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ВВЕДЕНИЕ

За последние два десятилетия были осуществле-
ны несколько успешных миссий [1–8] по исследо-
ванию энергетических спектров и химического со-
става космических лучей (КЛ). В энергетической
области до ~5 × 1013 эВ собран достаточно обеспе-
ченный статистический материал по обильным
ядрам. Обнаружены ряд особенностей в энергети-
ческих спектрах разных компонентов КЛ. Это уси-
лило интерес по исследованию прямыми метода-
ми КЛ с максимально возможным продвижением
в область высоких энергий. В настоящее время од-
новременно на околоземной орбите осуществля-
ются четыре космических проекта с близкими це-
лями: НУКЛОН [9], CALET [10], DAMPE [11],
ISS-CREAM [12]. При успешной реализации этих
проектов можно ожидать, что приблизительно к
2020 г. будет получен статистически обеспечен-
ный материал вплоть до энергий ~5 × 1014 эВ
[13, 14]. Однако область сверхвысоких энергий
1015–1016 эВ (область “колена”) остается недоступ-
на как для действующих, так и планируемых мис-
сий. Область “колена” в энергетическом спектре
КЛ является критической для изучения процессов
их ускорения и распространения, поэтому необхо-
дим новый, “прорывной” эксперимент – Обсер-
ватория Лучей Высоких Энергий (ОЛВЭ), основ-
ным требованием к которому является радикаль-
ное повышение его светосилы.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ ОЛВЭ
1. Определение химического состава КЛ с эле-

ментарным разрешением зарядов области “колена
Христиансена–Куликова” (энергия ~3 × 1015 эВ).

2. Исследование обильных КЛ в области за
“коленом”, вплоть до 1016 эВ.

3. Прецизионное определение состава КЛ в
диапазоне энергий 1012–1015 (высокая статистика
и разрешение энергии), в том числе для редких
вторичных ядер.

4. Изучение анизотропии КЛ с превышением
статистики более чем на два порядка.

5. Исследование электронного спектра в диа-
пазоне энергий до десятков ТэВ.

5. Изучение ядер за пиком железа, включая
сверхтяжелые экзотические ядра.

6. Измерение диффузного спектра гамма-из-
лучения в широком диапазоне энергий с разре-
шением сверхвысокой энергии (до 0.1–0.2% при
энергии вплоть до ~10 ТэВ).

7. Поиск сильно взаимодействующей “стран-
ной” материи, либо поиск верхнего порога ее
изобилия в Галактике.

2. ПРОЕКТНЫЙ ОБЛИК ОЛВЭ
Главный сдерживающий фактор по исследова-

нию КЛ прямыми методами в высокой и сверх-
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высокой области энергий определяется тем, что
на сегодняшний день ионизационный калори-
метр (ИК) [15] остается единственной универ-
сальной методикой для построения спектрометра
энергий. Светосила и точность измерений ИК
напрямую зависят от массы. Исходя из этого ос-
новным требованием в реализации ОЛВЭ слу-
жит использование предельно допустимой массы
полезной нагрузки для существующих и проектиру-
емых отечественных ракетоносителей тяжелого
класса – 12.5 т. После широкомасштабного модели-
рования для ИК ОЛВЭ массой 10 т. предлагается
сцинтилляционно-вольфрамовый ИК 3D в виде
призмы. Дополнительной функцией ИК служит
использование всего объема сцинтилляторов (бо-
рированных) в качестве нейтронного детектора,
что дает дополнительную возможность независи-
мой регистрации энергии каскада и выделение
каскадов от лептонной компоненты. Средняя
энергетическая точность регистрации протонов
при 1015–1016 эВ не хуже 30%, для более низких
энергий и ядер точность повышается в зависимо-
сти от типа ядра и энергетического диапазона. Для
лептонной компоненты в области 0.1–10 ТэВ
энергетическая точность лучше 1%. Угловое разре-
шение определяется по оси каскада в ИК и отно-
сительно невелико ~1°. Поэтому ОЛВЭ не ставит
перед собой задачи классического гамма-телеско-

па, а будет нацелена на поиск линий в диффузном
излучении.

ИК содержит 62 шестиугольных слоя, каждый
из которых состоит из вольфрамового листа ~2 мм
и слоя сцинтиллятора из шестигранных призм
высотой 2 мм диаметром 25 мм. Светосбор осу-
ществляется по оптоволокнам, проложенным в
пазах призм в трех направлениях при углах 0°, 60°,
120°, и снимается ФЭУ, расположенными по краям
плоскости (рис. 1). Вокруг ИК (рис. 2) размещена
система измерения заряда, которая представляет
собой четырехслойную кремниевую падовую мат-
рицу, аналогичную аппаратуре НУКЛОН [9]. Для
повышения точности при сверхвысоких энергиях
размер пада уменьшен до 1 см2. Структура матри-
цы устойчива к воздействию обратного тока и дает
разрешение не хуже 0.2 зарядовых единиц во всем
диапазоне зарядов. Основные характеристики на-
учной аппаратуры ОЛВЭ приведены в табл. 1.

3. ТЕКУЩИЙ СТАТУС
Проект ОЛВЭ поддержан Российской акаде-

мией наук, Роскосмосом и включен в Федераль-
ную космическую программу России. В 2018–
2020 гг. проект находится на стадии НИР. С 2021 г.
проект переходит в опытно-конструкторскую ста-
дию развития. Планируемый запуск после 2025 г. не
позднее 2030 г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для продвижения на порядок по энергетиче-

ской шкале в прямых исследованиях КЛ альтер-
натива ОЛВЭ в ближайшие десятилетия не пла-
нируется. При успешной реализации экспери-
мента объем информации будет превышать более

Рис. 1.Проектный облик ИК ОЛВЭ.
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Рис. 2. Проектный облик зарядовой системы ОЛВЭ.
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ПОДОРОЖНЫЙ и др.

чем на два порядка банк данных, собранный за
почти 60 лет исследований в данной области есте-
ствознания, причем с радикально качественно
улучшенными характеристиками, в первую оче-
редь в части статистической обеспеченности экс-
периментального материала. Впервые в прямых
измерениях КЛ с полным разрешением частиц по
заряду будет исследована область энергий 1015–
1016 эВ. Именно в этой области можно ожидать
наиболее интересных открытий, несущих в себе
информацию о наиболее катастрофических про-
цессах в Галактике.
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Таблица 1

Эффективный геометрический фактор Протоны ~ 12 м2 ср
ядра (в среднем) ~ 16 м2 ср
γ и e± ~20 м2 ср

Срок активного существования ОЛВЭ >7 лет

Точность измерений энергии Протоны <30%
ядра ~20–10%
γ и e± <1%

Точность измерений заряда ~0.2 з.е.

Уровень режекции Протоны к γ и e± 105–106

γ к e± > 103

Общая масса ОЛВЭ ~12.5 т

Энергопотребление <4.5 кВт

Габаритные размеры В транспортном положении не выходят за габарит цилиндра ∅2.5 м
и h = 2.5 м
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