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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû
ßäåðíàÿ êîìïîíåíòà ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ

êîìïîíåíò ìåæçâåçäíîé ñðåäû, èçó÷åíèå êîòîðîé ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî ïî ìíîæåñòâó ïðè-
÷èí êàê òåîðåòè÷åñêîãî, òàê è ïðàêòè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ÿäåð
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá èñòî÷íèêàõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è î ìåæçâåçäíîé
ñðåäå, îïðåäåëÿþùåé ìåõàíèçìû èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â Ãàëàêòèêå. Ïîòîêè ÿäåð ÿâëÿþò-
ñÿ îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ âòîðè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè, àíòèïðî-
òîíîâ è ïîçèòðîíîâ, êîòîðûå èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçèêè òåìíîé ìàòå-
ðèè, ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð è äðóãèõ ýêçîòè÷åñêèõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ñïåêòðû
ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íóæíû äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ àòìîñôåðíûõ ìþîíîâ è íåéòðèíî,
÷òî âàæíî, íàïðèìåð, äëÿ íàçåìíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîèñêîì êîñìè÷åñêèõ
íåéòðèíî. Íàêîíåö, çíàíèå èíòåíñèâíîñòåé ïîòîêîâ ÿäåð ñ ðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìè òðåáó-
åòñÿ äëÿ îöåíêè ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè â êîñìîñå è íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåò, ëèøåííûõ
ïëîòíîé àòìîñôåðû, ÷òî èìååò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ îñâîåíèÿ êîñìè÷åñêîãî ïðî-
ñòðàíñòâà è ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.

Â òîæå âðåìÿ, íà êîíåö 1990-õ ãîäîâ, êîãäà ïëàíèðîâàëñÿ è ãîòîâèëñÿ ýêñïåðèìåíò
ATIC (Advanced Thin Ionization Calorimeter), èíôîðìàöèÿ îá ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ
ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé áûëà î÷åíü íåïîëíà è ïðîòèâîðå÷èâà.

Äëÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ èìåëèñü èçìåðåíèÿ íåñêîëüêèõ ìàãíèòíûõ ñïåê-
òðîìåòðîâ, êîòîðûå ïðèâîäèëè ê ñîãëàñîâàííîé êàðòèíå â îáëàñòè ýíåðãèé îò åäè-
íèö ÃýÂ/íóêëîí äî íå áîëåå ÷åì 100�200 ÃýÂ/íóêëîí. Äëÿ ýíåðãèé âûøå íåñêîëüêèõ
ÒýÂ/íóêëîí äëÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ èìåëèñü ðåçóëüòàòû íåñêîëüêèõ ýìóëüñèîí-
íûõ è êàëîðèìåòðè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, íî ýòè äàííûå îòëè÷àëèñü ïðîòèâîðå÷èâîñòüþ
è íèçêîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòüþ. Äëÿ ïðîìåæóòêà ýíåðãèé ìåæäó 100 ÃýÂ è
ïðèìåðíî 3 ÒýÂ íà íóêëîí èìåëèñü òîëüêî äàííûå êàëîðèìåòðè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà
M.J. Ryan è äð. [1] è ðåçóëüòàòû äëÿ èíòåãðàëüíûõ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûå íà ñïóòíèêàõ
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Ïðîòîí [2, 3, 4]. Îäíàêî, ðåçóëüòàòû [1] è ñïóòíèêîâ Ïðîòîí ïðîòèâîðå÷èëè äðóã äðóãó,
ïðè ýòîì åùå ðåçóëüòàòû [1] ïëîõî ñîãëàñîâûâàëèñü ñ äàííûìè ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåò-
ðîâ äëÿ áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé, à â ðåçóëüòàòàõ Ïðîòîíîâ èìåëèñü ïðîòèâîðå÷èÿ âíóòðè
ñàìîé ýòîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. Òåì ñàìûì, ïðîìåæóòîê ýíåðãèé 100 ÃýÂ�3 ÒýÂ íà íóê-
ëîí îñòàâàëñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ íåèçó÷åííûì. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ýìóëüñèîííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ïëîõî ëîæèëèñü íà ïðîäîëæåíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ äàííûõ ìàãíèòíûõ
ñïåêòðîìåòðîâ, ïîýòîìó îñòàâàëîñü íåïîíÿòíûì, ÷òî ïðîèñõîäèò ñî ñïåêòðàìè ïðîòîíîâ
è ãåëèÿ â íåèññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ýíåðãèé.

Â îòíîøåíèè ñïåêòðîâ ÿäåð òÿæåëåå ãåëèÿ îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî
ïî÷òè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâîâàëè ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûå äàííûå äëÿ ýíåðãèé âû-
øå 200 ÃýÂ/íóêëîí. Äëÿ îáèëüíûõ ÿäåð C, O, Ne, Mg, Si òîëüêî ýêñïåðèìåíò CRN
[5] äàë ïî îäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êå äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ÿäåð ïðè ýíåðãèè âû-
øå 200 ÃýÂ/íóêëîí; èìåþùèåñÿ äàííûå íåêîòîðûõ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ èç äèàïàçî-
íà ýíåðãèé 200�1000 ÃýÂ/íóêëîí áûëè ïëîõî ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åíû. Äëÿ æåëåçà
ðåçóëüòàòû íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòîâ äàëè ñïåêòðàëüíûå òî÷êè â äèàïàçîíå ýíåðãèé
200�5000 ÃýÂ/íóêëîí, íî âñå äàííûå èìåëè áîëüøèå ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè. Îñòàâà-
ëîñü íåÿñíûì, èìåþò ëè ñïåêòðû òÿæåëûõ ÿäåð ñòåïåííîé õàðàêòåð ïðè ýíåðãèÿõ âûøå
∼100 ÃýÂ/íóêëîí.

Äëÿ îòíîøåíèé ïîòîêîâ âòîðè÷íûõ ÿäåð ê ïåðâè÷íûì ñèòóàöèÿ áûëà åùå áîëåå òÿ-
æåëîé. Îòíîøåíèå B/C áûëî ñòàòèñòè÷åñêè è ìåòîäè÷åñêè íàäåæíî èçìåðåíî â ýêñïåðè-
ìåíòå HEAO-3-C2 òîëüêî äî ýíåðãèè 35 ÃýÂ/íóêëîí [6], âñå äàííûå ïðè áîëåå âûñîêèõ
ýíåðãèÿõ áûëè ïëîõî ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åíû è ïðîòèâîðå÷èâû. Îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ
íåêîòîðûõ òÿæåëûõ ÿäåð 16 ≤ Z ≤ 24 ê ïîòîêó æåëåçà áûëè ñòàòèñòè÷åñêè íàäåæíî
èçìåðåíû äî ýíåðãèé 200�600 ÃýÂ â ýêñïåðèìåíòå HEAO-3-C3 [7], íî ñîäåðæàëè ñòðàí-
íóþ àíîìàëèþ â îòíîøåíèÿõ Ar/Fe è Ca/Fe, êîòîðóþ ñàìè àâòîðû ñ÷èòàëè âîçìîæíûì
ïðèçíàêîì ìåòîäè÷åñêîé îøèáêè.

Òàêèì îáðàçîì, èìåëàñü íàñòîÿòåëüíàÿ íåîáõîäèìîñòü â ïðÿìûõ èçìåðåíèÿõ ñòàòè-
ñòè÷åñêè è ìåòîäè÷åñêè íàäåæíûõ ñïåêòðîâ ÿäåð îò ïðîòîíîâ äî æåëåçà ñ èíäèâèäóàëü-
íûì ðàçðåøåíèåì ïî çàðÿäó â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÃýÂ/íóêëîí äî
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÒýÂ/íóêëîí, ñ òåì, ÷òîáû 1) ñ çàïàñîì çàïîëíèòü áðåøü â äàííûõ
äëÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ìåæäó 200 ÃýÂ/íóêëîí è ∼ÒýÂ/íóêëîí; 2) ïðîäîëæèòü
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðîâ òÿæåëûõ ÿäåð äî âîçìîæíî áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé è
óñòðàíèòü ðÿä èìåþùèõñÿ íåÿñíîñòåé â îòíîøåíèÿõ ïîòîêîâ òÿæåëûõ ÿäåð. Áàëëîííûé
ñïåêòðîìåòð ATIC, ðàçðàáîòàííûé äëÿ ðåøåíèÿ èìåííî ýòîãî êðóãà çàäà÷, ñîâåðøèë òðè
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óñïåøíûõ ïîëåòà âîêðóã Þæíîãî ïîëþñà, è ñîáðàííûå èì äàííûå òðåáóþò òùàòåëüíîãî
àíàëèçà è îñìûñëåíèÿ.

Öåëü ðàáîòû
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 1) ðàçðàáîòêà íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê, ñâÿçàííûõ

ñ îáðàáîòêîé äàííûõ áàëëîííîãî ýêñïåðèìåíòà ATIC, íà÷èíàÿ ñ ÷òåíèÿ, èíòåðïðåòàöèè
è êîððåêöèè ñûðûõ ïîëåòíûõ äàííûõ, êîí÷àÿ ïîëó÷åíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ÿäåð
íà ãðàíèöå àòìîñôåðû; 2) ïîëó÷åíèå íà îñíîâå ýòèõ ìåòîäèê ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ
îñíîâíûõ îáèëüíûõ ÿäåð îò ïðîòîíîâ äî æåëåçà è îòíîøåíèé ïîòîêîâ ðàçëè÷íûõ ÿäåð,
âêëþ÷àÿ îòíîøåíèå ïîòîêîâ ÿäåð, áîãàòûõ âòîðè÷íîé êîìïîíåíòîé, ê ïåðâè÷íûì ÿäðàì,
â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò ∼50 ÃýÂ äî ∼100 ÒýÂ íà ÷àñòèöó; 3) àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ íà ïðåäìåò èõ ñîîòâåòñòâèÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìîäåëÿì ïðîèñõîæäåíèÿ
è ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

Íîâûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ, âûäâèãàåìûå
äëÿ ïóáëè÷íîé çàùèòû

1. Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ATIC, âêëþ÷àÿ: ìåòîäèêó
àìïëèòóäíîé êàëèáðîâêè âñåõ äåòåêòîðîâ è ìåòîäèêó ðåêîíñòðóêöèè ýíåðãîâûäåëåíèé
â äåòåêòîðàõ; ìåòîäèêó êîððåêöèè òåìïåðàòóðíîãî äðåéôà BGO-êàëîðèìåòðà; ìåòîäèêó
ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé, âêëþ÷àþùóþ îïðåäåëåíèå òðàåêòîðèè ïî äàííûì ïîçèöèîííî-
÷óâñòâèòåëüíîãî êàëîðèìåòðà è êðåìíèåâîé ìàòðèöå, îïðåäåëåíèå çàðÿäà ïî êðåìíèåâîé
ìàòðèöå è ïî äàííûì ñöèíòèëëÿöèîííîãî ãîäîñêîïà; ìåòîäèêó ðåêîíñòðóêöèè ñïåêòðîâ
÷àñòèö ïî ñïåêòðàì ýíåðãîâûäåëåíèé òîíêîãî êàëîðèìåòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ñäâèãà è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîãî ðåøåíèÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé îáðàò-
íîé çàäà÷è ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà; ìåòîäèêè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ
ó÷åòà ïåðåêðûòèÿ ëèíèé çàðÿäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ïåðåõîäà îò
ñïåêòðîâ íà âõîäå â ñïåêòðîìåòð ê ñïåêòðàì íà ãðàíèöå àòìîñôåðû.

2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäèê ïîëó÷åíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ÿäåð,
îòíåñåííûå ê ãðàíèöå àòìîñôåðû, è îòíîøåíèÿ ñïåêòðîâ, â òîì ÷èñëå: ñïåêòðû ïðîòîíîâ
è ÿäåð ãåëèÿ â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 50 ÃýÂ äî 30 ÒýÂ íà ÷àñòèöó; ñïåêòðû ÿäåð C,
O, Ne, Mg, Si, Fe â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 200 ÃýÂ äî 20-30 ÒýÂ íà ÷àñòèöó; ñïåêòðû
íåñêîëüêèõ ãðóïï ÿäåð (CNO, Ne-S è äð.) îò ýíåðãèé 200 ÃýÂ äî ýíåðãèé áîëåå 100 ÒýÂ
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íà ÷àñòèöó; ñóììàðíûé ñïåêòð âñåõ ÿäåð òÿæåëåå áîðà â òåðìèíàõ ýíåðãèè íà íóêëîí îò
ýíåðãèè 20 ÃýÂ/íóêë äî ýíåðãèè 5 ÒýÂ/íóêëîí; îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ B/C, N/O äî ýíåðãèè
300 ÃýÂ/íóêë è îòíîøåíèå (16 ≤ Z ≤ 24)/Fe äî ýíåðãèè 600 ÃýÂ/íóêëîí; îòíîøåíèÿ
ñïåêòðîâ îáèëüíûõ òÿæåëûõ ÿäåð ê ñïåêòðó æåëåçà äî ýíåðãèè 600 ÃýÂ/íóêë; ñïåêòð
âñåõ ÷àñòèö è ýíåðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ëîãàðèôìà àòîìíîãî âåñà â äèàïàçîíå
ýíåðãèé îò 200 ÃýÂ äî 150 ÒýÂ íà ÷àñòèöó.

3. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ è îòíîøåíèé ïîòîêîâ âûÿâèë ðÿä íî-
âûõ ÿâëåíèé, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ïîíÿòû â ðàìêàõ ñòàíäàðòíûõ ïðåäñòàâëåíèé, îñ-
íîâàííûõ íà ïðåäïîëîæåíèè îäèíàêîâûõ ñòåïåííûõ ñïåêòðîâ ìàãíèòíîé æåñòêîñòè â
èñòî÷íèêå äëÿ âñåõ ÿäåð è íà îäíîðîäíûõ ìîäåëÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
â ìåæçâåçäíîé ñðåäå:

3.1. Îáíàðóæåíî ðàçëè÷èå íàêëîíîâ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â äèàïàçîíå ýíåðãèé
îò 50 ÃýÂ äî 10 ÒýÂ íà ÷àñòèöó, ýôôåêòèâíî ýêâèâàëåíòíîå ðàçëè÷èþ ñïåêòðàëüíûõ
èíäåêñîâ 0.12 (ñïåêòð ïðîòîíîâ êðó÷å ñïåêòðà ãåëèÿ);

3.2. Îáíàðóæåí íåñòåïåííîé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â ôîð-
ìå ýôôåêòèâíîãî óìåíüøåíèÿ ìîäóëÿ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà íà âåëè÷èíó îêîëî 0.1 â
îáëàñòè ýíåðãèé ìåæäó 100 äî 400 ÃýÂ/íóêëîí;

3.3. Îáíàðóæåí íåñòåïåííîé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ ÿäåð òÿæåëåå ãåëèÿ â ôîðìå
óïîëîæåíèÿ ýòèõ ñïåêòðîâ â îáëàñòè ìåæäó ýíåðãèÿìè 200 è 700 ÃýÂ/íóêëîí;

3.4. Îáíàðóæåíî ñëîæíîå ïîâåäåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ëîãàðèôìà
àòîìíîãî âåñà â ïðîìåæóòêå ìåæäó ýíåðãèÿìè 200 ÃýÂ è 30 ÒýÂ, âûðàæàþùååñÿ â íà-
ëè÷èè ìàêñèìóìà âáëèçè ýíåðãèè 2 ÒýÂ è (ìåíåå äîñòîâåðíî) ìèíèìóìà âáëèçè ýíåðãèè
8 ÒýÂ;

3.5. Îáíàðóæåí èçëîì â îòíîøåíèè ïîòîêîâ (16 ≤ Z ≤ 24)/Fe âáëèçè ýíåðãèè
50 ÃýÂ/íóêë ñî ñìåíîé ïàäàþùåé çàâèñèìîñòè íà ðàñòóùóþ.

3.6. Îáíàðóæåí èçãèá â îòíîøåíèè ñïåêòðîâ îáèëüíûõ òÿæåëûõ ÿäåð ê ñïåêòðó æåëåçà
âáëèçè ýíåðãèè 30 ÃýÂ/íóêë ñî ñìåíîé ïàäàþùåé çàâèñèìîñòè íà ðàñòóùóþ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà
Íàó÷íàÿ íîâèçíà îïðåäåëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, òåì, ÷òî ñïåêòðîìåòð ATIC ÿâëÿåòñÿ ïðè-

áîðîì íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñïåêòðîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, îáëàäàþùèé ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâûìè âîçìîæíîñòÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ èíñòðóìåíòàìè ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé.
Â ñïåêòðîìåòðå ATIC âïåðâûå áûëà èñïîëüçîâàíà êðåìíèåâàÿ ìàòðèöà âûñîêîé ñåãìåí-
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òèðîâàííîñòè â ñî÷åòàíèè ñ ïîëíîñòüþ àêòèâíûì âûñîêîñåãìåíòèðîâàííûì êàëîðèìåò-
ðîì, äàþùèì äåòàëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ êàðòèíó ðàçâèòèÿ ÿäåðíî-ýëåêòðîìàãíèòíîãî
êàñêàäà â ïðèáîðå. Íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà ïîçâîëèëà íàäåæíî ðåøèòü ïðîáëåìó îá-
ðàòíûõ òîêîâ è ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííî áîëåå íàäåæíûå è ðàçíîîáðàçíûå ýêñïåðìåíòàëü-
íûå äàííûå, ÷åì ýòî áûëî äîñòóïíî áîëåå ñòàðûì èíñòðóìåíòàì. Â òîì ÷èñëå, íàó÷íàÿ íî-
âèçíà îïðåäåëÿåòñÿ äîñòèãíóòîé ðåêîðäíî áîëüøîé øèðèíîé ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíîâ
èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ ÿäåð ïðè èõ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòàòèñòè÷åñêîé è ìåòîäè÷åñêîé
íàäåæíîñòè ïðè èçìåðåíèè îäíèì ïðèáîðîì ïî åäèíîé ìåòîäèêå. Â ÷àñòíîñòè, ïîëíî-
ñòüþ ïåðåêðûò èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè â äàííûõ äëÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ îò
100 ÃýÂ äî 3 ÒýÂ, êîòîðûé ñóùåñòâîâàë äî ýêñïåðèìåíòà ATIC. Ñïåêòðû îñíîâíûõ îáèëü-
íûõ ÷åòíûõ ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé C, O, Ne, Mg, Si, Fe óäàëîñü èçìåðèòü ñ äîñòàòî÷íîé
ñòàòèñòè÷åñêîé íàäåæíîñòüþ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 200 ÃýÂ äî íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ ÒýÂ íà ÷àñòèöó, ÷òî è ïîçâîëèëî âûÿâèòü íåñòåïåííîå ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ ïðè
âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö è ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ëîãàðèôìà
àòîìíîãî âåñà áûëè èçìåðåíû îäíèì ïðèáîðîì â ðåêîðäíî øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé:
îò 200 ÃýÂ äî áîëåå ÷åì 100 ÒýÂ íà ÷àñòèöó, ÷òî ïîçâîëèëî íàáëþäàòü ñëîæíîå ïîâå-
äåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ëîãàðèôìà àòîìíîãî âåñà è ïîêàçàòü, ÷òî
ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö ãëàäêî âûõîäèò íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ØÀË ïðè áîëåå âûñîêèõ
ýíåðãèÿõ. Äî ðåêîðäíî âûñîêèõ ýíåðãèé (îêîëî 600 ÃýÂ/íóêë) è ñ äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòè-
÷åñêîé íàäåæíîñòüþ ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ îòíîøåíèé ïîòîêîâ òÿæåëûõ ÿäåð 16≤Z≤24

ê ÿäðó æåëåçà, à òàêæå îáèëüíûõ ÷åòíûõ ÿäåð ê ÿäðó æåëåçà, ÷òî ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü
íåîæèäàííîå ñëîæíîå ïîâåäåíèå ýòèõ îòíîøåíèé. Âî-âòîðûõ, íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòà-
òîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðå÷èñëåííûìè â ¾Îñíîâíûõ ðåçóëüòàòàõ äèññåðòàöèè¿ øåñòüþ íîâû-
ìè ÿâëåíèÿìè, âûÿâëåííûìè â àíàëèçå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ÿäåð
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ATIC î÷åíü øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

ñðàâíåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè óñêîðåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
è óæå ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ðÿäà íîâûõ èäåé â ýòîé îáëàñòè. Ðåçóëüòàòû ATIC èñïîëü-
çóþòñÿ òàêæå äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ àòìîñôåðíûõ ìþîíîâ è íåéòðèíî, è äëÿ ñðàâíåíèÿ
ñ ðåçóëüòàòàìè íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè ôèçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Êðîìå òîãî,
ðàçðàáîòàííûå â äàííîì èññëåäîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè è ïîëó÷åííûå ïðî-

10



ìåæóòî÷íûå äàííûå ðàçíîãî òèïà áûëè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èñïîëüçîâàíû â ñåðèè
ðàáîò ïî ñïåêòðàì ýëåêòðîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, âûïîëíåííûõ ñî ñïåêòðîìåòðîì ATIC
[8, 9, 10, 11, 12, 13]. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò øèðîêî îáñóæäàþòñÿ è öèòèðóþòñÿ, õîòÿ íå
âîøëè â êðóã âîïðîñîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Áîëüøàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê, ðàçðàáîòàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñ

ðàâíûì óñïåõîì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è, äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáðàáîò-
êè äàííûõ âñåõ òðåõ óñïåøíûõ ïîëåòîâ ñïåêòðîìåòðà ATIC: ATIC-1 (2000-2001), ATIC-2
(2002-2003) è ATIC-4 (2007-2008), îäíàêî îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îñíîâàíû íà
ðåçóëüòàòàõ ïîëåòà ATIC-2. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî, êàê áûëî ïîêà-
çàíî, â ïîëåòàõ ATIC-1 è ATIC-4 ïðèáîð ðàáîòàë ñ îøèáêîé ïðåòðèããåðà, èç-çà êîòîðîé
âîçðàñòàëà âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà ñîáûòèé ïî ìåðå ðîñòà ýíåðãèè ÷àñòèö èç-çà ïåðåãðóç-
êè îäíîãî èç áëîêîâ ïèòàíèÿ, ïðè÷åì ýòîò ýôôåêò áûë íàèáîëåå çàìåòåí äëÿ ÿäåð òÿ-
æåëåå âîäîðîäà. Îäíàêî â ïîëåòå ATIC-2 îñíîâíóþ ÷àñòü âðåìåíè (â îáùåé ñëîæíîñòè
11.7 ñóòîê) àïïàðàòóðà ðàáîòàëà ïðàâèëüíî, è èìåííî äàííûå, ñîáðàííûå çà ýòî âðåìÿ,
ïîñëóæèëè îñíîâîé íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû
Ðåçóëüòàòû îòäåëüíûõ ýòàïîâ ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà Ìåæäóíàðîäíûõ
êîíôåðåíöèÿõ ïî êîñìè÷åñêèì ëó÷àì (ICRC, International Cosmic Ray Conference): 28th
(2003, Öóêóáà, ßïîíèÿ), 29th (2005, Ïóíà, Èíäèÿ), 30th (2007, Ìåðèäà, Þêàòàí, Ìåê-
ñèêà), 32nd (2011, Ïåêèí, Êèòàé), 33rd (Ðèî äå Æàíåéðî, Áðàçèëèÿ); íà Ãåíåðàëüíûõ
àññàìáëåÿõ COSPAR: 34-é (2002, Õüþñòîí, ÑØÀ), 35-é (2004, Ïàðèæ, Ôðàíöèÿ), 36-é
(2006, Ïåêèí, Êèòàé); íà Åâðîïåéñêèõ ñèìïîçèóìàõ ïî êîñìè÷åñêèì ëó÷àì: 18-ì (2002,
Ìîñêâà), 23-ì (2012, Ìîñêâà, ñîâìåùåí ñ 32-é ÂÊÊË, Ìîñêâà); íà Âñåðîññèéñêèõ êîí-
ôåðåíöèÿõ ïî êîñìè÷åñêèì ëó÷àì (ÂÊÊË): 27-é (2002, Ìîñêâà), 28-é (2004, Ìîñêâà),
29-é (2006, Ìîñêâà), 30-é (2008, Ñ.-Ïåòåðáóðã), íà Ëîìîíîñîâñêèõ ÷òåíèÿõ â ÌÃÓ è íà
íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â ÍÈÈßÔ ÌÃÓ è äðóãèõ èíñòèòóòàõ. Âñå ôèçè÷åñêèå ðåçóëüòàòû,
âûíîñèìûå íà çàùèòó, áûëè ïðåäñòàâëåíû íà êîíôåðåíöèÿõ àâòîðîì ëè÷íî. Ðåçóëüòàòû
ðàáîòû îòðàæåíû â 27 ñòàòüÿõ [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29,
30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40], èç êîòîðûõ 18 âõîäÿò â ñïèñîê ÂÀÊ.
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Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Âñå ìåòîäèêè êàëèáðîâêè äåòåêòîðîâ è îáðàáîòêè äàííûõ, óïîìÿíóòûå â ðàçäåëå ¾Íîâûå
íàó÷íûå ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ, âûäâèãàåìûå äëÿ ïóáëè÷íîé çàùèòû¿, áûëè ðàçðàáî-
òàíû è ðåàëèçîâàíû ëè÷íî àâòîðîì. Âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïåðå÷èñëåííûå
òàì æå, áûëè ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ìåòîäèê. Èç òðåõ îñíîâíûõ
ñèñòåì êîìïüþòåðíîé ñèìóëÿöèè ïðèáîðà ATIC, èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå (íà îñíîâå ñè-
ñòåì GEANT3, GEANT4 è FLUKA), àâòîðîì ëè÷íî áûëà ñîçäàíà è ïîääåðæèâàëàñü îäíà
(íà îñíîâå ñèñòåìû GEANT4). Àâòîð íå ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèÿõ,
èìåþùèõ îòíîøåíèå ê êàëèáðîâêå íåëèíåéíîñòè êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ çàðÿäà ñïåêòðî-
ìåòðà ATIC (íî âûïîëíèë ÷àñòü ðàáîòû, ñâÿçàííóþ ñ ïîëåòíûìè äàííûìè). Ñèìóëÿöèÿ
ôðàãìåíòàöèè ÿäåð â îñòàòî÷íîé àòìîñôåðå, èñïîëüçîâàííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, áûëà
âûïîëíåíà â äèññåðòàöèè Ê.Å. Áàòüêîâà [41].

Ñòðóêòóðà ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, äåñÿòè ãëàâ, âûâîäîâ è äâóõ ïðèëîæåíèé.
Â ïåðâîé ãëàâå äàí îáçîð äèôôóçèîííîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó-

÷åé â Ãàëàêòèêå è åå óïðîùåííîé âåðñèè, èçâåñòíîé êàê îäíîðîäíàÿ ìîäåëü èëè leaky-box
ïðèáëèæåíèå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé ìîäåëè leaky-box ïîÿñíÿåòñÿ õàðàêòåð çàäà÷
ôèçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è îñîáàÿ ðîëü ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ÿäåð êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé. Ïîñëå ââåäåíèÿ â ïðîáëåìàòèêó ôèçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äàåòñÿ äåòàëüíûé
îáçîð ñîñòîÿíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâ ýíåðãèé ÿäåð êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé îò ïðîòîíîâ äî æåëåçà, â êîòîðûé âêëþ÷åíû ðàáîòû ñ íà÷àëà 1960-õ ãîäîâ äî êîí-
öà 1990-õ, òî åñòü äî ïåðâîãî ïîëåòà ñïåêòðîìåòðà ATIC. Â çàâåðøåíèè ïåðâîé ãëàâû
ôîðìóëèðóåòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ñïåêòðîìåòðà ATIC è íåñêîëüêèì òåñíî ñâÿçàí-
íûì ñ ýòèì âîïðîñàì: èñïûòàíèþ ñïåêòðîìåòðà íà ïó÷êå â CERN, ñòðóêòóðå ñîáûòèé
ñïåêòðîìåòðà, àëãîðèòìó ðåêîíñòðóêöèè òðàåêòîðèè ÷àñòèöû. Îïèñàíû òàêæå ïîëåòû
ñïåêòðîìåòðà ATIC âîêðóã Þæíîãî ïîëþñà è îáúÿñíÿåòñÿ âûáîð ïîëåòà ATIC-2 äëÿ
ïîëó÷åíèÿ îñíîâíîãî ìàññèâà ðåçóëüòàòîâ ïî ñïåêòðàì ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êðóã âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçìåðå-
íèåì çàðÿäà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì êðåìíèåâîé ìàòðèöû. Äåòàëüíî îïèñà-
íû äâå îñíîâíûå èñïîëüçîâàííûå ìåòîäèêè êàëèáðîâêè äåòåêòîðîâ êðåìíèåâîé ìàòðèöû,
ðàññìîòðåíî âëèÿíèå îáðàòíûõ òîêîâ (àëüáåäíûõ ÷àñòèö) íà âåëè÷èíó îïðåäåëÿåìîãî çà-
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ðÿäà, ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà è äîñòèãíóòîå çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå.
Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì ýíåðãîâû-

äåëåíèÿ â BGO-êàëîðèìåòðå. Çäåñü èìååòñÿ äâà êîìïëåêñà ïðîáëåì: âî-ïåðâûõ, ýíåðãå-
òè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà êàëîðèìåòðà; âî-âòîðûõ, âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ êîððåêöèåé òåðìî-
÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðà. Äåòàëüíî îïèñàíà êàëèáðîâêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè BGO-
êðèñòàëëîâ ïî çàïèñÿì ìþîííûõ ñîáûòèé, ñîáðàííûõ â ïðåäïîëåòíûé ïåðèîä, à òàêæå
ìåæäèàïàçîííàÿ êàëèáðîâêà ñ÷åòíûõ êàíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåì ðàçëè÷íûì äèàïà-
çîíàì óñèëåíèÿ êàæäîãî ÔÝÓ êàëîðèìåòðà. Ðåøåíèå ïðîáëåìû òåìïåðàòóðíîãî äðåéôà
÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðà îêàçàëîñü êðèòè÷åñêè âàæíûì äëÿ ýêñïåðèìåíòà ATIC,
òàê êàê òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòü îêàçàëàñü ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì îæèäàëîñü, à ïîëåò-
íûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû è, îñîáåííî, ðàçíèöà ìåæäó ïîëåòíîé òåìïåðàòóðîé è òåì-
ïåðàòóðîé êàëèáðîâêè êàëîðèìåòðà, áûëè âåëèêè. Ïîäðîáíî îïèñàíû ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ
èñïîëüçîâàííûõ ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðà è ïîëó÷åííûå
ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòû. Îïèñàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè òåðìè÷åñêîé ðåëàê-
ñàöèè êàëîðèìåòðà è ðàññìîòðåíà ïîëíàÿ ìåòîäèêà òåìïåðàòóðíîé êîððåêöèè, ó÷èòûâà-
þùàÿ êàê èçìåðåííóþ òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòü, òàê è çàïàçäûâàíèå ðåàêöèè êàëîðèìåòðà
íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îêðóæåíèÿ èç-çà êîíå÷íîãî âðåìåíè òåðìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè.

Â ïÿòîé ãëàâå îïèñàíà êàëèáðîâêà ñèñòåìû ñöèíòèëëÿöèîííûõ ãîäîñêîïîâ è åå èñ-
ïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî äåòåêòîðà çàðÿäà è äëÿ óëó÷øåíèÿ çàðÿäîâîãî
ðàçðåøåíèÿ â îáëàñòè çàðÿäîâ ÿäåð îò Li äî Ne. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî äåòåêòî-
ðà çàðÿäà èñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî ñàìûé âåðõíèé ñëîé ñöèíòèëëÿòîðîâ ãîäîñêîïà S1 (ñì.
ðèñ. 2.3), è â äèññåðòàöèè äåòàëüíî îïèñàíà ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè èìåííî ýòîãî ñëîÿ
ñöèíòèëëÿòîðîâ. Âñå îñòàëüíûå ñöèíòèëëÿòîðû òîæå áûëè ïðîêàëèáðîâàíû, íî ïðîöå-
äóðà èõ êàëèáðîâêè ïðåäñòàâëåò ñîáîé óïðîùåííûé âàðèàíò êàëèáðîâêè âåðõíåãî ñëîÿ
è íå òðåáóåò îòäåëüíîãî îïèñàíèÿ (âêëþ÷àåò òîëüêî ïóíêòû 1�3 èç ïðèâåäåííîãî íèæå
ñïèñêà). Ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîøàãîâûé ïðîöåññ: 1) êàëèáðîâ-
êà äëèíû çàòóõàíèÿ ñâåòà â ñòðèïàõ; 2) ìþîííàÿ êàëèáðîâêà; 3) ìåæäèàïàçîííàÿ êàëèá-
ðîâêà; 4) êîððåêöèÿ íåëèíåéíîñòè; 5) êîððåêöèÿ êîîðäèíàòíî-çàâèñèìîé íåëèíåéíîñòè.
Êàæäûé èç øàãîâ îïèñàí â îòäåëüíîì ðàçäåëå ãëàâû 5; â ïîñëåäíèõ äâóõ ðàçäåëàõ îïèñàí
àëãîðèòì óëó÷øåíèÿ çàðÿäîâîãî ðàçðåøåíèÿ ñ ñîâìåñòíûì èñïîëüçîâàíèåì êðåìíèåâîé
ìàòðèöû è ñöèíòèëëÿòîðîâ, à òàêæå äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû.

Â øåñòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà ýíåðãèé ÷àñòèö ïî
ñïåêòðó ýíåðãîâûäåëåíèé â êàëîðèìåòðå (äåêîíâîëþöèÿ). Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå
òîíêîãî êàëîðèìåòðà ATIC ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ìàñøòàáà 30�40% (çàâèñèò îò ýíåðãèè è
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îò ÿäðà). Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñïåêòðû ÿäåð ìîãóò ñîäåðæàòü íåêîòîðûå ðåçêèå îñîáåííî-
ñòè (èçëîìû, áàìïû), êîòîðûå ìîãóò áûòü ñìàçàíû â ñïåêòðå ýíåðãîâûäåëåíèé íåäîñòà-
òî÷íûì ðàçðåøåíèåì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíîãî ñïåêòðà ýíåðãèé ïî ñïåêòðó ýíåðãîâûäå-
ëåíèé â êàëîðèìåòðå òðåáóåòñÿ àêêóðàòíîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è. Â ãëàâå ïîäðîáíî
îïèñàíû äâà ìåòîäà, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïåðâè÷íûõ ñïåêòðîâ ÿäåð � ìåòîä
ïðÿìîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà, êîòîðûé
â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, è ìåòîä äèôôåðåíöè-
àëüíûõ ñäâèãîâ, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ òÿæåëûõ ÿäåð, ãðóïï
ÿäåð, è ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö.

Â ñåäüìîé ãëàâå îïèñàíà ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ, ïðè-
âîäÿòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Ãëàâà íà÷èíàåòñÿ ñ îïèñàíèÿ ìåòîäèêè
ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà ýíåðãîâûäåëåíèé ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâíîñòåé
îòáîðà ñîáûòèé, ïåðåêðûòèÿ çàðÿäîâûõ ëèíèé ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, è èñêàæåíèé ôîðìû
ëèíèé îáðàòíûìè òîêàìè. Ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëåííî-
ãî òèïà, â ðåøåíèè êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ êîìïüþòåðíàÿ ñèìóëÿöèÿ ôîðìû çàðÿäîâûõ
ëèíèé, ó÷èòûâàþùàÿ êàê ôëóêòóàöèè èîíèçàöèè, òàê è ñåëåêöèþ ñîáûòèé è âëèÿíèå îá-
ðàòíûõ òîêîâ. Çàòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ îòêîððåêòèðîâàííûõ ñïåêòðîâ ýíåð-
ãîâûäåëåíèé ìåòîäîì òèõîíîâñêîé ðåãóëÿðèçàöèè ðåøàåòñÿ çàäà÷à äåêîíâîëþöèè, ÷òî
äàåò èñõîäíûå ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ íà âõîäå â ïðèáîð. Îïèñàííàÿ äàëåå ïðîöåäóðà
êîððåêöèè èñêàæåíèé ñïåêòðîâ â îñòàòî÷íîé àòìîñôåðå äàåò èñêîìûå ñïåêòðû íà âõî-
äå â àòìîñôåðó � îñíîâíîé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ.
Îòìå÷àþòñÿ îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà � ðàçëè÷èå íàêëîíîâ ñïåê-
òðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ è èõ íåñòåïåííîé õàðàêòåð. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷èå íàêëîíîâ
íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ îçíà÷àåò òàêæå ðàçëè÷èå íàêëîíîâ ñïåêòðîâ â
èñòî÷íèêàõ, è ðåçóëüòàò èíòåðïðåòèðóåòñÿ â ðàìêàõ òðåõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè Çàöåïèíà
è Ñîêîëüñêîé.

Â âîñüìîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ATIC äëÿ ñïåê-
òðîâ îáèëüíûõ ÷åòíûõ ÿäåð òÿæåëåå ãåëèÿ, ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö, ýíåðãåòè÷åñêîé çàâè-
ñèìîñòè ñðåäíåãî ëîãàðèôìà àòîìíîãî âåñà 〈lnA〉; çäåñü æå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ
îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ B/C, N/O. Ãëàâà íà÷èíàåòñÿ ñ äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ìåòîäèêè ïîëó÷å-
íèÿ ñïåêòðîâ ÿäåð Z = 4÷ 14 íà ãðàíèöå àòìîñôåðû íà÷èíàÿ ñ èñõîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé
ñîáûòèé ïî íàéäåííûì çàðÿäàì è ýíåðãîâûäåëåíèÿì â êàëîðèìåòðå. Ìåòîäèêà âêëþ÷àåò
â ñåáÿ ãåíåðàöèþ ïîäâèæíûõ ¾çàðÿäîâûõ ÿùèêîâ¿ äëÿ êàæäîãî ÿäðà; âû÷èòàíèå ôî-
íîâ, ïðîèçâîäèìûõ ïðîòîíàìè è ãåëèåì; âû÷èòàíèå ôîíîâ îò ãðóïïû ÿäåð Z ≥ 15 äëÿ
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ÿäåð Z = 4 ÷ 14; ãåíåðàöèÿ ôîðìû çàðÿäîâûõ ëèíèé ÿäåð è ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñòûõ ñïåêòðîâ ýíåðãîâûäåëåíèé äëÿ êàæäîãî ÿäðà, ó÷èòûâàþùèõ ïå-
ðåêðûòèå çàðÿäîâûõ ëèíèé; ðåøåíèå çàäà÷è äåêîíâîëþöèè ñïåêòðîâ ýíåðãîâûäåëåíèé ñ
ïîëó÷åíèåì àáñîëþòíûõ ñïåêòîâ íà âõîäå â ïðèáîð; ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ó÷åòà
âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäåð â îñòàòî÷íîé àòìîñôåðå è ïîëó÷åíèå îêîí÷àòåëüíûõ àáñîëþòíûõ
ñïåêòðîâ íà ãðàíèöå àòìîñôåðû. Ïðèâîäÿòñÿ ñïåêòðû îáèëüíûõ ÷åòíûõ ÿäåð, ïîëó÷åí-
íûå ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå äëÿ äâóõ ðàçíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ÿäåð: ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òîëüêî êðåìíèåâîé ìàòðèöû è ñ ñîâìåñòíûì èñïîëüçîâàíèåì êðåìíèåâîé
ìàòðèöû è âåðõíåãî ñëîÿ ñöèíòèëëÿòîðîâ. Ïåðâûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ ñòàòèñòè-
êó, íî âòîðîé ðàáîòàåò ïðè ëó÷øåì çàðÿäîâîì ðàçðåøåíèè (ðåçóëüòàòû î÷åíü áëèçêè).
Ïðèâîäÿòñÿ îòíîøåíèÿ ñïåêòðîâ B/C, N/O è C/O, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òîãî æå
îñíîâíîãî ìåòîäà, äàåòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ ïðîñòûìè ìîäåëÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Íàêîíåö, ïðèâîäÿòñÿ ñïåêòðû íåñêîëüêèõ ãðóïï ÿäåð, ñïåêòð âñåõ
÷àñòèö è ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ëîãàðèôìà àòîìíîãî âåñà. Àíàëèç ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îáíàðóæèâàåò äâà íîâûõ ýôôåêòà: óïîëîæåíèå ñïåêòðîâ òÿæåëûõ
ÿäåð ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ è ñëîæíîå ïîâåäåíèå ñðåäíåãî ëîãàðèôìà àòîìíîãî âåñà.

Äåâÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà â îñíîâíîì èçó÷åíèþ îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ ÿäåð îò ñåðû äî
ìàðãàíöà ê ïîòîêó æåëåçà, íî ñîäåðæèò òàêæå ðåçóëüòàòû äëÿ îòíîøåíèé ïîòîêîâ îáèëü-
íûõ òÿæåëûõ ÿäåð ê ïîòîêó æåëåçà, ïîñêîëüêó ýòè äâå ãðóïïû âîïðîñîâ îêàçàëèñü òåñíî
ñâÿçàííûìè. Çäåñü ââîäèòñÿ ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü ñïåêòðû øèðîêèõ ãðóïï
ÿäåð â òåðìèíàõ ýíåðãèè íà ÷àñòèöó. Ýòà ìåòîäèêà ïðèìåíåíà ê îïðåäåëåíèþ ñïåêòðà
âñåõ ÿäåð îò óãëåðîäà äî æåëåçà, ê îïðåäåëåíèþ îòíîøåíèé ïîòîêîâ ÿäåð (16 ≤ Z ≤ 24)

ê ïîòîêó æåëåçà, è ê îïðåäåëåíèþ îòíîøåíèé ïîòîêîâ òÿæåëûõ îáèëüíûõ ÿäåð ê ïîòîêó
æåëåçà. Ïðèâîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êîòîðûå îáíàðóæèâà-
þò åùå äâà íîâûõ ÿâëåíèÿ: ðåçêèé èçëîì â îòíîøåíèè (16 ≤ Z ≤ 24)/Fe ñ ïåðåõîäîì
îò ïàäàþùåé çàâèñèìîñòè ê ðàñòóùåé ïðè ýíåðãèè îêîëî 50 ÃýÂ/íóêë, è ñóùåñòâåííîå
ðàçëè÷èå ôîðìû ñïåêòðîâ îñíîâíûõ îáèëüíûõ ÿäåð è ñïåêòðà æåëåçà, ïðèâîäÿùåå ê âû-
ðàæåííîìó ïðîãèáó â îòíîøåíèÿõ ïîòîêîâ îáèëüíûõ ÿäåð ê æåëåçó ñ ìèíèìóìîì âáëèçè
ýíåðãèè 30 ÃýÂ/íóêë. Èçëîì â îòíîøåíèè (16 ≤ Z ≤ 24)/Fe îáñóæäàåòñÿ â ðàìêàõ ìî-
äåëè çàìêíóòîé ãàëàêòèêè ñ ñóïåðïóçûðÿìè, ñîäåðæàùèìè îñíîâíóþ äîëþ èñòî÷íèêîâ
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

Â äåñÿòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàòóñ ðåçóëüòàòîâ ATIC â ñâåòå äàííûõ íîâåé-
øèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîä íîâåéøèìè ýêñïåðèìåíòàìè ïîíèìàþòñÿ òàêèå ïðÿìûå ýêñïå-
ðèìåíòû, êîòîðûå áûëè ïðîâåäåíû, èëè ðåçóëüòàòû êîòîðûõ áûëè îïóáëèêîâàíû, ïîñëå
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çàâåðøåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ATIC, è ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû ñ äàí-
íûìè ATIC ïî ñïåêòðàì ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Â ÷èñëî òàêèõ íîâåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ
âõîäÿò CREAM, PAMELA, TRACER, BESS-Polar (I è II) è AMS-02. Îñíîâíîå âíèìàíèå
óäåëåíî íå ïðîñòî ñðàâíåíèþ ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, íî ñòàòó-
ñó íîâûõ ÿâëåíèé, îáíàðóæåííûõ â ýêñïåðèìåíòå ATIC, â ñâåòå äàííûõ íîâåéøèõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ. Ãëàâà íà÷èíàåòñÿ ñ êðàòêîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ CREAM, PAMELA,
TRACER, BESS-Polar è AMS-02. Çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîòðåíû íîâûå ÿâëåíèÿ,
îáíàðóæåííûå â ýêñïåðèìåíòå ATIC: ðàçëè÷èå íàêëîíîâ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ (ïîä-
òâåðæäàåòñÿ âñåìè ýêñïåðèìåíòàìè); íåñòåïåííîé õàðàêòåð ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ
(ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàìè CREAM è PAMELA, íå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðåäâàðèòåëü-
íûìè äàííûìè AMS-02); óïîëîæåíèå ñïåêòðîâ òÿæåëûõ ÿäåð ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ (ïîä-
òâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòîì CREAM, ñîâìåñòèìî ñ ðåçóëüòàòàìè TRACER); îòíîøåíèÿ
B/C è N/O (ñòàòèñòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü îòíîøåíèÿ B/C ýêñïåðèìåíòà ATIC íåâûñîêà, íî
ðåçóëüòàòû ñîâìåñòèìû ñ äàííûìè CREAM, TRACER, AMS-02, PAMELA; îòíîøåíèå
N/O õîðîøî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè CREAM); èçëîì â îòíîøåíèè ñïåêòðîâ òÿæå-
ëûõ ÿäåð S-Cr ê ñïåêòðó ÿäðó æåëåçà è èçãèá â îòíîøåíèè ñïåêòðîâ òÿæåëûõ îáèëüíûõ
ÿäåð ê ñïåêòðó æåëåçà (ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè TRACER). Íè îäèí èç íîâåéøèõ
ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòîâ íå äàë ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö è ýíåðãåòè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ëîãàðèôìà àòîìíîãî âåñà, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû
ATIC îñòàþòñÿ íå ïðîâåðåííûìè.

Â Ïðèëîæåíèè À ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå àíîìàëèè â ðàáîòå àïïàðàòóðû ATIC â
ýêñïåðèìåíòàõ ATIC-1, ATIC-4, è íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ïîëåòà ATIC-2. Ïîêàçàíî, ÷òî
êîððåêöèÿ äàííûõ íà îñíîâàíèè ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ýòèõ àíîìàëèé ïðèâîäèò, â ãëàâíîì,
ê òåì æå ðåçóëüòàòàì, ÷òî è îñíîâíàÿ ÷àñòü ïîëåòíîãî âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà ATIC-
2. Èìåííî, âñå ýêñïåðèìåíòû äàþò ñïåêòð ïðîòîíîâ áîëåå êðóòîé, ÷åì ñïåêòð ãåëèÿ,
ïîäòâåðæäàÿ îäèí èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ATIC-2.

Â Ïðèëîæåíèè B îáñóæäàþòñÿ ÷åòûðå òåñòà, ïðåäëîæåííûõ Íàóìîì Ëåîíèäîâè-
÷åì Ãðèãîðîâûì â ¾Ïèñüìå ê ó÷àñòíèêàì ÀÒÈÊ-êîëëàáîðàöèè¿ [42]. Òåñòû äîëæíû áû-
ëè, âî-ïåðâûõ, íåçàâèñèìûì îò ñåëåêöèè ñîáûòèé ìåòîäîì ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íàëè÷èå
èçëîìà â ñïåêòðå ïðîòîíîâ âáëèçè ýíåðãèè 1 ÒýÂ (êîëåíî Ãðèãîðîâà), âî-âòîðûõ ïðî-
âåðèòü àëãîðèòì îòáîðà ïðîòîííûõ ñîáûòèé ýêñïåðèìåíòà ATIC íà íàëè÷èå îøèáîê.
Ïîêàçàíî, ÷òî òåñòû ïåðâîãî òèïà íå ïîêàçûâàþò îæèäàåìîãî ïðèçíàêà íàëè÷èÿ èçëî-
ìà, à âñå ôàêòîðû, ïîäðàçóìåâàåìûå òåñòàìè âòîðîãî òèïà, ëèáî ó÷òåíû ïðè îáðàáîòêå
äàííûõ ATIC, ëèáî íå ìîãóò èñêàçèòü ôîðìó îïðåäåëÿåìîãî ñïåêòðà ïðîòîíîâ.
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Ãëàâà 1

ßäåðíàÿ êîìïîíåíòà ïåðâè÷íûõ
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ïðÿìûõ
èçìåðåíèÿõ (îáçîð)

ßäåðíàÿ êîìïîíåíòà ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÃÊË) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæ-
íåéøèõ êîìïîíåíò ìåæçâåçäíîé ñðåäû, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ïðîñòðàíñòâåííàÿ
ïëîòíîñòü ýíåðãèè (îêîëî 1.5 ýÂ/ñì3 [43]) ñîïîñòàâèìà ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè ìåæçâåçä-
íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ (îò ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà äî óëüòðàôèîëåòîâîãî
èçëó÷åíèÿ çâåçä � âñåãî ïîðÿäêà 1 ýÂ/ñì3 [44]), ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(ïîëþ 6ìêÃñ â ðàéîíå Ñîëíöà [45] ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèÿ îêîëî 1 ýÂ/ñì3) è ñî ñðåäíåé
ïëîòíîñòüþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìåæçâåçäíîãî ãàçà (∼1 ýÂ/ñì3, ñì. [46, ñòð. 185], [47,
ñòð. 208]). Óæå â ñèëó ýòîãî ÿäåðíàÿ êîìïîíåíòà ÃÊË ñàìà ïî ñåáå òðåáóåò ñàìîãî ïðè-
ñòàëüíîãî è âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ õîòÿ áû c òî÷êè çðåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ïðàêòè÷åñêèõ
ïðèëîæåíèé (âïëîòü äî áèîëîãèè è òåîðèè ýâîëþöèè [48, 49, 50]). Çíàíèå ÿäåðíîé êîì-
ïîíåíòû ÃÊË (îñîáåííî ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ) ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòîâ âàæíûõ
âòîðè÷íûõ êîìïîíåíò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, òàêèõ êàê àíòèïðîòîíû, ýëåêòðîíû è ïîçèòðî-
íû, äèôôóçíîå ãàììà-èçëó÷åíèå. Ýòè êîìïîíåíòû íóæíû òàêæå äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ
àòìîñôåðíûõ íåéòðèíî. Äëÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû âàæíî, ÷òî èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû ÃÊË
â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà (ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû, õèìè÷åñêèé è èçîòîïíûé ñîñòàâ, óãëî-
âîå ðàñïðåäåëåíèå) îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðîì èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è ôèçèêîé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ìåæçâåçäíîé ñðåäå, ïîýòîìó ÃÊË ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé àñòðîôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

×òîáû ïîëó÷èòü äàííûå îá èñòî÷íèêàõ è õàðàêòåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÃÊË â ìåæ-
çâåçäíîé ñðåäå (è, ñîîòâåòñòâåííî, îá îñîáåííîñòÿõ ýòîé ñðåäû) íàáëþäàåìûå õàðàêòå-
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ðèñòèêè ÃÊË äîëæíû áûòü ñâÿçàíû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè èñòî÷íèêîâ è ïàðàìåòðàìè,
îïèñûâàþùèìè ïåðåíîñ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Èíûìè ñëîâàìè, íàäî èìåòü ìîäåëü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Òîãäà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì íàáëþäåíèÿì ÃÊË ñîîò-
âåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ è ìåæçâåçäíîé ñðåäû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò
áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ àñòðîôèçèêè, ôîðìàëüíî ãîâîðÿ, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû êàê ðåøåíèå
îáðàòíîé çàäà÷è1. Ãîâîðÿ ïðîùå, ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè èñòî÷íèêîâ è ïåðåíîñà
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ìîãóò áûòü ïðîòåñòèðîâàíû íà ïðåäìåò èõ ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì
â îòíîøåíèè íàáëþäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ÃÊË.

1.1 Äèôôóçèîííàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÃÊË

Ôóíäàìåíò ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ìåõàíèçìàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó-
÷åé áûë çàëîæåí â ìîíîãðàôèè Â. Ë. Ãèíçáóðãà è Ñ. È. Ñûðîâàòñêîãî ¾Ïðîèñõîæäåíèå
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé¿ [46]. Â � 10 ìîíîãðàôèè ïîñëå äåòàëüíîãî îáñóæäåíèÿ ôèçèêè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ÃÊË âåñüìà îñòîðîæíî è ñî ìíîãèìè îãîâîðêàìè áûë ñäåëàí âûâîä î ïðè-
ìåíèìîñòè äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ: ¾Âñÿ ñîâîêóïíîñòü ïðèâåäåííûõ àðãóìåíòîâ
åùå íå äîêàçûâàåò, ÷òî â òåîðèè ïðîèñõîæäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ìîæíî äëÿ êîëè-
÷åñòâåííûõ öåëåé îãðàíè÷èòüñÿ äèôôóçèîííûì ïðèáëèæåíèåì. Îäíàêî ïðåäïîëîæåíèå
î âîçìîæíîñòè ïîëüçîâàòüñÿ äèôôóçèîííûì ïðèáëèæåíèåì (ñ çàðàíåå ôèêñèðîâàííûì
êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè D) ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì âïîëíå åñòåñòâåííûì è âåðîÿòíûì.¿
[46, ñòð. 187]. Îòìåòèì, ÷òî â ÷èñëå ïðèâåäåííûõ àðãóìåíòîâ îäíèìè èç îñíîâíûõ áû-
ëè äëèòåëüíîå âðåìÿ æèçíè ÿäåðíîé êîìïîíåíòû â Ãàëàêòèêå, ñïîñîáñòâóþùåå ¾ïåðå-
ìåøèâàíèþ¿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, è ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìàÿ èçîòðîïèÿ ÿäåðíîé
êîìïîíåíòû ÃÊË. Çäåñü îòìåòèì, ÷òî îáà ýòèõ àðãóìåíòà íå ÿâëÿþòñÿ ñòîëü æå îïðå-
äåëåííûìè â îòíîøåíèè ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííîé êîìïîíåíòû ÃÊË, òàê êàê ýëåêòðîíû
è ïîçèòðîíû â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ æèâóò ìíîãî ìåíüøå ïðîòîíîâ è ÿäåð èç-çà ðàäèàöè-
îííûõ ïîòåðü, à ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî àíèçîòðîïèè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ
ÃÊË ïîêà ñèëüíî íå õâàòàåò. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå
äëÿ ÿäåðíîé êîìïîíåíòû ÃÊË îáîñíîâàíî ëó÷øå, ÷åì äëÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ.

Ïîñëå ôóíäàìåíòàëüíîé ìîíîãðàôèè [46] äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå âìåñòå ñ äðó-
ãèìè àñïåêòàìè ïðîáëåìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÃÊË ìíîãîêðàòíî ðàññìàòðèâàëîñü â îá-
çîðàõ, ìîíîãðàôèÿõ è óíèâåðñèòåòñêèõ ó÷åáíèêàõ. Óïîìÿíåì â ñâÿçè ñ ýòèì ðàáîòû
[51, 52, 47, 53, 54, 55]. Îäèí èç íàèáîëåå ïîëíûõ è ñîâðåìåííûõ îáçîðîâ ïðîáëåìû ðàñ-

1Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è ìîæåò îêàçàòüñÿ è íå åäèíñòâåííûì
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ïðîñòðàíåíèÿ ÃÊË äàí â ñòàòüå [56], ãäå ìîæíî íàéòè òàêæå äîïîëíèòåëüíûå ññûëêè.
Ñ ìîìåíòà âûõîäà ìîíîãðàôèè Ãèíçáóðãà è Ñûðîâàòñêîãî â 1963 ãîäó óâåðåííîñòü â
ñïðàâåäëèâîñòè äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ÿäåðíîé êîìïîíåíòû ÃÊË çàìåòíî
âîçðîñëà, õîòÿ ïðåäëàãàþòñÿ è ïîäõîäû, îòëè÷íûå îò îñíîâàííûõ íà îáû÷íîì óðàâíåíèè
äèôôóçèè (ñì., íàïðèìåð, ìîäåëè àíîìàëüíîé äèôôóçèè [57, ñòð. 422�425] [58, 59, 60]).

