Рабочая программа дисциплины
Космические лучи сверхвысоких энергий
Лекторы. 
2.1. Д.ф.-м.н., профессор, Калмыков Николай Николаевич, кафедра физики космоса физического факультета МГУ,  kalm@eas.sinp.msu.ru, 495 939 2369.
 Аннотация.
Космические лучи сверхвысоких и предельно высоких энергий являются источником уникальной информации как о процессах, происходящих во Вселенной, так и о взаимодействиях частиц при энергиях, недоступных современным ускорителям.  В курсе излагаются основные сведения о характеристиках космических лучей сверхвысоких энергий (энергетический спектр, массовый состав, анизотропия) и подходах, используемых для их получения, причём наиболее подробно рассмотрены широкие атмосферные ливни и методика их регистрации. Особое внимание уделено переходу от непосредственных экспериментальных данных  к их теоретической интерпретации. Исследуются процессы генерации космических лучей в источниках и их последующее распространение до Земли, включая область энергий, при которых наблюдается эффект Грейзена-Зацепина-Кузьмина. Предполагается, что студенты должны получить необходимые представления о задачах, возникающих на стыке астрофизики и физики космических лучей, и методах их решения.  
Содержание и структура дисциплины.

	Вид работы
	Семестр
	Всего

	
	8
	
	
	

	Общая трудоёмкость, акад. часов
	
	
	
	72

	Аудиторная работа:
	
	
	
	

	
Лекции, акад. часов
	30
	
	
	30

	
Семинары, акад. часов
	
	
	
	

	
Лабораторные работы, акад. часов
	
	
	
	

	Самостоятельная работа, акад. часов
	42
	
	
	42

	Вид итогового контроля (экзамен)
	Экз.
	
	
	Экз.


	N
раз-
дела
	Наименова-ние
раздела
Разделы могут объединять несколько лекций
	Трудоёмкость (академических часов) и содержание занятий

Распределение общей трудоёмкости по семестрам указано в рабочих планах (приложение 7)
	Форма
текущего
контроля

	
	
	Аудиторная работа
	Самостоятельная работа

Содержание самостоятельной работы должно быть обеспечено, например, пособиями, интернет-ресурсами, домашними заданиями и т.п.
	

	
	
	Лекции
	
	

	1
	Введение.

Предмет и задачи курса.

	4 часа

Содержание лекций 1 и 2.

Предмет и задачи курса. Энергетический спектр, массовый состав и анизотропия космических лучей.  Источники космических лучей  сверхвысоких энергий, распространение космических лучей сверхвысоких энергий в галактической среде, ядерно-каскадный процесс в атмосфере и формирование широких атмосферных ливней (ШАЛ). Электроны, позитроны, фотоны и антипротоны в составе первичного космического излучения. Методика исследования космических  лучей разных энергий. Галактика и Метагалактика
	 4 часа. 

Тема самостоятельной работы 1 и 2.

Работа с лекционным материалом,  с 

литературой, опубликованной на  сайте НИИЯФ

http://lib.qserty.ru/ejournals.cgi,

решение задач по теме лекций.
	Об

	2
	Происхожде​ние космически​х лучей сверхвысок​их энергий.
	4 часа

Содержание лекций 3 и 4.
Вероятные источники космических лучей сверхвысоких энергий.  Механизм ускорения космических лучей ударными волнами в расширяющихся оболочках сверхновых. Ускорение в ассоциациях сверхновых, звездном и галактическом ветре, ядрах активных Галактик. Возможная роль пульсаров и бинарных систем в генерации космических лучей сверхвысоких энергий. Потоковая неустойчивость и усиление магнитного поля.
	4 часа. 
Тема самостоятельной работы 3 и 4.

