Пресс- релиз

Спутник «Ломоносов» - основные результаты

     28 апреля 2016 г. с нового российского космодрома «Восточный на солнечно-синхронную орбиту высотой около 500 км был запущен Российский университетский спутник «Ломоносов». Идея проекта принадлежит ученым из Московского университета.  МГУ имеет немалый опыт проведения экспериментальных космических исследований. Так, на Втором искусственном спутнике был установлен первый в мире прибор для физических исследований в космосе, созданный в МГУ. Работу над проектом космического эксперимента «Ломоносов» выполняли специалисты, студенты и аспиранты Научно-исследовательского института ядерной физики имени Д.В. Скобельцына, Государственного астрономического института имени П.К. Штернберга, Научно-исследовательского института механики, Института математических исследований сложных систем  и механико-математического факультета МГУ имени М.В. Ломоносова. Работа проходила в сотрудничестве со специалистами из АО «Корпорация ВНИИЭМ», Объединенного института ядерных исследований, Университета Сонгюнгван (Республика Корея), Калифорнийского университета в Лос-Анжелесе и из университета Пуэбла (Мексика). Космическая платформа и бортовые системы спутника была разработана специалистами АО «ВНИИЭМ» на базе серийной платформы «Канопус» при активном участии специалистов МГУ.
    В качестве основных научных целей проекта были выбрали амбициозные научные задачи по изучению экстремальных явлений в нашей Вселенной. Все они – предмет интенсивных как научных исследований, так и образовательных программ в Московском университете. Среди них: исследования заряженных частиц наиболее высоких энергий существующих  в природе  – космических лучей предельно высоких энергий (КЛПВЭ) с энергиями более 1019 эВ; гамма-всплесков – явлений в ранней Вселенной, связанных с наиболее мощным высвобождением энергии в астрофизических процессах, а также изучение природы воздействия энергичных частиц в околоземном космическом пространстве на земную атмосферу. На борту спутника разработчики установили также прибор, позволяющий смоделировать коррекцию зрительного аппарата человека в экстремальных условиях космоса – практическом отсутствии гравитации. 
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Рис. 1. Эмблема проекта «Ломоносов»
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Рис.2. Перед отправкой на космодром «Восточный».
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Рис. 3. Основные научные задачи проекта «Ломоносов»

      Основной прибор на спутнике - орбитальный телескоп ТУС (Трековая УСтановка), на «Ломоносове»  является первым в мире инструментом, предназначенным для регистрации световых треков КЛПВЭ в атмосфере Земли с борта искусственного спутника. Он регистрирует в атмосфере Земли «следы» космических частиц – их быстрые ультрафиолетовые (УФ) вспышки, возникающие при взаимодействии каскада вторичных частиц от КЛПВЭ атомами  воздуха на высотах в десятки километров. По сути, орбитальный телескоп ТУС использует атмосферу нашей планеты в качестве гигантской мишени, в которой происходит процесс взаимодействия КЛПВЭ. Тем самым удается значительно увеличить эффективную площадь обзора (по сравнению, например, с наземными установками). 

    Сегодня изучение этих загадочных частиц ведут три наземные установки. Одна, гигантская, находится в Южной Америке, вторая в США, третья у нас в Якутске. Это - детекторы большой площади, поскольку поток частиц чрезвычайно мал - буквально единицы в год. Эксперимент ТУС на борту «Ломоносова» - более эффективный способ их изучения, т.к.  он охватывает огромную площадь – в десятки тысяч км2 в атмосфере. Космические лучи генерируют вспышку в атмосфере - ультрафиолетовый след очень короткой длительности в сотни микросекунд, ее и регистрирует телескоп на спутнике. Идея космического телескопа предложили американские ученые Дж. Линсли и Р. Бенсон еще в 60-х годах прошлого века. Но в силу разных обстоятельств, ее не удалось осуществить. В этом плане эксперимент ТУС- пионерский. Специалисты команды ТУС  стали первопроходцами в этой интересной области астрофизики. 
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Рис. 4. Специалисты МГУ на космодроме «Восточный».
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Рис. 5.  Спутник «Ломоносов». Основной эксперимент на его борту -  орбитальный ультрафиолетовый телескоп ТУС для изучения космических лучей предельно-высоких энергий и транзиентных световых явлений в верхней атмосфере Земли.
    Информации о внегалактических космических лучах достаточно много, однако их природа, иными словами:  какие астрофизические объекты генерируют частицы таких гигантских энергий, ученым пока неизвестна. Речь идет о частицах самых больших из существующих во Вселенной энергий: более 1019 -1020 электронвольт. Здесь происходит обрыв энергетического спектра этих частиц. Но пока мы не знаем их состав: возможно, водород или гелий, углерод и даже железо. Генерируют частицы неизвестные астрофизические объекты, причем не в нашей Галактике, а в других. Ученые  давно изучают космические лучи, образующиеся в Галактике, но энергия КЛПВЭ на несколько порядков больше Галактических. Если галактические космические скорее всего  генерируют сверхновые звезды - мощные взрывы в нашей Галактике, то генерация частиц вне нашей Галактики, может быть связана, например,  с формированием мощных ударных волн при столкновениях галактик.  Планируя эксперимент на «Ломоносове», специалисты  ожидали, что столкнуться  с проблемами в интерпретации экспериментальных данных. Ведь телескоп ТУС смотрит вниз с тем, чтобы регистрировать очень короткие по своей природе ультрафиолетовые вспышки именно в атмосфере. ТУС может регистрировать любое ультрафиолетовое свечение. А оно многообразно: например, полярные сияния, свет городов. Попадающий в атмосферу метеорит и даже пылинка вызывают вспышки ультрафиолетового света. Молнии во время гроз - тоже источники ультрафиолета. Все это ненужный фон в поисках космических лучей из других галактик. 

