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Обзор посвящен наблюдательным данным по гамма-излучению сверхвысоких энер­
гий от астрофизических объектов, полученным в последние годы с помощью наземных 
ливневых установок.

1. Введение. Появление гамма-астрономии завершило превращение 
оптической астрономии во всеволновую, использующую все частоты элек­
тромагнитного излучения. Все это разнообразие наблюдательного мате­
риала вместе с данными о космических лучах создает хорошую экспери­
ментальную основу современной астрофизики.

Земная атмосфера непрозрачна для гамма-квантов. Поэтому первые 
реальные успехи гамма-астрономии связаны с выносом за пределы атмо­
сферы светосильных гамма-телескопов, способных длительное время эф­
фективно работать на космических аппаратах. Малые потоки первичных 
гамма-квантов и большой (превосходящий на несколько порядков) фон за­
ряженных частиц сильно осложняют методику регистрации. Поэтому гам­
ма-телескопы на космических аппаратах успешно используются пока лишь 
для наблюдения гамма-квантов с энергией Ю9 эВ. Предполагается, 
что к 1990 г. на планируемых орбитальных космических обсерваториях 
(советско-французский проект «Гамма-1» [1] и американский проект GRO 
[2]) будет достигнута энергия Ю։о эВ, а в первой половине 90-х. го­
дов— энергия Е1— 10й эВ (американский проект «ASTROMAG» [3]). 
С ростом энергии наблюдаемых гамма-квантов интенсивность потока убы­
вает, методы измерения энергии гамма-квантов в условиях превосходяще­
го по потоку фона заряженных частиц усложняются, и, как следствие, на­
блюдение за пределами атмосферы становится слишком тяжелым и в пря­
мом и переносном смысле.
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Первичные гамма-кванты сверхвысокой энергии, поглощаясь в атмо­
сфере, образуют электронно-фотонные каскады. Регистрация таких каска­
дов равнозначна наблюдению первичных гамма-квантов, и задача экспе­
риментов сводится к надежному разделению электронно-фотонных каска­
дов от первичных гамма-квантов и на несколько порядков большего числа 
электронно-фотонных лавин, сопровождающих адронные каскады, обра­
зуемые в атмосфере протонами и ядрами космических лучей.

Начиная с эВ, гамма-кванты, взаимодействуя с атомами
воздуха, эффективно генерируют вторичные электроны, которые в свою 
очередь порождают черенковское оптическое излучение, достигающее по­
верхности Земли. Это обстоятельство дает возможность косвенно исследо­
вать поток гамма-квантов, регистрируя черенковское излучение с помощью 
устансвок, расположенных как на высотах гор, так и на уровне моря. В на­
стоящее время с помощью этой методики обнаружен «избыток» излучения 
при Е З Ю11 эВ в направлении ряда астрофизических объектов (рентге­
новские двойные Cyg X — 3, Her X — 1, Vela X — 1, пульсар NP 0532 
в Крабовидной туманности и т. д.) [4]. Выше энергии 1013 — 1011 эВ 
эффективность этого метода падает из-за лимита ясных безлунных 
ночей, необходимых для регистрации черенковского излучения атмос­
ферных ливней.

Исследование космического гамма-излучения с 1014 возмож­
но благодаря регистрации ШАЛ, генерируемых при попадании гамма-кван­
тов в атмосферу Земли. При этом, как и в случае регистрации черенков­
ского излучения, дискретные источники гамма-квантов могут быть обнару­
жены по статистически выделенному избытку ливней в определенных на­
правлениях небесной сферы. Согласно современным представлениям узкой 
анизотропией могут обладать ШАЛ, инициируемые гамма-квантами. По­
добной анизотропией не могут обладать ШАЛ от заряженных частиц из-за 
отклонения последних в магнитном иоле межзвездной среды. Узкую ани­
зотропию, помимо гамма-квантов, в принципе, могут создавать также ней­
троны и нейтрино. Однако в первом случае такая возможность практиче­
ски исключается из-за малого времени жизни нейтрона, а во втором слу­
чае — из-за неэффективного взаимодействия нейтрино с атмосферой 
Земли.

К настоящему времени с большей или меньшей достоверностью обна­
ружены потоки тамма-квантов с Ю15 от нескольких дискретных 
источников, и все они являются объектами одного класса — это тесные 
рентгеновские двойные: Cyg Х-3, Her Х-1, Vela Х-1, Cyg Х-1, LMC Х-4 
(см., например, [5]). Возможно, что имеется положительный сигнал так­
же в направлении Крабовидной туманности. Однако надежность всех дан­
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ных (даже данных, относящихся к наиболее интенсивно изученному объек­
ту — Су(£ Х-3) далека от желаемого уровня. То же самое можно утвер­
ждать о достоверности экспериментальных результатов, полученных че- 
ренковскими телескопами в области энергии Е1 1012 эВ. Таким обра­
зом, в настоящее время с определенной уверенностью можно говорить лишь 
о существовании дискретных источников гамма-квантов сверхвысоких 
энергий, о периодичности тамма-излучения этих источников и, по-видимо- 
му, о спорадическом характере этого излучения.

2. Основные результаты наблюдений, гамма-квантов высоких энергий. 
Современные представления о космическом гамма-излучении высоких энер­
гий 100 МэВ) основываются преимущественно на данных, получен­
ных с помощью специализированного европейского спутника COS В 
(1975—1980 гг.) и, частично, американского спутника SAS-2 (1972— 
1973 гг.). Многочисленным аспектам гамма-астрономии высоких энергий 
посвящен ряд обзоров (см., например, [2, 6, 7]). Здесь мы ограничимся 
лишь кратким перечислением основных результатов, .полученных в этой 
области энергий, которые нам понадобятся при интерпретации данных по 
гамма-излучению сверхвысоких энергий.

Изучение широтного распределения диффузного гамма-излучения с 
Е 35 МэВ на спутнике SAS-2 показало, что оно состоит из двух ком­
понентов: а) нетеплового галактического излучения, обусловленного взаи­
модействиями космических лучей с межзвездной средой и б) изотропного 
фонового излучения, имеющего, по-видимому, внегалактическое происхож­
дение [8]. Галактический компонент характеризуется жестким степенным 
спектром. При малых широтах дифференциальный спектр в области 
£^>150 МэВ имеет показатель Г а; 2. Отсутствие в спектре характерно­
го «горба» около 100 МэВ, ожидаемого от распадов л°-мезонов, указывает 
на большой вклад в диффузное галактическое гамма-излучение низких 
энергий электронного компонента космических лучей через тормозное из­
лучение [9, 10], обратное комптоновское рассеяние [11] и, возможно, анни­
гиляционное излучение нетермализовавшихся позитронов [12]. Из крупно­
масштабного распределения галактического диффузного излучения следует, 
что имеет место заметная неоднородность в распределении космических 
лучей средних энергий (Е 10 ГэВ), что свидетельствует в пользу гипо­
тезы о галактическом происхождении космических лучей в этой области 
энергии.

