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ГАММА ОБСЕРВАТОРИЯ TAIGA: СТАТУС И ПЕРСПЕКТИВЫ 

Волчугов П.А. 
МГУ им. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E-mail: pvol4@ya.ru 

Гамма астрономия в настоящее время является одним из передовых каналов ис-
следования удаленных объектов галактики и метагалактики, представляющих большой 
интерес для современной астрофизики. Для эффективного выделения гамма квантов из 
потока высокоэнергичных частиц, приходящих к нам из космоса, в настоящее время 
широко используются гибридные установки, включающие в себя, например, чернков-
ские, сцинтилляционные, флуоресцентные и радио детекторы. К такому мультиканаль-
ному инструменту изучения далеких объектов относится и экспериментальный ком-
плекс, расположенный в Тункинской долине, в 50 км от озера Байкал.  Комплекс состо-
ит из черенковской установки Тунка-133 [1] и гамма-обсерватории TAIGA (Tunka Ad-
vanced Instrument for cosmic ray and Gamma Astronomy) [2]. В состав последней входят 
широкоугольная черенковская установка TAIGA-HiSCORE (High Sensitivity COsmic 
Rays and gamma Explorer) [3], атмосферный черенковский телескоп установки TAIGA-
IACT (Imaging Atmospheric Cherenkov Telescope) [4], сцинтилляционная установка 
Tunka-Grande [5] и радио детектор Tunka-Rex [6]. Совместная работа установок Тунка-
133, Tunka-Grande и Tunka-Rex нацелена на изучение заряженных космических лучей в 
диапазоне энергий от 10 до 1000 ПэВ. Поиск и исследование локальных источников 
гамма-квантов с энергий более 30 ТэВ осуществляется при помощи установок TAIGA-
HiSCORE и TAIGA-IACT.  

Уникальность эксперимента TAIGA с точки зрения детектирования гамма-
излучения заключается в методе комбинированной работы детекторов разных типов. 
Массив широкоугольных черенковских станций установки HiSCORE позволяет с хо-
рошей точностью определять направление и энергию регистрируемой частицы. Допол-
няет его работу атмосферный черенковский телескоп установки TAIGA-IACT, с углом 
обзора ~10⁰  позволяющий с высокой точностью определять тип частицы. Таким обра-
зом, благодаря совместной работе установок TAIGA-IACT и HiSCORE может быть по-
лучен широкий спектр параметров регистрируемых гамма-квантов, что впоследствии 
даст возможность открытия новых источников высокоэнергичных частиц.  

В докладе представлен текущий статус гамма-обсерватории TAIGA, приведены 
основные результаты, описаны действующие на данный момент установки, а также 
указаны перспективы развития комплекса. 
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МЕТОД ПОИСКА ШАЛ В ДАННЫХ ДЕТЕКТОРА ТУС 
И ПОЛУЧЕННЫЕ С ЕГО ПОМОЩЬЮ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Гуреев И.А. 
МГУ им. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В 2016 году с космодрома "Восточный" был запущен спутник "Михайло Ломо-
носов", на борту которого находился первый в мире орбитальный детектор космиче-
ских лучей предельно высоких энергий ТУС. ТУС представляет собой параболическое 
зеркало, направленное в сторону поверхности Земли, в фокусе которого находится мат-
рица из 256 ФЭУ с УФ фильтрами. Прибор способен регистрировать в ультрафиолето-
вом диапазоне различные процессы в ночной атмосфере Земли, включая ШАЛ с энер-
гиями более 100 ЭэВ, транзиентные атмосферные явления, источники антропогенного 
характера и др. 

Данная работа посвящена методу поиска и исследованию именно ШАЛ в дан-
ных ТУС. Еще в начале работы детектора был написан соответствующий алгоритм для 
обнаружения событий такого рода в общем потоке данных, однако сейчас представля-
ется возможность решить эту задачу более аккуратно. Это в первую очередь обуслов-
лено развитием инструментов моделирования ШАЛ в атмосфере Земли. Также при по-
мощи созданного алгоритма осуществлен анализ последних данных ТУС. В докладе 
описана разработанная методика поиска ШАЛ и полученные с её помощью результаты. 

 
 

ГРОЗОВАЯ АКТИВНОСТЬ И ПОТОКИ НЕЙТРОНОВ 
НА ВЫСОТАХ НИЗКООРБИТАЛЬНЫХ СПУТНИКОВ 

Зиганшин И.И., Антонюк Г.И., Григорьев А.В., Золотарев И.А., Бенгин В.В., 
Нечаев О.Ю., Петров В.Л., Панасюк М.И., Яшин И.В. 

