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Памяти Б.А. Хренова 
посвящается



Детектор «ТУС» и его «необычные» события

• Мгновенные треки (от попадания заряж.частиц в фотоприемник).

• Транзиентные свечения по типу ELVEs.

• Грозовые вспышки.

• Метеоры (и болид).

• Медленные вспышки (и др. вариации фона).

• Экзотика (EAS-like events, Gigantic event,…)



ШАЛ-подобные события 

• Гауссоподобная кривая 
свечения.

• Характерное время 
свечения (0.1-0.2 мс).

• Большое кол-во «активных» 
пикселей (выстроенных 
вдоль «толстого» трека).

• Видимое движение.

TUS170915



Видимое движение

• Перемещение пика сигнала из 
пикселя в пиксель.

• Оценка видимой скорости.

• Восстановление трека.

• Результат: источник УФ-излучения 
движется прямолинейно с 
релятивистской скоростью.

• Постулируя V = C, восстанавливаем 
направление прихода.

TUS170915



ШАЛ-оподобные события TUS

Проблемы ШАЛ-интерпретации:
1) слишком большие энергии (>= 1 ZeV) 
и слишком много.
2) (квази)вертикальные события 
(зенитный угол 10-30ᵒ)
3) большинство (все со значимым 
перемещением) над территорией USA.



Гипотеза ВВП и VOR

• ВВП: взлетно-
посадочная 
полоса

• VOR: VHF 
omnidirectional 
range, 
всенаправленный 
азимутальный 
УКВ-радиомаяк

TUS170915: Craig Moffat County Airport

Δφ ≈ 0, Δt ≈ 0 
(from airport)



Гипотеза ВВП и VOR
TUS171010: Cherry Point Mcas Airport

Δφ < 5, Δt ≈ +2 s 
(from airport) 

6 EAS-like events:
• 3 (TUS161031, 

TUS170915, 
TUS171010) 
удовлетворяют 
гипотезе ВВП

• 2 (TUS171029a,b) –
расхождения 
объясняются низкой 
точностью 
реконструкции

• 1 (TUS161003) –
Minnesota Event!



Событие TUS161003 (Minnesota Event)

• Параметры события:

E(ШАЛ) > 1 ZeV

Zn = 20-40ᵒ, FDHM = 50 мкс

Hmax > 7-8 км

• Варианты Интерпретации: ШАЛ, 
импульс лазера, 
синхронизированная во времени 
последовательность вспышек ламп, 
осветительная система ВПП, 
бортовые фонари самолета, 
«подогревания» ионосферы VOR-
станциями…



Релятивистские пылинки (РП) как новая 
компонента КЛ ПВЭ
• Предыстория вопроса: Spitzer (1949), Hayakawa (1972), 

Berezinsky&Prilutsky (1973,1977), Linsley (1980), Anchordoqui (2000).

• Работа Калмыков, Хренов,Гарипов, Сычев и др. (2004) («Флуоресценция 
атмосферы при прохождении субрелятивитских и релятивистских 
пылинок, ускоренных во взрывах сверхновых, и ее регистрация 
оптическими детекторами»)

• Обзор Hoang, Lazarian&Schlickeiser (2014): проблема ускорения РП, 
проблема «выживания» РП в межгалактической, межзвездной среде и в 
Солнечной системе.

• Флуоресценция (возбуждение азота): выход флуоресценции q(X)
пропорционален ионизационным потерям dEi/dX (для каскада на 
высотах 0–30 км около 5 фотонов на метр пути каждого электрона).



Свечение релятивистской пылинки

• Гипотеза Б.А. Хренова о трех вкладах в УФ-излучение (флуоресценция):
1) от первичных ионов (пропорциональна Z2).
2) от сильно ионизующих (относительно тяжелых, малоподвижных) 
фрагментов ядерного расщепления, возникающих в столкновениях РП с 
ядрами воздуха.
3) от ионизации релятивистскими каскадными электронами ШАЛ, 
инициированных составляющими ядрами налетающей РП.
• ВАЖНО: наличие трех компонент флуоресценции приводит к тому, что 

в зависимости от параметров РП регистрируемые с орбиты события 
могут иметь разную (и довольно сложную!) пространственно-
временную структуру сигнала.

• Б.А. Хренов сделал оценки для сценариев с E0 = 100 ЭэВ, Nn = 109-1010 (γ
⁓ 10).



Экзотическое событие
TUS170426

• Первая составляющая сигнала – в 
пикселе (3,6) – итог стадии 
расщепления ядер. Эффект 
насыщения приводит к 
«методическому» уширению 
сигнала (большие токи в ФЭУ). 

• Вторая составляющая – стадия 
развития ШАЛ – соответствует 
источнику, движущемуся 
(квази)горизонтально со скоростью 
света (и оценкой энергии 500-1000 
ЭэВ).



Моделирование РП в CORSIKA+ESAF

• Оценки высоты и глубины максимума для: Hmax > 7-8 км, Xmax < 550 
г/см2

=> E0 = 1 ZeV, Nn = 106, En = E0/Nn = 1 PeV (γ⁓ 106)



Input parameters
E = E0/N = A*E0/n

100 showers

Output: longitudinal 
distributions

CORSIKA

Multiply at each
slant depth by N

Flow Diagram for simulate a RDG 
of n = 106 nucleons and E0 = 1 ZeV

Longitudinal 
distribution of a 

RDG of E0 = 1 ZeV

Check the first
interaction point for

each shower

Obtain the average
curve of the 100 

showers

Calculate the
average value as the

representative 

Information for
ESAF

Output: binary file 
(information of first
interaction point)



Кривая свечения железной пылинки
Zn = 30ᵒ Zn = 60ᵒZn = 45ᵒ

Minnesota Event

Xmax = 570 г/см2

Hmax = 6, 7, 10 км



Кривая свечения: Zn = 45ᵒ

Протон Железо

FDHM = 50 мкс

FDHM = 57 мкс FDHM = 66 мкс

Minnesota Event



Многократное рассеяние

Протон

Железо



30 июня – День Рождения Б.А. Хренова



Back UP 



Оценки 
вкладов

РП dEi/dX,

ГэВ/(г/cм2)

σ,

10-24 cм2

Δ,  

г/cм2

Ei , 

ГэВ

Qmax,

1015 фот.

Si 0,4 1,66 54 21,6 2,6

Fe 1,56 4,3 14 22,4 2,7

E0 = 100 ЭэВ, Nn = 1010 (γ⁓ 10)

Nn 1010 109 56 (Fe) 1 (H)

En , GeV 10 100 1,8·109 1011

Xмакс, г/cм2 290 360 750 830

Hмакс , км 9,5 7,8 3,2 1,5

Qрасщ 20·1015 1,9·1015 - -

Qкаскад 1,5·1015 1,7·1015 1,8·1015 2·1015