Îñíîâíîå óðàâíåíèå äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíî ïî-ðàçíîìó
â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ó÷èòûâàåìûõ ôàêòîðîâ (ó÷åò èëè íå ó÷åò àíèçîòðîïèè
äèôôóçèè, êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà, ôëóêòóàöèé ïîòåðü ýíåðãèè, ðàäèîàêòèâíîñòè ÿäåð).
Äëÿ èçîòðîïíîé äèôôóçèè áåç ó÷åòà êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà è áåç ó÷åòà ôëóêòóàöèé
ïîòåðü ýíåðãèè óðàâíåíèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [54, P. 117]:

∂Ni(t, r, E)

∂t
= ∇ · (Di∇Ni)− ∂

∂E
[bi(E)Ni(E)] +Qi(E, t)

−piNi + vn
∑

k≥i

∫
∂σi,k(E,E

′)
∂E

Nk(E
′)dE ′. (1.1)

Â ôîðìóëå (1.1) Ni(t, r, E) � ïëîòíîñòü ÿäåð òèïà i íà åäèíèöó îáúåìà è åäèíèöó ýíåð-
ãèè (ñïåêòð ýíåðãèé â òåðìèíàõ ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè); ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé
÷àñòè îïèñûâàåò äèôôóçèþ ñ êîýôôèöèåíòîì Di(t, r), âòîðîé ÷ëåí ìîæåò îïèñûâàòü
äèññèïàöèþ ýíåðãèè ÷àñòèöû èëè, íàîáîðîò, åå ðîñò (íàïðèìåð, â ïðîöåññå äîóñêîðåíèÿ
[61, 62, 63, 64]), òðåòèé ÷ëåí äàåò îáúåìíûé èñòî÷íèê ÷àñòèö, ÷åòâåðòûé ÷ëåí ìîæåò
îïèñûâàòü èñ÷åçíîâåíèå ÷àñòèö èç ïîòîêà çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ ìåæçâåçäíûì ãàçîì
(ôðàãìåíòàöèÿ, áîëüøèå ïîòåðè ýíåðãèè) è çà ñ÷åò ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà ÷àñòèö, åñëè
ÿäðà òèïà i íåñòàáèëüíû; ïîñëåäíèé ÷ëåí îïèñûâàåò ïîÿâëåíèå ÷àñòèö òèïà i ñ ýíåðãè-
åé E çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ôðàãìåíòàöèè áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð èëè çà ñ÷åò áîëüøèõ ïîòåðü
ýíåðãèè áîëåå æåñòêèìè ÿäðàìè òîãî æå òèïà i. Çäåñü ïîä n ìîæíî ïîíèìàòü ñðåäíþþ
êîíöåíòðàöèþ ìåæçâåçäíîãî ãàçà, òîãäà ñå÷åíèÿ ôðàãìåíòàöèè σik íóæíî ïîíèìàòü êàê
óñðåäíåííûå ïî âñåì òèïàì ìîëåêóë ìåæçâåçäíîãî ãàçà, íî ïðè íåîáõîäèìîñòè óðàâíå-
íèå ëåãêî ìîæåò áûòü âûïèñàíî áîëåå àêêóðàòíî ñ ðàçäåëüíûì ó÷åòîì êàæäîãî òèïà
ìîëåêóë. Îò ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö Ni ëåãêî ïåðåéòè ê èçìåðÿåìîìó ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïîòîêó ÷àñòèö (ê ñïåêòðó ýíåðãèé â òåðìèíàõ ïîòîêà ÷àñòèö) ïî ôîðìóëå

Ii =
c

4π
Ni, (1.2)

êîòîðàÿ ïîëó÷åíà â äîïîëíèòåëüíîì ïðåäïîëîæåíèè ëîêàëüíîé èçîòðîïèè ïîòîêà2.
2Ïðåäïîëîæåíèå ëîêàëüíîé èçîòðîïèè ïîòîêà, âîîáùå ãîâîðÿ, íå çàâèñèò îò ïðåäïîëîæåíèÿ îá èçî-

òðîïèè äèôôóçèè, òàê êàê ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé ìåíüøå ñîòíè ÒýÂ ëîêàëüíûé ïîòîê
÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèì äðåéôîì ÷àñòèö âäîëü ëîêàëüíîé ñèëîâîé ëèíèè ìåæçâåçäíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à íå äèôôóçèåé [46, ñòð. 181�182,186].
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Èç óðàâíåíèÿ (1.1) íåïîñðåäñòâåííî âèäíî, êàê â ðàìêàõ äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæå-
íèÿ èçìåðÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, à èìåííî � ïëîòíîñòè èëè ïîòîêè
÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè (ñïåêòðû), ñâÿçàíû ñ òàêèìè âàæíûìè àñòðîôèçè÷åñêè-
ìè äàííûìè, êàê ñïåêòðû èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè
ìåæçâåçäíîé ñðåäû, îò êîòîðûõ çàâèñèò òðàíñïîðò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Â îáùåì ñëó-
÷àå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.1) � äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ çàäà÷à, è èçâëå÷ü àñòðîôèçè÷åñêóþ
èíôîðìàöèþ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ìîæåò îêàçàòüñÿ íå ñîâñåì ïðîñòî. Ýòî çíà-
÷èòåëüíî ëåã÷å ñäåëàòü íà îñíîâå óïðîùåííîãî ïîäõîäà ê ìîäåëè äèôôóçèè, îñíîâàííîãî
íà òàê íàçûâàåìîé îäíîðîäíîé ìîäåëè (ñì. [52], [53, ñòð. 49�51]), èçâåñòíîé òàêæå êàê
ìîäåëü leaky-box [65, 66, 67, 68, 69, 70], [54, P. 119�122]. Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òåðìèí
leaky-box, òàê êàê îí ñåé÷àñ î÷åíü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí. Îñíîâíûå èäåè ýòîãî ïîäõîäà
áûëè ñôîðìèðîâàíû óæå â 1960-õ ãîäàõ. Îñíîâû ýòîãî ïîäõîäà âìåñòå ñ óñëîâèÿìè åãî
ïðèìåíèìîñòè áûëè ÿñíî ñôîðìóëèðîâàíû â ðàáîòå [71] (çäåñü ýòî ïðèáëèæåíèå íàçû-
âàëîñü matter-slab approximation). Òåðìèí leaky-box áûë ââåäåí, ïî-âèäèìîìó, â ñòàòüå
[65]. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå óïðîùåííûå ïîäõîäû ê óðàâíåíèþ äèôôóçèè � âëîæåííûå
leaky-box ìîäåëè (ñì. [72, 73, 74], [54, P. 122�123] è ññûëêè òàì), ìîäåëè weighted-slab
(ñì. [75, 76], à òàêæå [56] è ññûëêè òàì), îäíàêî äëÿ öåëåé íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðèáëèæå-
íèÿ leaky-box äîñòàòî÷íî. Â leaky-box ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåøåíèå ñòàöèîíàðíî,
ïîýòîìó ∂Ni(t, r, E)/∂t = 0; ðàñïðåäåëåíèå Ni(t, r) çàìåíÿåòñÿ íå çàâèñÿùèì îò êîîðäè-
íàò ñðåäíèì çíà÷åíèåì êîíöåíòðàöèè, òî æå äåëàåòñÿ äëÿ ôóíêöèè èñòî÷íèêà, à âìåñòî
äèôôóçèîííîãî ÷ëåíà ∇ · (Di∇Ni) èñïîëüçóþò âûðàæåíèå Ni/τesc, ãäå τesc èìååò ñìûñë
ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äèôôóçèîííîãî âðåìåíè óäåðæàíèÿ ÷àñòèö â Ãàëàêòèêå. Åñëè
åùå ó÷åñòü, ÷òî ïðè ôðàãìåíòàöèè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÿäåð â îñêîëêàõ ñ ðàçóìíîé
òî÷íîñòüþ ñîõðàíÿåòñÿ ýíåðãèÿ íà íóêëîí ε = E/A (ñì. íàïð. [52, ñòð. 596]), òî ïî-
ñëåäíèé ÷ëåí â óðàâíåíèè (1.1) ìîæåò áûòü óïðîùåí, è â òåðìèíàõ ýíåðãèè íà íóêëîí
óðàâíåíèå äèôôóçèè ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî êàê3:

Ni(ε)

τesc(ε)
= Qi(ε)− vi nσiNi(ε) + vi n

∑

k>i

σi,kNk(ε). (1.3)

Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè leaky-box îáñóæäàþòñÿ â îáçîðàõ [70, 56]. Óðàâíåíèå (1.3)
äëÿ ïðîñòîòû çàïèñàíî äëÿ ñòàáèëüíûõ ÿäåð (îáîáùåíèå äëÿ ó÷åòà ðàñïàäà íå ñîñòàâ-
ëÿåò òðóäà). Ñóùåñòâåííî, ÷òî â óðàâíåíèè (1.3) òàêæå îòáðîøåí ÷ëåí, îïèñûâàþùèé
äèññèïàöèþ ýíåðãèè (÷òî âïîëíå îïðàâäàíî äëÿ ÿäåðíîé êîìïîíåíòû ÏÊË ïðè ýíåðãè-

3Â óðàâíåíèè (1.3) ñå÷åíèÿ σi,k èìåþò íå òîò ñìûñë, ÷òî â èñõîäíîì óðàâíåíèè äèôôóçèè (1.1), ÷òî,
âïðî÷åì, íå ñîçäàåò ïóòàíèöû, òàê êàê îíè èñïîëüçóþòñÿ â ðàçíûõ êîíòåêñòàõ.
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ÿõ áîëüøå íåñêîëüêèõ ÃýÂ/íóêë, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èîíèçàöèîííûìè ïîòåðÿìè)
èëè äîóñêîðåíèå (åñëè bi > 0). Ýòî ñèëüíî óïðîùàåò óðàâíåíèå, òàê êàê èñêëþ÷àåò ñìå-
øèâàíèå ðàçíûõ ýíåðãèé è ïîçâîëÿåò ðåøàòü óðàâíåíèå äëÿ êàæäîé ýíåðãèè îòäåëüíî.
Çàìåòèì, ÷òî ïî ñìûñëó â ïîñëåäíåì ñëàãàåìîì äîëæíû áûëè áû ïðèñóòñòâîâàòü ñêîðî-
ñòè ÿäåð, áîëåå òÿæåëûõ, ÷åì ÿäðî òèïà i (ñîîòâåòñòâóþùèå èíäåêñó ñóììèðîâàíèÿ k), íî
äëÿ îäíîé è òîé æå ýíåðãèè íà íóêëîí ε ñêîðîñòè âñåõ ÿäåð îêàçûâàþòñÿ ïî÷òè îäèíàêî-
âûìè, ïîýòîìó âåçäå ìîæíî èñïîëüçîâàòü vi. Çàìåòèì, ÷òî ìîäåëü leaky-box óäîáíà åùå
è òåì, ÷òî äàæå â ñëó÷àå, êîãäà çàäà÷à ðåøàåòñÿ êàêèì-òî áîëåå ñëîæíûì ìåòîäîì (íà-
ïðèìåð, Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèåì èëè ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ äèôôóçèè), ðåçóëüòàòû,
õîòÿ áû ÷àñòè÷íî, ÷àñòî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ leaky-box
ïðèáëèæåíèÿ [54, ñòð. 124] (êàê ýòî äåëàëîñü, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ, ãäå èññëåäîâàëîñü
äîóñêîðåíèå ÿäåð â ìåæçâåçäíîé ñðåäå [62, 63, 64]). Áîëåå òîãî, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
âñþäó â ìàãíèòíîì ãàëî Ãàëàêòèêè èìååò ìåñòî îäèíàêîâûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D,
âðåìÿ âûõîäà ÷àñòèö ìîäåëè leaky-box ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè
ôîðìóëîé τesc ∼ H2/D [54, ñòð. 124], ãäå H � ïîëóòîëùèíà ãàëî.

Åñëè ââåñòè ýôôåêòèâíóþ äëèíó ïðîáåãà ÿäðà äî âûõîäà èç ãàëàêòèêè λesc(ε) =

ρviτesc(ε) [ã/ñì2], ãäå ρ � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ãàçà íà ïóòè ÷àñòèöû, è äëèíû ïðîáåãîâ
âçàèìîäåéñòâèé λi = ρ/nσi, λi,k = ρ/nσi,k, òî óðàâíåíèå (1.3) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â
ñëåäóþùåé óäîáíîé ôîðìå:

(
1

λesc(ε)
+

1

λi

)
Ni(ε)−

∑

k>i

1

λi,k

Nk(ε) =
1

ρvi

Qi(ε). (1.4)

Óðàâíåíèå (1.4) äëÿ êàæäîé ýíåðãèè ε ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ ñèñòåìó ñ íåâûðîæ-
äåííîé òðåóãîëüíîé ìàòðèöåé îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèéNi, êîòîðàÿ âñåãäà ìîæåò áûòü
ðåøåíà äî êîíöà, åñëè èçâåñòíû λesc(ε), Qi(ε) è âñå ÿäåðíûå äëèíû ïðîáåãîâ. Ò. å. ìîäåëü
äàåò îäíîçíà÷íûå ïðåäñêàçàíèÿ, åñëè âñå âõîäíûå àñòðîôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû èçâåñòíû.
Îáðàòíàÿ çàäà÷à � ïîèñê àñòðîôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí λesc(ε) è Qi(ε) ïî èçâåñòíûì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì ñïåêòðàì Ni(ε), äàæå åñëè èçâåñòíû âñå ÿäåðíûå äëèíû ïðîáåãîâ, âîîáùå
ãîâîðÿ èìååò íå åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, òàê êàê íåèçâåñòíûõ îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ÷åì
óðàâíåíèé (âîîáùå ãîâîðÿ, êàæäîìó òèïó ÿäðà i ñîîòâåòñòâóþò ñâîè ôóíêöèè λi

esc(ε)).
Îäíàêî çàäà÷à î÷åíü ÷àñòî ìîæåò áûòü ðåøåíà ïðè íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðåä-
ïîëîæåíèÿõ î õàðàêòåðå ñèñòåìû óðàâíåíèé èëè î õàðàêòåðå ñàìèõ àñòðîôèçè÷åñêèõ
âåëè÷èí. Íàïðèìåð, âïîëíå îáîñíîâàííî ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äëèíà λesc çàâèñèò
òîëüêî îò ìàãíèòíîé æåñòêîñòè ÷àñòèöû R = p/Z è ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèåé
äëÿ âñåõ ÿäåð [54, P. 120]. Äàæå â ýòîì ñëó÷àå íåèçâåñòíûõ îêàçûâàåòñÿ íà îäíî áîëü-
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øå, ÷åì óðàâíåíèé. Êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ, îäíàêî, ìîæíî åùå áîëåå ñîêðàòèòü, åñëè
èñïîëüçîâàòü íåêîòîðóþ àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ îá èñòî÷íèêàõ Qi(ε), ÷òî ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü îïðåäåëåííîé è îáðàòíóþ çàäà÷ó.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîëåçíî ðàññìîòðåòü äâà ïðîñòûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ óðàâíåíèÿ (1.4). Ðàññìîòðèì, âî-ïåðâûõ, ÷èñòî âòîðè÷íîå ÿäðî S, äëÿ êîòîðîãî
QS = 0, è ïðî êîòîðîå ïðåäïîëîæèì, ÷òî îíî ïîëó÷àåòñÿ êàê îñêîëîê ïðè ôðàãìåíòàöèè
åäèíñòâåííîãî ïåðâè÷íîãî ÿäðà P . Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (1.4) íàõîäèì:

1

λSP

λesc(ε)

1 + λesc(ε)/λS

=
NS(ε)

NP (ε)
. (1.5)

Â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà ñòîèò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðèìîå îòíîøåíèå èíòåíñèâíî-
ñòåé ïîòîêîâ âòîðè÷íîãî è ïåðâè÷íîãî ÿäåð, èìåÿ êîòîðîå ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (1.5)
â ïðèíöèïå ìîæíî îïðåäåëèòü ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü λesc(ε), õàðàêòåðèçóþùóþ
äèôôóçèþ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå. Ýòî ÿâëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûì ðåçóëüòàòîì (ñì. íàïð.
[52, ñòð. 599], [47, ñòð. 219]). Ïðè ó÷åòå íåñêîëüêèõ ïåðâè÷íûõ ÿäåð çàäà÷à ïîëó÷àåòñÿ
íåíàìíîãî ñëîæíåå [53, ñòð. 57], è ñóòü ïîäõîäà îñòàåòñÿ ñîâåðøåííî íåèçìåííîé. Âîîáùå
ãîâîðÿ, ïîòîêè âòîðè÷íûõ ÿäåð ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé [53, ñòð. 56�63]. Â òîì ÷èñëå áîëüøóþ ðîëü èãðàþò è
âòîðè÷íûå ðàäèîàêòèâíûå ÿäðà (ñì. [54, P. 121�122], [53, ñòð. 67�73]), íà ÷åì ìû, îäíàêî,
íå áóäåì çäåñü îñòàíàâëèâàòüñÿ.

Âî-âòîðûõ, ðàññìîòðèì ïåðâè÷íîå ÿäðî P , äëÿ êîòîðîãî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîäïèòêîé
îñêîëêàìè ôðàãìåíòàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (1.4) äàåò:

NP (ε) =
1

ρvP

λesc(ε)

1 + λesc(ε)/λP

QP (ε). (1.6)

Óðàâíåíèå (1.6) ïîêàçûâàåò, êàê ïî íàáëþäàåìîìó ñïåêòðó ïåðâè÷íîãî ÿäðà NP (ε) ìîæíî
íàéòè ñïåêòð èñòî÷íèêà QP (ε). Ïðè ýòîì äëèíà ïðîáåãà λesc(ε) ìîæåò áûòü óæå èçâåñòíà
èç àíàëèçà, îñíîâàííîãî íà ïîòîêàõ âòîðè÷íûõ ÿäåð, êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî âûøå.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ âûÿñíåíèÿ õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ÃÊË ïîìèìî ñïåêòðîâ î÷åíü âàæíû òàê-
æå èçìåðåíèÿ àíèçîòðîïèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ñì. [46, ñòð. 327�330], [53, ñòð. 73�78]).
Îäíàêî ýòîò êðóã âîïðîñîâ ëåæèò çà ïðåäåëàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû, òàê êàê â ýêñïåðèìåí-
òå ATIC òî÷íîå íàïðàâëåíèå ïðèõîäà ÷àñòèö íå èçìåðÿåòñÿ (ìîæåò áûòü èçìåðåí òîëüêî
çåíèòíûé óãîë).

Òàêèì îáðàçîì, êðîìå àíèçîòðîïèè, îñíîâíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, êî-
òîðûå äàþò êîñìè÷åñêèå ëó÷è, è èç êîòîðûõ, êàê áûëî îáúÿñíåíî âûøå, ìîæåò áûòü
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ïîëó÷åíà àñòðîôèçè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ èñòî÷íèêè êîñìè÷åñêèõ ëó-
÷åé è ìåæçâåçäíóþ ñðåäó, ÿâëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

1.2 Ïðåäñòàâëåíèå î ¾ñòàíäàðòíîé ìîäåëè¿ ïðîèñõîæ-
äåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

Ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â Ãàëàêòèêå ÿâëÿþò-
ñÿ îáîëî÷êè ñâåðõíîâûõ çâåçä, áûëî îáîñíîâàíî â êëàññè÷åñêîé ìîíîãðàôèè Â.Ë. Ãèí-
çáóðãà è Ñ.È. Ñûðîâàòñêîãî [46, ñòð. 200�205]. Çäåñü æå áûëà âûñêàçàíà ìûñëü, ÷òî
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÷àñòèö, óñêîðåííûõ â îáîëî÷êàõ ñâåðõíîâûõ, ìîæåò èìåòü óíè-
âåðñàëüíûé ñòåïåííîé õàðàêòåð ñ ïîêàçàòåëåì, áëèçêèì ê −2.5 [46, ñòð. 323�326], è ýòî
ÿâëÿåòñÿ ¾ôóíäàìåíòàëüíûì ñâîéñòâîì äèíàìèêè òóðáóëåíòíîé íàìàãíè÷åííîé ïëàç-
ìû â êîñìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ¿ [46, ñòð. 321]. Ýòîò âûâîä áûë ïîëó÷åí íà îñíîâå ïðîñòûõ
êà÷åñòâåííûõ ñîîáðàæåíèé, îñíîâàííûõ íà ïðåäïîëîæåíèè î ðàâíîðàñïðåäåëåíèè ýíåð-
ãèè ìåæäó êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè, ìàãíèòíûì ïîëåì è òóðáóëåíòíûì äâèæåíèåì ãàçà â
îáîëî÷êå ñâåðõíîâîé. Ïîçæå â ñòàòüÿõ À. Ð. Áåëëà [77, 78] áûëî ïðÿìî ïîêàçàíî, ÷òî
óñêîðåíèå ÷àñòèö ïî ìåõàíèçìó Ôåðìè ïåðâîãî ðîäà íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû îáîëî÷-
êè ñâåðõíîâîé äåéñòâèòåëüíî ìîæåò âåñòè ê ñòåïåííîìó ñïåêòðó ýíåðãèé ñ ïîêàçàòåëåì,
áëèçêèì ê óíèâåðñàëüíîìó çíà÷åíèþ −(2 + 4/M2), ãäå M À 1 åñòü ÷èñëî Ìàõà óäàðíîé
âîëíû (ñì. òàêæå [79, 80]). Ïîêàçàòåëü ñïåêòðà óñêîðåííûõ ÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ íåìíî-
ãî áîëüøå äâîéêè (íà âåëè÷èíó ìàñøòàáà 0.1), à íàáëþäàåìûå ñïåêòðû ñ ïîêàçàòåëåì,
áëèçêèì ê −2.7, ëåãêî ïîëó÷àþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè leaky-box ïî ôîðìóëå (1.6), â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî äëèíà äèôôóçèîííîé óòå÷êè ÷àñòèö èç Ãàëàêòèêè ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé
ôóíêöèåé ýíåðãèè ñ ïîêàçàòåëåì îêîëî −0.5. Òàê êàê ïðàêòè÷åñêè âñå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå äî 2000 ãîäà î÷åíü õîðîøî óêëàäûâàëèñü â òàêóþ ìîäåëü (ñì. íèæå), òî
îíà, ïðàêòè÷åñêè, ïðèîáðåëà ñòàòóñ ¾ñòàíäàðòíîé ìîäåëè¿ â ôèçèêå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.
Ãëàâíûìè îñîáåííîñòÿìè ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûå ñòåïåííûå ñïåêòðû
æåñòêîñòè äëÿ âñåõ ÿäåð â èñòî÷íèêå â ñî÷åòàíèè ñ îäíîðîäíûìè ìîäåëÿìè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â Ãàëàêòèêå. Ïîçæå ìîäåëü óñêîðåíèÿ íà óäàðíîé âîëíå ïî-
ëó÷èëà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå, â ÷àñòíîñòè, ââåäåíèåì ìåõàíèçìà íåëèíåéíîãî óñèëåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ [81], êîòîðûé ïîçâîëèë îáúÿñíèòü óñêîðåíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îáî-
ëî÷êàõ ñâåðõíîâûõ ïî êðàéíåé ìåðå äî îáëàñòè êîëåíà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé [82, 83]. Ýòî,
îäíàêî, íå ïîìåíÿëî ñóòü ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü íèæå áóäåò øèðîêî
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà ATIC, è áóäåò âèäíî,
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÷òî ìíîãèå ðåçóëüòàòû íå ìîãóò áûòü ïîíÿòû â ðàìêàõ ýòèõ óïðîùåííûõ ïðåäñòàâëåíèé.

1.3 Ïðÿìûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
è ìåòîäû ØÀË

Íàèáîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñïåêòðàõ è ñîñòàâå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äî ýíåðãèé ïî-
ðÿäêà 1000 ÒýÂ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàþò ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðÿìîì èçìåðåíèè õàðàê-
òåðèñòèê êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ê ýòîìó êëàññó ýêñïåðèìåíòîâ ïðèíàäëåæèò è ATIC. Ïîä
ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè îáû÷íî ïîíèìàþò òàêèå, â êîòîðûõ èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð òåì
èëè èíûì ñïîñîáîì âçàèìîäåéñòâóåò íåïîñðåäñòâåííî ñ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöåé êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé, è õàðàêòåð èìåííî ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè,
çàðÿäà è íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà ÷àñòèöû. Ñðåäè ìåòîäèê, îñíîâàííûõ íà ïðÿìûõ èçìåðå-
íèÿõ, ñóùåñòâóþò ñïóòíèêîâûå èëè áàëëîííûå ìàãíèòíûå ñïåêòðîìåòðû, èîíèçàöèîííûå
êàëîðèìåòðû, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ÷åðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ, äåòåêòîðû
ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è ýìóëüñèîííûå ýêñïåðèìåíòû (êîòîðûå ìîãóò áûòü îñíîâàíû íà
êàëîðèìåòðè÷åñêîì ïðèíöèïå, íî èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî
óãëó ðàçëåòà ôðàãìåíòîâ ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ). Ñóùåñòâóþò òàêæå êîìáèíèðîâàí-
íûå ïðèáîðû, êîòîðûå ñîâìåùàþò â ñåáå íåñêîëüêî äåòåêòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîã
áû ðàáîòàòü êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé ñïåêòðîìåòð (íàïðèìåð, PAMELA [84], ãäå ñîâìåùåíû
ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð è êàëîðèìåòð, CAPRICE [85], ãäå ñîâìåùåíû ìàãíèòíûé ñïåê-
òðîìåòð, ÷åðåíêîâñêèé êîëüöåâîé äåòåêòîð RICH è êàëîðèìåòð è äð.) è ðàññìàòðèâàþòñÿ
äðóãèå ïðèíöèïû ïðÿìûõ èçìåðåíèé (íàïðèìåð, ìèêðîñòðèïîâûé äåòåêòîð äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ýíåðãèè ïî ìíîæåñòâåííîñòè [86]). Ïðÿìûå ìåòîäû â íàñòîÿùåå âðåìÿ îõâàòûâà-
þò äèàïàçîí ýíåðãèé ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö íà÷èíàÿ ñ íåñêîëüêèõ ÌýÂ (íàïð. ñïóòíèêîâûé
ýêñïåðèìåíò NINA [87]) äî ïðèáëèçèòåëüíî 1000 ÒýÂ â ýìóëüñèîííûõ è êàëîðèìåòðè÷å-
ñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Íèæå áóäåò ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà ñèòóàöèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè ïðÿìûõ èçìåðåíèé ÃÊË äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòîâ íà ñïåêòðîìåòðå ATIC, è,
îò÷àñòè, äî íà÷àëà ïóëèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ATIC (÷òî ñîîòâåòñòâóåò íà÷à-
ëó 2000-õ ãîäîâ). Áîëåå ïîçäíèå ýêñïåðèìåíòû ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíî â ãëàâå 10. Â
îáçîðå ìû îãðàíè÷èìñÿ ýêñïåðèìåíòàìè, äàþùèìè èíôîðìàöèþ î ñïåêòðàõ â îáëàñòè
ýíåðãèé, íà÷èíàÿ ïðèáëèçèòåëüíî ñ 10 ÃýÂ íà íóêëîí, ãäå àìïëèòóäà ñîëíå÷íîé ìîäóëÿ-
öèè íåâåëèêà [88, 89], ïîýòîìó íàáëþäåíèÿ ïðÿìî îòðàæàþò ñïåêòð ÃÊË â ìåæçâåçäíîì
ïðîñòðàíñòâå. Êðîìå òîãî, íå áóäåì äåòàëüíî ðàññìàòðèâàòü ýêñïåðèìåíòû, èìåþùèå
îòíîøåíèå ê ñïåêòðàì ðàçëè÷íûõ èçîòîïîâ, â òîì ÷èñëè ðàäèîàêòèâíûõ, è ê ñïåêòðàì
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ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð, òàê êàê ýêñïåðèìåíò ATIC íå äàåò èíôîðìàöèþ ýòîãî òèïà. Ïî ýòîé
æå ïðè÷èíå íå áóäåì êàñàòüñÿ âîïðîñîâ, èìåþùèõ îòíîøåíèå ê àíèçîòðîïèè ïîòîêîâ
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

Ïîìèìî ïðÿìûõ ìåòîäîâ, äëÿ ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö èñïîëüçóþòñÿ òàêæå
ìíîãî÷èñëåííûå êîñâåííûå ìåòîäû, êîòîðûå îñíîâàíû íà ðåãèñòðàöèè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö
èëè ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ çåìíîé4 àòìîñôåðîé, ãðóíòîì, èëè âîäîé. Ìû íå áóäåì
çäåñü ðàññìàòðèâàòü âñå ìíîãîîáðàçèå êîñâåííûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé,
íî îòìåòèì ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Êîñâåííûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èññëåäîâàíèè
øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé (ØÀË), â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåçàìåíèìû äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Õîòÿ íèæíèé ïîðîã ðåãèñòðàöèè ýíåðãèè
äëÿ ìåòîäîâØÀË ïîêà âûøå, ÷åì äëÿ ïðÿìûõ ìåòîäîâ, ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí ìíîãèõ
ýêñïåðèìåíòîâ ØÀË ïåðåñåêàåòñÿ ñ äèàïàçîíîì, äîñòóïíûì äëÿ ïðÿìûõ èçìåðåíèé (ýêñ-
ïåðèìåíòû AKENO [95], ØÀË ÌÃÓ [96], CASA/MIA [97], DICE [98], AIROBIC/HEGRA
[99], CASA/BLANCA [100], Tibet [101], Tibet-III [102, 103], KASCADE [104, 105], Tunka-13
[106]; Tunka-25 [107, 108, 109]). Ýòî âàæíî, òàê êàê â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ìîæåò áûòü
ïðîâåäåíà âçàèìíàÿ ïðîâåðêà è êàëèáðîâêà ïðÿìûõ ìåòîäîâ è ìåòîäîâ ØÀË, è òîëü-
êî ñîâìåñòíûå äàííûå ïðÿìûõ èçìåðåíèé è êîñâåííûõ ìåòîäîâ ØÀË äàþò â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñàìóþ ïîëíóþ êàðòèíó ñïåêòðîâ è ñîñòàâà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âî âñåì äîñòóïíîì
ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Äàííûå ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîïî-
ñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà ATIC.

Â îáçîðå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðÿìûì èçìåðåíèÿì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ìîæíî ïðèäåðæè-
âàòüñÿ îäíîé èç äâóõ ñòðàòåãèé: ëèáî êëàññèôèöèðîâàòü ýêñïåðèìåíòû ïî òèïó èñïîëü-
çîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ (ìàãíèòíûå ñïåêòðîìåòðû, êàëîðèìåòðû, ýìóëüñèîííûå êàìå-
ðû è äð.), ëèáî ïî òèïó ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè. Ìû áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ â
îñíîâíîì ïîñëåäíåé ñòðàòåãèè, ïðè÷åì ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðàçíîâèäíîñòè
ïîëó÷àåìûõ äàííûõ: ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ; ñïåêòðû áîëåå òÿæåëûõ ïåðâè÷íûõ ÿäåð,
âêëþ÷àÿ ñïåêòðû âòîðè÷íûõ ÿäåð; ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö. Ãäå ýòî áóäåò óäîáíî, áóäåì ïðî-
âîäèòü êëàññèôèêàöèþ è ïî òèïàì èíñòðóìåíòîâ. Ïðè îáçîðå ýêñïåðèìåíòîâ áóäåì ïî
âîçìîæíîñòè ïðèäåðæèâàòüñÿ õðîíîëîãè÷åñêîãî ïîðÿäêà ïî äàòàì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ (íî íå ïî äàòàì ïóáëèêàöèè ðåçóëüòàòîâ). Ýòîé æå êîíâåíöèè ìû ïðèäåðæèâàåìñÿ
â îáîçíà÷åíèè äàò íà ðèñ. 1.1�ðèñ. 1.13.

4Èìåþòñÿ òàêæå ïðåäëîæåíèÿ è äàæå ïîïûòêè ðåãèñòðèðîâàòü êîñìè÷åñêèå ëó÷è ñâåðõâûñîêèõ ýíåð-
ãèé ïî ðàäèîèçëó÷åíèþ, âîçíèêàþùåìó ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè c ðåãîëèòîì Ëóíû [90, 91, 92, 93, 94].
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1.4 Ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ â ïðÿìûõ èçìåðå-
íèÿõ ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

Ïðîòîíû è ÿäðà ãåëèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÿâëÿþòñÿ ïî÷òè ÷èñòî ïåðâè÷íûìè ÿäðàìè.
Â ýòîì ñëó÷àå â ðàìêàõ ìîäåëè leaky-box èçìåðÿåìûé ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâÿçàí
ñî ñïåêòðîì â èñòî÷íèêå ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì (1.6). Òàê êàê äëèíû ÿäåðíûõ ïðîáåãîâ
ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â ìåæçâåçäíîì ãàçå äîâîëüíî âåëèêè è, âèäèìî, ñóùåñòâåííî ïðåâûøà-
þò äëèíó óòå÷êè ïðè ýíåðãèÿõ â äåñÿòêè-ñîòíè ÃýÂ/íóêë, òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé
(1.6), îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé èçìåðÿåìûõ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ âåñüìà áëèçêî ê
îòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â èñòî÷íèêàõ, äà è ñàìè èçìåðÿ-
åìûå ñïåêòðû ïðîñòûì îáðàçîì ñâÿçàíû ñî ñïåêòðàìè â èñòî÷íèêàõ. Ïîýòîìó íàèáîëåå
èíòåðåñíûìè âîïðîñàìè, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè èçó÷åíèè ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãå-
ëèÿ, ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: 1) ßâëÿþòñÿ ëè èçìåðÿåìûå ñïåêòðû ïðîñòûìè ñòåïåííûìè
ñïåêòðàìè, à åñëè íåò, òî êàêîâû îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ? Íåñòåïåííîé õàðàêòåð ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ñêîðåå âñåãî áóäåò îçíà÷àòü è íåñòåïåííîé ñïåêòð â èñòî÷íèêàõ,
õîòÿ ó÷åò ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ìîæåò ïîòðåáî-
âàòüñÿ. 2) ßâëÿþòñÿ ëè ñïåêòðû æåñòêîñòè ïðîòîíîâ è ãåëèÿ îäèíàêîâûìè? Ïðîñòåéøàÿ
ìîäåëü óíèâåðñàëüíîãî èñòî÷íèêà äëÿ âñåõ ÿäåð ïðåäñêàçûâàåò îäèíàêîâûå æåñòêîñò-
íûå ñïåêòðû â èñòî÷íèêå äëÿ âñåõ ÿäåð, è ðàçëè÷èå ñïåêòðîâ äëÿ ðàçíûõ ÿäåð óêàçûâà-
ëî áû íà ãåòåðîãåííóþ ïðèðîäó èñòî÷íèêîâ: ëèáî ñóùåñòâóþò ðàçíûå òèïû èñòî÷íèêîâ,
ïðåèìóùåñòâåííî óñêîðÿþùèå ðàçíûå òèïû ÿäåð, ëèáî èñòî÷íèêè èìåþò íåîäíîðîäíóþ
âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó. Â îáçîðå ìû áóäåì ñòàðàòüñÿ îñîáî îáðàùàòü âíèìàíèå íà èí-
ôîðìàöèþ ýòîãî òèïà.

Ïåðâûå ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñóùåñòâåííî
âûøå ïîðîãà ñîëíå÷íîé ìîäóëÿöèè âïåðâûå áûëè ïðîâåäåíû åùå â íà÷àëå 1960-õ ãîäîâ.
Â áàëëîííîì ýêñïåðèìåíòå [110] (J.F. Ormes è W.R. Webber) â 1963-65 ãã., â îäèííàäöàòè
ïîëåòàõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîìåòðà íà îñíîâå êîìáèíàöèè ÷åðåíêîâñêèõ è ñöèí-
òèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ áûëè èçìåðåíû èíòåãðàëüíûå è äèôôåðåíöèàëüíûå ñïåêòðû
æåñòêîñòè ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â äèàïàçîíå 0.6�16 ÃÂ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå ïî-
òîêîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â îáëàñòè îò 2 äî 16 ÃÂ îñòàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííûì, è
èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû âûõîäÿò íà ñòåïåííîé çàêîí ñ ïîêàçàòåëåì îêîëî 1.5. Ýòè äàííûå
â îòíîøåíèè ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ îñòàâàëèñü èçîëèðîâàííûìè äî íà÷àëà ñåìèäåñÿ-
òûõ ãîäîâ, êîãäà íà÷àëè ïðîâîäèòüñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíûõ
ñïåêòðîìåòðîâ.
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1.4.1 Ìàãíèòíûå ñïåêòðîìåòðû

Íèæíÿÿ ÷àñòü äèàïàçîíà ýíåðãèé ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ, äîñòóïíîãî ïðÿìûì èçìåðåíèÿì
(äî íåñêîëüêèõ ñîò ÃýÂ/íóêë), ïåðåêðûâàåòñÿ ìàãíèòíûìè ñïåêòðîìåòðàìè � áàëëîííû-
ìè è ñïóòíèêîâûìè. Ìàãíèòíûå ñïåêòðîìåòðû ïî êðèâèçíå òðàåêòîðèè çàðÿæåííîé ÷à-
ñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå ïðÿìî ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ î ìàãíèòíîé æåñòêîñòè ÷àñòèöû,
êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ � êàê ïðàâèëî, íå õóæå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.
Òàê êàê ìàãíèòíûå ñïåêòðîìåòðû ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü çíàê çàðÿäà ÷àñòèöû, òî ÷àñòî
îñíîâíîé èëè äîïîëíèòåëüíîé çàäà÷åé òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê àíòè÷àñòèö
â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ, îäíàêî ìû íå áóäåì äåòàëüíî îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ýòîé ñòîðîíå
âîïðîñà.

Ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, èçìåðåííûå â ðàçíûõ ìàãíèòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ äî ïåðâûõ
ïîëåòîâ ATIC (ñì. íèæå), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.1; äàííûå ñàìûõ ïîñëåäíèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, âêëþ÷àÿ è íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå óæå ïîñëå ïåðâûõ ïîëåòîâ ATIC,
ïðèâåäåíû îòäåëüíî íà ðèñ. 1.2. Äëÿ áàëëîíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ñòàòüÿõ ÷àñòî ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ ñïåêòðû êàê ïåðåñ÷èòàííûå íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ è
ôðàãìåíòàöèè ÿäåð â îñòàòî÷íîé àòìîñôåðå, òàê è íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûå ñïåêòðû,
îòíîñÿùèåñÿ ê âõîäó â ñïåêòðîìåòð. Ìû ïðèâîäèì ñïåêòðû, ïåðñ÷èòàííûå íà âåðõíþþ
ãðàíèöó àòìîñôåðû. Ñïåêòðû, ïðåäñòàâëåííûå â òåðìèíàõ ¾ýíåðãèÿ íà ÷àñòèöó¿ áëèæå
âñåãî ê õàðàêòåðó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ â êàëîðèìåòðè÷åñêèõ ñïåê-
òðîìåòðàõ, êàêèì ÿâëÿåòñÿ è ATIC, è èìåííî òàêèì ñïîñîáîì ïðåäñòàâëåíû äàííûå íà
ðèñ. 1.1 è ðèñ. 1.2. Îäíàêî ôèçèêó ïðîöåññîâ óñêîðåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòèö ëó÷-
øå îòðàæàþò ñïåêòðû â òåðìèíàõ ìàãíèòíîé æåñòêîñòè, è äàííûå ðèñ. 1.1 è ðèñ. 1.2 â
òåðìèíàõ ñïåêòðîâ æåñòêîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.3 è ðèñ. 1.4 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïåðâûå ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàã-
íèòíîãî ñïåêòðîìåòðà, â êîòîðûõ áûëè äîñòèãíóòû ýíåðãèè ñóùåñòâåííî âûøå 10 ÃýÂ,
áûëè ïðîâåäåíû â áàëëîííîì ýêñïåðèìåíòå [111, 112]. Ñòàòüÿ [111] ïîñâÿùåíà ïîèñêó
àíòè÷àñòèö, ñïåêòðû ÿäåð, âêëþ÷àÿ ïðîòîíû è ãåëèé, îïóáëèêîâàíû â ñòàòüå [112] (L.H.
Smith è äð.). Â ýòîì ñïåêòðîìåòðå äëÿ ïîääåðæàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûë èñïîëüçî-
âàí ñâåðõïðîâîäÿùèé ìàãíèò, äëÿ èçìåðåíèÿ òðåêîâ èñïîëüçîâàëèñü èñêðîâûå êàìåðû
è ñöèíòèëëÿòîðû. Èíñòðóìåíò ñîâåðøèë äâà ïîëåòà â Ïàëåñòèíå, øòàò Òåõàñ, ÑØÀ, â
1970 è 1971 ãã. Ïîëíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè ñîñòàâèëî 19 ÷àñîâ íà ãëóáèíå îñòàòî÷íîé àò-
ìîñôåðû 4.8 ã/ñì2, âñåãî áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî îêîëî 25 òûñÿ÷ õîðîøèõ ñîáûòèé. Â
ýêñïåðèìåíòå áûëè èçìåðåíû àáñîëþòíûå ñïåêòðû æåñòêîñòè äëÿ ÿäåð îò ïðîòîíîâ äî
æåëåçà ñ èíäèâèäóàëüíûì ðàçðåøåíèåì ïî çàðÿäó â äèàïàçîíå îò 5 ÃÂ/c äî 156 ÃÂ/c.
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Äëÿ ïðîòîíîâ â îáëàñòè æåñòêîñòè âûøå 8.3 ÃÂ/c äëÿ ñòåïåííîãî ñïåêòðà áûë íàéäåí
ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ 2.63 ± 0.08, äëÿ ÿäåð ãåëèÿ � 2.47 ± 0.03. Îòìåòèì, ÷òî íàêëîíû
ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ðàçëè÷àþòñÿ íà óðîâíå äâóõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé.

Áàëëîíûé ýêñïåðèìåíò [113] (R.P. Verma è äð.) áûë âûïîëíåí â Õàéäàðàáàäå â 1970 ã.,
ò.å. ïî÷òè îäíîâðåìåííî ñ ýêñïåðèìåíòîì [111, 112]. Îäíàêî ïåðâûå ðåçóëüòàòû [113] áûëè
îïóáëèêîâàíû ÷óòü ïîçæå. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñïåêòðîìåòðå èñïîëü-
çîâàëñÿ ïîñòîÿííûé ìàãíèò ìàññîé 2 êã, êîîðäèíàòû òðàåêòîðèé ÷àñòèö â ìàãíèòíîì
ïîëå îïðåäåëÿëèñü c èñïîëüçîâàíèåì òðåõ ñëîåâ ýìóëüñèè, íàíåñåííûõ íà ñòåêëÿííûå
ïëàñòèíêè. Äèàïàçîí èçìåðèìûõ ýíåðãèé áûë ïðèáëèçèòåëüíî îò 10 ÃÂ äî 220 ÃÂ. Âñåãî
â ýêñïåðèìåíòå [113] áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 116 ÿäåð ãåëèÿ è áîëåå òÿæåëûõ, ïðîòîíû
íå ðåãèñòðèðîâàëèñü âîâñå, è àáñîëþòíûé ñïåêòð äëÿ ÿäåð ãåëèÿ íå îïðåäåëÿëñÿ, îäíà-
êî áûë îïðåäåëåí íàêëîí ñïåêòðà. Â ñòåïåííîì ïðèáëèæåíèè â äèàïàçîíå îò 22 ÃÂ äî
150 ÃÂ äëÿ ÿäåð ãåëèÿ íàéäåí ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ 2.8± 0.15. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
[113] íå îòðàæåíû íà ðèñ. 1.1 è ðèñ. 1.3, òàê êàê ýêñïåðèìåíò íå äàë àáñîëþòíîãî ñïåêòðà.

Â 1976 è 1979 ãã., â Ïàëåñòèíå, øòàò Òåõàñ, ñ öåëüþ ïîèñêà àíòèïðîòîíîâ5 â êîñìè÷å-
ñêèõ ëó÷àõ áûëè âûïîëíåíû ïîëåòû áàëëîííîãî ñïåêòðîìåòðà íà îñíîâå ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî ìàãíèòà [115] (G.D. Badhwar è äð.). Ïåðâûå ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñïåêòðàì
æåñòêîñòè ïðîòîíîâ è ãåëèÿ áûëè îïóáëèêîâàíû â äîêëàäå [115]. Çäåñü áûëè ïîëó÷åíû
ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû 2.78 ± 0.03 è 2.80 ± 0.03 äëÿ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ñîîòâåòñòâåííî.
Ïîçæå áûëè îïóáëèêîâàíû ïåðåðàáîòàííûå è óòî÷íåííûå äàííûå: [116] � ñïåêòð æåñòêî-
ñòè ïðîòîíîâ, èçìåðåííûé â ïîëåòå 1976 ã.; â ñòàòüå [117] � ñïåêòð æåñòêîñòè ÿäåð ãåëèÿ,
èçìåðåííûé â ïîëåòå 1976 ã.; ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, ïîëó÷åííûå â îáîèõ ïîëåòàõ
ïðåäñòàâëåíû â äîêëàäå [118]. Ñïåêòðû äëÿ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ (ýíåðãèÿ íà ÷àñòèöó) ýêñ-
ïåðèìåíòà [115] ïî óòî÷íåííûì äàííûì [116, 117, 118] ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.1 è ðèñ. 1.3
(Golden et al. 1976,1979). È äëÿ ïðîòîíîâ, è äëÿ ÿäåð ãåëèÿ â îáëàñòè æåñòêîñòè âûøå
10 ÃÂ â ðàáîòå [118] áûëè ïîëó÷åíû ñòåïåííûå ñïåêòðû ñ ïîêàçàòåëåì 2.70 ± 0.05 è ïî-
ñòîÿííîå îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé P/He = 7.0± 0.2 â äèàïàçîíå æåñòêîñòè îò 2 ÃÂ äî
150 ÃÂ. Â áîëåå ðàííåé ðàáîòå [119], îòíîñÿùåéñÿ ê òîìó æå ýêñïåðèìåíòó, ñîîáùàëîñü
î ïîêàçàòåëå 2.74 ± 0.04 äëÿ ïðîòîíîâ è 2.71 ± 0.01 äëÿ ãåëèÿ â îáëàñòè æåñòêîñòåé îò
10 ÃÂ äî 25 ÃÂ, íî ñàìè ñïåêòðû â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íå áûëè.

Áàëëîíûé ñïåêòðîìåòð LEAP (Low Energy AntiProton), ñîâåðøèë ïîëåò â 1987 ãîäó,
âáëèçè ãîðîäà Ïðèíö Àëüáåðò, ïðîâèíöèÿ Ñàñêà÷åâàí, â Êàíàäå. Íàðÿäó ñ ïîèñêîì àí-
òèïðîòîíîâ (îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ îáëàñòè ýíåðãèé îò 120 ÌýÂ äî 860 ÌýÂ [120];

5Ñ ïîëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì � àíòèïðîòîíû áûëè îáíàðóæåíû [114] (R.L. Golden è äð.).
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òðè êàíäèäàòà â îáëàñòè ýíåðãèé 600�1200 ÃýÂ [121]) áûëè èçìåðåíû òàêæå ñïåêòðû ïðî-
òîíîâ è ãåëèÿ â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 200 ÌýÂ äî 100 ÃýÂ íà íóêëîí [122]. Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü íà âûñîòå îêîëî 36 êì (4.7 ã/ñì2 îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû) â òå÷åíèå 20 ÷àñîâ.
Ñïåêòðîìåòð ïîñòðîåí ñ èñïîëüçîâàíèåì NbTi ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàãíèòà. Âûøå ïîðîãà
10 ÃýÂ/íóêë äëÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ áûëè ïîëó÷åíû ïîêàçàòåëè 2.74 ± 0.02 è
2.68± 0.03 ñîîòâåòñòâåííî.

Áàëëîíûé ýêñïåðèìåíò MASS91 (Matter Antimatter Spectrometer System) íà îñíîâå
ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì ìàãíòîì áûë ïðîâåäåí â 1991 ã. Êàê è äëÿ
áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìàãíèòíûìè ñïåêòðîìåòðàìè, îäíîé èç öåëåé áûëî èçìå-
ðåíèå ïîòîêà àíòèïðîòîíîâ [123]. Ñòàðò ñîñòîÿëñÿ â Ôîðò Ñàìíåð, øòàò Íüþ Ìåêñèêî.
Âî âðåìÿ ïîëåòà ñ îñòàòî÷íîé àòìîñôåðîé îò 4 ã/ñì2 äî 7 ã/ñì2, ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì
5.8 ã/ñì2, â òå÷åíèè 10 ÷àñîâ áûëè èçìåðåíû ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ â îáëàñòè
ýíåðãèé äî 100 ÃýÂ è 50 ÃýÂ/íóêë ñîîòâåòñòâåííî, â òî âðåìÿ êàê âðåìÿ ïîäúåìà àï-
ïàðàòà (îêîëî òðåõ ÷àñîâ) èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ðåãèñòðàöèè àòìîñôåðíûõ ìþîíîâ. Áûëî
èäåíòèôèöèðîâàíî 118637 ïðîòîííûõ ñîáûòèé è 15207 ñîáûòèé ñ ÿäðàìè ãåëèÿ. Ñïåê-
òðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ îïóáëèêîâàíû â ñòàòüå [124] (MASS 1991 íà ðèñ. 1.1 è ðèñ. 1.3). Äëÿ
ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé âûøå 30 ÃýÂ íàéäåí ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ 2.708 ± 0.037, äëÿ ÿäåð
ãåëèÿ ñ ýíåðãèåé âûøå 15 ÃýÂ/íóêë íàéäåí èíäåêñ 2.65± 0.19.

Áàëëîííûé ñïåêòðîìåòð IMAX áûë çàïóùåí èç Ëèíí Ëåéê, ïðîâèíöèÿ Ìàíèòîáà,
Êàíàäà â 1992 ã. [125]. Ýêñïîíèðîâàëñÿ íà âûñîòå 36 êì (5 ã/ñì2) â òå÷åíèå 16 ÷àñîâ. Çà-
ïèñàíî îêîëî 3.5·106 ñîáûòèé. Èçìåðÿë ìàãíèòíóþ æåñòêîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî ìàãíèòà ñ äðåéôîâûìè êàìåðàìè è ïðîâîëî÷íûìè ïðîïîðöèîíàëüíûìè ñ÷åò-
÷èêàìè äëÿ èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò òðàåêòîðèè ÷àñòèöû. Çàðÿä è ñêîðîñòü èçìåðÿëèñü
âðåìÿïðîëåòíûìè ñöèíòèëëÿöèîííûìè ñ÷åò÷èêàìè. Ïðåäåëüíàÿ æåñòêîñòü ñîñòàâëÿëà
240 ÃÂ äëÿ ïðîòîíîâ è 180 ÃÂ äëÿ ÿäåð ãåëèÿ. Äëÿ îáëàñòè ìåæäó 20 è 150 ÃÂ íàéäåíû
ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû äëÿ ïðîòîíîâ 2.70± 0.06 è äëÿ ãåëèÿ 2.76± 0.10.

Â 1991 ã., èç Ôîðò Ñàìíåð, Íüþ Ìåêñèêî, ñîâåðøèë ïîëåò áàëëîííûé ñïåêòðîìåòð íà
îñíîâå êîëüöåâîãî ÷åðåíêîâñêîãî äåòåêòîðà (RICH, ring imaging �Cerenkov counter) [126]
(Buckley et al. 1994 íà ðèñ. 1.1 è ðèñ. 1.3). Èíñòðóìåíò ýêñïîíèðîâàëñÿ â òå÷åíèå 30 ÷àñîâ
íà ãëóáèíå 6.2 ã/ñì2. Â ýòîì ïîëåòå áûë èçìåðåí ñïåêòð ÿäåð ãåëèÿ îò 40 äî 320 ÃýÂ/íóêë
(à òàêæå èçìåðåíû ñïåêòðû óãëåðîäà è êèñëîðîäà è ïîëó÷åíà íåêîòîðàÿ èíôîðìàöèÿ î
ïîòîêàõ ÿäåð Li, Be, B). Â äèàïàçîíå 40�300ÃýÂ/íóêë äëÿ ãåëèÿ íàéäåí ñïåêòðàëüíûé
èíäåêñ 2.64 ± 0.09. Õîòÿ ýòîò ñïåêòðîìåòð íå ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíûì, ìû óïîìÿíóëè åãî
çäåñü âìåñòå ñ ìàãíèòíûìè ñïåêòðîìåòðàìè, òàê êàê îí ïåðåêðûë äèàïàçîí ýíåðãèé äëÿ
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ÿäåð ãåëèÿ, õàðàêòåðíûé äëÿ ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ.
Áàëëîíûé ñïåêòðîìåòð CAPRICE (Cosmic Antiparticle Ring-Imaging Cerenkov

Experiment) ñîâåðøèë ñâîé ïåðâûé ïîëåò èç Ëèíí Ëåéê, ïðîâèíöèÿ Ìàíèòîáà, Êàíà-
äà â 1994 ã. Îäíîé èç îñíîâíûõ öåëåé ýêñïåðèìåíòà áûëî èçìåðåíèå ïîòîêà àíòè÷àñòèö
[127], íî ñïåêòðîìåòð èçìåðèë òàêæå ñïåêòð ïðîòîíîâ6 è ÿäåð ãåëèÿ [85]. Â ñïåêòðîìåòðå
èñïîëüçîâàí ñâåðõïðîâîäÿùèé ìàãíèò ñ ïðîïîðöèîíàëüíûìè ñ÷åò÷èêàìè è äðåéôîâû-
ìè êàìåðàìè äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðàêòîðèè, à äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö è êàê èçáû-
òî÷íûå äîïîëíèòåëüíûå ñïåêòðîìåòðû èñïîëüçîâàíû êîëüöåâîé ÷åðåíêîâñêèé äåòåêòîð
(RICH) è êðåìíèåâî-âîëüôðàìîâûé êàëîðèìåòð. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ îáðàòíûõ ÷àñòèö èñ-
ïîëüçîâàíà âðåìÿïðîëåòíàÿ ñèñòåìà ñ ðàçðåøåíèåì 280 ïñ ïðè âðåìåíè ïðîëåòà áîëåå
4 íñ. Ñïåêòðîìåòð ýêñïîíèðîâàëñÿ íà ãëóáèíå îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû 3.9 ã/ñì2 â òå÷å-
íèå 18 ÷àñîâ (âñåãî ïîëåò ïðîäîëæàëñÿ 23 ÷àñà), çàðåãèñòðèðîâàâ 516463 ïðîòîííûõ è
32457 ãåëèåâûõ ñîáûòèé â îáëàñòè æåñòêîñòåé îò 0.4 äî 200 ÃÂ. Äëÿ ñïåêòðîâ ïðîòî-
íîâ è ãåëèÿ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ñòåïåííûå àïïðîêñèìàöèè äëÿ àáñîëþòíûõ ñïåêòðîâ:
(1.1±0.1)×104E−2.73±0.06 1/(ì2 ñòåð ñåê ÃýÂ) â îáëàñòè ýíåðãèé 20�200 ÃýÂ äëÿ ïðîòîíîâ
è (4.3 ± 0.9) × 102E−2.65±0.07 1/(ì2 ñòåð ñåê ÃýÂ) äëÿ ÿäåð ãåëèÿ â îáëàñòè ýíåðãèé îò
10�100 ÃýÂ/íóêë. Äëÿ æåñòêîñòè ìåæäó 5 è 200 ÃÂ îòíîøåíèå ïîòîêîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ
íàéäåíî ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì è ðàâíûì 6.1± 0.1.

Áàëëîííûé ñïåêòðîìåòð BESS (Balloon-borne Experiment with a Superconducting
Spectrometer) ñîâåðøèë ñâîé ïåðâûé ïîëåò â 1993 ã. [128]. Âñåãî ýòîò ñïåêòðîìåòð ñî-
âåðøèë ñ 1993 ïî 2008 ãîä â ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ 11 ïîëåòîâ. Ýêñïåðèìåíò îñíîâàí
íà ñâåðõïðîâîäÿùåì ìàãíèòíîì ñïåêòðîìåòðå, ïðè ýòîì âñå êîìïîíåíòû àïïàðàòà óïîðÿ-
äî÷åíû â ïðîñòîé ãîðèçîíòàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé êîàêñèàëüíîé êîíôèãóðàöèè. Âìåñòå
ñ îñíîâíûì ñâåðõïðîâîäÿùèì ìàãíèòîì â ðàçëè÷íûõ ïîëåòàõ èñïîëüçîâàëàñü ïîñòåïåí-
íî ñîâåðøåíñòâóþùàÿñÿ àïïàðàòóðà äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö. Â ïåðâîì ïîëåòå ñïåêòðû
ïðîòîíîâ è ãåëèÿ áûëè èçìåðåíû â äèàïàçîíå òîëüêî îò 0.2 äî 10 ÃýÂ/íóêë [128], òàê
êàê çàïèñûâàëîñü òîëüêî îäíî èç 60 ïðîòîííûõ èëè ãåëèåâûõ ñîáûòèé, è ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ñòàòèñòèêà áûëà íåâûñîêà. Çäåñü ýòè ñïåêòðû ìû íå ïðåäñòàâëÿåì. Â ëèòåðàòóðå
ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, èçìåðåííûå â ïîëåòàõ 1998 ãîäà è â ïîëåòå
BESS-TeV (2002 ã). Â ïîëåòå 1998 ã. [129] çàïèñûâàëèñü âñå ïðîòîííûå è ãåëèåâûå ñîáû-
òèÿ, ñïåêòð ïðîòîíîâ áûë èçìåðåí â äèàïàçîíå 1�120 ÃýÂ íà íóêëîí, ñïåêòð ÿäåð ãåëèÿ

6Òî÷íåå, îòäåëüíî áûë èçìåðåí ñïåêòð ïðîòîíîâ è îòäåëüíî ñïåêòð ÿäåð âîäîðîäà, ãäå â ïîíÿòèå
¾ÿäðî âîäîðîäà¿ âõîäÿò êàê ñîáñòâåííî ïðîòîíû, òàê è áîëåå òÿæåëûå èçîòîïû ñ çàðÿäîì 1, êîòîðûå
îòäåëÿëèñü îò ïðîòîíîâ.
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â äèàïàçîíå 1�54 ÃýÂ íà íóêëîí, äëÿ ÷åãî áûëà èñïîëüçîâàíà ïîëîâèíà ñîáðàííûõ â ïî-
ëåòå äàííûõ. Èçìåðåííûå ñïåêòðû, ïåðåñ÷èòàííûå â ýíåðãèþ íà ÷àñòèöó, ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 1.1. Ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû íå ïðèâîäÿòñÿ. Ïîëåò BESS-TeV áûë ñîâåðøåí óæå ïîñëå
ïåðâîãî ïîëåòà ATIC è áóäåò ðàññìîòðåí íèæå.

Êîñìè÷åñêèé ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð AMS (Alpha Magnetic Spectrometer) ðàçðàáàòû-
âàëñÿ äëÿ äëèòåëüíîé ìèññèè íà áîðòó ÌÊÑ, è â óïðîùåííîé êîíôèãóðàöèè ñîâåðøèë
ñâîé ïåðâûé èñïûòàòåëüíûé ïîëåò íà áîðòó øàòòëà Discovery (ìèññèÿ STS-91) â èþíå
1998 ã. (AMS-01). Ñïåêòðîìåòð îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà â ñî÷åòà-
íèè ñ âðåìÿïðîëåòíîé ñèñòåìîé, òðåêåðàìè, ÷åðåíêîâñêèìè ñ÷åò÷èêàìè è ñèñòåìîé àí-
òèñîâïàäåíèé. Ïîëåò ïðîòåêàë íà âûñîòå îò 320 äî 390 êì. Ñïåêòð ïðîòîíîâ áûë ñíà÷àëà
îïóáëèêîâàí òîëüêî äëÿ ÷àñòè âðåìåíè ýêñïîçèöèè, êîãäà Z-îñü øàòòëà (è ñïåêòðîìåò-
ðà) áûëà íàïðàâëåíà â çåíèò [130], çàòåì è äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé ïðèáîðà
[131] (ñïåêòðû äëÿ ðàçíûõ îðèåíòàöèé îêàçàëèñü îäèíàêîâûìè â ïðåäåëàõ ñòàòèñòèêè).
Ñïåêòð ãåëèÿ îïóáëèêîâàí â ñòàòüå [132] (òàêæå âêëþ÷àåò òðè ðàçëè÷íûå îðèåíòàöèè
ñïåêòðîìåòðà). Íàèáîëåå ïîëíûé îò÷åò î âñåõ àñïåêòàõ ýêñïåðèìåíòà AMS-01 äàí â îá-
çîðå [133]. Ïîëó÷åííûé ñïåêòð ïðîòîíîâ îñíîâàí íà àíàëèçå 5.6 ìëí. ñîáûòèé. Äëÿ ñïåê-
òðà æåñòêîñòè ïðîòîíîâ â èíòåðâàëå îò 10 ÃÂ äî 200 ÃÂ ïîëó÷åí ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ
2.78± 0.009(stat)± 0.019(sys). Â ñòàòüå [134] îáñóæäàëîñü âîçìîæíîå ñóùåñòâîâàíèå òîí-
êîé ñòðóêòóðû â ïðîòîííîì ñïåêòðå, èçìåðåííîì AMS â âèäå áàìïà ñ àìïëèòóäîé îêîëî
10% îêîëî æåñòêîñòè 50 ÃÂ. Èçìåðåííûé ñïåêòð ãåëèÿ [132] îñíîâàí íà àíàëèçå îêî-
ëî ìèëëèîíà ãåëèåâûõ ñîáûòèé. Äëÿ ñïåêòðà æåñòêîñòè ãåëèÿ â èíòåðâàëå îò 20 ÃÂ äî
200 ÃÂ íàéäåí ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ 2.740± 0.010(stat)± 0.016(sys).

Ýòî âñå òå äàííûå ïðÿìûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â îáëàñòè äî íåñêîëü-
êèõ ñîò ÃýÂ, êîòîðûå áûëè èçâåñòíû äî ïåðâûõ ïîëåòîâ ATIC. Äëÿ ïðîòîííûõ ñïåêòðîâ
èìååò ìåñòî îòíîñèòåëüíî íåïëîõîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ (êðîìå
ýêñïåðèìåíòîâ 1976 è 1979 ãã. [115, 116, 117, 118], êîòîðûå, âèäèìî, äàëè çàâûøåííîå
çíà÷åíèå ïîòîêîâ). Îñîáåííî â õîðîøåì ñîãëàñèè íàõîäèëèñü äàííûå ñàìûõ íåäàâíèõ
ýêñïåðèìåíòîâ BESS (1998) [129] è AMS01 (1998) [131]. Ðàçáðîñ äàííûõ äëÿ ñïåêòðîâ ãå-
ëèÿ íåñêîëüêî áîëüøå, õîòÿ ñàìûå ïîñëåäíèå ýêñïåðèìåíòû BESS (1998) [129] è AMS01
(1998) [132] äàëè î÷åíü áëèçêèå ðåçóëüòàòû. Ñèëüíûå ðàçëè÷èÿ äàííûõ ïðè ýíåðãèÿõ
ìåíåå 10 ÃýÂ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáúÿñíÿþòñÿ ðàáîòîé ñïåêòðîìåòðîâ ïðè ðàçíûõ
ãåîìàãíèòíûõ ïîðîãàõ è â ðàçíûõ óñëîâèÿõ ñîëíå÷íîé ìîäóëÿöèè. Õîòÿ ñèòóàöèÿ âûãëÿ-
äèò îòíîñèòåëüíî áëàãîïîëó÷íîé, íî âñå-òàêè íà íà÷àëî 2000-õ ãã. äàæå â îáëàñòè ýíåðãèé
íèæå íåñêîëüêèõ ñîò ÃýÂ, ïåðåêðûâàåìîé ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè ñ ìàãíèòíûìè ñïåêòðî-
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ìåòðàìè, ïîëíîé ÿñíîñòè ñ àáñîëþòíûìè èíòåíñèâíîñòÿìè è ñïåêòðàëüíûìè èíäåêñàìè
íå áûëî, ïðåöèçèîííûõ äàííûõ ÿâíî íå õâàòàëî, è òðåáîâàëîñü óòî÷íåíèå è ïîäòâåð-
æäåíèå èìåþùèõñÿ ðåçóëüòàòîâ äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìè, æåëàòåëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì
äðóãèõ ìåòîäèê.