МГУ им. М.В. Ломоносова, НИИЯФ им. Д.В. Скобельцына, Москва, Россия 
E–mail: Ilyaziganshin@gmail.com 

Московский университет разработал научно-образовательный проект «Ломоно-
сов». В рамках проекта был запушен одноименный спутник, в составе которого нахо-
дился прибор ДЭПРОН (англ. DEPRON — Dosimeter of Electrons, PROtons and Neu-
trons/дозиметр электронов, протонов и нейтронов). Целью работы эксперимента 
ДЕПРОН было одновременное измерение радиационной обстановки и нейтронного 
фона. Запуск был произведен 28 апреля 2016 г. 

В приборе были установлены дозиметр заряженных частиц на основе полупро-
водникового детектора и детекторы тепловых нейтронов на основе газоразрядных 
счетчиков СИ13Н. Диапазон параметров, измеренных с помощью счетчиков СИ13Н — 
энергии от 10–3 до 102 эВ, максимальный счет за одну секунду в ходе измерений — 15. 
В приборе используются два счетчика СИ13Н, один из них окружен замедлителем из 
оргстекла для расширения зоны чувствительности в области медленных нейтронов. 

mailto:Ilyaziganshin@gmail.com


ЛОМОНОСОВ–2019 738 

Прибор работал в период с 28.04.2016 по 01.01.2017. Статистика по потокам 
нейтронов имеется примерно по 200 дням работы прибора и составляет 4 Гб данных. 
Сами данные отражают в основном потоки нейтронов альбедо.  

Данные измерений были обработаны и построена их электронная база.  
Первичные данные представлены в виде счета нейтронов за одну секунду. Вви-

ду крайне малой статистики были произведены усреднения по большим промежуткам 
времени с целью устранить эту проблему и усреднение по пространству с целью опре-
деления фона нейтронов альбедо. Сопоставление нейтронных данных эксперимента 
«ДЕПРОН» и карт грозовой активности по Земному шару обнаружило несколько воз-
можных совпадений повышения счета нейтронов на детекторе с мощными грозами в 
соответствующем районе пролета спутника. Эта возможная корреляция требует даль-
нейшего изучения. 

 
 

АНАЛИЗ СВОЙСТВ АНОМАЛИЙ ГОРЯЧЕГО ПОТОКА У МАРСА 

Зорина В.О.1, Шувалов С.Д.2, Ермаков В.Н.2, Ким К.И.3  
1МФТИ, ИНБИКСТ, 2ИКИ РАН, 3МГТУ им. Н.Э. Баумана Москва, Россия 

E-mail: zorina.vo@phystech.edu 

Аномалии горячего потока(АГП) — структуры в плазме, которые наблюдаются 
в области пересечения плоскости токового слоя и ударной волны. Для таких явлений 
характерна высокая температура плазмы и низкая плотность частиц в центре, окружен-
ном относительно тонкой областью сжатия с повышенными плотностью и температу-
рой. 

АГП на Марсе впервые были обнаружены в 2015 году [1], но статистический 
анализ ранее не был проведен. 

Данные для исследования сняты американским спутником MAVEN, который 
был запущен на орбиту Марса в 2013 году. Он оснащен приборами для измерения 
свойств плазмы и магнитометром, что делает возможным выбор нужных событий и 
осуществление обработки информации с целью анализа свойств АГП. 

Используя данные со спутника MAVEN по характерным особенностям [2] были 
отобраны 23 события, для которых были оценены возраст, размер в момент регистра-
ции и частота фиксирования АГП (~0.74 ± 0.33 событий/день). 

Следуя предположениям, что АГП образуются в момент начала взаимодействия 
плоскости токового слоя и ударной волны Марса и что скорость распространения ано-
малий можно вычислить как скорость движения этого пересечения по поверхности 
ударной волны, был оценен возраст событий в момент регистрации спутником [2]. 

Статистический анализ показал, что возраст и размер никак не коррелируют, из 
чего можно сделать предположение, что для АГП у Марса верна та же классификация, 
что и для АГП у Земли, а именно, что события бывают расширяющимися, сужающими-
ся и стабильными [3].  

