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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ГАММА-АСТРОНОМИЯ СВЕРХВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ
Гамма-астрономия сверхвысоких энергий роди​лась около трех десятилетий назад. Она не связана непосредственно с исследованиями за пределами земной атмосферы с помощью космических аппаратов. Скорее, наоборот, условная граница сверхвысоких энергий JO11 —1012 эВ определяется как энергия, выше которой наблюдения ло​кальных источников гамма-квантов с помощью аппаратуры, установлен​ной на искусственных спутниках Земли, становятся невозможными из-за малой интенсивности потока гамма-квантов.

Первые эксперименты по поиску локальных источников гамма-квантов сверхвысокой энергии были выполнены в Советском Союзе более 25 лет назад группой сотрудников Физического института им. П. Н. Лебедева АН СССР под руководством академика А. Е. Чудакова. Использовались узкая направленность излучения Вавилова—Черенкова в атмосфере и высокое угловое разрешение фотоумножителя, помещенного в фокус зеркала. Однако значительного развития экспериментальная гамма-астро​номия у нас не получила. Длительное время в масштабах, сравнимых с первыми измерениями ФИАН, в Крымской астрофизической обсервато​рии АН СССР группа А. А. Степаняна вела поиски источников гамма-квантов с энергией >1012 эВ. Помимо обнаруженных источников получе​ны важные методические данные об угловом разрешении зеркальных систем, регистрирующих широкие атмосферные ливни от первичных гамма-квантов или протонов и ядер по черепковскому излучению элект​ронов в атмосфере, о возможном выделении ливней от первичных гамма-квантов на фоне большого числа ливней от протонов по различию угло​вого распределения черепковского света и по поглощению в атмосфере.

В обоих случаях различие наблюдаемых характеристик связано с раз​личным развитием ливней по глубине атмосферы: в интервале первичных энергий 1012—10'3 эВ электронно-фотонные каскады развиваются и по​глощаются на больших высотах в атмосфере, чем ливни адронов и элек​тронов от первичных протонов той же энергии.

Неспешное развитие экспериментальной гамма-астрономии сверхвы​соких энергий закончилось сенсационным сообщением об источнике Ле​бедь Х-3, который довольно давно наблюдался как локальный перемен​ный источник гамма-квантов с энергией выше  1012 эВ.  Публикация  об
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обнаружении избыточного потока широких ливней с первичной энергией 3=1015 эВ по направлению от этого источника снова привлекла к нему внимание. Для потока ливней было найдено изменение интенсивности с периодом ~4,8 ч, характерным для Лебедя Х-3. Приведенный результат анализа измерений па установке Кильского университета для изучения широких атмосферных ливней сопровождался утверждением, что широ​кие атмосферные ливни, наблюдаемые в направлении Лебедя Х-3, суще​ственно не различаются по содержанию мюонов, как это должно быть для электронно-фотонных ливней от первичных гамма-квантов. По-види​мому, этот, как теперь становится ясным, ошибочный результат подтолк​нул к поиску избытка событий по направлению Лебедя Х-3 в потоке мюонов высокой энергии, исследуемых в подземных лабораториях. И из​быток был найден, не очень статистически обеспеченный, в более широ​ком угле, чем угловое разрешение экспериментальной установки, но с периодом изменения потока ~4,8 ч. Трудность объяснения этого резуль​тата придала ему сенсационный характер. Сейчас сенсация растворилась во времени, не подтвержденная другими экспериментами. В частности, избыток ливней по направлению Лебедя Х-3 обнаруживается с большей надежностью, если при анализе данных учитывается практическое отсут​ствие в них мюонов.

Однако бывшая сенсация вокруг источника Лебедь Х-3 имела серьез​ные следствия, на трех из которых следует остановиться. Во-первых, значительно возросло число экспериментальных работ по гамма-астроно​мии сверхвысокой энергии. Во-вторых, была вновь осознана информатив​ность весьма скудных астрофизических экспериментальных данных в об​ласти сверхвысоких энергий. Наконец, было понято, что для успешных экспериментов нужно создавать специализированные установки, рассчи​танные па эффективную и надежную работу в конкретной области энер​гий первичных гамма-квантов.