Óæå ïîñëå òîãî, êàê ATIC ñîâåðøèë ñâîè ïåðâûå äâà ïîëåòà, â ïå÷àòè ïîÿâèëèñü äàí-
íûå íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìàãíèòíûìè ñïåêòðîìåòðàìè äëÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ:
CAPRICE98 [135] è BESS-TeV [136, 137, 138]. Äàííûå ïîñëåäíèõ ýêñïåðèìåíòîâ (BESS98,
BESS-TeV, CAPRICE94, CAPRICE98, AMS01) îòäåëüíî îò áîëåå ðàííèõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.2 è ðèñ. 1.4.

CAPRICE98 [135] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáíîâëåííóþ êîíôèãóðàöèþ ýêñïåðèìåíòà
CAPRICE94. CAPRICE98 ñîñòîèò èç òåõ æå îñíîâíûõ óçëîâ, ÷òî è CAPRICE94, íî îò-
äåëüíûå ýëåìåíòû îáíîâëåíû: ÷åðåíêîâñêèé ñ÷åò÷èê èìååò äðóãîé ðàäèàòîð, íåìíîãî
èçìåíåíû õàðàêòåðèñòèêè òðåêîâîé ñèñòåìû, è ò.ä. CAPRICE98 ñîâåðøèë ïîëåò â 1998 ã.
èç Ôîðòà Ñàìíåð, Íüþ Ìåêñèêî, ýêñïîçèöèÿ ñîñòàâèëà 21 ÷àñ íà ãëóáèíå 5.5 ã/ñì2 îñòà-
òî÷íîé àòìîñôåðû. Áûëè èçìåðåíû ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, êîòîðûå àïïðîêñèìè-
ðîâàíû â ñòåïåííîì ïðèáëèæåíèè: ñïåêòð ïðîòîíîâ â äèàïàçîíå îò 20 äî 350 ÃýÂ êàê
(1.27 ± 0.09) × 104E−2.75±0.02 1/(ì2 ñòåð ñåêÃýÂ), ñïåêòð ãåëèÿ â äèàïàçîíå îò 15 äî 150
ÃýÂ íà íóêëîí êàê (4.8± 0.8)× 102E−2.67±0.03 1/(ì2 ñòåð ñåêÃýÂ/íóêë).

Â äîêëàäå [136] íà 28-é Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî êîñìè÷åñêèì ëó÷àì ïðèâåäå-
íû ïàðàìåòðû ïîëåòà ïðèáîðà BESS-TeV è îáñóæäàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîìåòðà,
èìåþùèå îòíîøåíèå ê èçìåðåíèþ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ. Ñïåêòðû áûëè ïîêàçàíû
íà êîíôåðåíöèè, íî â îïóáëèêîâàííóþ ñòàòüþ íå ïîïàëè. Ñàìè ñïåêòðû è èõ îáñóæäå-
íèå äàíû â ðàáîòàõ [137, 138]. Â ñïåêòðîìåòðå BESS-TeV ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè
ìîäèôèêàöèÿìè èíñòðóìåíòà BESS áûë èñïîëüçîâàí íîâûé òðåêåð, ÷òî ïîçâîëèëî ïîä-
íÿòü âåðõíþþ ãðàíèöó èçìåðÿåìîé æåñòêîñòè ÷àñòèö ñ 200 ÃÂ äî 1.4 ÒÂ. Íàáëþäåíèÿ
ñî ñïåêòðîìåòðîì BESS-TeV áûëè ïðîâåäåíû â 2002 ã, ñ ïîëèãîíà Ëèíí-Ëåéê, ïðîâèíöèÿ
Ìàíèòîáà, Êàíàäà. Ýêñïîçèöèÿ ñîñòàâèëà 10.6 ÷àñ æèâîãî âðåìåíè íà ãëóáèíå îñòàòî÷-
íîé àòìîñôåðû 4.8 ã/ñì2. Çà ýòî âðåìÿ áûëà íàêîïëåíà ñòàòèñòèêà â 11.8 ìëí. ñîáûòèé.
Àáñîëþòíûé ñïåêòð ïðîòîíîâ áûë èçìåðåí â äèàïàçîíå 1�540 ÃýÂ, ñïåêòð ãåëèÿ � â äèà-
ïàçîíå 1�250 ÃýÂ/íóêë. Â ñòåïåííîì ïðèáëèæåíèè F = ΦE−γ äëÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ
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Òàáëèöà 1.1: Ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, ïîëó÷åííûå â íèçêîýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàõ (ìàãíèòíûõ, RICH).

Ýêñïåðèìåíò Òèï
ñïåê-
òðà

Äèàïàçîíû Ñïåêòðàëüíûå
èíäåêñû

Smith et al. (1972)
[112]

R 8.3 ÃÂ�156ÃÂ γp = 2.63± 0.08
γHe = 2.47±0.03

Verma et al. (1972)
[113]

R 10ÃÂ�220ÃÂ γp íå èçìåðÿëñÿ
γHe = 2.8± 0.15

Golden et al.
(1976,1979)
[116, 117, 118]

R 10ÃÂ�150ÃÂ γp = 2.70± 0.05
γHe = 2.70±0.05

LEAP (1987)
[122]

E/n 10ÃýÂ�100ÃýÂ γp = 2.74± 0.02
γHe = 2.68±0.03

MASS 1991
[124]

E/n p: 30 ÃýÂ�100ÃýÂ
He: 15 ÃýÂ�50ÃýÂ

γp = 2.708± 0.037
γHe = 2.65± 0.19

IMAX 1992
[125]

R 20ÃÂ�150ÃÂ γp = 2.70± 0.06
γHe = 2.76± 0.10

Buckley 1994
[126]

E/n 40ÃÂ�300ÃÂ γp � íå èçìåðÿëñÿ
γHe = 2.64± 0.09

CAPRICE 1994
[85]

E/n p: 20 ÃýÂ�200ÃýÂ
He: 10 ÃýÂ�100ÃýÂ

γp = 2.73± 0.06
γHe = 2.65± 0.07

AMS01 1998
[131, 132]

E/n p: 10 ÃýÂ�200ÃýÂ
He: 20 ÃýÂ�100ÃýÂ

γp = 2.78± 0.009± 0.019
γHe = 2.740±0.010±0.016

CAPRICE 1998
[135]

E/n p: 20 ÃýÂ�350ÃýÂ
He: 15 ÃýÂ�150ÃýÂ

γp = 2.75± 0.02
γHe = 2.67± 0.03

BESS-TeV 2002
[137, 138]

E/n p: 30 ÃýÂ�540ÃýÂ
He: 20 ÃýÂ�250ÃýÂ

γp = 2.732± 0.011± 0.019
γHe = 2.699±0.040±0.044

(30�540 ÃýÂ) è ãåëèÿ (20�250 ÃýÂ/íóêë) ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèè

Φp = (1.37± 0.06(sta.)± 0.11(sys.))× 104(m2 · sr · sec ·GeV)−1

γp = 2.732± 0.011(sta.)± 0.019(sys.)

ΦHe = (7.06± 0.94(sta.)± 1.17(sys.))× 103(m2 · sr · sec ·GeV/n)−1

γHe = 2.699± 0.040(sta.)± 0.044(sys.)

Äàííûå íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ â öåëîì íå ïðîòèâîðå÷àò áîëåå ñòàðûì äàííûì. Ýêñ-
ïåðèìåíòû îäíîãî òèïà, íî ðàçíûõ ïîêîëåíèé, õîðîøî ïîâòîðÿþò äðóã äðóãà. Ìîæíî
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îòìåòèòü î÷åíü õîðîøåå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòîâ BESS (âñå ïîëåòû) è AMS01 ïî ñïåê-
òðàì ïðîòîíîâ. Ýêñïåðèìåíòû CAPRICE äàþò íåñêîëüêî áîëåå íèçêèé àáñîëþòíûé ïî-
òîê, ïîýòîìó î ïîëíîé ÿñíîñòè â îáëàñòè ýíåðãèé â íåñêîëüêî ñîò ÃýÂ ãîâîðèòü ïîêà ðàíî
äàæå äëÿ ñïåêòðà ïðîòîíîâ. Äëÿ ñïåêòðà ãåëèÿ ýêñïåðèìåíòû BESS è AMS01 ñîãëàñó-
þòñÿ íåìíîãî õóæå, ÷åì äëÿ ïðîòîíîâ, è CAPRICE ñíîâà äàåò çàìåòíî áîëåå íèçêèé
ïîòîê, ÷åì óïîìÿíóòûå äâà ýêñïåðèìåíòà. Òî åñòü ïîëíîé ÿñíîñòè íîâûå ýêñïåðèìåíòû
íå ïðèíåñëè òàêæå ïî ñïåêòðó ãåëèÿ.

Â òàáëèöå òàáë. 1.4.1 ïðèâåäåíà ñâîäêà äàííûõ ïî ñïåêòðàëüíûì èíäåêñàì ïðîòîíîâ
è ãåëèÿ, ïîëó÷åííûì â íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàõ (ìàãíèòíûõ, RICH).
Êàæäûé îòäåëüíî âçÿòûé ýêñïåðèìåíò íå îáíàðóæèâàåò ðàçëè÷èÿ íàêëîíîâ ñïåêòðîâ
ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòüþ (áîëåå òðåõ ñòàí-
äàðòíûõ îòêëîíåíèé). Îäíàêî âî âñåé ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ äî-
âîëüíî ÿñíàÿ òåíäåíöèÿ ïðèâîäèòü ê áîëåå ïîëîãîìó ñïåêòðó äëÿ ÿäåð ãåëèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñïåêòðîì ïðîòîíîâ, õîòÿ ðàçíèöà íàêëîíîâ è íåâåëèêà. Ýòà òåíäåíöèÿ îñîáåííî
îò÷åòëèâî âèäíà â äàííûõ íàèáîëåå ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòîò ðåçóëüòàò î÷åíü
âàæåí, òàê êàê, â ñîîòâåòñòâèå ñ ôîðìóëîé (1.6) îí ìîæåò óêàçûâàòü íà ðàçëè÷èå ñïåê-
òðà ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â èñòî÷íèêàõ, îäíàêî ñ÷èòàòü ýòó òåíäåíöèþ äîêàçàííîé íà îñíîâå
ýòèõ äàííûõ íåâîçìîæíî. Åñòü óêàçàíèå íà ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷èÿ â íàêëîíàõ ñïåêòðîâ
ïðîòîíâ è ãåëèÿ, íî òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

1.4.2 Êàëîðèìåòðû

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ â ïðÿìûõ èçìåðåíèÿõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
ïîêà íå óäàåòñÿ äîñòè÷ü ýíåðãèé âûøå íåñêîëüêèõ ñîòåí ÃýÂ7. Îäíèì èç ïóòåé ðåøå-
íèÿ ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êàëîðèìåòðè÷åñêèõ ìåòîäèê8. Èîíèçàöèîííûé
êàëîðèìåòð êàê ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè îòäåëüíûõ ÷àñòèö áûë èçîáðåòåí Í.Ë.
Ãðèãîðîâûì â 1955 ã. [139]9. Ïåðâîå èñïîëüçîâàíèå êàëîðèìåòðà îòíîñèëîñü ê ôèçèêå
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ýêñïåðèìåíòàõ íà Ïàìèðå [139], â ñâÿçè ñ ÷åì, ñîáñòâåííî, îí è
áûë ïðåäëîæåí Ãðèãîðîâûì, íî ïîçæå ýòîò ïðèáîð ñòàë øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ âî ìíî-
ãèõ îáëàñòÿõ ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. Îáùèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ

7Êðîìå íîâåéøåãî ýêñïåðèìåíòà AMS-02, ñì. ãë. 10.
8Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïåðâûå ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ èñïîëüçîâàíèåì êàëîðè-

ìåòðà íà ñïóòíèêàõ ñåðèè Ïðîòîí âïëîòü äî ýíåðãèé íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÒýÂ (ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ
íèæå) áûëè ïðîâåäåíû ðàíüøå, ÷åì ïåðâûå ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ñ ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì [111, 112] â
ðàéîíå ýíåðãèé ñîòíè ÃýÂ.

9Â ñòàòüå [139], ïðèíÿòîé ê ïå÷àòè â 1957 ã., ñîîáùàåòñÿ, ÷òî îí áûë èçîáðåòåí äâà ãîäà íàçàä.
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èîíèçàöèîííûõ êàëîðèìåòðîâ ðàññìîòðåíû â êíèãå [140] è îáçîðàõ [141, 142, 143].
Ïåðâûìè ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ èñïîëüçîâàíèåì èîíè-

çàöèîííîãî êàëîðèìåòðà ñòàëè êîñìè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû íà ñïóòíèêàõ ñåðèè Ïðîòîí
(¾Ïðîòîí 1¿, ¾Ïðîòîí 2¿, ¾Ïðîòîí 3¿, ¾Ïðîòîí 4¿) â 1965�1968 ãã. Ýòè ýêñïåðèìåíòû
ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî ïåðâûìè ïðÿìûìè ýêñïåðèìåíòàìè, îñíîâàííûìè íà èñïîëüçîâàíèè
êàëîðèìåòðà, íî è, â îïðåäåëåííîì ñìûñëå, ïàðàäèãìàëüíûì ïðèìåðîì äëÿ ÷ðåçâû÷àé-
íî øèðîêîãî êëàññà áàëëîííûõ è êîñìè÷åñêèõ ñïåêòðîìåòðîâ, ïîñëåäîâàâøèõ çà íèìè,
â òîì ÷èñëå äëÿ ðàáîòàþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ è ïëàíèðóåìûõ íà îáîçðèìîå áóäóùåå.
Ïðîáëåìû, âûÿâëåííûå ïðè ðàáîòå ñ ýòèì ïðèáîðîì â ýêñïåðèìåíòàõ íà Ïðîòîíàõ, ïî-
ñòåïåííî óñòðàíÿëèñü â ñëåäóþùèõ ïîêîëåíèÿõ êîñìè÷åñêèõ è áàëëîíûõ ñïåêòðîìåòðîâ.
Áîëüøàÿ ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ íà ñïóòíèêàõ ¾Ïðîòîí¿ áûëà ïîëó÷åíà ñ ïðè-
áîðîì ÑÝÇ-14, óñòàíîâëåííûì íà ñïóòíèêàõ ¾Ïðîòîí 1,2,3¿. Íà ñïóòíèêå ¾Ïðîòîí 4¿
ëåòàë ñóùåñòâåííî ìîäèôèöèðîâàííûé ñïåêòðîìåòð ÈÊ-15. Êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà ÑÝÇ-
14 îïèñàíà â ñòàòüå [144], ñïåêòðîìåòð ÈÊ-15 îïèñàí â ñòàòüå [145]. Íà ñïóòíèêàõ ñåðèè
Ïðîòîí áûë óñòàíîâëåí òàêæå ÷åðåíêîâñêèé ñïåêòðîìåòð çàðÿäà ÑÝÇ-1 [146], ïðåäíàçíà-
÷åííûé äëÿ èçìåðåíèÿ ñîñòàâà è ñïåêòðà òÿæåëûõ ÿäåð, ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñ êîòîðûì
áóäóò ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 1.5, è ñïåêòðîìåòð ÑÝÇ-12 [147] (óïðîùåííûé ñâèíöîâûé
êàëîðèìåòð ñ íèçêèì ãåîìåòðè÷åñêè ôàêòîðîì ïëþñ äîïîëíèòåëüíûé ïîãëîòèòåëü èç
ñâèíöà íèæå êàëîðèìåòðà äëÿ âûäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ èç îáùåãî ïîòîêà ÷àñòèö), ïðåä-
íàçíà÷åííûé äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè áîëåå 200 ÌýÂ. Âîïðîñîâ,
êàñàþùèõñÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ êîñìè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ, ìû íå êàñàåìñÿ.

Îñíîâîé ïðèáîðà ÑÝÇ-14 ÿâëÿåòñÿ æåëåçî-ñöèíòèëëÿöèîííûé êàëîðèìåòð òîëùèíîé
îêîëî òðåõ ÿäåðíûõ ïðîáåãîâ. Êàê ïîêàçàë àíàëèç [144], â òàêîì êàëîðèìåòðå ïîãëî-
ùàåòñÿ ëèøü îêîëî ïîëîâèíû ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, ïîýòîìó òàêîé êàëîðèìåòð
ÿâëÿåòñÿ òîíêèì, è íåîáõîäèì ïåðåñ÷åò ñ âûäåëåííîé â êàëîðèìåòðå ýíåðãèè íà ýíåðãèþ
ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Èç-çà îãðàíè÷åíèé ïî âåñó àïïàðàòóðû áîëüøèíñòâî ïîñëåäóþùèõ
áàëëîííûõ è êîñìè÷åñêèõ ñïåêòðîìåòðîâ òàêæå áûëè îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè òîíêèõ
êàëîðèìåòðîâ. Êàëèáðîâêà ïðèáîðà áûëà ïðîâåäåíà ïî àòìîñôåðíûì ìþîíàì êîñìè÷å-
ñêèõ ëó÷åé íà óðîâíå ìîðÿ, êàê ýòî äåëàëîñü è â ñëåäóþùèõ ïîêîëåíèÿõ ñïåêòðîìåòðîâ.
Â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñïóòíèêàõ ¾Ïðîòîí¿ ñïåêòðîìåòð ñîñòîÿë èç äâóõ ïî÷òè èäåíòè÷íûõ
ìîäóëåé, êàæäûé èç êîòîðûõ ÿâëÿëñÿ îòäåëüíûì ñîâåðøåííî ñàìîñòîÿòåëüíûì ñïåêòðî-
ìåòðîì, è ñîäåðæàë ñâîé ñîáñòâåííûé êàëîðèìåòð10. Êàæäûé êàëîðèìåòð èìåë 10 ñëîåâ

10Ïîõîæàÿ èäåÿ ïîòîì áûëà ðåàëèçîâàíà â êîñìè÷åñêîì ñïåêòðîìåòðå Fermi/LAT, ãäå, îäíàêî, áûëî
óæå íå 2, à 16 ñàìîñòîÿòåëüíûõ ìîäóëåé.
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ñöèíòèëëÿòîðîâ ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëàãàëèñü 9 ñëîåâ ïîãëîòèòåëåé èç æåëåçà, íî âåñü
êàëîðèìåòð ïðîñìàòðèâàëñÿ òîëüêî äâóìÿ ÔÝÓ, ñèãíàëû îò êîòîðûõ ïîñòóïàëè íà îäíó
íàãðóçêó, ò.å. ñóììèðîâàëèñü. Ïîýòîìó êàëîðèìåòð íå äàâàë êîîðäèíàòíîé èíôîðìàöèè,
ïî êîòîðîé ìîæíî áûëî áû âèçóàëèçèðîâàòü êàñêàä è îöåíèòü òðàåêòîðèþ ïåðâè÷íîé
÷àñòèöû. Ýòî ñâîéñòâî ïðèáîðà áûëî ïîçæå ðàñöåíåíî êàê ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê, êî-
òîðûé áûë óñòðàíåí â ïðèáîðàõ ñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé. Â ñîñòàâ ïðèáîðà ÑÝÇ-14 âõîäèëî
òàêæå äâà ñëîÿ ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàçìåùåííûõ íåïîñðåä-
ñòâåííî íàä è ïîä êàëîðèìåòðîì, è äâóõñëîéíûé àðãîíî-ìåòàíîâûé ïðîïîðöèîíàëüíûé
ñ÷åò÷èê, ïîìåùàåìûé íàä êàëîðèìåòðîì â ñàìîé âåðõíåé ÷àñòè ïðèáîðà, è èñïîëüçóåìûé
äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Ýòè äåòåêòîðû òàêæå áûëè ïðîêàëèáðîâàíû
àòìîñôåðíûìè ìþîíàìè íà óðîâíå ìîðÿ. Ìåæäó âåðõíèì äåòåêòîðîì âçàèìîäåéñòâèÿ è
äåòåêòîðîì çàðÿäà èìåëîñü ïðîñòðàíñòâî îêîëî 40 ñì, êîòîðîå ìîãëî îñòàâàòüñÿ ïóñòûì,
ëèáî çàíèìàòüñÿ ñìåííûìè ôèëüòðàìè, îäèí èç êîòîðûõ áûë èç ïîëèýòèëåíà, äðóãîé èç
ãðàôèòà. Ýòè ôèëüòðû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êîñ-
ìè÷åñêèõ ïðîòîíîâ ñ ÿäðàìè âîäîðîäà è óãëåðîäà ìèøåíè (ñîîáùàåòñÿ îá îáíàðóæåíèè
ðîñòà íåóïðóãîãî ñå÷åíèÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè [148, 149]). Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð îäíîé ïî-
ëîâèíû ÑÝÇ-14 äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ïðîïîðöèîíàëüíûé ñ÷åò÷èê
è íèæíåå îñíîâàíèå èîíèçàöèîííîãî êàëîðèìåòðà, ðàâåí 420 ñì2· ñòåðàä.

Ñóùåñòâåííî, ÷òî â ñïåêòðîìåòðå ÑÝÇ-14, óñòàíîâëåííîì íà ñòàíöèÿõ Ïðîòîí-1 è
Ïðîòîí-2, îòñóòñòâîâàëà êàêàÿ-ëèáî ñèñòåìà, ïîçâîëÿþùàÿ êîíòðîëèðîâàòü âëèÿíèå îá-
ðàòíûõ òîêîâ (÷àñòèö, ðàññåÿííûõ èç îáëàñòè êàëîðèìåòðà è äðóãèõ ÷àñòåé ïðèáîðà â
îáðàòíîì íàïðàâëåíèè) íà äåòåêòîð çàðÿäà. Ýòîò êîíñòðóêòèâíûé íåäîñòàòîê áûë ïîíÿò
àâòîðàìè ïðîåêòà ([145, ñòð. 1820], [2, ñòð. 1063], [150, ñòð. 2439]), ïîýòîìó óæå â ïîëåòå
Ïðîòîí-3 áûëè ïðèíÿòû ìåðû äëÿ êîíòðîëÿ çà îáðàòíûìè òîêàìè. Â êîíôèãóðàöèè äëÿ
êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè Ïðîòîí-3 ñïåêòðîìåòð ÑÝÇ-14 áûë äîïîëíåí äâóìÿ äåòåêòîðàìè íà-
ïðàâëåíèé (òåëåñêîï èç äâóõ ñöèíòèëëÿòîðîâ ñ ÷åòûðüìÿ íàïðàâëåííûìè ÷åðåíêîâñêèìè
ñ÷åò÷èêàìè ìåæäó íèìè), ðàçìåùåííûìè íàä ïðîïîðöèîíàëüíûìè ñ÷åò÷èêàìè [149]. Ñ
âêëþ÷åííûì äåòåêòîðîì íàïðàâëåíèé ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ñïåêòðîìåòðà ñòàíîâèòñÿ
â 9 ðàç ìåíüøå, ò.å. 47 ñì2· ñòåðàä [2], íî íîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ äîëæíà áûëà ïîçâîëèòü íå
ñìåøèâàòü ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû ñ îáðàòíûìè òîêàìè.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà êîñìè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ Ïðîòîí 1�3 îáîáùàëèñü è ïóáëè-
êîâàëèñü ïîýòàïíî íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò. Ïðîòîí-1 áûë çàïóùåí 16-ãî èþëÿ 1965 ã.,
ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû î ñïåêòðå ïðîòîíîâ è ñïåêòðå âñåõ ÷àñòèö ýòîãî ïîëåòà îïóá-
ëèêîâàíû â ðàáîòå [151]. Ïðîòîí-2 áûë çàïóùåí 2-ãî íîÿáðÿ 1965 ã., ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö
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è ñïåêòð ïðîòîíîâ ïî ðåçóëüòàòîì ïîëåòîâ Ïðîòîí-1 è Ïðîòîí-2 îïóáëèêîâàíû â ñòà-
òüå [152]. Â ýòîé ñòàòüå âïåðâûå ñîîáùàåòñÿ î íîâîì íåîæèäàííîì ýôôåêòå: óâåëè÷åíèè
êðóòèçíû ñïåêòðà ïðîòîíîâ ñ 1.74 äî 2.3�2.5 (èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü) ïîñëå 1012 ýÂ.
Îáíàðóæåíèå ýòîãî ýôôåêòà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëèëî íàïðàâëåíèå èññëåäî-
âàíèé â ïðÿìûõ èçìåðåíèÿõ ñïåêòðîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íà öåëûå äåñÿòèëåòèÿ âïåðåä,
è î äîñòèæåíèè êàêîé-òî ÿñíîñòè â ýòîé ïðîáëåìå ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî ñåé÷àñ, ñïóñòÿ
áîëåå ÷åì 40 ëåò ïîñëå ïåðâîãî ñîîáùåíèÿ î ÿâëåíèè. Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò Ïðîòîí-3 áûë
çàïóùåí 6-ãî èþëÿ 1966 ã., â ñòàòüå [2] ïðèâåäåí ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö è ñïåêòð ïðîòîíîâ
ïî ðåçóëüòàòàì òðåõ ïîëåòîâ Ïðîòîí-1,2,3. Äëÿ ôîðìû èíòåãðàëüíîãî ñïåêòðà ïðîòîíîâ
ïîëó÷åíà àïïðîêñèìàöèÿ

I(>= E) = A

(
100

E

)1.62
1

[1 + (E/1500)2]0.35
, (1.7)

ãäå A � íåêîòîðûé íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò, E èçìåðÿåòñÿ â ÃýÂ. Èç ôîðìóëû (1.7)
âèäíî, ÷òî ïîêàçàòåëü ñïåêòðà ïðîòîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 0.7 âûøå ïîðîãà 1500 ÃýÂ,
c 1.62 äî 2.31. Â ñòàòüÿõ [4, 153] ïðèâåäåí ñïåêòð ÿäåð ãåëèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ïîëåòà
Ïðîòîí-3 (è óêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû íå ïðîòèâîðå÷àò äàííûì Ïðîòîí-2, ãäå ñïåêòð ãå-
ëèÿ áûë èçìåðåí ñ ãîðàçäî áîëåå íèçêîé ñòàòèñòèêîé), â ñòàòüÿõ [150, 154] îáñóæäàåòñÿ
íåðåãóëÿðíîñòü ïîâåäåíèÿ ñïåêòðà ïðîòîíîâ â îáëàñòè 1012 ýÂ.

Â ñòàòüÿõ [150, 154] ïðèâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå àðãóìåíòû ïðîòèâ ìåòîäè÷åñêîé ïðè-
ðîäû èçëîìà ïðîòîííîãî ñïåêòðà. Òàê êàê ïðîòîíû äàþò îêîëî 50% âñåãî èíòåãðàëüíîãî
ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö, òî îñîáåííîñòü â âèäå ¾ñòóïåíüêè¿ îæèäàåòñÿ òàêæå è â
ñïåêòðå âñåõ ÷àñòèö. Íî ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö íå äîëæåí áûòü ïîäâåðæåí ìåòîäè÷åñêèì
ýôôåêòàì ñî ñòîðîíû îáðàòíûõ òîêîâ, ïîýòîìó, åñëè èçëîì íàáëþäàåòñÿ â ñïåêòðå âñåõ
÷àñòèö, îí íå ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì íåàäåêâàòíîãî îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ÷àñòèöû èç-çà
âëèÿíèÿ îáðàòíûõ òîêîâ. Â ñòàòüÿõ [150, 154] áûëà ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíà ôîðìà
ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö, èçìåðåííàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ Ïðîòîí-1,2,3, è ïîêàçàíî, ÷òî â ñïåêòðå
äåéñòâèòåëüíî èìååòñÿ îñîáåííîñòü â îáëàñòè 1012 ýÂ, èìåþùàÿ îæèäàåìóþ ôîðìó (áî-
ëåå ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ñì. ðàçäåë 1.6, ñòð. 75, ðèñ. 1.18). Àâòîðû èíòåðïðåòèðîâàëè
ýòîò ðåçóëüòàò êàê ñâèäåòåëüñòâî â ïîääåðæêó ðåàëüíîñòè èçëîìà â ñïåêòðå ïðîòîíîâ.

Õîòÿ íà ñòàíöèè Ïðîòîí-3 äëÿ êîíòðîëÿ çà îáðàòíûìè òîêàìè áûë èñïîëüçîâàí äå-
òåêòîð íàïðàâëåíèé, êîòîðûé äîëæåí áûë ïîçâîëÿòü èçìåðÿòü çàðÿä òîëüêî äëÿ ÷àñòèö,
âîøåäøèõ â ïðèáîð â íàïðàâëåíèè ñâåðõó âíèç, èçëîì â ñïåêòðå ïðîòîíîâ, â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñòàòüåé [2] 1970-ãî ãîäà, ñîõðàíèëñÿ è â ñïåêòðå, èçìåðåííîì ñ äåòåêòîðîì íàïðàâëå-
íèé. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà ñïóòíèêàõ Ïðîòîí-1,2 è íà ïîëîâèíå Ïðîòîí-3, ðàáîòà-
þùåé áåç äåòåêòîðà íàïðàâëåíèé, áûëè õîðîøî âîñïðîèçâåäåíû ïîëîâèíîé ïðèáîðà ñ
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äåòåêòîðîì íàïðàâëåíèé. Àâòîðû ðàáîòû [2] çàêëþ÷èëè, ÷òî íèêàêèõ óêàçàíèé íà âîç-
ìîæíóþ ìåòîäè÷åñêóþ ïðèðîäó èçëîìà ñïåêòðà ïðîòîíîâ íåò. Îäíàêî ïîçæå, â äèññåðòà-
öèè Â.Â. Àêèìîâà [3] 1973-ãî ãîäà, áûë ïðèâåäåí äðóãîé ðåçóëüòàò. Ñîãëàñíî ýòîé ðàáîòå
èíòåãðàëüíûé ñïåêòð ïðîòîíîâ, èçìåðåííûé Ïðîòîíîì-3 òîé ïîëîâèíîé ñïåêòðîìåòðà,
íà êîòîðîé áûë óñòàíîâëåí äåòåêòîð íàïðàâëåíèé, íå ñîäåðæèò èçëîìà âáëèçè 1012 ýÂ
è â öåëîì õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì ñ èíäåêñîì 1.64 ± 0.01 [3, ñòð. 92].
Âûñîêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ýòîãî ñïåêòðà � 3 òî÷êè ñ ýíåðãèåé âûøå 2 ÒýÂ � áûëà â
1988 ã. ïîêàçàíà â îäíîé èç ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ ýêñïåðèìåíòàì íà ñïåêòðîìåòðå Ñîêîë
[155] (ñì. íèæå) äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè Ïðîòîíîâ (ñî ññûëêîé íà äèññåðòàöèþ Â.Â.
Àêèìîâà), íî â êàêèõ-ëèáî ñòàòüÿõ, ñïåöèàëüíî ïîñâÿùåííûõ ýêñïåðèìåíòàì íà êîñìè÷å-
ñêèõ ñòàíöèÿõ Ïðîòîí 1�4, ýòîò ñïåêòð íèêîãäà íå ïóáëèêîâàëñÿ. Ñàì àâòîð äèññåðòàöèè
çàêëþ÷èë [3, ñòð. 92], ÷òî õîòÿ ðàçëè÷èå â ñïåêòðàõ ñ äåòåêòîðîì íàïðàâëåíèé è áåç íåãî
èìååòñÿ, íî îíî íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûì.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïîëåòîâ Ïðîòîí-1,2,3 áûëî ïîëó÷åíî íåñêîëüêî ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ
(âñå â èíòåãðàëüíîé ôîðìå) � äëÿ ðàçíûõ ïîëåòîâ è äëÿ ðàçíûõ ïîëîâèí ïðèáîðà äëÿ
êàæäîãî ïîëåòà. Âñå ñïåêòðû, èçìåðåííûå áåç äåòåêòîðà íàïðàâëåíèé, õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ ìåæäó ñîáîé. Íà ðèñ. 1.5 ïðèâåäåí ñïåêòð ïðîòîíîâ, èçìåðåííûé ïîëîâèíîé ÑÝÇ-14
â ïîëåòå Ïðîòîí-3 áåç äåòåêòîðà íàïðàâëåíèé [2], ïåðåñ÷èòàííûé íàìè â äèôôåðåíöè-
àëüíûé ñïåêòð. Íà äèôôåðåíöèàëüíîì ñïåêòðå õîðîøî âèäåí èçëîì ïîñëå 2 · 1012 ýÂ,
ñîîòâåòñòâóþùèé èçëîìó íà èíòåãðàëüíûõ ñïåêòðàõ [2]. Íà ðèñ. 1.5 ïîêàçàí òàêæå äèô-
ôåðåíöèàëüíûé ñïåêòð ïðîòîíîâ, èçìåðåííûé ñ äåòåêòîðîì íàïðàâëåíèé, ïîëó÷åííûé ïî
òàáëè÷íûì äàííûì äèññåðòàöèè [3, ñòð. 92]. Ñïåêòð èìååò äîâîëüíî ãëàäêîå ñòåïåííîå
ïîâåäåíèå. Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 1.5 ïîêàçàí òàêæå äèôôåðåíöèàëüíûé ñïåêòð ÿäåð ãåëèÿ,
ïîëó÷åííûé ïåðåñ÷åòîì èíòåãðàëüíîãî ñïåêòðà, èçìåðåííîãî â ïîëåòå Ïðîòîí-3 [4, 153].

Â ñïåêòðîìåòðå ÈÊ-15 [145], êîòîðûé áûë óñòàíîâëåí íà êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè Ïðîòîí-
4 (çàïóñê ñîñòîÿëñÿ 16 íîÿáðÿ 1968 ã.), áûë èñïîëüçîâàí ñóùåñòâåííî ìîäèôèöèðîâàííûé
êàëîðèìåòð. Òåïåðü îí âêëþ÷àë 4 ñëîÿ ñâèíöà è 13 ñëîåâ æåëåçà, à òîëùèíà åãî ñîñòàâëÿ-
ëà 7.5 äëèí ïðîáåãîâ ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêîé êàëîðèìåòð ïîãëîùàåò îêîëî 90%
ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî ïðîòîíà è, ôàêòè÷åñêè, ÿâëÿåòñÿ òîëñòûì, ÷òî äîëæíî îáåñïå÷èâàòü
âûñîêóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè. Ýòè ïîêàçàòåëè îñòàþòñÿ íåïðåâçîéäåííûìè äî
ñèõ ïîð. Äëÿ ñúåìà ñèãíàëîâ ñ êàëîðèìåòðà èñïîëüçîâàëèñü êñåíîíîâûå (ñ äîáàâëåíè-
åì àçîòà) èîíèçàöèîííûå êàìåðû, ðàñïîëîæåííûå ìåæäó ñëîÿìè ïîãëîòèòåëÿ, òàê ÷òî ñ
êàæäîãî ñëîÿ ñèãíàë ñíèìàëñÿ èíäèâèäóàëüíî (âñåãî 16 ñëîåâ). Ýòî äàâàëî âîçìîæíîñòü
ïðîñëåäèòü çà ðàçâèòèåì êàñêàäà. Îäíàêî, êàê íàïèñàë Í.Ë. Ãðèãîðîâ â ñòàòüå [156,
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ñòð. 171] ¾èõ [äîïîëíèòåëüíûõ àìïëèòóäíûõ àíàëèçàòîðîâ] ïðèìåíåíèå íîñèëî âñïîìî-
ãàòåëüíûé õàðàêòåð è àïïàðàòóðà îñòàâàëàñü �ñëåïîé�¿. Îñíîâíûìè äåòåêòîðàìè çàðÿäà
ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû â ñïåêòðîìåòðå ÈÊ-15, â îòëè÷èå îò ñïåêòðîìåòðà ÑÝÇ-14, ñòàëè
íàïðàâëåííûå ÷åðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêè. Òàêèå äåòåêòîðû ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî äåòåê-
òîðàìè íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ÷àñòèöû è äîëæíû îáåñïå÷èâàòü çàùèòó îò ëîæíîãî ñðàáà-
òûâàíèÿ îò îáðàòíûõ òîêîâ. Äåòåêòîðû çàðÿäà óñòàíîâëåíû ñ îáîèõ êîíöîâ êàëîðèìåòðà,
ò.å. ñïåêòðîìåòð îáåñïå÷èâàåò ðåãèñòðàöèþ ÷àñòèö ñ èçìåðåíèåì çàðÿäà, äâèæóùèõñÿ â
äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Êàæäûé äåòåêòîð ñêîìïîíîâàí èç 16 òîíêèõ ÷å-
ðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ (ìàòðèöà 4 × 4) îáùåé ïëîùàäüþ 3000 ñì2. Äåòåêòîð çàðÿäà íà
îñíîâå ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåð òîæå ñîõðàíåí, ò.å. èíôîðìàöèÿ î çàðÿäå ïåðâè÷íîé
÷àñòèöû äóáëèðóåòñÿ.

Â ñòàòüÿõ [157, 158] ïðèâåäåí ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö, èçìåðåííûé â ïîëåòå Ïðîòîí-4 â
îáëàñòè îò 1011 ýÂ âïëîòü äî çíà÷åíèé îêîëî 5×1015 ýÂ (îáëàñòü êîëåíà â ñïåêòðå âñåõ ÷à-
ñòèö), ÷òî îñòàåòñÿ ðåêîðäîì, íå ïðåâçîéäåííûì â îáëàñòè ïðÿìûõ èçìåðåíèé äî ñèõ ïîð.
Ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö áûë èçìåðåí äâóìÿ ñïîñîáàìè: âî-ïåðâûõ, ïðîñòî êàê ñïåêòð èîíèçà-
öèîííûõ òîë÷êîâ êàëîðèìåòðà, áåç îïðåäåëåíèÿ òèïà ÷àñòèöû è õàðàêòåðà íàïðàâëåíèÿ
åå ïîïàäàíèÿ â ñïåêòðîìåòð, âî-âòîðûõ, äëÿ àïåðòóðíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå äàëè ñèãíàë
â äåòåêòîðå íàïðàâëåíèé (êîòîðûé, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, èìåëñÿ â Ïðîòîíå-4) è â
íåêîòîðûõ äðóãèõ âñïîìîãàòåëüíûõ äåòåêòîðàõ, ôèêñèðóþùèõ àïåðòóðó ïðèáîðà. Êðî-
ìå òîãî, â ïåðâîì ñëó÷àå ñïåêòð èçìåðÿëñÿ èíòåãðàëüíûì äèñêðèìèíàòîðîì àìïëèòóäû ñ
âîñåìüþ óðîâíÿìè, à âî âòîðîì ñëó÷àå � 64-êàíàëüíûì àìïëèòóäíûì àíàëèçàòîðîì, ïî-
êðûâàþùèì îáëàñòü çíà÷åíèé îò 3× 1013 äî 1016 ýÂ. Îáà ñïåêòðà, èçìåðåííûå Ïðîòîí-4,
ñîâïàëè ñ òî÷íîñòüþ äî ñòàòèñòèêè ìåæäó ñîáîé, è îáà îíè ñîâïàëè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïî-
ëó÷åííûìè ðàíüøå ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ íà êîñìè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ Ïðîòîí-1,2,3. Â
ñïåêòðå âñåõ ÷àñòèö, èçìåðåííûõ Ïðîòîíîì-4, òàêæå áûëà îáíàðóæåíà ñòóïåíüêà, êîòî-
ðóþ àâòîðû ñâÿçûâàëè ñ îñîáåííîñòüþ ñïåêòðà ïðîòîíîâ. Îäíàêî íè ñàì ñïåêòð ïðîòîíîâ,
íè ñïåêòð ÿäåð ãåëèÿ, èçìåðåííûé Ïðîòîíîì-4, â ýòîé ñòàòüå íå ïðèâåäåí. Ïðèâåäåííûå
ðåçóëüòàòû àâòîðû ñòàòåé êâàëèôèöèðîâàëè êàê ïðåäâàðèòåëüíûå, íî áîëåå äåòàëüíûå
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îïóáëèêîâàíû íå áûëè. Ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ ïî äàííûì
èçìåðåíèé Ïðîòîí-4 òàêæå îïóáëèêîâàíû íå áûëè.

Â ñòàòüå R.W. Ellsworth è äð. [159] 1977-ãî ãîäà, ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîãîðíîãî ñïåê-
òðîìåòðà íà îñíîâå êàëîðèìåòðà, áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå îáðàò-
íûõ òîêîâ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð ïðîòîíîâ, èçìåðåííûé â ýêñïåðèìåíòå ¾Ïðîòîí¿, äîëæåí áûòü
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ñêîððåêòèðîâàí, ïðè ýòîì èçëîì ñïåêòðà âáëèçè 1 ÒýÂ ìîæåò èñ÷åçíóòü. Îòìå÷åíî, ÷òî
èññëåäîâàííûå ýôôåêòû íèêàê íå ìîãóò ïîâëèÿòü íà ôîðìó ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö, è îíà
äîëæíà îñòàòüñÿ íåèñêàæåííîé. Àâòîðû [159] ñ÷èòàëè, ÷òî äàííûå ýêñïåðèìåíòà ¾Ïðî-
òîí¿, ïðèâåäåííûå â äîêëàäå [160], ñîãëàñóþòñÿ ñî ñòåïåííûì ïîâåäåíèåì ñïåêòðà âñåõ
÷àñòèö, ïîäòâåðæäàÿ àïïàðàòóðíóþ ïðèðîäó èçëîìà ñïåêòðà ïðîòîíîâ âáëèçè 1 ÒýÂ.
Ìåæäó òåì, ñàìè àâòîðû äîêëàäà [160] ïðèäåðæèâàëèñü ìíåíèÿ, ÷òî ñïåêòð âñåõ ÷à-
ñòèö èìååò îñîáåííîñòü òèïà ñòóïåíüêè, ÷òî ÿâíî âèäíî èç ïðèâåäåííîé àíàëèòè÷åñêîé
àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà (ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà â ñòàòüå [160]). Òàêèì îáðàçîì, ÿñíîñòè â ïî-
íèìàíèè ïðèðîäû èçëîìà ñïåêòðà ïðîòîíîâ âáëèçè 1 ÒýÂ â äàííûõ ¾Ïðîòîíîâ¿ äîñòè÷ü
íå óäàëîñü.

Èñòîðè÷åñêè ñëåäóþùèì ïðÿìûì êàëîðèìåòðè÷åñêèì ýêñïåðèìåíòîì áûë áàëëîí-
íûé ýêñïåðèìåíò M.J. Ryan, J.F. Ormes, V.K. Balasubrahmanyan [1], êîòîðûé ñîñòîÿë-
ñÿ â 1970 ã. Ïîëåò ïðîäîëæàëñÿ 16.6 ÷àñ íà ãëóáèíå 6 ã/ñì2 îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû ïðè
42% æèâîãî âðåìåíè è ãåîìåòðè÷åñêîì ôàêòîðå 358 ñì2· ñòåðàä. Â ðàáîòå [1] óêàçûâà-
ëîñü, ÷òî öåëüþ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîå èçìåðåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ ñïåêòðîâ
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòîâ, îáíàðóæåííûõ â èíòåãðàëüíûõ ñïåêòðàõ,
èçìåðåííûõ íà êîñìè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ ñåðèè Ïðîòîí. Èìåëàñü â âèäó, ïðåæäå âñåãî, îñî-
áåííîñòü ñïåêòðà ïðîòîíîâ îêîëî 1 ÒýÂ. Âîëüôðàìî-æåëåçíûé êàëîðèìåòð ñïåêòðîìåòðà
èìåë òîëùèíó 4 ÿäåðíûõ ïðîáåãà ïðîòîíà, ñèãíàëû èîíèçàöèè èçìåðÿëèñü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñëîåâ ñöèíòèëëÿòîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ ìåæäó ñëîÿìè ïîãëîòèòåëÿ êàëîðèìåòðà.
Ïðîäîëüíîå ðàçâèòèå êàñêàäà âèçóàëèçèðîâàëîñü (â ñòàòüå [1] ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå
êàðòèíêè). Äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäà èñïîëüçîâàëèñü ñöèíòèëëÿöèîííûé è ÷åðåíêîâñêèé
äåòåêòîðû, ðàçìåùàâøèåñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ïðèáîðà. Â ñîñòàâ ïðèáîðà âõîäèëà òàêæå
ïðîâîëî÷íàÿ èñêðîâàÿ êàìåðà, ïîìåùàâøàÿñÿ ìåæäó êàëîðèìåòðîì è äåòåêòîðàìè çà-
ðÿäà â âåðõíåé ÷àñòè ïðèáîðà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé âèçóàëèçèðîâàëàñü íà÷àëüíàÿ ÷àñòü
òðàåêòîðèè ÷àñòèöû â ïðèáîðå. Áûëè ïðåäïðèíÿòû ñïåöèàëüíûå ìåðû äëÿ êîíòðîëÿ çà
îáðàòíûìè òîêàìè. Ïðîâåðÿëîñü, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ ïî-
ëó÷àåòñÿ îäíèì è òåì æå äëÿ ñîáûòèé ñ ïåðâûì ÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâèåì íà ðàçëè÷íîé
ãëóáèíå â êàëîðèìåòðå. Åñëè áû âëèÿíèå îáðàòíûõ òîêîâ áûëî ñóùåñòâåííûì, òî èç-çà
ýíåðãîçàâèñèìîñòè ïîòîêà îáðàòíûõ òîêîâ ñïåêòðû äëÿ ðàçíîé ãëóáèíû ïåðâîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ èìåëè áû ðàçíóþ ôîðìó.

Ê ñîæàëåíèþ, ýêñïåðèìåíò [1] íå ñìîã ïîëíîñòüþ ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, òàê
êàê äèôôåðåíöèàëüíûå ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ õîòÿ è áûëè ïîëó÷åíû (ðèñ. 1.5), íî
ñïåêòð ïðîòîíîâ áûë èçìåðåí òîëüêî äî ýíåðãèè 2 ÒýÂ, ïðè÷åì ñ áîëüøèìè ñòàòèñòè-
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÷åñêèìè îøèáêàìè â ïîñëåäíèõ äâóõ òî÷êàõ. Ïîýòîìó íè÷åãî îïðåäåëåííîãî îá èçëîìå
ñïåêòðà ïðîòîíîâ âáëèçè 1 ÒýÂ, îáíàðóæåííîì â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñòàíöèÿõ Ïðîòîí,
ñêàçàòü áûëî íåëüçÿ. Àâòîðû [1] ìîãëè òîëüêî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî èõ ðåçóëüòàòû íå
ïðîòèâîðå÷àò èçìåðåíèÿì íà Ïðîòîíàõ â îáëàñòè 1 ÒýÂ. Âî âñåé ïðîìåðåííîé îáëàñòè
ýíåðãèé (50�2000 ÃýÂ äëÿ ïðîòîíîâ, 10�500 ÃýÂ/íóêë äëÿ ãåëèÿ) áûëè ïîëó÷åíû ñëåäó-
þùèå ñòåïåííûå àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ

dNp/dE = (8.6± 0.8)× 106E−2.55±0.03(ì2 · ñð · ñåê · ÃýÂ)−1

dNHe/dE = (3.6± 0.6)× 105E−2.77±0.05(ì2 · ñð · ñåê · ÃýÂ/íóêë)−1.

Ñëåäóþùèì âàæíûì øàãîì â ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû êàëîðèìåòðè÷åñêèõ ïðÿìûõ
èçìåðåíèé ñïåêòðîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÿâèëñÿ êîñìè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð ¾Ñîêîë¿.

Í.Ë. Ãðèãîðîâ â ñòàòüå [156] ïèñàë, ÷òî â ðåçóëüòàòå îáñóæäåíèÿ èì âìåñòå ñ Ñ.Í. Âåð-
íîâûì è À.Å. ×óäàêîâûì ïðîáëåìû îáðàòíûõ òîêîâ íà ñòàíöèÿõ Ïðîòîí, áûëè ñôîðìóëè-
ðîâàíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ïðèáîð, â êîòîðîì âëèÿíèå
îáðàòíûõ òîêîâ ìèíèìèçèðóåòñÿ. Ýòî ñëåäóþùèå 5 òðåáîâàíèé [156, ñòð. 158]:

¾1. Êàðòèíà ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç ïðèáîð äîëæíà áûòü âèçóàëèçèðîâàíà.
2. Ýíåðãèÿ ÷àñòèöû äîëæíà èçìåðÿòüñÿ ñåêöèîíèðîâàííûì êàëîðèìåòðîì ñ ïîãëîòè-

òåëåì îáùåé òîëùèíîé â 5�7 ïðîáåãîâ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ.
3. Äåòåêòîðû äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû äîëæíû îáëàäàòü ðàçëè÷íîé

÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ÷àñòèöàì, âõîäÿùèì â ïðèáîð è âûõîäÿùèì èç íåãî, ò.å. ê ïåðâè÷-
íûì ÷àñòèöàì è ÷àñòèöàì îáðàòíîãî òîêà.

4. Íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü îòáèðàòü ÷àñòèöû, ëàâèíû îò êîòîðûõ íà÷èíàþòñÿ
â ãëóáèíå èîíèçàöèîííîãî êàëîðèìåòðà, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå îáðàòíûé òîê ìèíèìàëåí.

5. Êðîìå ïðîòîíîâ äîëæíû ðåãèñòðèðîâàòüñÿ äðóãèå ÿäðà, òàê êàê îíè ïîìèìî ñàìî-
ñòîÿòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ìîãóò ñëóæèòü êîíòðîëåì êîððåêòíîñòè èçìåðåíèé.¿

Ñòðåìëåíèå ñ òîé èëè èíîé ñòåïåíüþ ïîëíîòû ðåàëèçîâàòü ýòè òðåáîâàíèÿ äî ñèõ
ïîð â çíà÷èëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ñïåêòðîìåòðîâ êîñìè÷å-
ñêèõ ëó÷åé, èñïîëüçóþùèõ èîíèçàöèîííûå êàëîðèìåòðû. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî óæå â
ýêñïåðèìåíòå Ïðîòîí-4 áûëà ðåàëèçîâàíà áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ òðåáîâàíèé. Èñêëþ÷åíèåì
ÿâëÿëñÿ òîëüêî ï.1, òàê êàê â ýòîì ýêñïåðèìåíòå âèçóàëèçèðîâàëîñü òîëüêî ïðîäîëü-
íîå ðàçâèòèå êàñêàäà. Êîíñòðóêöèÿ êîñìè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà ¾Ñîêîë¿ áûëà âàæíûì
øàãîì â ðåàëèçàöèè òðåáîâàíèé, ñôîðìóëèðîâàííûõ Í.Ë. Ãðèãîðîâûì.

Ñïåêòðîìåòð Ñîêîë ñîâåðøèë äâà ïîëåòà íà êîñìè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ Êîñìîñ-1543 (ïðè-
áîð Ñîêîë, ñòàíöèÿ çàïóùåíà 10 ìàðòà 1984 ã, 27 ñóòîê àêòèâíîé ðàáîòû) è Êîñìîñ-
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1713 (ïðèáîð Ñîêîë-2, ñòàíöèÿ çàïóùåíà 27 äåêàáðÿ 1985 ã., 25 ñóòîê àêòèâíîé ðàáîòû).
Êîíñòðóêöèÿ ñïåêòðîìåòðà Ñîêîë îïèñàíà â ñòàòüÿõ [161, 162, 163]. Ïðèáîð îñíîâàí íà
ñâèíöîâî-æåëåçíîì êàëîðèìåòðå ãëóáèíîé ∼ 5.5 äëèí ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíà.
Äâà ðÿäà ïîãëîòèòåëÿ èç ñâèíöà è 8 ðÿäîâ ïîãëîòèòåëÿ èç æåëåçà ïðîñëîåíû 10 ñëîÿìè
ñöèíòèëëÿòîðîâ. Êàæäûé ñëîé ñîñòîÿë èç 8 äëèííûõ áðóñêîâ ñöèíòèëëÿòîðà, êàæäûé
èç êîòîðûõ èíäèâèäóàëüíî ïðîñìàòðèâàëñÿ ñâîèì ôîòîóìíîæèòåëåì. Òàê êàê áðóñêè â
ñîñåäíèõ ñëîÿõ ðàñïîëàãàëèñü âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíî, òî ýòî ïîçâîëÿëî ïîëó÷àòü êî-
îðäèíàòíóþ èíôîðìàöèþ è âèçóàëèçèðîâàòü ðàçâèòèå êàñêàäà â êàëîðèìåòðå. Äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè çàðÿäà èñïîëüçîâàëèñü ÷åðåíêîâñêèå äåòåêòîðû äâóõ òèïîâ. Ñåêöèîíèðîâàííûé
íàïðàâëåííûé ÷åðåíêîâñêèé äåòåêòîð, ñîñòîÿùèé èç 11 îòäåëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ, ïîçâîëÿþ-
ùèé îòäåëÿòü ÷àñòèöû, äâèãàþùèåñÿ ñâåðõó âíèç îò ÷àñòèö îáðàòíîãî òîêà, äâèãàþùèõ-
ñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäîâ 1 ≤ Z ≤ 6.
Âåðõíÿÿ ïëîñêîñòü ðàäèàòîðà ÷åðåíêîâñêîãî äåòåêòîðà áûëà âûêðàøåíà ÷åðíîé ìàòîâîé
êðàñêîé, òàê ÷òî àìïëèòóäà èìïóëüñà îò ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ ñâåðõó âíèç áûëà â ñðåäíåì
â 15 (ñîãëàñíî [156]) èëè 20�30 (ñîãëàñíî [161]) ðàç áîëüøå, ÷åì äëÿ ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ
ñíèçó ââåðõ. Àíàëîãè÷íîå îòíîøåíèå â íàïðàâëåííîì ÷åðåíêîâñêîì äåòåêòîðå çàðÿäà
ñïåêòðîìåòðà ÈÊ-15 (Ïðîòîí-4) áûëî îêîëî 10 [145]. Ñåêöèîíèðîâàííûé äåòåêòîð, ñîñòî-
ÿùèé èç 4-õ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ, ðàáîòàþùèõ íà ïðèíöèïå äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ,
èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäîâ 6 ≤ Z ≤ 50. Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè çàðÿäà â ñïåê-
òðîìåòðå Ñîêîë áûëà ïîõîæà íà ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîìåòðà ÈÊ-15 (Ïðîòîí-4), è
ãëàâíûì îòëè÷èåì ñïåêòðîìåòðà Ñîêîë îò ÈÊ-15 áûëî äîïîëíèòåëüíîå ñåêöèîíèðîâàíèå
êàëîðèìåòðà, ïîçâîëÿþùåãî ïîëíîñòüþ âèçóàëèçèðîâàòü ðàçâèòèå êàñêàäà. Ãåîìåòðè÷å-
ñêèé ôàêòîð ïðèáîðà Ñîêîë ñîñòàâëÿë 325 ñì2 ñòåðàä. Â ïðèáîðå Ñîêîë íà âõîäàõ ÔÝÓ,
ïðîñìàòðèâàþùèõ ñöèíòèëëÿòîðû êàëîðèìåòðà, ñòîÿëè 700-êðàòíûå ôèëüòðû, êîòîðûå
áûëè óäàëåíû â êîíôèãóðàöèè Ñîêîë-2 (èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè ñïåêòðîìåòðà Ñîêîë-2
ïî ñðàâíåíèþ ñ Ñîêîë îïèñàíî â ñòàòüå [155]). Òàêæå â êîíôèãóðàöèè Ñîêîë-2 ñâèíöîâûå
ïîãëîòèòåëè êàëîðèìåòðà áûëè çàìåíåíû íà æåëåçíûå, ÷òî ïîçâîëèëî äîâåñòè òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè äî 15%, îøèáêó â âîññòàíîâëåíèè òðàåêòîðèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû
íà óðîâíå äåòåêòîðîâ çàðÿäà äî 1 ñì è ïîçâîëèëî ðàñøèðèòü äèàïàçîí çàðÿäîâ, èçìåðÿå-
ìûõ íàïðàâëåííûì ÷åðåíêîâñêèì äåòåêòîðîì. Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ïðèáîðà Ñîêîë-2
ñîñòàâèë îêîëî 270 ñì2 ñòåðàä. Íåäîñòàòêîì ñïåêòðîìåòðà Ñîêîë ïî ñðàâíåíèþ êàê ñ ýêñ-
ïåðèìåíòîì íà Ïðîòîíàõ, òàê è ýêñïåðèìåíòîì Ryan et a. [1], áûë âûñîêèé ýíåðãåòè÷å-
ñêèé ïîðîã, êîòîðûé ñîñòàâëÿë 1�2 ÒýÂ. Ïîýòîìó, ê ñîæàëåíèþ, ïðÿìî íàáëþäàòü èçëîì
ñïåêòðà, îáíàðóæåííûé Ïðîòîíàìè âáëèçè 1 ÒýÂ, ñ ïðèáîðîì Ñîêîë áûëî íåâîçìîæíî.
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Ïåðâûå ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê äèôôåðåíöèàëüíûì ñïåêòðàì
ÿäåð ãåëèÿ è ãðóïï áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð ïî ðåçóëüòàòàì ïîëåòà Ñîêîë, áûëè îïóáëèêîâàíû
â ñòàòüå [164]. Ñïåêòð ïðîòîíîâ â ýòîé ñòàòüå îïóáëèêîâàí íå áûë. Ïðè èíòåðïðåòàöèè
ñïåêòðà ïðîòîíîâ ãðóïïà, ãîòîâèâøàÿ è ïðîâîäèâøàÿ ýêñïåðèìåíòû Ñîêîë, íå ñìîãëà
ïðèéòè ê åäèíîìó ìíåíèþ. Íà÷èíàÿ ñî ñòàòåé [155] (È.Ï. Èâàíåíêî è äð., ïîëåò Ñîêîë-
2) è [165] (Í.Ë. Ãðèãîðîâ, çàðÿäîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ðåçóëüòàòàì Ñîêîë-2), ãðóïïà,
âîçãëàâëÿåìàÿ È.Ï. Èâàíåíêî � ñ îäíîé ñòîðîíû, è Í.Ë. Ãðèãîðîâ � ñ äðóãîé, ðåçóëüòàòû
ïóáëèêîâàëè îòäåëüíî.