Так же для отобранных случаев возможно оценить минимальный размер АГП, 
который составил 0.19 радиуса Марса. Для максимальной оценки требуется более точ-
ное определение границ профилей.  
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РОЛЬ АНИЗОТРОПИИ ЭЛЕКТРОНОВ В ФОРМИРОВАНИИ ТОКОВЫХ СЛОЁВ 
В ХВОСТОВОЙ ОБЛАСТИ МАГНИТОСФЕРЫ ЗЕМЛИ 

Камалетдинов С. 
МГУ им. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

Доклад посвящён исследованию электронной популяции токового слоя хвосто-
вой области магнитосферы Земли. Используя данные спутниквых наблюдений (миссия 
THEMIS), получены характерные энергетические спектры электронов в токовом слое и 
получены оценки на тепловую анизотропию электронов. Спектры аппроксимированы 
аналитической функцией, учитывающий как экспоненциальный завал фазовой плотно-
сти электронов на больших (>1 кэВ), так и степенное распределение на малых энерги-
ях. Используя условия квазинейтральности и интегралы от аппроксимированных спек-
тров, получены пространственные распределения компонент электронного тензора 
давлений. Комбинация данного тензора давлений и уравнений, описывающих модель 
одномерного токового слоя, позволяет оценить вклад анизотропии электронов в фор-
мирование тонких интенсивных токовых слоёв. Основные теоретические результаты 
сравнены с данными спутниковых наблюдений токов анизотропных электонов в хво-
стовой области земной магнитосферы.   

 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ DBM-МОДЕЛИ ДЛЯ ОНЛАЙН ПРОГНОЗА 

Капорцева К. Б. 
МГУ им. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

kb.kaportceva@physics.msu.ru 

Корональные выбросы масс (КВМ) — это спорадические события, которые ха-
рактеризуются большими скоростями и плотностями плазмы и являются основными 
источниками сильных геомагнитных возмущений. Для обеспечения радиационной без-
опасности полетов и прогнозирования магнитных бурь необходимо уметь точно пред-
сказывать время прихода коронального выброса массы на Землю. Существуют различ-
ные модели распространения КВМ в гелиосфере, DBM-модель — одна из относительно 
простых моделей, которою можно использовать в режиме реального времени с доста-
точно высоким качеством прогноза  

В данной работе была рассмотрена Basic Drag-Based Model, применительно к 
межпланетным корональным выбросам массы (MКВМ), приведенным в каталогах 
Richardson/Cane ICME List [1,2] и GMU CME/ICME List [3] с мая 2010 по декабрь 2011 
года. Основными входными параметрами модели являются время наблюдения и ско-
рость КВМ на расстоянии 20 солнечных радиусов. Были использованы наблюдения с 
коронографов из открытых баз данных пересчитанные на 20 солнечных радиусов. Ос-
новная идея модели DBM состоит в том, что единственная сила, обуславливающая 
движение КВМ после 20 солнечных радиусов — сила вязкого трения, зависящая от 
разности скоростей выброса и окружающего солнечного ветра [4]. Скорость окружаю-
щего солнечного ветра берется из онлайн прогноза Центра анализа космической пого-
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ды НИИЯФ МГУ [5]. В ходе работ были проанализированы параметры КВМ из раз-
личных источников и получен прогноз для ряда событий за 2010–2011 годы. 

Автор выражает благодарность Шугай Ю.С. за помощь и содействие при вы-
полнении исследования.   

Литература 
1. Richardson and Cane, Near-Earth Interplanetary Coronal Mass Ejections During Solar Cy-

cle 23 (1996–2009): Catalog and Summary of Properties // Solar Physics, 2010. 
2. http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/DATA/level3/icmetable2.htm 
3. http://solar.gmu.edu/heliophysics/index.php/GMU_CME/ICME_List 
4. T. Žic, B. Vršnak and M. Temmer, Heliospheric propagation of Coronal Mass Ejections: 

Drag-Based Model fitting // Astrophys. J. Supp., 2015. 
5. http://swx.sinp.msu.ru/index.php 

 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ НЕОДНОРОДНЫХ СТРУКТУР В 
ВЕРХНИХ СЛОЯХ ИОНОСФЕРЫ МАРСА 

Ким К.И.1, Шувалов С. Д.2, Ермаков В.Н.2, Вайсберг ОЛ.2 

1МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2ИКИ РАН, Москва, Россия 
E-mail: kimarik97@gmail.com 

