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МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ПО КОСМИЧЕСКИМ ЛУЧАМ
В августе 1987 г. в Москве состоялась очеред​ная, XX Международная конференция по физике космических лучей. Время ее проведения совпало с 75-летием события, с которого началось развитие этой области науки,— в августе 1912 г. австрийский ученый В. Гесс осуществил первое измерение высотного хода тогда еще таинст​венного и непонятпого ионизирующего излучения и доказал его вне​земную природу. В историческом обзоре, который в день открытия кон​ференции сделал профессор М. Шапиро (США), отмечались и другие юбилейные даты: 60-летие опытов Д. В. Скобельцына, доказавших кор​пускулярную природу космического излучения, 50-летие открытия мюо-на К. Д. Андерсоном (США) и 40-летие открытия пиона английским фи​зиком С. Ф. Пауэллом с сотрудниками, а также 40-летие со дня первой конференции  по  космическим  лучам,   состоявшейся   в   Кракове.
Традиционно интернациональный характер сотрудничества ученых в исследовании космических лучей и ведущая роль в этой области совет​ской науки проявились в масштабах конференции (860 представленных работ и доклады участников из 29 стран) и в общепризнанном авторите​те советских физиков (в частности, академик А. Е. Чудаков возглавил и Международную комиссию по космическим лучам при ИЮПАП и орг​комитет самой конференции). Организация конференции была обеспече​на слаженной работой примерно 150 сотрудников ряда научных (и не только московских) учреждений. К началу конференции было выпущено шесть томов материалов по трем основным разделам: происхождение кос​мических лучей и галактические явления; солнечные и гелиосферные яв​ления; процессы при высоких энергиях.
По этим разделам было проведено 73 секционных и 32 пленарных за​седания, а также несколько вечерних полуофициальных совещаний по инициативе участников. При этом устные доклады на секциях удачно дополнялись стендовыми представлениями, а пленарные заседания включали и обзорные доклады по тематике секций, и выступления спе​циально приглашенных докладчиков по смежным направлениям физики, и дискуссии по наиболее «горячим точкам» современной проблематики в этой области (заседания типа «highlights»).
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Процессам ускорения частиц в различных астрофизических условиях-было посвящено сравнительно немного теоретических работ, в частности по изучению процессов ускорения в молекулярных облаках (В. А. До​гель и Г. С. Шаров — СССР) и в ударных волнах оболочек сверхновых (М. Шапиро - США), а также о возможных предельных энергиях уско​рения частиц в масштабах нашей Галактики (В. С. Березинский — СССР). Оказалось, что при учете взаимодействия частиц с флуктуирую​щими магнитными полями в силу гидродинамической турбулентности известные данные о молекулярных облаках (Н2, СО и др.) позволяют объяснить наблюдаемые спектры антипротонов и позитронов и их срав​нительно большие потоки.
Что касается предельных (ультравысоких) энергий частиц от галак​тических источников (второй «полюс» энергетического спектра- космиче​ских лучей), то отсутствие в экспериментах большой анизотропии час​тиц с энергиями £7Z>1018 эВ еще можно согласовать с расчетными мо​делями, если источников много и они расположены недалеко (~ 5 кпк) от Солнца.
Десятки экспериментальных и отчасти теоретических исследований проведены в таких быстро развивающихся отраслях, как гамма- и ней​тринная астрономия. Выполнены, в частности, прямые и бесспорные на​блюдения уникальных источников космических лучей в Галактике. Это рентгеновские двойные звезды Лебедь Х-1 и Лебедь Х-3, от которых при​нимается гамма-излучение в очень широком энергетическом диапазоне вплоть до 1015 —1016 эВ. Отмечен явно нестационарный характер их действия, в частности, группой А. Е. Чудакова (Баксанская нейтринная станция) 14—16 октября 1985 г. был обнаружен примерно стократный всплеск излучения при энергиях ~- 10й эВ.
Сенсационный, хотя во многом еще неясный характер носили сде​ланные 23 февраля 1987 г. наблюдения кратковременных потоков нейт-
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рино с энергиями ~ 10 МэВ от внегалактического объекта — вспышки Сверхновой SN 1987A в Большом Магеллановом облаке. Они были вы​полнены, в частности, на советско-итальянской установке ЛСД под Мон​бланом группами Г. Т. Зацепина и К. Кастаньоли, на Баксанской станции — группой А. Е. Чудакова, на установках 1MB в Огайо (США) и Камиоканде (Япония). На оптическом телескопе вспышка этой сверх​новой (на уровне 6-й звездной величины) наблюдалась канадским астро​номом И. Шелтоном (обсерватория в Чили) только 24 февраля, но если ее развитие экстраполировать к началу взрыва сверхновой, то время «старта» определяется как 2—7 час. всемирного времени 23 февраля; на установке ЛСД это же событие (в виде «пачки» из пяти нейтрино в течение 7 с) зарегистрировано в 2 час. 52 мин. 36 сек. При этом опре​деляемое на пути в 160 тыс. световых лет максимально возможное за​паздывание прихода нейтрино относительно гравитационного сигнала, полученного за 1,5 с до вспышки на сверхчувствительном детекторе гравитационных волн в Риме (группа Е. Амальди), позволяет, в прин​ципе, оценить верхний предел массы найтрино — менее 8,5 массы элект​рона. Вызывает, однако, удивление то обстоятельство, что в другие ла​боратории мира, в том числе на значительно более чувствительные де​текторы Японии и США, аналогичные группы нейтрино (с энергиями 7—36 МэВ) дошли лишь спустя 4,5 ч, хотя в некоторых случаях следы вторичных частиц более или менее явно указывают все на тот же ис​точник вспышки.
