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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series physico-mathematical journal 
has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new edition of Web of 
Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be accepted in the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts & Humanities 
Citation  Index.  The  quality  and  depth  of  content  Web  of  Science  offers  to  researchers,  
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index 
demonstrates our  dedication  to  providing  the  most  relevant  and  influential  content  of  chemical  
sciences  to  our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Физика-
лық-математикалық  сериясы»  ғылыми  журналының  Web  of  Science-тің  жаңаланған  
нұсқасы Emerging   Sources   Citation   Index-me   индекстелуге   қабылданғанын   хабар-
лайды.   Бұл индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities 
Citation lndex-ке қабылдау  мәселесін  қарастыруда.  Webof  Science  зерттеушілер,  ав-
торлар,  баспашылар мен  мекемелерге  контент  тереңдігі  мен  сапасын  усынады.  ҚР  
ҰҒА  Хабарлары.  Химия және технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі 
біздің қоғамдастық үшін ең өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

HAH  PK  сообщает,  что  научный    журнал  «Известия    HAH  PK.  Серия  физико-ма-
тематическая»  был  принят  для  индексирования  в  Emerging  Sources  Citation  Index, 
обновленной  версии  Web  of  Science.  Содержание  в  этом  индексировании  находится  в 
стадии рассмотрения компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в 
the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities 
Citation Index. Web of Science предлагает качество и глубину контента для исследова-
телей, авторов,  издателей  и  учреждений.  Включение  Известия  HAH  PK  в  Emerging  
Sources Citation   Index   демонстрирует   нашу   приверженность   к   наиболее   актуаль-
ному   и влиятельному контенту по химическим наукам для нашего сообщества.
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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical sciences 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of geology and technical sciences in the Emerging Sources Citation 
Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of geology 
and engineering sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған 
нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation Index-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен 
мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық 
үшін ең өзекті және беделді геология және техникалық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of 
Science предлагает качество и глубину контента для исследователей, авторов, 
издателей и учреждений. Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по геологии и техническим наукам для нашего 
сообщества.
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Бас редактор:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, ҚР БҒМ ҒК «Ақпараттық және есептеу технологиялары институты» бас директорының 
м.а. (Алматы, Қазақстан)  Н=5

Редакция алқасы:
ҚАЛИМОЛДАЕВ  Мақсат  Нұрәділұлы  (бас  редактордың  орынбасары),  физика-математика 

ғылымдарының  докторы,  профессор,  ҚР  ҰҒА  академигі,  ҚР  БҒМ  ҒК  «Ақпараттық  және  есептеу 
технологиялары институты» бас директорының кеңесшісі, зертхана меңгерушісі (Алматы, Қазақстан) 
Н=7

БАЙГУНЧЕКОВ Жұмаділ Жаңабайұлы (бас редактордың орынбасары), техника ғылымдары-
ның докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, Кибернетика және ақпараттық технологиялар институты, 
Сатпаев  университетінің  Қолданбалы  механика  және  инженерлік  графика  кафедрасы,  (Алматы, 
Қазақстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар,  техника  ғылымдарының  докторы  (физика),  Люблин  технологиялық 
университетінің профессоры (Люблин, Польша) H=23

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н-10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика) Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  теориялық  және 

ядролық  физика  кафедрасының  профессоры,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университеті 
(Алматы, Қазақстан) Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 
академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович,  техника  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
Беларусь ҰҒА академигі (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР  ҰҒА  академигі,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университетінің  ғылыми-инновациялық 
қызмет жөніндегі проректоры, (Алматы, Қазақстан) Н=26

ТАКИБАЕВ  Нұрғали  Жабағаұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=5

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова 
ғылым Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова) Н=42

ХАРИН  Станислав  Николаевич,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, ҚР 
ҰҒА академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=10

ДАВЛЕТОВ  Асқар  Ербуланович, физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=12