К настоящему времени, используя главным образом метод регистра​ции ливней в узком (~1°) угловом интервале по черенковскому излуче​нию в атмосфере, обнаружены десятки локальных источников гамма-кван​тов с энергией 5=1012 эВ. Многие из них наблюдались в нескольких экспериментах, что ,увеличивает достоверность идентификации, хотя интенсивности потока гамма-квантов от одного и того же источника по данным различных авторов весьма часто не совпадают. Применение в области энергий ~1012 эВ узконаправленных детекторов практически исключает возможность сканирования небесной сферы с целью поиска источников, не связанных с источниками электромагнитного излучения больших длин волн. Обнаруженные пока что источники являются ранее известными пульсарами, двойными системами, остатками сверхновых, радиогалактиками, квазарами. Простое перечисление источников с энер​гией выше 1012 эВ показывает, что гамма-астрономия сверхвысоких энер​гий имеет дело не с редкими экзотическими источниками, а с астрофизи​ческими процессами, свойственными разнообразным и распространенным объектам. Основным процессом генерации гамма-квантов с энергией выше 108 эВ в межзвездном пространстве является распад я°-мезонов, образующихся при неупругом столкновении протонов и ядер космических лучей с межзвездным г&зом. Таким образом, интенсивность таких гамма-квантов из различных областей Галактики пропорциональна произведе​нию плотностей потока космических лучей и газа в рассматриваемой об​ласти. Эти же соображения относятся и к гамма-астрономии сверхвысо​кой энергии, с той лишь разницей, что сравнение интеисивностей потока гамма-квантов разных энергий — их энергетический спектр — характери​зует энергетический спектр космических лучей. В еще большей степени

Экспериментальная гамма-астрономия сверхвысоких энергий
85
интересен спектр гамма-квантов сверхвысокой энергии от активных астро​физических объектов, где, возможно, происходит ускорение протонов и ядер космических лучей. Из таких объектов в нашей Галактике следует выделить пульсары, двойные системы, остатки сверхновых. За предела​ми Галактики объектами для исследований в гамма-астрономии сверхвы​соких энергий являются радиогалактики, квазары и ядра активных га​лактик. В радиодиапазоне светимость этих объектов в 104—108 раз больше, чем нашей Галактики. Радиоизлучение объясняется обычно син-хротронным механизмом излучения релятивистских электронов в магнит​ных полях. Условия ускорения электронов, протонов и ядер в релятиви​стской области энергий сходны между собой. Таким образом, радиогалак​тики и квазары должны бы быть мощными источниками космических лучей, причем большая вытянутость радиогалактик с двойной структу​рой указывает на то, что они должны быть открытыми системами, эффек​тивно излучающими космические лучи в межгалактическое пространство. Вообще проблема экспериментального исследования происхождения космических лучей в основном сводится к поиску предполагаемых и не​предсказуемых источников гамма-квантов сверхвысокой энергии и иссле​дованию энергетического спектра гамма-излучения до энергий ~1017— 1018 эВ у отдельных излучающих астрофизических объектов как харак​терных представителей источников различных типов. Совокупный анализ светимости и распространенности различных источников гамма-квантов сверхвысоких энергий позволит определить их роль в формировании практически изотропного потока космических лучей в Галактике.

О содержании космических лучей в межзвездном пространстве различ​ных областей Галактики, как отмечалось выше, можно судить по диф​фузному излучению гамма-квантов сверхвысокой энергии в разных на​правлениях. Количество межзвездного газа по тому или иному лучу зре​ния может быть оценено различными методамп при разных частотах (энергия квантов) электромагнитного излучения, включая данные о диффузном гамма-излучении с энергией выше 100 МэВ. Однако к на​стоящему времени экспериментальные данные о диффузном потоке гам​ма-квантов сверхвысоких энергий ограничены оценкой верхней гра​ницы потока для энергий выше 5-Ю14 эВ, составляющей ~5-10-13 см_2-с_1-ср-1 или ~10~3 от потока протонов и ядер космических лучей той же энергии.