Большой интерес вызвали доклады о создании новой аппаратуры для исследования космических лучей, в частности гамма-телескопов с раз​решением s£l°. Это установки GRIP в США (группа Е. Стоуна) и «Гамма-1», созданная в результате сотрудничества шести советских и французских институтов. Среди крупных комплексных установок для подземной регистрации нейтрино от вспышек сверхновых, а также ред​ких, предсказываемых теорией частиц и процессов (магнитные монопо​лии, распад нуклона), большие перспективы имеют установки LVD, LMD и MACRO в лаборатории Гран Сассо в Альпах (научные коллек​тивы СССР, Италии и Японии).
Обсуждалось и создание крупнейших установок современности, пред​назначенных для нейтринной физики сверхвысоких энергий (>1014эВ). Это подводные установки «Дюманд» (США и СССР) и «Байкал» (СССР), а также советская ледовая установка «Раманд» для Антарктики, причем первые две должны регистрировать черенковское оптическое свечение вторичных мюонов на больших глубинах, а последняя — радиоизлучение тех же мюонов из толстых слоев льда на частотах 250—1000 МГц.
Отметим, что колоссальный скачок в энергиях регистрируемых нейт​рино (на семь порядков по сравнению с энергиями нейтрино от Солнца и от вспышки сверхновой) будет возможен не только благодаря гигант​ским эффективным размерам будущих детекторов (порядка кубического километра!), но и за счет линейного с ростом энергии увеличения се​чения взаимодействия нейтрино с веществом. В то же время интерес к регистрации нейтрино сверхвысоких энергий в дополнение к гамма-астрономическим наблюдениям даже уникальных рентгеновских звезд (а возможно, и новых) связан с необходимостью получения максималь​но возможной информации о тех природных «ускорителях», где протоны разгоняются до энергий порядка 1017 эВ.
Современная ситуация с разработкой детекторов нейтрино ультравы​соких энергий такова: в эксперимент «Дюманд» (проект 1982 г.) вклю​чились уже 10 институтов (в том числе — США, Японии, ФРГ и Швей​царии,   независимо — СССР).   Осуществлен   первый   этап  работы — изго-
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товлена пока одна цепочка глубоководных детекторов черенковского излучения, в эксперименте «Байкал» (проект 1980 г.) дважды — в 1982 и 1984 гг.— проведены экспедиции с методическими работами по анализу воды и фона, вызванного биолюминесценцией микроорганизмов. Методические работы по анализу фоновых условий (радиошумов) в экс​перименте «Раманд» успешно проведены в 1986 г. на антарктических станциях «Восток» и «Мирный».
Спорный характер носили данные подземных наблюдений мюонов высокой энергии (>1012 эВ) от источника Лебедь Х-3 на установках SOLIDAN и 1MB (США), а также NUSEX (Италия). Хотя эти работы и вызвали интерес в связи с возможностью обнаружения еще неизвест​ных нейтральных частиц типа фотино, прямые противоречия с данными других лабораторий в те же периоды пока не позволяют говорить о достаточно серьезных успехах мюонной астрономии.
Новые измерения энергетических спектров различных ядер первич​ного космического излучения с энергиями до 1014 эВ/нуклон выполне​ны в космической астрономической обсерватории НЕАО-3 (установка «Яйцо») чикагской группой Д. Мюллера. Эти измерения показали, что предсказания о доминирующем вкладе ядер железа в первичное косми​ческое излучение высоких энергий (>10и эВ/нуклон) мало обоснованы, ибо показатель ^-спектра ядер железа оказался хотя и несколько меньше, чем для других, умеренно тяжелых ядер (азот, кремний, неон), но прак​тически не отличается от ядер кислорода ("fpe=2,55+0,09, Yo=2,65±0,08). К такому же выводу приводит и анализ данных о группах гамма-кван​тов высокой энергии (так называемых гамма-семействах), полученных на Памире в ходе многолетнего сотрудничества восьми институтов СССР и ПИР (измерения проводились с помощью рентгеноэмульсионных камер).