Работа с лекционным материалом,  с 

литературой, опубликованной на  сайте НИИЯФ

http://lib.qserty.ru/ejournals.cgi,
решение задач по теме лекций.
	Об

	  3 
	Распростра​нение космически​х лучей сверхвысок​их энергий.
	4 часа

Содержание лекций 5 и 6.
Современная картина диффузии космических лучей в Галактике. Структура регулярной компоненты галактического магнитного поля. Влияние холловской диффузии на форму энергетического спектра космических лучей сверхвысоких энергий у Земли. Понятие о фрактальной диффузии. Трактовка излома в энергетическом спектре космических лучей при энергии  (3-5) ПэВ как изменения режима диффузии. Анизотропия космических лучей.
	6 часов. 
Тема самостоятельной работы 5 и 6.

Работа с лекционным материалом,  с 

литературой, опубликованной на  сайте НИИЯФ

http://lib.qserty.ru/ejournals.cgi,
решение задач по теме лекций.
	Об

	   4 
	Моделирова​ние развития широких атмосферны​х ливней.
	4 часа

Содержание лекций 7 и 8.
Пуассоновский случайный процесс. Уравнения ядерно-каскадного процесса в атмосфере и основные методы их решения. Применение метода Монте-Карло для расчета развития ШАЛ в атмосфере. Проблема сравнения экспериментальных данных, полученных в области сверхвысоких энергий, с модельными предсказаниями. Современные представления о характере адронных взаимодействий.
	 6 часов.

Работа с лекционным материалом,
решение задач.

Домашняя контрольная работа 1


	Рк

	5
	Регистраци​я широких атмосферны​х ливней по заряженным​ частицам.


	 2 часа.

Содержание лекции 9.
Детектирование частиц сверхвысоких энергий методом регистрации заряженных частиц ШАЛ. Пространственно-временная структура ШАЛ и распределение траекторий ливневых частиц. Методика определения параметров индивидуального ливня. Действующие установки для исследования ШАЛ и новые проекты.
	4 часа. 
Тема самостоятельной работы 9
Работа с лекционным материалом,  с 

литературой, опубликованной на  сайте НИИЯФ

http://lib.qserty.ru/ejournals.cgi,

	Об

	    6
	Характерис​тики основных компонент широких атмосферны​х ливней.
	4 часа.
Содержание лекций 10 и 11.
Феноменологические характеристики основных компонент ШАЛ (электронно-фотонной, мюонной и адронной). Оптические излучения (черенковское и флуоресценция), возникающие при прохождении каскада заряженных частиц через атмосферу. Радиоизлучение ШАЛ. Использование различных компонент ШАЛ для исследования энергетического спектра и массового состава первичных космических лучей.

	4 часа.

Работа с лекционным материалом,  с 

литературой, опубликованной на  сайте НИИЯФ

http://lib.qserty.ru/ejournals.cgi,
решение задач по теме лекций.
	Об

	7
	Результаты​ исследован​ия адронных и гамма-семейств.

	2 часа

Содержание лекции 12.
Рентгеноэмульсионная методика. Кривая почернений и влияние эффекта Ландау-Померанчука. Результаты изучения азимутальной асимметрии и явление “выстроенности” адронных и гамма-семейств. Совместная регистрация гамма-семейств и ШАЛ.
	2 часа.

Работа с лекционным материалом,  с 

литературой, опубликованной на  сайте НИИЯФ

http://lib.qserty.ru/ejournals.cgi,
решение задач по теме лекций.
	Об

	8
	Основные характерис​тики космически​х лучей сверхвысок​их энергий.
	2 часа

Содержание лекции 13.
Энергетический спектр, массовый состав и анизотропия космических лучей сверхвысоких энергий. Возрастание показателя энергетического спектра космических лучей (излом) при энергии (3-5) ПэВ и его возможная интерпретация. Форма первичного энергетического спектра в области 0.1 - 100 ЭэВ и смена галактических космических лучей метагалактическими.


	4  часа.

Работа с лекционным материалом и решение задач.
Домашняя контрольная работа 2
	Кр

	9
	Космически​е лучи предельно высоких энергий.