В диффузном излучении галактического диска надежно выделяются 
два компонента — узкий, наблюдаемый в направлении центра Галактики 
(Аф ~ 3°—5°) и широкий, образуемый скорее всего в ближайшей окрест­
ности Солнца. Весьма интересная особенность в распределении диффузного 
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галактического излучения ■была обнаружена на SAS-2 в области широт от 
10° до 25° [8]. Эта особенность, по-видимому, связана с излучением пеку­
лярного комплекса молодых звезд — Пояса Гулда, представляющего собой 
некую кольцеобразную конфигурацию с диаметром 1 кпк. наклоненную 
на 20° относительно галактического экватора. Позже на спутнике COS В 
были получены наблюдательные свидетельства [7] корреляции гамма-из­
лучения с новой локальной системой, открытой Долидзе [13]. Если гамма- 
излучение является результатом взаимодействия космических лучей с меж­
звездным газом и пылью, то плотность космических лучей в этих системах 
интенсивного звездообразования должна быть выше, чем в околосолнеч­
ном пространстве [14].

Основная информация о диффузном компоненте гамма-излучения для 
больших широт получена на спутнике SAS-2. После >чета вклада галакти­
ческого излучения был определен спектр изотропного космического гамма- 
излучения в области энергии 35—200 МэВ. В отличие от галактического 
компонента он оказался мягким, с показателем у = 2.7 [8]. Полный
поток квантов с энергией выше 35 МэВ оценивается как (5.7±1.3) • 10՜ ' 
см - с ' ср՜1. Единственно воаможным объяснением изотопного ;омпочен- 
та в рамках галактических моделей является генерация гамма-квантов в 
результате обратного комптоновского рассеяния релятивистских электро­
нов в гало с радиусом — 15 кпк. Среди внегалактических моделей можно 
указать на аннигиляцию материи и антиматерии или взаимодействия кос­
мических лучей на ранних космологических эпохах (см., например [15]), 
излучение первичных мини черных дыр [ 16]; модели, учитывающие сум­
марный вклад дискретных внегалактических источников [17]. Последнее 
предположение подкрепляется обнаружением гамма-излучения с Е^ ~ 
~ 50—500 МэВ от квазара ЗС 273 на COS В [17], а также мягкого гамма- 
излучения — 1 МэВ) от ряда активных галактик (Центавр A, NGC 41'51. 
MCG-8-11-11) [18].

Из 25 дискретных гамма-источников COS В лишь 4 надежно сопостав­
лены с известными астрофизическими объектами: пульсарами PSR 531+21 
в Крабовидной туманности и PSR 0833—45 в Парусах, с близким молеку­
лярным облаком р oph и с квазаром ЗС 273 [19]. Остальной 21 источник 
остается до сих пор неотождествленным. Характерной особенностью этих 
источников является их концентрация в узкой полосе вблизи галактическо­
го экватора (около 70% неотождествленных источников COS В имеют га­
лактическую координату |6П|^ 1.5°). Из этого следует их галактическая 
принадлежность: возможно они представляют молодое население Галакти­
ки. Расстояния до них оцениваются в несколько кпк, а средняя гамма-све­
тимость — 1038 эрг/с, что на 3—4 порядка больше чем в радио, оптическом 
и рентгеновском диа!пазонах волн. Это обстоятельство накладывает суще- 
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ственныг ограничения на модели, предложенные для неотождествленных 
источников COS В (аккреция на компактные объекты, молодые пульсары, 
расширяющиеся оболочки сверхновых, плотные молекулярные облака и 
связанные с ними ОВ-звезды и т. д.). В заключение этого раздела отме­
тим, -что в каталог не входит источник Cyg Х-3, хотя ранее о пульсирую­
щем гамма-излучении с периодом 4.8 г от этого источника в области Е,

100 МэВ сообщалось труппой МИФИ [20] и группой SAS-2 [21].

3. Результаты наблюдений гамма-квантов сверхвысоких энергий. Поиск 
дискретных источников гамма-квантов сверхвысоких энергий ведется более 
20 лет, но статистически значимые потоки фотонов столь высоких энергий 
наблюдались лишь от некоторых объектов. Список этих источников приведен 
в табл. 1. Отметим, что под выражением гамма-кванты сверхвысоких энер­
гий мы в дальнейшем -будем подразумевать фотоны с энергией 2^ ~ 10и-г-

Таблица 1
СПИСОК ИСТОЧНИКОВ ГАММА-КВАНТОВ СВЕРХВЫСОКИХ ЭНЕРГИИ

Источник Периодичность Расстояние 
(кпк)

Светимость выше 
1 ТэВ (эрг/с)

Рентгеновские двойные:
Cyg Х-3* 4.8 ч; 34 дн. 12 мс (?) >10 5-103՜ эрг/с
Her Х-1* 1.24 с 5 10-т»—Ю37 эрг/с
4U011-63 3.61 с 5 5-10» эрг/с
Vela Х-1* 8-9 дн. 1.4 2-1031 эрг/с

X—4**

Пульсары:

1.41 дн. 55 >10*°  эрг/с

PSR 0531 (Краб) 33 мс 2 6-10»
PSR 0833 (Be) 89.2 мс 0.5 3-10»
PSR 1937-4-21 1.56 мс 5 2.10»
PSR 1953-4-29

Остатки сверхновых:

6.13 ыс 3.5 6-10»

Крабовидная туманность*

Внегалактические объекты:

г— 2 2-10»

Радиогалахтика Сеп А — 5С0Э 4-1С:0 эрг/с

Неотожд. стеленные источники:
Геминга (CG 195-|-4)

59 с (?) ? ?

* От указанного источника наблюдались также -у-кюветы в области Е^Ю15 оВ.
** Светимость источника в области Е 10|в эВ с учетом поглощения фстт-.сз .:а 

реликтсссм излучении.
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-г- 101в эВ и лри обсуждении наблюдательных данных не будем разделять, 
как обычно поступают в литературе, области энергии 1012—101я эВ и 1014— 
—1018 эВ. Вместе с тем полезно 'помнить, что область энергии 101-—1013 вВ 
исследуется с помощью черенковских телескопов, имеющих узкую диаграм­
му направленности. Поэтому с помощью этих телескопов до сих пор про­
водился лишь поиск гамма-квантов от известных, заранее заданных источ­
ников. В области же 1014 эВ гамма-кванты исследуются с помощью 
регистрации ливневыми детекторами электронно-фотонного компонента 
атмосферных ливней, одновременно экспонируя большой участок неба (на­
пример, 30°Х30°) над детекторами. При этом точность определения на­
правления индивидуального ливня может быть достигнута до 1°, т. е. тако­
го же порядка, что и угловое разрешение черенковских телескопов. Поэто­
му с помощью ливневых детекторов можно проводить не только исследо­
вание гамма-излучения от известных астрофизических объектов, но и поиск 
дискретных источников гамма-квантов (в некотором смысле это аналог те­
лескопа Шмидта в оптической астрономии). Более того, оснащая ливневые 
установки детекторами мюонов, можно не только подавить фон от косми­
ческих лучей и тем самым улучшить чувствительность установки, но про­
водить также исследования диффузного компонента гамма-излучения 
сверхвысоких энергий.