Вот это тысячекратное превышение изотропно распределенного фона космических лучей над диффузным потоком гамма-квантов и составляет главное затруднение для экспериментаторов. В отличие от гамма-квантов локальных источников, диффузный поток нельзя выделить по избытку потока в узком телесном угле. Можно лишь воспользоваться различием «чисто» электронно-фотонных ливней, образуемых первичными гамма-квантами, и широких атмосферных ливней от первичных протонов и ядер. Адронный каскад, являющийся скелетом таких ливней, из-за рас​пада пионов и каонов образует также и мюонный ливень. Так как из-за фоторождения в электронно-фотонных каскадах также имеются пионы и мюоны, а передача энергии от адронного каскада в электронно-фотонную компоненту в широком атмосферном ливне может меняться, то распозна​ние ливня от первичных протонов с вероятностью лучшей 0,999 оказы​вается непростой задачей.

В измерениях на Тянь-Шаньской установке помимо требования, чтобы число мюонов было в 10 раз меньше, чем в среднем широком атмосфер​ном ливне, использовался и второй критерий — практическое отсутствие адронной компоненты ствола ливня. Отобранные таким образом случаи регистрации  гамма-квантов   с  энергией  выше   5-10й  эВ   представляют
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в  действительности лишь верхнюю  границу  диффузного  потока  гамма-квантов, составляющего 0,1% потока космических лучей той же энергии.

Во-первых, нельзя исключить, что в неупругом столкновении более 90% энергии первичного протона передается в электромагнитный каскад с эффективным сечением ~10-29 см2. В то же время экспериментально доказывается, что малый, теоретически рассчитываемый поток мюонов и адронов в электромагнитном каскаде является необходимым признаком первичного гамма-кванта. Во-вторых, экспериментально полученные во​семь ливней без мюонов и адронов с одинаковой вероятностью могут быть отнесены и к потоку гамма-квантов из межзвездной среды, и к неиз​вестным локальным источникам. В дальнейших экспериментах необходи​мо получить статистически обеспеченные данные, которые бы давали рас​пределение по небесной сфере плотности диффузного потока и на его фоне — локальных   источников   гамма-квантов   сверхвысокой   энергии.

Возвращаясь к следствиям всеобщего интереса, вызванного «непонят​ным» источником Лебедь Х-3, следует отметить, так сказать, скрытую информативность наблюдательных данных. Пытаясь объяснить регистра​цию мюонов от Лебедя Х-3, мы оказываемся весьма ограниченными в выборе кандидатов, доносящих информацию о локальном, переменном источнике Лебедь Х-3, расположенном от Земли, по радиоастрономиче​ским данным, на расстоянии, превышающем 10 кпк.

Частицы должны быть нейтральными, так как в противном случае нельзя было бы увидеть локальный источник сквозь межзвездные маг​нитные поля. Частицы должны быть стабильными, во всяком случае время их жизни t>>3х102О/3х108=1012 с. Они взаимодействуют с нукло​нами при эффективном сечении 10 мкб <α(xN)<1 мб, чтобы мюоны высокой энергии образовывались не в атмосфере (не наблюдается острой направленности мюонов на источник Лебедь Х-3) и не непосредственно в детекторах. Наконец, из того, что частицы разных энергий приходят, имея размытие по времени менее получаса относительно момента генера​ции их на расстоянии 10 кпк от Земли, следует, что масса нейтральных частиц, излучаемых источником, должна быть менее 1 ГэВ/с2. Сопостав​ление всех перечисленных свойств гипотетических частиц вызывает со​мнение в реальности их обнаружения таким путем, так как частицы с указанной массой, взаимодействующие с веществом с не очень малым эффективным сечением, были бы уже найдены в экспериментах на со​временных ускорителях.
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здесь k — регистрируемая часть ливней фона от первичных  протонов и ядер   космических  лучей,   распределенных  по   энергетическому   спектру

Что же нужно для систематических экспериментальных исследований источников гамма-квантов сверхвысоких энергий? В области энергий ~1042 эВ оптимальным методом поиска и наблюдения источников сле​дует считать регистрацию черенковского излучения электронов в атмо​сфере при образовании в ней электронно-фотонной лавины. Количествен​ным критерием оптимального метода наблюдения локальных источников гамма-квантов сверхвысокой энергии в глубине атмосферы (при условии высокого уровня фона от протонов и ядер космического излучения) мо​жет служить оценка времени, необходимого, чтобы наблюдаемое число отсчетов от источника в а раз превышало статистическую ошибку разности счета числа ливней в направлении на источник и числа ливней от про​тонов и ядер, ожидаемого в том же телесном угле на данной эксперимен​тальной установке. Это время зависит от нескольких величин:
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F(>E), 6 — реализуемое угловое разрешение прибора, п — отношение телесного угла одновременного обзора небесной сферы к б2, G(>E) — энергетический спектр гамма-квантов от локальных источников, S — эффективная площадь регистрации ливней.