В докладе рассматривается неоднородная структура вертикального профиля 
концентрации электронов, зарегистрированных в верхних слоях ионосферы с помощью 
радиозатменного эксперимента MaRS (Mars Radio Science Experiment) спутника Mars 
Express. На основе этих данных изучаются параметры данной структуры, локализация 
подобных событий по географическим долготе и широте, а также проводится выявле-
ние факторов сопутствующих образованию этих неоднородностей. В работе также про-
водится сравнительный анализ измерений электронной плотности прибором SWEA 
(Solar Wind Electron Analyzer) спутника MAVEN и MaRS Mars Express, проводится ана-
лиз параметров ионосферной плазмы в высокоширотной области с помощью данных 
STATIC  (SupraThermal and Thermal Ion Copmosition) MAVEN. Ожидается, что резуль-
таты анализа позволяет сделать вывод о причинах возникновения данных неоднород-
ностей. 
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ПОИСК НОВЫХ ИНФОРМАТИВНЫХ ПРИЗНАКОВ МАССЫ ПЕРВИЧНОГО ЯДРА 
ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТА СФЕРА-2 

Кобякова Е.А. 
МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E–mail: jaysmilt@yandex.ru 

Энергетический спектр первичных космических лучей охватывает более 12 по-
рядков по энергии, и если частицы с энергиями до 1015 эВ могут регистрироваться пря-
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мыми методами, то малая интенсивность частиц сверхвысоких энергий позволяет су-
дить о их энергетическом спектре и химическом составе только по характеристикам 
широких атмосферных ливней (ШАЛ).  

В эксперименте СФЕРА-2 использовался метод регистрации отраженного от 
снежной поверхности черенковского света ШАЛ, генерируемого космическими лучами 
сверхвысоких энергий. По результатам обработки экспериментального материала уста-
новки на данный момент можно разделить первичные ядра на две группы — лёгкую и 
тяжёлую. Использованный критерий — параметр показателя наклона поперечного рас-
пределения ЧС ШАЛ — эффективен лишь для ливней, близких к вертикали (зенитный 
угол до ~30 градусов), однако значительная часть зарегистрированных событий лежит 
вне данного диапазона зенитных углов. Так как критерий не является универсальным и 
не может быть использован при анализе ливней при больших зенитных углах, возника-
ет необходимость создания нового критерия для уточнения химического состава ПКЛ. 

Для разработки нового критерия, принадлежащего классу Байесовых классифи-
каторов, минимизирующих вероятность ошибки решения, в данной работе анализиру-
ются формы углового распределения ЧС ШАЛ, имеющих угол наклона оси более 40 
градусов. Общим свойством относительных критериев формы является их слабая зави-
симость от энергии первичной частицы, что делает их универсальными. В данном слу-
чае в качестве критерия используется отношение интегралов по прямоугольным обла-
стям, разнесенным вдоль длинной оси пятна ЧС. Интегралы по прямоугольникам, пер-
пендикулярным длинной оси, представляют продольный профиль черенковского обра-
за, отражающий продольное развитие ШАЛ. Использование построенного классифика-
тора частиц по их первичной массе позволяет разделить их на три группы ядер.  
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ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ ТУРБУЛЕНТНЫХ ТЕЧЕНИЙ ИОНИЗИРОВАННОГО ГАЗА 
В ОКОЛОСОЛНЕЧНОМ ПРОТОПЛАНЕТНОМ ДИСКЕ 

Кукса М.М. 
ИГиАХ им. В.И. Вернадского РАН, Отдел планетных исследований, 

Москва, Россия 
E-mail: max@kuksa.ru 

Наблюдения газопылевых дисков около звезд солнечного типа и численные рас-
четы показали, что турбулентность играет важнейшую роль в эволюции протопланет-
ных дисков. Магниторотационная неустойчивость является одним из источников тур-
булентности, которая обеспечивает эффективный отвод углового момента на перифе-
рию диска, а также действует как МГД-динамо, т.е. генерирует и поддерживает маг-
нитное поле в присутствии диссипации [1]. 
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Поскольку магнитные поля и турбулентные течения ионизированного газа ока-
зывают значимое влияние на структуру протопланетных аккреционных дисков, целесо-
образно построить модель диска, учитывающую согласованное развитие и взаимодей-
ствие этих факторов. 