КАЛАНДРА  Пьетро,  Ph.D  (физика),  Наноқұрылымды  материалдарды  зерттеу  институтының 
профессоры (Рим, Италия) H=26

«ҚР ҰҒА Хабарлары. 
Физика-математикалық сериясы».
ISSN 2518-1726 (Online), 
ISSN 1991-346X (Print)

Меншіктеуші:  «Қазақстан  Республикасының  Ұлттық  ғылым  академиясы»  РҚБ  (Алматы  қ.). Қазақстан  
Республикасының  Ақпарат  және  қоғамдық  даму  министрлiгiнің  Ақпарат  комитетінде 14.02.2018 ж. берілген 
No 16906-Ж мерзімдік басылым тіркеуіне қойылу туралы куәлік.
Тақырыптық  бағыты:   математика,   информатика,   механика,   физика,   ғарыштық   зерттеулер, астрономия, 
ионосфера.
Мерзімділігі: жылына 6 рет. 
Тиражы: 300 дана.
Редакцияның мекен-жайы:  050010, Алматы қ., Шевченко көш., 28, 219 бөл., тел.: 272-13-19
http://www.physico-mathematical.kz/index.php/en/

© Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы, 2021

Типографияның мекен-жайы:  «Аруна» ЖК, Алматы қ., Мұратбаев көш., 75.
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Г л а в н ы й   р е д а к т о р:  
МУТАНОВ Галимкаир Мутанович, доктор технических наук, профессор, академик НАН РК, 

и.о. генерального директора «Института информационных и вычислительных технологий» КН МОН 
РК (Алматы, Казахстан) Н=5

Р е д а к ц и о н н а я   к о л л е г и я:
КАЛИМОЛДАЕВ  Максат  Нурадилович, (заместитель  главного  редактора),  доктор  физико-

математических наук, профессор, академик НАН РК, советник генерального директора «Института 
информационных  и  вычислительных  технологий»  КН  МОН  РК,  заведующий  лабораторией 
(Алматы, Казахстан) Н=7

БАЙГУНЧЕКОВ Жумадил Жанабаевич, (заместитель главного редактора), доктор технических 
наук, профессор, академик НАН РК, Институт кибернетики и информационных технологий, кафедра 
прикладной механики и инженерной графики, университет Сатпаева (Алматы, Казахстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар, доктор  технических  наук  (физ.-мат.),  профессор  Люблинского 
технологического университета (Люблин, Польша) H=23 

БОШКАЕВ Куантай Авгазыевич, доктор Ph.D, преподаватель, доцент кафедры теоретической 
и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=10

QUEVEDO  Hemando,  профессор, Национальный автономный университет Мексики (UNAM), 
Институт ядерных наук (Мехико, Мексика) Н=28

ЖУСУПОВ  Марат  Абжанович, доктор  физико-математических  наук,  профессор  кафедры 
теоретической и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, 
Казахстан) Н=7

КОВАЛЕВ  Александр  Михайлович, доктор  физико-математических  наук,  академик  НАН 
Украины,  Институт прикладной математики и механики (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович, доктор  технических  наук,  профессор,  академик 
НАН Беларуси (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, проректор по научно-инновационной деятельности, Казахский национальный университет 
им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=26

ТАКИБАЕВ Нургали Жабагаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=5

ТИГИНЯНУ  Ион  Михайлович, доктор  физико-математических  наук,  академик,  президент 
Академии наук Молдовы, Технический университет Молдовы (Кишинев, Молдова) Н=42

ХАРИН Станислав Николаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахстанско-Британский технический университет (Алматы, Казахстан) Н=10

ДАВЛЕТОВ Аскар Ербуланович, доктор физико-математических наук, профессор, Казахский 
национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=12

КАЛАНДРА Пьетро, доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению 
наноструктурированных материалов (Рим, Италия) H=26
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Editor   in   chief:
MUTANOV   Galimkair   Mutanovich,   doctor  of  technical  Sciences,  Professor,  Academician  

of NAS RK,  acting director of the Institute of Information and Computing Technologies of SC MES RK 
(Almaty, Kazakhstan)  Н=5