Ñïåêòðû ïðîòîíîâ è äðóãèõ ÿäåð, ïîëó÷åííûå Í.Ë. Ãðèãîðîâûì â ýêñïåðèìåíòàõ Ñî-
êîë è Ñîêîë-2, áûëè îïóáëèêîâàíû èì â ñòàòüÿõ [156, 166]. Â ýòèõ ñòàòüÿõ ïðèâåäåíû
èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû. Äèôôåðåíöèàëüíûå ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, ïîëó÷åííûå èç
èíòåãðàëüíûõ ÷èñëåííûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.5. Â ýòèõ ñòàòüÿõ
Í.Ë. Ãðèãîðîâà è â ñòàòüÿõ ãðóïïû È.Ï. Èâàíåíêî ([155] è ïîñëåäóþùèõ, ñì. íèæå)
èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå êðèòåðèè îòáîðà ïðîòîííûõ ñîáûòèé è ðàçíûå ñïîñîáû ïå-
ðåõîäà îò ýíåðãèè, èçìåðåííîé êàëîðèìåòðîì, ê ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Â ñòàòüå
Í.Ë. Ãðèãîðîâà óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî èíòåãðàëüíûé ñïåêòð ïðîòîíîâ, èçìåðåííûé â ýêñïå-
ðèìåíòàõ Ñîêîë è Ñîêîë-2, íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè, èçìåðåííûìè
â ýêñïåðèìåíòàõ Ïðîòîí 2,3,411. Ïîêàçàòåëü èíòåãðàëüíîãî ñïåêòðà ïðîòîíîâ ïðè ýíåðãè-
ÿõ 4�20 ÒýÂ ïî äàííûì [156] ðàâåí 2.11±0.15 (ñîãëàñíî [166] 2.08±0.15), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ
ñî ñïåêòðîì, îïèñûâàåìûì óðàâíåíèåì (1.7), ïîëó÷åííûì íà ñòàíöèÿõ Ïðîòîí.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ Ñîêîë ïóáëèêîâàëèñü ãðóïïîé È.Ï. Èâàíåíêî â íåñêîëüêî
ýòàïîâ. Â ñòàòüÿõ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî îáîèì ýêñïåðèìåíòàì Ñîêîë è Ñîêîë-2.
Â ñòàòüå [155] ïðåäñòàâëåíû èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ è äèôôå-
ðåíöèàëüíûé ñïåêòð ÿäåð z ≥ 5. Ñîãëàñíî [155], â èíòåãðàëüíîì ñïåêòðå ïðîòîíîâ äëÿ
E ≥ 2 ÒýÂ γ = 1.58±0.09, äëÿ E ≥ 5 ÒýÂ γ = 1.79±0.18, äëÿ E ≥ 10 ÒýÂ γ = 1.99±0.35.
Õîòÿ íåêîòîðîå (ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìîå) óêðó÷åíèå ñïåêòðà çäåñü íàáëþäàåòñÿ, íî
êîëè÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè Ïðîòîíîâ íåò, è ñàìè àâòîðû ïèøóò î ðåçêîì
ïðîòèâîðå÷èè ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà äàííûì Ïðîòîíîâ. Â ñòàòüå [167] ïîëó÷åí äèô-
ôåðåíöèàëüíûé è èíòåãðàëüíûé ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö, ïðè÷åì â èíòåãðàëüíîì ñïåêòðå
íå îáíàðóæåíà ñòóïåíüêà, êîòîðàÿ â ñïåêòðå, èçìåðåííûì Ïðîòîíàìè, ñâÿçûâàëàñü ñ

11Çàìåòèì, ÷òî ñïåêòð ïðîòîíîâ ýêñïåðèìåíòà Ïðîòîí-4 íå ïóáëèêîâàëñÿ, ïîýòîìó íå ñîâñåì ïîíÿòíî,
êàêèå äàííûå Ïðîòîí-4 çäåñü èìåþòñÿ â âèäó. Ññûëêè, êîòîðûå ïðèâîäèò Í.Ë. Ãðèãîðîâ â ñâÿçè ñ ýòèì
íàáîðîì äàííûõ, îòíîñÿòñÿ ê ñòàòüÿì [160], ãäå ïðèâåäåíû äàííûå òîëüêî äëÿ Ïðîòîí-1,2,3 è [158], ãäå
ïðèâåäåí òîëüêî ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö Ïðîòîí-4, íî íå ñïåêòð ïðîòîíîâ.
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îñîáåííîñòüþ ñïåêòðà ïðîòîíîâ âáëèçè 1 ÒýÂ. Â äîêëàäå [168] ïðåäñòàâëåíû äèôôå-
ðåíöèàëüíûé è èíòåãðàëüíûé ñïåêòð ïðîòîíîâ, äèôôåðåíöèàëüíûå ñïåêòðû ãðóïï ÿäåð
M (6 ≤ Z ≤ 9), H (10 ≤ Z ≤ 19), è VH (Z ≥ 20), èíòåãðàëüíûé ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö è
çàðÿäîâûé ñîñòàâ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè. Â äîêëàäàõ [169] è [170] ñîäåðæàòñÿ èäåíòè÷-
íûå íàáîðû äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûå äèôôåðåíöèàëüíûìè ñïåêòðàìè ïðîòîíîâ, ãåëèÿ è
ãðóïï ÿäåð M, H, VH. Â íèõ ïðèâîäèòñÿ òàêæå çàðÿäîâûé ñîñòàâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â
çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè íà ÷àñòèöó. Â ñòàòüÿõ [169, 170] ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè
ðàáîòàìè òåõ æå àâòîðîâ áûëà èñïîëüçîâàíà íîâàÿ ìåòîäèêà àíàëèçà ñîáûòèé, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿëà èñïîëüçîâàòü â àíàëèçå òàêèå ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ âîññòàíîâëåííàÿ òðàåêòî-
ðèÿ âûõîäèëà èç êàëîðèìåòðà ÷åðåç åãî áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü. Ýòî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü
ñòàòèñòèêó íà 50% äëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé áîëåå 5 ÒýÂ. Äèôôåðåíöèàëüíûå ñïåêòðû ïðî-
òîíîâ è ãåëèÿ èç ðàáîò [169, 170] ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.5. Äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëåå
5 ÒýÂ è äëÿ ÿäåð ãåëèÿ ñ ýíåðãèåé áîëåå 1 ÒýÂ/íóêë ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèè ñòåïåí-
íûìè çàâèñèìîñòÿìè:

dIp/dE = (1.49± 0.11)× 10−1E−2.85±0.14(ì2 · ñð · ñåê · ÒýÂ)−1

dIHe/dE = (8.10± 0.5)× 10−3E−2.64±0.12(ì2 · ñð · ñåê · ÒýÂ/íóêë)−1.

Ìîæíî îòìåòèòü çàìåòíîå ðàçëè÷èå ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ∆γ =

0.21± 0.18, õîòÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èÿ íåâåëèêà.
Â ðàáîòàõ Í.Ë. Ãðèãîðîâà [156, 166] è ãðóïïû È.Ï. Èâàíåíêî [169, 170] áûëè îïðåäå-

ëåíû òàêæå îòíîøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ â çàâèñèìîñòè îò
ýíåðãèè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.6. Âèäíî, ÷òî, õîòÿ ðåçóëüòà-
òû ïîëó÷åííûå Í.Ë. Ãðèãîðîâûì è ãðóïïîé È.Ï. Èâàíåíêî íå î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ
ìåæäó ñîáîé â îáëàñòè íàèíèçøèõ ýíåðãèé, íî â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê
óâåëè÷åíèþ ïîòîêà ãåëèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòîêîì ïðîòîíîâ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ óêàçàíèåì íà
ðàçëè÷èå íàêëîíîâ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ. Õîòÿ, êîíå÷íî, ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè
äîâîëüíî âåëèêè è íàáëþäàåìûé ýôôåêò íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ íåâîçìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê âïîëíå ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûé.

Äðóãèõ êàëîðèìåòðè÷åñêèõ ïðÿìûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ äî
2000 ã., êîãäà íà÷àë ñâîè ïîëåòû ñïåêòðîìåòð ATIC, ïðîâåäåíî íå áûëî. Êàê âèäíî èç
ïðèâåäåííîãî îáçîðà, õîòÿ â ðàçâèòèè êàëîðèìåòðè÷åñêèõ ïðÿìûõ èçìåðåíèé è áûëè äî-
ñòèãíóòû âïå÷àòëÿþùèå ðåçóëüòàòû, äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê ñïåêòðàì ïðîòîíîâ è ãåëèÿ
ê 2000 ã., îñòàâàëèñü âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâûìè è íåïîëíûìè. Òðè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòà � Ryan et al, Ïðîòîí è Ñîêîë äàëè ðåçóëüòàòû, íå ñîãëàñóþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé, à
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êàæäûé èç ýêñïåðèìåíòîâ Ïðîòîí è Ñîêîë äàëè ïðîòèâîðå÷èâûå íàáîðû äàííûõ äàæå â
ðàìêàõ îäíîãî ýêñïåðèìåíòà. Î÷åâèäíî, ÷òî áîëåå íàäåæíûå ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ
ïðîòîíîâ è ãåëèÿ áûëè âåñüìà àêòóàëüíûìè.

1.4.3 Ýìóëüñèîííûå ýêñïåðèìåíòû

Íàèâûñøèå ýíåðãèè â ïðÿìûõ èçìåðåíèÿõ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ êîñìè÷å-
ñêèõ ëó÷åé â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãíóòû â áàëëîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà îñíîâå ðåíò-
ãåíîýìóëüñèîííûõ êàìåð [171] â ñî÷åòàíèè ñ ÿäåðíûìè ýìóëüñèÿìè [172]. Äîñòîèíñòâîì
ýìóëüñèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà ïðèáîðà è îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ôàêòîðû, ÷òî ïîçâîëÿåò â áàëëîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîëó÷àòü ñòàòèñòè÷å-
ñêè îáåñïå÷åííûå ñïåêòðû âïëîòü äî ýíåðãèé â íåñêîëüêî ñîò ÒýÂ íà ÷àñòèöó. Íåäîñòàò-
êàìè ìåòîäèêè ÿâëÿþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, âûñîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã (íåñêîëüêî
ÒýÂ â êàëîðèìåòðè÷åñêîé ýìóëüñèîííîé ìåòîäèêå) è òðóäíîñòè ñ îïðåäåëåíèåì çàðÿäà
ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö. Îñíîâíóþ èíôîðìàöèþ î ñïåêòðàõ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ äàëè áàëëîí-
íûå ýìóëüñèîííûå ýêñïåðèìåíòû MUBEE, JACEE è RUNJOB, íî ìû óïîìÿíåì òàê æå
è íåêîòîðûå äðóãèå ýêñïåðèìåíòû.

Ïåðâûå áàëëîííûå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìóëüñèîííûõ êàìåð, â êîòîðûõ
ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ÒýÂíîé îáëàñòè, áûëè íà÷àòû
â ÍÈÈßÔ ÌÃÓ â 1973 ãîäó [173, 174, 175]. Ñ êàìåðîé ïëîùàäüþ 0.5 ì2 è òîëùèíîé
ñâèíöà 8 ñì áûëà íàáðàíà ýêñïîçèöèÿ 360 ÷àñîâ íà ãëóáèíå îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû îêî-
ëî 60 ã/ñì2 [175]. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûë èçìåðåí ñïåêòð àäðîííîé êîìïîíåíòû â
äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 2 ÒýÂ äî 30 ÒýÂ, íî ýòî íå áûë ñïåêòð ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé, òàê êàê íà ãëóáèíå 60 ã/ñì2 âåðîÿòíîñòü ôðàãìåíòàöèè ÿäåð âåëèêà è ïîòîê âòî-
ðè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ÷àñòèö î÷åíü çíà÷èòåëåí. Òàêèå èçìåðåíèÿ îáîñíîâàííî ìîæíî
íàçâàòü ¾êâàçèïðÿìûìè¿. Áûë ñäåëàí òîëüêî âûâîä, ÷òî ðåçóëüòàòû íå ïðîòèâîðå÷àò
ñòåïåííîìó ïåðâè÷íîìó ñïåêòðó ñ ïîêàçàòåëåì γ = 2.65 âïëîòü äî ýíåðãèé 100 ÒýÂ [175].
Óæå â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü ðåíòãåíîýìóëüñèîííàÿ êàìåðà â êîìáèíàöèè ñ
ÿäåðíûìè ýìóëüñèÿìè, è â ñìûñëå ìåòîäèêè îíè ÿâëÿëèñü ïðÿìûìè ïðåäøåñòâåííèêàìè
ýêñïåðèìåíòà MUBEE.

Ýêñïåðèìåíò MUBEE [176, 177, 178, 179, 180, 181, 182, 183, 184] (Moscow University
Balloon Emulsion Experiment) áûë ïîäãîòîâëåí â ÍÈÈßÔ ÌÃÓ. Ñ 1975 ïî 1987 ãã. áûëî
ïðîâåäåíî 10 ïîëåòîâ, èç íèõ ïåðâûå 6 � êîðîòêèå (îò 32 äî 71 ÷àñà, â 1975 è 1978 ãã.),
ïîñëåäíèå 4 � äëèííûå, ñî ñòàðòîì ñ Êàì÷àòêè (îò 152 äî 158 ÷àñîâ, â 1986 è 1987 ãã.). Â
ïåðâûõ 6 êîðîòêèõ ïîëåòàõ ñðåäíÿÿ ãëóáèíà îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû ñîñòàâèëà 11 ã/ñì2,
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â ïîñëåäíèõ 4 äëèííûõ � 13 ã/ñì2. Ïåðâûå ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê
ïîëåòó 1975 ã., ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüå [176]. Ðåçóëüòàòû âñåõ 6 êîðîòêèõ ïîëåòîâ 1975�
1978 ãã. îáîáùåíû â ñòàòüå [181]. Îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, âêëþ÷àþùèå
äàííûå âñåõ ïîëåòîâ, ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüÿõ [183, 184].

Êàæäàÿ ðåíòãåíîýìóëüñèîííàÿ êàìåðà, ýêñïîíèðîâàâøàÿñÿ íà áàëëîíàõ, ñîñòîÿëà èç
25 ñëîåâ ñâèíöîâîãî ïîãëîòèòåëÿ è ðåãèñòðèðóþùèõ ðåíòãåíîâñêèõ è ÿäåðíûõ ïëåíîê
ìåæäó íèìè. Ðåíòãåíîâñêèå ïëåíêè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûäåëåííîé ýíåðãèè
ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, ÿäåðíûå ýìóëüñèè ñëóæèëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà è òðàåê-
òîðèè ÷àñòèöû, à òàêæå äëÿ êàëèáðîâêè ôîòîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè
ìåòîäîì ñ÷åòà òðåêîâ. Ïëîùàäü êàìåðû ñîñòàâëÿëà 0.4 ì2, òîëùèíà 8 ñì, òîëùèíà ïî-
ãëîòèòåëÿ ïî âåðòèêàëè � 14.7 êàñêàäíûõ åäèíèö. Ïîëíàÿ ýêñïîçèöèÿ ïî âñåì ïîëåòàì
ñîñòàâèëà îêîëî 530 ì2 · ñð · ÷. Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëèñü ïîòîêè ïðîòîíîâ, ÿäåð ãåëèÿ è
ÿäåð ãðóïï M(6 ≤ Z ≤ 9), H(10 ≤ Z < 20) è VH(Z ≥ 20). Äëÿ ÿäåð Z ≥ 6 ðàçðåøåíèå ïî
Z ñîñòàâèëî 1.0, 1.7 è 3 åä. çàðÿäà äëÿ ãðóïïM , H è VH ñîîòâåòñòâåííî [178]. Çàðÿä ÿäðà
ãåëèÿ îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì ñ÷åòà çåðåí. Åñëè íà òðàåêòîðèè êàñêàäà íå áûëî íàéäåíî
òðåêà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì Z ≥ 2, òî êàñêàä ñ÷èòàëñÿ îáðàçîâàííûì ïðîòîíîì.

Â äëèòåëüíûõ ïîëåòàõ èç-çà âûñîêîãî ôîíà íå óäàëîñü èäåíòèôèöèðîâàòü êàñêàäû,
îáðàçîâàííûå ÿäðàìè ãåëèÿ. Ïîýòîìó ñïåêòð ãåëèÿ áûë ïîñòðîåí òîëüêî ïî øåñòè êîðîò-
êèì ïîëåòàì. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñóììàðíîãî ïî âñåì ýêñïîçèöèÿì ñïåêòðà ïðîòîíîâ äëÿ
äëèòåëüíûõ ïîëåòîâ èñïîëüçîâàëàñü ñìåñü ïðîòîííûõ êàñêàäîâ è êàñêàäîâ ÿäåð ãåëèÿ, è
êîëè÷åñòâî ïðîòîíîâ áûëî îïðåäåëåíî ïî èçâåñòíîé äîëå êàñêàäîâ ÿäåð ãåëèÿ â êîðîòêèõ
ïîëåòàõ (24±4)%. Ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ ýêñïåðèìåíòà MUBEE, ñîãëàñíî ñòàòüå
[184], ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.7 è ðèñ. 1.8 (äëÿ ýíåðãèè íà ÷àñòèöó è äëÿ æåñòêîñòè, ñîîòâåò-
ñòâåííî). Äëÿ ñòåïåííîé àïïðîêñèìàöèè AE−γ â äèàïàçîíå ýíåðãèé ïðèáëèçèòåëüíî îò
10 äî 200 ÒýÂ äëÿ ñïåêòðà ïðîòîíîâ â ðàáîòå [184] ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ:
A = 0.3ì−2 · ñ−1 · ñð−1, γ = 3.14±0.08. Òàê êàê â îáëàñòè ýíåðãèé ìåíüøå 1 ÒýÂ ïîêàçàòåëü
ñïåêòðà ïðîòîíîâ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó γ ≈ 2.7 (ñì. òàáë. 1.4.1), òî àâòîðû äåëàþò âûâîä
î ñóùåñòâåííîì óêðó÷åíèè ñïåêòðà ïðîòîíîâ â îáëàñòè ýíåðãèé ïîñëå 10 ÒýÂ. Òî÷íûå
äàííûå äëÿ íàêëîíà ñïåêòðà ãåëèÿ íå ïðèâîäÿòñÿ, íî îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû ïðè
ýíåðãèÿõ áîëåå 10 ÒýÂ íà ÷àñòèöó ñîâìåñòèìû ñ ñòåïåííîé ýêñòðàïîëÿöèåé ñïåêòðà ãå-
ëèÿ èç îáëàñòè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé ñ ïîêàçàòåëåì 2.6�2.7, òî åñòü óêàçàíèé íà èçëîì
ñïåêòðà ãåëèÿ âáëèçè ýíåðãèè 10 ÒýÂ íåò.

Â 1987, 1988, 1989, 1991 ãã. ãðóïïà ÿïîíñêèõ ôèçèêîâ âûïîëíèëà ñåðèþ ýìóëüñèîííûõ
áàëëîíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñî ñòàðòîì èç öåíòðà áàëëîííûõ ïîëåòîâ â Ñàíðèêó (Sanriku),
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ßïîíèÿ. Íà ýòîò ýêñïåðèìåíò íèæå ìû áóäåì ññûëàòüñÿ êàê íà ýêñïåðèìåíò Sanriku. Â
ðàçëè÷íûõ ïîëåòàõ èñïîëüçîâàëèñü êàìåðû íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé, èñïîëü-
çîâàëèñü è ðàçëè÷íûå ïðèíöèïû îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö. Êîíñòðóêöèÿ
ñïåêòðîìåòðîâ â ïåðâûõ äâóõ ïîëåòàõ [185, 186] áûëà áëèçêà ê êëàññè÷åñêîé, ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êàëîðèìåòðè÷åñêîé ìåòîäèêè, è èìåííî â ýòèõ äâóõ ïîëåòàõ áûëè èçìåðåíû
ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ. Â äâóõ ïîñëåäíèõ ïîëåòàõ àïïàðàòóðà áûëà îñíîâàíà
íà èíûõ ïðèíöèïàõ, èçó÷àëèñü ñïåêòðû ÿäåð òÿæåëåå êèñëîðîäà, è ýòè äâà ïîëåòà áóäóò
ðàññìîòðåíû íèæå, â ðàçäåëå 1.5.4 (ñòð. 70). Ïåðâûé ïîëåò (1987 ã., [185]), ïðîõîäèë íà
ãëóáèíå 32.8 ã/ñì2, ïîýòîìó ñàìè àâòîðû íàçûâàþò ýòîò ýêñïåðèìåíò ¾êâàçèïðÿìûì¿
(â ýòîì ñìûñëå îí íàïîìèíàåò îòå÷åñòâåííûé ýêñïåðèìåíò [173, 174, 175]). Êîíñòðóêöèÿ
ñïåêòðîìåòðà áûëà äîñòàòî÷íî òèïè÷íîé äëÿ áàëëîííûõ ýìóëüñèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
Îíà áûëà ïðåäñòàâëåíà, âî-ïåðâûõ, äåòåêòîðîì çàðÿäîâ íà îñíîâå ÿäåðíûõ ýìóëüñèé
ðàçíûõ òèïîâ, ïîçâîëÿþùèõ íàáëþäàòü òðåêè êàê îò òÿæåëûõ ÿäåð (Z & 4), òàê è îò
ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ. Âî-âòîðûõ, â ñîñòàâ óñòàíîâêè âõîäèë ñâèíöîâûé êàëîðèìåòð, èñ-
ïîëüçóþùèé ðåíòãåíîâñêèå ïëåíêè è ÿäåðíûå ýìóëüñèè. Íåîáû÷íîé äåòàëüþ áûë òâåðäî-
òåëüíûé äåòåêòîð CR-39, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ áûñòðîãî âèçóàëüíîãî ïîèñêà òðå-
êîâ. Ïëîùàäü îäíîãî ýìóëüñèîííîãî áëîêà ñîñòàâëÿëà 40× 50 ñì2, òîëùèíà êàëîðèìåòðà
7.84 ðàäèàöèîííûõ åäèíèö (0.42 ÿäåðíûõ ïðîáåãà), ïðèáîð ñîäåðæàë äâà òàêèõ áëîêà. Â
30-÷àñîâîì ïîëåòå óäàëîñü íàáðàòü ñòàòèñòèêó, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïîëíîé ðåêîíñòðóêöèè
òðàåêòîðèé ïðèáëèçèòåëüíî 200 ÷àñòèö. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèìóëÿöèè âçàèìîäåéñòâèé
ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â îñòàòî÷íîé àòìîñôåðå àâòîðû ñìîãëè ïîëó÷èòü äèôôåðåíöèàëüíûå
è èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ íà ãðàíèöå àòìîñôåðû. Äëÿ
äèàïàçîíà ýíåðãèé ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ 5�100 ÒýÂ, äëÿ èíòåãðàëüíîãî ñïåêòðà, íàéäåí
ïîêàçàòåëü ñïåêòðà 1.82± 0.13, äëÿ ÿäåð ãåëèÿ â äèàïàçîíå 3�10 ÒýÂ/íóêë íàéäåí ïîêà-
çàòåëü 1.75 ± 0.15. Èìååòñÿ óêàçàíèå íà áîëåå êðóòîé ñïåêòð ïðîòîíîâ, íî ðåçóëüòàò íå
ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûì, èìåþòñÿ òàêæå óêàçàíèÿ íà óêðó÷åíèå ñïåêòðà
ïðîòîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 20 ÒýÂ. Àíàëèç ñïåêòðà âòîðè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ äàë óêà-
çàíèå íà óòÿæåëåíèå ñîñòàâà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðè ðîñòå ýíåðãèè. Âòîðîé ïîëåò (1988 ã.,
[186]) ïðîõîäèë íà ãëóáèíå 19.4 ã/ñì2 è ýòîò ýêñïåðèìåíò óæå ìîæåò áûòü íàçâàí ïðÿìûì,
õîòÿ ïîïðàâêè íà îñòàòî÷íóþ àòìîñôåðó âñå åùå äîâîëüíî âåëèêè. Â êîíñòðóêöèþ ñïåê-
òðîìåòðà áûëè âíåñåíû èçìåíåíèÿ (èñïîëüçîâàíû äîïîëíèòåëüíî ðåíòãåíîâñêèå ïëåíêè
¾ýêðàííîãî òèïà¿, ÷òî ïîçæå ïîçâîëèëî â ýêñïåðèìåíòå Sanriku ñóùåñòâåííî ñíèçèòü
ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã ïðè èçìåðåíèÿõ ñïåêòðîâ òÿæåëûõ ÿäåð � ñì. ñòð. 70). Ïî êëàñ-
ñè÷åñêîé êàëîðèìåòðè÷åñêîé ìåòîäèêå áûëî îáðàáîòàíî 188 ñîáûòèé, ñ èñïîëüçîâàíèåì
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ïëåíîê ýêðàííîãî òèïà � 556 ñîáûòèé. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ïîäòâåðäè-
ëè ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî ïîëåòà, âêëþ÷àÿ è èçëîì ñïåêòðà ïðîòîíîâ, íî ñïåêòðàëüíûå
èíäåêñû äëÿ âòîðîãî ïîëåòà èëè ñóììû ïîëåòîâ â ñòàòüå [186] íå ïðèâîäÿòñÿ. Íà ðèñ. 1.7,
1.8 è 1.9 ïî ñòàòüå [186] ïðèâåäåíû äàííûå îáîèõ ïîëåòîâ 1987 è 1988 ãã. áåç ðàçëè÷èÿ
ìåæäó äâóìÿ ïîëåòàìè (äëÿ óïðîùåíèÿ ðèñóíêà).

Ýìóëüñèîííûé áàëëîííûé ñïåêòðîìåòð JACEE (Japanese American Cooperative
Emulsion Experiment) [187, 188, 189, 190, 191, 192, 193, 194] c 1979 ã. ïî 1995 ã. ñîâåð-
øèë 15 ïîëåòîâ (JACEE-0 � JACEE-14), èç êîòîðûõ âîñåìü áûëè êîðîòêèìè (1�2 äíÿ),
äâà ñðåäíåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè (5�6 äíåé, èç Àâñòðàëèè â Þæíóþ Àìåðèêó) è ïÿòü áû-
ëè äëèòåëüíûìè (ïî 9�15 äíåé, âîêðóã Þæíîãî ïîëþñà â Àíòàðêòèäå). Âñå ïîëåòû êðîìå
îäíîãî áûëè óñïåøíûìè, â îäíîì ñëó÷àå (JACEE-11 [194, 195]) ñïåêòðîìåòð áûë ïîòå-
ðÿí â ìîðå. Èíôîðìàöèÿ, ñîáðàííàÿ â ïîëåòàõ JACEE 13-14 íèêîãäà íå îáðàáàòûâàëàñü
[195]. Ñðåäíÿÿ ãëóáèíà îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû ñîñòàâëÿëà îò 3.5 äî 5.5 ã/ñì2. Êîíñòðóê-
öèÿ ïðèáîðà äåòàëüíî îïèñàíà â [188]. Â êàæäîì ïîëåòå òèïè÷íî ó÷àñòâîâàëè îò 2 äî 6
ýìóëüñèîííûõ áëîêîâ ïëîùàäüþ 40 × 60 ñì2. Àíàëèç áûë ïðîâåäåí â îáùåé ñëîæíîñòè
äëÿ 40 ýêñïîíèðîâàííûõ ýìóëüñèîííûõ áëîêîâ ñ îáùåé ýêñïîçèöèåé 644ì2·÷àñ. Äåòåêòîð
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ýìóëüñèîííóþ êàìåðó, ñîäåðæàùóþ îêîëî ñîòíè ïëàñòèíîê ñ ÿäåðíû-
ìè ýìóëüñèÿìè ðàçíîé òîëùèíû (50�400ìêì) â êà÷åñòâå äåòåêòîðà çàðÿäà è ñâèíöîâûé
êàëîðèìåòð, ñîäåðæàùèé êàê ÿäåðíûå ýìóëüñèè, òàê è ðåíòãåíîâñêèå ïëåíêè. Òîëùè-
íà êàëîðèìåòðà ñîñòàâëÿëà 8.5 ðàäèàöèîííûõ äëèí (òîíêèé). Ìåæäó äåòåêòîðîì çàðÿäà
è êàëîðèìåòðîì ðàñïîëàãàëàñü ïëàñòèêîâàÿ ìèøåíü (àêðèë, íèçêèé àòîìíûé âåñ) äëÿ
ìàêñèìèçàöèè âåðîÿòíîñòè ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ìèíèìèçàöèè ðàçâèòèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ êàñêàäîâ.

Â ýêñïåðèìåíòå JACEE èçìåðÿëèñü êàê ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ, òàê è ñïåêòðû
áîëåå òÿæåëûõ ÿäåðíûõ ãðóïï. Äëÿ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.
Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ JACEE-1 è JACEE-2 äàëà [187] (1983 ã.):

dNP/dE = 12.5× 10−2E−2.81±0.13 (ì2 · ñð · ñ · ÃýÂ)−1,

dNHe/dE = 0.525× 10−2E−2.83±0.20 (ì2 · ñð · ñ · ÃýÂ/íóêë)−1

îáà ñïåêòðà ñóùåñòâåííî ñòåïåííûå. Îáðàáîòêà ïåðâûõ øåñòè ïîëåòîâ [189] äàëà:

dNP/dE = (9.17± 2.39)× 10−2E−2.76±0.09 (ì2 · ñð · ñ · ÒýÂ)−1,

dNHe/dE = (1.03± 0.23× 10−2E−2.87±0.13 (ì2 · ñð · ñ · ÒýÂ/íóêë)−1
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Îáðàáîòêà ïîëåòîâ JACEE-1�JACEE-8 äàëà [192]:

dNP/dE = (13.0± 3.0)× 10−2E−2.86±0.07 (ì2 · ñð · ñ · ÒýÂ)−1,

dNHe/dE = (0.996± 0.192× 10−2E−2.72±0.13 (ì2 · ñð · ñ · ÒýÂ/íóêë)−1,

Â ñòàòüå [192] âïåðâûå â ýêñïåðèìåíòå JACEE áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ñïåêòð ïðîòîíîâ ïëîõî
îïèñûâàåòñÿ îäíèì ñòåïåííûì çàêîíîì, è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ïðåäûäóùèõ îáðàáîòîê. Äëÿ îáëàñòè îò 6 äî 40 ÒýÂ áûë ïîëó÷åí ïîêàçàòåëü ñïåêòðà
2.65± 0.12, à àíàëèç 40 ñîáûòèé ñ ýíåðãèåé áîëüøå 40 ÒýÂ äàë ïîêàçàòåëü 3.44± 0.35.

Îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà JACEE, îõâàòûâàþùèå ïîëåòû 1�12 (êðîìå
ïîòåðÿííîãî 11-ãî ïîëåòà), ïðèâåäåíû â äâóõ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ â ñòàòüÿõ [193] è [194]
(îáå ñòàòüè îïóáëèêîâàíû â 1998 ã.).

Â ñòàòüå [193] äëÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ïîëó÷åíû ñòåïåííûå àïïðîêñèìàöèè:

dNP/dE = (10.4± 0.4)× 10−2E−2.79±0.05 (ì2 · ñð · ñ · ÒýÂ)−1,

dNHe/dE = (0.776± 0.052× 10−2E−2.67±0.08 (ì2 · ñð · ñ · ÒýÂ/íóêë)−1.

Â ýòîé ðàáîòå ñíîâà áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ñòåïåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà ïðîòîíîâ íå
î÷åíü õîðîøà. Â äèàïàçîíå îò 6 äî 50 ÒýÂ ïîêàçàòåëü ñïåêòðà îöåíåí êàê 2.64±0.12, à äëÿ
ýíåðãèé âûøå 50 ÒýÂ êàê 3.0±0.20, íî ïðè ýòîì ôèòèðîâàíèå ñïåêòðà äâóìÿ ñòåïåííûìè
êðèâûìè íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè. Ðåçóëüòàòû
ðàáîòû [194] íåñêîëüêî èíûå. Êàê ñïåêòð ïðîòîíîâ, òàê è ñïåêòð ãåëèÿ èìåþò ñòåïåííîé
õàðàêòåð, è äëÿ ñïåêòðîâ ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèè:

dNP/dE = (11.1+0.8
−0.6)× 10−2E−2.80±0.04 (ì2 · ñð · ñ · ÒýÂ)−1,

dNHe/dE = (0.786± 0.024× 10−2E−2.68+0.05
−0.06 (ì2 · ñð · ñ · ÒýÂ/íóêë)−1.

Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ âî âñåì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå â ðà-
áîòàõ [193] è [194] áëèçêè, íî ôîðìû ñïåêòðà ïðîòîíîâ, ïîëó÷åííûå â ýòèõ ðàáîòàõ, äåé-
ñòâèòåëüíî íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ. Ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ ðàáîò [193] è [194]
ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.7 è ðèñ. 1.8. Ïðè÷èíû ðàçëè÷èÿ ðåçóëüòàòîâ ýòèõ ðàáîò â ëèòåðàòóðå
íå îáñóæäàëèñü. Ýêñïåðèìåíò JACEE äàåò ðàçëè÷íûå íàêëîíû äëÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ
è ãåëèÿ â îáåèõ ïîñëåäíèõ âàðèàíòàõ îáðàáîòêè, íî ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ýòîãî
ðåçóëüòàòà íåâåëèêà.

Ñïåêòðîìåòð RUNJOB (RUssia-Nippon JOint Balloon-program) [196, 197, 198, 199, 200,
201, 202, 203] ñ 1995 ïî 1999 ãã. ñîâåðøèë 10 ïðîäîëæèòåëüíûõ ïîëåòîâ ñ Êàì÷àòêè
ñ ïîñàäêîé â ðàéîíå áàññåéíà Âîëãè (ïëþñ îäèí íåóäà÷íûé ïîëåò), íàáðàâ ñóììàðíóþ
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ýêñïîçèöèþ 575 ì2 ÷àñ íà âûñîòå îêîëî 32 êì (îêîëî 10 ã/ñì2 îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû).
Õàðàêòåðèñòèêè êàæäîãî ïîëåòà (ïðîäîëæèòåëüíîñòü, âûñîòà, ìàññà ñïåêòðîìåòðà, òðà-
åêòîðèè) äàíû â [199]. Êîíñòðóêöèÿ ñïåêòðîìåòðà è äåòàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîöåäóð
îïèñàíû â ñòàòüå [196]. Â êàæäîì ïîëåòå ñïåêòðîìåòð áûë ïðåäñòàâëåí äâóìÿ ýìóëüñèîí-
íûìè áëîêàìè ïëîùàäüþ 40× 50 ñì2, ðàçìåùàâøèìèñÿ âïðèòûê îäèí ê äðóãîìó, òàê ÷òî
îäèí ëèâåíü ëåãêî ìîæíî áûëî â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïðîñëåäèòü â ñîñåäíèõ áëîêàõ.
Íåáîëüøîå âðåìÿ îò èçãîòîâëåíèÿ áëîêîâ äî îêîí÷àòåëüíîé ïîñëåïîëåòíîé õèìè÷åñêîé
îáðàáîòêè â ñî÷åòàíèè ñ ïîëåòîì íà îòíîñèòåëüíî íèçêèõ øèðîòàõ, ÷òî äàâàëî ìàãíèò-
íîå îáðåçàíèå íà óðîâíå 3 ÃÂ, îáåñïå÷èâàëî íèçêèé ôîí. Êàæäûé ýìóëüñèîííûé áëîê
ñîñòîÿë èç 4-õ ñëîåâ: äåòåêòîð çàðÿäà, ìèøåíü, äðåéôîâûé ïðîìåæóòîê è êàëîðèìåòð
(äåòàëè êîíñòðóêöèè îòëè÷àëèñü îò ïîëåòà ê ïîëåòó). Ñâèíöîâûé êàëîðèìåòð íà îñíîâå
ñî÷åòàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ïëåíîê è ÿäåðíûõ ýìóëüñèé áûë äîâîëüíî òîíîê: âñåãî îêîëî 4-õ
êàñêàäíûõ åäèíèö, òàê ÷òî ðàçâèòèå ëèâíÿ íåâîçìîæíî áûëî ïðîñëåäèòü äî ìàêñèìóìà.

Â ýêñïåðèìåíòå RUNJOB áûëè èçìåðåíû ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ, ñïåêòðû
ãðóïï áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð, îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ âòîðè÷íûõ ÿäåð ê ïåðâè÷íûì, ñïåêòð âñåõ
÷àñòèö è ìàññîâûé ñîñòàâ. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ ïåðâûõ ÷åòûðåõ ïîëåòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â ñòàòüå [196]. Ïî ìåðå ðîñòà îáðàáîòàííîé ñòàòèñòèêè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿ-
ëèñü íà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî êîñìè÷åñêèì ëó÷àì â 2001, 2003 [197, 198, 199],
è 2005 [200, 201, 202] ãîäàõ. Îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ïîëíîé ñòàòèñòèêè ïî âñåì
ïîëåòàì äàíû â ñòàòüå [203]. Ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ýòîé ðàáîòû
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.7 è ðèñ. 1.8. Â [203] îòìå÷åíî, ÷òî äëÿ ñïåêòðà ïðîòîíîâ è ÿäåð ãå-
ëèÿ ïîëó÷àþòñÿ îäèíàêîâûå â ïðåäåëàõ îøèáîê ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû: γp = 2.74± 0.08,
γHe = 2.78± 0.20 äëÿ ýíåðãèé ìåíüøå 100 ÒýÂ/íóêë.

Îïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè èçìåðåíèé RUNJOB áûëè ïîäâåðãíóòû êðè-
òèêå â ðàáîòå [204]. Â ýòîé ðàáîòå óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ïðèâåäåííûå ïàðàìåòðû ïåðâè÷íûõ
ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ëèøü ñ î÷åíü ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ ìîãóò ïðèâåñòè ê ðåàëüíîé
èçìåðåííîé ñòàòèñòèêå. Âûâîä ñäåëàí íà îñíîâå ñèìóëÿöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö â àò-
ìîñôåðå è â ïðèáîðå, ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ïåðâûì ÷åòûðåì ïîëåòàì
(ñîãëàñíî ñòàòüå [196]). Îäíàêî àëüòåðíàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïåðâè÷íûõ ñïåêòðîâ â
ñòàòüå [204] ïðåäëîæåíî íå áûëî.

Ýìóëüñèîííûå ýêñïåðèìåíòû ïðèâåëè ê äîâîëüíî ïðîòèâîðå÷èâûì ðåçóëüòàòàì â îò-
íîøåíèè ñïåêòðà ïðîòîíîâ è ê åùå áîëåå ïðîòèâîðå÷èâûì ðåçóëüòàòàì â îòíîøåíèè ñïåê-
òðà ÿäåð ãåëèÿ. Âèäèìî â íåêîòîðûõ ýìóëüñèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íå óäàëîñü ïîëíîñòüþ
ðåøèòü ìåòîäè÷åñêèå ïðîáëåìû è ñèñòåìàòè÷åñêèå ýôôåêòû îñòàþòñÿ áîëüøèìè. Î÷å-
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Òàáëèöà 1.2: Ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, ïîëó÷åííûå â ýìóëüñèîííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ.

Ýêñïåðèìåíò Òèï
ñïåêòðà

Äèàïàçîíû Ñïåêòðàëüíûå
èíäåêñû

Kawamura et al.
(Sanriku)
(1987) [185]

E/÷àñò.
èíòåãð.

5�100 ÒýÂ
3�10 ÒýÂ/íóêë.

γp = 1+1.82±0.13
γHe = 1+1.75±0.15

MUBEE
(1975-1987) [184]

E/÷àñò. 10�200 ÒýÂ γp = 3.14± 0.08
γHe− íå èçì.

JACEE(1979-1994)
Takahashi [193]

E/íóêë.
6�1000 ÒýÂ
6�50 ÒýÂ
50�1000 ÒýÂ
2�400 ÒýÂ/íóêë.

γp = 2.79± 0.05
γp = 2.64± 0.12
γp = 3.0± 0.2
γHe = 2.67± 0.08

JACEE(1979-1994)
Asakimori et al.
[194]

E/íóêë. 6�1000 ÒýÂ
2�400 ÒýÂ/íóêë.

γp = 2.80± 0.04
γHe = 2.68+0.05

−0.06

RUNJOB
(1995-1999) [203]

E/íóêë. 8�100 ÒýÂ
5�100 ÒýÂ/íóêë.

γp = 2.74± 0.04
γHe = 2.78±0.20

âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ýíåðãèé áîëåå ïðèìåðíî 10 ÒýÂ íà ÷àñòèöó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ êðàéíå íå õâàòàåò. Òåì íå ìåíåå ìîæíî âñå-òàêè îòìåòèòü íåêîòîðûå òåíäåíöèè. Òðè
ýêñïåðèìåíòà � Sanriku, MUBEE è JACEE � äàëè óêàçàíèå íà ðàçëè÷íûå íàêëîíû ñïåê-
òðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â îáëàñòè ýíåãèé áîëåå ∼10 ÒýÂ, õîòÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
ýòîãî ðåçóëüòàòà äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íåâûñîêà. Ïðè ýòîì RUNJOB
çíà÷èìîãî ðàçëè÷èÿ íàêëîíîâ ñïåêòðîâ íå ïîêàçàë. Òàêèì îáðàçîì, âàæíåéøèé âîïðîñ
î òîì, îäèíàêîâû ëè íàêëîíû ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, îñòàëñÿ áåç îïðåäåëåííîãî îò-
âåòà, õîòÿ íåêîòîðûå óêàçàíèÿ íà ðàçëè÷èå íàêëîíîâ èìåþòñÿ. Ýêñïåðèìåíòû MUBEE,
JACEE è Sanriku óêàçûâàþò, ÷òî êðóòèçíà ñïåêòðà ïðîòîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ âûøå ïðèìåð-
íî 20 ÒýÂ âûøå, ÷åì ïðè ýíåðãèÿõ íèæå 1 ÒýÂ, è ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ãäå-òî â îáëàñòè
îò 1 äî 20 ÒýÂ â ñïåêòðå ïðîòîíîâ ìîæåò áûòü èçëîì. RUNJOB ÿâíûõ óêàçàíèé íà óêðó-
÷åíèå ñïåêòðà ïðîòîíîâ íå äàåò, áîëåå òîãî, ïðè ñàìûõ âûñîêèõ ýíåðãèÿõ âèäíî íåêîòîðîå
óïîëîæåíèå ñïåêòðà, íî ýôôåêò ñòàòèñòè÷åñêè íåäîñòîâåðíûé. ßâíûõ óêàçàíèé íà èç-
ëîì â ñïåêòðå ÿäåð ãåëèÿ íå âèäíî íèãäå. Èç-çà ñëàáîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè
âñåõ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ è èç-çà ïðîòèâîðå÷èé ìåæäó ðàçëè÷íûìè ýêñïåðèìåíòàìè ïðåæäå-
âðåìåííî áûëî áû îñíîâûâàòü íà îòìå÷åííûõ òåíäåíöèÿõ êàêèå-ëèáî ñåðüåçíûå âûâîäû.
Ñêîðåå, âñå ýòî óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ïîñòàíîâêè íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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1.4.4 Ðåçþìå

Íà ðèñ. 1.9 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû âñåõ ïðÿìûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ,
ïðîâåäåííûå äî íà÷àëà ïîëåòîâ ñïåêòðîìåòðà ATIC. Âèäíî, ÷òî èìååòñÿ ðàçóìíîå ñîãëà-
ñèå äëÿ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé ñïåêòðà ïðîòîíîâ (ýíåðãèè ìåíåå 200�300 ÃýÂ). Èñêëþ÷å-
íèå ñîñòàâëÿåò ñàìûé ðàííèé ýêñïåðèìåíò [111, 112], ÷òî íå íàðóøàåò îáùåé êàðòèíû.
Ðàçëè÷èå ñïåêòðîâ ïðè ýíåðãèè ìåíüøå 5 ÃýÂ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì óñëîâèé
ñîëíå÷íîé ìîäóëÿöèè è ðàçëè÷íûìè ãåîìàãíèòíûìè ïîðîãàìè. Äëÿ îáëàñòè ýíåðãèé îò
ïðèáëèçèòåëüíî 200 ÃýÂ äî 10 ÒýÂ, êîòîðàÿ ïåðåêðûâàåòñÿ êàëîðèìåòðè÷åñêèìè èçìåðå-
íèÿìè, ñèòóàöèÿ êðàéíå çàïóòàíà è ïðîòèâîðå÷èâà. Çäåñü íå òîëüêî ðàçíûå ýêñïåðèìåíòû
çàìåòíî ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó, íî èìåþòñÿ ïðîòèâîðå÷èÿ äàæå âíóòðè èíòåðïðåòàöèè
îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â îáëàñòè ýíåðãèé âûøå 10 ÒýÂ, ïîêðûòîé ïðåèìóùåñòâåííî
ýìóëüñèîííûìè ýêñïåðèìåíòàìè, äëÿ ïðîòîíîâ ñîãëàñèÿ íåìíîãî áîëüøå, õîòÿ è ðàñõîæ-
äåíèÿ îñòàþòñÿ äîâîëüíî áîëüøèìè. Íà îñíîâàíèè âñåé êàðòèíû îñòàåòñÿ íåïîíÿòíûì,
êàê ïðîòîííûé ñïåêòð ñîåäèíÿåò îáëàñòü ýíåðãèé ìåíåå 200 ÃýÂ è áîëåå 10 ÒýÂ, òàê
êàê ñïåêòðû, èçìåðåííûå â ýìóëüñèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïëîõî ëîæàòñÿ íà ñòåïåííóþ
ýêñòðàïîëÿöèþ ñïåêòîâ, èçìåðåííûõ â ìàãíèòíûõ èçìåðåíèÿõ.

Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ÿäåð ãåëèÿ (ýíåðãèè äî 100 ÃýÂ/íóêë) äàþò âïîëíå
ðàçóìíîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ. Îäíàêî ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 100 ÃýÂ/íóêë ñèòóàöèÿ îñòà-
åòñÿ ïðîòèâîðå÷èâîé äî êðàéíîñòè. Âñå îñíîâíûå âîïðîñû: êàêîâû ñïåêòðàëüíûå èíäåê-
ñû, àáñîëþòíûå èíòåíñèâíîñòè, íàñêîëüêî ñïåêòðû èìåþò ñòåïåííîé õàðàêòåð � îñòàþòñÿ
îòêðûòûìè. Ñîîòâåòñòâåííî, îñòàåòñÿ íåÿñíûì, èìåþò ëè ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãå-
ëèÿ îäèíàêîâîå ïîâåäåíèå, èëè íåò. Â ýòîé ñèòóàöèè î÷åâèäíî, ÷òî íåîáõîäèìû íîâûå
âûñîêîòî÷íûå èçìåðåíèÿ, êîòîðûå, ïðåæäå âñåãî, äîëæíû ïåðåêðûòü äèàïàçîí ýíåðãèé
îò 100 ÃýÂ äî 10 ÒýÂ íà íóêëîí, ãäå èìååòñÿ íàèáîëüøàÿ íåîïðåäåëåííîñòü è â ñïåêòðàõ
ïðîòîíîâ, è â ñïåêòðàõ ãåëèÿ.

1.5 Ñïåêòðû ÿäåð (Z ≥ 3) â ïðÿìûõ èçìåðåíèÿõ ïåð-
âè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

Íåêîòîðûå ÿäðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé òÿæåëåå ãåëèÿ ÿâëÿþòñÿ ïî÷òè ÷èñòî ïåðâè÷íûìè,
ïîäîáíî ïðîòîíàì è ÿäðàì ãåëèÿ. Íàèáîëåå îáèëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ÿäðà C, O, Ne, Mg, Si,
Fe, è èìåííî ýòè ÿäðà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå óäîáíûì îáúåêòîì èçó÷åíèÿ ñðåäè òÿæåëûõ
ïåðâè÷íûõ ÿäåð. Â îòíîøåíèè òàêèõ ïåðâè÷íûõ ÿäåð îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè âñå òå çàäà-
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÷è, êîòîðûå óæå óïîìèíàëèñü â ñâÿçè ñ ïðîòîíàìè è ÿäðàìè ãåëèÿ â íà÷àëå ðàçäåëà 1.4
(ñòð. 26): èññëåäîâàíèå îòíîøåíèé ïîòîêîâ ðàçíûõ ïåðâè÷íûõ ÿäåð è èññëåäîâàíèå ôîð-
ìû ñïåêòðîâ, ÷òî ìîæåò áûòü âàæíî äëÿ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðà èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé. Îäíàêî çäåñü íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî îòíîøåíèå ïîòîêîâ ÿäåð ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþ-
ùèìèñÿ çàðÿäàìè (îòíîøåíèå ïîòîêà ïðîòîíîâ ê ïîòîêó æåëåçà � îñîáåííî õàðàêòåðíûé
ïðèìåð) ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÷åðåç
ìåæçâåçäíóþ ñðåäó ñóùåñòâåííî ñèëüíåå, ÷åì îòíîøåíèå ïîòîêîâ ÿäåð ñ áëèçêèìè çà-
ðÿäàìè, êàê ýòî èìåëî ìåñòî â ñëó÷àå ïðîòîíîâ è ãåëèÿ. Èç ôîðìóëû (1.6) äëÿ ñâÿçè
èçìåðÿåìîãî ñïåêòðà ïåðâè÷íîãî ÿäðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è ñïåêòðà â èñòî÷íèêå ëåãêî
ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ äâóõ ïåðâè÷-
íûõ ÿäåð ïðè îäíîé æåñòêîñòè:

NP1(R)

NP2(R)
=

1 + λ(R)/λP2

1 + λ(R)/λP1

× QP1(R)

QP2(R)
. (1.8)

Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ NP1/NP2 èñêàæåíî ïî îòíîøåíèþ ê
îòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðîâ èñòî÷íèêîâ QP1/QP2 ìíîæèòåëåì, êîòîðûé îïðåäå-
ëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ äèôôóçèîííîé äëèíû óòå÷êè ÿäåð èç Ãàëàêòèêè îò ýíåðãèè. Èç-çà
òîãî, ÷òî äëèíû ÿäåðíûõ ïðîáåãîâ äëÿ ÿäåð ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè Z òàêæå ìîãóò
ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ, ïðè ýòîì ÿäåðíûå äëèíû â îáùåì ñëó÷àå îêàçûâàþòñÿ ñîïîñòàâè-
ìûìè ñ äëèíîé óòå÷êè, òî è ìíîæèòåëü ìîæåò ñòàòü çàìåòíî îòëè÷íûì îò 1 è ïðèâåñòè
ê çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ îò ýíåðãèè, êîòîðîé íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü.

Äëÿ ÷èñòî âòîðè÷íûõ èëè ïðåèìóùåñòâåííî âòîðè÷íûõ ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (Li,
Be, B, N, ÿäðà ¾ñóáæåëåçà¿ Sc, Ti, V, Cr, Mn) íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷å-
íèå îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðîâ âòîðè÷íûõ ÿäåð ê ïåðâè÷íûì, êîòîðûå ÿâëÿþò-
ñÿ èñòî÷íèêàìè (ìàòåðèíñêèìè ÿäðàìè) ñîîòâåòñòâóþùèõ îñêîëêîâ. Èç óðàâíåíèÿ (1.5),
ñâÿçûâàþùåãî èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà âòîðè÷íîãî ÿäðà è ïåðâè÷íîãî ìàòåðèíñêîãî ÿäðà
(èëè èç àíàëîãè÷íûõ óðàâíåíèé, âûïèñàííûõ äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àåâ íåñêîëüêèõ
ðîäèòåëüñêèõ ÿäåð) ñëåäóåò, ÷òî èç ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîãî îòíîøåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòåé âòîðè÷íîãî è ïåðâè÷íîãî ÿäåð ëåãêî ìîæíî èçâëå÷ü èíôîðìàöèþ îá ýíåðãåòè÷å-
ñêîé çàâèñèìîñòè äèôôóçèîííîé äëèíû óòå÷êè (äëÿ ýòîãî íàäî çíàòü, êîíå÷íî, ÿäåðíûå
äëèíû ïðîáåãîâ). Ýòà èíôîðìàöèÿ, öåííàÿ ñàìà ïî ñåáå, ìîæåò è äîëæíà áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ êîððåêòíîãî àíàëèçà îòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòåé ïåðâè÷íûõ êîìïîíåíò è äëÿ
ïðàâèëüíîé îöåíêè èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðîâ â èñòî÷íèêàõ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé àíà-
ëèç â èäåàëüíîì ñëó÷àå äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ îäíîâðåìåííî íà àíàëèçå ñïåêòðîâ ïåð-
âè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Èìåííî òàêàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò
íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðè èçó÷åíèè ñïåêòðîâ òÿæåëûõ ÿäåð.
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Èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ â ïðÿìûõ èçìåðåíèÿõ òÿæåëûõ ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â
ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ î÷åíü ðàçíîîáðàçíà, îòëè÷àåòñÿ ðàçíîé ñòåïåíüþ ïîëíîòû è áûëî áû
òðóäíî â îáçîðå ñèñòåìàòè÷åñêèì îáðàçîì ïðåäñòàâèòü âñå ýòî ìíîãîîáðàçèå. Ïîýòîìó
ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà ðåçóëüòàòàõ, êîòîðûå áëèæå ê äàííûì, êîòîðûå
ïîëó÷àþòñÿ ýêñïåðèìåíòîì ATIC. Òàêèìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûå ñïåê-
òðû îáèëüíûõ (ïðåèìóùåñòâåííî ïåðâè÷íûõ) ÿäåð ñ èíäèâèäóàëüíûì ðàçðåøåíèåì ïî
çàðÿäó è îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ íåêîòîðûõ âòîðè÷íûõ ÿäåð ê ïåðâè÷íûì.

1.5.1 Ýêñïåðèìåíòû äî HEAO-3

Ïî-âèäèìîìó ïåðâûå ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ÿäåð òÿæåëåå ãåëèÿ ñóùåñòâåííî âû-
øå ïîðîãà ñîëíå÷íîé ìîäóëÿöèè áûëè ïðîâåäåíû â áàëëîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ 1963�65 ãã.
W.R. Webber è äð. [205, 206, 207] (â ýòèõ æå ýêñïåðèìåíòàõ áûëè èçìåðåíû ñïåêòðû ïðîòî-
íîâ è ãåëèÿ, ñì. ðàçäåë 1.4, ñòð. 26). Êàê è âî ìíîãèõ ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ ýòîãî
òèïà, áûë èñïîëüçîâàí ñïåêòðîìåòð, îñíîâàííûé íà êîìáèíàöèè ÷åðåíêîâñêèõ è ñöèí-
òèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå áûëè èçìåðåíû èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû
ãðóïï ÿäåð L, M, LH (Z = 10 ÷ 15) è VH (Z ≥ 20). Îäíèì èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ðå-
çóëüòàòîâ áûëî îáíàðóæåíèå ìàêñèìóìà â çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ L/M âáëèçè
0.4 ÃýÂ/íóêë è ïàäåíèÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, âïëîòü äî ïðèáëè-
çèòåëüíî 10 ÃýÂ/íóêë. Ýòîò ðåçóëüòàò, à òàêæå îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé äðóãèõ ãðóïï
ÿäåð, áûëè ïðîèíòåðïðåòèðîâàíû â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèÿ îá óìåíüøåíèè òîëùèíû âå-
ùåñòâà, ïðîõîäèìîãî ÷àñòèöàìè, ñ ðîñòîì ýíåðãèè. Íåìíîãî ïîçæå ýòè æå äàííûå âìåñòå
ñ ðåçóëüòàòàìè íåñêîëüêèõ áîëåå ðàííèõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé áûëè
ïîñëåäîâàòåëüíî îïèñàíû â ðàìêàõ ìîäåëè leaky-box â ðàáîòå [71] (ïî-âèäèìîìó, â ýòîé
ðàáîòå leaky-box ïðèáëèæåíèå â ïîëíîñòüþ çàìêíóòîé ôîðìå áûëî èñïîëüçîâàíî ïåðâûé
ðàç). Â ýòîé ñòàòüå áûë ñäåëàí âûâîä îá óìåíüøåíèè äèôôóçèîííîãî âðåìåíè æèçíè
ÿäåð â Ãàëàêòèêè ñ ðîñòîì èõ ìàãíèòíîé æåñòêîñòè ïðè æåñòêîñòÿõ R > 0.4 ÃÂ.

Â òðåõ áàëëîíûõ èçìåðåíèÿõ ñ ÿäåðíûìè ýìóëüñèÿìè [208, 209, 210] (C.J. Waddington
è P.S. Freier), êîòîðûå áûë ïðîâåäåíû â 1964�66 ãã, áûëè èçìåðåíû èíòåãðàëüíûå ñïåê-
òðû ÿäåð ãåëèÿ è ãðóïï MH (15 ≤ Z ≤ 19) è VH (Z ≥ 20) â äèàïàçîíå îò 0.25 äî
7.1 ÃýÂ/íóêë. Ýòè äàííûå ïîçâîëèëè îöåíèòü äèôôåðåíöèàëüíûå ñïåêòðû ãåëèÿ è VH-
ãðóïïû âïëîòü äî ýíåðãèé îêîëî 15 ÃýÂ/íóêë è 3.5 ÃýÂ/íóêë ñîîòâåòñòâåííî è íàéòè
ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû âûøå 1 ÃýÂ/íóêë: 2.05 äëÿ ãåëèÿ è 1.93 äëÿ VH. Ñòàòüÿ [210]
ñïåöèàëüíî ïîñâÿùåíà âåñüìà äåòàëüíîìó îáñóæäåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â áàëëîíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [211, 212, 213, 214] (T.T von Rosenvinge è äð.), ïðîâå-
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äåííûõ â 1966�1967 ãã â Ñåâåðíîé Àìåðèêå è Àâñòðàëèè, ñïåêòðîìåòðû íåñêîëüêî ðàç-
ëè÷íûõ êîíñòðóêöèé, îñíîâàííûå íà êîìáèíèðîâàííîì èñïîëüçîâàíèè ÷åðåíêîâñêèõ è
ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ, ýêñïîíèðîâàëèñü íà ãëóáèíå 2.1�6.2 ã/ñì2. Â ïÿòè ïîëå-
òàõ áûëà íàáðàíà ñóììàðíàÿ ýêñïîçèöèÿ 2500 ñì2ñòåð·ñåê. Äëÿ çàðÿäîâ îò 4 äî 8 ñ ïîìî-
ùüþ ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ áûëî ïîëó÷åíî î÷åíü õîðîøåå çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå
(ãðóïïà CNO ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàçðåøåíà íà îòäåëüíûå ëèíèè). Äî ýíåðãèé îêî-
ëî 20 ÃýÂ/íóêë áûëè èçìåðåíû äèôôåðåíöèàëüíûå ñïåêòðû óãëåðîäà è êèñëîðîäà [211];
ñïåêòðû ÿäåð ãðóïïû L (3 ≤ Z ≤ 5) [212]; ñïåêòð ÿäåð àçîòà [213]; è ñïåêòðû ãðóïï ãåëèÿ,
M, LH (10 ≤ Z ≤ 14), VH [213] è îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò. Ñïåêòðû óã-
ëåðîäà è êèñëîðîäà ñîãëàñíî ðàáîòå [211] ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.10. Â ñòàòüå [212] èçó÷àëàñü
çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ L/M îò ýíåðãèè, íî ýòî îòíîøåíèå âïëîòü äî ýíåðãèé 20�
30 ÃýÂ/íóêë. áûëî íàéäåíî ïîñòîÿííûì. Èíûìè ñëîâàìè, ýòè ðàáîòû íå äàëè óêàçàíèÿ
íà çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè ÿäåð â Ãàëàêòèêè îò ýíåðãèè. Çàìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòû
[211, 212, 213, 214] ÿâèëèñü ðåçóëüòàòîì ïðÿìîãî ðàçâèòèÿ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäè-
êè áîëåå ðàííèõ ýêñïåðèìåíòîâ [205, 206, 207], îíè ðàññìàòðèâàëèñü êàê áîëåå íàäåæíûå,
è îáå ñåðèè ðàáîò áûëè âûïîëíåíû ïðàêòè÷åñêè îäíèì êîëëåêòèâîì àâòîðîâ. Â ðàáîòå
[213], ãäå ñðàâíèâàëèñü ïîòîêè ðàçëè÷íûõ ãðóïï ïåðâè÷íûõ ÿäåð, íå áûëî îáíàðóæåíî
çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé â íàêëîíàõ èõ ñïåêòðîâ.

Íåìíîãî ïîçæå, îäíàêî, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ðàáîò T.T von Rosenvinge è
äð. [211, 212, 213, 214] áûëà óëó÷øåíà. Â ðàáîòàõ [68, 215] ðåçóëüòàòû áûëè ðåèíòåðïðå-
òèðîâàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû çàíîâî âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè íåêîòîðûõ äðóãèõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ. Çäåñü áûëî ïîëó÷åíî óêàçàíèå íà ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ýôôåêòîâ. Âî-ïåðâûõ,
óìåíüøåíèå äîëè âòîðè÷íûõ ÿäåð ïî îòíîøåíèþ ê ãðóïïàì ïåðâè÷íûõ ÿäåð (òåì ñà-
ìûì ïîäòâåðæäåí ðåçóëüòàò áîëåå ðàííèõ ðàáîò ïðèìåðíî òîãî æå êîëëåêòèâà àâòîðîâ
[205, 206, 207]). Ýòîò ýôôåêò îòìå÷åí â ãðóïïàõ Z = 15÷25/(Fe+Ni) è (Li+Be+B)/(C+O).
Âî-âòîðûõ, óâåëè÷åíèå äîëè ïåðâè÷íûõ Fe+Ni ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâè÷íûì æå O+C ñ
ðîñòîì ýíåðãèè. Àíàëîãè÷íûé ðîñò Fe+Ni îáíàðóæåí è ïî îòíîøåíèþ ê He. Ðàçëè÷èå
ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ â îáëàñòè ýíåðãèé ïðèìåðíî îò 2 äî 50 ÃýÂ/íóêë áûëî îöåíåíî
ñîîòâåòñòâåííî êàê 0.26 ± 0.04 è 0.32 ± 0.06. Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ âòîðè÷íûõ
ÿäåð ê ïåðâè÷íûì áûëî èíòåðïðåòèðîâàíî êàê óêàçàíèå íà çàâèñèìîñòü äëèíû ïðîáåãà
äî óòå÷êè èç Ãàëàêòèêè îò ýíåðãèè, à èçìåíåíèå îòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòè â ãðóïïàõ
ïåðâè÷íûõ ÿäåð êàê óêàçàíèå íà ñóùåñòâîâàíèå èñòî÷íèêîâ ðàçíûõ òèïîâ. (Ïîëó÷åííîå
èçìåíåíèå îòíîøåíèé â ãðóïïàõ ïåðâè÷íûõ ÿäåð ðàçóìíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè
äàííûìè, íî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ýôôåêòàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à íå ðàçëè÷èåì ñïåêòðîâ
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â èñòî÷íèêàõ. Ñì. ðàçäåë 9.3.3, ñòð. 258, òàêæå ðèñ. 9.10).
Â áàëëîííîì ýêñïåðèìåíòå [216] (M. Casse è äð., ïîëåòû ðàíåå 1970 ã) ñ ÷åðåíêîâñêèì

ñïåêòðîìåòðîì â ñî÷åòàíèè ñ òðåêîâûì äåòåêòîðîì íà îñíîâå èñêðîâûõ êàìåð áûë îïðå-
äåëåí çàðÿäîâûé ñîñòàâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äëÿ æåñòêîñòè âûøå 5 ÃÂ (ìîæíî îæèäàòü,
÷òî ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíàÿ æåñòêîñòü äîëæíà áûòü îêîëî 10 ÃÂ, íî â ñòàòüå ýòî ïðÿìî íå
óêàçàíî). Ñïåêòðû â ýòîé ðàáîòå íå îïðåäåëÿëèñü.