Приведенное соотношение времени наблюдения источников при раз​личных энергиях гамма-квантов и параметрах экспериментальной уста​новки позволяет сделать несколько замечаний независимо от конкретной установки. Эффективная площадь регистрации ливней из-за того, что на​блюдаются широкие атмосферные ливни, намного больше площади детек​торов частиц или фотонов ливня. Для регистрации ливня и оценки сред​ней величины энергии генерирующих их первичных частиц достаточгто фиксации какого-то числа фотонов или частиц в детекторах и знания, хотя бы в среднем, расстояния до оси ливня, которая совпадает с продол​жением траектории первичного гамма-кванта. Однако при убывающей с ростом энергии интенсивности потока первичных гамма-квантов необхо​димо увеличение эффективной площади наблюдения ливней с ростом энергии наблюдаемых гамма-квантов для того, чтобы время наблюдения не возрастало как G~{(>E). У большинства уже известных источников энергетический спектр их более жесткий, чем спектр космических лучей. Это соответствует теоретическим представлениям о галактическом проис​хождении наблюдаемых в окрестностях Земли космических лучей. Боль​шая жесткость спектра (?(>£') по сравнению с F(>E) означает умень​шение с ростом энергии первичных гамма-квантов отношения F{>E)I iG{>E). Это позволяет надеяться, что трудности наблюдения гамма-ис​точников не будут катастрофически возрастать с увеличением энергии гамма-квантов. К этому нужно добавить, что чем больше первичная энер​гия, тем больше частиц и фотонов на уровне наблюдения и тем легче за​мечать особенности каждого ливня. Тем самым появляется возможность с высокой вероятностью исключить ливни, образованные протонами или ядрами космических лучей  (коэффициент к в приведенной формуле).

Угловая разрешающая способность экспериментальной установки су​щественна и для идентификации гамма-источников, и для их обнаруже​ния. Хорошим угловым разрешением обладают зеркальные системы, фокусирующие направленный поток черенковского света. Кулоновское рассеяние излучающих черенковский свет электронов в широких атмос​ферных ливнях нарушает параллельность потока фотонов. При угловом разрешении ~1° теряется порядка 50% фотонов, попадающих на пло​щадь зеркала, но если наряду с хорошим угловым разрешением система имеет достаточно большой угол одновременного обзора, то появляется возможность «рассмотреть угловую ширину» ливня в максимуме его раз​вития. Угловые размеры ливня однозначно связаны с высотой максиму​ма, а высота максимума развития ливня от первичного гамма-кванта заданной энергии теоретически известна, и если наблюдаемая величина не соответствует  ожидаемой,  то ливень генерирован  не  гамма-квантом.

Практически оптимальная установка для наблюдений локальных ис​точников гамма-квантов с энергией ~1012 эВ представляет собой сфери​ческое зеркало площадью ~10 м2, в фокусе которого установлен свето-приемник с углом обзора более чем 5X5°, состоящий из более сотни фото​умножителей с записью амплитуды сигнала от каждого фотоумножителя в ЭВМ. При указанной площади зеркала и заданном угловом разрешении фокусное расстояние должно быть 5=4 м, а число попадающих на зеркало фотонов превышает 1000 для первичной энергии гамма-кванта >1012 эВ и расстоянии между зеркалом и осью ливня менее 100 м. Большая пло​щадь зеркала неудобна для защиты его от атмосферных осадков. Само зеркало может быть собрано  на  общей  ферме из нескольких десятков
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зеркальных элементов, изготовляемых заводским способом. Сто раздель​но регистрирующих амплитуду сигнала фотоумножителей с суммарным телесным углом обзора 5X5° обеспечивают угловое разрешение системы 0,5°. Требование к относительной простоте экспериментальной установки, стандартности ее элементов связано с тем, что для сканирования всей не​бесной сферы с целью поиска неизвестных и непредполагаемых гамма-источников потребуется не менее 10 таких установок.