Editorial   board:
KALIMOLDAYEV   Maksat   Nuradilovich   (Deputy  Editor-in-Chief),  doctor  in  Physics  and 

Mathematics,  Professor, Academician  of  NAS  RK, Advisor  to  the  General  Director  of  the  Institute  
of Information and Computing Technologies of SC MES RK, Head of the Laboratory (Almaty, Kazakhstan)  
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BAYGUNCHEKOV   Zhumadil   Zhanabayevich,   (Deputy  Editor-in-Chief),  doctor  of  Technical 
Sciences,  Professor, Academician  of  NAS  RK,  Institute  of  Cybernetics  and  Information  Technologies, 
Department of Applied Mechanics and Engineering Graphics, Satbayev University (Almaty, Kazakhstan) 
Н=3

WOICIK  Waldemar,  Doctor  of  Phys.-Math.  Sciences,  Professor,  Lublin  University  of  Technology 
(Lublin, Poland) H=23 

BOSHKAYEV  Kuantai  Avgazievich,  PhD,  Lecturer,  Associate  Professor  of  the  Department  of 
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MIKHALEVICH Alexander Alexandrovich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Academician of 
NAS of Belarus (Minsk, Belarus) Н=2

RAMAZANOV  Tlekkabul  Sabitovich,  Doctor in Physics and Mathematics, Professor, Academician 
of  NAS  RK,  Vice-Rector  for  Scientific  and  Innovative Activity,  al-Farabi  Kazakh  National  University 
(Almaty, Kazakhstan) Н=26

TAKIBAYEV Nurgali Zhabagaevich, Doctor in Physics and Mathematics, Professor, Academician of 
NAS RK, al-Farabi Kazakh National University (Almaty, Kazakhstan) Н=5

TIGHINEANU  Ion  Mikhailovich,  Doctor in Physics and Mathematics, Academician, Full Member 
of  the  Academy  of  Sciences  of  Moldova,  President  of  the  AS  of  Moldova,  Technical  University  of 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ПЕРИФЕРИЙНЫХ ДЕТЕКТОРОВ ТЯНЬ-ШАНСКОГО 

ИОНИЗАЦИОННО-НЕЙТРОННОГО КАЛОРИМЕТРА «АДРОН-55» 

Аннотация: физика космических лучей является источником уникальной информации 

и включает в себя вопросы нескольких фундаментальных направлений, таких как физика 

высоких энергий, физика элементарных частиц, ядерная физика и астрофизика. Из широкого 

круга вопросов по изучению космических лучей можно отметить исследования природы 

проникающей или слабовзаимодействующей компоненте КЛ. Экспериментальное изучение 

спектра и состава КЛ высоких и ультравысоких энергий позволило сформулировать две 

основных и пока не решенных проблемы, связанных с происхождением излома (колена) в 

спектре КЛ при энергиях 3·1015-1017 эВ и  области обрезания спектра при максимальных 

энергиях 1020 эВ. 

Сложность решения этих проблем определяется рядом факторов. Во-первых, это общая 

специфика астрофизики, которая является наукой наблюдательной. Ее развитие заключается 

в выдвижении гипотез и последующей их проверки в рамках тех или иных экспериментальных 

условий. Вторая причина заключается в косвенном характере наблюдения КЛ при высоких и 

тем более ультравысоких энергиях. В этом случае наблюдаются не сами первичные ядра КЛ, 

а широкие атмосферные ливни (ШАЛ), образованные ядрами в атмосфере. 

Использование установки «Адрон-55» с модернизированной системой 

сцинтилляционных детекторов позволит экспериментально установить связь проникающей 

компоненты с различными характеристиками ШАЛ. Расчеты и анализ энергетической 

зависимости от первичной энергии E0 продольного развития стволов ШАЛ в калориметре, 

должны предсказать природу проникающей компоненты космических лучей, их связи с 

составом ПКИ и изломом в энергетическом спектре ШАЛ. 