       Первый эксперимент по поиску следов КЛПВЭ закончен. Специалисты из МГУ И ОИЯИ научились избавляться от  фона, разделяя вспышки по длительности и динамической картине генерации фотонов. Как результат уже есть несколько зарегистрированных событий, которые можно интерпретировать как «кандидаты космических лучей предельно высоких энергий». Получены  оценки  направлений входа частиц в атмосферу и их энергии. Главным результатом эксперимента стало , по-сути,  доказательство самой  возможности  создавать подобные установки и регистрировать такие явления. Следующим этапом исследований КЛПВЭ из космоса станет эксперимент на МКС телескоп КЛПВЭ с диаметром зеркала 3 м.
     Российские проекты  в области изучения  КЛПВЭ осуществляются в рамках международной коллаборации EUSO, объединяющей ученых многих стран. По результатам проекта уже есть публикации в высокорейтинговых журналах, выступления с докладами на крупных международных конференциях.
  Направленный в надир телескоп ТУС способен фиксировать разнообразные быстрые атмосферные процессы, проявляющиеся в УФ излучении. Среди них - мало изученные до сих пор транзиентные световые явления (спрайты, эльфы, синие джеты, гигантские джеты и пр.). Измерения с помощью ТУС позволили накопить достаточно большой объем полезной информации по этим явлениям.
    В одном из режимов работы телескопа ТУС удалось зарегистрировать мощные УФ-вспышки в атмосфере Земли, которые длятся от нескольких единиц до ста миллисекунд. Как правило, многие из них связаны с атмосферным электричеством в районе грозовых областей на средних и низких широтах.  Однако целый ряд наиболее интересных событий представляют собой сложную пространственно-временную структуру, которая подлежит дальнейшему детальному исследованию. Интересно отметить, что по данным мировой сети радиочастотной локации молний для некоторых таких событий  не нашлось ни одной области грозовой активности  в пределах области их регистрации. Этот факт может поставить под сомнение модель их генерации, связанной с интенсификацией атмосферного электричества в нижних слоях атмосферы.  В ближайшее время специалистами будет произведена типологизация событий и сравнение данных с наземными сетями регистрации молний и другими экспериментами.
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Рис. 6. Примеры УФ-вспышек в атмосфере Земли со сложной пространственно-временной структурой (слева), их географическое положение (справа).

   Подобного рода ультрафиолетовые вспышки  в атмосфере Земли, являясь, с одной стороны, нежелательным «фоном» при выполнении основной задачи телескопа ТУС - регистрации  КЛПВЭ, представляют, тем не менее, отдельную актуальную физическую цель проводимого эксперимента - выяснение их физической природы.    


Другое природное  явление - гамма-всплески – самое мощное событие во Вселенной - космический взрыв, во время которого выделяется энергия более 1053 эрг/с – примерно столько же, сколько при взрыве сверхновой звезды, но за одну секунду. До сих пор природа гамма-всплесков, наряду с ускорением КЛПВЭ, остается одной из загадок современной астрофизики. Считается, что их источники находятся на очень далеких, так называемых космологических расстояниях и связаны с коллапсом массивных звезд. Для понимания природы гамма-всплесков очень важны одновременные наблюдения в оптическом и гамма-диапазонах. До сих пор удавалось зарегистрировать в основном оптическое «послесвечение», т.е. отклик межзвездной среды на проходящую через нее ударную волну, возникающую во время взрыва. Зарегистрировать  же оптическое излучение непосредственно в момент самого гамма-всплеска очень трудно, поскольку заранее неизвестно, из какой области Вселенной приходит это  гамма-излучение. Космическая обсерватория «Ломоносов» - это первая российская многоволновая обсерватория, которая  способна регистрировать излучение объектов от гамма-диапазона до оптического. С этой целью на «Ломоносове» установлены 3 прибора, которые должны позволить измерить эмиссию  излучений этих необычных явлений в широком диапазоне длин волн.