Математическую модель газа в режиме развитой турбулентности составляет си-
стема осредненных уравнений сжимаемой магнитной гидродинамики при воздействии 
гравитационного и магнитного поля звезды [2]. 
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где t  — время, ρ  и 0ρ  — средняя плотность и ее начальное значение, u  — вектор 
средней скорости, 0sс  — средняя начальная скорость звука, γ=5/3 — показатель адиа-
баты, gravΦ  — гравитационный потенциал, B  — вектор средней магнитной индукции, 

D  — осредненный тензор деформаций, turbν  — коэффициент турбулентной кинемати-
ческой вязкости, turbη  — коэффициент турбулентной магнитной диффузии. 

Моделирование коэффициентов турбулентного переноса turbν  и turbη  основыва-
ется на подходе [3], учитывающем влияние магнитного поля на турбулентное течение 
посредством пути смешения. Масштаб турбулентности принят равным толщине диска. 

Численное решение системы дифференциальных уравнений ищется в узлах ре-
гулярной ортогональной сетки с помощью явной трехэтапной схемы Рунге-Кутта тре-
тьего порядка аппроксимации. 

Пространственные производные приближаются конечными разностями шестого 
порядка аппроксимации 
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где r∆  — шаг сетки по радиусу. Производные по оси z, совпадающей с осью вращения 
диска, вычисляются аналогичным образом. 
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В работе рассматриваются два способа организации параллельных вычислений с 
использованием Parallel Computing Toolbox в среде MATLAB: 

1) параллельный код для центрального процессора с несколькими ядрами; 
2) параллельный код для графического процессора с технологией CUDA. 
Проводится сравнительный анализ преимуществ и недостатков каждого из двух 

вариантов и предлагается оптимальный способ организации параллельных вычислений 
для конкретной аппаратной конфигурации. 

Полученные в результате вычислительных экспериментов распределения осред-
ненной плотности и скорости, конфигурация собственного магнитного поля в диске, а 
также оценка темпа аккреции вещества на звезду согласуются с наблюдательными дан-
ными о классических звездах на стадии Т Тельца. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (проект № 17-02-00507А). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ АППАРАТУРЫ ОЛВЭ 

Курбанов А.Т. 
МГУ им. М. В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E-mail: at.kurbanov@physics.msu.ru 

В настоящее время, одним из ключевых вопросов астрофизики является проис-
хождение, ускорение, химический состав и распространение галактических космиче-
ских лучей (ГКЛ). Одной из основных проблем является излом спектра (феномен коле-
на «Христиансена–Куликова», не подающийся интерпретации на протяжении 60 лет), 
изучение данного вопроса может прояснить фундаментальные процессы в Галактике. 

Необходим эксперимент, который подведет итоги исследований КЛ прошедших 
десятилетий в области изучения хим.состава и энергетических спектров КЛ, даст ин-
формацию для новых исследований в астрофизике на ближайшие десятилетия. Таким 
экспериментом может стать Обсерватория Лучей Высоких Энергий (ОЛВЭ), которая 
будет иметь высокий фактор экспозиции, который должен превышать на полтора по-
рядка таковой у всех проведенных и запланированных экспериментов за последние 
пятьдесят лет исследования.  

В данной работе проведено моделирование аппаратуры ОЛВЭ с учетом акту-
альной геометрии для энергий 0.1–100 ТэВ, проведена обработка полученных банков 
данных, выявлены наиболее подходящие параметры для выделения первичной энергии 
и величины зарядового числа. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРЕКОВ ЯДЕР ОТДАЧИ В ЭКСПЕРИМЕНТЕ 
ПО ПОИСКУ ЧАСТИЦ ТЕМНОЙ МАТЕРИИ NEWSdm 

Курочкин Е.В. 
МГУ им. М. В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В настоящее время имеются убедительные доказательства существования во 
Вселенной темной материи.  Было достигнуто общие согласие в отношении необходи-
мости расширения чувствительности экспериментов за пределами нейтринного фона и 
создания направленного чувствительного детектора для дополнительного подтвержде-
ния или опровержения результатов, полученных в других экспериментах. Направленно-
чувствительные эксперименты по поиску темной материи позволяют выявить присут-
ствие WIMP (слабо взаимодействующих массивных частиц). 

В предлагаемом эксперименте NEWSdm (Nuclear Emulsion WIMPSearch dark 
matter) [1] будет использован детектор на основе ядерных эмульсий для измерения 
направления движения низко энергичных ядер отдачи, вызванных WIMP. Длина треков 
отдачи не превышает 1 мкм. Поэтому для их регистрации требуется мелкозернистая 
ядерная эмульсия с размерами зерна 20 нм 40 нм. 