Â áàëëîííîì ýêñïåðèìåíòå [1] (M.J. Ryan è äð.), îñíîâàííîì íà èñïîëüçîâàíèè èîíè-
çàöèîííîãî êàëîðèìåòðà, â êîòîðîì áûëè èçìåðåíû ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ (ñì.
Ðàçäåë 1.4.2, ñòð. 40), áûëè òàêæå èçìåðåíû è ñïåêòðû áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð. Ïåðâûå ïðåä-
âàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïðåäñòàâëåíû â äîêëàäå [217], îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû è îáñóæäàþòñÿ â ñòàòüÿõ [218, 219, 220, 221]. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîò-
êà ðåçóëüòàòîâ [217] íå ïîêàçàëà çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ñïåêòðàìè ðàçëè÷íûõ ãðóïï
ÿäåð (âêëþ÷àÿ âòîðè÷íûå è ïåðâè÷íûå). Ïðè îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêå äàííûõ çàðÿäîâîå
ðàçðåøåíèå áûëî ñóùåñòâåííî óëó÷øåíî è ðåçóëüòàòû [218, 219, 220, 221] ñòàëè èíûìè.
Îäíèì èç îñíîâíûõ âûâîäîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå êðóòîé ñïåêòð äëÿ ãðóïï âòîðè÷íûõ ÿäåð ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïåðâè÷íûìè. Òàê, íàïðèìåð, γB+N = 2.77± 0.08 ïðîòèâ γC+O = 2.56± 0.04 â
îáëàñòè ýíåðãèé ïðèáëèçèòåëüíî îò 3 äî 50 ÃýÂ/íóêë [218]. Åùå îäíèì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿ-
åòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ïîëîãèé ñïåêòð ÿäåð ãðóïïû æåëåçà: γFe = 2.0± 0.14 (äî ýíåðãèè
30 ÃýÂ/íóêë). Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò îñîáî ïîä÷åðêèâàåòñÿ â [219, 220, 221, 222], ãäå îí
ñâÿçûâàåòñÿ ñ âîçìîæíîñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ îñîáûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå óñêîðÿþò ïðå-
èìóùåñòâåííî ÿäðà æåëåçà è äàþò áîëåå ïîëîãèé ñïåêòð (â ÷àñòíîñòè, óïîìèíàþòñÿ íåé-
òðîííûå çâåçäû êàê âîçìîæíûå èñòî÷íèêè æåëåçà [222]). Äðóãîé ðàññìîòðåííûé âàðèàíò
ñîñòîèò â òîì, ÷òî èñòî÷íèêè, îáîãàùåííûå æåëåçîì, íàõîäÿòñÿ ãäå-òî íåäàëåêî îò íàñ,
ïîýòîìó óòå÷êà ÿäåð èç Ãàëàêòèêè íå óñïåâàåò ñèëüíî èçìåíèòü ñïåêòð èñòî÷íèêà. Çàìå-
òèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ àïïðîêñèìàöèåé λesc ïî ðåçóëüòàòàì HEAO-3-C2 (ñì. ôîðìóëó
(1.13), ñòð. 64) è ðîäñòâåííûìè ìîäåëÿìè îæèäàåìîå èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà
îò ãðóïïû CNO ê Fe èç-çà ýôôåêòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 0.10�0.15,
ïîýòîìó èçìåðåííîå èçìåíåíèå èíäåêñà ìàñøòàáà 0.5 äåéñòâèòåëüíî íåîæèäàííî âåëèêî.

Â ýêñïåðèìåíòå ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì [112] (L.H. Smith è
äð.), êîòîðûé óæå îáñóæäàëñÿ â ñâÿçè ñî ñïåêòðàìè ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â ðàçäåëå 1.4.1
(ñòð. 27), áûëè òàêæå èçìåðåíû èíäèâèäóàëüíûå ñïåêòðû ÿäåð îò ëèòèÿ äî êèñëîðîäà
âïëîòü äî æåñòêîñòè 156 ÃÂ, è ñïåêòðû ãðóïï ÿäåð Z = 9 ÷ 14, Z = 15 ÷ 23, Z ≥ 24 â
ýòîé æå îáëàñòè æåñòêîñòåé (ïåðâîå ñîîáùåíèå î ðåçóëüòàòàõ ñì. [223]). Èíäèâèäóàëü-
íûå ñïåêòðû ÿäåð áûëè èçìåðåíû áëàãîäàðÿ ïîëíîìó çàðÿäîâîìó ðàçðåøåíèþ â îáëàñòè
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Z = 2÷ 8, îáåñïå÷åííîìó ñöèíòèëëÿöèîííûìè äåòåêòîðàìè. Â ñòàòüå [112] ïîëíûå íàáî-
ðû äàííûõ ïðèâåäåíû äëÿ ñïåêòðîâ áåç êîððåêöèè íà ôðàãìåíòàöèþ ÿäåð â îñòàòî÷íîé
àòìîñôåðå. Ñïåêòðû óãëåðîäà è êèñëîðîäà ñ ïîïðàâêîé íà ôðàãìåíòàöèþ, êîòîðûå áûëè
âû÷èñëåíû íàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì äëèí ïðîáåãîâ ÿäåð, ïðèâåäåííûõ â òîé æå ñòàòüå,
ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.10. Â ðàáîòå [112] èçó÷àëàñü òàêæå çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ
L/M è (Li+Be+B+N)/(C+O) îò ýíåðãèè è áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî äîëÿ âòîðè÷íûõ
ÿäåð ïàäàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè. Èç äâóõ âîçìîæíîñòåé îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà � çàâè-
ñèìîñòè ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èëè âðåìåíè æèçíè ÿäåð â Ãàëàêòèêå â çàâèñèìîñòè îò
ýíåðãèè � ïðåäïî÷òåíèå îòäàíî ïîñëåäíåìó.

Êîíñòðóêöèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà, èñïîëüçîâàííîãî â ðàáî-
òå [112], áûëà óñîâåðøåíñòâîâàíà, è ìîäèôèöèðîâàííûé ñïåêòðîìåòð ñîâåðøèë ïîëåò â
1972 ã. (æèâîå âðåìÿ 6.3 ÷àñà íà ãëóáèíå 5.5 ã/ñì2, ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð 0.112 ì2·ñòåð).
Ïåðâîå ñîîáùåíèå î ðåçóëüòàòàõ áûëî ñäåëàíî íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè â 1973 ã.
[224], çàòåì ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ ïóáëèêîâàëèñü â ñòàòüÿõ [225, 226]. Â ñòà-
òüå [226] ïðåäñòàâëåíû àáñîëþòíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñïåêòðû â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò
2.6 äî 147 ÃýÂ/íóêë (ïîëíàÿ, à íå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ) è ïîêàçàíû îòíîøåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòåé ðàçëè÷íûõ ãðóïï ÿäåð. Íàèáîëåå çíà÷èìûìè ðåçóëüòàòàìè ÿâëÿþòñÿ ïàäåíèå
îòíîøåíèÿ (Li+Be+B+N)/(C+O) è ðîñò îòíîøåíèÿ (Z ≥ 25)/(C+O) ñ ðîñòîì ýíåðãèè. Â
ðàìêàõ ìîäåëè leaky-box ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ æåñòêîñòåé âûøå 10 ÃÂ îòíîøåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòåé êàê âòîðè÷íûõ êîìïîíåíò ê ïåðâè÷íûì, òàê è ðàçëè÷íûõ ïåðâè÷íûõ êîìïîíåíò
ìåæäó ñîáîé ñîãëàñóþòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äëèíû óòå÷êè ñ ðîñòîì æåñòêîñòè êàê R−n ñ
n = 0.6 (+0.4,−0.3). Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ èñòî÷íèêà äîïóñêàþòñÿ ñòåïåííûå ñïåêòðû äëÿ
âñåõ ÿäåð ñ îäíèì è òåì æå ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì ìåæäó 2.5 è 2.6. Åñëè n ≈ 0.5 òî
γsource = 2.53± 0.03. Ïðèâîäèòñÿ îöåíêà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èñòî÷íèêà.

Â ðàáîòàõ [227, 228] (K. Atallah, W.K.H. Schmidt è äð.) ñïåêòðîìåòð áûë îñíîâàí
íà èñïîëüçîâàíèè ÷åðåíêîâñêèõ è ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäà,
òðåêåðå èç èñêðîâûõ êàìåð äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðàåêòîðèé (ðàáîòàë ïëîõî è íå èñïîëüçî-
âàëñÿ â àíàëèçå) è èîíèçàöèîííîãî êàëîðèìåòðà (ñâèíåö, 12 ðàäèàöèîííûõ äëèí). Ñïåê-
òðîìåòð ñîâåðøèë 14-÷àñîâîé ïîëåò íà ãëóáèíå 6.7 ã/ñì2 â 1972 ã. èç Ïàëåñòèíû, øòàò
Òåõàñ. Ïðèáîð îáëàäàë âåñüìà áîëüøèì ãåîìåòðè÷åñêèì ôàêòîðîì 1.01 ì2ñòåð, îäíàêî
çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå áûëî íèçêèì îò÷àñòè èç-çà òîãî, ÷òî ñïåêòðîìåòð áûë ñïðîåêòè-
ðîâàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà â óùåðá ðàçðåøåíèþ, îò÷àñòè
èç-çà òîãî, ÷òî â àíàëèçå íå óäàëîñü èñïîëüçîâàòü òðåêåð. Â ýêñïåðèìåíòå óäàëîñü ðàç-
ðåøèòü çàðÿäîâûå ãðóïïû M (6 ≤ Z ≤ 9), LH (10 ≤ Z ≤ 16), MH (17 ≤ Z ≤ 23),
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VH Z > 23, äëÿ íèõ áûëè ïîëó÷åíû àáñîëþòíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñïåêòðû è èçìå-
ðåíû ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû: γM = 2.48+0.06

−0.07 â äèàïàçîíå 18.6 < En < 1000 ÃýÂ/íóêë,
γLH = 2.53 ± 0.06 â äèàïàçîíå 9 < En < 500 ÃýÂ/íóêë, γMH = 2.40+0.18

−0.17 â äèàïàçîíå
9 < En < 115 ÃýÂ/íóêë, γV H = 2.44 ± 0.15 â äèàïàçîíå 9 < En < 115 ÃýÂ/íóêë. Âèäíî,
÷òî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé â íàêëîíàõ ñïåêòðîâ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ÿäåð â ýòîì
ýêñïåðèìåíòå íå îáíàðóæåíî. Ñïåêòð ãðóïïû M áûë ïðîìåðåí äî î÷åíü âûñîêîé ýíåðãèè
∼1000 ÃýÂ/íóêë, è ïîëó÷åíî òàêæå ïðèáëèçèòåëüíîå (èç-çà ïëîõîãî çàðÿäîâîãî ðàçðåøå-
íèÿ) îòíîøåíèå ïîòîêîâ C/O. Ýòî îòíîøåíèå òàê æå íå ïîêàçàëî çíà÷èìîãî îòêëîíåíèÿ
îò êîíñòàíòû (áëèçêî ê åäèíèöå). Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ îñíîâàíî â îñíîâíîì íà ñîïî-
ñòàâëåíèè äàííûõ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ñ äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìè ïðè ñóùåñòâåííî áîëåå
íèçêèõ ýíåðãèÿõ è âêëþ÷àåò ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ äàííûõ â ðàìêàõ ìîäåëåé
leaky-box è nested leaky-box.

Â ðàáîòå [229] (E. Juliusson) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òðåõ ïîëåòîâ áàëëîííîãî ÷å-
ðåíêîâñêîãî ñïåêòðîìåòðà, ñîâåðøåííûõ â 1971�72 ãã. Èñïîëüçîâàíèå ñöèíòèëëÿöèîí-
íûõ äåòåêòîðîâ â ñî÷åòàíèè ñ ÷åðåíêîâñêèìè ñ÷åò÷èêàìè ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîå ðàçðåøåíèå çàðÿäîâ äëÿ ÿäåð îò ëèòèÿ äî êèñëîðîäà. Â ðàáîòå áû-
ëè èçìåðåíû àáñîëþòíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñïåêòðû ÿäåð îò Li äî Ni, íî äëÿ ÿäåð
Z < 5 è 15 ≤ Z ≤ 25 ñòàòèñòèêà î÷åíü íèçêàÿ. Íà ðèñ. 1.10, ðèñ. 1.11, ðèñ. 1.12
ïîêàçàíû ñïåêòðû C, O, Ne, Mg, Si, Fe. Íà ðèñ. 1.13 ïîêàçàíî ïîëó÷åííîå îòíîøå-
íèå ïîòîêîâ áîðà è óãëåðîäà. Õîòÿ íà ðèñ. 1.13 íå âèäíî âûðàæåííîãî ïàäåíèÿ îò-
íîøåíèÿ B/C ñ ýíåðãèåé (ñòàòèñòèêà ïðè íàèáîëüøèõ ýíåðãèÿõ ìàëà), íî â ñòà-
òüå [229] ïðèâåäåíû è îòíîøåíèÿ äðóãèõ ïîòîêîâ, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ óêàçûâà-
þò íà ïàäåíèå äîëè âòîðè÷íûõ ÿäåð ñ ýíåðãèåé. Â ÷àñòíîñòè, ïàäåíèå äîëè âòîðè÷-
íûõ ÿäåð óâåðåííî ïîêàçûâàåò íàèáîëåå õîðîøî ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííîå îòíîøå-
íèå (Li+Be+B+N+F+Na+Al+14<Z<25)/(C+O+Ne+Mg+Si+Mn+Fe+Ni), êîòîðîå èçìå-
íÿåòñÿ îò 0.25 ïðè 22 ÃýÂ/íóêë äî 0.15 ïðè 120 ÃýÂ/íóêë. Ýòîò ðåçóëüòàò áûë îïóáëè-
êîâàí óæå â áîëåå ðàííåé ñòàòüå òåõ æå àâòîðîâ [67] ñ ïðåäâàðèòåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè
òîëüêî îò ïåðâîãî ïîëåòà, ãäå îí óæå îáñóæäàëñÿ â ðàìêàõ leaky-box ìîäåëè. Â ñòàòüå
[230] ðåçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû â ðàìêàõ ìîäåëè leaky-box êîëè-
÷åñòâåííî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñäåëàí âûâîä î ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè äëèíû óòå÷êè èç
Ãàëàêòèêè ñ ïîêàçàòåëåì −0.55 ± 0.05 äëÿ äèàïàçîíà ýíåðãèé îò 20 äî 120 ÃýÂ/íóêë.
Íåìíîãî ïîçæå äàííûå [229] áûëè ðåèíòåðïðåòèðîâàíû âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè [112] â ðà-
áîòå [231], è äëÿ äëèíû óòå÷êè ïîëó÷åí ïîêàçàòåëü −0.49 ± 0.05. Â ýêñïåðèìåíòå [229]
áûëî îáíàðóæåíî òàêæå ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå îòíîøåíèÿ C/O c ðîñòîì ýíåðãèè (îò 1.1
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äî 0.7) è ðîñò îòíîøåíèÿ (Mn+Fe+Ni)/(C+O) (0.5 äî 1.2 ) ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè îò 20
äî 120 ÃýÂ/íóêë. Óêàçàíî, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåïîñòîÿíñòâîì õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà èñòî÷íèêîâ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè, õîòÿ íà ýòîì íåâîçìîæíî íàñòàèâàòü. Îäíàêî
â îïóáëèêîâàííîé â ñêîðîì âðåìåíè ñòàòüå [232] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî äàííûå ïî èçìåíåíèþ
îòíîøåíèé ïîòîêîâ ïåðâè÷íûõ êîìïîíåíò ðàáîò [67, 112, 68] òîæå ìîãóò áûòü èíòåðïðå-
òèðîâàíû â ðàìêàõ leaky-box ìîäåëè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëèíà óòå÷êè èç Ãàëàêòèêè
áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ ýíåðãèåé áåç äîïîëíèòåëüíûõ ãèïîòåç î ðàçëè÷èè ñïåêòðîâ ðàçíûõ
ÿäåð â èñòî÷íèêàõ.

Ñïåêòðîìåòð â ýêñïåðèìåíòå [233, 234] (J. Caldwell è P. Meyer) ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåí-
ñòâîâàííûì ïðèáîðîì ýêñïåðèìåíòà [67, 229]. Èíñòðóìåíò áûë ñíàáæåí äîïîëíèòåëüíûì
ãàçîâûì ÷åðåíêîâñêèì ñ÷åò÷èêîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ äëÿ áîëåå àêêóðàòíîãî èçìåðåíèÿ
ýíåðãèè â äèàïàçîíå îò 5 äî 20 ÃýÂ/íóêë è âêëþ÷àë óñîâåðøåíñòâîâàííóþ ñèñòåìó èçìå-
ðåíèÿ çàðÿäà. Îáíîâëåííûé ñïåêòðîìåòð ñîâåðøèë â 1974 ã. äâà ïîëåòà äëèòåëüíîñòüþ 12
è 42 ÷àñà, íàáðàâ ýêñïîçèöèþ 4.2 ì2ñòåð ÷àñ. Â ðàáîòå äëÿ ýíåðãèé îò 2.5 äî 90 ÃýÂ/íóêë
ïîëó÷åíû îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè âñåõ èíäèâèäóàëüíûõ ÿäåð îò áîðà äî êðåìíèÿ è
çàðÿäîâûõ ãðóïï ñóá-æåëåçà è æåëåçà 15 ≤ Z ≤ 24 è 25 ≤ Z, à òàêæå àáñîëþòíûé ñïåêòð
êèñëîðîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü àáñîëþòíûå ñïåêòðû âñåõ ÿäåð (ñì. ðèñ. 1.10�
1.13). Äëÿ âñåõ ÿäåð è çàðÿäîâûõ ãðóïï íàéäåíû ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû. Ðåçóëüòàòû
óâåðåííî óêàçûâàþò íà áîëåå êðóòûå ñïåêòðû âòîðè÷íûõ ÿäåð ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâè÷-
íûìè. Ïî îòíîøåíèþ B/(C+O) ïîëó÷åíà îöåíêà äëèíû ïðîáåãà óòå÷êè îò ýíåðãèè êàê
λ ∝ E−0.59±0.09. Ýòà îöåíêà ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåííîé çàâèñèìîñòüþ N/O. Îòíîøåíèå èí-
òåíñèâíîñòåé ïîòîêîâ ðàçëè÷íûõ ïåðâè÷íûõ ÿäåð èññëåäîâàíî ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîé
ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèñìîñòè ñîñòàâà èñòî÷íèêîâ. Âñå ïîëó÷åííûå îòíîøåíèÿ õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ leaky-box ìîäåëüþ â ïðåäïîëîæåíèè íåçàâèñèñìîñòè ñîñòàâà èñòî÷íèêîâ îò
ýíåðãèè. Åäèíñòâåííàÿ îñîáåííîñòü îòìå÷àåòñÿ â îòíîøåíèè èíòåíñèâíîñòåé êèñëîðîäà
ê ãðóïïå æåëåçà â îáëàñòè îò 4 äî 8 ÃýÂ/íóêë, ãäå ýêñïåðèìåíòàëüíîå îòíîøåíèå ëåæèò
çàìåòíî âûøå ïðåäñêàçàíèé ìîäåëè.

Êîñìè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò S67 [235, 236] íà ñïóòíèêå ESRO TDI áûë îñíîâàí íà êîì-
áèíèðîâàííîì èñïîëüçîâàíèè ÷åðåíêîâñêèõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ. Çà òðè ïå-
ðèîäà ðàáîòû â 1972�1974 ãã áûëè ïîëó÷åíû äàííûå ïî ÿäåðíîìó ñîñòàâó êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé îò Li äî Ni â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò ïðèáëèçèòåëüíî 0.5 äî 6 ÃýÂ/íóêë. Äëÿ ýíåð-
ãèé 1.2, 2.1 è 6 ÃýÂ/íóêë áûëè îïðåäåëåíû îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé (Be+B+N)/(C+O)
ñîîòâåòñòâåííî êàê 0.336± 0.04, 0.337± 0.04, 0.279± 0.04. Èìååò ìåñòî ñòàòèñòè÷åñêè äî-
ñòîâåðíîå ïàäåíèå äîëè âòîðè÷íûõ ÿäåð ñ ðîñòîì ýíåðãèè.
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Áàëëîííûé ýêñïåðèìåíò [237, 238] (N. Lund è äð.) áûë îñíîâàí íà êîìáèíèðîâàííîì
èñïîëüçîâàíèè ÷åðåíêîâñêèõ è ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ (ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð
770 ñì2ñòåð). Àïïàðàò ñîâåðøèë 60-÷àñîâîé ïîëåò â 1974 ã., íàáðàâ ñòàòèñòèêó áîëåå
250000 ñîáûòèé (â [237, 238] îáðàáîòàíû ïåðâûå 100000). Â [237] c õîðîøåé ñòàòèñòè÷åñêîé
òî÷íîñòüþ áûëè èçìåðåíû îòíîñèòåëüíûå ïîòîêè ÿäåð B, C, N, O â äèàïàçîíå îò 0.5 äî
ïðèáëèçèòåëüíî 10 ÃýÂ/íóêë (ïîñëåäíÿÿ òî÷êà ñïåêòðîâ � èíòåãðàëüíàÿ). Â ñòàòüå [238]
ïîëó÷åíû îòíîñèòåëüíûå ïîòîêè ÿäåð â ãðóïïå æåëåçà è ñóáæåëåçà äëÿ äâóõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ èíòåðâàëîâ 0.7 < E < 2.1 è E > 2.1 ÃýÂ/íóêë. Ïîêàçàíî, ÷òî äîëÿ âòîðè÷íûõ ÿäåð
ïàäàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè ïðè E > 2 ÃýÂ/íóêë; â çàâèñèìîñòè C/O îáíàðóæåí ìàêñèìóì
âáëèçè 0.8 ÃýÂ/íóêë, êîòîðûé àâòîðû ñâÿçûâàþò ñ çàâèñèìîñòüþ ñîñòàâà èñòî÷íèêîâ îò
ýíåðãèè. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé âòîðè÷íûõ êîìïîíåíò ñîãëàñóþòñÿ ñ
çíà÷åíèåì λesc ∝ E−0.59±0.09, ïîëó÷åííûì ðàíüøå â ðàáîòå [229]. Îòíîøåíèå B/C ðàáîòû
[237] ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.13

Èíñòðóìåíò, èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå [239] (J.A. Lezniak èW.R. Webber), ïðåäñòàâëÿë
ñîáîé óâåëè÷åííóþ è óëó÷øåííóþ âåðñèþ ìíîãîýëåìåíòíîãî ÷åðåíêîâñêîãî ñïåêòðîìåò-
ðà, èñïîëüçîâàííîãî ðàíåå â ðàáîòå [240] äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ÿäåð â îáëàñòè ýíåðãèé
äî 2 ÃýÂ/íóêë â òîé æå ëàáîðàòîðèè. Êðîìå òîãî, ðàáîòà [239] áûëà îñíîâàíà íà íîâîé
òåõíèêå äåêîíâîëþöèè ñïåêòðà ñèãíàëîâ ÷åðåíêîâñêîãî äåòåêòîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ðàçâèòîé â ñòàòüÿõ [241, 242]. Ñïåêòðîìåòð
ñîâåðøèë òðè ïîëåòà â 1974 ã. è îäèí â 1976 ã. (â èçìåíåííîé êîíôèãóðàöèè) íà ñðåäíåé
ãëóáèíå îò 2.1 äî 3.8 ã/ñì2. Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî òðèããåðà ãåîìåòðè÷åñêèé
ôàêòîð ñîñòàâëÿë 824 èëè 1470 ñì2ñòåð, áûëà íàáðàíà ïîëíàÿ ýêñïîçèöèÿ 23 ì2ñòåð·÷àñ.
Â ñòàòüå [239] äàí âåñüìà òùàòåëüíûé àíàëèç îòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòåé ïîòîêîâ âòî-
ðè÷íûõ è ïåðâè÷íûõ ÿäåð â äèàïàçîíå ýíåðãèé 1�40 ÃýÂ/íóêë äëÿ ãðóïï (Be+B)/C,
(Z=21�25)/Fe, N/O, (F+Na+Al)/(Ne+Mg+Si). Ïîêàçàíî, ÷òî âñÿ ñîâîêóïíîñòü äàííûõ
ñîãëàñîâàííî îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ äëèíû óòå÷êè îò ýíåðãèè íà íóêëîí âèäà

λesc = (7.2± 1.2)E−0.30±0.06
n ã ñì−2. (1.9)

Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé òàêæå è ïåðâè÷íûõ êîìïîíåíò ((C+O)/Fe è
äð.) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òàêîé çàâèñèìîñòüþ â ïðåäïîëîæåíèè îäèíàêîâîãî ñïåêòðà
æåñòêîñòè â èñòî÷íèêàõ äëÿ âñåõ ÿäåð. Îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà òî, ÷òî íàéäåííàÿ çà-
âèñèìîñòü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î êîëìîãîðîâñêîì ñïåêòðå íåîäíîðîä-
íîñòåé ìåæçâåçäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñïåêòðû óãëåðîäà è êèñëîðîäà ðàáîòû [239] ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 1.10, îòíîøåíèå B/C ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1.13. Äèôôåðåíöèàëüíûå ñïåêòðû
Ne, Mg, Si è Fe â ñòàòüå [239] ïðèâåäåíû òîëüêî äî ýíåðãèè 4 ÃýÂ/íóêë.
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Ýêñïåðèìåíò [239] ñ ìîäèôèöèðîâàííûì ñïåêòðîìåòðîì áûë ïðîäîëæåí â íîâîé ñåðèè
èç òðåõ ïîëåòîâ â 1976, 1977 è 1978 ãã. [243] (J.H. Chappell è W.P. Webber). Àâòîðû
[243] îòìå÷àþò ñëåäóþùèå óëó÷øåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè èçìåðåíèÿìè: 1)
èçìåðåíèÿ èìåþò áîëåå âûñîêóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ òî÷íîñòü è áîëåå âûñîêîå ðàçðåøåíèå
ïî çàðÿäó âî âñåé îáëàñòè ýíåðãèé (ïðèìåðíî äî 100 ÃýÂ/íóêë); 2) âî âñåõ òðåõ ïîëåòàõ
äîñòèãíóòî ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ìèíèìèçèðóåò ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè. Â ñòàòüå
[243] ïðåäñòàâëåíû àáñîëþòíûå ñïåêòðû B, C, N, O, Ne, Mg, Fe è ãðóïïû ñóáæåëåçà 21 ≤
Z ≤ 24, à òàêæå îòíîøåíèÿ íåêîòîðûõ âòîðè÷íûõ êîìïîíåíò ê ïåðâè÷íûì. Îòìå÷åíî,
÷òî âñå îòíîøåíèÿ âòîðè÷íûõ êîìïîíåíò ê ïåðâè÷íûì íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè
äðóã ñ äðóãîì â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè leaky-box ñ óíèâåðñàëüíîé çàâèñèìîñòüþ äëèíû
óòå÷êè îò ýíåðãèè. Ïî ñîâîêóïíîñòè äàííûõ äëÿ îòíîøåíèé B/C è (21 ≤ Z ≤ 24)/Fe
íàéäåíà ñëåäóþùàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äëèíû óòå÷êè èç Ãàëàêòèêè äëÿ äèàïàçîíà ýíåðãèé
1�100 ÃýÂ/íóêë:

λesc = (7.21± 0.86)E−0.32±0.10
n ã ñì−2. (1.10)

Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî èìååòñÿ òåíäåíöèÿ ê óïîëîæåíèþ çàâèñèìîñòè äëèíû óòå÷êè îò ýíåðãèè
÷àñòèö ñ ðîñòîì ýíåðãèè. Äàííûå [243] âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè îäíîé èç ðàííèõ ñòàòåé ýêñ-
ïåðèìåíòà HEAO-3-C2 [244] (ïîäðîáíåå î HEAO ñì. íèæå) áûëè ïîçæå ïðîàíàëèçèðîâàíû
çàíîâî â ñòàòüå [245] ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå ñîâðåìåííûõ çíà÷åíèé ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ôîðìóëó äëÿ äëèíû óòå÷êè äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ äàííûõ ïðè
íèçêèõ ýíåðãèÿõ äîëæíà áûòü ââåäåíà ñêîðîñòü ÷àñòèöû β = v/c è äëÿ äëèíû óòå÷êè
áûëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ àïïðîêñèìàöèÿ

λesc = 23.9βR−0.60 ã ñì−2 äëÿ R > 4.5 GV (1.11)

λesc = 9.7β ã ñì−2 äëÿ R < 4.5 GV.

Â ðàáîòå [246] (M. Simon è äð.) ñïåêòðîìåòð îñíîâàí íà êîìáèíèðîâàííîì èñïîëü-
çîâàíèè èîíèçàöèîííîãî êàëîðèìåòðà è ãàçîâîãî ÷åðåíêîâñêîãî ñ÷åò÷èêà äëÿ èçìåðåíèÿ
ýíåðãèè ÷àñòèö: äâà íåçàâèñèìûõ ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñó-
ùåñòâåííî áîëåå íàäåæíûé ðåçóëüòàò. Êîíñòðóêöèÿ ñïåêòðîìåòðà áûëà îïòèìèçèðîâàíà
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëåå âûñîêèõ
ýíåðãèé â óùåðá çàðÿäîâîìó è ýíåðãåòè÷åñêîìó ðàçðåøåíèþ. Ïîëåò ñïåêòðîìåòðà áûë
ïðîâåäåí â 1976 ã. èç Ïàëåñòèíû, øòàò Òåõàñ íà ñðåäíåé ãëóáèíå 7 ã/ñì2. Áûëà íàáðàíà
ïîëíàÿ ýêñïîçèöèÿ 15.5 ì2ñòåð ÷àñ. Äîñòèãíóòîå ñ ïîìîùüþ êîìáèíèðîâàííîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ñöèíòèëëÿöèîííûõ è ÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðîâ çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâèëî
0.4e âáëèçè êèñëîðîäà è 1.6e âáëèçè æåëåçà. Ñöèíòèëëÿöèîííûå äåòåêòîðû, ðàñïîëîæåí-
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íûå âáëèçè âåðõíåé ïîâåðõíîñòè êàëîðèìåòðà, íå óäàëîñü èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ
çàðÿäà èç-çà ïîòîêà îáðàòíûõ ÷àñòèö èç êàëîðèìåòðà. Àáñîëþòíûå ñïåêòðû áûëè îïðå-
äåëåíû äëÿ ñëåäóþùèõ îòäåëüíûõ ÿäåð è ãðóïï (â ñêîáêàõ óêàçàí äèàïàçîí ýíåðãèé â
ÃýÂ/íóêë): B (2.5�100), C (2.5�630), N (2.5�250), O (2.5�1000), Ne (2.5�160), Mg (2.5�400),
Si (2.5�250), 10 ≤ Z ≤ 16 (2.5�1000), 17 ≤ Z ≤ 20 (2.5�160), 21 ≤ Z ≤ 25 (2.5�160),
26 ≤ Z ≤ 30 (2.5�250). Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü B/(C+O) ÿñíî ïîêàçûâàåò óìåíüøå-
íèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ áîðà ñ ðîñòîì ýíåðãèè è â ïðèáëèæåíèè leaky-box äëèíà
óòå÷êè ôèòèðîâàíà çàâèñèìîñòüþ

λesc = 9E−0.4±0.1
n ã ñì−2. (1.12)

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîâåäåíèåì îòíîøåíèÿ ñóáæåëåçà ê æå-
ëåçó ïî ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äî 1978 ã, íî ðåçóëüòàòû ñàìîé ðàáîòû
[246] ëåæàò íåìíîãî íèæå çàâèñèñìîñòè, ñëåäóþùåé èç λesc, ôèòèðîâàííîé ïî äàííûì
B/(C+O). Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïåðâè÷íûõ êîìïîíåíò òàêæå ðàçóìíî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ýòîé ìîäåëüþ, õîòÿ íåáîëüøèå ñèñòåìàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ îòìå÷àþòñÿ è äëÿ Fe/(C+O)
è äëÿ O/C.

1.5.2 Êîñìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ HEAO-3

Êîñìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ HEAO-3 [247] ðàáîòàëà íà íèçêîé îêîëîçåìíîé îðáèòå c 20
ñåíòÿáðÿ 1979 ã. ïî 29 ìàÿ 1981 ã. Íà áîðòó îáñåðâàòîðèÿ èìåëà òðè íàó÷íûõ ïðèáîðà:
C1 � ãàììà-ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòðîìåòð, C2 � ñïåêòðîìåòð äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåìåíòíîãî è
èçîòîïíîãî ñîñòàâà ÿäåð 4 ≤ Z ≤ 26 äî ýíåðãèé îêîëî 35 ÃýÂ/íóêë, è C3 � ñïåêòðîìåòð
äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ è çàðÿäîâîãî ñîñòàâà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îáëàñòè ñâåðõòÿæå-
ëûõ ÿäåð 17 ≤ Z ≤ 120 äî ýíåðãèé â íåñêîëüêî ñîò ÃýÂ/íóêë. Òàêèì îáðàçîì, â äâóõ
ýêñïåðèìåíòàõ èç òðåõ èçìåðÿëèñü ñïåêòðû òÿæåëûõ ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îáëàñòè
âûñîêèõ ýíåðãèé.

Ôðàíöóçñêî-äàòñêèé ýêñïåðèìåíò HEAO-3-C2 äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòàåòñÿ îäíèì
èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ äàííûõ, ëåæàùèõ â îñíîâå ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ è ãåíåðàöèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêàÿ òî÷íîñòü è ìåòîäè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, õîòÿ ïðåäåëüíûå
äîñòèãíóòûå ýíåðãèè â ýòîì ýêñïåðèìåíòå îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè. Êîíñòðóêöèÿ ïðè-
áîðà ïîäðîáíî îïèñàíà â ñòàòüå [248]. Îñíîâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòà áûëî èçìåðåíèå
èçîòîïíîãî ñîñòàâà ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 0.5 äî 7 ÃýÂ/íóêë.
Äîïîëíèòåëüíî, îäíàêî, èíñòðóìåíò ïîçâîëèë ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðèòü àáñîëþò-
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íûå ñïåêòðû ÿäåð îò Be äî Fe â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 0.8 äî 35 ÃýÂ/íóêë (äëÿ ÿäåð
Be�Ne îò 0.62 ÃýÂ/íóêë). Ñïåêòðîìåòð ñîñòîÿë èç 5 ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ ñ ðàçëè÷-
íûìè êîýôôèöèåíòàìè ïðåëîìëåíèÿ è ÷åòûðåõ ãîäîñêîïîâ, ñîñòîÿùèõ èç íåîíîâûõ ãà-
çîðàçðÿäíûõ òðóáîê (2 ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñëîÿ ïî 128 òðóáîê â êàæäîì ñëîå íà îäèí
ãîäîñêîï), êîòîðûå áûëè ðàçìåùåíû ìåæäó ÷åðåíêîâñêèìè ñ÷åò÷èêàìè. Èíñòðóìåíò ÿâ-
ëÿåòñÿ äâóíàïðàâëåííûì, íàïðàâëåíèå ïðèõîäà ÷àñòèöû îïðåäåëÿëîñü âðåìÿïðîëåòíîé
ñèñòåìîé. ×åðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè è çàðÿäà ÷à-
ñòèö, ãîäîñêîïû � äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðàåêòîðèè. Îïðåäåëåíèå ìàññ ÷àñòèö îñíîâàíî
íà ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå òðàåêòîðèé ÷àñòèö â ãåîìàãíèòíîì ïîëå [249]. Ãåîìåòðè÷å-
ñêèé ôàêòîð ñîñòàâèë 0.07 ì2ñòåð äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ (ñâåðõó èëè ñíèçó) ïðèõîäà
÷àñòèö, ñïåêòðîìåòð àêòèâíî ðàáîòàë ñ 17 îêòÿáðÿ 1979 ã. ïî 12 èþíÿ 1980 ã. è ñîáðàë
îêîëî 7 ìèëëèîíîâ ¾õîðîøèõ¿ ñîáûòèé ñ çàðÿäàìè ìåæäó 4 è 28 [6]. Ïðèáîð îáåñïå÷èë
î÷åíü âûñîêîå çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå: 0.12 çàðÿäîâûõ åäèíèöû âáëèçè êèñëîðîäà, 0.2 åäè-
íèöû âáëèçè æåëåçà, òàê ÷òî ó÷åò ïåðåêðûòèÿ çàðÿäîâûõ ëèíèé íå òðåáîâàëñÿ, êðîìå
ëèíèé Mn è Co. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ïðè èçìåðåíèè èìïóëüñà
÷àñòèö íå ïðåâûøàþò 2% ïðè ýíåðãåòè÷åñêîì ðàçðåøåíèè íå õóæå íåñêîëüêèõ ïðîöåí-
òîâ. Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ðàçëè÷íûõ ÿäåð ìåíÿþòñÿ
îò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ äëÿ äàëåêèõ äðóã îò äðóãà ïî çàðÿäó ÿäåð (íàïðèìåð, 5.2% äëÿ
O/Fe) äî âåñüìà ìàëûõ âåëè÷èí äëÿ áëèçêèõ ÿäåð (0.4% äëÿ B/C).

Ïåðâûå ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñïåêòðàì ÿäåð, áûëè îïóáëèêî-
âàíû óæå â 1981 ã. [250]. Çàòåì â òå÷åíèå 1980-õ íåñêîëüêî ðàç ïóáëèêîâàëèñü ðåçóëüòàòû
ïðîìåæóòî÷íîãî àíàëèçà [244, 251, 252] è â 1990 ã. áûëà îïóáëèêîâàíà çàêëþ÷èòåëüíàÿ
ñòàòüÿ [6] ñ àíàëèçîì îòíîñèòåëüíûõ è àáñîëþòíûõ ýëåìåíòíûõ ñïåêòðîâ. Â ðàííèõ ñòà-
òüÿõ [250, 244] îïðåäåëÿëèñü òîëüêî îòíîñèòåëüíûå ñïåêòðû, â ñòàòüÿõ [251, 252] è [6]
áûëè èñïîëüçîâàíû ðàçíûå ìåòîäèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ ñïåêòðîâ. Â ýêñïå-
ðèìåíòå HEAO-3-C2 äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ ñïåêòðîâ ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü
òîëüêî òàêèå ïîëîæåíèÿ ñïóòíèêà, êîãäà îñü ñïåêòðîìåòðà áûëà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó,
ïðîòèâîïîëîæíóþ îò Çåìëè. Ïîýòîìó àáñîëþòíûå ñïåêòðû èìåþò áîëåå íèçêóþ ñòàòè-
ñòè÷åñêóþ îáåñïå÷åííîñòü, ÷åì îòíîñèòåëüíûå, äëÿ êîòîðûõ îðèåíòàöèÿ ñïåêòðîìåòðà
íå âàæíà. Â ðàáîòàõ [251, 252] ïðåäñòàâëåíû ïðÿìûå èçìåðåíèÿ àáñîëþòíûõ èíòåíñèâ-
íîñòåé íåñêîëüêèõ íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ÿäåð, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëîñü ïîëîæåíèå
ñïóòíèêà ñ îðèåíòàöèåé îñè â ñòîðîíó îò Çåìëè. Ñïåêòðû ìåíåå èíòåíñèâíûõ ÿäåð, èçìå-
ðåííûå ýòèì ñïîñîáîì, áûëè áû ïëîõî ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åíû è ïîòîìó íå ïðèâåäåíû.
Â çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàòüå [6] áûëà èñïîëüçîâàí èíàÿ ìåòîäèêà. Òàì ïðèâîäÿòñÿ õîðîøî
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ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûå îòíîñèòåëüíûå ñïåêòðû, èçìåðåííûå ïî îòíîøåíèþ ê êèñëî-
ðîäó, è îòäåëüíî èçìåðåííûé àáñîëþòíûé ñïåêòð êèñëîðîäà, êîòîðûé èìååò íàèëó÷øóþ
ñòàòèñòèêó ñðåäè âñåõ äðóãèõ ýëåìåíòíûõ àáñîëþòíûõ ñïåêòðîâ. Òîãäà õîðîøî ñòàòèñòè-
÷åñêè îáåñïå÷åííûå ñïåêòðû äàæå î÷åíü ñëàáûõ êîìïîíåíò ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïóòåì
óìíîæåíèÿ àáñîëþòíîãî ñïåêòðà êèñëîðîäà íà ñîîòâåòñòâóþùèé îòíîñèòåëüíûé ñïåêòð.
Àáñîëþòíûå ñïåêòðû C, O, Ne, Mg, Si, Fe à òàêæå îòíîøåíèå B/O ýêñïåðèìåíòà HEAO-
3-C2 ïî äàííûì [6] ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.10�1.13.

Â ïðèáëèæåíèè leaky-box, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ÿäåð íà âîäîðîäå è
ãåëèè ìåæçâåçäíîé ñðåäû èç ðàáîò [253, 245], è â ïðåäïîëîæåíèè ñðåäíåé ïëîòíîñòè
ìåæçâåçäíîé ñðåäû 0.3 àòîìà âîäîðîäà íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð ïëþñ 10% ãåëèÿ ïî
÷èñëó àòîìîâ, ïî îòíîøåíèþ B/C â [6] áûëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ îöåíêà äëèíû óòå÷êè
ÿäåð èç ãàëàêòèêè â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîé æåñòêîñòè:

λesc = 34.1βR−0.60 ã ñì−2 äëÿ R > 4.4 GV (1.13)

λesc = 14.0β ã ñì−2 äëÿ R < 4.4 GV.

Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà îöåíêà â öåëîì õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îòíîøåíèÿìè ïîòîêîâ è âñåõ
äðóãèõ ÿäåð. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò íåáîëüøîå ïðåâûøåíèå îòíîøåíèÿ (Sc�Cr)/Fe íàä
îæèäàåìîé âåëè÷èíîé ïðè ýíåðãèÿõ íèæå ïðèáëèçèòåëüíî 3 ÃýÂ/íóêë. Íàèëó÷øàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åííîãî ñïåêòðà êèñëîðîäà äàëà äëÿ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà èñòî÷íèêà
âåëè÷èíó γ = 2.23 ± 0.05 äëÿ ýíåðãèè äî 16 ÃýÂ/íóêë. Äàííûå HEAO-3-C2 äî ýíåðãèé
35 ÃýÂ/íóêë ïðèâîäÿò ê ñïåêòðàëüíîìó èíäåêñó èñòî÷íèêà γ = 2.40± 0.03 è äëÿ êèñëî-
ðîäà, è äëÿ æåëåçà. Íà îñíîâàíèè ýòîãî àâòîðû äåëàþò âûâîä, ÷òî äàííûõ HEAO-3-C2
íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåííîãî çàêëþ÷åíèÿ î ñïåêòðàëüíîì èíäåêñå èñòî÷íèêà, è íåîá-
õîäèìû ñòîëü æå òî÷íûå äàííûå äëÿ áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé. Â ñòàòüå [6] ïðèâîäèòñÿ
òàêæå îöåíêà ñîñòàâà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â èñòî÷íèêå äëÿ ýíåðãèé áîëåå 5 ÃýÂ/íóêë,
êîòîðàÿ äåìîíñòðèðóåò èçâåñòíóþ çàâèñèìîñòü ñîñòàâà îò ïåðâîãî èîíèçàöèîííîãî ïî-
òåíöèàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîêàëüíîé ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ñì.
íàïð. [254, Fig.4]).

Ýêñïåðèìåíò HEAO-3-C3 [255, 256] ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòåé
è ñïåêòðîâ òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ (17 ≤ Z ≤ 120). Äðó-
ãîå íàçâàíèå ýêñïåðèìåíòà � HNE (Heavy Nuclei Experiment). Ñïåêòðîìåòð HNE îñíîâàí
íà èñïîëüçîâàíèè êîìáèíàöèè ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ, ãàçîâûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ äå-
òåêòîðîâ è ãîäîñêîïîâ, ñîñòàâëåííûõ èç ìíîãîïðîâîëî÷íûõ èîíèçàöèîííûõ êàìåð. ×å-
ðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà, ýíåðãèÿ îïðåäåëÿëàñü ïî

64



ðåëÿòèâèñòñêîìó ðîñòó èîíèçàöèè â ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåðàõ, ïðîâîëî÷íûå ãîäîñêî-
ïû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðàåêòîðèè ÷àñòèö. Ñïåêòðîìåòð ÿâëÿåòñÿ ñèììåò-
ðè÷íûì è äâóíàïðàâëåííûì, íî íå ðàçäåëÿåò íàïðàâëåíèå ïðèëåòà ÷àñòèö. Íàïðàâëåíèå
ïðèëåòà ÷àñòèöû òî÷íî èçâåñòíî òîëüêî åñëè îäíà èç ñòîðîí ïðèáîðà çàòåíåíà Çåìëåé.
Ñïåêòðîìåòð îáëàäàåò î÷åíü áîëüøèì ãåîìåòðè÷åñêèì ôàêòîðîì. Òî÷íîå çíà÷åíèå ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà çàâèñåëî îò ðåøàåìîé çàäà÷è è èñïîëüçóåìîãî òðèããåðà, íî ñîñòàâ-
ëÿëî âåëè÷èíó ìàñøòàáà 5 ì2ñòåð. Â ýêñïåðèìåíòå áûëî èäåíòèôèöèðîâàíî 7.7×106 ÿäåð
æåëåçà ñ ýíåðãèåé âûøå ïîðîãà ÷åðåíêîâñêîãî ñ÷åò÷èêà, êîòîðûé ñîñòàâëÿë 1.5 ÃýÂ/íóêë.

Ïðèáîð HNE èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðåøåíèÿ â îñíîâíîì äâóõ ðàçëè÷íûõ çàäà÷. Âî-
ïåðâûõ, ýòî îïðåäåëåíèå ðàñïðîñòðàíåííîñòè òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ Z ≥ 30

â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ñ ýíåðãèÿìè âûøå ïîðîãà óñòàíîâêè (0.45 ÃýÂ/íóêë äëÿ ïðîïîðöè-
îíàëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ èëè 1.5 ÃýÂ/íóêë äëÿ ÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðîâ) èëè âûøå ãåîìàã-
íèòíîãî ïîðîãà (8 ÃÂ). Îïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ÿäåð çäåñü íå áûëî ïðèî-
ðèòåòíîé çàäà÷åé. Ïåðâûå ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ýòîãî òèïà áûëè ïðåäñòàâëåíû
óæå â 1981 ã. åùå äî îêîí÷àíèÿ ðàáîòû ñïåêòðîìåòðà [257, 258], çàòåì áûëî îïóáëèêî-
âàíî åùå îêîëî äåñÿòêà ñòàòåé íà ýòó òåìó, è çàêëþ÷èòåëüíàÿ ñòàòüÿ âûøëà â 1989 ã.
[259]. Ñïåêòðîìåòð ATIC íå ïîëó÷àë ðåçóëüòàòû ýòîãî òèïà, ïîýòîìó ýòè ðåçóëüòàòû
HNE çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Òîëüêî â îäíîé èç ðàáîò ýòîãî öèêëà [260] îòíîñèòåëü-
íûå ðàñïðîñòðàíåííîñòè íåêîòîðûõ ÿäåð è ãðóïï ÿäåð èç äèàïàçîíà çàðÿäîâ 22�58 áûëè
ïðåäñòàâëåíû â ÷åòûðåõ èíòåðâàëàõ æåñòêîñòè 2.9�3.5 ÃÂ, 3.5�4.0 ÃÂ, 8�10 ÃÂ, > 10 ÃÂ.
Äëÿ òåõ ÿäåð, äëÿ êîòîðûõ áûëî âîçìîæíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì
HEAO-3-C2 [250] (ýòî òîëüêî îòíîñèòåëüíî ëåãêèå ÿäðà Ni, Cr, Ti), ðåçóëüòàòû HNE è
HEAO-3-C2 õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì.

Âòîðîé çàäà÷åé áûëî äåòàëüíîå èçìåðåíèå îòíîøåíèé ñïåêòðîâ ÿäåð Z = 18�28 ê
ñïåêòðó ÿäðà æåëåçà. Ýòè äàííûå ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüÿõ [261, 262, 7, 263]. Â ñïåê-
òðîìåòðå HNE ñ ïîìîùüþ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ, êîòîðûå ðàáîòàþò ïî÷òè â ðåæèìå
íàñûùåíèÿ ïî ýíåðãèè, îïðåäåëÿåòñÿ çàðÿä ÷àñòèöû, à ýíåðãèÿ åå îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ïðîïîðöèîíàëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ ïî ÿâëåíèþ ðåëÿòèâèñòñêîãî ëîãàðèôìè÷åñêîãî ðîñòà
èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ñ ðîñòîì ýíåðãèè ÷àñòèöû. Ýòà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè,
õîòÿ äîïóñêàåò èçìåðåíèå ýíåðãèè â øèðîêîì äèàïàçîíå (îò íåñêîëüêèõ ÃýÂ/íóêë äî
íåñêîëüêèõ ñîòåí ÃýÂ/íóêë) íî íå èìååò íåçàâèñèìîé êàëèáðîâêè. Ìåòîä êàëèáðóåòñÿ ïî
ïîëåòíûì äàííûì ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïîëó÷àåìîãî ñïåêòðà ýíåðãîâûäåëåíèé â ïðîïîðöèî-
íàëüíûõ ñ÷åò÷èêàõ äëÿ ÿäåð æåëåçà ñî ñïåêòðàìè æåëåçà èç áîëåå ðàííèõ íåçàâèñèìûõ
ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîýòîìó èçìåðÿåìûé ñïåêòð æåëåçà íå ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì, íî (êàê
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ýòî ïîêàçàíî â öèòèðîâàííûõ ñòàòüÿõ) ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè îêàçûâàþòñÿ èçìå-
ðÿåìûå îòíîøåíèÿ ñïåêòðîâ ðàçëè÷íûõ ÿäåð ê ñïåêòðó æåëåçà. Â ñòàòüÿõ [261, 262, 7]
ïðèâîäÿòñÿ ñïåêòðû ïî îòíîøåíèþ ê æåëåçó äëÿ ÿäåð Ar, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Ni, â
ñòàòüå [263] ñïåêòðû òåõ æå ÿäåð êðîìå ñïåêòðà Ni. ßäðî Ni ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ÷èñòî
ïåðâè÷íûì ÿäðîì, è, êàê è îæèäàëîñü, îòíîøåíèå Ni/Fe îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííûì (â
èçó÷åííîì äèàïàçîíå îò 10 äî 500 ÃýÂ/íóêë) [261, 262, 7]. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ÿäðà K, Sc,
Ti, V, Cr ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ÷èñòî âòîðè÷íûìè. Äëÿ íèõ ìîäåëü leaky-box, â ïðåäïî-
ëîæåíèè ñòåïåííîé çàâèñèñìîñòè äëèíû óòå÷êè îò æåñòêîñòè, ïðåäñêàçûâàåò ïàäàþùèå
îòíîøåíèÿ ñïåêòðîâ ê ñïåêòðó æåëåçà. Ñïåêòðû ýòèõ ÿäåð áûëè èçìåðåíû â ýêñïåðè-
ìåíòå HNE â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò ïðèáëèçèòåëüíî 10 ÃýÂ/íóêë äî 100�180 ÃýÂ/íóêë
(âåðõíÿÿ ãðàíèöà çàâèñèò îò ÿäðà), è äàëè îæèäàåìîå ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòåé. ßäðà
Ar è Ca ÿâëÿþòñÿ ÷àñòè÷íî ïåðâè÷íûìè, ÷àñòè÷íî âòîðè÷íûìè, è äëÿ íèõ ñëåäîâàëî
îæèäàòü ïàäàþùåãî îòíîøåíèÿ ñïåêòðà ê ñïåêòðó æåëåçà ñ ïîñòåïåííûì âûõîäîì íà
ïëàòî. Îäíàêî ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü ñîâñåì íå òàêèìè. Âìåñòî îæèäàåìîãî âûõîäà íà
ïëàòî âûøå ýíåðãèé 200 ÃýÂ/íóêë íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ðîñò îòíîøåíèé Ar/Fe è Ca/Fe,
êîòîðûé ïðîìåðåí äî ýíåðãèé ïðèáëèçèòåëüíî 600 ÃýÂ/íóêë. Ýòîò ðåçóëüòàò ïðèâåäåí â
õðîíîëîãè÷åñêè ïåðâûõ òðåõ ñòàòüÿõ [261, 262, 7] íà ýòó òåìó. Â ïîñëåäíåé ñòàòüå [263]
ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ òðåõ ðàáîò áûëè óòî÷íåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå ñîâðåìåí-
íûõ ñå÷åíèé ôðàãìåíòàöèè ÿäåð. Îòìå÷åíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ïî÷òè íå èçìåíèëèñü, íî â
ïîñëåäíåé ñòàòüå ñïåêòðû Ar è Ca ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî äî ýíåðãèé 119 è 112 ÃýÂ/íóêë
ñîîòâåòñòâåííî, ïîýòîìó ðîñòà îòíîøåíèé ïîñëå 200 ÃýÂ/íóêë íå âèäíî. Â ñòàòüå [7] èìå-
åòñÿ îáñóæäåíèå ýòîãî ñòðàííîãî ýôôåêòà, íî àâòîðû íå ñìîãëè ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü,
ÿâëÿåòñÿ ëè îí ìåòîäè÷åñêèì, èëè ðåàëüíûì. Îñòàëîñü òàêæå íåïîíÿòíûì, ïðèñóòñòâóåò
ëè îí â ñïåêòðàõ ÷èñòî âòîðè÷íûõ ÿäåð, òàê êàê ýòè ñïåêòðû íå áûëè èçìåðåíû äàëåå
200 ÃýÂ/íóêë. Îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðîâ Ar/Fe, Ca/Fe è Ti/Fe, èçìåðåííûå â
ýêñïåðèìåíòå HEAO-3-C3 (HNE) ïî äàííûì ðàáîò 1988 ã. [7] è 1989 ã. [263] ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 1.14.

Ñ ýêñïåðèìåíòîì HEAO-3-C3 (HNE) ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàí áàëëîííûé ýêñïåðèìåíò [264]
(S.D. Barthelmy, M.H. Israel è J. Klarmann). Çäåñü áûë èñïîëüçîâàí ñïåêòðîìåòð ñ êîí-
ñòðóêöèåé, â îñíîâíîì ïîâòîðÿþùåé ñïåêòðîìåòð HNE ñïóòíèêà HEAO-3, íî â íèæ-
íåé ñâîåé ÷àñòè ñîäåðæàùèé äîïîëíèòåëüíûé ãàçîâûé ÷åðåíêîâñêèé äåòåêòîð ñ ïîðîãîì
34.8 ÃýÂ/íóêë. Îí áûë èñïîëüçîâàí äëÿ êàëèáðîâêè èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ ðå-
ëÿòèâèñòñêîãî ðîñòà èîíèçàöèè â ãàçîâûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ ñ÷åò÷èêàõ, ÷òî ïîçâîëèëî
ïîëó÷èòü íåçàâèñèìóþ àáñîëþòíóþ êàëèáðîâêó ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ýíåðãèè, â îòëè÷èå
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îò ýêñïåðèìåíòà HNE, ãäå äëÿ ýòîãî áûëè èñïîëüçîâàíû íåçàâèñèìûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðà
æåëåçà â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ýêñïåðèìåíò [264] ïîêàçàë, ÷òî ìåòîäèêà èçìåðå-
íèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö ýêñïåðèìåíòà HNE ðàáîòàåò ïðàâèëüíî. Ðåøåíèå ýòîé ìåòîäè÷åñêîé
çàäà÷è áûëî îñíîâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòà [264], íî îí ïîçâîëèë òàêæå ïîëó÷èòü íî-
âûå íåçàâèñèìûå äàííûå äëÿ îòíîøåíèé Ti/Fe, Cr/Fe, Ca/Fe è Ni/Fe. Ïî ðåçóëüòàòàì
ïîëåòà ñïåêòðîìåòðà â 1982 ã., â êîòîðîì áûë íàáðàíà ýêñïîçèöèÿ 62 ì2ñòåð·÷àñ, ýòè
îòíîñèòåëüíûå ïîòîêè áûëè èçìåðåíû â ÷åòûðåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ èíòåðâàëàõ îò 1.45 äî
45 ÃýÂ/íóêë è ïîëó÷åíà èíòåãðàëüíàÿ òî÷êà äëÿ ýíåðãèé âûøå 45 ÃýÂ/íóêë. Îòíîøå-
íèÿ Ti/Fe, Ca/Fe ýêñïåðèìåíòà [264] ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.14 êðàñíûìè ñèìâîëàìè. Ïðè
ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ [264] è HNE íà ðèñ. 1.14 íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî â ðåçóëü-
òàòû áàëëîííîãî ýêñïåðèìåíòà [264] íå áûëà âíåñåíà ïîïðàâêà íà ôðàãìåíòàöèþ ÿäåð
â àòìîñôåðå. Íà ðèñ. 1.14 íàíåñåíû òàêæå èíòåãðàëüíûå òî÷êè ñïåêòðîâ Ti/Fe, Ca/Fe
ïðè óäâîåííîé ýíåðãèè ïîðîãà 45 ÃýÂ/íóêë, êîòîðîé îíè íà ñàìîì äåëå ñîîòâåòñòâóþò
(ò.å. ïðè 90 ÃýÂ/íóêë). Ýòî ïðèáëèçèòåëüíî îòâå÷àåò ñïåêòðàëüíîìó èíäåêñó 3.0, ïðè
ìåíüøåì çíà÷åíèè èíäåêñà òî÷êè îêàæóòñÿ ïðè áîëåå âûñîêîé ýíåðãèè.

