучения при различных энергиях

Вторичные космические лучи вблизи поверхности Земли и под Землей (состав, интенсивность). Методика исследования космических  частиц разных энергий.
	3-4

	. Широкие атмосферные ливни и их свойства. Методы регистрации широких атмосферных ливней (в том числе по оптическим излучениям и радиоизлучению). Установки для изучения широких атмосферных ливней. Действующие и проектируемые установки для регистрации космических лучей предельно высоких энергий. Исследование ШАЛ установками космического базирования.
	5-6

	5. Диффузия космических лучей в Галактике. Дрейф космических лучей в крупномасштабном регулярном магнитном поле Галактики (Холловская диффузия). Модель фрактальной диффузии и результаты, полученные с её использованием.

	7

	Обнаружение «излома» в энергетическом спектре первичного космического излучения при  энергии (3-5)1015 эВ и его возможные причины.  Космические лучи в области за изломом. Смена галактических космических лучей метагалактическими.
	8-9

	 Основные источники космического излучения. Механизмы ускорения космических частиц в Галактике и Метагалактике
	10

	 Гамма-астрономия высоких и сверхвысоких энергий. Поиск гамма-излучения высокой энергии от остатков сверхновых звезд.
	11

	Возможность галактической и внегалактической протонной астрономии при предельно высоких энергиях космических частиц (1019 – 1020 эВ). Перспективы нейтринной астрономии
	12

	Возникновение  реликтового излучения, его энергетический спектр. Взаимодействие протонов и ядер предельно высоких энергий с реликтовым и инфракрасным излучением.
	13-14

	Экспериментальное решение проблемы верхней границы энергетического спектра космических протонов и ядер.  ГЗК-эффект
	15

	Теоретические модели формирования спектра космических лучей предельно высоких энергий
	16