В работе представлены научные направления по физике космических лучей, которые 

проводятся на Тянь-Шанской высокогорной научной станции космических лучей. 

Модернизация системы сцинтилляционных детекторов, охватывающая площадь 31000 м2

вокруг ионизационно-нейтронного калориметра «Адрон-55» и сама глубина калориметра 1244 

г/см2обеспечат получение первичной энергии частиц космического излучения, более точное 

измерение углов прихода ШАЛ и развитие каскада по глубине. Эти результаты могут привести 

к новому взгляду на получение характеристик проникающей компоненты космических лучей. 

Ключевые слова: широкие атмосферные ливни (ШАЛ), сцинтилляционный детектор, 

ионизационно-нейтронный калориметр, проникающие компоненты космических лучей (КЛ). 

Введение. Традиционная гипотеза происхождения КЛ, сформировавшаяся в начале 60-

х годов, заключается в следующем: КЛ являются потоками ядер, образующихся при взрывах 

сверхновых. Их ускорение до энергий порядка 1018 эВ происходит за счет механизма Ферми 
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на ударных волнах остатков сверхновых. Механизмов ускорения космических лучей 

ультравысоких энергий (КЛУВЭ) в нашей галактике Млечный путь не найдено, поэтому 

предложена гипотеза их внегалактического происхождения в активных центрах соседних 

галактик. Гипотеза спорна из-за ряда теоретических оценок, которые приводились в работах 

В.И. Гинзбурга и С.И. Сыроватского [1]. Кроме того экспериментальные попытки обнаружить 

внегалактические локальные источники КЛУВЭ не привели к успеху. 

Альтернативная гипотеза сформирована на основе данных полученных в экспериментах 

«АДРОН» и «ГОРИЗОНТ-Т» [2,3] выполненных на Тянь-Шанской высокогорной научной 

станции космических лучей (ТШВНС).  Гипотеза сводится к тому, что колено в спектре ШАЛ 

образуется из за появления неядерной компоненты КЛ (Тянь-Шанский эффект), состоящей из 

гипотетических частиц странной кварковой материи (СКМ) - странглетов, предложенной в 

работах одного из ведущих теоретиков в области квантовой теории поля E.Witten [4]. 

Качественно эта модель описывает все особенности экспериментального спектра КЛ и при 

этом в ней отсутствует проблема КЛУВЭ. По этой модели космические лучи образуются 

внутри Галактики.  

Галактическая модель происхождения КЛ основана на следующих экспериментальных 

результатах. В эксперименте «АДРОН» показано, что при энергии 3·1015 эВ длина поглощения 

адронов уменьшается в два раза, т.е. появляется уникальная проникающая компонента [5]. В 

гибридном эксперименте «АДРОН-44» с рентгеноэмульсионными камерами в качестве 

детектора стволов ШАЛ было показано, что проникающая компонента имеет астрофизическое 

происхождение и образуется неядерной компонентой первичных КЛ [6]. Наконец в 

продолжающемся на станции эксперименте «ГОРИЗОНТ-Т» показано, что при энергиях выше 

1017 эВ основная доля ШАЛ состоит из нескольких фронтов задержанных на сотни 

наносекунд, что подтверждает их неядерное происхождение [7]. 

Впервые проникающая компонента была обнаружена на Тянь-Шанской станции в 

эксперименте «АДРОН». В1972-1977 годы в ходе эксперимента с использованием 

ионизационного калориметра площадью 36 м2 и толщиной свинцового поглотителя 840 г/см2, 

была обнаружена избыточная ионизация на больших глубинах поглотителя. Было 

установлено, что пробег до поглощения стволов ШАЛ в свинце растет с энергией самих 

адронных стволов, на основании чего, и было высказано предположение о существовании так 

называемой длиннопробежной или проникающей компоненты космических лучей. Анализ 

полученных событий можно найти в [8]. Эффект был подтвержден в работах сотрудничества 

ПАМИР [9] с помощью глубокой свинцовой рентгеноэмульсионной камеры (РЭК) 

расположенной на Памире. 

