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Аннотация . В курсе  рассматриваются современные эксперименты в области космических лучей высоких энергий, нейтринной астрофизики и гамма-астрономии.   На примерах крупных современных установок  рассматриваются основные методы регистрации космических лучей  энергий нейтрино высоких энергий и гамма-квантов и приводятся основные физические результаты.

Тема 1. Введение. Космические лучи сверхвысоких энергий.  Ядерный состав космического излучения. Источники космических лучей высоких энергий. Ускорение на фронте ударной волны. Ударные волны в молодых остатках сверхновых.
Тема 2.  Природа степенного спектра космических частиц. Прохождение космического излучения через межзвездное пространство. Обрезание спектра Грейзена-Зацепина-Кузьмина.
Тема 3. Обзор методов регистрации космических лучей сверхвысоких энергий. Широкий атмосферный ливень (ШАЛ). Электромагнитная и ядерная компоненты. Измеряемые параметры ливня. Пространственное  распределение частиц в ливнях. Энергетические свойства ШАЛ.
Тема 4. Черенковское излучение ШАЛ. Ионизационное свечение. Радиоизлучение ШАЛ. Крупнейшие комплексные установки для изучения космического излучения при высоких энергиях.
Тема 5. Наземные, подземные, глубоководные и космические лаборатории. Примеры подземных лабораторий. Высокогорные эксперименты. Глубоководные исследования. Баллонные эксперименты. Использование спутников и межпланетных станций.

Доклады по рефератам.
Тема 6. Установки:  AUGER, TA, Tunka-133, KASCADE-Grande, ICETop. Основные  результаты по массовому составу и энергетическому спектру космических лучей. Проекты: Auger-Next, TUS/KLPVE, К-EUSSO.
Тема 7. Гамма-астрономия высоких энергий. Механизмы рождения гамма-квантов высоких энергий                        (синхротронное излучение, изгибное излучение, обратный Комптон-эффект, распад пи-ноль мезона). 
Тема 8. Поглощение гамма-квантов во Вселенной.  Гамма-гамма взаимодействие. Эффекты в электрических и магнитных полях, близких к критическому значению. Пробеги гамма-квантов  относительно процессов гамма-фотонного взаимодействия.
Тема 9. Потоки гамма-квантов от оболочек сверхновых.  Гамма-пульсары. Модель полярной шапки и модель внешней бреши. Гамма-кванты от Крабовидной туманности.

Коллоквиум. 
Тема 10. Атмосферные черековские телескопы с анализом изображения (IACT). Параметры Хилласа. Современные телескопы- HESS, MAGIC, Veritas. Проекты- CTA. 
Доклады по рефератам.
Тема 11. Обзор результатов гамма-астрономии  высоких энергий.
Тема 12. Широкоугольные гамма-телескопы -  MILAGRO, HAWC, LHAASO, Tibet. Проект TAIGA.
Тема 13. Гамма-телескопы на спутниках: от CGRO до   Fermi.  
Тема 14. Нейтринная астрофизика высоких энергий.  Рассмотрение существующих и возможных методов регистрации природных потоков нейтрино высоких энергий  на примерах крупных современных установок ( IceCube, Anita, Auger, НТ200, ГВД). Результаты телескопа ICECUBE по регистрации нейтрино сверхвысоких энергий космического происхождения и их возможная интерпретация.
Тема 15. Темная материя и темная энергия. Поиск темной материи и экзотических частиц (магнитные монополи, Q-шары, странглеты) с помощью нейтринных телескопов.
Доклады по рефератам.

Коллоквиум.
Вопросы и задания по курсу:
1.   Ядерный состав космического излучения. Источники космических лучей высоких энергий. 
2.   Ускорение на фронте ударной волны. Ударные волны в молодых остатках сверхновых.

3.   Природа степенного спектра космических частиц. Прохождение космического излучения через межзвездное пространство. Обрезание спектра Грейзена-Зацепина-Кузьмина.
4.    Широкий атмосферный ливень (ШАЛ). Электромагнитная и ядерная компоненты. Измеряемые параметры ливня. Пространственное  распределение частиц в ливнях. 

5.  Черенковское излучение ШАЛ. 

6.   Ионизационное свечение. 

7.   Радиоизлучение ШАЛ. 

8.   Комплексные установки для изучения космического излучения при высоких энергиях.

9.   Наземные, подземные, глубоководные и космические лаборатории. Примеры.

10.  Основные  результаты по массовому составу и энергетическому спектру космических лучей.

11.   Гамма-астрономия высоких энергий. Механизмы рождения гамма-квантов высоких энергий.

12. Поглощение гамма-квантов во Вселенной.  Гамма-гамма взаимодействие. 

13. Эффекты в электрических и магнитных полях, близких к критическому значению. Пробеги гамма-квантов  относительно процессов гамма-фотонного взаимодействия.
14. Потоки гамма-квантов от оболочек сверхновых.  Гамма-пульсары. Модель полярной шапки и модель внешней бреши. 

15. Потоки гамма-квантов от Крабовидной туманности. Пульсар и остаток сверхновых. 

16. Атмосферные черековские телескопы с анализом изображения (IACT). Параметры Хилласа. Современные  черенковские гамма-телескопы.

17. Широкоугольные гамма-телескопы -  MILAGRO, HAWC, LHAASO, Tibet. Проект TAIGA.

18.  Гамма-телескопы на спутниках: от CGRO до   Fermi.  

19. Методы регистрации природных потоков нейтрино высоких энергий  на примерах крупных современных установок.

20.  Результаты телескопа ICECUBE по регистрации нейтрино сверхвысоких энергий космического происхождения и их возможная интерпретация.
21. Темная материя и темная энергия. Поиск темной материи и экзотических частиц с помощью нейтринных телескопов.
· Методические материалы, определяющие процедуры оценивания результатов обучения

Презентации лекций. Раздаются обучающимся по окончании каждой лекции.

12.  Ресурсное обеспечение:

Перечень основной и дополнительной учебной литературы

1. Астрофизика космических лучей. В.С.Березинский и др. 1990
2. В.С.Мурзин. Астрофизика космических лучей. Москва, Логос, 2007.
3. F.Aharonian. Very high energy  cosmic gamma radiation,  2003

4. T.Gaisser  Cosmic Rays and Particle Physics. 1990

5. Обсерватория Оже : https://www.auger.org/

6. Телескоп HESS (High Energy Stereoscopic System) http://www.mpi-hd.mpg.de/hfm/HESS/
7. Телескоп MAGIC : https://magic.mpp.mpg.de/
8. Телескоп VERITAS  : http://veritas.sao.arizona.edu/
9. CTA : https://portal.cta-observatory.org/Pages/Home.aspx
10. Fermi gamma-ray Space Telescope: http://fermi.gsfc.nasa.gov/
11.  MILAGRO : http://scipp.ucsc.edu/milagro/papers/
12. HAWC: http://umdgrb.umd.edu/hawc/index.php
13. C.Spiering. Towards High-Energy Neutrino Astronomy   arXiv: 1207.4952

14. E.Katz. C.Spiering  High-Energy neutrino astronomy^ Status and Perspectives : arXiv: 1111.0507

15. IceCube: https://icecube.wisc.edu/science

· Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет»

1. Сайт журнала «Успехи физических наук» http://ufn.ru/

2. Сайт журнала «Astroparticle Physics» http://www.journals.elsevier.com/astroparticle-physics/

3. Сайт журнала  «Физика элементарных частиц и атомного ядра» http://www1.jinr.ru/Pepan/Pepan_rus.html