	2 часа

Содержание лекции 14.
Реликтовое излучение. ГЗК-эффект. Экспериментальное данные о  верхней границе энергетического спектра космических протонов и ядер; возможность исследования  внегалактических источников космических лучей предельно высоких энергий


	4  часа.

Работа с лекционным материалом и 
подготовка реферата по индивидуальной теме. 
	Об

	
	
	2  часа.

Содержание лекции 15.
Основные результаты изучения космических лучей сверхвысоких энергий. Нерешённые проблемы и перспективы будущих исследований.

	4  часа.

Работа с лекционным материалом и 
подготовка реферата по индивидуальной теме.
	Об


 Оценочные средства для текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации
Примеры контрольных вопросов:
1. Показатель дифференциального энергетического спектра равен -3. Как изменится число частиц в некотором интервале, если энергия и размер энергетического интервала одновременно  увеличатся в 10 раз? 
2. Чему равен показатель интегрального энергетического спектра, если при увеличении энергии в 10 раз интенсивность уменьшилась в 50 раз?
3. Как изменится коэффициент диффузии, если энергия частицы возрастёт вдвое, причём ларморовский радиус частицы значительно превышает характерный масштаб магнитных неоднородностей?
4. Скорость ударной волны возросла в 3 раза. Как (в приближении тестовых частиц) изменится максимальная  энергия, до которой возможно ускорение?
5. При каких условиях пробег для поглощения совпадает с пробегом  для взаимодействия?
6. На какой глубине число частиц поколения n достигает максимума?
7. Почему величина излома в парциальных энергетических спектрах различных групп ядер должна быть больше, чем в спектре всех частиц?
8. Какие преимущества даёт одновременная регистрация электронной и мюонной компонент широких атмосферных ливней?
9. Почему регистрация оптических излучений  широких атмосферных ливней даёт результаты, обладающие наименьшей модельной чувствительностью?

10. Почему необходимо увеличивать площадь установок для регистрации космических лучей по мере роста их энергии?

Примеры задач для  домашних заданий и контрольных работ:
1. Вычислить количество вещества, проходимого при движении по прямой в атмосфере Земли, если зенитный угол на уровне моря равен pi/2, атмосфера является изотермической с высотой h, её плотность и радиус Земли заданы;
2. Сравнить энергетические потери, связанные с образованием электрон-позитронных пар во взаимодействиях протонов и ядер с реликтовым излучением. Заряд ядра Z, массовое число A, энергии протона и ядра одинаковы и превышают пороговое значение;
3. В момент времени t=0 источник генерировал в начале координат некоторое количество частиц. Считая, что распространение частиц описывается уравнением диффузии, определить, в какой момент времени на расстоянии r от источника будет наблюдаться максимальное число частиц. Коэффициент диффузии постоянен, среда бесконечна;

4. Какую долю от полной вероятности взаимодействия пиона составляет вероятность его распада на глубине 100 и 1000 г/cм2  если энергия пиона равна 100 ГэВ, постоянная распада B на этих глубинах равна 115 и 140 ГэВ  в качестве соответственно, а пробег для неупругого взаимодействия пионов равен 114 г/см2;
5. Проверить выполнение закона сохранения энергии для каскадной кривой, описываемой аппроксимацией Грейзена, используя для оценки интеграла метод Лапласа;

6. Найти нормировочный коэффициент в формуле Грейзена для аппроксимации функции пространственного распределения электронов в электронно-фотонном каскаде;

7. Определить направление прихода широкого атмосферного ливня по известным временам прихода сигнала в детекторы, расположенные в точках (X1, Y1), (X2, Y2), (X3, Y3), не лежащих на одной прямой;
8. Предполагая, что распределение числа заряженных частиц в ливне на уровне наблюдения может быть описано логарифмически-нормальным распределением, оценить влияние флуктуаций на интенсивность ливней с заданным числом частиц и сопоставить результат с тем, что получается при использовании только средних значений,; 

9. Вывести формулу, определяющую зависимость числа черенковских фотонов, создаваемых электроном на единице длины, от энергии электрона, если n-1<<1, где n показатель преломления среды;  