Позже для проверки этого эффекта на Тянь-Шанской станции экспонировалась 

двухуровневая РЭК большей площади [9]. Результаты исследований показали, что 

наблюдается некоторый избыток высокоэнергичных каскадов на больших глубинах в свинце. 

Этот избыток можно было бы объяснить большой величиной сечения рождения 

чармированных частиц (σpp→cc ≥ 3мб) [10-12]. Однако эти выводы находятся в противоречии с 

данными ускорительных экспериментов, значение которых существенно превышает 

ускорительные данные, поэтому авторы допускают объяснение данных с помощью гипотезы 

странглетов. 

Материалы и методы. Модернизированная система сцинтилляционных периферийных 

детекторов. Комплексная установка «Адрон-55» расположена в здании и за ее пределами. В 

здании площадью 324 м2 и высотой более 10 метров расположен ионизационно-нейтронный 

калориметр площадью 55 м2, толщиной 1244 г/см2,с ливневой системой из 30 

сцинтилляционных детекторов (СЦД) расположенных внутри здания. За пределами здания 

вокруг калориметр вдоль концентрических окружностей с радиусами 25, 40 и 100 метров 

расположена внешняя модернизированная ливневая система по 4 СЦД в каждом круге, для 

определения траектории движения первичной частицы и функции пространственного 

распределения электронно-фотонной компоненты космического излучения ШАЛ.  
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На рисунке 1 представлена схема расположения внешней ливневой системы из трех 

окружностей и ионизационно-нейтронный калориметр «Адрон-55» (квадрат – пунктирной 

линией). 

Рисунок 1 − Схема расположения внешней ливневой системы установки «Адрон-55» 

Сеть из СЦ-детекторов вокруг калориметра охватывает площадь 31000 м2, которая 

регистрирует в основном электронно - фотонную компоненту и с хорошей точностью 

определяет траекторию прихода первичной частицы из космического пространства. 

Гибридный ионизационно-нейтронный калориметр «Адрон-55». «Адрон-55» - 

ионизационно-нейтронный калориметр площадью 55 м2, который состоит из двух основных 

блоков – верхнего гамма - блока и нижнего адронного блока, разделенных двухметровым 

воздушным зазором. В настоящее время на установке «Адрон-55»работает 1200 

ионизационных камер, которые составляют восемь рядов, расположенных во взаимно 

перпендикулярных направлениях и одного ряда нейтронных счетчиков. 

Результаты. Создано и отлажено программное обеспечение «Adron» для 

индивидуального визуального просмотра, анализа и отбора событий по гистограммам 

амплитуд ионизационных камер и сцинтилляторов. Просмотр гистограммам амплитуд 

сигналов ионизационных камер и сцинтилляторов позволяет отобранные события по 

определенным критериям записать в отдельный файл для дальнейшей обработки. 

На рисунке 2 представлено событие с энергией 4,0 • 1015 эВ зарегистрированное 6 января 

2021 года в 2 часа 29 минут 24 секунды. Событие показано в режиме «просмотр события». Из 

гистограммы рисунка 2  видно, что сработало восемь рядов ионизационных камер 

калориметра. На рисунке 2А представлены проекции гистограммы нечетных рядов камер – 

1,3,5, и 7. На рисунке 2Б - проекции четных рядов  2,4,6 и 8. Через максимумы амплитуд  

ионизационных камер проекций каждого ряда методом наименьших квадратов проводились 

прямые, по которым определялись угловые параметры ливня (рис.2 А,Б). В этом событие 

получена траектория прихода широкого атмосферного ливня из космического пространства, 

который проходит через калориметр с энергией 4,0 • 1015 эВ и имеет азимутальный угол =750 

и зенитный угол =220. 