3.1. Дискретные источники гамма-квантов. Из источников, приведен­
ных в табл. 1, наиболее интенсивно исследовалась рентгеновская двойная 
Суй Х-3. Этот источник, обнаруженный впервые в гамма-квантах сверх­
высоких энергий группой КрАО АН СССР [22] после мощной сентябрь­
ской радиовспышки 1972 г., во многих отношениях является уникальным 
астрофизическим объектом. Достаточно сказать, что этот источник, при­
надлежащий к широкому классу тесных рентгеновских двойных, вместе с 
тем на фоне всех остальных источников этого класса выделяется как объ­
ект со вспышечным радиоизлучением. Светимость источника в рентгенов­
ских и гамма-лучах составляет порядка 1038 эрг/с, причем заметная доля 
светимости, приходящаяся на диапазон жестких гамма-квантов, безуслов­
но связана с нетепловыми процессами. Со всей определенностью можно 
утверждать, что в случае с Су£ Х-3 мы имеем дело с объектом, ускоряю­
щим протоны и ядра вплоть до Е ~ 1018 эВ ((ускорение электронов до 
столь высоких энергий, необходимых для объяснения всего спектра наблю­
даемого гамма-излучения, в условиях сильного магнитного поля и большой 
плотности низкочастотного излучения представляется нереальным). Более 
того, громадная светимость этого источника в гамма-лучах указывает, что 
один лишь этот объект в принципе может поддержать наблюдаемую интен­
сивность космических лучей в Галактике при анергиях Е ~ 10" —10|а эВ 
[23].

*
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Детальному анализу как наблюдательных данных, так и теоретических 
моделей Суё Х-3 посвящены многочисленные обзоры (см., например, 
[24, 25]). Поэтому остановимся лишь на общих характеристиках источни­
ка с учетом новых результатов, полученных за последние 2—3 года.

Рис. 1. Интегральный спектр гамма-квантов сверхвысоких энергий от рентгеновско­
го источника Суй Х-3. Обозначения: К—Киль, Б—Бакан, А—Акено, ХП—Хакера

Парк, ПР—Плато Роза, С—Сигнус, МГ—Мушиный Глаз, С—черенковскне телескопы.

Гамма-кванты с 1 ТэВ от Cyg Х-3 на удовлетворительном уров­
не статистической значимости (— 4—5 а) наблюдались на ряде устано­
вок, преимущественно в СССР (КрАО АН СССР, Тянь-Шаньская стан­
ция ФИАН) и США (черенковская установка Даремского университета 
в Дагвее, шт. Юта; 10-м рефлектор обсерватории им. Л. Уиппла, шт. Ари­
зона; 11-м солнечные аккумуляторы на базе ВВС Эдвадс, шт. Калифор­
ния и т. д.). Во всех экспериментах, .проведенных за период 1972—1985 гг., 
наблюдалась периодичность излучения 4.8 ч, при этом максимумы на све­
товой кривой проявлялись при значениях фазы ф ~ 0.2 и/или ф~0.6—0.8. 
Следует обратить внимание, что максимум при фазе ф ~ 0.2 в ТзВ-йой об­
ласти наблюдался лишь на установках КрАО [26] и ФИАН [27], а в об­
ласти Е1 10й эВ максимум при фазе ф — 0.2 проявлялся на установ­
ках Кильского университета [28] и Андского университета (Хавера Парк) 
[29]. На других же ливневых установках (Акено, Токийский универси­
тет) [30], «Ковер» (ИЯИ АН СССР) [31], «CYGNUS» (Лос-Аламос­
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ская национальная лаборатория, США) [32] и на той же установке Ха- 
вера Парк [33]) обнаружен максимум при фазе ~ 0.6. Вопрос — в чем 
заключается причина расхождения данных различных групп по значению 
фаз световых кривых Су? Х-3 — остается до сих пор открытым.

Существенное расхождение имеется также в абсолютных потоках, по­
лученных на разных установках (см. рис. 1). В данном случае различия в 
потоках могут быть обусловлены как существующей неопределенностью 
значений энергетических порогов регистрирующих установок, так и пере­
менностью излучения. В течение многих лет группой КрАО на основании 
анализа долговременных измерений утверждалось о спорадическом харак­
тере переменности излучения Су? Х-3 [34]. Недавно получено новое сви­
детельство о наличии спорадического компонента в спектре излучения 
Су? Х-3 [35]. За период наблюдений июнь—август 1985 т. на установке 
«Мушиный глаз» при фазе рентгеновского излучения 0.65—0.7 на уровне 
3.9 а был обнаружен избыток излучения, при этом поток фотонов в обла­
сти энергии £_^ Ю0 ТэВ, усредненный по всем фазам, был найден рав­
ным ~ (4.5±1.2) • 10՜13 см՜2 с՜*,  что согласуется со «средним» спектром 
Су? Х-3:

Л'т (> £т) = 4-10՜11(£/1 ТэВ)՜1 см՜2 с֊1, (1)

полученным на основе аппроксимации данных черенковских телескопов 
(Е1 ~ 10” эВ) и установки „Хавера Парк“ (£т~1015 эВ).

Помимо выделенного периодического (квази) стационарного компо­
нента излучения Су? Х-3 на установке «Мушиный глаз» ночью 17 июня 
1985 г. было обнаружено резкое возрастание потока [35]. Примечательно, 
что в этом вспышечном компоненте не наблюдалась какая-либо периодич­
ность. во всяком случае избыток излучения имел место в разных фазах 
[35]. Поток спорадического излучения, определенный за 4.8 ч наблюде­
ний, при энергиях £у^ Ю ТэВ составлял (2.8±0.8) • 10՜*°  см՜2 с՜*,  а вы­
ше £„^ 100 ТэВ—(6.1±2.4). 10՜12 см՜2 с՜1. Аппроксимируя спектр по 
этим двум точкам степенным законом, получаем показатель интегрально­
го спектра 1.7±0.3. Таким образом, излучение, возникающее во время 
вспышки, отличается от (квази) стационарного компонента не только спо­
радическим характером, но и более крутым спектром, близким к спектру 
первичных космических лучей.