В настоящее время в Японии в университете Нагойя создано производство ядер-
ных эмульсионных пленок с нанометровыми зернами [2]. В нескольких экспериментах 
продемонстрирована возможность обнаруживать субмикрометрические треки, остав-
ленные ионами низких энергий в таких эмульсионных пленках [3, 4].  

В работах японских физиков [2–3] предложен и оттестирован новый метод про-
изводства эмульсии с измельченными кристаллами). При этом эффективно контролиру-
ется размер кристалла от 20 нм до 50 нм. Авторы  назвали два типа  созданной эмуль-
сии наноэмульсиями и ультра-наноэмульсиями. Результаты тестирования показали, что 
эти эмульсии позволяют обнаружить чрезвычайно короткие треки. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИХ МЕТОДОВ СТАТИСТИКИ  
ДЛЯ ПОИСКА КОСМИЧЕСКИХ СТРУН 

Моргунова А.В.  
МГУ им. М. В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E-mail: arina.morgunova@yandex.ru 

Одно из актуальных направлений наблюдательной астрономии — поиск косми-
ческих струн. Это предсказываемые широким классом физических теорий одномерные 
объекты космологических масштабов, которые могли образоваться на ранних стадиях 
эволюции Вселенной в процессе фазовых переходов или как результат взаимодействия 

https://doi.org/10.1016/j.nima.2016.06.052
https://doi.org/10.1016/j.nima.2007.02.109
mailto:arina.morgunova@yandex.ru
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многомерных пространств. Обнаружение космических струн послужило бы уникаль-
ным наблюдательным тестом современных космологических теорий, в том числе, мно-
гомерных моделей. 

Космические струны обладают рядом хорошо описанных астрофизических 
свойств, благодаря которым они могут быть обнаружены. Поскольку такие объекты 
движутся с релятивистскими скоростями, то они могут проявлять себя посредством 
эффекта Доплера в реликтовом микроволновом фоне (CMB), [3]. Кроме того, влияя на 
глобальную структуру пространства-времени, космические струны должны порождать 
характерные цепочки гравитационно-линзовых событий. Обычные события гравитаци-
онного линзирования образуются при искажении лучей света от далеких источников 
вблизи массивных тел. Однако события гравитационного линзирования на струнах об-
ладают характерным, локализованным вдоль линии, избыточным распределением, что 
отличает их от событий обычного гравитационного линзирования. 

В данной работе ставится задача статистического сравнении количества грави-
тационно-линзовых пар источников (галактик) в полях, заведомо не содержащих струн, 
с количеством аналогичных пар в поле, где по данным анизотропии реликтового излу-
чения [3] расположен кандидат в космическую струну. Выявленное различие послужит 
дополнительным аргументом в пользу наличия в исследуемом поле космической стру-
ны. 

Сравнительный анализ плотности распределения пар линзированных галактик  
проводится путем доказательства неоднородности двух наборов статистических дан-
ных. Выбранные для этой цели методы математической статистики, а именно непара-
метрические ранговые критерии сдвига [1, 2], позволяют работать с малыми выборка-
ми, законы распределения вероятностей в которых заранее не известны. Кроме того, 
обсуждаются пределы применимости соответствующих критериев и особенности их 
практической реализации. В качестве итога проведенной работы предоставляются ре-
зультаты, указывающие на статистический избыток гравитационно-линзовых событий 
в исследуемом поле по сравнению с обычными полями. 
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ГАММА-ТЕЛЕСКОП С КОДИРУЮЩЕЙ МАСКОЙ 
НА ОСНОВЕ МАТРИЦЫ КРЕМНИЕВЫХ ФОТОУМНОЖИТЕЛЕЙ 

Новиков А.А. 
МГУ им. М. В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E–mail: novikart@inbox.ru 