Конструкция установки позволяет определять энергию электронно-фотонной, адронной 

и нейтронной компонент космического излучения, а также восстанавливать траектории 

частиц. Учитывая площади калориметра и прилегающую инфраструктуру (31000 м2), которая 

в дальнейшем будет существенно увеличиваться, можем рассчитывать, что число 

взаимодействий с энергией выше 3∙1015 эВ составит более 5000 событий в год. Особенность 

установки «Адрон-55» состоит в том, что она представляет собой комплекс различных 
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детекторов, позволяющих гораздо более детально исследовать характеристики 

взаимодействий частиц космического излучения, точному расчету измерения углов прихода 

ШАЛ и развития каскада по глубине калориметре. 

Рисунок 2−Событие с энергией 4,0 • 1013 эВ зарегистрированное 06.01.2021 

Система регистрации установки позволяют эффективно решать проблему управления 

установкой в реальном времени в процессе проведения измерений: сбор, дистанционный 

визуальный контроль работы установки, сохранение и последующая обработка в режиме off-

line поступающих от нее данных. Система регистрации представляет собой много 

компьютерную систему сбора данных с использованием новых технологий и аппаратуры 

интернет-сети. Использование усилителя с большим динамическим диапазоном усиления 

равному  D= 3*105 позволит получить более подробную 3D-пространственную картину 

процессов развития ШАЛ как в горизонтальном направлении: в области ствола ливня так и на 

периферии окружностей с радиусами 25, 40 и 100 метров, а также по вертикали: от верхнего 

ряда калориметра до 8-го ряда, общая толщина калориметра для которого составляет  1244 

г/см2.Продолжается работа по набору статистики.  

Обсуждение. Краткий анализ результатов полученных по космическим лучам. На 

современном этапе исследований важнейшей задачей является решение проблемы  

происхождения КЛ высоких и ультравысоких энергий. Ее решение связывают с определением 

природы излома в спектре широких атмосферных ливней (ШАЛ) при энергиях выше 3∙1015 эВ, 

так называемого колена, и предполагаемого обрезания спектра внегалактических КЛ при 

энергиях выше 5∙1019 эВ за счет потерь энергии при неупругих взаимодействиях КЛ с 

реликтовым излучением (Грайзена-Зацепина-Кузьмина, ГЗК-эффект). 

Вплоть до настоящего времени исследования энергетического спектра и химического 

состава космических лучей в области первичных энергий Е0 ≤ 1017 эВ с применением методики 

ШАЛ проводились с помощью нескольких располагавшихся по всему миру масштабных 

ливневых установок, на которых регистрировались отдельные компоненты широких 

атмосферных ливней. Так, пространственное распределение заряженных ливневых частиц, на 

основании которого делаются оценки первичной энергии ШАЛ, регистрировалось 

посредством электронных детекторов различного типа как в условиях высокогорья (установки 
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Akeno [13], ARGO-YBG [14]), так и на уровне моря (KASCADE, KASCADE-Grand [15]). 

Фотоны черенковского и флуоресцентного излучения, генерируемые частицами ШАЛ, 

регистрировались в экспериментах Fly's~Eye [16], HEGRA [17], Tunka [18] и на якутской 

ливневой установке [19]. Ядерно-активная компонента ШАЛ в прежние годы 

регистрировалась на большом ионизационном калориметре Тянь-Шаньской высокогорной 

станции, а свойства адронных взаимодействий сверхвысокой энергии исследовались с 

применением методики рентгенэмульсионных камер (РЭК) в высокогорных экспериментах 

Памир и Чакалтайа. На Тянь-Шаньской комплексной установке HADRON 

рентгенэмульсионная, калориметрическая и ливневая методики были совмещены в едином 

эксперименте, нацеленном на всестороннее исследование адронной компоненты ШАЛ с 

первичной энергией 1015-1018 эВ. 

Многолетние исследования стволов ШАЛ на Тянь-Шане, показывали существование  

проникающей компоненты КЛ, которая прямым образом связана с появлением колена. 