В области солнечных и гелносферных явлений успешно развивались исследования обнаруженной в 1972 г. так называемой аномальной ком​поненты первичного излучения (протоны и частично ионизованные ато​мы гелия, кислорода, азота с энергиями в десятки и сотни МэВ). Среди 16 докладов на эту тему можно отметить результаты измерений на даль​них космических станциях «Вояджер» (группа Дж. Симпсона — США), а также в космической лаборатории «Спейслэб»   (С. Бисвас и другие —
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Индия). Сейчас уже можно говорить о том, что аномалии энергетическо​го спектра и состава этой компоненты связаны с частичной ионизацией первоначально нейтральных атомов звездного газа и их «выметанием» солнечным ветром с последующим ускорением в ударных волнах на гра​ницах магнитной гелиосферы.
Интересные данные о гистерезисе в процессах модуляции интенсивно​сти космических лучей за 22-летний период переполюсовки магнитного момента Солнца были представлены группой Дж. Симпсона и П. Мейе-ра (США). Эти данные показали, что регулярная составляющая магнит​ного поля Солнца должна обязательно учитываться при анализе явлений модуляции потоков космических лучей галактической природы, и она по-разному действует на положительно заряженные ядра гелия и отри​цательно заряженные электроны.
Баксанской группой (А. Е. Чудаков и другие) были представлены данные о связи между краткими (10—15 мин) вариациями мюонной ком​поненты космических лучей (с амплитудой ~1%) и высокими (100— 300   MB)   электрическими   полями   в   нижних   слоях   атмосферы.
Редкое явление ускорения частиц на ударных волнах вблизи кометы Галлея было установлено в международном эксперименте «ВЕГА» под руководством академика Р. 3. Сагдеева (СССР).
Одно из перспективных направлений экспериментальных исследова​ний в физике космических лучей связано с процессами множественного рождения частиц в столкновениях ядер высокой (ускорители) и сверх​высокой (космические лучи) энергии. Особый интерес вызвал, в частно​сти, обзор недавно проведенных в ЦЕРНе экспериментов по исследова​нию взаимодействий ядер кислорода и свинца при энергиях 200 ГэВ/ /нуклон (Р. Шток — ФРГ), а также доклад А. Юрак (ПНР) о наблюде​ниях быстро развивающихся узких фотонных лавин при ядро-ядерных взаимодействиях с энергиями 1012 —1014 эВ в японо-американском (с участием ПНР) эксперименте «JACEE».
Один из выводов первого цикла работ — утверждение о термолизации внутриядерных процессов, что является необходимым, хотя и недоста​точным условием образования нового состояния материи — кварк-глюон-пой плазмы. В другом обзоре выдвигается гипотеза о кварк-глюонпой плаз​ме как возможном источнике тормозного излучения при фазовых превра-щениях ядерной материи, рассматриваемых современной теорией — кван​товой хромодинамикой. Это предположение подкрепляется другими дан​ными того же эксперимента: было показано, что при ядро-ядерных взаи​модействиях с большой множественностью заряженных частиц, когда можно произвести оценку плотности выделенной энергии, и эта плот​ность на порядок выше, чем в «нормальном» нуклоне, появляется замет​ная доля вторичных частиц (я°-мезонов) с аномально высокими попе​речными импульсами, и это также служит одним из сигналов возможного фазового перехода обычной адронной материи в кварк-глюонную плазму.
Интересные, хотя все еще не давшие положительного результата экс​перименты продолжались на крупных установках и глубоко под землей, и на ее поверхности. В частности, предпринимались попытки наблюдения предсказываемых теорией очень редких явлений: массивных магнитных монополей, слабо ионизирующих вещество, и распада (по многим воз​можным каналам) протонов вещества на легкие частицы — пионы, леп-тоны и нейтрино. Отрицательные результаты означают конкретно, что верхний предел потока монополей составляет 2-Ю-15 см'^ср^'-с"1 (Баксанская станция ИЯИ), а нижний предел времени жизни протона ~1032 лет   (лаборатория  в  Индии, группа   С.  Мияке  и  других).
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На поверхности земли с помощью установок, регистрирующих широ​кие атмосферные ливни, продолжались пока безрезультатные попытки наблюдать, с одной стороны, следы кварков — частиц с дробным элект​рическим зарядом (А. Хадсон и другие, лаборатория в Лидсе, Англия), а с другой — массивные частицы, запаздывающие на десятки наносе​кунд относительно общего фронта частиц ливня (X. Сакуяма и другие, установка Акено; X. Хасаки и другие, установка на горе Норикура в Японии).
Наиболее перспективными направлениями физики космических лу​чей многим представляются сейчас работы по гамма-лучевой и нейтрин​ной астрономии. Именно в этих целях в некоторых промышленно разви​тых странах (СССР, США, Япония, Италия) создаются и очень крупные совершенные установки для многолетних подземных и подводных комп​лексных наблюдений, и уникальные приборы с высоким разрешением для внеатмосферных наблюдений.
Можно надеяться, что первые успехи в работе с этими установками станут известными уже к следующей Международной конференции, про​ведение которой планируется в Аделаиде   (Австралия)  в начале 1990 г.
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