Одними из объектов изучения космофизики является гамма-всплески — выбро-
сы энергии взрывного характера в самой жёсткой части электромагнитного спектра. 
Ввиду малой продолжительности некоторых вспышек (сотые доли секунды [2]) необ-
ходим детектор, постоянно обозревающий большую область неба. Для этого использу-
ются позиционно-чувствительные гамма-телескопы с кодирующей маской [1]. В них 
направление прихода фотона кодируется до регистрации; изображение неба получается 
путем последующего декодирования наблюдательных данных. 
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Направлением моей деятельности является создание рабочего макета гамма-
телескопа с позиционно-чувствительным гамма-детектором на основе SiPM для проек-
та УНИВЕРСАТ. Полученный макет используется для исследования поведения детек-
тора при различных температурах, так как коэффициент усиления кремниевых фото-
умножителей сильно зависит от температуры. Полученная зависимость позволяет со-
здать обратную связь в детекторе для того, чтобы его работа не зависела от температу-
ры. 
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Существует множество моделей описывающих магнитное поле токового диска 
Юпитера. В работе [1] была  предложена эмпирическая модель магнитодиска. В этой 
модели диск расположен в магнитном экваторе и имеет постоянную толщину; плот-
ность тока в диске обратно пропорциональна расстоянию до оси диполя планеты между 
некоторым внутренним и внешним радиусами, вне этого диапазона она равна нулю. 
Глобальная модель магнитосферы Юпитера описанная в работе [2] включает собствен-
ную модель магнитодиска. В ней диск также расположен строго в магнитном экваторе, 
но имеет бесконечно малую толщину и плотность тока обратно пропорциональна квад-
рату расстояния до оси диполя планеты. 

Модель описанная в работе [3] использует формализм Эйлеровых потенциалов. 
Эта модель включает в себя модель не только полоидального, но также и азимутально-
го поля диска. В работе [4] была предложена модель отклонения токового диска от 
магнитного экватора. В работе [5] модель [3] была существенно развита, в частности 
было учтено отклонение токового диска от магнитного экватора с помощью параметри-
зации представленной в [4]. 

Помимо описанных выше эмпирических моделей, существуют так называемые 
самосогласованные модели. В них рассчитывается баланс электромагнитных сил, силы 
градиента давления и центробежной силы, действующих на плазму магнитосферы. Для 
Юпитера такая модель была впервые предложена в работе [6]. Подход был впослед-
ствии развит в работах [7] и [8], где в числе прочего была учтена анизотропия давления 
плазмы и введена полноценная модель зависимости угловой скорости плазмы от рас-
стояния до планеты. 

В этой работе мы представляем новую эмпирическую модель токового диска 
Юпитера, основанную на успешных элементах предыдущих моделей [1][2][5]. В нашей 
модели плотность тока зависит от расстояния кусочно, с участками обратно пропорци-
ональными расстоянию до оси диполя планеты и обратно пропорциональными квадра-
ту этого расстояния. В нашей модели учтено отклонение токового диска от магнитного 
экватора, с помощью подхода аналогичного [5]. 
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РАССЕЯНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ В ТОКОВОМ СЛОЕ ХВОСТОВОЙ ОБЛАСТИ 
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Важной задачей физики космической плазмы является определение потоков 
энергичных заряженных частиц (по большей части электронов), высыпающихся в ав-
роальную область ионосферы Земли из магнитосферы, так как потоки этих частиц при-
водят к формированию индуцированных токов в ионосфере, вносящих существенные 
помехи в работу спутников связи. Одним из наиболее существенных источников таких 
высыпаний является хвостовая область магнитосферы Земли. Динамика электронов в 
хвостовой области магнитосферы существенным образом определяется эффективно-
стью их рассеяния в окрестностях экваториальной плоскости на сильных градиентах 
магнитного поля. Основную роль в таком рассеянии играет тококвый слой магнитосфе-
ры, в области которого конфигурация силовых  линий магнитного поля наиболее спо-
собствует эффективному рассеянию электронов. Хорошо исследована простейшая  
конфигурация силовых линий с единственным минимумом кривизны в окрестности эк-
ваториальной плоскости [1]. Однако современные спутниковые наблюдения указывают 
на существование токовых слоёв, силовые линии магнитного поля в которых обладают 
минимумом кривизны вдали от экватора [2]. Изучению рассеяния электронов в таких 
конфигурациях посвящен данный доклад.  

Используя модельную форму силовых линий магнитного поля, исследована за-
висимость интенсивности рассеяния электронов от их энергий и питч-углов для токо-
вых слоев с различными конфигурациями силовых линий. Аналитические результаты 
сопоставлены с данными численного интегрирования траекторий электронов. 

Литература 
1. Birmingham T.J. Pitch Angle Diffusion in the Jovian Magnetodisk // J. Geophys. Res. 

V. 89. P. 2406–2420, 1984.  
2. Runov A. et al. Dipolarization fronts in the magnetotail plasma sheet // Planetary and Space 

Science 59 (2011) 517–525. 
 