Рентгеновские [36, 37] и гамма-наблюдения в области £т^ 1 ТэВ 
[38] свидетельствуют о наличии, по крайней мере, еще одного периодиче­
ского компонента в спектре излучения Су? Х-3 с периодом ~ 34 сут. И, 
наконец, следует отметить сообщение группы Даремского университета об 
обнаружении пульсирующего компонента гамма-излучения с периодом 
Р — 12.59 мс [39]. Огромный интерес, вызванный этим сообщением, свя­
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зан с тем, что в случае подтверждения этого результата мы получим важ­
ную информацию о наличии молодого пульсара в двойной системе Cyg Х-3. 
Однако результат Даремской группы до сих пор не подтвердился наблю­
дениями других групп, в частности на 10֊м рефлекторе обсерватории 
им. Л. Уиппл на горе Маунт Хопкинс [40].

В настоящее время предложен ряд моделей ускорения и взаимодей­
ствия (с образованием гамма-квантов) частиц сверхвысоких энергий в 
двойной системе Cyg Х-3, претендующих на качественное объяснение тех 
или иных характеристик гамма-излучения этого источника. Детальному 
анализу .моделей посвящены обзоры [24, 25, 41]. Здесь мы ограничимся 
лишь замечанием, что ни одна из этих моделей не может даже приблизи­
тельно объяснить совокупность удивительных свойств Cyg Х-3, обнару­
женных в гамма-лучах. В частности, «ахиллесовой пятой» всех существую­
щих моделей является несостоятельность объяснения беспрецендентно 
большой для галактических объектов нетепловой светимости — 10s8 эрг/с в 
гамма-квантах с энергией Ю12 эВ- Предполагая, что гамма-кванты
являются результатом взаимодействий ускоренных протонов, оценка нетеп­
ловой мощности источника достигает значения 1030—1040 эрг/с [23].

В течение многих лет в центре внимания исследователей находилась 
также Крабовидная туманность. Впервые о регистрации гамма-квантов с 
.£.>-0.3 ТэВ в направлении Крабовидной туманности на уровне Зег сооб­
щалось Фацио и др. [42]. По данным этих наблюдений средняя за 3 года 
интенсивность источника в этой области энергии составляла '(4.4± 
±1.4)-10՜11 см՜2 с՜1. Однако за этот период наблюдений (1969—1972 гг.) 
трижды наблюдалось существенное возрастание потока и во всех трех слу­
чаях имела место корреляция со скачками периода пульсара PSR 0531+21, 
находящегося в центре Крабовидной туманности. В связи с этим возникает 
естественный вопрос о вкладе пульсара в суммарное излучение, наблюдае­
мое от Крабовидной туманности. Напомним, что в области £^100-?-1000 
ГэВ вклад пульсара PSR 0531+21, согласно данным COS В [43], являет­
ся доминирующим. Впервые указание о наличии в спектре излучения пуль­
сирующего компонента в области энергий сверхвысоких энергий было по­
лучено Гриндли и др. [44]. Подобный же вывод был сделан позже други­
ми группами [45—47].

Недавно были опубликованы результаты наблюдений на 10-м рефлек­
торе обсерватории им. Л. Уиппла по исследованию тамма-квантов от Кра­
бовидной туманности [48]. На высоком уровне статистической значимо­
сти (— 5,6а) был обнаружен избыток, соответствующий потоку выше 
энергии 0.4 ТэВ: £ •— 6-10՜11 см՜2 с՜1. В то же время для пульсирующе­
го компонента излучения был найден верхний предел 1.1 • 10՜11 см՜2 с՜1, 
который, однако, не противоречит данным [47].
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Область Крабовидной туманности неоднократно исследовалась на на­
личие гамма-квантов с энергией больше 1014 эВ. Впервые об избытке ШАЛ 
в направлении Крабовидной туманности при энергиях Е 101в эВ сооб­
щалось Лодэинской группой [49]. Однако величина зарегистрированного 
потока (3±2) Ю՜13 см՜2 с՜1 лежит значительно выше верхних пределов по­
токов, полученных на установках «Мушиный глаз» [50], Хавера Парк [51]

Рис. 2. Интегральный спектр гамма-квантов сверхвысоких энергий от Крабовидион 
туманности. Обозначения: СЦ—Смитсоновский центр, У—Уиппл, Д—Дарем ТШ— 
Тянь-Шань, Б—Баксан, ПР—Плато Роза, ХП—Хавера Парк, Л—Лодзь.

и Акено [52] (см. рис. 2). Исключение составляют данные Тянь-Шань­
ской комплексной установки ШАЛ [53]. При этом анализ тянь-шаньских 
данных выявил избыток ШАЛ в направлении Крабовидной туманности 
лишь после отбора событий по критерию «безмюонности». С одной сторо­
ны это является указанием на то, что избыток ШАЛ в действительности 
обусловлен, как и ожидается, гамма-квантами. Вместе с тем, в данном слу­
чае мы имеем дело с ситуацией, в некотором роде противоположной по 
сравнению с данными Су£ Х-3. Как известно, еще в первом сообщении об 
обнаружении избытка ШАЛ в направлении Суё Х-3 [28] указывалось на 
аномально высокое содержание (для «у-событий») мюонов в ШАЛ (так 
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называемый «'кильский эффект»). Недавно к подобному же выводу пришла 
группа, работающая на установке «CYGNUS» Лос-Аламосской националь­
ной лаборатории [32]. Более того, существенная разница в характеристи­
ках ливней, наблюдаемых в направлении Cyg Х-3 и Крабовидной туманно­
сти, наблюдается, по-видимому, и в области энергии Е 1 ТэВ. Если че­
репковское излучение ливней, наблюдаемых от Крабовидной туманности, 
имеет характерную для у-ливней форму («изображения»), то черенковские 
«изображения» ливней от Cyg Х-3 скорее соответствуют протонным лив­
ням. Означает ли это, что от Крабовидной туманности наблюдаются гам­
ма-кванты, а от Cyg Х-3 — другие (неизвестные к настоящему времени) 
экзотические нейтральные частицы [54] ? На наш взгляд, подобные ради­
кальные выводы, основанные на небогатом экспериментальном материале, 
преждевременны. Представляется более вероятным, что трудности, связан­
ные Cyg Х-3, обусловлены методическими погрешностями. Поэтому, не 
исключая полностью возможность 'генерации в Cyg Х-3 отличных от гам­
ма-квантов нейтральных частиц, мы в дальнейшем будем считать, что лив­
ни, наблюдаемые в направлении дискретных астрофизических источников, 
вызваны гамма-квантами.

