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решение по этому проекту будет при-
нято в мае­июне 2018 г.).

В настоящее время создается 
специальная группа физиков для тео-
ретического сопровождения экспери-
мента SPASCHARM. Это важно для 
поиска спиновых эффектов в опре-
деленных кинематических областях, 
таким образом, экспериментальные 
исследования будут проводиться не 
«вслепую». В рамках данного про-
екта планируется обучить студентов, 
участвующих в решении поставлен-
ных задач, и в результате получить 
молодых ученых, готовых к иссле-
дованиям в современной физике эле-
ментарных частиц. 

Все это позволит в эксперименте 
на установке SPASCHARM–PANDA­
like решать масштабные научные 
проблемы, связанные со спином. 
Аналога этой установки для работы 
на поляризованных пучках в мире в 
настоящее время нет, а ожидаемый 
период сохранения уникальности 
этой установки — не менее пятнад-
цати лет.
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В ЛАБОРАТОРИЯХ ИНСТИТУТА
AT THE LABORATORIES OF JINR
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Космический детектор ТУС
Измерение спектра, массового состава и анизотропии космических 

лучей предельно высоких энергий (КЛПВЭ) E  ~  1020 эВ (в 1000 раз 
больше энергии ускорителя LHC!) и поиск источников КЛПВЭ является 
одной из важнейших задач современной астрофизики высоких энергий. 
Несмотря на многолетние исследования широких атмосферных ливней 
(ШАЛ), образованных частицами КЛПВЭ, основные вопросы физики 
КЛПВЭ остаются открытыми, прежде всего из­за недостаточной стати-
стики существующих экспериментальных данных вследствие малости 
их потока (~ 1 частица на 100 км2 за 100 лет), а также их противоре-
чивости. В связи с этим особый интерес представляют проекты новых 
исследований ШАЛ от частиц КЛПВЭ с борта космического аппарата 
на орбите спутника Земли. Важным преимуществом такого детектора 
является возможность получения данных со всех направлений небесной 
сферы с помощью одной и той же установки и методики, а также воз-
можность одновременного измерения флуоресцентного и черенковского 
сигнала ШАЛ. Детектор ТУС является первой установкой для измере-
ния флуоресцентного и черенковского излучений ШАЛ, рождаемых ча-
стицами КЛПВЭ, с космической орбиты. Он запущен 28 апреля 2016 г. 
на солнечно­синхронную орбиту с космодрома «Восточный» на борту 
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TUS Orbital Detector
The measurement of spectrum, composition and anisotropy of Ultra 

High Energy Cosmic Rays (UHECR) E  ~  1020 eV (1000 times the LHC 
energy!) and the search for possible UHECR sources are an important part 
of the particle physics study. Despite years of research of the Extensive Air 
Showers (EAS), the results in the UHECR physics do not give clear answers 
to the most important questions, to a large extent the problem is due to a very 
low UHECR flux (~  1 particle per 100 km2 over 100 yr) as well as data incon-
sistency. Thus, the projects of new studies of the UHECR from the satellite in 
the orbit of the Earth are very interesting. An important advantage of a space 
detector is the possibility of taking data from different arrival directions of 
the sky with the same apparatus and the same systematic uncertainties, as 
well as the possibility of measurement of the fluorescence and the Cherenkov 
signal of EAS. The TUS detector is the first setup to measure fluorescence 
and the Cherenkov radiation of EAS produced by particles from the orbit. 
The TUS was launched on 28 April 2016 on a solar­synchronous orbit from 
the Vostochny spaceport on­board the “Lomonosov” satellite. The main goal 
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спутника «Ломоносов». Главной целью космического 
эксперимента ТУС является исследование космиче-
ских лучей предельно высоких энергий.

ТУС представляет собой телескоп­рефлектор 
(рис. 1), состоящий из зеркала­концентратора френе-
левского типа большой площади (2 м2), предназна-
ченного для сбора и фокусировки сигнала ШАЛ на 
матрицу фотоприемника из 16 × 16 фотоумножителей 
(ФЭУ), расположенных в фокальной плоскости зерка-
ла. Отбор полезных событий для дальнейшего анализа 
осуществляет двухуровневая триггерная система. 

Регулярный сбор данных происходит с 16 авгу-
ста 2016 г. с наибольшим приоритетом в отношении 
режима регистрации ШАЛ. Уже зарегистрировано 
более 200 000 событий. При поиске КЛПВЭ­событий 
было найдено большое количество фоновых событий 

различного происхождения, которые возникают в ат-
мосфере Земли, такие как вспышки грозовой приро-
ды, события типа «эльф». Большую группу фоновых 
событий (~12 %) представляют интенсивные вспышки, 
развивающиеся за время менее одного такта длитель-
ностью 0,8 мкс, источниками которых являются кос-
мические частицы с энергиями 100–200 МэВ, проходя-
щие через стеклянные фильтры перед ФЭУ. 