    Один из них – гамма – спектрометр БДРГ (Блок Детекторов Гамма Рентгена).

Он обеспечивает регистрацию гамма-излучения с высоким временным разрешением и чувствительностью. При регистрации гамма - всплеска БДРГ выдает специальный сигнал – триггер на оптические широкопольные мини – телескопы  ШОК (Широкопольные Оптические Камеры), по которому осуществляется запоминание оптического изображения области неба, в которой произошел всплеск. Кроме того, этот прибор позволяет определять местоположение на небе источника гамма-всплеска и оперативно передавать информацию об этом в мировую сеть данных для наведения в эту область наземных телескопов.

    «Ломоносов» зарегистрировал 20 гамма-всплесков космологического происхождения, а также гамма-всплески от магнетаров — нейтронных звезд с очень сильным магнитным полем. Данные, полученные со спутника, представляют собой уникальную информацию широкого диапазона длин волн (оптического, рентгеновского, гамма). Эта информация позволит сделать большой шаг к пониманию до сих пор мало изученного явления гамма-всплесков. Один из таких  всплесков - GRB160802, его временной профиль которого показан на рис.4. Для этого всплеска характерно наличие нескольких пиков на временном профиле, которые могут быть обусловлены сталкивающимися релятивистскими оболочками, возникшими во время взрыва. Все эти события вошли в реестр мирового каталога, созданного в НАСА
   Специалистами МГУ также были  осуществлены коррелированные наземные и космические измерения гамма-всплеска в оптическом и гамма-диапазонах одновременно на спутнике и на наземной сети роботизированных телескопов МГУ “МАСТЕР”. При современном уровне развития космических исследований наземные гамма-обсерватории очень важны для исследований в области высоких энергий, а для  космических экспериментов они являются  существенным их дополнением. 
    . 
[image: image8.png]CropocTs cuera, ¢'1

4000 ¢

3500 +

3000 +

2500 +

2000

Kpusas 6necka ramma-scnnecka GRB 160802A no gaHHbim npubopa bAPT

— BAPr-2, Nal(Tl), 20-300 k3B

1500

1000

0+
22400

22405

22410

22415

22420 22425 22430 22435
Bpems ot Hayana 02.08.2016, ¢

22440

22445

22450




Рис.7. Один из гамма-всплесков, зарегистрированный на спутнике «Ломоносов»

    Еще один прибор, установленный на «Ломоносове», - UFFO (Ultra Fast Flash Observatory) представляет собой 20-сантиметровый УФ - телескоп работающий по принципу адаптивной оптики и управляемый по триггеру от расположенном в нем широкоугольной рентгеновской камеры. Задача рентгеновского детектора – зафиксировать направление и время появления транзиента в рентгене  и по этой информации направить УФ – телескоп UFFO на его источник.    

    Недавно в печати коллаборацией , работающей на наземной установке ICECube в Антарктиде было объявлено о регистрации всплеска астрофизических нейтрино. С помощью прибора БДРГ получены оценки верхнего предела потока гамма-излучения от источника нейтрино высоких энергий, зарегистрированных в этом эксперименте. 

Наряду с регистрацией астрофизических событий, прибором БДРГ зарегистрировано гамма-излучение нескольких солнечных вспышек, а также множество высыпаний магнитосферных электронов релятивистских и субрелятивистских энергий (по тормозному рентгеновскому) излучению. 

     Особо следует отметить начавшиеся совместные эксперименты по  наблюдения высыпаний электронов из радиационных поясов Земли  на спутнике «Ломоносов» и серии аэростатных  экспериментов BARREL (Balloon Array for monitoring Relativistic Electron Losses). Международная коллаборация BARREL проводит запуск аэростатов в авроральных широтах – в настоящее время из Кируны, Швеция, целью изучения физических механизмов, приводящих к потерям  электронов, вплоть до релятивистских энергий, из зоны устойчивого захвата в магнитной ловушке Земли (радиационных поясов) и их взаимодействия с атмосферой нашей планеты. Идея совместных экспериментов состоит в одновременном измерений характеристик высыпающихся частиц одновременно на больших (орбита «Ломоносова») и малых высотах (траектории аэростатов BARREL в районе Кируны. 