Как видно из табл. 1, все обнаруженные к настоящему времени ди­
скретные галактические источники, за исключением Крабовидной туманно­
сти, пульсара PSR 0833 в Парусах и, возможно, Реминги, являются тесны­
ми рентгеновскими двойными. Среди этих источников наиболее надежные 
данные получены от известного рентгеновского пульсара Her Х-1. Впер­
вые гамма-кванты сверхвысоких энергий от этого источника были обнару­
жены во время З-.минутной вспышки группой Даремского университета 
[55]. Вспышка происходила во время перехода «из низкого» состояния 
рентгеновского излучения в «высокое». При этом весь поток F {Е1

1 ТэВ) 2=1.2-10՜9 см՜2 с՜1 состоял из пульсирующего компонента с из­
вестным периодом этого рентгеновского пульсара Р = 1.24 с. Позже этот 
период подтвердился в 4-х измерениях на 10-м рефлекторе обсерватории 
им. Л. Уиппла [56], где в каждом из наблюдений источник «светил» более 
0.5 ч. а поток выше 0.15 ТэВ во всех четырех измерениях составлял ~ 
~ 6-10՜*°  см՜2 с՜*.

Гамма-кванты от Her Х-1 в области энергии выше 500 ТэВ наблюда­
лись также в течение 40 минут на установке «Мушиный глаз» [57], а не­
давно и на установке «CYGNUS» [32]. Светимость этого источника в гам­
ма-квантах сверхвысоких энергий составляет порядка 103®—1037 эрг/с, что 
сравнимо с рентгеновской светимостью, а энергетические требования к мо­
делям этого источника значительно мягче, чем в случае Cyg Х-3.

В настоящее время интерес к этому источнику очень высок. Это объяс­
няется рядом причин, в частности тем, что система Her Х-1 обстоятельно 
изучена практически во всех диапазонах волн (в отличие от Cyg Х-3, для 
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которого даже вопрос о расстоянии содержит большие неопределенности). 
Это позволяет разработать теоретические модели этого источника на базе 
большего наблюдательного материала и с более жесткими критериями, чем 
в случае Cyg Х-3. Наблюдения этого источника выгодно отличают его на 
фоне остальных источников, приведенных в табл, 1, также с эксперимен­
тальной точки зрения. Совокупность ряда факторов, в первую очередь 
большой поток, периодичность с малым периодом Р = 1.24 с и удобные 
координаты (для большинства существующих и планируемых на северном 
полушарии установок), позволяет изучить этот источник на достаточно 
высоком уровне статистической значимости за относительно короткие пе­
риоды наблюдений. Это обстоятельство для столь сильно переменных объ­
ектов, какими являются дискретные источники гамма-квантов, представ­
ляется исключительно важным.

Из источников, приведенных в табл. 1, наиболее загадочным объектом 
является второй по яркости на небесной сфере гамма-источник (в областа 
энергии ЮО МэВ) из каталога COS В CG 195+4—«Геминга». Ис­
следования на Тянь-Шаньской высокогорной станции [58] дали статисти­
чески значимый поток излучения ^7(^ 2-1012 эВ) = (5±3) • 10՜11 см՜2 с՜1. 
При этом основная доля излучения согласно [58] является пульсирую­
щей, с периодом — 60 с, найденным ранее для тамма-квантов с энергией 
^^•100 МэВ [59]. Однако этот результат до сих пор не подтвержден 
на других установках. В частности, верхние пределы на уровне Зет, полу­
ченные на 10-м рефлекторе [60], значительно ниже потока, обнаруженного 
на Тянь-Шаньской установке.

Еще меньше достоверность данных по гамма-излучению сверхвысоких 
энергий от остальных источников, приведенных в табл. 1 (за исключением, 
может быть, рентгеновского тразиента 4U 0115+63 [61] и радиогалактики 
Сеп А [62]). Особенное сомнение вызывает результат австралийской 
группы относительно обнаружения гамма-квантов с энергией £^^>10'՞ эВ 
от рентгеновского источника LMC Х-4 [63], расположенного в Большом 
Магеллановом Облаке. С учетом сильного поглощения гамма-квантов столь 
высоких энергий на реликтовом микроволновом излучении 2.7 К (расстоя­
ние до LMC Х-4 составляет порядка 55 кпк), светимость этого источника 
в области энергии Е"7^ Ю18 составляет £7^ Ю* 0 эрг/с, что представ­
ляется весьма неправдоподобным для тесных двойных систем (LMC Х-4 
принадлежит этому классу объектов) с любой точки зрения.

В настоящее время единственным внегалактическим объектом, от ко­
торого на достаточно высоком уровне достоверности (^ 4о) обнаружено 
гамма-излучение с Ет 0.3 ТэВ, является ближайшая радиогалактика 
Сеп А [62]. Светимость этого объекта в области сверхвысоких энергий 
оценивается порядка 1041 эрг/с [62], что составляет ~ 10՜3 доли общей 
светимости Cen A/NGC 5128, обусловленной преимущественно излучением 
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в области жесткого рентгена [64]. С энергетической точки зрения интер­
претация гамма-излучения сверхвысоких энергий Сеп А не встречается с 
такими серьезными трудностями, как, например, в случае Cyg Х-3. Более 
того, наличие в спектре излучения этого источника гамма-квантов вполне 
согласуется с современными представлениями о процессах ускорения и 
взаимодействия частиц высоких и сверхвысоких энергий в ядрах активных 
галактик (см., например, [65]). Недавно на 10-м рефлекторе обсерватории 
им. Л. Уиппла начата программа систематических исследований гамма- 
квантов от активных галактик и квазаров [66]. Однако из-за органичен- 
ного времени наблюдений пока получены лишь верхние пределы потоков 
с Е.։ > 0.15 ТэВ (Лт < 10՜10 см՜2 с՜1), которые в среднем на порядок 
превосходят ожидаемые потоки.

Регистрация гамма-квантов сверхвысоких энергий от активных галак­
тик может играть ключевую роль в понимании процессов ускорения частиц 
в этих объектах. Огромные светимости и быстрая переменность излучения 
ядер активных галактик свидетельствуют о чрезвычайно большой плотно­
сти фотонов, в частности рентгеновских лучей в источниках. При таких 
условиях свободный выход гамма-квантов из источника, даже при их эф­
фективной генерации, сильно затруднен. В результате в поле рентгеновских 
лучей генерируется релятивистский электромагнитный каскад, поэтому 
спектр выходящих из источника гамма-квантов обусловлен преимуществен­
но особенностями развития каскада и слабо зависит от спектра инициирую­
щих каскад частиц [67]. При этом стандартизация спектра гамма-излуче­
ния, выходящего из источника, приводит к образованию «торба» вблизи 

~ 1 МэВ, что и наблюдается в спектрах многих активных галактик и 
квазаров [68—70].