 



ЛОМОНОСОВ–2019 748 

СВЯЗЬ МЕЖДУ ЗНАЧЕНИЯМИ ПОТОКОВ ПРОТОНОВ 
ВНЕ МАГНИТОСФЕРЫ ЗЕМЛИ И СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТЬЮ 

Трутовская Ю.Б. 
МГУ им. М. В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E-mail: kikulia@list.ru  

Космические лучи (СКЛ и ГКЛ) оказывают существенное влияние на многие 
процессы, идущие на Земле, а также представляют угрозу для здоровья космонавтов и 
качества работы электронных приборов в космическом пространстве. Выявление связи 
между среднегодовыми значениями потоков протонов и числами Вольфа необходимо 
для долгосрочного прогнозирования потоков протонов в окрестностях Земли, вне ее 
магнитосферы.  

В работе исследована корреляция между годовыми флюенсами протонов вне 
магнитосферы Земли и числами Вольфа. Были собраны и рассмотрены данные о пото-
ках протонов вне магнитосферы Земли за 1972-2018 годы, полученные на аппаратах се-
рии IMP. 

Были рассчитаны годовые флюенсы (интегралы по времени от ежесуточного по-
тока частиц) и рассчитаны их десятичные логарифмы. Дальнейшая задача состояла в 
построении бинарных отношений значений десятичных логарифмов годовых флюенсов 
протонов для разных энергий (> 1 МэВ; > 2 МэВ; > 4 МэВ; > 10 МэВ; > 30 МэВ; > 60 
МэВ) и среднегодовых чисел Вольфа.  Были установлены зависимости годовых флюен-
сов протонов указанных энергий, а также их среднеквадратичных отклонений, с числа-
ми Вольфа.    

Была произведена проверка на нормальность распределения при помощи теста 
на нормально-вероятностной бумаге, а также при помощи критерия Пирсона. 

Величины среднего и среднеквадратичного отклонения являются параметрами 
нормального распределения, на основании чего была вычислена нормальная функция 
распределения вероятности, которая показывает вероятность, что протонный поток од-
ной из указанной выше энергии не превышает определенного значения. 

 
 

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ИЗМЕРЕНИЙ 27-ДНЕВНЫХ ВАРИАЦИЙ ПОТОКОВ ГКЛ 
В ЭКСПЕРИМЕНТЕ PAMELA ПРИ ПОМОЩИ КОРОТИРУЮЩИХ ОБЛАСТЕЙ 

В МЕЖПЛАНЕТНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

Юлбарисов Р.Ф.1, Дунаева О.А.2 
НИЯУ «МИФИ», ИЯФиТ, Москва1, ЯГУ им. П.Г. Демидова, Ярославль2, 

E–mail: starwarskust@mail.ru 

Работа посвящена анализу характеристик корональных дыр (КД) на Солнце и 
поиску взаимосвязи между ними и 27-дневными вариациями потока галактических 
космических лучей (ГКЛ), которые наблюдались в эксперименте PAMELA [1] с сен-
тября 2007 года по сентябрь 2008 года. 

Для идентификации корональных дыр создан алгоритм, обрабатывающий циф-
ровые изображения Солнца в УФ диапазоне длин волн, полученные обсерваторией 
SOHO [2]. При сравнении с результатами аналогичной обработки другими алгоритма-
ми [3] наблюдается согласие, однако предложенный алгоритм является более гибким в 
использовании и включает настройку критериев поиска КД. 
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Определение корреляции между характеристиками КД и вариациями потока 
ГКЛ проводилось при помощи вейвлет-анализа, позволяющего работать с нестацио-
нарными временными рядами и выделять 27-дневные гармоники в различные моменты 
времени. Во временном профиле площади КД обнаружен 27-дневный период, который 
близок ко времени обращения Солнца вокруг своей оси в экваториальной зоне (рис. 1). 

Такой же период будут иметь коротирующие области в межпланетном про-
странстве, которые могут формироваться при взаимодействии высокоскоростного сол-
нечного ветра из области КД с потоком стационарной солнечной плазмы [4]. В резуль-
тате корреляционного анализа различных характеристик гелиосферы и потока ГКЛ об-
наружено, что одним из наиболее важных параметров, определяющих возникновение 
временных вариаций, является плотность межпланетной плазмы. Это подтверждает 
формирование коротирующих областей, во взаимодействии с которыми галактические 
космические лучи приобретают 27-дневную периодичность. 
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Рис. 
1. Зависимость суммарной площади корональных дыр от времени (сверху) и временные вариации 
потока галактических протонов по данным эксперимента PAMELA (снизу). 
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