Явление получило название Тянь-Шанского эффекта. Детальное изучение характеристик 

компоненты с помощью РЭК указывают на ее присутствие в первичном излучении и 

неядерное происхождение. В этом случае частицы, формирующие проникающую компоненту 

должны быть стабильными. Такой вариант оказывается практически единственным и может 

объясняться лишь наличием в КЛ гипотетических частиц странной кварковой материи (СКМ). 

СКМ это квазиядра, представляющие собой  супер тяжелые u,d,s кварковые мешки массой 1-

104 ТэВ,  которые несут положительный электрический заряд Z=30-1000. Гипотеза имеет 

теоретические основания  и фундаментальные следствия для теории происхождения 

космических лучей и физики элементарных частиц. 

Заключение. Исследование проникающей компоненты имеет фундаментальное 

значение. Результаты эксперимента АДРОН, выполненного на Тянь-Шанской станции, и 

эксперимента ГОРИЗОНТ-Т [3,20], продолжающегося на станции, указывают на неядерное 

происхождение ливней при энергиях выше 1016 эВ. Проникающая компонента может 

объясняться именно свойствами таких ливней. Установление этой связи может стать 

значительным продвижением в определении природы и происхождения космических лучей. 

Наиболее вероятной интерпретацией неядерных ливней является гипотеза присутствие в КЛ 

частиц странной кварковой материи (СКМ). Подтверждение этой гипотезы может стать 

важным открытием, как в области физики космических лучей, так и в физике элементарных 

частиц. Как отмечается в ряде теоретических работ, в этом случае именно частицы СКМ 

являются основным состоянием вещества, а все ядра оказываются возбужденными 

нестабильными образованиями с временами жизни превышающими время существования 

Вселенной. 

Данная работа выполнена при поддержке грантового финансирования КН МОН РК, 

№ AP09258896. 
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«АДРОН-55» ТЯНЬ-ШАНЬ ИОНДАУШЫ-НЕЙТРОНДЫ КАЛОРИМЕТРІНІҢ 

ПЕРИФЕРИЯЛЫҚ ДЕТЕКТОРЛАРЫН  ЖАҢҒЫРТУ» 

Аннотация: ғарыштық сәулелер (ҒС) физикасы бірегей ақпарат көзі болып табылады 

және жоғары энергия физикасы, бөлшектер физикасы, ядролық физика және астрофизика 

сияқты бірнеше іргелі бағыттардың мәселелерін қамтиды. Ғарыштық сәулелерді зерттеудегі 

кең ауқымды мәселелердің ішінен енетін немесе өзара әлсіз әрекеттесетін ҒС компонентінің 

табиғатын зерттеуді атап өтуге болады. Жоғары және ультражоғары энергиялардың ҒС 
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спектрі мен құрамын эксперименттік зерттеу 3·1015-1017 эВ энергияларындағы ҒС спектріндегі 

сынудың (иін) пайда болуымен байланысты екі негізгі және әлі шешілмеген мәселені және 

1020 эВ максималды энергиялардағы спектрдің кесу аймағын тұжырымдауға мүмкіндік берді. 

Бұл мәселелерді шешудің күрделілігі бірқатар факторлармен анықталады. Біріншіден, 

бұл бақылау ғылымы болып табылатын астрофизиканың жалпы ерекшелігі. Оның дамуы 

гипотезаларды алға жылжытудан және оларды белгілі бір эксперименттік жағдайлар аясында 

одан әрі тексеруден тұрады. Екінші себеп – жоғары және аса жоғары энергияларда ҒС 

бақылауының жанама сипаты. Бұл жағдайда ҒС бастапқы ядроларының өздері емес,  

атмосферадағы ядролардан пайда болған кең атмосфералық нөсер (КАН) байқалады. 