Стандартизация спектра гамма-излучения, к сожалению, не позволяет 
получить информацию о спектре ускоренных частиц на основании спектра 
гамма-квантов. Однако это утверждение справедливо лишь для области 
энергии Еу 10—100 ГэВ. Из-за падающего характера сечения рождения 
е+е~ пар от параметра s =• ExEJm7ec*  при s > 1 компактный рентгенов­
ский источник, будучи толстым для гамма-квантов умеренных энергий, ока­
зывается прозрачным для гамма-квантов сверхвысоких энергий. Поэтому, 
если в ядрах галактик каким-то образом происходит ускорение частиц до 
сверхвысоких энергий, то наряду с мягкими гамма-квантами (Е ~ 1 МэВ) 
следует ожидать и фотоны с £^»10 ГэВ, причем спектр у последних не 
будет искажен [68]. С этой точки зрения наблюдаемые в спектре излуче­
ния радиогалактики Сеп А особенности — «избыток» при Е^ 1 4-10 
МэВ, излом спектра при энергиях выше нескольких десятков МэВ и нали­
чие высокоэнертичного «хвоста» при Е^ 0.25 ТэВ — могут быть объяс­
нены развитием каскада в поле рентгеновских лучей [68].
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В настоящее время в литературе широко обсуждаются многочислен­
ные модели генерации частиц сверхвысоких энергий в ядрах активных га­
лактик и квазаров [65, 71]. Более того, согласно современным представле­
ниям, космические лучи с энергией Е 1017 эВ имеют внегалактическое 
происхождение (см., например, [72]). В качестве возможных внегалакти­
ческих источников космических лучей чаще всего обсуждаются ядра актив­
ных галактик и квазары. В этих объектах происходит не только ускорение 
протонов и ядер сверхвысоких энергий, но и их эффективное взаимодей­
ствие с окружающей средой — с тепловой плазмой и фотонами [72—75]. 
В результате этого 'происходит обильное образование л-мезонов, а через 
их распад, в конечном счете,— гамма-квантов и нейтрино. Теоретически 
ожидаемые светимости ядер галактик и квазаров в гамма-квантах и нейтри­
но сверхвысоких энергий позволяют надеяться, что они могут быть обна­
ружены в планируемых экспериментах. Отметим, что одной из важнейших 
задач проекта «ДЮМАНД» является регистрация нейтрино с Е 2^1 ТэВ 
(см., например, [76]). Гамма-кванты и нейтрино от распадов Л-мезонов 
образуются примерно в одинаковом количестве, и возможности гамма-аст­
рономии сверхвысоких энергий с точки зрения изучения ядер галактик и 
квазаров представляются более перспективными, чем нейтринной астроно­
мии (по крайней мере в обозримом будущем), т. к. чувствительность уже 
существующих черепковских телескопов (~ 10՜11 фот/см2с) превосходит 
чувствительность установки «ДЮМАНД». Ожидается, что чувствитель­
ность черенковских телескопов нового поколения будет улучшена еще на 
один порядок [77]. Вместе с тем, следует подчеркнуть исключительную 
важность коррелированных V—V наблюдений в будущем, которые позво­
лят получить надежную информацию об условиях генерации частиц сверх­
высоких энергий, в частности о родительских частицах, приводящих к об­
разованию гамма-квантов и нейтрино.

Если гамма-кванты и нейтрино рождаются при взаимодействиях уско­
ренных протонов с окружающим газом и низкочастотным излучением (че­
рез распад вторичных Л-мезонов), то мы вправе были бы ожидать одина­
ковые потоки фотонов и нейтрино. Однако в отличие от нейтрино, гамма- 
кванты от внегалактических объектов из-за взаимодействия с реликтовым 
излучением доходят до наблюдателя с существенно искаженным спектром 
(при Ю0 ТэВ). Это обстоятельство открывает уникальную возмож­
ность для проверки ряда важнейших гипотез с помощью поиска «изломов» 
в спектрах гамма-квантов от внегалактических объектов в интервале энер­
гии 1013—10й эВ [78]. В частности, этот метод дает принципиальную воз­
можность для проверки гипотезы о космологическом происхождении крас­
ных смещений квазаров и зондирования расстояний до них, а также иссле­
дования характера эволюции реликтового излучения во времени при 2^1 
и т. д.
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3.2. Диффузное гамма-излучение сверхвысоких энергий. Комплексное 
исследование различных компонентов (электронов, мюонов, адронов) ши­
роких атмосферных ливней в области энергии Е 10й эВ позволяет, по­
мимо поиска дискретных источников, определить поток диффузного гамма- 
излучения. Впервые такая попытка была предпринята в работе [79]. При 
поиске широких атмосферных ливней с аномально малым содержанием 
мюонов и адронов на Тянь-Шаньокой комплексной установке был оценен 
поток первичных частиц, инициирующих электромагнитные ливни Е (^500 
ТэВ) ~ 5 -10՜13 см“2 с՜1 ср՜1 [79]. Следует отметить, что электромагнитные 
ливни в атмосфере могут быть вызваны не только гамма-квантами, но и 
первичными электронами. Однако ожидаемый поток электронов при этих 
энергиях не может существенно превосходить 10՜18 см՜2 с՜1 ср“1 [80] (ина­
че имело бы место противоречие с экспериментальными данными в области 
энергий ~ 10—100 ГэВ, где имеются надежные измерения [81. 82]). Это 
является естественным следствием того, что электроны столь высоких энер­
гий, в отличие от фотонов, в межзвездной среде быстро теряют энергию в 
результате синхротронного излучения и обратного комптоновского рассея­
ния на низкочастотном излучении. Это означает, что обнаруженное в тянь- 
шаньском эксперименте излучение, вызывающее «мюонобедные» ливни, 
имеет «фотонное» происхождение. В дальнейшем это излучение будем на­
зывать как «диффузное» гамма-излучение сверхвысоких энергий. Приме­
чательной особенностью этого излучения является то, что оно приходит к 
нам преимущественно вне галактического диска [83]. Этот результат тянь- 
шаньского эксперимента недавно был подтвержден на основе значительно 
более богатого экспериментального материала, полученного на установке 
«Акено» [84] -(поток диффузного гамма-излучения, полученный путем от­
бора около 100 «мюонобедных» ливней при средней энергии Е ~ 10' ТэВ, 
составляет — 3 • 10՜13 см՜2 с՜  ср՜1, что также согласуется с тянь-шаньским 
результатом).

*

С обнаружением гамма-квантов сверхвысоких энергий в составе косми­
ческих лучей появилось, на наш взгляд, серьезное свидетельство в пользу 
гипотезы о галактическом происхождении космических лучей, по крайней 
мере до энергии Е < 10։в эВ. Для подобного утверждения имеются сле­
дующие основания [85]:

1) Анализ поглощения гамма-квантов на реликтовом излучении с тем­
пературой 2.7 К показывает, что свободный пробег фотонов с 1015эВ 
составляет порядка 10 кпк, т. е. наблюдаемое «диффузное» гамма-излуче­
ние сверхвысоких энергий генерируется в пределах галактики. В случае од­
нородного заполнения источников в галактике мы вправе были бы ожидать 
«дисковую» анизотропию (наблюдаемую, в частности, в области энергии 
Е 100 МэВ [8]). Однако, как указывалось выше, данные Тянь- 
Шаньской установки ШАЛ и установки «Акено» не согласуются с подоб- 
14—396
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ной картиной. Допуская реальность наблюдаемого распределения, можно 
делать два предположения: а) гамма-кванты генерируются в гало Галак­
тики и б) характерный размер области генерации гамма-излучения по по­
рядку величины не превосходит толщину галактического диска (^ 1 кпк).
В работе [86] -приводились аргументы против первого предположения и 
указывалось, что наблюдаемое «диффузное» гамма-излучение скорее все­
го генерируется в близких от Солнца областях интенсивного звездообра­
зования.