Область энергии первичных гамма-квантов ЭИО'4 эВ может быть ис​следована с помощью установок, регистрирующих электронно-фотонную компоненту ливня сцинтилляционными детекторами ионизирующего из​лучения — сцинтилляторами. Преимущество сцинтилляционной методики по сравнению с наблюдением черепковского излучения из атмосферы связано прежде всего с большим (в 15—20 раз) временем измерения. Если время наблюдения черенковского излучения из атмосферы ограни​чено ночными безлунными периодами и погодными условиями, то время наблюдения ливней сцинтилляционной установкой может достигать ка​лендарного. Вторая положительная особенность сцинтилляционных мето​дов регистрации — широкий угол одновременного обзора небесной сферы (более 1 ср). К этому нужно добавить, что при энергиях гамма-квантов выше 1014 эВ принципиально возможно подавление фона ливней от пер​вичных протонов и ядер космических лучей до уровня фона диффузного гамма-излучения из межзвездного пространства.

Помимо больших масштабов экспериментальных установок значитель​ная трудность состоит в достижении высокого углового разрешения в определении направления ливня. Направление оси ливня, совпадающее с направлением первичного гамма-кванта, определяется по относительному запаздыванию прохождения фронта ливня через несколько пунктов его регистрации, разнесенных в плоскости наблюдения. Принципиальное ог​раничение точности фиксации времени прохождения фронта ливня свя​зано с его глубиной, с распределением по времени прихода частиц ливня в данную точку.

Есть два пути уменьшения влияния этого размытия времени на точ​ность определения направления прихода ливня. Можно более или менее равномерно разместить много одиночных сцинтилляционных детекторов на площади регистрации ливней, с расстоянием между соседними детек​торами 10—15 м. За счет усреднения по многим детекторам ошибка в определении направления первичной частицы снижается с 2—4° до ~1°. Другой путь такого же уточнения направления оси ливня исходит из уточнения момента прохождения фронта ливня через каждый из четырех или более пунктов его регистрации. Стандартные пункты с 10 или более сцинтилляционными детекторами размещаются равномерно по площади регистрации, но с шагом ^50 м. За время прохождения фронта ливня принимается момент совпадения прохождений ливневых частиц через т из п сцинтилляторов пункта регистрации. Дисперсия распределения вре​мени таких совпадений относительно своего среднего значения в т. раз меньше   дисперсии   времени   прохождения   отдельных   частиц   ливня.

Эффективная площадь размещения сцинтилляционных детекторов для поиска и исследования локальных источников гамма-квантов с энергией 1014—1015 эВ должна составлять 0,1 км2. Как уже отмечалось, угол одновременного обзора сцинтилляционной установки велик и с учетом вращения Земли в одном эксперименте просматривается несколько сте​радиан небесной сферы. Соответственно велик и объем накапливаемого статистического материала. Например, анализ одного года измерений на установке, регистрирующей гамма-кванты и фон от космических лучей, сводится к распределению по миллиону различных угловых, энергетиче-

Экспериментальная гамма-астрономия сверхвысоких энергий
89
ских и других интервалов более миллиарда ливней. Объем накапливаемой информации может быть в десятки и сотый раз уменьшен, если до зане​сения в банк данных проводится очистка от фона космических лучей. Площади установок для исследований по гамма-астрономии при энер​гиях квантов выше 1018—1017 эВ, интересных в связи с «изломом» энер​гетического спектра космических лучей в интервале 10'5—1016 эВ, долж​ны составлять десятки квадратных километров.
Предлагаемые здесь экспериментальные исследования по гамма-астрономии сверхвысоких энергий будут соответствовать мировому уров​ню исследований по этому актуальному направлению астрофизики в бли​жайшие 10—20 лет. По своим масштабам они близки к существующим и вновь создаваемым установкам для изучения широких атмосферных ливней космических лучей, методические вопросы достаточно исследова​ны, имеются и опытные научные коллективы. Необходимо лишь внима​ние к новым проблемам и координация действий.
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