1.5.3 Ñïåêòðîìåòðû CRN, Ñîêîë, RICH

Ýêñïåðèìåíò CRN (Cosmic Ray Nuclear detector, èçâåñòåí òàêæå êàê ¾×èêàãñêîå ÿéöî¿)
îñíîâàí íà ñïåêòðîìåòðå êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ, íàöåëåííîì íà èçìåðåíèå ñïåêòðîâ
ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé òÿæåëåå ãåëèÿ â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÃýÂ
äî íåñêîëüêèõ ÒýÂ íà íóêëîí. Ýêñïåðèìåíò CRN âàæåí íå òîëüêî òåì, ÷òî îí äàë óíè-
êàëüíûå äëÿ ñâîåãî âðåìåíè äàííûå î ñïåêòðàõ ÿäåð ïðè î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, íî è
òåì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ ïðåäøåñòâåííèêîì ñîâðåìåííîãî ñïåêòðîìåòðà TRACER, êîòîðûé
äàåò ïðÿìûå âûñîêîòî÷íûå äàííûå î ñïåêòðàõ ÿäåð ïðè ñàìûõ âûñîêèõ, äîñòèãíóòûõ
ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, ýíåðãèÿõ (TRACER áóäåò ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ãëàâå 10, ðàç-
äåë 10.1.2). Êîíñòðóêòèâíî ñïåêòðîìåòð CRN ìîã ñîâåðøèòü êàê ïîëåò íà èñêóññòâåííîì
ñïóòíèêå çåìëè â àâòîíîìíîì ðåæèìå, òàê è íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî ÷åëíîêà ñïåéñ-øàòòë.
Ôàêòè÷åñêè áûë ðåàëèçîâàí ïîñëåäíèé âàðèàíò, è ñïåêòðîìåòð CRN ïðîðàáîòàë íà áîð-
òó ÷åëíîêà ×åëëåíæåð â ìèññèè Ñïåéñëýá-2 â èþëå-àâãóñòå 1985 ã. Àêòèâíîå âðåìÿ ñáîðà
äàííûõ ñîñòàâèëî 78 ÷àñîâ, èç êîòîðûõ 40% ïðèøëîñü íà ìåðòâîå âðåìÿ è íåñòàáèëüíóþ
ðàáîòó ýëåêòðîíèêè [265]. Ñïåêòðîìåòð CRN ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé î÷åíü êðóïíûé ïðè-
áîð (2.7ì × 2.7ì × 3.7ì), îñíîâàííûé íà êîìáèíàöèè ãàçîâûõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ,
ïëàñòè÷åñêèõ ñöèíòèëëÿòîðîâ è äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (transition radiation
detector, TRD), âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ ìíîãîïðîâîëî÷íûå ãàçîâûå ïðîïîðöèîíàëüíûå êà-
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ìåðû. Êîíñòðóêöèÿ ñïåêòðîìåòðà ïîäðîáíî îïèñàíà â ñòàòüå [266], ïðîöåäóðû àíàëèçà
äàííûõ íàèáîëåå äåòàëüíî ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüå [265]. Îñíîâíûì äåòåêòîðîì çàðÿäîâ â
ñïåêòðîìåòðå áûëè ñöèíòèëëÿòîðû. Ýíåðãèÿ ÷àñòèö èçìåðÿëàñü òðåìÿ ðàçëè÷íûìè ñïî-
ñîáàìè, â çàâèñèìîñòè îò äèàïàçîíà: îò 40 äî 150 ÃýÂ/íóêë � ÷åðåíêîâñêèìè ñ÷åò÷èêàìè
(ïî àìïëèòóäå ñèãíàëà), îò 150 äî 500 ÃýÂ/íóêë � ãàçîâûìè ïðîïîðöèîíàëüíûìè êàìåðà-
ìè ïî ðåëÿòèâèñòñêîìó ëîãàðèôìè÷åñêîìó ðîñòó èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü, ïðè ýíåðãèÿõ
âûøå 500 ÃýÂ/íóêë � äåòåêòîðîì ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. TRD äîëæåí áûë âûõîäèòü
â íàñûùåíèå ïðè ýíåðãèÿõ 5�10 ÒýÂ/íóêë, íî òàêèå âûñîêèå ýíåðãèè ôàêòè÷åñêè íå
áûëè äîñòèãíóòû èç-çà îãðàíè÷åíèÿ âî âðåìåíè ýêñïîçèöèè. Ïîìèìî èçìåðåíèÿ ýíåð-
ãèè, ïðîïîðöèîíàëüíûå êàìåðû äåòåêòîðà TRD äàâàëè ïîçèöèîííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ òðàåêòîðèè ÷àñòèöû. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ èçáû-
òî÷íîñòè: òðåáîâàëèñü îäèíàêîâûå ñèãíàëû â äâóõ íåçàâèñèìûõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêàõ
ïðèáîðà, â øåñòè íåçàâèñèìûõ ñåêöèÿõ TRD, íàëè÷èå ñèãíàëà â TRD òðåáóåò îáÿçàòåëü-
íîãî íàñûùåíèÿ îáîèõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ è ò.ä. Ýòî ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü âûñîêóþ
ìåòîäè÷åñêóþ íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòîâ. Çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâèëî îò 0.2 åäèíèö
çàðÿäà äëÿ êèñëîðîäà äî 0.35 äëÿ æåëåçà è ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ìåíÿëîñü â äèà-
ïàçîíå îò 35% äëÿ êèñëîðîäà ïðè ýíåðãèè 100 ÃýÂ/íóêë äî 8% äëÿ æåëåçà ñ ýíåðãèåé
îêîëî 1 ÒýÂ/íóêë. Ýôôåêòèâíûé ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ïðèáîðà çàâèñèò îò çàðÿäà ÿä-
ðà, òàê êàê äëÿ ðàçíûõ çàðÿäîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå òðèããåðû. Äëÿ ëåãêèõ ÿäåð Z ≤ 6

ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ñîñòàâëÿë 0.29 ì2ñòåð, äëÿ Z > 6 � 0.93 ì2ñòåð [265].
Ïåðâûå ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà CRN áûëè äîëîæåíû â 1987 ã. íà

20-é Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî êîñìè÷åñêèì ëó÷àì â Ìîñêâå [267] è îïóáëèêîâà-
íû â 1988 ã. [268]. Îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â äâóõ ñòàòüÿõ [265] è [5],
â ñòàòüå [269] äàíî àëüòåðíàòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ñòàòüè [5] (ñïåêòðû â òåð-
ìèíàõ ýíåðãèÿ/÷àñòèöó âìåñòî ýíåðãèÿ/íóêë) è íåêîòîðîå äîïîëíèòåëüíîå îáñóæäåíèå
ðåçóëüòàòîâ.

Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè ñòàòüè [265] ÿâëÿþòñÿ îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ âòîðè÷íûõ ÿäåð ê
ïåðâè÷íûì B/C è N/O à òàêæå îòíîøåíèå C/O. Õîòÿ àáñîëþòíûå ñïåêòðû ÿäåð B,C,N,O
òàêæå ïðèâîäÿòñÿ, íî â ýòîé ðàáîòå íå áûëî àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè èíòåíñèâíîñòè
ñïåêòðîâ, è àáñîëþòíûå èíòåíñèâíîñòè áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì íîðìèðîâêè îòíîñèòåëü-
íûõ èíòåíñèâíîñòåé íà àáñîëþòíóþ èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà êèñëîðîäà, ïîëó÷åííóþ ïî
äàííûì ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ (2.02 × 10−4[ì2 · ñòåð · ñ · ÃýÂ/íóêë]−1 ïðè ýíåðãèè
73 ÃýÂ/íóêë). Äâå òî÷êè â îòíîøåíèÿõ èíòåíñèâíîñòåé ïîòîêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåð-
ãèÿì íèæå 10 ÃýÂ/íóêë, áûëè ïîëó÷åíû íå ïðÿìûì ñïîñîáîì, ïî àïïàðàòíûì îòêëèêàì

68



ñïåêòðîìåòðà, íî íà îñíîâå âåëè÷èíû ãåîìàãíèòíîãî îáðåçàíèÿ ñïåêòðîâ äëÿ ðàçíûõ çå-
íèòíûõ óãëîâ ÷àñòèö, êàê îïèñàíî â [265]. Âñå òðè îòíîøåíèÿ B/C, N/O, Ñ/O è ñïåêòðû
õîðîøî ôèòèðóþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè leaky-box ñ äëèíîé óòå÷êè

λesc = 6.9

(
R

20 GV

)−0.6

ã/ñì2 (R > 20 GV). (1.14)

Ðåçóëüòàòû äëÿ B/C ýêñïåðèìåíòà CRN ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.13, âêëþ÷àÿ òî÷êè, ïîëó÷åí-
íûå ãåîìàãíèòíûì ñïîñîáîì.

Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [5] ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíûå ñïåêòðû ïåðâè÷íûõ ÿäåð
C, O, Ne, Mg, Si, Fe. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé ñòàòüè [265], áûëà ïðîâåäåíà àáñîëþò-
íàÿ êàëèáðîâêà èíòåíñèâíîñòåé, êîòîðàÿ äëÿ êèñëîðîäà äàëà 1.88± 0.18× 10−4[ì2 · ñòåð ·
ñ · ÃýÂ/íóêë]−1 ïðè ýíåðãèè 73 ÃýÂ/íóêë, ÷òî â ïðåäåëàõ îøèáêè ñîâïàëî ñî çíà÷åíè-
åì, èñïîëüçîâàííûì â [265] (ñì. âûøå). Ñïåêòðû èçìåðåíû â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 70
äî 1500 ÃýÂ/íóêë è â ýòîì äèàïàçîíå ñîãëàñóþòñÿ ñî ñòåïåííûì ïîâåäåíèåì. Â ðàìêàõ
ìîäåëè leaky-box ñ äëèíîé óòå÷êè (1.14) äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì îá îäè-
íàêîâûõ ñòåïåííûõ ñïåêòðàõ â èñòî÷íèêå äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ñî ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì
−2.1. Íåêîòîðûì èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðû Mg è Si, êîòîðûå íåñêîëüêî êðó÷å,
íî ñòàòèñòèêà íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îïðåäåëåííûõ çàêëþ÷åíèé î íàëè÷èè ïðîòèâîðå÷èÿ.
Ñïåêòðû ÿäåð C, O, Ne, Mg, Si, Fe äî äàííûì CRN [5] ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.10�1.12. Â
ñòàòüå [269] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ýêñòðàïîëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ CRN äî îáëàñòè êîëåíà â ïðåä-
ïîëîæåíèè ñïðàâåäëèâîñòè ìîäåëè leaky-box (1.14) è ñòåïåííûõ ñïåêòðîâ íå ñîãëàñóåòñÿ
ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ØÀË äëÿ ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö, ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü
ëèáî íàðóøåíèÿ ìîäåëè, ëèáî ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíò ñïåêòðà â îáëàñòè
êîëåíà.

Ñïåêòðû òðåõ ãðóïï òÿæåëûõ ÿäåð M (150 ÃýÂ/íóêë�20 ÒýÂ/íóêë), H (100 ÃýÂ/íóêë�
4 ÒýÂ/íóêë) è VH (40 ÃýÂ/íóêë�4 ÒýÂ/íóêë) áûëè èçìåðåíû â êàëîðèìåòðè÷åñêîì ýêñ-
ïåðèìåíòå Ñîêîë [169, 170] (â êîòîðîì áûëè èçìåðåíû òàêæå ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãå-
ëèÿ, ñì. ðàçäåë 1.4.2, ñòð. 42). Ñïåêòðû îòäåëüíûõ ÿäåð è îòíîøåíèé âòîðè÷íûõ ÿäåð
ê ïåðâè÷íûì íå èçìåðÿëèñü. Äëÿ ãðóïï ÿäåð áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû
γM = 2.85± 0.07, γH = 2.49± 0.07, γVH = 2.62± 0.08.

Â ýêñïåðèìåíòå [126], îñíîâàííîì íà èñïîëüçîâàíèè êîëüöåâîãî ÷åðåíêîâñêîãî äåòåê-
òîðà RICH, êîòîðûé óæå óïîìèíàëñÿ â ðàçäåëå 1.4.1 (ñòð. 29) â ñâÿçè ñî ñïåêòðîì ãå-
ëèÿ, áûëè èçìåðåíû òàêæå ñïåêòðû óãëåðîäà è êèñëîðîäà äî 140 ÃýÂ/íóêë è îòíîøåíèÿ
ïîòîêîâ Li/C, Be/C è B/C ïðè íåñêîëüêèõ ýíåðãèÿõ. Õîòÿ ïîëó÷åííàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ
òî÷íîñòü íåâåëèêà, è ïåðåêðûòûå ýíåðãåòè÷åñêèå äèàïàçîíû òîæå íå î÷åíü çíà÷èòåëüíû,
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ðåçóëüòàòû [126] âàæíû òåì, ÷òî ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ îðèãèíàëüíîé ìåòîäèêè. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå íå ïðîòèâîðå÷àò ðåçóëüòàòàì HEAO-3 è CRN è, êàê îòìå÷àþò àâòîðû [126],
ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ (1.14).

1.5.4 Òÿæåëûå ÿäðà â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ýìóëüñèîííûìè êàìåðàìè

Ýêñïåðèìåíòû ñ ýìóëüñèîííûìè êàìåðàìè MUBEE, Sanriku, JACEE è RUNJOB, êîòîðûå
áûëè ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 1.4.3 â ñâÿçè ñî ñïåêòðàìè ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, äàëè òàêæå
èíôîðìàöèþ î ïîòîêàõ ÿäåð òÿæåëåå ãåëèÿ. Êðîìå ýòèõ òðåõ áûëè âûïîëíåíû åùå è äðó-
ãèå ýìóëüñèîííûå ýêñïåðèìåíòû, ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ
òÿæåëûõ ÿäåð. Õîòÿ äàííûå ýìóëüñèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ýòîãî òèïà õàðàêòåðèçóþòñÿ
íå î÷åíü âûñîêîé ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ, íî îíè íåñóò èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè òÿ-
æåëûõ ÿäåð ïðè ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, ÷åì â äðóãèõ ðàññìîòðåííûõ çäåñü
ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Â ýêñïåðèìåíòå MUBEE áûëè îïðåäåëåíû àáñîëþòíûå ïîòîêè ãðóïï ÿäåð M (6 ≤ Z ≤
9), H (10 ≤ Z ≤ 19), VH (Z ≥ 20) äî ýíåðãèé ïîðÿäêà 10 ÒýÂ/íóêë [181, 182, 183, 184]. Â
ñòàòüå [181] ïðèâåäåíû àáñîëþòíûå ñïåêòðû âñåõ òðåõ ãðóïï M, H, VH. Ñïåêòð ãðóïïû M
ïðèâåäåí â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 2 äî 20 ÒýÂ/íóêë, ñïåêòð ãðóïïû H îò 1 äî 10 ÒýÂ/íóêë,
äëÿ ãðóïïû VH èìååòñÿ åäèíñòâåííàÿ òî÷êà ïðè ýíåðãèè îêîëî 5 ÒýÂ/íóêë. Îòìå÷àåò-
ñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âìåñòå ñ äàííûìè áîëåå ðàííèõ ðàáîò ïðè áîëåå íèçêèõ
ýíåðãèÿõ ñîãëàñóþòñÿ ñî ñòåïåííûì ïîâåäåíèåì âñåõ ãðóïï ÿäåð ñî ñïåêòðàëüíûì èí-
äåêñîì 2.6�2.7 â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò ïðèìåðíî 1 ÃýÂ/íóêë äî 20 ÒýÂ/íóêë. Â ñòàòüÿõ
[183, 184] ïðèâîäÿòñÿ ïîäðîáíûå òàáëè÷íûå äàííûå ñ ýêñïîçèöèÿìè è ïîëó÷åííîé ñòàòè-
ñòèêîé äëÿ íåñêîëüêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ èíòåðâàëîâ â äèàïàçîíå îò 10 äî 320 ÒýÂ/÷àñòèöó
äëÿ êàæäîé èç êîìïîíåíò M, H, VH (à òàêæå äëÿ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ).

Ñïåêòðû òÿæåëûõ ÿäåð èçó÷àëèñü â ñåðèè áàëëîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñî ñòàðòîì èç
öåíòðà áàëëîííûõ ïîëåòîâ â Ñàíðèêó, ßïîíèÿ (1987, 1988, 1989, 1991 ãã.). Â ïåðâûõ äâóõ
ïîëåòàõ ýòîé ñåðèè [185, 186], êîòîðûå óæå óïîìèíàëèñü â îáçîðå â ñâÿçè ñî ñïåêòðàìè
ïðîòîíîâ è ãåëèÿ (ñòð. 47), áûëî ïîëó÷åíî òàêæå íåñêîëüêî äèôôåðåíöèàëüíûõ òî÷åê
äëÿ àáñîëþòíîé èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ ãðóïï ÿäåð CNO, Ne-Mg-Si è Fe è êîðîòêèé ó÷à-
ñòîê èíòåãðàëüíîãî ñïåêòðà CNO âáëèçè ýíåðãèè 1 ÒýÂ/íóêë. Â òî âðåìÿ êàê â ïåðâûõ
äâóõ ïîëåòàõ [185, 186] (1987 è 1988 ãã.) áûëà èñïîëüçîâàíà êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà ýìóëüñèîí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè êàëîðèìåòðà, â ïîëåòàõ 1989 è 1991 ãã.
(ñì. [270] è [271] ñîîòâåòñòâåííî) áûëà èñïîëüçîâàíà íîâàÿ ñõåìà áåç êàëîðèìåòðà. Âìåñòî
ýòîãî áûëà èñïîëüçîâàíà òåõíèêà îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, îñíîâàííàÿ
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íà îïðåäåëåíèè óãëà ðàçëåòà ôðàãìåíòîâ ïåðâîãî ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [272] (â îðè-
ãèíàëå � opening-angle method). Ýòà ìåòîäèêà áûëà îòêàëèáðîâàíà ïî ýêñïåðèìåíòàì íà
èîííûõ ïó÷êàõ, è îíà äàåò ðàçðåøåíèå ïî ýíåðãèè ìàñøòàáà 0.2�0.3 äëÿ ëîãàðèôìà îò-
íîøåíèÿ lg(Eest/Etrue). Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ïðèáîðà ñîñòàâëÿë îêîëî 4.8 ì2ñòåð. Â
ïîëåòå 1989 ã. çàôèêñèðîâàíî îêîëî 105 òðåêîâ òÿæåëûõ ÿäåð, èç íèõ îêîëî 28500 äàëè
ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå â ¾äæåò-äåòåêòîðå¿ (jet detector, ðàñïîëàãàåòñÿ â íèæíåé ÷àñòè
ïðèáîðà è ñîäåðæèò âìåñòå ñ ðåíòãåíîâñêèìè ïëåíêàìè ëèñòû íåðæàâåþùåé ñòàëè; â
âåðõíåé ÷àñòè ïðèáîðà ðàñïîëàãàåòñÿ äåòåêòîð òðàåêòîðèé è çàðÿäîâ), ÷òî áûëî íåîá-
õîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâ ðàçëåòà îñêîëêîâ è îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè. Â ïðèíöèïå,
äåòåêòîð ðåãèñòðèðóåò ÿäðà ñ çàðÿäàìè Z ≥ 8, íî ïðè îïðåäåëåíèè çàðÿäîâ ÿäåð ëåã÷å
êðåìíèÿ èìåþòñÿ ïðîáëåìû ñ ýôôåêòèâíîñòüþ (ìàëàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ìàëûõ çå-
íèòíûõ óãëàõ è ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò óãëà), ïîýòîìó â ðàáîòàõ [270, 271] ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû äëÿ ÿäåð îò êðåìíèÿ äî æåëåçà. Çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå èçìåíÿåòñÿ îò 0.44
çàðÿäîâûõ åäèíèöû äëÿ êðåìíèÿ äî 0.82 äëÿ æåëåçà. Â îòëè÷èå îò ïåðâûõ äâóõ ïîëåòîâ
[185, 186], â ðàáîòàõ [270, 271], ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëåòàì 1989 è 1991 ãã., îäíèì ìåòîäîì
è â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé (îò íåñêîëüêèõ ÃýÂ äî ïðèáëèçèòåëüíî îäíîãî ÒýÂ
íà íóêëîí), áûëè èçìåðåíû äåòàëüíûå ñïåêòðû ÿäåð è ÿäåðíûõ ãðóïï, îäíàêî òîëüêî äëÿ
òÿæåëûõ ÿäåð. Áûëè èçìåðåíû òàêæå îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ îòäåëüíûõ ÿäåð è ãðóïï ÿäåð
èç îáëàñòè ñóáæåëåçà ê ïîòîêó æåëåçà, ïðè÷åì òàêæå äî ýíåðãèé ïîðÿäêà 1 ÒýÂ/íóêë. Â
[270] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè âî âñåì äèàïàçîíå èññëåäîâàííûõ ýíåðãèé
íå ïðîòèâîðå÷àò ïðîñòîé leaky-box ìîäåëè ñî ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ äëèíû óòå÷êè îò
æåñòêîñòè ñ ïîêàçàòåëåì îò 0.5 äî 0.6 è ñî ñòåïåííûìè ñïåêòðàìè â èñòî÷íèêàõ ñ ïîêà-
çàòåëåì 2.2. Ïîëåò 1991 ã. [271] îòëè÷àëñÿ îò ïîëåòà 1989 ã. [185] òåì, ÷òî â ïîëåòå 1991 ã.
êîíòðîëèðîâàëàñü àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ïðèáîðà, è ýòî äàëî âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàòü äîïîëíèòåëüíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö, îñíîâàííûé íà ãåîìàãíèòíîì
ýôôåêòå âîñòî÷íî-çàïàäíîé àñèììåòðèè. Ýòî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ñïåêòðû ÷àñòèö â
äîâîëüíî óçêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé (îò 2 äî 15 ÃýÂ/íóêë), çàòî ñ î÷åíü âûñîêîé ñòàòè-
ñòèêîé è, îäíîâðåìåííî, ñ ïîìîùüþ ýòîãî íåçàâèñèìîãî ìåòîäà ïðîâåðèòü êîððåêòíîñòü
ðàáîòû ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà îïðåäåëåíèè óãëà ðàçëåòà ïåðâè÷íûõ ôðàãìåíòîâ â ïåð-
âîì ÿäåðíîì âçàèìîäåéñòâèè, à òàêæå è èñïðàâèòü íåêîòîðûå äåôåêòû ýòîãî ìåòîäà,
êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ.

Â ñòàòüå [273] (R.A. Mewaldt è W.R. Webber) áûëà ïðîâåäåíà àêêóðàòíàÿ êîìïèëÿ-
öèÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ HEAO-3-C2 è HEAO-3-C3, à òàêæå íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ äëÿ áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ ñóáæåëåçà ê æåëåçó
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(Sc+Ti+V)/Fe. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ ïðîñòîé leaky-box ìîäåëüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

λesc = 24.9βR−0.60 ã ñì−2 äëÿ R > 4 GV (1.15)

λesc = 10.8β ã ñì−2 äëÿ R < 4 GV.

â ïðåäïîëîæåíèè ñòåïåííûõ ñïåêòðîâ â èñòî÷íèêå ñ ïîêàçàòåëåì 2.3 äëÿ âñåõ ïåðâè÷íûõ
ÿäåð. Ðåçóëüòàòû ýòîé êîìïèëÿöèè è àïïðîêñèìàöèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.15. Äëÿ ñîïî-
ñòàâëåíèÿ ñ ýòèìè äàííûìè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà Sanriku [270, 271] áûëè ïåðåîáðà-
áîòàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòíîøåíèÿ (Sc+Ti+V)/Fe è ðåçóëüòàòû ïåðåîáðàáîòêè ïðåäñòàâ-
ëåíû â ñòàòüå [274]. Ýòè äàííûå òàêæå ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.15. Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû âñåõ
ýêñïåðèìåíòîâ äî ýíåðãèé 200 ÃýÂ/íóêë õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ïðîñòîé leaky-box ìîäåëüþ,
íî äâå èëè äàæå ÷åòûðå ïîñëåäíèå òî÷êè Sanriku [274] ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 100 ÃýÂ/íóêë
ëåæàò âûøå ïðåäñêàçàíèé ìîäåëè leaky-box è ìîãóò óêàçûâàòü íà âîçðàñòàíèå äëèíû
óòå÷êè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòûì ñòåïåííûì çàêîíîì R−0.6. Îäíàêî ñòàòèñòè÷åñêàÿ íà-
äåæíîñòü òàêîãî çàêëþ÷åíèÿ íåâåëèêà.

Â ýêñïåðèìåíòå JACEE [189, 190, 192, 193] áûëè èçìåðåíû àáñîëþòíûå ñïåêòðû ãðóïï
ÿäåð CNO, Ne�Se, Z ≥ 25 (ãðóïïà æåëåçà, ðèñ. 1.12). Ñïåêòðû âñåõ òðåõ ãðóïï îêàçû-
âàþòñÿ áîëåå æåñòêèìè, ÷åì ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, à íàéäåííîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî
ëîãèðèôìà àòîìíîãî âåñà ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè îò 1.49 ïðè 40 ÒýÂ/÷àñòèöó äî
2.67 ïðè 1000 ÒýÂ íà ÷àñòèöó. Êðîìå òîãî â ðàáîòå [193] äàíà îöåíêà îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ
Li+Be+B/C+N+O (L/M) ïðè ýíåðãèè 7 ÒýÂ/íóêë (ðèñ. 1.16). Ïîëó÷åííîå îòíîøåíèå
L/M íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðîñòîé ìîäåëüþ leaky-box ïðèáëèçèòåëüíî íà äâà ñ ïîëîâèíîé
ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ, íî ëåæèò áëèæå ê îäíîìó èç âàðèàíòîâ ìîäåëè nested leaky-
box.

Â ýêñïåðèìåíòå RUNJOB ïîìèìî ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ (ðàçäåë 1.4.3, ñòð. 49)
áûëè òàêæå èçìåðåíû ñïåêòðû ÿäåðíûõ ãðóïï CNO, Ne+Mg+Si è Fe (ðèñ. 1.12), à òàêæå
ïîëó÷åíû îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ (Li+Be+B)/(C+N+O) è (Sc+Ti+V)/Fe [201, 203]. Îòíî-
øåíèå ïîòîêîâ (Li+Be+B)/(C+N+O) áûëî îöåíåíî äëÿ äâóõ ýíåðãèé, ñîîòâåòñòâóþùèå
òî÷êè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.16. Ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè JACEE è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ïðîòèâîðå÷èò ïðîñòîé ìîäåëè leaky-box ñî ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ äëèíû
óòå÷êè èç Ãàëàêòèêè îò ýíåðãèè.

1.5.5 Ðåçþìå

Ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåííûå äî 2000 ã. ïðèâåëè ê äîâîëüíî ñîãëàñîâàííîé êàðòèíå â
îòíîøåíèè ñïåêòðîâ îáèëüíûõ ÷åòíûõ ïåðâè÷íûõ ÿäåð (C, O, Ne, Mg, Si, Fe) â îáëàñòè
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ýíåðãèé äî 100 ÃýÂ/íóêë. Â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðû ðàçóìíî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè
leaky-box â ïðåäïîëîæåíèè îáùåãî ñòåïåííîãî ñïåêòðà æåñòêîñòè â èñòî÷íèêå äëÿ âñåõ
ÿäåð, ñî ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì èñòî÷íèêà îêîëî 2.2 è ñ äëèíîé äèôôóçèîííîé óòå÷êè
ÿäåð èç Ãàëàêòèêè ïðîïîðöèîíàëüíîé R−0.6. Íåêîòîðûå àíîìàëèè â îòíîøåíèè èíòåí-
ñèâíîñòåé ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò ïåðâè÷íûõ ÿäåð ðàííèõ ðàáîò (êàê, íàïðèìåð, C+N/Fe
â ðàáîòàõ [219, 220, 221, 222]) áûëè óñòðàíåíû â ïîñëåäóþùèõ áîëåå òî÷íûõ èçìåðåíèÿõ
è ïîâåäåíèå îòíîøåíèé ïîòîêîâ ïåðâè÷íûõ ÿäåð äî ýíåðãèé îêîëî 100 ÃýÂ/íóêë íåïëîõî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðîñòîé ìîäåëüþ leaky-box. Âûøå ýíåðãèé 100 ÃýÂ/íóêë äàæå äëÿ îáèëü-
íûõ ÷åòíûõ ÿäåð äàííûõ ñèëüíî íå õâàòàåò. Ïîìèìî òîãî, ÷òî èçìåðåíèé â ýòîé îáëàñòè
ìàëî è ñòàòèñòè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü èìåþùèõñÿ äàííûõ íåâåëèêà, èìåþòñÿ òàêæå ïðîòè-
âîðå÷èÿ â äàííûõ ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå çàìåòíîå � â ñïåêòðå
êðåìíèÿ, ìåæäó äàííûìè Sanriku è CRN. Â îáëàñòè ýíåðãèé áîëåå 100 ÃýÂ/íóêë íåîá-
õîäèìû íîâûå áîëåå òî÷íûå èçìåðåíèÿ.

Íàäåæíî óñòàíîâëåíî, ÷òî âòîðè÷íûå ÿäðà èìåþò áîëåå êðóòûå ñïåêòðû, ÷åì ïåðâè÷-
íûå, ñëåäîâàòåëüíî âðåìÿ óäåðæàíèÿ ÿäåð â Ãàëàêòèêå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè
÷àñòèö. Îäíàêî îòíîñèòåëüíî êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ýòîé çàâèñèìîñòè ñîõðàíÿ-
þòñÿ ñèëüíûå ïðîòèâîðå÷èÿ. Íàäåæíûå è õîðîøî ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûå äàííûå
îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê îáëàñòè ýíåðãèé ïðèáëèçèòåëüíî äî 35 ÃýÂ/íóêë, ïåðåêðûòîé ýêñ-
ïåðèìåíòîì HEAO-3-C2, ãäå ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü R−0.6. Äëÿ áîëåå øèðîêîé îáëàñòè
1�100 ÃýÂ/íóêë ðàáîòà [243] äàåò çàâèñèìîñòü, áëèçêóþ ê R−0.3±0.1. Èç ðèñ. 1.13 âèäíî,
÷òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ è ìåòîäè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü äàííûõ ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 35 ÃýÂ/íóêë
î÷åíü íåâûñîêà, è íåÿñíî, ñâÿçàí ëè ïîëó÷åííûé èíäåêñ 0.3 â îáëàñòè 1�100 ÃýÂ/íóêë ñ
ðåàëüíûì óïîëîæåíèåì çàâèñèìîñòè, èëè ýòî ñòàòèñòè÷åñêàÿ ëèáî ìåòîäè÷åñêàÿ îøèáêà.
Ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûõ äàííûõ ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 100 ÃýÂ/íóêë åùå ìåíüøå, è
îíè ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïûâàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ïî îòíîøåíèþ ñóáæåëåçà ê æåëåçó ýêñïå-
ðèìåíòîâ HEAO-3-C3 (HNE) (ðèñ. 1.14) è Sanriku (ðèñ. 1.15). Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíò HNE
ïðèâåë ê âåñüìà ñòðàííîìó ðåçóëüòàòó â îòíîøåíèè Ar/Fe è Ca/Fe (îòíîøåíèÿ íà÷è-
íàþò ðàñòè ïîñëå 100 ÃýÂ/íóêë âìåñòî îæèäàåìîãî ïàäåíèÿ), ÷òî çàñòàâëÿåò ïðåäïîëà-
ãàòü âîçìîæíóþ ìåòîäè÷åñêóþ îøèáêó. Ýòè ðåçóëüòàòû òðåáóþò ïðîâåðêè. Ýêñïåðèìåíò
Sanriku òàêæå óêàçûâàåò íà àíàëîãè÷íûé èçëîì â çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ñóáæåëåçà ê
æåëåçó (ðèñ. 1.15), íî çäåñü ýôôåêò ñòàòèñòè÷åñêè íåäîñòîâåðåí. Ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà
1 ÒýÂ/íóêë äëÿ îòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ âòîðè÷íûõ ÿäåð ê ïåðâè÷íûì åñòü
äàííûå òîëüêî ýìóëüñèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ (ñì. ðèñ. 1.15 è ðèñ. 1.16), êîòîðûå î÷åíü
ïëîõî ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åíû. Ýòè äàííûå óêàçûâàþò íà âîçìîæíîå óïîëîæåíèå îò-
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íîøåíèé ïîòîêîâ âòîðè÷íûõ è ïåðâè÷íûõ ÿäåð, íî íåäîñòàòîê ñòàòèñòèêè è ìàëîå ÷èñëî
èçìåðåíèé â ýòîé îáëàñòè íå äàåò âîçìîæíîñòè ñäåëàòü êàêèå-ëèáî îïðåäåëåííûå âûâîäû.
Íåîáõîäèìî ïîëó÷åíèå íîâûõ äàííûõ âî âñåé îáëàñòè ýíåðãèé, íà÷èíàÿ ñ 25 ÃýÂ/íóêë è
äî êàê ìîæíî áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé.

1.6 Ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö

1.6.1 Ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö â ïðÿìûõ èçìåðåíèÿõ è â èçìåðåíèÿõ
ØÀË

Õîòÿ ñïåêòð ýíåðãèé âñåõ ÷àñòèö áåç ðàçäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî çàðÿäàì äàåò ñóùåñòâåííî
ìåíåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ, ÷åì ñïåêòðû îòäåëüíûõ ÿäåð, íî ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö âà-
æåí äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàìè ØÀË, ãäå
ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö � îäèí èç îñíîâíûõ òèïîâ ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò
ñâÿçàòü ìåæäó ñîáîé äàííûå ïðè ýíåðãèÿõ íèæå 1014�1015 ýÂ, äîñòóïíûå â ïðÿìûõ èç-
ìåðåíèÿõ, ñ èçìåðåíèÿìè ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ óñòàíîâîê ØÀË. Äî íà÷àëà 2000-õ
ñóùåñòâîâàëî îòíîñèòåëüíî íåìíîãî èçìåðåíèé ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö â ïðÿìûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ, òàê êàê äàëåêî íå êàæäûé ïðÿìîé ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ýíåðãèþ ÿäåð
ñ ëþáûìè çàðÿäàìè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö. Äàííûå ïðÿìûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö, ïîëó÷åííûå äî 2000 ãîäà, ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 1.17. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàì æå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ØÀË íà ïðèìåðíî
òîò æå ìîìåíò âðåìåíè. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû òðåáóþò íåêîòîðûõ êîììåíòàðèåâ.

Ïîìèìî îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ ìîæíî áûëî èçìåðÿòü ýíåðãèè ëþáûõ
ÿäåð, è êîòîðûå, ïîýòîìó, åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ñïåêòð âñåõ ÷à-
ñòèö, â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ êîìïèëÿöèè, â êîòîðûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö
îáúåäèíÿëèñü ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòî íåòðèâèàëüíàÿ îïåðàöèÿ, òàê
êàê äàííûå ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íå ñîãëàñîâàíû ïî ýíåðãèÿì, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëå-
íû èíòåíñèâíîñòè, ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö òðåáóåòñÿ ñîãëàñîâàíèå
ýíåðãèé ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèè äàííûõ. Êîìïèëÿöèÿ, äàííàÿ â îáçîðå J. Linsley
[275], îñíîâàíà íà ðàáîòàõ [1] è [187] äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, è íà ðà-
áîòå [246] äëÿ ñïåêòðîâ ÿäåð Z ≥ 5. Êîìïèëÿöèÿ, ïðîâåäåííàÿ ãðóïïîé SANRIKU â
ðàáîòå [270], îñíîâàíà íà ñïåêòðàõ òÿæåëûõ ÿäåð (êðåìíèé�æåëåçî) ñàìîé ðàáîòû [270],
à òàê æå íà ñïåêòðàõ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ áîëåå ðàííåãî ýêñïåðèìåíòà SANRIKU 1987 ã.
[185], ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ðàáîò äðóãèõ àâòîðîâ [1, 168, 192] (Ryan et al., Ñîêîë,
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JACEE), è íà ñïåêòðàõ áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð èç ðàáîò [1, 168, 192, 5, 252] (Ryan et al, Ñîêîë,
JACEE, CRN, HEAO-3-C2). Ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ôèòèðîâàëèñü ïðîñòûìè ñòåïåí-
íûìè ôóíêöèÿìè, ñïåêòðû áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð ðàçíûõ ðàáîò ôèòèðîâàëèñü ãëàäêèìè
ôóíêöèÿìè ¾íà ãëàç¿ (ñì. îïèñàíèå äåòàëåé ìåòîäèêè â [270]), îêîí÷àòåëüíûé ñïåêòð
âñåõ ÷àñòèö ïîëó÷åí êàê ñóììà àïïðîêñèìàöèé äëÿ îòäåëüíûõ ÿäåð, êîðèäîð îøèáîê
îïðåäåëÿëñÿ îøèáêàìè ôèòèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ.

Âñå ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòû êðîìå ýêñïåðèìåíòà ÒÈÊ, äàííûå êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 1.17, óæå áûëè ðàññìîòðåíû â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ îáçîðà â ñâÿçè ñî ñïåêòðàìè
ïðîòîíîâ è ãåëèÿ èëè â ñâÿçè ñî ñïåêòðàìè áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðèñ. 1.17
èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû ýêñïåðèìåíòîâ Ïðîòîí è ÒÈÊ, ïðèâåäåííûå â îðèãèíàëüíûõ ñòà-
òüÿõ, áûëè ïåðåñ÷èòàíû â äèôôåðåíöèàëüíûå.

1.6.2 Ýêñïåðèìåíò ÒÈÊ

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, â ïðîòîííûõ ñïåêòðàõ, èçìåðåííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñïóòíè-
êàõ ñåðèè Ïðîòîí, áûëî îáíàðóæåíî ðåçêîå óâåëè÷åíèå íàêëîíà ñïåêòðà ïðîòîíîâ âáëèçè
ýíåðãèè îêîëî 1 ÒýÂ (ñì. ñòð. 37)12 � ïîêàçàòåëü èíòåãðàëüíîãî ñïåêòðà óâåëè÷èëñÿ îò
1.74 äî 2.3�2.5. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäâåðãàëèñü êðèòèêå èç-çà âîçìîæíîãî èñêàæåíèÿ èçìå-
ðåíèÿ çàðÿäà àëüáåäíûìè ÷àñòèöàìè èç êàëîðèìåòðà [159, 276]. Åñëè èçìåíåíèå íàêëîíà
ïðîòîííîãî ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíûì ýôôåêòîì, òî ñëåäóåò îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ ¾ñòó-
ïåíüêè¿ â ñïåêòðå âñåõ ÷àñòèö âáëèçè ýíåðãèè 1 ÒýÂ. Ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö íå ìîã áûòü èñ-
êàæåí îáðàòíûì òîêîì, è òåì íå ìåíåå â ñïåêòðå Ïðîòîíîâ áûëà îáíàðóæåíà îæèäàåìàÿ
ñòóïåíüêà (ñì. ðèñ. 1.18). Îñíîâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòà ÒÈÊ (Òîíêèé Èîíèçàöèîííûé
Êàëîðèìåòð) [277, 276] áûëà ïðîâåðêà ðåçóëüòàòîâ ïî ñïåêòðó âñåõ ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ
â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ Ïðîòîí 1�4.

Ïðèáîð ÒÈÊ ñîñòîèò èç ïÿòè ñòàëüíûõ ïëèò è ïÿòè ñëîåâ ñöèíòèëëÿòîðîâ (ñõåìà
ïðèáîðà ïðèâåäåíà â ðàáîòå [277], äåòàëè ìåòîäèêè è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà � â ðàáî-
òå [276]). Êàæäàÿ ïëèòà èìååò ðàçìåð 30.5×30.5 ñì2 è òîëùèíó 6 ñì. Ïîä êàæäîé ïëèòîé
ðàñïîëîæåí ñëîé ñöèíòèëëÿòîðîâ, ñîñòîÿùèé èç øåñòè áðóñêîâ ðàçìåðîì 5×30.5×1.5 ñì3.
Ñâåò èç òîðöîâ ñöèíòèëëÿòîðîâ âûõîäèò â äâà ñâåòîðàññåèâàþùèõ äèôôóçîðà, îêëååí-
íûõ õîðîøî îòðàæàþùåé áåëîé áóìàãîé. Â êîíöå êàæäîãî äèôôóçîðà íàõîäèëñÿ ôîòî-
óìíîæèòåëü ÔÝÓ-49 ñ äèàìåòðîì ôîòîêàòîäà 15 ñì. Ñèãíàëû ñ ôîòîóìíîæèòåëåé ñóì-

12Íàïîìíèì âïðî÷åì (ñì. ñòð. 38), ÷òî ýôôåêò óêðó÷åíèÿ ñïåêòðà ïðîòîíîâ îòñóòñòâîâàë â ðåçóëüòàòàõ
Ïðîòîí-3, ïîëó÷åííûõ ñ íàïðàâëåííûìè ÷åðåíêîâñêèìè äåòåêòîðàìè çàðÿäà, êîòîðûå äîëæíû áûëè
ïðèâîäèòü ê ðåäóêöèè îáðàòíûõ òîêîâ [3].
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ìèðîâàëèñü. Çàðÿä ÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòå ÒÈÊ íå îïðåäåëÿëñÿ. Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð
ïðèáîðà ñîñòàâëÿë 1.04ì2ñòåð. Â àâãóñòå 1994 ã. ÒÈÊ ëåòàë â òå÷åíèå 75 ÷ íàä Ñåâåðíîé
Êàíàäîé íà ãëóáèíå 4 ã/ñì2 äíåì è 8 ã/ñì2 íî÷üþ. Ñ ó÷åòîì æèâîãî âðåìåíè ôàêòîð
ýêñïîçèöèè ñîñòàâèë 67.5 ì2 · ñòåð · ÷.

Êàëèáðîâêà ïðèáîðà ÒÈÊ áûëà ïðîèçâåäåíà ïóòåì èçìåðåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ îò
ÿäåð çîëîòà ñ èìïóëüñîì 2.29 ÒýÂ/c è íîðìàëüíûì ïàäåíèåì íà ïó÷êå â Áðóêõåéâåíñêîé
íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè. Îæèäàåìîå ýíåðãîâûäåëåíèå (785 ÃýÂ) áûëî ðàññ÷èòàíî ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà GEANT 3.21 ñ ãåíåðàòîðîì ñîáûòèé FLUKA, è ñðàâíåíèå ñ èçìå-
ðÿåìîé àìïëèòóäîé èìïóëüñà ÔÝÓ ïîçâîëèëî íàéòè êàëèáðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò êàê
1.75 ÃýÂ/ìÂ. Âèäíî, ÷òî îæèäàåìîå ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå ñîñòàâëÿåò ëèøü
îêîëî òðåòè ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì òîãî, ÷òî êàëîðè-
ìåòð ïðèáîðà ÒÈÊ ÿâëÿåòñÿ òîíêèì.

Äëÿ òîíêîãî êàëîðèìåòðà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà íåîáõîäèìî ìîäå-
ëèðîâàíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ, èçìåðÿåìóþ â êàëîðèìåòðå.
Ìîäåëèðîâàíèå áûëî âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà GEANT, êàê óæå óïîìèíà-
ëîñü âûøå. Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîõîæäåíèÿ ÿäåð èñïîëüçîâàëàñü ïðîñòàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé
ÿäðî ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ñóììó íåçàâèñèìî âçàèìîäåéñòâóþùèõ â ïðèáîðå Z ïðîòîíîâ è
(A− Z) íåéòðîíîâ. Ðàñ÷åò ñïåêòðîâ ýíåðãîâûäåëåíèé ïðîâåäåí äëÿ èçîòðîïíîãî ïîòîêà
ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñ êèíåòè÷åñêèìè ýíåðãèÿìè, ðàñïðåäåëåííûìè ïî ñòåïåííîìó ñïåêòðó
ñ èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì 1.6. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà
γ = 1.6 ñïåêòð ýíåðãîâûäåëåíèé ïîëó÷àåòñÿ êðó÷å ïðèáëèçèòåëüíî íà 0.2. Ôîðìóëà ïå-
ðåõîäà îò ýíåðãîâûäåëåíèé ε ê ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû E èìåëà âèä: E = 2.1ε1.8/1.6.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîãî ïåðåñ÷åòà ýíåðãèè áûë ïîëó÷åí àáñîëþòíûé èíòåãðàëü-
íûé ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö, íî åãî èíòåíñèâíîñòü ïî ïðè÷èíàì, îñòàâøèìñÿ íåÿñíûìè, îêàçà-
ëàñü â 1.7 ðàçà âûøå èíòåíñèâíîñòè, èçâåñòíîé èç ëèòåðàòóðû. Ïîýòîìó â ñòàòüå [276] àá-
ñîëþòíûé èíòåãðàëüíûé ñïåêòð ïðèâåäåí ñ íîðìèðîâêîé êîýôôèöèåíòîì 1.7. Íà ðèñ. 1.18
ïðèâåäåíû èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû âñåõ ÷àñòèö, èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñòàíöèÿõ
Ïðîòîí è ýêñïåðèìåíòîì ÒÈÊ â îòíîñèòåëüíîé êàëèáðîâêå èíòåíñèâíîñòè äëÿ óäîáñòâà
ñðàâíåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíò ÒÈÊ íå ïîäòâåðäèë ñòóïåíüêó â ñïåêòðå âñåõ ÷àñòèö,
ïîëó÷åííóþ Ïðîòîíàìè. Âìåñòî ýòîãî ïîëó÷åíî ÿñíîå óêàçàíèå íà óìåíüøåíèå êðóòèçíû
ñïåêòðà ñ ðîñòîì ýíåðãèè. Ïîëó÷åííûé èíòåãðàëüíûé ñïåêòð î÷åíü õîðîøî èíòåðïðåòè-
ðóåòñÿ â ðàìêàõ äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè:

I(> E) = 3.0 · 107E−1.7 + 3.6 · 106E−1.4 [ì2 · ÷ · ñòåð]−1 (1.16)

(ýíåðãèÿ èçìåðÿåòñÿ â ÃýÂ).
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1.6.3 Ðåçþìå

Èç ðèñ. 1.17 âèäíî, ÷òî íà íà÷àëî 2000-õ ñèòóàöèÿ ñî ñïåêòðîì âñåõ ÷àñòèö âûãëÿäåëà
êðàéíå ïðîòèâîðå÷èâîé. Ñîãëàñèå îòñóòñòâîâàëî êàê ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïðÿìûìè èç-
ìåðåíèÿìè, òàê è ìåæäó ýêñïåðèìåíòàìè ØÀË, è óæ ñîâñåì íåïîíÿòíî áûëî, êàê äàí-
íûå ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòîâ äîëæíû ñîñòûêîâûâàòüñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ØÀË â îáëàñòè
îò 100 ÒýÂ äî 1 ÏýÂ. Ïðè ýòîì ðàçíîãëàñèå ìåæäó ðàçíûìè ýêñïåðèìåíòàìè âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ äàëåêî âûõîäèò çà ïðåäåëû êàê ñòàòèñòè÷åñêèõ, òàê è îáúÿâëåííûõ ñèñòåìàòè-
÷åñêèõ îøèáîê. Òàê ÷òî äåëî íå òîëüêî â íåäîñòàòêå ñòàòèñòèêè, íî è â íåäîñòàòî÷íîé
ìåòîäè÷åñêîé íàäåæíîñòè ýêñïåðèìåíòîâ. Íåîáõîäèìîñòü â íîâûõ áîëåå íàäåæíûõ äàí-
íûõ êàê äëÿ ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàê è äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ØÀË î÷åâèäíà.

1.7 Âûâîäû ïî îáçîðó ëèòåðàòóðû

Ïî âñåì òèïàì èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé â ïðÿìûõ èçìåðåíèÿõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, íà
íà÷àëî 2000-õ ãîäîâ èìåëà ìåñòî ñóùåñòâåííàÿ íåõâàòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Î÷åíü âåëèêà íåîïðåäåëåííîñòü â ñïåêòðàõ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, îñîáåííî â îáëàñòè ýíåð-
ãèé ïðèáëèçèòåëüíî îò 200 ÃýÂ äî 10 ÒýÂ íà íóêëîí. Ñîõðàíÿåòñÿ ëè ñòåïåííîé õàðàêòåð
ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ â ýòîé îáëàñòè? Íåÿñíî, êàê äîëæíû ñîåäèíÿòüñÿ äàííûå íèçêîýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïðÿìûõ èçìåðåíèé ñ ðåçóëüòàòàìè ýìóëüñèîííûõ êàìåð è êàëî-
ðèìåòðîâ ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 10 ÒýÂ/íóêë � ïðè òîì, ÷òî â ñàìèõ ýòèõ äàííûõ ïðè áîëåå
âûñîêèõ ýíåðãèÿõ èìåþòñÿ áîëüøèå íåîïðåäåëåííîñòè. Ñóùåñòâóåò ëè îñîáåííîñòü ñïåê-
òðà ïðîòîíîâ Í.Ë. Ãðèãîðîâà ïðè ∼1 ÒýÂ? Ñóùåñòâóåò ëè ðåàëüíî óâåëè÷åíèå íàêëîíà
ñïåêòðà ïðîòîíîâ â îáëàñòè 10�20 ÒýÂ, íà ÷òî óêàçûâàþò ýìóëüñèîííûå ýêñïåðèìåíòû?
Ñâÿçàíû ëè óêàçàíèÿ íà ðàçëè÷èå íàêëîíîâ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â ìàãíèòíûõ
ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ýíåðãèÿõ íèæå 200 ÃýÂ (òàáë. 1.4.1) ñ ðåàëüíûì ýôôåêòîì, èëè ýòî
òîëüêî èãðà ñòàòèñòèêè? Ýòîò æå âîïðîñ ñòîèò â îòíîøåíèè ðàçëè÷èÿ ñïåêòðîâ ïðîòî-
íîâ è ãåëèÿ â ýìóëüñèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè á�oëüøèõ ýíåðãèÿõ è â ïðèáîðå Ñîêîë
(ðèñ. 1.6).

Íåäîñòàòîê äàííûõ ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 200 ÃýÂ/íóêë â ñïåêòðàõ òÿæåëûõ ÿäåð îñòàâ-
ëÿåò îòêðûòûì âîïðîñ î òîì, ñîõðàíÿþò ëè ñïåêòðû ñòåïåííîå ïîâåäåíèå ïðè ýòèõ ýíåð-
ãèÿõ. Îñòàåòñÿ ìíîãî çàãàäîê, ñâÿçàííûõ ñ ïîâåäåíèåì îòíîøåíèé ïîòîêîâ âòîðè÷íûõ
ÿäåð ê ïåðâè÷íûì ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 50 ÃýÂ/íóêë. Íåîáõîäèìî ïîäòâåðäèòü ëèáî îïðî-
âåðãíóòü ðåçêîå óïîëîæåíèå çàâèñèìîñòè äëèíû äèôôóçèîííîé óòå÷êè ÿäåð èç Ãàëàê-
òèêè îò ýíåðãèè, íàìåêè íà êîòîðîå èìååòñÿ â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ (HEAO-3-C3, Sanriku,
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JACEE, RUNJOB). Íàêîíåö, íåîáõîäèìû íîâûå äàííûå ïî ñïåêòðó âñåõ ÷àñòèö. Ýòè äàí-
íûå íóæíû, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòà ¾ñòóïåíüêè¿ Í.Ë. Ãðèãîðîâà â îáëàñòè
îêîëî 1 ÒýÂ, è â îáëàñòè 10�500 ÒýÂ äëÿ ñøèâêè äàííûõ ïðÿìûõ èçìåðåíèé ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ØÀË. Ìîæíî òàêæå ñôîðìóëèðîâàòü îáùèé òåîðåòè÷åñêèé âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî
ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ïðîèñõîæäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, îñíîâàííàÿ íà ìåõàíèçìå Áåëëà
óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû [77, 78] â ñî÷åòàíèè ñ ïðîñòû-
ìè äèôôóçèîííûìè ìîäåëÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â áîëåå èëè ìåíåå
îäíîðîäíîé Ãàëàêòèêå, ïðèâîäÿùàÿ ê îäèíàêîâûì ñòåïåííûì ñïåêòðàì ìàãíèòíîé æåñò-
êîñòè â èñòî÷íèêå äëÿ âñåõ îáèëüíûõ ÿäåð è ê ïàäàþùèì îòíîøåíèÿì âòîðè÷íûõ ÿäåð
ê ïåðâè÷íûì, ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ íåîáõîäèì ïðèáîð, êîòîðûé åäèíûì ìåòîäîì ìîã áû
èçìåðÿòü ñïåêòðû âñåõ ÿäåðíûõ êîìïîíåíò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îò ïðîòîíîâ äî æåëåçà â
êàê ìîæíî áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé è ñ èíäèâèäóàëüíûì ðàçðåøåíèåì ïî çà-
ðÿäàì ÷àñòèö. ×ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíûì âûãëÿäèò ïîêðûòèå äèàïàçîíà ïðèáëèçèòåëüíî
îò 50 ÃýÂ äî 100 ÒýÂ íà ÷àñòèöó, â êîòîðîì îñòàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìíîãî íåïîíÿòíîãî.
Èìåííî òàêèì ïðèáîðîì äîëæåí áûë ñòàòü ñïåêòðîìåòð ATIC.
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Golden et al. (1976,1979), p
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IMAX 1992, p
CAPRICE 1994, p
BESS 1998, p
AMS01 1998, p

Smith et al. (1972), He
Golden et al. (1976,1979), He
LEAP 1987, He
MASS 1991, He
IMAX 1992, He
CAPRICE 1994, He
Buckley et al. 1994, He
BESS 1998, He
AMS01 1998, He

Ðèñ. 1.1: Ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ (ýíåðãèÿ íà ÷àñòèöó), èçìåðåííûå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ äî 2000 ãîäà: Smith et al. [111, 112], Goldent et al.
[115, 116, 117, 118], LEAP 1987 [120], MASS 1991 [124], [125], CAPRICE 1994 [85], Buckley et
al. 1994 [126] (÷åðåíêîâñêèé RICH-ñïåêòðîìåòð), BESS 1998 [129], AMS01 1998 [131, 132].
Ñïåêòðû ïðîòîíîâ ïðèâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïëîøíûõ ìàðêåðîâ, ñïåêòðû ãåëèÿ -
ïóñòûõ.
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Energy per particle, GeV
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CAPRICE 1998, He
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Ðèñ. 1.2: Ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ (ýíåðãèÿ íà ÷àñòèöó) ïî ðåçóëüòàòàì ïîñëåäíèõ
ýêñïåðèìåíòîâ (äâà ïîëåòà CAPRICE, äâà ïîëåòà BESS è ïîëåò AMS01): CAPRICE 1994
[85], BESS 1998 [129], AMS01 1998 [131, 132], CAPRICE 1998 [135], BESS-TeV 2002 [137,
138]. Ñïåêòðû ïðîòîíîâ ïðèâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïëîøíûõ ìàðêåðîâ, ñïåêòðû ãåëèÿ
- ïóñòûõ.
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Smith et al. (1972), He
Golden et al. (1976,1979), He
LEAP 1987, He
MASS 1991, He
IMAX 1992, He
CAPRICE 1994, He
Buckley et al. 1994, He
BESS 1998, He
AMS01 1998, He

Ðèñ. 1.3: Ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ (æåñòêîñòè), èçìåðåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ äî 2000 ãîäà: Smith et al. [111, 112], Goldent et al. [115, 116,
117, 118], LEAP 1987 [120], MASS 1991 [124], [125], CAPRICE 1994 [85], Buckley et al. 1994
[126] (÷åðåíêîâñêèé RICH-ñïåêòðîìåòð), BESS 1998 [129], AMS01 1998 [131, 132]. Ñïåêòðû
ïðîòîíîâ ïðèâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïëîøíûõ ìàðêåðîâ, ñïåêòðû ãåëèÿ - ïóñòûõ.
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R, GV/c
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CAPRICE 1998, p
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CAPRICE 1994, He
BESS 1998, He
AMS01 1998, He
CAPRICE 1998, He
BESS−TeV 2002, He

Ðèñ. 1.4: Ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ (æåñòêîñòè) ïî ðåçóëüòàòàì ïîñëåäíèõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ (äâà ïîëåòà CAPRICE, äâà ïîëåòà BESS è ïîëåò AMS01): CAPRICE 1994 [85],
BESS 1998 [129], AMS01 1998 [131, 132], CAPRICE 1998 [135], BESS-TeV 2002 [137, 138].
Ñïåêòðû ïðîòîíîâ ïðèâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïëîøíûõ ìàðêåðîâ, ñïåêòðû ãåëèÿ -
ïóñòûõ.
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Energy per particle, GeV
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Ðèñ. 1.5: Ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ (ýíåðãèÿ íà ÷àñòèöó) ïî ðåçóëüòàòàì ïðÿ-
ìûõ èçìåðåíèé êàëîðèìåòðè÷åñêèìè ñïåêòðîìåòðàìè: Proton-3 1966, p [2]; Proton-3 1966
(Akimov) [3]; Proton-3 1966, He [4, 153]; Ryan et al. 1970 [1]; Sokol (1985) Grigorov [156, 166];
Sokol 1985 [169, 170].
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Energy per particle, GeV
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Ðèñ. 1.6: Îòíîøåíèå èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïî-
ðîãîâîé ýíåðãèè: Grigorov � [156], Ivanenko et al � [169, 170].
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Sanriku (1987+1988), He
JACEE (1979−1994)−Takahashi, He
JACEE (1979−1994)−Asakimori, He
RUNJOB (1995−1999), He

Ðèñ. 1.7: Ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ (ýíåðãèÿ íà ÷àñòèöó) ïî ðåçóëüòàòàì ïðÿìûõ
èçìåðåíèé â ýìóëüñèîííûõ áàëëîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ: MUBEE (1975-1987) [184], Sanriku
(1987+1988) [185, 186], JACEE (1979-1994)-Takahashi [193], JACEE (1979-1994)-Asakimori
[194], RUNJOB (1995-1999) [203].
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Sanriku (1987+1988), He
JACEE (1979−1994)−Takahashi, He
JACEE (1979−1994)−Asakimori, He
RUNJOB (1995−1999), He

Ðèñ. 1.8: Ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ (æåñòêîñòü) ïî ðåçóëüòàòàì ïðÿìûõ èçìå-
ðåíèé â ýìóëüñèîííûõ áàëëîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ: MUBEE (1975-1987) [184], Sanriku
(1987+1988) [185, 186], JACEE (1979-1994)-Takahashi [193], JACEE (1979-1994)-Asakimori
[194], RUNJOB (1995-1999) [203].
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IMAX 1992, He
CAPRICE 1994, He
Buckley et al. 1994, He
BESS 1998, He
AMS01 1998, He
CAPRICE 1998, He
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Proton−3 1966 (Akimov), p
Ryan et al. 1970, p

Sokol 1985 (Grigorov), p
Sokol 1985, p

Proton−3 1966, He

Ryan et al. 1970, He
Sokol 1985 (Grigorov), He

Sokol 1985, He

MUBEE (1975−1987), p

Sanriku (1987+1988), p

JACEE (1979−1994)−Takahashi, p

JACEE (1979−1994)−Asakimori, p

RUNJOB (1995−1999), p

MUBEE (1975−1987), He

Sanriku (1987+1988), He

JACEE (1979−1994)−Takahashi, He

JACEE (1979−1994)−Asakimori, He

RUNJOB (1995−1999), He

Ðèñ. 1.9: Ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ (ýíåðãèÿ íà íóêëîí) ïî ðåçóëüòàòàì ïðÿìûõ èç-

ìåðåíèé äî ýêñïåðèìåíòîâ ATIC. Ìàãíèòíûå ñïåêòðîìåòðû: Smith et al. [112], Goldent et al.