2) Предполагая, что космические лучи, ответственные за образование 
«диффузного» гамма-излучения сверхвысоких энергий, захвачены в обла­

сти с характерным размером Լ, для отношения скоростей энерговыделения 
в гамма-квантах и в космических лучах имеем:

Հ(>5-10“ эВ) _ /т(>510» эВ) #кл.с
՜'1 ՜ ^клО5’10" эВ)~ ЛклО5'10'5 эВ) լ'

где /кл — время жизни (удержания) КЛ в Галактике, составляющее в 
области энергии £՜~10|:' эВ порядка лет [23]; Լ~3-1Օ։1 см
(толщина галактического диска); /հ (> 5-10“) ~ 5-10 ՜13 см՜2 с՜1 ср՜1; 
7ГКЛ( 510|:’ эВ) ~ 1 О՜11 см՜՜2 с՜1 ср՜1 [79]*).  Подставляя эти значе­
ния в (2), получаем х ~1! Необычность этого результата заключает­
ся в том, что если гамма-кванты являются вторичными продуктами 
взаимодействий космических лучей (а в этом вряд ли следует сомне­
ваться), то должен существовать исключительно эффективный меха­
низм переработки энергии космических лучей в гамма-кванты сверх­
высоких энергий. Другими словами, космические лучи должны пройти 
путь порядка их среднего свободного пробега в области генерации 
гамма-излучения.

* Здесь учитывается то обстоятельство, что гамма-квантам, как правило, передается 
примерно 0.1 доля энергии первичных ускоренных частиц.

3) Очевидно, что взаимодействия, приводящие к образованию гамма- 
квантов, не происходят в межзвездной среде, поскольку количество веще­
ства, набираемое в межзвездной среде, намного меньше 100 т/см2 (свобод­
ный пробег протонов относительно ядерных столкновений). Оценки пока­
зывают, что интегральный поток истинно диффузного гамма-излучения, 
генерируемого при взаимодействиях космических лучей с межзвездным 
газом, для больших галактических широт составляет меньше 10՜1® 
см՜2 с՜1 ср՜1, т. е. не более 0.1՛% наблюдаемого значения. Следовательно, 
-«диффузное» гамма-излучение сверхвысоких энергий в действительности 
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является суперпозицией вкладов неразрешенных дискретных источников, 
в которых более эффективно происходит трансформация энергии космиче­
ских лучей в гамма-кванты.

Таким образом, из ограниченного размера области генерации «диф­
фузного» гамма-излучения '(^1 кпк), неспособности космических лучей 
обеспечить наблюдаемый поток гамма-квантов при взаимодействиях с меж­
звездной средой и из-за значения параметра х— 1 следует, что основная 
доля космических лучей сверхвысоких энергий (по крайней мере в интер­
вале энергии 10l5-j-10le эВ) ускоряется в галактических источниках.

Какова природа этих источников? Не решив до сих пор проблему про­
исхождения неотождествленных гамма-источников COS В (см., например, 
[19]), с обнаружением первичного гамма-излучения сверхвысоких энергий 
мы, похоже, сталкиваемся с новым классом загадочных объектов. Един­
ственное утверждение, которое возможно на сегодняшний день на основе 
небогатого статистического материала, заключается в том, что получено 
наблюдательное указание на возникновение частиц сверхвысоких энергий 
в источниках галактического происхождения. При этом, если принять, что 
часть из них связана с рентгеновскими двойными (CygX-З, НегХ-Тит. д.) 
и, возможно, с оболочками сверхновых и/или пульсарами (Крабовидная 
туманность и пульсар PSR 0531+21 в ней), то другую часть, в которой 
генерируется «диффузное» излучение, следует отнести к какому-то иному 
классу астрофизических объектов. Эти источники, по всей вероятности, как 
это следует из углового распределения «диффузного» излучения, находят­
ся на относительно небольших расстояниях (R 1 кпк). Нам представ­
ляется наиболее естественной связь этих источников с космогонически ак­
тивными областями, т. е. очагами интенсивного звездообразования в Поясе 
Гулда [86]. К сожалению, наблюдательный материал, накопленный к на­
стоящему времени, недостаточно статистически обеспечен для более кон­
кретных утверждений. С этой точки зрения преждевременно обсуждение 
моделей источников гамма-квантов сверхвысоких энергий. Вместе с тем, 
возможны определенные выводы относительно механизмов генерации гам­
ма-излучения.

В условиях большой плотности низкочастотного излучения и напря­
женности магнитного поля в источниках механизмы генерации гамма-кван­
тов сверхвысоких энергий, связанные с ускоренными электронами, пред­
ставляются крайне маловероятными. Другими словами, с достаточной уве­
ренностью можно утверждать, что наблюдаемое гамма-излучение сверхвы­
соких энергий обусловлено взаимодействиями протонно-ядерного компо­
нента космических лучей.

В астрофизике наиболее существенным механизмом генерации ггмма- 
квантов, связанным с протонно-ядерным компонентом, является распад 
п°-мезонов, рождаемых при р—p-столкновениях. Этот механизм играет 
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важнейшую роль в генерации гамма-излучения в области энергии Е, >■ 
^100 МэВ |(см., например, [15]). Могут ли неупругие р—р взаимодей­
ствия объяснить «диффузное» гамма-излучение сверхвысоких энергий?

Если «диффузное» гамма-излучение сверхвысоких энергий генерирует­
ся при взаимодействиях ускоренных протонов с окружающим веществом, 
то, как указывалось выше, они до выхода из источника должны пройти 
путь ~ 100 г/см2. Однако в этом случае космические лучи были бы силь­
но обеднены ядрами, что не согласуется с экспериментальными данными, 
во всяком случае в области энергии £ 1015—1010 эВ [79]. С другой сто­
роны. гипотеза о генерации гамма-квантов сверхвысоких энергий при р—р- 
столкновениях приводит к потокам при 100 МэВ. превосходящим 
интенсивность диффузного гамма-излучения с £_^ 100 МэВ, измеренную 
на спутниках SAS-2 и COS В. В принципе можно было бы «подавить» ин­
тенсивность фотонов с £_^ 100 МэВ, предполагая исключительно жест­
кие спектры ускоренных частиц в источниках (показатель дифференциаль 
ноге спектра Г 2), ио такие спектры не согласуются с наблюдаемым 
спектром космических лучей.