    Измерения заряженных частиц на «Ломоносове» проводятся с помощью трех приборов: БДРГ, ДЭПРОН (Дозиметр Электронов,Протонов, Нейтронов)   и ELFIN-L (Electron Loss and Fields Investigator for Lomonosov), охватывающих широкий диапазон энергий частиц радиационных поясов Земли, их спектральные и угловые характеристики высоким временным разрешением от миллисекунд и более.  В  ходе совместных экспериментов BARREL и «Ломоносова»  получены уникальные данные о тонкой временной структуре потоков высыпающихся электронов, которые могут пролить свет на выяснение природы этого уникального явления в ближнем космосе.

     Наряду с решением фундаментальных космофизических задач, один из «радиационных» приборов – ДЭПРОН обеспечивает  мониторинг радиационной обстановки в околоземном космическом пространстве. Этот прибор позволяет регистрировать потоки протонов электронов и нейтронов, а также мощность поглощенной дозы радиации на траектории полета спутника «Ломоносов». Детекторами радиации в приборе являются два полупроводниковых детектора для регистрации заряженных частиц, а также два счётчика медленных нейтронов. Наряду с другими приборами по мониторингу радиационной обстановки, созданных в НИИ ядерной физики МГУ и установленных на других спутниках – низкоорбитальных серии «Метеор» и геостационарном «Электро» данные приборов «Ломоносова» станут важным элементом в единой системе контроля радиационной обстановки в околоземном космическом пространстве.

       Еще один эксперимент, осуществляемый на борту спутника «Ломоносов»,  также предназначен для изучения экстремальных явлений в космосе, но из области космической биологии и физиологии. Прибор  ИМИСС-1 («Институт Математических Исследований Сложных Систем»)позволяет  регистрировать и анализировать ускорения в условиях орбитального полета спутника.Основные цели данного исследования связаны с так называемой «болезнью движения в условиях микрогравитации», одним из проявлений которой является запаздывание стабилизации взора человека в условиях космического полета. Бороться с описанным явлением можно путём разработки специального устройства — корректора стабилизации взора. Сигналы корректора предлагается формировать в зависимости от движения головы космонавта по показаниям инерциальных микромеханических датчиков и передавать с помощью гальванической стимуляции на первичные афферентные нейроны его вестибулярного аппарата.

В ходе эксперимента ИМИСС-1 предстоит выяснить, каким образом изменяются характеристики датчиков в условиях космического полета по сравнению с данными наземных испытаний. В настоящее время идет накопление данных для проведения статистического анализа. Начавшаяся обработка информации предполагает получить данные об инструментальных ошибках микро-акселерометров в орбитальном полёте. Для этого будут использованы значения микроперегрузок для чувствительных масс при наличии данных об орбите и показаний штатных датчиков угловой скорости спутника.

    Оптические широкопольные мини – телескопы  ШОК, установленные на «Ломоносове» , помимо своих астрофизических задач, успешно выполнили и прикладную - с их помощью был осуществлен мониторинг «космического мусора» в околоземном космическом пространстве с передачей информации через «космический интернет» с помощью спутников ретрансляторов. По- сути, в инициативном порядке в рамках реализации проекта “Ломоносов” по программе развития МГУ специалистами МГУ создан и успешно протестирован в ходе летных испытаний космический аппарат “Ломоносов” — прообраз космического сегмента оптического мониторинга потенциально опасных объектов техногенного и природного происхождения в околоземном космическом пространстве»
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Спутник ЛОМОНОСОВ : фото объектов  в околоземном 

космическом пространстве

Наблюдения «объектов всего неба» -за 24 часа

Оценка  времени  подлета опасного астероида размером более 

50 м –более 5 суток


Рис. 8. Изображения летающих объектов в поле зрения оптических мини-телескопов ШОК с их  определенными координатами и наименованиями каталогизированных.

  Базируясь на опыте работы со спутником «Ломоносов» и на основе уже полученных результатов, ученые приступили к реализации следующего проекта под названием УНИВЕРСАТ — СОКРАТ (Система Оповещения Космической Радиационной, Астероидной и Техногенной опасности). Этот проект посвящен созданию космической группировки малых спутников для мониторинга, обнаружения и оперативного прогноза природных и техногенных космических угроз. Проект предусматривает мониторинг радиационной обстановки, электромагнитных транзиентов и потенциально опасных объектов естественного (астероиды, метеоры) и техногенного (космический мусор) происхождения. Мониторинг будет осуществлен в режиме, близком к в реальному  времени в околоземном космическом пространстве, что чрезвычайно важно для оперативного оповещения о существовании угроз как для космических аппаратов, так и для человека в космосе.
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Рис.9. Основные цели проекта «Универсат – СОКРАТ»