[115, 116, 117, 118], LEAP 1987 [120], MASS 1991 [124], IMAX 1992 [125], CAPRICE 1994 [85], BESS

1998 [129], AMS01 1998 [131, 132]; CAPRICE 1998 [135]. ×åðåíêîâñêèé RICH-ñïåêòîìåòð: Buckley

et al. 1994 [126]. Êàëîðèìåòðû: Proton-3 1966, p [2]; Proton-3 1966 (Akimov) [3]; Proton-3 1966,

He [4, 153]; Ryan et al. 1970 [1]; Sokol (1985) Grigorov [156, 166]; Sokol 1985 [169, 170]. Ýìóëüñèîí-

íûå áàëëîííûå ýêñïåðèìåíòû: MUBEE (1975-1987) [184], Sanriku (1987+1988) [185, 186], JACEE

(1979-1994)-Takahashi [193], JACEE (1979-1994)-Asakimori [194], RUNJOB (1995-1999) [203] .
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C: Caldwell et al. (1974)
C: Lezniak et al. (1974−76)
C: Chappell et al. (1976−78)
C: Simon et al. (1976)
C: HEAO−3−C2 (1979−81)
C: CRN (1985)
C: RICH (1991)
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O: Rosenvinge et al. (1966−67)
O: Smith et al. (1970−71)
O: Orth et al. (1972)
O: Juliusson et al. (1971−71)
O: Caldwell et al. (1974)
O: Lezniak et al. (1974−76)
O: Chappell et al. (1976−79)
O: Simon et al. (1976)
O: HEAO−3−C2 (1979−81)
O: CRN (1985)
O: RICH (1991)

Ðèñ. 1.10: Ñïåêòðû óãëåðîäà è êèñëîðîäà ïî ðåçóëüòàòàì ïðÿìûõ èçìåðåíèé äî ýêñïå-
ðèìåíòà ATIC: Rosenvinge et al. (1966-67) [211]; Smith et al. (1970-1971) [112]; Orth et al.
(1972) [226]; Juliusson et al. (1971-72) [229]; Caldwell 1974 [234]; Lezniak et al (1974-76) [239];
Chappell et al. (1976�78) [243]; HEAO-3-C2 (1979-81) [6]; CRN (1985) [5]; RICH (1991) [126].
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Mg: Orth et al. (1972)
Mg: Juliusson et al. (1971−72)
Mg: Caldwell et al. (1974)
Mg: Chappell et al. (1976−78)
Mg: Simon et al. (1976)
Mg: HEAO−C2 (1979−81)
Mg: CRN (1985)

Ðèñ. 1.11: Ñïåêòðû ÿäåð íåîíà è ìàãíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ïðÿìûõ èçìåðåíèé äî ýêñïåðè-
ìåíòà ATIC: Orth et al. (1972) [226]; Juliusson et al. (1971-72) [229]; Caldwell 1974 [234];
Lezniak et al (1974-76) [239]; Chappell et al. (1976�78) [243]; HEAO-3-C2 (1979-81) [6]; CRN
(1985) [5]; RICH (1991) [126].
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Fe: Orth et al. (1972)
Fe: Juliusson et al. (1971−72)
Fe: Caldwell et al. (1974)
Fe: Chappell et al. (1976−78)
26−30: Simon et al. (1976)
Fe: HEAO−3−C2 (1979−81)
Fe: CRN (1985)
Fe: JACEE (1979−1994)
RUNJOB (1995−1999)
Fe: Sanriku (1989−91)

Ðèñ. 1.12: Ñïåêòðû ÿäåð êðåìíèÿ è æåëåçà ïî ðåçóëüòàòàì ïðÿìûõ èçìåðåíèé äî ýêñïå-
ðèìåíòà ATIC: Orth et al. (1972) [226]; Juliusson et al. (1971-72) [229]; Caldwell 1974 [234];
Chappell et al. (1976�78) [243]; HEAO-3-C2 (1979-81) [6]; CRN (1985) [5]; JACEE (1979-94)
[192]; Sanriku (1989-91) [271]; RUNJOB (1995-1999) [203].
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B/C: Orth et al. (1972)
B/C: Juliusson et al. (1971−72)
B/C: Caldwell et al. (1974)
B/C: Lund et al. (1974)
B/C: Lezniak et al. (1974−76)
B/C: Chappell et al. (1976−78)
B/C: Simon et al. (1976)
B/C: HEAO−C2 (1979−81)
B/C: CRN (1979−81)
B/C: RICH (1991)

Ðèñ. 1.13: Îòíîøåíèå ïîòîêîâ B/C ïî ðåçóëüòàòàì ïðÿìûõ èçìåðåíèé äî ýêñïåðèìåíòà
ATIC: Orth et al. (1972) [226]; Juliusson et al. (1971-72) [229]; Caldwell 1974 [234]; Lund et
al. (1974) [237]; Lezniak et al (1974-76) [239]; Chappell et al. (1976�78) [243]; HEAO-3-C2
(1979-81) [6]; CRN (1985) [265]; RICH (1991) [126].
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Ðèñ. 1.14: ×åðíûå ñèìâîëû � îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðîâ Ar/Fe, Ca/Fe è Ti/Fe,
èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòå HEAO-3-C3 (HNE) ïî äàííûì ðàáîò 1988 ã. [7] è 1989 ã. [263].
Êðàñíûå ñèìâîëû � ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà [264].

92



E, GeV/n
1 10 210 310 410

S
c+

T
i+

V
/F

e

−210

−110

HEAO3−C2
HEAO3−C3
Sanriku
RUNJOB
Leaky−box model

Ðèñ. 1.15: Îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ Sc+Ti+V/Fe. Ðåçóëüòàòû äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ HEAO3-C2
è HEAO3-C3 ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ êîìïèëÿöèåé â ðàáîòå [273]; àïïðîêñèìàöèÿ
ìîäåëüþ leaky-box òàêæå èç [273]; ðåçóëüòàòû Sanriku â ñîîòâåòñòâèå ñ [274], RUNJOB ïî
äàííûì [203].
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Ðèñ. 1.16: Îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ Li+Be+B/C+N+O (L/M). Ðåçóëüòàòû JACEE ïðèâåäåíû
ïî ðàáîòå [193], ðåçóëüòàòû RUNJOB ïî [201, 203]. Òî÷êè Juliusson (1974) è Simon (1980)
ïðèâîäÿòñÿ ïî ðèñóíêó èç ñòàòüè [193]. Òî÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü èñòî÷íèê ýòè äàííûõ íå
óäàëîñü, òàê êàê â ñòàòüå [193] ññûëîê íà èñòî÷íèê íåò, è ïðèâåäåííûå äàííûå íå óäàëîñü
îòîæäåñòâèòü íè ñ îäíîé èç îïóáëèêîâàííûõ ñòàòåé äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ Juliusson et el.
[67, 229, 231, 235], è Simon et al. [246]. Áîëåå òîãî, â ñòàòüå Simon et el. [246] îòñóòñòâóþò
äàííûå äëÿ Li è Be (ñïåêòðû äàíû äëÿ Z ≥ 5). Ñïëîøíûå ëèíèè, îòðàæàþùèå ïîâåäåíèå
ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé, òàêæå ïðèâåäåíû ïî äàííûì [193].
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Ðèñ. 1.17: Ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö ïî äàííûì ïðÿìûõ èçìåðåíèé: Proton3 � Ïðîòîí-3 [158];
Proton4-Int � Ïðîòîí-4, èíòåãðàëüíûé àíàëèçàòîð, Proton4-Di� � Ïðîòîí-4, äèôôåðåíöè-
àëüíûé àìïëèòóäíûé àíàëèçàòîð [158]; Linsley (compilation, 1983) [275]; Sokol (Ivanenko
et al.) [169]; Sokol (Grigorov) [156]; MUBEE [184]; JACEE [193]; RUNJOB [196]; Ichimura
et al. (compilation, 1993) [270]; TIC [276]. Ýêñïðìåíòû ØÀË (äî 2000 ã.): AKENO [95];
MSU-EAS [96] (ØÀË ÌÃÓ), Tibet (1996) [101]; Tunka-13 [106]; CASA-MIA [97]; DICE [98];
HEGRA [99]; CASA-BLANKA [100].
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Ðèñ. 1.18: Ñòóïåíüêà â èíòåãðàëüíîì ñïåêòðå âñåõ ÷àñòèö ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ íà
ñïóòíèêàõ Ïðîòîí 1�3 è Ïðîòîí 4 [158] è èíòåãðàëüíûé ñïåêòð ýêñïåðèìåíòà ÒÈÊ [276]
(ïðîèçâîëüíî ïîäíîðìèðîâàí ê èíòåíñèâíîñòè Ïðîòîíîâ äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ).
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Ãëàâà 2

Ýêñïåðèìåíò ATIC

2.1 Ýâîëþöèÿ êîíöåïöèè ñïåêòðîìåòðà íà ðàííèõ ñòà-
äèÿõ ïðîåêòà (1994�1999 ãã.)

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîëëàáîðàöèÿ ATIC áûëà ñîçäàíà â 1994 ãîäó. Ïåðâîíà÷àëüíîé öåëüþ
ïðîåêòà áûëî èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé îäíèì ïðèáîðîì è ïî åäèíîé ìåòîäèêå â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé � îò 1010 ýÂ
äî áîëåå ÷åì 1013 ýÂ ñ îòíîñèòåëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêîé íå õóæå 30% ïðè ýíåðãèÿõ
íåñêîëüêî âûøå 1013 ýÂ [278]. Îäíèì èç îñíîâíûõ ìîòèâîâ òàêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è áû-
ëà ïðîâåðêà ðåàëüíîñòè ðàçëè÷èÿ íàêëîíîâ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, î ñóùåñòâîâàíèè
êîòîðîãî ñîîáùàëîñü â îáçîðå [279] (ñì. Fig. 1 èç ýòîãî îáçîðà) íà îñíîâå êîìïèëÿöèè áîëü-
øîãî ÷èñëà ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â ñîâîêóïíîñòè ïåðåêðûâàþùèõ äèàïàçîí ýíåð-
ãèé 1010 ýÂ äî áîëåå ÷åì 1014 ýÂ. Äàííûå ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîêðûâàþùèõ ðàçíûå
ó÷àñòêè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, íå î÷åíü õîðîøî ñîãëàñîâûâàëèñü è äàæå ïðîòèâîðå-
÷èëè äðóã äðóãó, ÷òî è ïðèâîäèëî ê çàäà÷å èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíî áîëüøåãî ó÷àñòêà
ýíåðãèé îäíèì èíñòðóìåíòîì ñ ïîìîùüþ åäèíîé ìåòîäèêè.

Íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ëåò ðàáîòû êîíöåïöèÿ ïðèáîðà ATIC ìåíÿëàñü, íî
îñíîâîé ïðèáîðà îò ïåðâûõ ýñêèçíûõ ïðîåêòîâ äî îêîí÷àòåëüíîé ðåàëèçàöèè îñòàâàëñÿ
ïîëíîñòüþ àêòèâíûé èîíèçàöèîííûé êàëîðèìåòð íà îñíîâå ñöèíòèëëÿòîðîâ èç ãåðìàíàòà
âèñìóòà � BGO (Bi4Ge3O12). Îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó ïðèáîðà äëÿ áàëëîííîãî ýêñïåðèìåí-
òà âìåñòå ñ òðåáîâàíèåì ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íûé ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð îãðàíè÷èâàþò
âîçìîæíóþ òîëùèíó êàëîðèìåòðà, ïðèâîäÿ ê êîíöåïöèè òîíêîãî èîíèçàöèîííîãî êà-
ëîðèìåòðà. Ìèíèìàëüíûìè òðåáîâàíèÿìè äëÿ êàëîðèìåòðà òàêîãî òèïà áûëè íàçâàíû
ñëåäóþùèå äâà [278]: 1) ïåðâè÷íûå ÿäðà ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ äîëæíû èñïûòàòü õîòÿ
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áû îäíî ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå íà òîëùèíå êàëîðèìåòðà; 2) ýíåðãèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî êàñêàäà, ïîðîæäåííîãî âçàèìîäåéñòâèåì, äîëæíà áûòü èçìåðåíà ñ äîñòàòî÷íî õî-
ðîøåé òî÷íîñòüþ. BGO-êàëîðèìåòð èäåàëüíî óäîâëåòâîðÿåò ýòèì òðåáîâàíèÿì, òàê êàê
ãåðìàíàò âèñìóòà õàðàêòåðèçóåòñÿ è ìàëîé ðàäèàöèîííîé äëèíîé, è íåáîëüøîé äëèíîé
ÿäåðíîãî ïðîáåãà, íå òðåáóÿ îòäåëüíîãî ïîãëîòèòåëÿ äëÿ êàëîðèìåòðà íà îñíîâå âåùå-
ñòâà ñ áîëüøèì àòîìíûì íîìåðîì. Êðîìå òîãî, êðèñòàëëû BGO õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèì
ñàìîïîãëîùåíèåì ñâåòà è îáëàäàþò ðÿäîì äðóãèõ ïîëåçíûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñâîéñòâ.
Îòñóòñòâèå îòäåëüíîãî ïîãëîòèòåëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñâîéñòâî ïîëíîé àêòèâíîñòè êàëî-
ðèìåòðà, óìåíüøàåò ñòàòèñòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè ñèãíàëà. Èñïîëüçóÿ äëèííûå è òîíêèå
áðóñêè ñöèíòèëëÿòîðà, êàëîðèìåòð ëåãêî ñäåëàòü êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûì.

Äðóãèì âàæíûì ìîäóëåì ñïåêòðîìåòðà ATIC, êîòîðûé ïî÷òè â íåèçìåííîì âèäå ïåðå-
øåë èç ïåðâûõ ýñêèçíûõ ïðîåêòîâ â îêîí÷àòåëüíûé, áûëà ãðàôèòîâàÿ ìèøåíü (ðèñ. 2.1).
Âåùåñòâî ìèøåíè äîëæíî îáåñïå÷èòü âîçìîæíî áîëüøóþ òîëùèíó ïî îòíîøåíèþ ê ÿäåð-
íîìó âçàèìîäåéñòâèþ, ÷òîáû ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ èíèöèèðîâàòü ÿäåðíûé êàñêàä, íî
âîçìîæíî ìåíüøóþ òîëùèíó ïî îòíîøåíèþ ê ðàçâèòèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàñêàäà, ÷òî-
áû íå áûëî ïîòåðü ýíåðãèè â ìèøåíè. Ãðàôèò â ýòîì îòíîøåíèè ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì
ìàòåðèàëîì. Ñíà÷àëà òîëùèíà ãðàôèòîâîé ìèøåíè ïðåäïîëàãàëàñü ðàâíîé 40 ñì (ïðè-
áëèçèòåëüíî îäíà ÿäåðíàÿ äëèíà ïðîáåãà ïðîòîíà èëè 1.6 ðàäèàöèîííîé äëèíû) [278],
íî â îêîí÷àòåëüíîì ïðîåêòå åå ïðèøëîñü ñíèçèòü äî 30 ñì. Ïðè òàêîé òîëùèíå ãðàôèòà
ñî çíà÷èòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ ÿäåðíûé êàñêàä íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ óæå â ãðàôèòîâîé
ìèøåíè, íàä êàëîðèìåòðîì, è ïðè òîëùèíå BGO êîëîðèìåòðà 25 ñì (22 ðàäèàöèîííûå
äëèíû, 1.1 ÿäåðíîãî ïðîáåãà ïðîòîíà), ìàêñèìóì êàñêàäà îêàçûâàåòñÿ âíóòðè êàëîðè-
ìåòðà, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ýíåðãèþ ñî ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ ìàñøòàáà 30%.

Â ïåðâîì âàðèàíòå ïðèáîðà ïðåäïîëàãàëèñü ÷åòûðå ñëîÿ ãðàôèòà, êàæäûé òîëùèíîé
ïî 10 ñì, ïðîñëîåííûå ïÿòüþ ñëîÿìè ñöèíòèëëÿöèîííûõ ãîäîñêîïîâ (S1�S5, ñì. ðèñ. 2.1)
èç ïëàñòèêîâûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ, ïðè ýòîì âåðõíèé ãîäîñêîï ïðåäïîëàãàëîñü èñïîëüçî-
âàòü â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî äåòåêòîðà çàðÿäà. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñåãìåíòàöèÿ ñöèí-
òèëëÿöèîííîãî ãîäîñêîïà ïîçâîëèò ðåøèòü ïðîáëåìó îáðàòíûõ òîêîâ (ñì. ðàçäåë 1.4.2).
Îäíàêî áûëî áûñòðî ïîíÿòî, ÷òî òàêàÿ ñåãìåíòàöèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íîé. Â
ñëåäóþùåì âàðèàíòå ïðîåêòà ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè çàðÿäà áûëà ñäåëàíà òðèæäû èçáû-
òî÷íîé (ðèñ. 2.2): â êîíñòðóêöèþ ñïåêòðîìåòðà â äîïîëíåíèå ê ñöèíòèëëÿòîðàì â êà÷å-
ñòâå óñòðîéñòâà äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà áûëà ââåäåíà âûñîêîñåãìåíòèðîâàííàÿ ìàòðèöà
êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ è íàïðàâëåííûé ÷åðåíêîâñêèé ñ÷åò÷èê, êîòîðûé òîæå äîëæåí
áûë áû èìåòü ñåãìåíòèðîâàííóþ ñòðóêòóðó [280]. Ìàëûå ðàçìåðû ¾ïèêñåëîâ¿ êðåìíèå-
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âîé ìàòðèöû è ÷åðåíêîâñêîãî äåòåêòîðà óìåíüøàþò âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ äåòåêòîðà
îäíîâðåìåííî îò ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû è ÷àñòèöû, ðàññåÿíîé â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî
ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ íàäåæíîãî ðàçäåëåíèÿ îäíîçàðÿäíûõ ÿäåð ïðîòîíîâ (íàèáîëåå
ñòðàäàþùèõ îò îáðàòíûõ òîêîâ) è ÿäåð ãåëèÿ.

Áûëî ïîíÿòî, ÷òî â íîâîé êîíöåïöèè ñïåêòðîìåòð ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü íå òîëü-
êî äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ, íî è âñåõ ÿäåð òÿæåëåå ãåëèÿ äî æå-
ëåçà ñ èíäèâèäóàëüíûì ðàçðåøåíèåì ïî çàðÿäó [280]. Ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì áûëà
ðàñøèðåíà ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé. Ñïóñòÿ åùå òðè ãîäà (â 1999 ã.) áûëî ïîêàçàíî [281],
÷òî ñïåêòðîìåòð ATIC ïðèãîäåí òàêæå äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî åãî êîíñòðóêöèÿ îïòèìèçèðîâàíà äëÿ èçìåðåíèÿ àäðîííîé
êîìïîíåíòû. Ýëåêòðîíû ìîæíî îòäåëÿòü îò ôîíà ïðîòîíîâ èñïîëüçóÿ â îñíîâíîì (íî
íå òîëüêî) ðàçëè÷èå â ïîïåðå÷íîì ðàçâèòèè êàñêàäà äëÿ ýëåêòðîíîâ è àäðîíîâ. Ñïåêòð
ýëåêòðîíîâ äåéñòâèòåëüíî áûë èçìåðåí ïðèáîðîì ATIC, ïðè ýòîì áûëè ïîëó÷åíû âàæ-
íûå ôèçè÷åñêèå ðåçóëüòàòû [8, 9, 10, 11, 12, 13]. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðîìåòðà
ATIC äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûõîäèò
çà ðàìêè íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè è çäåñü îáñóæäàòüñÿ íå áóäåò.

×åðåíêîâñêèå äåòåêòîðû, êîòîðûå ïðåäïîëàãàëèñü â êîíñòðóêöèè ñïåêòðîìåòðà äî
1997 ã. [282], ïîçæå ïðèøëîñü èñêëþ÷èòü, íî êðåìíèåâàÿ ìàòðèöà îñòàëàñü è èãðàëà ðîëü
îñíîâíîãî äåòåêòîðà çàðÿäà. Ñïåêòðîìåòð ATIC áûë ïåðâûì áàëëîííûì èëè êîñìè÷å-
ñêèì ýêñïåðèìåíòîì â îáëàñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, âêëþ÷èâøèì â ñåáÿ òàêîé âûñîêî-
ñåãìåíòèðîâàííûé êðåìíèåâûé äåòåêòîð, è îí ïðîäåìîíñòðèðîâàë ñâîè ïðåèìóùåñòâà ñ
òàêîé î÷åâèäíîñòüþ, ÷òî ïîòîì áûë èñïîëüçîâàí â öåëîì ðÿäå áîëåå ïîçäíèõ ïðîåêòîâ
äðóãèõ ñïåêòðîìåòðîâ.

2.2 Êîíñòðóêöèÿ ñïåêòðîìåòðà

Ê 1999 ãîäó áûëà âûáðàíà îêîí÷àòåëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñïåêòðîìåòðà ATIC è ñîçäàí ðà-
áîòîñïîñîáíûé ïðîòîòèï ïðèáîðà [283]. Îáùàÿ êîíöåïöèÿ ñïåêòðîìåòðà è åãî êîíñòðóê-
öèÿ îïèñàíû â ñòàòüå [20]. Ïîëåòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñïåêòðîìåòðà ATIC âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ìàòðèöó êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ, ãðàôèòîâóþ ìèøåíü, ïðîñëîåííóþ ñöèíòèëëÿöèîííû-
ìè ãîäîñêîïàìè, è ïîëíîñòüþ àêòèâíûé êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûé BGO-êàëîðèìåòð.
Ñõåìà ïðèáîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.3 (âèä ñáîêó), íà ðèñ. 2.4 ïîêàçàí ATIC â ñòàðòîâîé
ïîçèöèè.
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2.2.1 Êðåìíèåâàÿ ìàòðèöà

Êîíñòðóêöèÿ êðåìíèåâîé ìàòðèöû è îñíîâíûå åå õàðàêòåðèñòèêè ïîäðîáíî îïèñàíû â
äîêëàäå [17] è â ñòàòüå [21].

Ìàòðèöà êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ ñîñòîèò èç 4480 îòäåëüíûõ êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ,
íàçûâàåìûõ êðåìíèåâûìè ïèêñåëàìè. Îòäåëüíûå ïèêñåëû îáúåäèíåíû ïî 4 øòóêè â áëî-
êè, íàçûâàåìûå ïàäàìè (ðèñ. 2.5). Êàæäûé ÷åòûðåõ-ïèêñåëüíûé ïàä èçãîòîâëÿåòñÿ èç îä-
íîãî öåëüíîãî äèñêà ñâåðõ÷èñòîãî êðåìíèÿ òîëùèíîé 380 ìêì, äèàìåòðîì 10 ñì. Çàãîòîâ-
êè èçãîòîâëåíû êîìïàíèåé Wacker Siltronics, Ãåðìàíèÿ. Èç îäíîé çàãîòîâêè ïîëó÷àåòñÿ
òðè ïàäà. Àêòèâíàÿ ïëîùàäü îäíîãî êðåìíèåâîãî ïèêñåëà ñîñòàâëÿåò 1.945 × 1.475 ñì2.
Êàæäûé êðåìíèåâûé äåòåêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé p-i-n äèîä ñ ðåçêèì p-n-ïåðåõîäîì.
Îáùèé äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ïèêñåëîâ êîíòàêò ñîçäàåòñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû ïëàñòèíû ïóòåì
äèôôóçèè èîíîâ ôîñôîðà (n+-îáëàñòü), â òî âðåìÿ êàê îòäåëüíûå ïèêñåëû ïîëó÷àþòñÿ
ïóòåì èìïëàíòàöèè áîðà ñ äðóãîé ñòîðîíû ïëàñòèíû (p+-îáëàñòè). Íîìèíàëüíàÿ åìêîñòü
êàæäîãî ïèêñåëà ñîñòàâëÿåò 90 ïÔ. Íàïðÿæåíèå çàïèðàíèÿ (ïîëíîãî îáåäíåíèÿ) äåòåê-
òîðà íå ïðåâûøàåò 80 Â, â òî âðåìÿ êàê ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå äåòåêòîðà ñîñòàâëÿåò 100 Â.
Äåòåêòîðû â ïàäå ðàçìåùàþòñÿ íà êåðàìè÷åñêîé ïëàòå. Ïàäû îáúåäèíÿþòñÿ â ëåääåðû,
ïî 28 øòóê â êàæäîì (ñì. ðèñ. 2.5 è ðèñ. 2.6). Êàæäûé ëåääåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàòó
äëèíîé 109 ñì è øèðèíîé 6.634 ñì. Ëåääåðû ðàçìåùåíû â ÷åòûðåõ ñëîÿõ, ïî 10 ëåääåðîâ
â îäíîì ñëîå (ðèñ. 2.6). Â ñëîÿõ ëåääåðû ðàçìåùåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè
êðåìíèåâûå äåòåêòîðû ïîëíîñòüþ çàêðûâàþò ïëîùàäü 99.2× 111.2 ñì2 ñ ÷àñòè÷íûì ïå-
ðåêðûòèåì, äîëÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò îêîëî 15% îáùåé ðàáî÷åé ïëîùàäè. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 2.6, âñå ÷åòûðå ïëîñêîñòè ðàçáèâàþòñÿ íà äâå ïàðû, â êàæäîé èç êîòîðûõ ðàññòîÿíèå
ìåæäó ïëîñêîñòÿìè äåòåêòîðîâ ñîñòàâëÿåò 0.16 ñì. Â êàæäîé èç òàêèõ ïàð êðåìíèåâûå
äåòåêòîðû ðàñïîëàãàþòñÿ ¾ëèöîì äðóã ê äðóãó¿.

Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè îäíîçàðÿäíàÿ ÷àñòèöà âûäåëÿåò îêîëî 120 êýÂ ýíåðãèè, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò 20-ìó�40-ìó êàíàëó ÀÖÏ (ðàçíûì ïèêñåëàì ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîå óñèëå-
íèå ñ÷åòíîãî òðàêòà, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì êàëèáðîâêè). Ñèãíàë ñ êðåìíèåâîé ìàò-
ðèöû ñíèìàåòñÿ è îöèôðîâûâàåòñÿ 16-êàíàëüíûì 16-áèòíûì ÷èïîì ASIC (Application
Speci�c Integrated Circut). Èñïîëüçîâàíèå óñèëèòåëÿ ñ äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì ìàñ-
øòàáà íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ïîçâîëÿåò íàäåæíî èçìåðÿòü çàðÿäû ÷àñòèö îò ïðîòîíà äî ïðè-
áëèçèòåëüíî öèíêà (Z = 30). Ôàêòè÷åñêè, ÷òîáû èçìåðåíèÿ äëÿ îäíîçàðÿäíûõ ÷àñòèö
íà÷èíàëèñü â ëèíåéíîì ó÷àñòêå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ, èçìåðÿåòñÿ ñóììà ñèãíàëà
ÀÖÏ è ïüåäåñòàëà, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò 1000�3000 êàíàëó ÀÖÏ (äëÿ ðàçíûõ êàíà-
ëîâ ïüåäåñòàëû ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ). Íåêîòîðîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïüåäåñòàëû
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ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî ÷óâñòâèòåëüíûìè ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó â ïîëåòå âñå
ïüåäåñòàëû äëÿ ýëåêòðîíèêè êðåìíèåâîé ìàòðèöû ïðîìåðÿëèñü êàæäûå 6 ìèíóò â ñïå-
öèàëüíûõ òåñòîâûõ èçìåðåíèÿõ (ðèñ. 2.7). Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ òåêóùåå
çíà÷åíèå ïüåäåñòàëà.

2.2.2 BGO êàëîðèìåòð

Êàëîðèìåòð ñîñòîèò èç êðèñòàëëîâ ñöèíòèëëÿòîðà � ãåðìàíàòà âèñìóòà (Bi4Ge3O12 �
BGO), 7.13 ã/ñì3, êàæäûé ðàçìåðîì 25× 2.5× 2.5 ñì3. Êðèñòàëëû ðàçìåùåíû ñëîÿìè ïî
40 êðèñòàëëîâ â êàæäîì ñëîå, òàê ÷òî êàæäûé ñëîé èìååò ôîðìó êâàäðàòà 50×50 ñì2. Â
ñîñåäíèõ ñëîÿõ êðèñòàëëû îðèåíòèðîâàíû âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ,
÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êîîðäèíàòíóþ èíôîðìàöèþ î ðàçâèòèè êàñêàäà. Â ðàçíûõ ïîëå-
òàõ ñïåêòðîìåòðà ATIC êàëîðèìåòð ñîäåðæàë 8 èëè 10 ñëîåâ ñöèíòèëëÿòîðà. Â ïîëåòå
ATIC-2, êîòîðûé íàèáîëåå âàæåí äëÿ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, êàëîðèìåòð ñîäåðæàë 8
ñëîåâ êðèñòàëëîâ BGO. Ãëóáèíà 8-ñëîéíîãî êàëîðèìåòðà ïî âåðòèêàëè ñîñòàâëÿåò 17.9
êàñêàäíûõ åäèíèö è 0.91 ÿäåðíîãî ïðîáåãà ïðîòîíà.

Êàæäûé êðèñòàëë ïðîñìàòðèâàåòñÿ ôîòîóìíîæèòåëåì Hamamatsu R5611. Äëÿ òîãî,
÷òîáû ïåðåêðûòü áîëüøîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ýíåðãîâûäåëåíèé â êðèñòàëëå (ïðè-
áëèçèòåëüíî îò 1 ÌýÂ äî 16 ÒýÂ), ñèãíàë ñíèìàåòñÿ ñ òðåõ ðàçëè÷íûõ äèíîäîâ ôîòîóìíî-
æèòåëÿ, ÷òî äàåò òðè äèàïàçîíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè, êàæäûé èç êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ îò
ñîñåäíåãî ïî óñèëåíèþ â 30�50 ðàç (ýòè ÷èñëà íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ ÔÝÓ è
ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì êàëèáðîâêè). Àïïàðàòóðà ñïåêòðîìåòðà çàïèñûâàåò ðåçóëüòàò îöèô-
ðîâêè ñèãíàëà ÔÝÓ ïëþñ ýëåêòðîííûé ïüåäåñòàë. Â îòëè÷èå îò ýëåêòðîíèêè êðåìíèåâîé
ìàòðèöû, ïüåäåñòàëû ýëåêòðîíèêè BGO êàëîðèìåòðà íåâåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðÿå-
ìûì ñèãíàëîì è îòëè÷àþòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ àìïëèòóäû. Â ïîëåòå îíè ïðîìåðÿëèñü îäèí
ðàç â ÷àñ, è â îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêå äàííûõ èñïîëüçîâàíû ïüåäåñòàëû, óñðåäíåííûå
ïî âñåìó ïîëåòó. On-line êàëèáðîâêà ïüåäåñòàëîâ íà òåêóùåå çíà÷åíèå íå èìåëà ïðàêòè÷å-
ñêîãî ñìûñëà. Íàïðîòèâ, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñ÷åòíîãî òðàêòà BGO îáëàäàåò äîâîëüíî
âûñîêîé òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ (â îòëè÷èå îò ñ÷åòíîãî òðàêòà êðåìíèåâîé ìàòðèöû), è
êîððåêöèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ BGO êàëîðèìåòðà ïî-
òðåáîâàëà çíà÷èòåëüíûõ óñèëèé (ñì. Ãë. 4). Äëÿ îöèôðîâêè ñèãíàëîâ BGO êàëîðèìåòðà
èñïîëüçîâàëèñü 12-ðàçðÿäíûå ÀÖÏ.
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2.2.3 Ñöèíòèëëÿöèîííûå ãîäîñêîïû è ãðàôèòîâàÿ ìèøåíü

Â ïîëåòíîé êîíôèãóðàöèè óãëåðîäíàÿ ìèøåíü áûëà ïðåäñòàâëåíà òðåìÿ ñëîÿìè ãðàôèòà
ïëîòíîñòüþ 1.7 ã/ñì3, òîëùèíà êàæäîãî ñëîÿ 10 ñì. Òàêàÿ ìèøåíü ñîîòâåòñòâóåò 1.2
ðàäèàöèîííûõ êàñêàäíûõ åäèíèö è 0.75 ÿäåðíîé äëèíû ïðîáåãà äëÿ ïðîòîíà.

Òðè ñòðèïîâûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ãîäîñêîïà ðàñïîëîæåíû òðåìÿ ñëîÿìè íàä ìèøåí-
íûì áëîêîì (S1), ìåæäó åãî ñðåäíèì è âåðõíèì ñëîÿìè (S2), à òàê æå ìåæäó ìèøåíüþ è
âåðõíåé ïîâåðõíîñòüþ êàëîðèìåòðà (ðèñ. 2.3). Ãîäîñêîïû èçãîòîâëåíû èç áðóñêîâ (ñòðè-
ïîâ) ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà Bicron BC-408 ñå÷åíèåì 2 × 1 ñì2. Ñöèíòèëëÿòîðû
êàæäîãî ãîäîñêîïà ðàñïîëîæåíû â äâóõ ñëîÿõ, ãäå îðèåíòèðîâàíû âî âçàèìíî ïåðïåíäè-
êóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Îäèí èç ñëîåâ ñöèíòèëëÿòîðîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 2.9. Ãåîìåòðèÿ
ãîäîñêîïîâ è ìèøåíè îáðàçóåò ïåðåâåðíóòóþ óñå÷åííóþ ïèðàìèäó ñ óãëîì íàêëîíà áîêî-
âîé ãðàíè îêîëî 24o. Âñåãî â ñèñòåìó ñöèíòèëëÿöèîííûõ ãîäîñêîïîâ âõîäèò 202 ñöèíòèë-
ëÿöèîííûõ ñòðèïà, êîòîðûå äëÿ âåðõíåãî, ñðåäíåãî è íèæíåãî ãîäîñêîïîâ èìåþò äëèíó
ñîîòâåòñòâåííî 88.2 ñì, 74.2 ñì, 52.4 ñì. ×èñëî ñòðèïîâ äëÿ ãîäîñêîïîâ S1, S2, S3 ñîñòàâ-
ëÿåò, ñîîòâåòñòâåííî, 84, 70, 48.

Ñöèíòèëëÿöèîííûå ãîäîñêîïû ñëóæàò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðåòðèããåðà ñîáûòèé, à ñà-
ìûé âåðõíèé ñëîé âåðõíåãî ãîäîñêîïà èñïîëüçóåòñÿ åùå è êàê äîïîëíèòåëüíûé äåòåêòîð
çàðÿäà (ñì. Ãë. 5). Äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü çàâèñèìîñòü ñâåòîâûõîäà èç-çà ïîãëîùå-
íèÿ ñâåòà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â äëèííîì ñòðèïå, ñèãíàëû ñ÷èòûâàþòñÿ ñ äâóõ òîðöîâ
ôîòîóìíîæèòåëÿìè Hamamatsu R5611. Â êàæäîì ÔÝÓ ñèãíàëû ñ÷èòûâàþòñÿ ñ äâóõ
ðàçëè÷íûõ äèíîäîâ, ÷òî äàåò äâà êàíàëà ñ ðàçëè÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.

2.2.4 Ýëåêòðîíèêà è ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ

Ñ÷èòûâàþùàÿ ýëåêòðîíèêà è áîðòîâàÿ ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ îïèñàíû â ñòàòüå [14]. Ýëåê-
òðîíèêà ñ÷èòûâàíèÿ èñïîëüçóåò êîììåð÷åñêèå ýëåêòðîííûå ïëàòû, êîòîðûå áûëè ïðîâå-
ðåíû â ÖÅÐÍå. Ñõåìà ñ÷èòûâàíèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.10à è âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå áëî-
êè: DIM, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ñâÿçü ìåæäó DCU-êîìïüþòåðîì è öåïî÷êîé ñ÷èòûâàíèÿ
ñèãíàëà; ACLB, êîòîðûé âçàèìîäåéñòâóåò ñ òðèããåðíîé ëîãèêîé, êîíòðîëèðóåò ñ÷èòûâà-
íèå ñèãíàëîâ ñ äåòåêòîðîâ è îáåñïå÷èâàåò ñïàðñèôèêàöèþ äàííûõ (ò.å. ïðîðåæèâàíèå ïî-
òîêà äàííûõ ïóòåì îòñå÷êè øóìîâ), è FEM, êîòîðûé èñïîëüçóåò ASIC-÷èïû äëÿ ÷òåíèÿ
è îöèôðîâêè äåòåêòîðíûõ ñèãíàëîâ, âêëþ÷àåò ñâåòîèçëó÷àþùèå è çàðÿäîâûå èìïóëüñ-
íûå êàëèáðîâî÷íûå óñòðîéñòâà è óñòðîéñòâà, êîòîðûå ôîðìèðóþò òðèããåðíûå ñèãíàëû.
Äëÿ êðåìíèåâîé ìàòðèöû ðàáîòà FEM-ýëåêòðîíèêè ðàçäåëåíà ìåæäó ¾ìàòåðèíñêèìè
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ïëàòàìè¿, êîòîðûå âêëþ÷àþò ðàçðàáîòàííûå äëÿ ATIC-ýêñïåðèìåíòà CR-1 ASIC-÷èïû è
¾grandmother boards¿, êîòîðûå âêëþ÷àþò 16-áèòîâûå ìóëüòèïëåêñèðóåìûå ÀÖÏ.

Ïîëåòíàÿ ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ è óïðàâëåíèÿ ñïåêòðîìåòðîì êîíòðîëèðóåò ïîëåòíûå
îïåðàöèè, âêëþ÷àÿ ïðèåì è îáðàáîòêó ïîëó÷àåìûõ ñ Çåìëè êîìàíä, ñáîð è àðõèâèðîâà-
íèå áîðòîâûõ äàííûõ, ïåðåäà÷ó íà Çåìëþ ÷àñòè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé îò ÃÊË è
÷àñòè èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ñïåêòðîìåòðà. Îíà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ìîäóëåé, ïðåäíà-
çíà÷åííûõ äëÿ êîíêðåòíûõ êîíòðîëüíûõ îïåðàöèé, òàêèõ êàê êîíòðîëü ñèñòåìû ïèòàíèÿ
è ïàðàìåòðîâ ñðåäû âíóòðè ãîíäîëû, àðõèâèðîâàíèå ñîáðàííûõ äàííûõ è òåëåìåòðèÿ,
êîíòðîëü ðàáîòû äåòåêòîðîâ, ïîëåòíûé êîíòðîëü. Âñå ìîäóëè ðàáîòàþò ïîä óïðàâëåíèåì
îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè QNX, êîòîðàÿ ðàáîòàåò â ñòàíäàðòå POSIX.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðàçëè÷íûõ ìîäóëåé âçàèìîäåéñòâóåò âíóòðè ãîíäîëû ÷åðåç
âíóòðåííþþ ñåòü ETHERNET, èñïîëüçóÿ ïîñûëêó ñîîáùåíèé ïî ñõåìå êëèåíò-ñåðâåð.
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå çàïóñêàåòñÿ ñîáûòèÿìè, ãäå ïîä ñîáûòèÿìè ïîíèìàþòñÿ òðèã-
ãåðû îò ÷àñòèö, âðåìåííûå çàïðåòû, êîìàíäû è ñîîáùåíèÿ. Èíôîðìàöèÿ çàïèñûâàåòñÿ íà
áîðòó íà æåñòêèé äèñê. Íåáîëüøàÿ ÷àñòü äàííûõ ìîæåò áûòü òàêæå ïåðåäàíà íà Çåìëþ
ñî ñêîðîñòüþ 4 êáàéò/ñ, êîãäà äîñòóïíà ñâÿçü ÷åðåç ñèñòåìó ñïóòíèêîâ TDRSS. Íà-
çåìíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ êîìïîíåíò (ðèñ. 2.10á ): NIDS, DMON è DAW.
NIDS îáåñïå÷èâàåò ïåðâè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå êàê ñ íàçåìíîé óïðàâëÿþùåé ñèñòåìîé
äëÿ ïîñûëêè êîìàíä è ïðèåìà ñòàòóñíîé èíôîðìàöèè î ñïåêòðîìåòðå, ðàñïîëîæåííîé
â øòàòå Òåõàñ, òàê è ñ âûíîñíûì öåíòðîì óïðàâëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûì â Ìàê-Ì¼ðäî â
Àíòàðêòèäå.

Ñðàçó ïîñëå ñòàðòà è â òå÷åíèå ïåðâûõ ñóòîê ïîëåòà ATIC óïðàâëÿåòñÿ èç öåíòðà
NSBF ROCC. Â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè LOS-òåëåìåòðèÿ (ñâÿçü â ïðåäåëàõ âèäèìîñòè)
ïîçâîëÿåò ïåðåäàòü íà Çåìëþ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü äàííûõ, ïðîàíàëèçèðîâàòü è îöåíèòü
õàðàêòåðèñòèêè è íàñòðîéêó ñïåêòðîìåòðà. Åñëè èçìåíåíèÿ íåîáõîäèìû, òî ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êîìàíäû ìîãóò áûòü ïîñëàíû íåìåäëåííî. Ìîíèòîðèíã ýòèõ äàííûõ ïðîèç-
âîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè â ðåàëüíîì âðåìåíè â DMON, è îí-ëàéí àíàëèç îñóùåñòâëÿåòñÿ
DAW. Îáìåí äàííûìè ìåæäó NIDS è DAW èëè DMON îáåñïå÷èâàåòñÿ RPC (REmote
Procedure Call) èíòåðôåéñîì. Â òî âðåìÿ, êàê NIDS ÿâëÿåòñÿ êîìïüþòåðîì, ðàáîòàþ-
ùèì ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû QNX, RPC-êëèåíòû äîñòóïíû áîëüøèí-
ñòâó ïëàòôîðì. Ïîýòîìó èíñòèòóòû, âõîäÿùèå à êîëëàáîðàöèþ ATIC, ìîãóò âçàèìîäåé-
ñòâîâàòü ñ DMON/DAW íà ëþáîé ïëàòôîðìå, êîòîðàÿ äëÿ íèõ óäîáíåå. Åùå äî ïîòåðè
LOS-ñâÿçè óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ NSFB OCC, ãäå èäåíòè÷íûé NIDS â Òåõàñå èñïîëü-
çóåòñÿ â îñòàëüíîé ïåðèîä âðåìåíè. Êðîìå òîãî, NIDS-ìîäóëè ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü
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÷åðåç Èíòåðíåò ìåæäó Òåõàñîì è Ìàê-Ì¼ðäî. Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã
ñïåêòðîìåòðà â îáîèõ ìåñòàõ è îáåñïå÷èâàòü äóáëèðîâàíèå.

2.3 Èñïûòàíèå ñïåêòðîìåòðà íà ïó÷êå â CERN

Â ñåíòÿáðå 1999 ãîäà ATIC áûë ïîìåùåí â ïó÷îê H2 ïðîòîííîãî ñèíõðîòðîíà SPS (Super
Proton Synchrotron) â CERN, è áûëè ñîáðàíû äàííûå íà ïó÷êàõ ïðîòîíîâ, ýëåêòðîíîâ è
ïèîíîâ ñ ýíåðãèÿìè îò 100 äî 375 ÃýÂ. Ðåçóëüòàòû ïó÷êîâîãî òåñòà îïèñàíû â ñòàòüå [25].
Ìåæäó ïó÷êîâûìè ñåàíñàìè, äëÿ öåëåé êàëèáðîâêè àïïàðàòóðû, ATIC ñîáèðàë ñîáûòèÿ
îò ìþîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Äëÿ àìïëèòóäíîé êàëèáðîâêè ñïåêòðîìåòðà èñïîëüçîâà-
ëèñü ìåòîäèêè ìþîííîé êàëèáðîâêè, îïèñàííûå â ãëàâàõ 3�5, ñ ðÿäîì óïðîùåíèé. Â êîí-
ôèãóðàöèè ïðèáîðà, èñïîëüçîâàííîé â ïó÷êîâîì òåñòå, êàëîðèìåòð áûë ïðåäñòàâëåí 10
ñëîÿìè BGO-êðèñòàëëîâ, âìåñòî 8 ñëîåâ â ïîëåòàõ ATIC-1 è ATIC-2. Â ïîëåòàõ ATIC-1 è
ATIC-2 íå áûëî âîçìîæíîñòè ðàçìåñòèòü âñå 10 ñëîåâ èç-çà îãðàíè÷åíèé ïî âåñó, êîòîðûå
íå áûëè çàïëàíèðîâàíû â ïîëíîé êîíôèãóðàöèè ïðèáðà1. Îäíàêî, ïðîâåäåííîãî òåñòà ñ
10-ñëîéíûì êàëîðèìåòðîì äîñòàòî÷íî äëÿ óâåðåííîñòè â ïîíèìàíèè ðàáîòû ïðèáîðà è ñ
âîñåìüþ ñëîÿìè â êàëîðèìåòðå. Êðåìíèåâàÿ ìàòðèöà â ïó÷êîâîì òåñòå áûëà ïðåäñòàâëå-
íà åäèíñòâåííûì ëåääåðîì, ðàñïîëîæåííûì ïî öåíòðó àïåðòóðû, îäíàêî ïó÷îê ÷àñòèö
ïðîïóñêàëñÿ, â òîì ÷èñëå, è ÷åðåç ýòîò ëåääåð. Çà èñêëþ÷åíèåì ìþîíîâ êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé, êîãäà òðèããåð âûðàáàòûâàëñÿ ñàìèì ïðèáîðîì ATIC (èñïîëüçîâàëñÿ ñòàíäàðò-
íûé ïîëåòíûé ïðåòðèããåð, âûðàáàòûâàåìûé ñèñòåìîé ñöèíòèëëÿöèîííûõ ãîäîñêîïîâ), â
ïó÷êîâîì òåñòå ðåãèñòðàöèÿ ñîáûòèÿ çàïóñêàëàñü âíåøíèìè ñöèíòèëëÿöèîííûìè ñ÷åò-
÷èêàìè è òðèããåðíîé ýëåêòðîíèêîé (ïðåäîñòàâëåííîé NASA/GSFC2) äëÿ ãàðàíòèè ïðî-
õîæäåíèÿ â òî÷íîñòè îäíîé ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû â êàæäîì ñîáûòèè ñïåêòðîìåòðà.

Ïðîâåðêà ñïåêòðîìåòðà íà ïó÷êå áûëà ïåðâûì áîëüøèì òåñòîì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ
ïðîâåðêè îáîðóäîâàíèÿ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ATIC. Âòîðûì òåñòîì áûë òåñòîâûé
ïîëåò ATIC-1 âîêðóã þæíîãî ïîëþñà. Ïó÷êîâûé òåñò èìåë òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå öå-
ëè, òàêèå, êàê îïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè.
Òàê êàê òåñòîâûå ïó÷êè ìîãóò îáåñïå÷èòü ýíåðãèþ ïðîòîíîâ ëèøü äî íåñêîëüêèõ ñîòåí
ÃýÂ, ÷òî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ïðåäåëüíîé ýíåðãèè, êîòîðóþ ìîæåò çàðåãèñòðèðîâàòü
ATIC, òî èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ èíñòðóìåíòà ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ íóæíî ïðîâîäèòü
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèìóëÿöèè ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî. Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ñèìóëÿöèè ñ

1Â ïîëåòå ATIC-4 â êàëîðèìåòðå áûëî 10 ñëîåâ êðèñòàëëîâ BGO, êàê è ïëàíèðîâàëîñü â èñõîäíîé
êîíôèãóðàöèè ïðèáîðà

2GSFC � Goddard Space Flight Center.
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èçìåðåíèÿìè ïðè äîñòóïíûõ òåñòîâûõ ýíåðãèÿõ, ìîæíî ïðîâåðèòü òî÷íîñòü ñèìóëÿöèè
è äàòü îöåíêó òî÷íîñòè ñèìóëÿöèè ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.

Â òå÷åíèå îäíîé íåäåëè òåñòîâ íà ïó÷êå, ATIC ñîáðàë ïðîòîííûå äàííûå ïðè ýíåðãèÿõ
150 è 375 ÃýÂ â ñåòêå, ïîêðûâàþùåé áîëüøóþ ÷àñòü êàëîðèìåòðà, ïðè çåíèòíûõ óãëàõ
0o, 15o è 30o. Äîïîëíèòåëüíî, áûëè ïîëó÷åíû äàííûå äëÿ π−-ìåçîíîâ ñ ýíåðãèåé 150 ÃýÂ,
ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç öåíòð êàëîðèìåòðà ïîä óãëàìè 0o è 30o. Äëÿ ýëåêòðîíîâ äàííûå áûëè
ñîáðàíû äëÿ ýíåðãèé 100, 150 è 300 ÃýÂ äëÿ òåõ æå êîîðäèíàò è óãëîâ, ÷òî è â ïðîòîííûõ
ñåàíñàõ.

Ñðàâíåíèå èçìåðåííîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ è îæèäàåìîãî ýíåðãîâûäå-
ëåíèÿ íà îñíîâàíèè ñèìóëÿöèè äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü àáñîëþòíóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ
êàëèáðîâêó. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ íà ïó÷êå äëÿ 150 ÃýÂ è 300 ÃýÂ ýëåêòðîíîâ ñ íîðìàëü-
íûì ïàäåíèåì íà êàëîðèìåòð ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.11. Äëÿ 150 ÃýÂ ýëåêòðîíîâ ýíåðãîâû-
äåëåíèå â êàëîðèìåòðå ñîñòàâëÿåò 91% èñõîäíîé ýíåðãèè è ðàçðåøåíèå 2%; äëÿ 300 ÃýÂ
ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî, 92% è 3%. Ïîä ðàçðåøåíèåì çäåñü ïîíèìàåòñÿ îòíîøåíèå
ñðåäíåãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ê ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ îò ñðåäíåãî äëÿ ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèé. Ñèìóëÿöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñèñòåì (GEAN3,
GEANT4, FLUKA), äëÿ ïåðâè÷íîé ýíåðãèè 300 ÃýÂ ïðåäñêàçûâàåò ýíåðãîâûäåëåíèå 92%
è íåìíîãî ëó÷øåå ðàçðåøåíèå. Ëó÷øåå ðàçðåøåíèå â ñèìóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì
èäåàëèçàöèè óñëîâèé, òàêèõ, êàê èäåàëüíàÿ îöèôðîâêà àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ, èäåàëüíàÿ
êàëèáðîâêà, îòñóòñòâèå øóìîâ.

Ïðîòîííûå äàííûå ñîáèðàëèñü â îñíîâíîì äëÿ ýíåðãèé 150 ÃýÂ è 375 ÃýÂ. Íà ðèñ. 2.12
ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ äëÿ 150 ÃýÂ è 375 ÃýÂ ïðîòîíîâ, ïàäàþ-
ùèõ ïîä óãëîì 30o è ñèìóëÿöèÿ ýíåðãîâûäåëåíèé (ñèñòåìà GEANT3, ãåíåðàòîð ñîáûòèé
FLUKA [284]). Îòáîð ñîáûòèé äîëæåí áûë èìèòèðîâàòü ïðåòðèããåð è ìàñòåð-òðèããåð
ïðèáîðà, íî â ðåàëüíîñòè êðèòåðèé îòáîðà ñîáûòèé â ïó÷êîâîì òåñòå íåñêîëüêî îòëè÷àë-
ñÿ îò òðèããåðîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ïîëåòàõ (â ïîëåòàõ èñïîëüçîâàëîñü íåñêîëüêî ðàçíûõ
òðèããåðîâ). Âïðî÷åì, îòëè÷èÿ áûëè íå íàñòîëüêî ñóùåñòâåííûìè, ÷òîáû çàìåòíî èñêà-
çèòü îáùóþ êàðòèíó.

Äëÿ ïðîòîíîâ ñèìóëÿöèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäèò ôóíêöèþ îòêëèêà è ýíåð-
ãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå. Ñðåäíèå ïðîäîëüíûå ïðîôèëè êàñêàäîâ (êàñêàäíûå êðèâûå) äëÿ
150 ÃýÂ ïðîòîíîâ è 150 ÃýÂ ýëåêòðîíîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.13 Äëÿ ïðîòîíîâ ñèìóëÿöèÿ
òî÷íî âîñïðîèçâîäèò êàñêàäíóþ êðèâóþ, óêàçûâàÿ íà óòå÷êó ÷àñòè ýíåðãèè êàñêàäà èç
êàëîðèìåòðà. Ñèìóëèðîâàííàÿ êàñêàäíàÿ êðèâàÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ ðàñòåò íåìíîãî áûñò-
ðåå, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ. Ýòî ïðîèçîøëî èç-çà áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè ãðà-
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ôèòà â ñèìóëÿöèè, ÷åì â ðåàëüíîì èíñòðóìåíòå, ÷òî ïðèâåëî ê çàâûøåíèþ òîëùèíû
ãðàôèòà íà 0.36 ðàäèàöèîííûõ åäèíèö (â ïîñëåäóþùèõ ñèìóëÿöèÿõ, óæå äëÿ ðàçëè÷íûõ
ïîëåòíûõ êîíôèãóðàöèé ïðèáîðà � ATIC-1, ATIC-2, ATIC-4 � ýòîò íåäî÷åò áûë èñïðàâ-
ëåí). Áåç ýòîé ðàçíèöû íàðàñòàíèå êàñêàäíîé êðèâîé áûëî áû íåìíîãî áîëåå ìåäëåííûì,
òàê êàê ëèâåíü ðàçâèâàëñÿ áû íåñêîëüêî ãëóáæå â êàëîðèìåòðå. Ýòî ðàçëè÷èå ìíîãî ìå-
íåå âàæíî äëÿ ïðîòîíîâ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò â ìèøåíè
ãëóáæå, è áîëüøàÿ ÷àñòü ÷àñòèö ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ íå ïðîõîäèò ñóùåñòâåííîãî
ðàññòîÿíèÿ â ãðàôèòå.

Â öåëîì, òåñòû íà ïó÷êå ïîêàçàëè, ÷òî ñèìóëÿöèÿ ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé òî÷íîñòüþ
îïèñûâàåò ðàáîòó ñïåêòðîìåòðà ïðè ýíåðãèÿõ ïàäàþùèõ ÷àñòèö îò 150 ÃýÂ äî 375 ÃýÂ,
ñëåäîâàòåëüíî ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñèìóëÿöèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîíèìàíèÿ
ðàáîòû ïðèáîðà ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.

2.4 Íàó÷íûå ñîáûòèÿ è ðåêîíñòðóêöèÿ òðàåêòîðèè ïåð-
âè÷íîé ÷àñòèöû

Íà ðèñ. 2.14 ïîêàçàíû ¾ïîðòðåòû¿ íåñêîëüêèõ ñîáûòèé ñ ðàçíûìè ýíåðãîâûäåëåíèÿìè è
ðàçíûìè ïåðâè÷íûìè ÷àñòèöàìè. Ëåâàÿ ãðóïïà ïàíåëåé â êàæäîì ñîáûòèè ïðåäñòàâëÿ-
åò âèä ñâåðõó íà êðåìíèåâóþ ìàòðèöó, äâà âèäà ñáîêó íà ñöèíòèëëÿöèîííûå ãîäîñêîïû
è êàëîðèìåòð, êàñêàäíóþ êðèâóþ ïî äàííûì êàëîðèìåòðà (ýíåðãîâûäåëåíèå â êàæäîì
ñëîå êàëîðèìåòðà) è íåêîòîðóþ òåõíè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î ñîáûòèè (ýíåðãîâûäåëåíèå
â êàëîðèìåòðå, íàéäåííûé çàðÿä è äð.). Â ïðàâîé ãðóïïå ïàíåëåé ñèíèå ãèñòîãðàììû ïî-
êàçûâàþò ïîïåðå÷íóþ ñòðóêòóðó ëèâíÿ ïî äàííûì ñöèíòèëëÿöèîííûõ ãîäîñêîïîâ, êðàñ-
íûå ãèñòîãðàììû ïîêàçûâàþò ïîïåðå÷íóþ ñòðóêòóðó ëèâíÿ ïî äàííûì êàëîðèìåòðà.
Ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå ïðèâåäåíû â ÃýÂàõ, â êðåìíèåâîé ìàòðèöå è â ñöèí-
òèëëÿöèîííûõ ãîäîñêîïàõ � â MIPàõ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîäîáíûõ êàðòèíîê äîëæíà áûòü,
åñòåñòâåííî, ïðîâåäåíà àìïëèòóäíàÿ êàëèáðîâêà âñåõ äåòåêòîðîâ, ïåðåâîäÿùàÿ öèôðî-
âûå ñèãíàëû ADC-êîíâåðòåðîâ â ýíåðãîâûäåëåíèÿ äåòåêòîðîâ, êîòîðàÿ ïîäðîáíî îïèñàíà
â ãëàâàõ 3, 4, 5.

Âàæíåéøèì ýòàïîì îáðàáîòêè êàæäîãî ñîáûòèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ òðàåêòîðèè
ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Ðåêîíñòðóêöèÿ òðàåêòîðèè ïðîâîäèòñÿ â òðè øàãà.

Íà ïåðâîì øàãå òðàåêòîðèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî ïî ýíåðãîâûäåëåíèÿì â
êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíîì BGO-êàëîðèìåòðå. Êàæäàÿ èç ïðîåêöèé òðàåêòîðèè � â
ïëîñêîñòÿõ XZ è Y Z � âîññòàíàâëèâàåòñÿ íåçàâèñèìî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèãíàëîâ ñî-
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îòâåòñòâóþùèì îáðàçîì îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ êàëîðèìåòðà. Êàæäûé èç ñëîåâ
êàëîðèìåòðà äàåò èíôîðìàöèþ òîëüêî îá îäíîé êîîðäèíàòå � äëÿ òîé îñè, êîòîðàÿ îðè-
åíòèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ â ïëîñêîñòè. Êàæäàÿ èç ïðîåêöèé
òðàåêòîðèè â êîíôèãóðàöèè ATIC-2 âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî ÷åòûðåì òî÷êàì, ñîîòâåòñòâó-
þùèì ÷åòûðåì îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàííûì ñëîÿì êðèñòàëëîâ.

Ïåðâîå, ÷òî äåëàåòñÿ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè êàæäîé èç ïðîåêöèé òðàåêòîðèè � ýòî îïðå-
äåëåíèå ¾ñèììåòðèçîâàííîãî öåíòðà òÿæåñòè¿ â êàæäîì èç ñëîåâ êðèñòàëëîâ êàëîðè-
ìåòðà. Äëÿ ýòîãî, âî-ïåðâûõ, êàæäàÿ ïàðà 25 ñì-êðèñòàëëîâ, ðàñïîëîæåííûõ òîðöàìè
â ñòûê äðóã ê äðóãó, îáúåäèíÿåòñÿ â îäèí ¾ëîãè÷åñêèé¿ êðèñòàëë äëèíîé 50 ñì, è äëÿ
êàæäîãî òàêîãî ëîãè÷åñêîãî êðèñòàëëà îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå, ðàâíîå
ñóììå ýíåðãîâûäåëåíèé êàæäîé èç ïîëîâèíîê. Çàòåì ñðåäè âñåõ ëîãè÷åñêèõ êðèñòàë-
ëîâ îäíîé ïëîñêîñòè èùåòñÿ êðèñòàëë ñ ìàêñèìàëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì. Åñëè òàêîé
êðèñòàëë îêàçûâàåòñÿ íà êðàþ ïëîñêîñòè, ïðîöåññ îáðûâàåòñÿ, è ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöà
âûøëà çà ãðàíèöû êàëîðèìåòðà, ñîáûòèå ÿâëÿåòñÿ âíåàïåðòóðíûì. Òàêèå ñîáûòèÿ íå
îáðàáàòûâàþòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â ïëîñêîñòè êàëîðèìåòðà âûäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî êðèñòàëëîâ, ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ ïî îáå ñòîðîíû îò êðèñòàëëà ñ
ìàêñèìàëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì (âñåãî òàêèõ êðèñòàëëîâ, âêëþ÷àÿ è êðèñòàëë ñ ìàêñè-
ìàëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì, áóäåò íå ìåíüøå òðåõ). Ïî âñåì òàêèì êðèñòàëëàì îïðåäåëÿ-
åòñÿ öåíòð òÿæåñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Ïîëó÷åííàÿ êîîðäèíàòà è åñòü ñèììåòðèçîâàííûé
öåíòð òÿæåñòè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñïåêòðîìåòðà, ðàçðàáîòàííîé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïàêåòà GEANT-4 [285, 286], áûëè îïðåäåëåíû îæèäàåìûå ñòàíäàðòíûå îòêëî-
íåíèÿ ñèììåòðèçîâàííûõ öåíòðîâ òÿæåñòè â ïëîñêîñòÿõ êàëîðèìåòðà îò èñòèííîé òðà-
åêòîðèè. Ýòè îòêëîíåíèÿ çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ñëîå êàëîðèìåòðà (â
êàæäîì ñëîå ïî-ñâîåìó), è ýòè ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ïóòåì ñèìóëÿöèè áûëè ïðîêà-
ëèáðîâàíû îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàæäîì ñëîå. Ïðè ïîèñêå ñèììåò-
ðèçîâàííîãî ìàêñèìóìà äëÿ êàæäîãî ñëîÿ êàëîðèìåòðà îïðåäåëÿåòñÿ è ýíåðãîâûäåëåíèå
â ñëîå, è ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé âåëè÷èíû, ïî äàííûì ñèìóëÿöèè, îïðåäåëÿåòñÿ îæè-
äàåìîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñèììåòðèçîâàííîãî ìàêñèìóìà îò èñòèííîé òðàåêòîðèè.
Çàòåì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ îæèäàåìûõ îòêëîíåíèé â êà÷åñòâå âåñîâûõ êîýôôèöèåí-
òîâ, îáû÷íûì îáðàçîì âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà χ2, ìèíèìèçàöèåé êîòîðîé è ïîëó÷àåòñÿ
îöåíêà ïàðàìåòðîâ ïðîåêöèè òðàåêòîðèè. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïðîâîäèòñÿ äëÿ êàæäîé èç
ïðîåêöèé òðàåêòîðèè XZ è Y Z.