Исходя из этого, нам представляется более вероятным образование 
гамма-квантов в результате фоторождения я-мезонов при столкновениях 
протонов сверхвысоких энергий с оптическим излучением. Этот механизм, 
предложенный впервые в работе [85]. позже был о. збит для объяснения 
ряда спектральных [87, 88] и временных [89] особенностей гамма-излуче­
ния сверхвысоких энергий рентгеновского источника Cyg Х-3. В работе 
[88] показано, что кроме указанного механизма существенный вклад в об­
разование гамма-квантов, особенно в области энергии 1012—1014 эВ, могут 
внести взаимодействия ядер сверхвысоких энергий с оптическим излуче­
нием. Применительно же к «диффузному» гамма-излучению предположе­
ние о взаимодействии протонов и ядер сверхвысоких энергий с низкочас­
тотным излучением согласуется с гипотезой, что наблюдаемый излом в 
энергетическом спектре космических лучей при Е ~ 1015 эВ, а также хи­
мический состав космических лучей при этих энергиях являются результа­
том фоторождения п-мезонов и 'фоторасщепления ядер на оптических фо­
тонах непосредственно в источниках космических лучей [90, 91].

Будущие комплексные исследования гамма-квантов сверхвысоких энер­
гий. а также химического состава и энергетического спектра протонно-ядер­
ного компонента космических лучей дадут важнейшую информацию об 
источниках ускорения частиц сверхвысоких энергий.

4. Перспективы. Астрономия гамма-квантов сверхвысоких энергии 
делает свои первые шаги, однако ее информативность несомненна. Гамма- 
кванты, будучи нейтральными, не отклоняются межзвездными магнитны­
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ми полями и, следовательно, указывают на объекты, где они образуются. 
Поскольку энергия гамма-квантов по порядку величины близка к энергии 
родительских ускоренных частиц, то гамма-кванты сверхвысоких энергий 
указывают на места концентрации и ускорения космических лучей сверхвы­
соких энергий в отдаленных от солнечной системы областях. Сразу после 
обнаружения первичных гамма-квантов сверхвысоких энергий стало ясно, 
что именно этот новый канал информации о космических лучах может ока­
заться ключевым для решения проблемы происхождения космических лучей.

Отталкиваясь от современного состояния гамма-астрономии сверхвы­
соких энергий, можно сказать, что насущной задачей эксперимента стал 
переход от обнаружения наличия потока гамма-квантов сверхвысокой энер­
гии от известных рентгеновских и гамма-источников к их исследованию. 
Такие исследования включают в себя изучение их энергетических спектров 
в области энергий 1012—1017 эВ, временные изменения интенсивности (по­
тока гамма-квантов, как периодического, так и спорадического характера. 
В экспериментальном плане это означает создание новых установок и со­
вершенствование методов регистрации. При этом трудно и, по-видимому, 
неоправданно пытаться создавать какую-то универсальную установку на 
весь указанный выше интервал энергий. Сильно убывающая интенсивность 
потока гамма-квантов с ростом их энергии требует существенного увеличе­
ния эффективной площади регистрации ливня. С другой стороны, с уве­
личением начальной энергии ливня возрастает число электронов и фотонов 
в ливне, что позволяет уменьшать детектирующие устройства, либо разно­
сить их на большие расстояния.

Вместе с тем, исследование источников требует также наблюдения од­
ного и того же источника многими установками, работающими в различных 
энергетических областях и размещенных в разных точках земного шара. 
Лишь скоординированные по единой программе наблюдения многих уста­
новок позволят изучить периодические изменения интенсивности потока 
гамма-квантов различной энергии, надежно установить наличие споради­
ческих изменений интенсивности. Конечно, это необходимо сочетать с ана­
лизом данных наблюдений тех же астрофизических объектов в других ди­
апазонах электромагнитного излучения. Поскольку максимум развития 
электромагнитного каскада от первичного гамма-кванта с энергией 1012— 
—ТО13 эВ приходится на высоты Джомолунгмы, то для таких энергий наи­
более эффективны зеркальные системы, регистрирующие черепковское из­
лучение электронов ливня в атмосфере. Ограниченность времени наблюде­
ния такими установками погодными условиями приводит к необходимости 
разносить их не только по долготе для компенсации вращения Земли, но 
и по широте. Гамма-кванты с энергией 10й—1017 а(В более эффективно на­
блюдать и исследовать с помощью установок различного масштаба, реги­
стрирующих электроны. При этом вплоть до энергий ~ 1017 эВ предпоч­
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тительно их высокогорное размещение. В зависимости от выбранного энер­
гетического интервала исследуемых первичных гамма-квантов полная пло­
щадь установки должна составлять от 0.1 км2 до нескольких десятков км՜’, 
а шаг .между размещенными на такой площади сцинтилляционными детек­
торами может быть выбран от 10 до нескольких сот метров. Лишь созда­
ние ряда надежных, автоматизированных установок, пригодных к измере­
ниям в течение десятков лет, позволит говорить о начале систематических 
исследований по астрофизике локальных гамма-источников сверхвысоких 
энергий.

Здесь стоит вернуться к вопросу поиска таких источников. До сих пор 
поиск источников тамма-квантов сверхвысоких энергий сводился к обна­
ружению такого излучения от уже известных астрофизических объектов, 
прежде всего рентгеновских источников. Задачу картографирования небес­
ной сферы в области энергий выше 10<2 эВ целесообразно решать в диапа­
зоне энергий £ • 1013—5 -10й эВ с помощью установки для регистрации ши­
роких атмосферных ливней Общей площадью более 0.1 км2 путем примене­
ния сцинтилляционных детекторов с хорошим временным разрешением. 
Если такая установка имеет достаточно эффективную площадь мюонных 
детекторов (детекторов проникающего компонента широких атмосферных 
ливней), исключающих с вероятностью 0.95 ливни от первичных протонов 
и ядер в исследуемом энергетическом интервале,.то ва ~ 1 год может быть 
картографирована большая часть наблюдаемого неба на наличие локальных 
источников с интенсивностью потока гамма-квантов 10й эВ) — 
=*  10՜14 см՜2с՜1. Подобное исследование с установкой без мюонных детек­
торов потребует более 15 лет. Не менее длительно и исследование неба с 
помощью зеркальных установок, регистрирующих черепковское излучение. 
Более высокая интенсивность потока гамма-квантов с энергией выше 
1012 эВ не компенсирует увеличения общего времени наблюдения той же 
части небесной сферы из-за в ~ 100 раз меньшего телесного угла обзора 
установки, а также из-за ограниченного времени наблюдений.
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