Было найдено несколько десятков ШАЛ­кан ди­
да тов. Анализ данных ТУС показывает, что большая 
часть отобранных событий является короткими непод-
вижными источниками света, в то время как сигнал от 
ШАЛ распространяется в атмосфере на много киломе-
тров со скоростью света.

На рис. 2 представлены результаты исследования 
наиболее убедительных ШАЛ­кандидатов. На верхней 

of the TUS space experiment is to study Ultra High Energy 
Cosmic Rays.

There are two main parts of the detector: a modular 
Fresnel mirror (2 m2), which is designed to collect and fo-
cus the EAS signal on photodetector, and a photo receiver 
matrix with the corresponding DAQ electronics (Fig. 1). 
The photodetector consists of 16 modules, each of 16 pix-
els, and the front­end photodetector module board. The 
TUS trigger system, that consists of two levels, selects the 
useful events.

The regular data have been received since 16 August 
2016 with the highest priority for the EAS mode. More 
than 200 000 events have been registered. A significant 

part of the events in EAS mode are slow flashes of thun-
derstorm nature and the so­called “elve” events. A large 
group of events (~  12%) are instant flashes that develop 
during 0.8 μs in a group of neighboring pixels arranged 
in a structure and look like a track. The simulation shows 
that sources of such events can be protons with energies 
100–200 MeV that hit the UV filters.

A few tens of EAS candidates have been found. 
Analysis of TUS data shows that most of the selected 
events are short immobile light source, although the signal 
from the EAS spreads in the atmosphere for many kilome-
ters at the speed of light.

В ЛАБОРАТОРИЯХ ИНСТИТУТА
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Рис. 1. Слева: схематический вид детектора ТУС 
 на борту спутника «Ломоносов». Справа: запуск спутника «Ломоносов» с космодрома «Восточный»

Fig. 1. Left: scheme of the TUS detector on­board the “Lomonosov” satellite. 
 Right: launch of the “Lomonosov” satellite from the Vostochny spaceport
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части рисунка схематически показаны матрицы фото-
детектора: фиолетовым цветом — неработающие ФЭУ, 
ШАЛ­кандидату отвечают пиксели разного цвета в со-
ответствии со временем прохождения максимально-
го сигнала. В обоих случаях ШАЛ распространяется 
справа налево, сверху вниз и уходит за пределы поля 
зрения. Длина проекции ШАЛ в атмосфере составляет 
15–20 км, а их продолжительность 120–140 мкс, как 
это видно на нижней части рисунка, где приведены 

гистограммы сработавших пикселей. С помощью про-
граммы реконструкции событий в детекторе ТУС оце-
нены зенитный θ и азимутальный φ углы для кандида-
тов ШАЛ, представленных на рис. 2: левое событие — 
θ  ≅  33°, φ  ≅  225°, правое событие — θ  ≅  22°, φ  ≅  253°.

В настоящее время спутник «Ломоносов» продол-
жает свой полет, детектор ТУС работает нормально и 
продолжает набирать данные.

The results of the research of the best and the most 
convincing EAS candidates are presented in Fig. 2. In the 
upper panel of Fig. 2 the photodetector matrix is shown — 
dead PMT are shown in purple, the pixels of different col-
ors correspond to the EAS candidate in accordance with 
the time of passage of the maximum signal. In both cases, 
the EAS spreads from right to left, from top to bottom and 
extends beyond the field of view. The length of the EAS 
projection on the ground is 15–20 km and EAS duration 
is about 120–140 μs, as follows from the stack histogram. 
Using the program of reconstruction of events in the TUS 
detector, the zenith and azimuth angles for the EAS can-
didates in Fig. 2 are calculated: the left event θ  ≅  33°, 
φ  ≅  225°, right event θ  ≅  22°, φ  ≅  253°.

At present, the “Lomonosov” satellite continues its 
flight; the TUS detector is operating normally and continu-
ing to take data.
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Fig. 2. The EAS candidates. Upper plot — image of events with hit pixels on PMT matrix. Bottom plot — the amplitude variation of 
time for selected hit pixels (stack histogram)

Рис. 2. ШАЛ­кандидаты. Вверху: изображение событий с активными пикселями на матрице ФЭУ. Внизу: стековые гистограммы 
сработавших пикселей в зависимости от времени после вычитания фона и нормировки на усиление ФЭУ
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