Сцинтилляциялық детекторлардың жаңартылған жүйесі бар "Адрон-55" қондырғысын 

пайдалану енетін компоненттің КАН-ның әртүрлі сипаттамасымен байланысын тәжірибелік 

түрде орнатуға мүмкіндік береді. Калориметрдегі кең атмосфералық нөсердің бойлық 

дамуының E0 бастапқы энергиясына энергия тәуелділігін есептеу және талдау ғарыштық 

сәулелердің енетін компонентінің табиғатын, олардың КАН энергетикалық спектріндегі ПКИ 

құрамымен және үзіліспен байланысын болжауы керек. 

Жұмыста Тянь-Шань биік таулы ғарыштық сәулелер ғылыми станциясында жүзеге 

асырылатын ғарыштық сәулелер физикасындағы ғылыми бағыттар көрсетілген. «Адрон-55» 

иондаушы-нейтрондық калориметрдің айналасындағы 31000 м2 аумақты қамтитын 

сцинтилляциялық детекторлар жүйесін жаңарту және калориметрдің 1244 г/м2 жететін 

тереңдігі – ғарыштық сәуле бөлшектерінің бастапқы энергиясын алуға, кең атмосфералық 

нөсердің түсу бұрыштарын дәл өлшеуге және каскадты тереңдікте дамытуға мүмкіндік береді. 

Бұл нәтижелер ғарыштық сәулелердің ену компонентінің сипаттамаларын алуға жаңа көзқарас 

тудыруы мүмкін.  

Түйін сөздер: кең атмосфералық нөсер (КАН), сцинтилляциялық детектор, иондану-

нейтрондық калориметр, ғарыштық сәулелердің (ҒС) енетін компоненттері. 
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MODERNIZATION OF THE PERIPHERAL DETECTORS OF TIEN-SHAN 

IONIZATION-NEUTRON CALORIMETER DETECTORS “HADRON-55” 

Abstract: сosmic ray physics (CR) is a source of unique information and includes questions 

from several fundamental fields such as high-energy physics, elementary particle physics, nuclear 

physics, and astrophysics.  Among a wide range of issues in the study of cosmic rays, one can note 

the study of the nature of the penetrating or weakly interacting CR component. Experimental study 

of the spectrum and composition of high-and ultra-high-energy CR allowed us to formulate two main 

and still unsolved problems related to the origin of the CR spectrum break (knee) at energies of 

3*1015-1017 eV and the region of the spectrum cutoff at maximum energies of 1020 eV. 

The complexity of solving these problems is determined by a number of factors. First, this is 

the general specificity of astrophysics, which is an observational science. Its development consists in 

putting forward hypotheses and then testing them under certain experimental conditions. The second 

reason is the indirect nature of the CR observation at high and especially ultra-high energies. In this 

case, it is not the primary CR nuclei themselves that are observed, but extensive air showers (EAS) 

formed by nuclei in the atmosphere. 

The use of the Hadron-55 setup with an upgraded system of scintillation detectors will make it 

possible to experimentally establish a connection between the penetrating component and various 

EAS characteristics. The calculations and analysis of the energy dependence on the primary energy 
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E0 of the longitudinal development of EAS trunks in the calorimeter should predict the nature of the 

penetrating component of cosmic rays, their relationship with the composition of primary cosmic rays 

and the kink in the energy spectrum of the EAS. 

The paper presents scientific directions in the physics of cosmic rays, which are carried out at 

the Tien Shan high-mountain scientific station of cosmic rays. Modernization of the scintillation 

detector system covering an area of 31,000 m2 around the Hadron-55 ionization-neutron calorimeter 

and the calorimeter depth itself of 1244 g / cm2 ensures the receipt of the primary energy of particles 

of cosmic radiation more accurate measurement of the EAS angles of arrival and the development of 

the cascade in depth. These results may lead to new insights into the characterization of the 

penetrating component of cosmic rays. 

Key words: еxtensive air shower (EAS), scintillation detector, ionization-neutron calorimeter, 

penetrating cosmic ray components (CR). 
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