Примеры тем для рефератов:
1. Энергетический спектр космических лучей сверхвысоких энергий.
2. Массовый состав космических лучей сверхвысоких энергий.
3. Механизм ускорения космических лучей ударными волнами.
4. Диффузия космических лучей с учётом дрейфа в неоднородном регулярном магнитном поле.
5. Излом в энергетическом спектре космических лучей при энергии (3-5) ПэВ.
6. Методы регистрации широких атмосферных ливней.
7. Расчёт развития широких атмосферных ливней методом Монте-Карло.
8. Основные подходы к исследованию массового состава космических лучей сверхвысоких энергий.
9. ГЗК-эффект.
10. Действующие и проектируемые установки для регистрации космических лучей сверхвысоких  и предельно высоких энергий.     
Перечень вопросов к экзамену:
1. Основные особенности энергетического спектра космических лучей сверхвысоких  и предельно высоких энергий и их интерпретация;

2. Массовый состав космических лучей сверхвысоких  энергий и методы его изучения;

3. Основные механизмы ускорения космических лучей в Галактике. Ускорение ударными волнами и потоковая неустойчивость, ведущая к усилению магнитного поля;
4. Влияние процесса распространения космических лучей сверхвысоких  энергий на форму их энергетического спектра;

5. Пуассоновский случайный процесс, система уравнений, описывающих развитие адронного каскада в атмосфере, и основные методы её решения;
6. Прохождение космических лучей через атмосферу, энергетические спектры адронов и мюонов на различных глубинах;
7. Применение метода Монте-Карло для анализа экспериментальных данных по широким атмосферным ливням;
8. Использование ускорительных данных при моделировании развития широких атмосферных ливней,   

9. Особенности регистрации широких атмосферных ливней по потокам заряженных частиц в различных диапазонах первичных энергий;
10. Функции пространственного распределения электронной и мюонной компонент широких атмосферных ливней; 

11. Регистрация черенковского излучения широких атмосферных ливней как метод исследования космических лучей сверхвысоких  энергий,

12. Использование флуоресценции  для исследования космических лучей сверхвысоких  энергий;

13. Основные результаты исследования адронных и гамма-семейств, явление выстроенности;

14. Результаты исследования энергетического спектра и массового состава космических лучей предельно высоких энергий,

15. Действующие и проектируемые установки для регистрации космических лучей сверхвысоких и предельно высоких энергий.
 Учебно-методическое обеспечение дисциплины

Основная литература

1. 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.

2. Gaisser T. K. Cosmic Rays and Particle Physics. Cambridge, Pergamon press, 1990

3. Мурзин В. С.  Введение в физику космических лучей. М.: Изд. МГУ,  1988.
4. Мурзин В. С.  Астрофизика космических лучей. Москва, “Логос“, 2007
5. Христиансен Г. Б., Куликов Г. В., Фомин Ю. А. Космическое излучение сверхвысоких энергий. М.: Атомиздат, 1975. 
Дополнительная литература

 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.
Периодическая литература
1. Blumer J. , Engel R, Horandel J.R.. Cosmic Rays from the knee to the highest energies. Progress in Particle and Nuclear Physics 63 (2009) 293-338.
2. Калмыков Н. Н., Константинов А. А. Радиоизлучение ШАЛ как метод регистрации космических лучей. Ядерная физика, 2010, т. 73, с.1231-1242.
3. Horandel J.R., Kalmykov N.N., Timokhin A.V.. Propagation of super-high energy cosmic rays in the Galaxy. Astroparticle Physics 27 (2007) 420-432.
статьи с сайта электронная библиотека НИИЯФ МГУ http://lib.qserty.ru/ejournals.cgi

Интернет-ресурсы:

www.sinp.msu.ru
http://lib.qserty.ru/ejournals.cgi
13. Материально-техническое обеспечение
В соответствии с требованиями п.5.3. образовательного стандарта МГУ по направлению подготовки «Физика».
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