Íà âûõîäå ïðîöåäóðû ïîëó÷àåòñÿ çíà÷åíèå χ2 íà îäíó ñòåïåíü ñâîáîäû, êîòîðîå âû-
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Òàáëèöà 2.1: Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ òðàåêòîðèè è ñðåäíèé ðàçìåð îáëàñòè ïîèñêà çà-
ðÿäà äëÿ ñîáûòèé ñ ðàçíûìè ýíåðãèÿìè.

Ed, ÃýÂ σX , ñì σY , ñì
Îáëàñòü ïîèñêà
∆X,∆Y , ñì

> 10 10.3 9.6 ±30

> 100 4.6 4.6 ±14
> 1000 2.7 3.2 ±9

÷èñëÿåòñÿ äëÿ îáåèõ ïðîåêöèé ñðàçó, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü êà÷åñòâî ðåêîíñòðóêöèè òðà-
åêòîðèè è èñïîëüçîâàòü ýòîò ïàðàìåòð â äàëüíåéøåé îáðàáîòêå (äëÿ ñåëåêöèè ñîáûòèé
èëè â èíûõ öåëÿõ). Êðîìå òîãî, ïðîöåäóðà äàåò êîîðäèíàòû òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòî-
ðèè ñ êðåìíèåâîé ìàòðèöåé è êîðèäîð îøèáîê äëÿ ïîëîæåíèÿ ýòîé òî÷êè (ñòàíäàðòíûå
îòêëîíåíèÿ σX è σY ). Íà ýòîì êîí÷àåòñÿ ïåðâûé øàã â ïðîöåäóðå ðåêîíñòðóêöèè òðàåê-
òîðèè.

Íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà êîðèäîð îøèáîê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîèñêà ñèãíàëà ïåð-
âè÷íîé ÷àñòèöû â êðåìíèåâîé ìàòðèöå. Ôàêòè÷åñêè, äëÿ ïîèñêà èñïîëüçóåòñÿ êîðèäîð,
îïðåäåëÿåìûé óòðîåííûìè ñòàíäàðòíûìè îòêëîíåíèÿìè êîðèäîðà îøèáîê, è ìàêñèìàëü-
íûé îáíàðóæåííûé â ýòîé îáëàñòè ñèãíàë êðåìíèåâîé ìàòðèöû ïðèíèìàåòñÿ çà ñèãíàë
îò ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû (ñì. äåòàëè ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà â Ãë. 3). Íà ðèñ. 2.14 ïî-
êàçàíû ïðîåêöèè ðåêîíñòðóèðîâàííîé òðàåêòîðèè è ïîëíûé êîðèäîð îøèáîê äëÿ ïîèñêà
çàðÿäà (ïðÿìîóãîëüíèê â êðåìíèåâîé ìàòðèöå). Íà ýòèõ æå ðèñóíêàõ ðîìáèêîì âûäåëåí
íàéäåííûé çàðÿä ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, à òðåóãîëüíèêîì � ìàêñèìàëüíûé ñèãíàë â êðåì-
íèåâîé ìàòðèöå, êîòîðûé ìîæåò êàê ñîâïàäàòü, òàê è íå ñîâïàäàòü ñ ñèãíàëîì ïåðâè÷íîé
÷àñòèöû. Åñëè ìàêñèìàëüíûé ñèãíàë íå ñâÿçàí ñ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöåé, òî îí, ñêîðåå âñåãî,
ñâÿçàí ñ ÷àñòèöàìè, ðàññåÿíûìè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (îáðàòíûå òîêè). Íà ðèñ. 2.15
äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ ýíåðãèé ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ
ðàññòîÿíèé âäîëü îñè X îò âîññòàíîâëåííîé îñè ëèâíÿ äî ïèêñåëà ñ ìàêñèìàëüíûì çàðÿ-
äîì â êîðèäîðå îøèáîê. Âèäíî, ÷òî øèðèíà ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì
ïåðâè÷íîé ýíåðãèè ÷àñòèöû, òàê êàê âëèÿíèå ôëóêòóàöèé â ðàçëåòå ÿäåðíûõ ÷àñòèö íà
ïîïåðå÷íóþ ñòðóêòóðó ëèâíÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè óìåíüøàåòñÿ. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îøèá-
êè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êàæäîé èç êîîðäèíàò, σX è σY , è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû
êîðèäîðà ïîèñêà îøèáîê, ±3σ, ïðèâåäåíû â òàáë. 2.1.

Íà òðåòüåì øàãå ðåêîíñòðóêöèè òðàåêòîðèè ïðîâîäèòñÿ åå óòî÷íåíèå. Ïðîöåäóðà âû-
ãëÿäèò òî÷íî òàê æå, êàê è ïðîöåäóðà ïåðâîãî øàãà, íî äîïîëíèòåëüíî òðåáóåòñÿ, ÷òîáû
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òðàåêòîðèÿ ïðîøëà ÷åðåç öåíòð ïèêñåëà êðåìíèåâîé ìàòðèöû, â êîòîðîì áûë íàéäåí ñèã-
íàë ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Òàêîå óòî÷íåíèå òðåáóåòñÿ äëÿ âîçìîæíî áîëåå òî÷íîãî îïðå-
äåëåíèÿ êîñèíóñà çåíèòíîãî óãëà òðàåêòîðèè, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â îêîí÷àòåëüíîì
îïðåäåëåíèè çàðÿäà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû.

2.5 Ïîëåòû ñïåêòðîìåòðà ATIC

Ñïåêòðîìåòð ATIC ñîâåðøèë ÷åòûðå àíòàðêòè÷åñêèõ ïîëåòà, ñòàðòóÿ ñî ñòàíöèè
Ìàê-Ì¼ðäî: ATIC-1 (28.12.2000�13.01.2001), ATIC-2 (29.12.2002�18.01.2003), ATIC-3
(19.12.2005), ATIC-4 (26.12.2007�15.01.2008). Òðåòèé ïîëåò îêàçàëñÿ íåóäà÷íûì èç-çà ïî-
âðåæäåíèÿ îáîëî÷êè àýðîñòàòà íà ñòàðòå è áûë óïðàâëÿåìûì îáðàçîì ïðåðâàí ñïóñòÿ
òðè ÷àñà ïîñëå ñòàðòà. Ñïåêòðîìåòð ïðè ïîñàäêå ñóùåñòâåííî íå ïîñòðàäàë. Òðàåêòîðèè
ïîëåòîâ ATIC-1, ATIC-2 è ATIC-4 âîêðóã Þæíîãî ïîëþñà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.16.

Áàëëîííûå ýêñïåðèìåíòû, ðàñ÷èòàííûå íà äëèòåëüíûé ïîëåò, òðåáóþò ïðåäâàðèòåëü-
íîãî òåñòîâîãî ïîëåòà äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ. Ïåðâîíà÷àëüíî êîðîòêèé òå-
ñòîâûé ïîëåò ñïåêòðîìåòðà ATIC ïðåäïîëàãàëîñü ïðîâåñòè â êîíöå 2000-ãî ãîäà èç ôîðòà
Ñàìíåð, Íüþ-Ìåêñèêî. Îáñòîÿòåëüñòâà, îäíàêî, ïîçâîëèëè ÍÀÑÀ ðàçðåøèòü ïðîâåñòè
ïåðâûé òåñòîâûé ïîëåò â Àíòàðêòèäå, ñî ñòàíöèè Ìàê-Ì¼ðäî, â ñòàíäàðòíîì ðåæèìå
äëèòåëüíîãî ïîëåòà âîêðóã Þæíîãî ïîëþñà. Èìåííî ïîýòîìó ïåðâûé òåñòîâûé ïîëåò
ATIC ïðîäîëæàëñÿ öåëûõ 15 äíåé. Àíàëèç òåëåìåòðèè è äàííûõ ïåðâîãî òåñòîâîãî ïî-
ëåòà ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü àïïàðàòóðû ðàáîòàëà íîðìàëüíî, íî áûëè âûÿâëåíû è
íåêîòîðûå îòêëîíåíèÿ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðîáëåì áûëà ñâÿçàíà ñ ðàáîòîé ñöèíòèëëÿöèîí-
íûõ ãîäîñêîïîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ âûðàáîòêè îñíîâíîãî ïðåòðèã-
ãåðà ñîáûòèé. Ýòî ïðèâîäèëî ê íåêîòîðûì àíîìàëèÿì â âûðàáîòêå ïðåòðèããåðà, êðîìå
òîãî, ÷àñòü ñîáûòèé áûëà ïîòÿðÿíà èç-çà òîãî, ÷òî íå ðàáîòàëè íåêîòîðûå ÔÝÓ ñöèí-
òèëëÿòîðîâ. Õîòÿ îñíîâíóþ ÷àñòü ïðîáëåì óäàëîñü óñòðàíèòü êî âòîðîìó ïîëåòó ATIC,
íî ïðèðîäà íåêîòîðûõ àíîìàëèé ðàáîòû àïïàðàòóðû ATIC-1 áûëà ïîíÿòà íå ñðàçó, äàí-
íûå òåñòîâîãî ïîëåòà ATIC-1 îáðàáàòûâàëèñü, è áûëî îïóáëèêîâàíî íåñêîëüêî ñòàòåé ñ
ôèçè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè [287, 288, 289, 290, 291, 292, 293]. ×àñòü ðåçóëüòàòîâ îêàçà-
ëàñü îøèáî÷íîé, â ÷àñòíîñòè � âûâîä îá îäèíàêîâîì íàêëîíå ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ,
ñäåëàííûé â ðàáîòàõ [290, 292], íåâåðåí (ñì. äåòàëè â ïðèëîæåíèè A).

Âòîðîé ïîëåò ñïåêòðîìåòðà, ATIC-2, áûë ïåðâûì íàó÷íûì ïîëåòîì. Ïîñëå äîñòèæå-
íèÿ àýðîñòàòîì ïðîåêòíîé âûñîòû ñáîð äàííûõ ïî÷òè íåïðåðûâíî ïðîäîëæàëñÿ îêîëî
450 ÷àñîâ (çà èñêëþ÷åíèåì ïðîìåæóòêà äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 20 ÷àñîâ ìåæäó 385-ì è
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405-ì ÷àñîì ïîëåòà, êîãäà ïðèáîð áûë âûêëþ÷åí). Îäíàêî ïåðâûå 155 ÷àñîâ íå óäàâàëîñü
ñòàáèëèçèðîâàòü îäèí èç âûñîêîâîëüòíûõ êîíâåðòåðîâ (S1S3-1), ïèòàþùèõ ñöèíòèëëÿöè-
îííûå ãîäîñêîïû. Ïîñëå ñíèæåíèÿ íà íåì íàïðÿæåíèÿ ñ 900 Â äî 600 Â ðàáîòà êîíâåðòåðà
ñòàëà ñòàáèëüíîé, è ïîñëåäíèå 300 ÷àñîâ ïîëåòà (ò.å. äâå òðåòè âñåãî ïîëåòíîãî âðåìåíè)
àïïàðàòóðà ðàáîòàëà áåçóïðå÷íî. Èìåííî íà ýòîì ó÷àñòêå îñíîâàíû ðåçóëüòàòû, ðàññìàò-
ðèâàåìûå â äàííîé äèññåðòàöèè. Ïîëíîå ïîëåòíîå âðåìÿ, èñïîëüçîâàííîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ôèçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ñîñòàâèëî 11.7 ñóòîê.

Ïîñëå íåóäà÷íîãî òðåòüåãî ïîëåòà ATIC (ïîâðåæäåíèå îáîëî÷êè àýðîñòàòà), ÷åòâåð-
òûé ïîëåò, ATIC-4, ñòàë âòîðûì íàó÷íûì ïîëåòîì. Ýòîò ïîëåò îêàçàëñÿ óäà÷íûì ëèøü
÷àñòè÷íî. Ïîñëåïîëåòíûé àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ïðåòðèããåð ñïåêòðîìåòðà ðàáîòàë
íå âïîëíå êîððåêòíî ïîäàâëÿþùóþ ÷àñòü âðåìåíè ïîëåòà. Ýòî ïðèâîäèëî ê òîìó, ÷òî
âîçðàñòàëà âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà ñîáûòèé èç-çà ïåðåãðóçêè îäíîãî èç áëîêîâ ïèòàíèÿ,
ïðè÷åì ýòîò ýôôåêò íàèáîëåå çàìåòåí äëÿ ÿäåð òÿæåëåå âîäîðîäà. Ïðè÷èíà îòêëîíåíèé
â ðàáîòå ïðåòðèããåðà â ïîëåòå ATIC-4 îêàçàëàñü ñõîäíîé â îñíîâíûõ ÷åðòàõ ñ òàêîâîé
äëÿ ïîëåòà ATIC-1. Îáùàÿ ïðèðîäà ïðîáëåì â ðàáîòå àïïàðàòóðû ATIC-1 è ATIC-4 áûëà
îêîí÷àòåëüíî ïîíÿòà óæå ïîñëå çàâåðøåíèÿ âñåõ ïîëåòîâ ATIC, è áûëî ïîêàçàíî, êàêèì
îáðàçîì îøèáêè ìîãóò áûòü ñêîððåêòèðîâàíû, è êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ATIC-1
è ATIC-4 ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðàâèëüíûå ñïåêòðû ÿäåð. Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðà-
âèëüíûõ ñïåêòðîâ ñîáûòèÿ ATIC-1 è ATIC-4 äîëæíû áûòü ïîäâåðãíóòû î÷åíü æåñòêîé
ñåëåêöèè, èç-çà ÷åãî îêîí÷àòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà ïîëó÷àåòñÿ î÷åíü íèçêîé, è ðåçóëüòàòû ïî
ÿäðàì ïîëåòîâ ATIC-1 è ATIC-4 íå ïðåäñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíîãî íàó÷íîãî èíòåðåñà,
õîòÿ è ïîäòâåðæäàþò êîððåêòíîñòü èçìåðåíèé â ïîëåòå ATIC-2. Äåòàëè, ñâÿçàííûå ñ àíà-
ëèçîì àíîìàëèé ðàáîòû àïïàðàòóðû ATIC-1 è ATIC-4 è èõ êîððåêöèåé, ðàññìàòðèâàþòñÿ
â ïðèëîæåíèè A.

Îäíàêî àíîìàëèè â ðàáîòå ïðåòðèããåðà, êîòîðûå íå ïîçâîëèëè â ïîëåòàõ ATIC-1 è
ATIC-4 õîðîøî èçìåðèòü ñïåêòðû ÿäåð, íå ïîìåøàëè ïðîâåñòè êîððåêòíûå èçìåðåíèÿ
ñïåêòðîâ ýëåêòðîíîâ. Ýòî ñòàëî âîçìîæíî, òàê êàê ýëåêòðîííûå ñîáûòèÿ çàãðóæàþò àï-
ïàðàòóðó ñïåêòðîìåòðà ãîðàçäî ñëàáåå, ÷åì ÿäåðíûå, à ïðè÷èíîé àíîìàëèé â ðàáîòå àï-
ïàðàòóðû ñòàëè èìåííî íåêîòîðûå âèäû åå ïåðåãðóçêè (ñì. ïðèëîæåíèå A). Ïîýòîìó
ñïåêòðû ýëåêòðîíîâ áûëè êîððåêòíî èçìåðåíû âî âñåõ òðåõ óñïåøíûõ ïîëåòàõ ATIC è
äàëè âàæíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû [8, 9, 10, 11, 12, 13], îäíàêî äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê
ñïåêòðó ýëåêòðîíîâ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè íå îáñóæäàþòñÿ.
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Ðèñ. 2.1: Îäèí èç ïåðâûõ ýñêèçíûõ ïðîåêòîâ ñïåêòðîìåòðà ATIC, 1995 ã. [278].

Ðèñ. 2.2: Ýñêèçíûé ïðîåêò ñïåêòðîìåòðà ATIC 1996 ã. [280].
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Ðèñ. 2.3: Ñõåìà ñïåêòðîìåòðà ATIC: 1 � êðåìíèåâàÿ ìàòðèöà, 2 � ñöèíòèëëÿöèîííûå
ãîäîñêîïû (ñâåðõó âíèç: ñëîè S1, S2, S3); 3 � ãðàôèòîâàÿ ìèøåíü; 4 � èîíèçàöèîííûé
BGO-êàëîðèìåòð. Êîíôèãóðàöèÿ êàëîðèìåòðà (8 ñëîåâ) ñîîòâåòñòâóåò ïîëåòàì ATIC-1
è ATIC-2. Â ïîëåòå ATIC-4 áûëî 10 ñëîåâ êðèñòàëëîâ BGO.

Ðèñ. 2.4: ATIC â ñòàðòîâîé ïîçèöèè.
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Ðèñ. 2.5: Ñëåâà: Êðåìíèåâûé äèñê ñ çàãîòîâêîé äëÿ òðåõ ïàäîâ. Ñïðàâà: Ó÷àñòîê ëåääåðà
ñ òðåìÿ ïàäàìè ïî ÷åòûðå êðåìíèåâûõ ïèêñåëà â êàæäîì.

Ðèñ. 2.6: Ðàçìåùåíèå ëåääåðîâ â ñëîÿõ êðåìíèåâîé ìàòðèöû.
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Ðèñ. 2.7: Çàâèñèìîñòü ïüåäåñòàëà îäíîãî èç êðåìíèåâûõ ïèêñåëîâ îò âðåìåíè. Ïèêñåëó
îòâå÷àåò àäðåñ X = 35, Y = 25 â êðåìíèåâîé ìàòðèöå. Êîëåáàíèÿ è òðåíäû âåëè÷èíû
ïüåäåñòàëà îòâå÷àþò ñóòî÷íûì êîëåáàíèÿì òåìïåðàòóðû ïðèáîðà è åå äîëãîâðåìåííûì
òðåíäàì.

Ðèñ. 2.8: BGO êàëîðèìåòð: êðèñòàëëû BGO, óëîæåííûå â îäèí ñëîé, êàëîðèìåòð - âèä
ñáîêó (óñòàíîâëåíî 5 ñëîåâ).
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Ðèñ. 2.9: Íèæíÿÿ ïîëîâèíà ãîäîñêîïà S2.

Ðèñ. 2.10: Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ. a
� ñõåìà ñ÷èòûâàþùåé ýëåêòðîíèêè
äåòåêòîðîâ ATIC; á � ñõåìà âçà-
èìîäåéñòâèÿ ïîëåòíîé è íàçåìíîé
ñèñòåì ñáîðà äàííûõ. Àááðåâèàòóðû:
FEM � Front End Module; GMB �
Grandmother Board; ACLB � ASIC
Control Logic Board; DIM � Detector
Interface Module; DCU � Detector
Control Unit; NSBF � National
Scienti�c Ballon Facility; OCC �
Operation Control Center; ROCC �
Remote Operation Control Center;
SIP � Support Instrument Package;
DMON � Data Monitor; NIDS � NSBF
Interface and Disk System; DAW �
Data Analysis Workstation; LOS �
Line of Sight; AUX TX � Auxiliarly
Transmitter.
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Ðèñ. 2.11: Ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â BGO - êàëîðèìåòðå äëÿ 150 ÃýÂ è 300 ÃýÂ ýëåê-
òðîíîâ ñ íîðìàëüíûì ïàäåíèåì íà èíñòðóìåíò. Ðàñïðåäåëåíèÿ ôèòèðîâàíû ãàóññîâîé
ôóíêöèåé.

Ðèñ. 2.12: Ýíåðãîâûäåëåíèå äëÿ 150 ÃýÂ (a) è 375 ÃýÂ (b) ïðîòîíîâ, ïàäàþùèõ ïîä óãëîì
30o (ñïëîøíûå ãèñòîãðàììû è ôèò) è ñèìóëÿöèÿ ýíåðãîâûäåëåíèé (ïóíêòèðíûå ãèñòî-
ãðàììû).
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Ðèñ. 2.13: Ñðåäíèå êàñêàäíûå êðèâûå äëÿ 150 ÃýÂ ýëåêòðîíîâ (êâàäðàòèêè) è 150 ÃýÂ
ïðîòîíîâ (êðóæêè). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå � ïóñòûå ìàðêåðû, ñèìóëÿöèÿ � ñïëîø-
íûå ìàðêåðû.
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Ðèñ. 2.14: Ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé â ñïåêòðîìåòðå. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ýíåðãîâûäåëåíèå â
êàëîðèìåòðå 258 ÃýÂ, íàéäåííûé çàðÿä 2.1 (ãåëèé). Ñðåäíÿÿ ïàíåëü: ýíåðãîâûäåëåíèå â
êàëîðèìåòðå 1056 ÃýÂ, íàéäåííûé çàðÿä 1.1 (ïðîòîí). Íèæíÿÿ ïàíåëü: ýíåðãîâûäåëåíèå
â êàëîðèìåòðå 10990 ÃýÂ, íàéäåííûé çàðÿä 7.96 (êèñëîðîä).
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Ðèñ. 2.15: Ðàñïðåäåëåíèå ðàñ-
ñòîÿíèé âäîëü îñè X îò íàéäåí-
íîé ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû äî ðå-
êîíñòðóèðîâàííîé òðàåêòîðèè.
(a) Ed > 10ÃýÂ, (b) Ed >

100ÃýÂ, (c) Ed > 1000ÃýÂ.
Âäîëü îñè Y îòëîæåíî êîëè÷å-
ñòâî ñîáûòèé â áèíå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ.
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Ðèñ. 2.16: Òðàåêòîðèè ïîëåòîâ ATIC-1, ATIC-2 è ATIC-4.
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Ãëàâà 3

Èçìåðåíèå çàðÿäîâ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñ
ïîìîùüþ êðåìíèåâîé ìàòðèöû

Îñíîâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòà ATIC áûëî ïîëó÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ÿäåð êîñ-
ìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ èíäèâèäóàëüíûì ðàçðåøåíèåì ïî çàðÿäó. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå íåîáõîäèìî ïðèâåñòè ñèãíàëû, èçìåðåííûå êàæäûì
ïèêñåëîì êðåìíèåâîé ìàòðèöû, ê åäèíîé øêàëå, òî åñòü ñêîððåêòèðîâàòü ðàçëè÷íûå óñè-
ëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ êàíàëàõ è ðàçëè÷èÿ â òîëùèíå êðåìíèÿ â ïèêñåëàõ. Íà
ñàìîì ïåðâîì, ïðåäâàðèòåëüíîì, øàãå îòêëèêè êàíàëîâ áûëè îòêàëèáðîâàíû ïî ïðåä-
ïîëåòíûì ìþîííûì äàííûì ïîäîáíî òîìó, êàê êàëèáðîâàëñÿ BGO-êàëîðèìåòð (Ãë. 4) è
ñöèíòèëëÿöèîííûå ãîäîñêîïû (Ãë. 5). Îäíàêî ïëîùàäü êðåìíèåâûõ ïèêñåëîâ ìàëà, ïî-
ýòîìó â òàêîé ìþîííîé êàëèáðîâêå íå óäàëîñü ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî õîðîøóþ ñòàòèñòèêó
äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà ìàòðèöû. Êàëèáðîâêà ïîëó÷èëàñü íåäîñòàòî÷íî òî÷íîé, îíà ïîçâî-
ëÿëà óâåðåííî ðàçðåøèòü òîëüêî ëèíèè ïðîòîíîâ, ãåëèÿ, óãëåðîäà è êèñëîðîäà. Äàííûå
ìþîííîé êàëèáðîâêè èñïîëüçîâàëèñü â îñíîâíîì êàê ïåðâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ áîëåå òî÷íîé � ãåëèåâîé � êàëèáðîâêè (ñì. ðàçäåë 3.1), ïîýòîìó çäåñü ìåòîäèêà
ìþîííîé êàëèáðîâêè êðåìíèåâîé ìàòðèöû ïîäðîáíî íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ðåàëüíûõ çàðÿäîâûõ ñïåêòðîâ ìþîííàÿ êàëèáðîâêà èñïîëüçîâàëàñü òîëüêî â ñàìûõ
ïåðâûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ îáðàáîòêàõ ðåçóëüòàòîâ (ñì. íàïð. [289]), è êà÷åñòâî ñïåêòðîâ
áûëî äîâîëüíî íèçêèì, ñì. ðèñ. 3.1. Îñíîâíîé ìàòåðèàë íàñòîÿùåé ãëàâû äèññåðòàöèè
ïðåäñòàâëåí â ñòàòüÿõ [21, 26].
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3.1 Ãåëèåâàÿ êàëèáðîâêà êðåìíèåâîé ìàòðèöû

Ãåëèåâàÿ êàëèáðîâêà êðåìíèåâîé ìàòðèöû îñíîâàíà íà íîðìàëèçàöèè ïîëîæåíèÿ ïèêà
ãåëèÿ â çàðÿäîâîì ðàñïðåäåëåíèè äëÿ âñåõ ïèêñåëîâ êðåìíèåâîé ìàòðèöû. Çàðÿäîâîå
ðàñïðåäåëåíèå íèæå áóäåò íàçûâàòüñÿ òàêæå çàðÿäîâûì ñïåêòðîì. Ðåàëüíî, ïîëîæåíèå
ïèêà â ñïåêòðå äëÿ øèðîêîé çàðÿäîâîé ëèíèè ñëîæíîé ôîðìû, íàõîäÿùåéñÿ íàä ôîíîì
òàêæå ñëîæíîé ôîðìû (âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîå êðûëî ëèíèè ïðîòîíîâ), äà åùå äëÿ äàí-
íûõ ñ îãðàíè÷åííîé ñòàòèñòèêîé, � ïîíÿòèå, îïðåäåëåííîå äîâîëüíî ïëîõî. Íóæíà íåêî-
òîðàÿ ñïåöèàëüíàÿ êîíâåíöèÿ, êîòîðàÿ ðàçúÿñíÿåò, ÷òî èìåííî áóäåò ïîíèìàòüñÿ ïîä
ïîëîæåíèåì ïèêà â ýòîì ñëîæíîì ñëó÷àå. Óñëîâèå, êîòîðîå äîëæíî áûëî áûòü âûïîë-
íåíî, ñîñòîÿëî â ñëåäóþùåì. Òðåáîâàëîñü, ÷òîáû öåíòð òÿæåñòè ñïåêòðà äëÿ äèàïàçîíà
ýíåðãîâûäåëåíèé îò 2.6 MIP äî 8 MIP, èçìåðåííûé êàæäûì êðåìíèåâûì ïèêñåëîì, áûë
îäíèì è òåì æå. Ýòîò äèàïàçîí ñîîòâåòñòâóåò çàðÿäàì îò 1.6 äî 2.8 çàðÿäîâûõ åäèíèö
è ñîäåðæèò îñíîâíóþ ÷àñòü ëèíèè ãåëèÿ (ñì. ðèñ. 3.1) Òðóäíîñòü ýòîé ìåòîäèêè ñîñòîèò
â òîì, ÷òî ïðè íîðìèðîâêå ñèãíàëà êðåìíèåâîãî ïèêñåëà íåêîòîðûì ìíîæèòåëåì, öåíòð
òÿæåñòè äèàïàçîíà ñïåêòðà îò 2.6 MIP äî 8 MIP íå ñäâèãàåòñÿ â òîé æå ïðîïîðöèè, à
âåäåò ñåáÿ áîëåå ñëîæíûì îáðàçîì. Ïîýòîìó ïðîöåäóðà íîðìèðîâêè òðåáóåò íåñêîëüêèõ
èòåðàöèé. Êàëèáðîâêà ïðîâîäèòñÿ â äâà îñíîâíûõ øàãà.

Íà ïåðâîì øàãå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäâàðèòåëüíîé ïðåäïîëåòíîé ìþîííîé êàëèá-
ðîâêè, ïîëó÷àþòñÿ îäíîïèêñåëüíûå çàðÿäîâûå ñïåêòðû äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà êðåìíèå-
âîé ìàòðèöû. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øåé ñòàòèñòèêè, äëÿ êàëèáðîâêè èñïîëüçîâàëñÿ
âåñü ìàññèâ íàó÷íûõ ïîëåòíûõ äàííûõ. Äëÿ îòáîðà êðåìíèåâîãî ïèêñåëà, ñîäåðæàùåãî
ñèãíàë ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, ïðîâîäèëàñü ðåêîíñòðóêöèÿ òðàåêòîðèè ïåðâè÷íûé ÷àñòèöû,
êàê îïèñàíî â ðàçäåëå 2.4, îòáèðàëñÿ ïèêñåë ñ ìàêñèìàëüíûì ñèãíàëîì èç 3σ-êîðèäîðà
îøèáîê òðàåêòîðèè, è ïðîâîäèëàñü íîðìèðîâêà íàéäåííîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ íà cos Θ (Θ
� çåíèòíûé óãîë).

Âòîðîé øàã ñëóæèò äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðåäïîëåòíîé ìþîííîé êàëèáðîâêè, åãî öåëüþ
ÿâëÿåòñÿ ïîäáîð äëÿ êàæäîãî êðåìíèåâîãî ïèêñåëà òàêîãî äîïîëíèòåëüíîãî íîðìèðî-
âî÷íîãî êîýôôèöèåíòà, ÷òîáû ïîìåñòèòü öåíòð òÿæåñòè îäíîïèêñåëüíîãî ñïåêòðà â äèà-
ïàçîíå ýíåðãèé îò 2.6 MIP äî 8 MIP íà çíà÷åíèå E0

He = 3.9 MIP, êîòîðîå áûëî ïîëó÷åíî
ñèìóëÿöèåé. Äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî èòåðàöèé äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà-
÷è. Êàæäàÿ èòåðàöèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Äëÿ îäíîïèêñåëüíîãî ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ
öåíòð òÿæåñòè EHe, ïî íåìó âû÷èñëÿåòñÿ ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò k = E0

He/EHe, ñòàðîå
êàëèáðîâî÷íîå çíà÷åíèå óìíîæàåòñÿ íà ýòîò êîýôôèöèåíò, è ñ íîâîé êàëèáðîâêîé âñå îä-
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íîïèêñåëüíûå ñïåêòðû îïðåäåëÿþòñÿ çàíîâî, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî íà ïåðâîì øàãå. Ïîñëå
ïåðâîé èòåðàöèè íîâûå öåíòðû òÿæåñòè ñïåêòðîâ åùå íå ïîïàäàþò òî÷íî â çíà÷åíèå E0

He.
Îïðåäåëÿþòñÿ íîâûå ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû, è ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ. Èòåðàöèè
áûñòðî ñõîäÿòñÿ ê çíà÷åíèþ E0

He äëÿ âñåõ êðåìíèåâûõ ïèêñåëîâ, è ïðîöåññ áûë îñòàíîâ-
ëåí, êîãäà ðàçíèöà |E0

He − EHe| äëÿ âñåõ ïèêñåëîâ ñòàëà ìåíüøå 0.01 MIP. Èìåííî ñ ýòîé
òî÷íîñòüþ âñå öåíòðû òÿæåñòè áûëè óñòàíîâëåíû íà çíà÷åíèå E0

He. Ïîëíûé ïîïðàâî÷íûé
êîýôôèöèåíò ê ïðåäâàðèòåëüíîé ïîëåòíîé êàëèáðîâêå íàõîäèòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå âñåõ
÷àñòíûõ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîé îòäåëüíîé èòåðàöèè.

Çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ñ ãåëèåâîé êàëèáðîâêîé, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.2
è ðèñ. 3.3. Âèäíî, ÷òî ðàçðåøåíèå ñ ãåëèåâîé êàëèáðîâêîé çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì ñ
ïðåäïîëåòíîé ìþîííîé êàëèáðîâêîé (ðèñ. 3.1), ïðè÷åì çàðÿäîâûå ñïåêòðû ïðîòîíîâ è
ãåëèÿ (ðèñ. 3.2) ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçðåøåíèå íå çàâèñèò îò ýíåðãèè. Îäíàêî ðàçðåøåíèå
â îáëàñòè ïèêà æåëåçà (ðèñ. 3.3, â) âñå åùå íèçêîå. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî
ñ íåëèíåéíîñòüþ àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè ñ÷åòíîãî òðàêòà êðåìíèåâûõ ïèêñåëîâ,
êîòîðàÿ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé êîððåêöèè. Òàêàÿ êîððåêöèÿ ðàññìîòðåíà â ðàçäåëå 3.3

3.2 Âðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü ñ÷åòíîãî òðàêòà êðåìíèå-
âîé ìàòðèöû

Ãåëèåâàÿ êàëèáðîâêà ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå äâóõ óñëîâèé: (1) ýëåêòðîíèêà êðåìíèå-
âîé ìàòðèöû ñòàáèëüíà â òå÷åíèå âñåãî ïîëåòà è (2) àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýëåê-
òðîííûõ êàíàëîâ ëèíåéíà. Ïåðâîå ïðåäïîëîæåíèå îêàçàëîñü âåðíûì. Ñòàáèëüíîñòü ðà-
áîòû èíñòðóìåíòà êîíòðîëèðîâàëàñü â òå÷åíèå âñåãî ïîëåòà îäèí ðàç â ÷àñ ñ ïîìîùüþ
èçìåðåíèé àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîííûõ êàíàëîâ. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 3.4 ïî-
êàçàíà òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè îòêëèêà êàíàëà êðåìíèåâîé ìàòðèöû íà îäíó
èç 27 ðàçëè÷íûõ àìïëèòóä òåñòîâîãî êàëèáðîâî÷íîãî ñèãíàëà. Íà ðèñ. 3.5 ïîêàçàíî ñî-
îòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä îòêëèêîâ êàíàëîâ íà òåñòîâûé èìïóëüñ. Âèäíî,
÷òî äèñïåðñèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.04 çàðÿäîâûõ åäèíèöû, è òàêàÿ
äèñïåðñèÿ ìàëî ñêàçûâàåòñÿ íà çàðÿäîâîì ðàçðåøåíèè.
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3.3 Êîððåêöèÿ íåëèíåéíîñòè ñ÷åòíîãî òðàêòà äëÿ áîëü-
øèõ çàðÿäîâ

Óñëîâèå (2) èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà îêàçûâàåòñÿ íå âûïîëíåííûì. Êàê ëàáîðàòîðíûå,
òàê è ïîëåòíûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè ñëàáóþ íåëèíåéíîñòü àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê,
ðàçëè÷íóþ äëÿ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ êðåìíèåâîé ìàòðèöû. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííàÿ íåëè-
íåéíîñòü èìååò ìåñòî â îáëàñòè áîëüøèõ çàðÿäîâ: Z > 20. Òàê êàê ïðè èçìåðåíèè çàðÿ-
äîâûõ ñïåêòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåëèåâîé êàëèáðîâêè (ðàçäåë 3.1) êîððåêöèÿ íåëèíåé-
íîñòè íå ïðîâîäèëàñü, òî çàðÿäîâûé ñïåêòð â îáëàñòè ëèíèè æåëåçà, ðèñ. 3.3 (â), èìååò
íèçêîå ðàçðåøåíèå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ áûëà ïðîâåäåíà êîððåêöèÿ íåëèíåé-
íîñòè õàðàêòåðèñòèê âî âñåì äèàïàçîíå àìïëèòóä èìïóëüñîâ, îòâå÷àþùåì âîçìîæíûì
ôèçè÷åñêèì ñèãíàëàì. Ìåòîäèêà êîððåêöèè îïèñàíà íèæå.

Âî âðåìÿ ïîëåòà äëÿ êðåìíèåâîé ìàòðèöû ïåðèîäè÷åñêè âûïîëíÿëèñü äâà òèïà êà-
ëèáðîâîê. Îäíà èç íèõ � èçìåðåíèå ïüåäåñòàëîâ èíäèâèäóàëüíûõ êàíàëîâ � ïðîâîäèëàñü
êàæäûå 6 ìèí ñ öåëüþ àâòîìàòè÷åñêîé êîððåêöèè ïîðîãà ñïàðñèôèêàöèè, íî èçìåðåííûå
ïüåäåñòàëû òàêæå çàïèñûâàëèñü â ìàññèâ ïîëåòíûõ äàííûõ äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçî-
âàíèÿ. Âòîðîé òèï êàëèáðîâêè ïðîâîäèëñÿ êàæäûé ÷àñ è ðåçóëüòàòû òîæå çàïèñûâàëèñü
äëÿ ïîñëåïîëåòíîé êîððåêöèè äàííûõ. Â ýòîé êàëèáðîâêå, êàê óæå áûëî ñêàçàíî, èñïîëü-
çîâàëîñü 27 àìïëèòóä èìïóëüñîâ, ïîêðûâàþùèõ âåñü ðàáî÷èé äèàïàçîí êàæäîãî êàíàëà.
Àìïëèòóäû èìïóëüñîâ îòâå÷àëè ýêâèâàëåíòíîìó ýíåðãîâûäåëåíèþ â êðåìíèåâîì ïèêñå-
ëå îò 0.3 MIP äî 1700 MIP. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé êàëèáðîâêè, èìïóëüñ îò êàëèáðîâî÷íîãî
ãåíåðàòîðà ïîñûëàëñÿ ÷åðåç ëèíèþ òåñòîâûõ èìïóëüñîâ îäíîâðåìåííî íà 112 êàíàëîâ ê
êàæäîé ìàòåðèíñêîé ïëàòå. Îäíàêî, òàêàÿ ñòðàòåãèÿ èìååò íåêîòîðûå íåäîñòàòêè:

(1) Îáùèé èìïóëüñ, ïîñûëàåìûé â ëèíèþ òåñòîâûõ èìïóëüñîâ, íå ïðèíîñèò îäèí è òîò
æå çàðÿä â êàæäûé êàíàë êðåìíèåâîé ìàòðèöû ïî ïðè÷èíå êàê ðàçëè÷èÿ ðåàëü-
íûõ åìêîñòåé, ÷åðåç êîòîðûå çàðÿä äîñòàâëÿåòñÿ ñ îáùåé øèíû ê èíäèâèäóàëüíûì
êàíàëàì, òàê è èç-çà ïåðåêðåñòíûõ âëèÿíèé ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ýëåêòðîíèêè.

(2) Ïîëåòíàÿ òåñòîâàÿ ëèíèÿ èìååò âûñîêóþ åìêîñòü. Ïîýòîìó äëÿ âõîäíûõ èìïóëüñîâ
âûñîêîé àìïëèòóäû ïåðåäà÷à ìîãëà áûòü íåëèíåéíîé.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòðàíèòü ýòè íåäîñòàòêè, êàæäûé êàíàë áûë òàêæå ïðîêàëèáðîâàí
â ëàáîðàòîðèè ñ îäíîé è òîé æå òåñòîâîé åìêîñòüþ, ÷åðåç êîòîðóþ òåñòîâûå èìïóëü-
ñû ïåðåäàâàëèñü ñ êàëèáðîâî÷íîãî ãåíåðàòîðà íà êàæäûé êàíàë. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäûé
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êàíàë ïîëó÷àë îäèíàêîâûé çàðÿä. Ñðàâíåíèå ýòèõ èìïóëüñíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïîëåòíû-
ìè èìïóëüñíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëåòíîé òåñòîâîé
ëèíèè, ïîçâîëèëî âû÷èñëèòü êîððåêòèðóþùóþ ïîïðàâêó äëÿ êàæäîãî êàíàëà.

Ïîëíàÿ ïðîãðàììà äëÿ êîððåêöèè ïîëåòíûõ äàííûõ ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì:

(1) Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñòûõ öèôðîâûõ àìïëèòóä îòêëèêîâ êàíàëîâ íà òåñòîâûå èìïóëü-
ñû ïîëåòíîãî êàëèáðîâî÷íîãî ãåíåðàòîðà, èç ïîëíûõ èñõîäíûõ àìïëèòóä èìïóëüñîâ
âû÷èòàþòñÿ ïüåäåñòàëû, êîòîðûå èçìåðÿëèñü êàæäûå 6 ìèí.

(2) Äëÿ ýòèõ èìïóëüñîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëåòíîé êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé, îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñèãíàëû, êîòîðûå ïîñûëàëèñü ñ ïîëåòíîãî êàëèáðîâî÷íîãî ãåíåðàòîðà.

(3) Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíîãî çàðÿäà, ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàáîðàòîðíîé êàëèáðîâêè ïðè
ïîìîùè òåñòîâîé åìêîñòè êîððåêòèðóåòñÿ íåëèíåéíîñòü ïîëåòíîé òåñòîâîé ëèíèè.

Ýòîò ìåòîä, â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè êîððåêöèþ îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ÷àñîâîé
ïîëåòíîé êàëèáðîâêè, íî, ôàêòè÷åñêè, â ýòîì íå áûëî íóæäû áëàãîäàðÿ âûñîêîé âðåìåí-
íîé ñòàáèëüíîñòè ñ÷åòíîãî òðàêòà êðåìíèåâîé ìàòðèöû. Ïîýòîìó áûëà ïîñòðîåíà îäíà
íåëèíåéíàÿ êàëèáðîâêà, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ âñåãî ïîëåòà. Òèïè÷íûé ïðèìåð
íåëèíåéíîñòè èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè, èçìåðåííîé â ïîëåòíîé êàëèáðîâêå, ïîêàçàí
íà ðèñ. 3.6. Ïî îñè Y îòëîæåíî óñèëåíèå êàíàëà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, ïî îñè X îò-
ëîæåíà àìïëèòóäà èìïóëüñà ïîëåòíîãî êàëèáðîâî÷íîãî ãåíåðàòîðà. Íà ðèñ. 3.7 ïîêàçàíà
òèïè÷íàÿ íåëèíåéíîñòü ïîëåòíîé òåñòîâîé ëèíèè. Çíà÷èòåëüíàÿ íåëèíåéíîñòü èìïóëüñ-
íîé õàðàêòåðèñòèêè ÷èïîâ CR-1 (16-êàíàëüíûå óñèëèòåëè, èñïîëüçîâàííûå äëÿ ÷òåíèÿ
ñèãíàëîâ ñ êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ) èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ èìïóëüñîâ ñ àìïëèòóäîé âû-
øå, ÷åì ∼ 10000. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 300 MIP ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êðåìíèåâîì
äåòåêòîðå (çàðÿä ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû Z ≈ 17), ïîýòîìó çàðÿäîâûé ñïåêòð â ïðèáëèæå-
íèè ëèíåéíîé ãåëèåâîé êàëèáðîâêè èìååò äîâîëüíî õîðîøåå êà÷åñòâî âïëîòü äî ãðóïïû
Ne-Mg-Si.

Â íåëèíåéíîé êàëèáðîâêå äëÿ ïîñòðîåíèÿ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ êàæäîãî
êàíàëà îòäåëüíî âûáèðàåòñÿ äâà çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû lcut è hcut. Ýòè çíà÷åíèÿ äåëÿò èì-
ïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó íà òðè ÷àñòè: íèæíþþ, ñðåäíþþ è âåðõíþþ. Â íèæíåé ÷àñòè
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ èíòåðïîëÿöèè èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, â ñðåäíåé è âåðõíåé
� êóáè÷åñêèå ïîëèíîìû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîððåêöèè íåëèíåéíîñòè êàæäîãî êàíàëà
ïî ïîëåòíîé êàëèáðîâêå, èñïîëüçóåòñÿ 12 ïàðàìåòðîâ. Òàêèì æå ñïîñîáîì âûïîëíÿåòñÿ
âòîðîé øàã êîððåêöèè � îïðåäåëåíèå ðåàëüíîé àìïëèòóäû, ïåðåäàííîé íà êðåìíèåâîé
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äåòåêòîð îò ïîëåòíîãî ãåíåðàòîðà ÷åðåç òåñòîâóþ ëèíèþ. Ýòî òðåáóåò åùå 12 ïàðàìåò-
ðîâ. Òàêèì îáðàçîì, âñåãî äëÿ êàæäîãî èç 4480 êðåìíèåâûõ ïèêñåëîâ äëÿ êîððåêöèè
íåëèíåéíîñòè èñïîëüçóåòñÿ 24 ïàðàìåòðà.

3.4 Çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå: ðåçóëüòàòû

Ðåçóëüòàòû äëÿ çàðÿäîâîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîëíîé êîððåêöèåé íåëèíåéíîñòè,
ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.8 äëÿ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ è íà ðèñ. 3.9 äëÿ ðàçëè÷íûõ áîëåå òÿæåëûõ
ÿäåð. Ñðàâíåíèå ñ àíàëîãè÷íûìè êàðòèíêàìè äëÿ ïîëåòíîé ëèíåéíîé ãåëèåâîé êàëèáðîâ-
êè (ðèñ. 3.2 è ðèñ. 3.3) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçðåøåíèå óëó÷øèëîñü âî âñåõ ãðóïïàõ, îñîáåííî
â ãðóïïå æåëåçà.

Ïðîòîííûé è ãåëèåâûé ïèêè ðàçðåøåíû î÷åíü õîðîøî, áîëåå òÿæåëûå ÿäðà ðàçðåøå-
íû ëèøü ÷àñòè÷íî. Íà ýòàïå ðàçðàáîòêè ïðèáîðà ATIÑ ïðîâîäèëàñü ñèìóëÿöèÿ çàðÿäîâî-
ãî ðàçðåøåíèÿ, íà îñíîâàíèè êîòîðîé îæèäàëîñü, ÷òî çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå, â òåðìèíàõ
ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ãàóññîâîãî ïðîôèëÿ ëèíèè, äëÿ ÿäåð îò óãëåðîäà äî æåëåçà
áóäåò ìåíÿòüñÿ îò 0.22 äî 0.26 çàðÿäîâûõ åäèíèö [294]. Òàêàÿ øèðèíà çàðÿäîâûõ ëèíèé
äîëæíà áûëà áû îáåñïå÷èòü ïî÷òè ïîëíîå ðàçðåøåíèå â ãðóïïàõ CNO è Ne-Mg-Si, îäíàêî
ðåàëüíî òàêîå ðàçðåøåíèå äîñòèãíóòî íå áûëî (ðèñ. 3.9).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî, êàêîå ðåàëüíî áûëî äîñòèãíóòî çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå, áûë
èñïîëüçîâàí òîò ôàêò, ÷òî êðåìíèåâàÿ ìàòðèöà ðàçðàáîòàíà ñ ïåðåêðûòèåì êðåìíèåâûõ
ïèêñåëîâ. Äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïàäåíèÿ ÷àñòèö äîëÿ ïåðåêðûòèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 15%
ïîëíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ïëîùàäè ìàòðèöû. Îòáèðàëèñü òàêèå ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ ìàêñè-
ìàëüíûé ñèãíàë â îáëàñòè ïîèñêà çàðÿäà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèãíàëîì
è â ïèêñåëå ïåðåêðûòèÿ. Ýòè äâà ñèãíàëà îáîçíà÷àþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ïîëîæåíèåì
ïî âûñîòå â ìàòðèöå: QSiUp è QSiDn äëÿ âåðõíåãî è íèæíåãî ïèêñåëîâ, ñîîòâåòñòâåííî.
Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé (QSiUp − QSiDn) àïïðîêñèìèðîâàëîñü ãàóññîâîé ôóíêöèåé, è
çíà÷åíèÿ σ îïðåäåëÿëèñü êàê σ(QSiUp − QSiDn)/

√
2, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.10. Ïîëó-

÷åííûå ýòèì ñïîñîáîì ðàçðåøåíèÿ äëÿ ãåëèåâîé êàëèáðîâêè è äëÿ ïîëíîé íåëèíåéíîé
êàëèáðîâêè êðåìíèåâîé ìàòðèöû ïðèâåäåíû â òàáë. 3.1.

Âèäíî, ÷òî äëÿ ÿäåð íà÷èíàÿ ñ íåîíà è áîëåå òÿæåëûõ, íåëèíåéíàÿ êàëèáðîâêà ïîçâî-
ëèëà ïîëó÷èòü ñóùåñòâåííî ëó÷øåå ðàçðåøåíèå, ÷åì ãåëèåâàÿ êàëèáðîâêà, òåì íå ìåíåå
è ïîëíàÿ íåëèíåéíàÿ êàëèáðîâêà äàëà ðàçðåøåíèå çàìåòíî õóæå, ÷åì îæèäàâøèåñÿ íà
ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïîçæå ïðè÷èíà ýòîãî áûëà ïîíÿòà [21]. Íåäîñòàòîê ñèìóëÿöèè íà
ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîñòîÿë â òîì, ÷òî íå áûëî ó÷òåíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âåùå-
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Òàáëèöà 3.1: Ñðàâíåíèå çàðÿäîâîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ êàëèáðîâêè êðåì-
íèåâîé ìàòðèöû.

Ìåòîä C O Ne Mg Si Fe
Ãåëèåâàÿ êàëèáðîâêà 0.32 0.33 0.44 0.41 0.49 �
Ïîëíàÿ íåëèíåéíàÿ êàëèáðîâêà 0.32 0.31 0.32 0.36 0.37 0.47

ñòâà, îêðóæàþùåå êðåìíèåâûå äåòåêòîðû. Ìåæäó òåì, íàä êàæäûì êðåìíèåâûì ïèêñå-
ëîì ðàñïîëîæåíà ïëàòà èç ôèáåðãëàññà òîëùèíîé 2 ìì. Ïðè ïðîõîæäåíèè çàðÿæåííîé
÷àñòèöû ÷åðåç ýòîò ìàòåðèàë ðîæäàþòñÿ äåëüòà-ýëåêòðîíû, ÷òî çàìåòíî ïîðòèò ðàçðå-
øåíèå. Íà ðèñ. 3.11 ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ñèìóëÿöèè çàðÿäîâîãî ñïåêòðà â îáëàñòè
CNO-ãðóïïû áåç ó÷åòà îêðóæàþùåãî âåùåñòâà è ñ ó÷åòîì ñëîÿ ôèáåðãëàññà òîëùèíîé
2 ìì íàä êðåìíèåâûì ïèêñåëîì. Â ñèìóëÿöèè ó÷òåíî òîëüêî ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìî-
äåéñòâèå ÿäåð â ôèáåðãëàññå (âîçìîæíàÿ ôðàãìåíòàöèÿ ÿäåð íå ó÷èòûâàëàñü). Ñïåêòð,
ñèìóëèðîâàííûé ñ ó÷åòîì îêðóæàþùåãî âåùåñòâà, õîðîøî îïèñûâàåò ðåàëüíûé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé ñïåêòð. Íàïðèìåð, äëÿ øèðèíû ëèíèè êèñëîðîäà ñèìóëÿöèÿ äàåò σ = 0.32

çàðÿäîâûå åäèíèöû, ÷òî õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ.
Ðàçðåøåíèå çàðÿäîâûõ ñïåêòðîâ ìîæåò áûòü óëó÷øåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå

äîïîëíèòåëüíîãî äåòåêòîðà çàðÿäà âåðõíåãî ñöèíòèëëÿöèîííîãî ãîäîñêîïà. Ýòà ìåòîäèêà
äàåò âîçìîæíîñòü äîñòèãíóòü ðàçðåøåíèÿ σ ≈ 0.2 â îáëàñòè CNO-ãðóïïû. Êîìáèíèðî-
âàííàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ çàðÿäà ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîâðåìåííî êðåìíèåâîé ìàòðèöû
è ñöèíòèëëÿöèîííîãî ãîäîñêîïà îïèñàíà â Ãë. 5.

3.5 Ïðîáëåìà àëüáåäî â èçìåðåíèè çàðÿäà ïåðâè÷íîé
÷àñòèöû

Âûñîêîñåãìåíòèðîâàííûé êðåìíèåâûé äåòåêòîð ñïåöèàëüíî áûë ðàçðàáîòàí, ÷òîáû ðå-
øèòü ïðîáëåìó îáðàòíûõ òîêîâ, îò êîòîðîé ñòðàäàëè íåêîòîðûå ïðåäûäóùèå ýêñïåðè-
ìåíòû, êàê ýòî áûëî îïèñàíî â Ãë. 1. Âîïðîñ ñîñòîèò â òîì, íàñêîëüêî ïîëíî ýòó ïðî-
áëåìó óäàëîñü ðåøèòü, è êàêîâî îñòàòî÷íîå âëèÿíèå îáðàòíûõ òîêîâ íà îïðåäåëÿåìûé
çàðÿä. Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ áûëî âûïîëíåíî ñïåöèàëüíîå èññëåäîâàíèå. Â îòëè÷èå
îò áîëüøåé ÷àñòè ìàòåðèàëîâ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, ýòà ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà íà
îñíîâå äàííûõ ïåðâîãî ïîëåòà ATIC, à íå ïîëåòà ATIC-2.
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3.5.1 Àëüáåäî: ýêñïåðèìåíò

Â ýêñïåðèìåíòå ATIC-1 áûëî äåòåêòèðîâàíî îêîëî 25 ìèëëèîíîâ ñîáûòèé. Äëÿ àíàëè-
çà áûëî îòîáðàíî (ñëó÷àéíûì îáðàçîì) 7000 ñîáûòèé ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì Ed > 10 ÃýÂ,
ñòîëüêî æå ñîáûòèé ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì Ed > 100 ÃýÂ è îêîëî 1600 ñîáûòèé ñ ýíåðãî-
âûäåëåíèåì Ed > 1 ÒýÂ (âñå õîðîøèå ñîáûòèÿ ñ òàêîé ýíåðãèåé). Â ïîëåòíûõ äàííûõ
ïðèñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ íå òîëüêî î çàðÿäå ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, íî è âñå äðóãèå ñèã-
íàëû, çàôèêñèðîâàííûå êðåìíèåâîé ìàòðèöåé. Ýòè ñèãíàëû, êðîìå ñèãíàëà ïåðâè÷íîé
÷àñòèöû, ïðîèçâåäåíû ëèáî îáðàòíûìè ÷àñòèöàìè, ëèáî ÿâëÿþòñÿ ïðîñòî øóìàìè êðåì-
íèåâîé ìàòðèöû. Íà ðèñ. 3.12 ïîêàçàíî êîëè÷åñòâî àëüáåäíûõ è øóìîâûõ ñèãíàëîâ âî
âñåé ìàòðèöå â ðàñ÷åòå íà îäíî ñîáûòèå (na), â çàâèñèìîñòè îò ýêâèâàëåíòíîãî çàðÿäà
ñèãíàëà Q =

√
E/EMIP, äëÿ òðåõ äèàïàçîíîâ ýíåðãîâûäåëåíèÿ è äëÿ òðåõ ðàçíûõ òèïîâ

ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö. Äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ çàðÿäîâ Q < 1 äîìèíèðóþò øóìîâûå ñèãíàëû,
è èõ ÷èñëî íå çàâèñèò îò ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Â ñðåäíåì ðåãèñòðèðóåòñÿ îêî-
ëî 20 øóìîâûõ ñèãíàëîâ ìàëîé àìïëèòóäû íà ñîáûòèå. Êîëè÷åñòâî àëüáåäíûõ ñèãíàëîâ
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì Q ïî÷òè ýêñïîíåíöèàëüíî è ðàñòåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè è çàðÿäà ïåð-
âè÷íîé ÷àñòèöû. Ïðè ðîñòå ýíåðãèè íà ïîðÿäîê, êîëè÷åñòâî àëüáåäíûõ ÷àñòèö âîçðàñòàåò
ïðèìåðíî âòðîå.

3.5.2 Àëüáåäî: ñèìóëÿöèÿ

Ïåðâîíà÷àëüíî, ñèìóëÿöèÿ áûëà ïðåäïðèíÿòà íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè èíñòðóìåíòà è áûëà
ïðîâåäåíà ñ ÷åòûðüìÿ ñëîÿìè ãðàôèòà òîëùèíîé ïî 10 ñì è äëÿ êðåìíèåâîé ìàòðèöû
ñ ïèêñåëàìè 3 × 3 ñì2. Â ýòîé ñèìóëÿöèè áûëà èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà GEANT-3, â êî-
òîðîé àäðîííûå êàñêàäû ñèìóëèðîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèé
FLUKA [284]. Â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö èñïîëüçîâàëèñü ïðîòîíû ñ ýíåðãèÿìè 102, 103

è 104 ÃýÂ. Ðåçóëüòàòû ýòîé ñèìóëÿöèè áûëè îïóáëèêîâàíû â ñòàòüå [294]. Áûëî ïîêàçàíî,
÷òî îñíîâíîé âêëàä â ñèãíàë àëüáåäî äàþò ýëåêòðîíû (èìåþòñÿ â âèäó êàê ýëåêòðîíû,
òàê è ïîçèòðîíû), ïèîíû, ôîòîíû è ïðîòîíû. Âìåñòå ñ ðîñòîì ñèãíàëà àëüáåäî ðàñòåò
îòíîñèòåëüíûé âêëàä ïèîíîâ è, îñîáåííî, ïðîòîíîâ. Áûëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàç-
ìåðà ïèêñåëà 3 × 3 ñì2 ÷àñòîòà ñîáûòèé, â êîòîðûõ â ïèêñåëå íà îñè ëèâíÿ ïîÿâëÿåòñÿ
ñèãíàë àëüáåäî, ïðåâûøàþùèé 1 MIP, ìåíüøå 1.5%, äàæå äëÿ ýíåðãèè 10 ÒýÂ, òî åñòü
ñèãíàë àëüáåäî õîðîøî îòäåëåí îò ñèãíàëà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû.

Çàòåì áûëà ïðîâåäåíà íîâàÿ ñèìóëÿöèÿ äëÿ ðåàëüíîé êîíôèãóðàöèè ïðèáîðà [26].
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ èçîòðîïíîãî ïîòîêà ñî ñòåïåííûì ñïåêòðîì ñ èíòåãðàëü-
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íûì ïîêàçàòåëåì γ = −1.6 âî âñåé àïåðòóðå ïðèáîðà. Ñèìóëÿöèÿ áûëà ïðîâåäåíà äëÿ
òðåõ äèàïàçîíîâ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö: E > 10 ÃýÂ, E > 100 ÃýÂ,
E > 1000 ÃýÂ, è äëÿ àíàëèçà îòîáðàíû êàñêàäû ñ ýíåðãîâûäåëåíèÿìè â òðåõ îáëàñòÿõ
Ed > 10 ÃýÂ, Ed > 100 ÃýÂ, Ed > 1000 ÃýÂ. Cîáûòèÿ ñ ýíåðãîâûäåëåíèÿìè Ed > 10 ÃýÂ
îòáèðàëèñü ñðåäè ñîáûòèé ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé E > 10 ÃýÂ è ò. ä. Â êà÷åñòâå ïåðâè÷-
íûõ ÿäåð èñïîëüçîâàëèñü ïðîòîíû è ÿäðà ãåëèÿ. Äëÿ ñèìóëÿöèè èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà
GEANT-3 ñ ãåíåðàòîðîì âçàèìîäåéñòâèé QGSM [295, 296]. Â êàæäîì ýíåðãåòè÷åñêîì
äèàïàçîíå áûëî ñèìóëèðîâàíî 104 êàñêàäîâ äëÿ ïðîòîíîâ è 103 êàñêàäîâ äëÿ ÿäåð ãåëèÿ.
Äëÿ ïðîâåðêè íàäåæíîñòè ðåçóëüòàòîâ ñèìóëÿöèè, èõ ñëåäóåò ñðàâíèòü ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè.

Íà ðèñ. 3.13 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ñèìóëèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ
àëüáåäî â òåðìèíàõ ýêâèâàëåíòíîãî çàðÿäà Q äëÿ Ed > 100 ÃýÂ. Âèäíî, ÷òî äëÿ îáëàñòè
çàðÿäîâ Q > 1, ãäå âêëàä øóìîâ ìàòðèöû ïðåíåáðåæèì, ñîãëàñèå õîðîøåå, à â îáëàñòè
çàðÿäîâ Q < 1, íàïðîòèâ, âèäåí ìîùíûé ïèê, ñâÿçàííûé ñ øóìàìè ìàòðèöû, êîòîðûé
îòñóòñòâóåò â äàííûõ ñèìóëÿöèè.

Íà ðèñ. 3.14 ïîêàçàíà ñèìóëÿöèÿ ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â êðåìíèåâîé ìàòðè-
öå àëüáåäíûõ ñèãíàëîâ ñ ýêâèâàëåíòíûì çàðÿäîì Q > 1 äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ
Ed > 100 ÃýÂ. Ïëîòíîñòü Da åñòü êîëè÷åñòâî ÷àñòèö àëüáåäî íà êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð â
ïëîñêîñòè êðåìíèåâîé ìàòðèöû. Ïîêàçàíî òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîïåðå÷íîå ðàñïðå-
äåëåíèå ñèãíàëîâ àëüáåäíûõ ÷àñòèö äëÿ ðàññòîÿíèé îò òðàåêòîðèè R > 20 ñì. Ïëîòíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ àëüáåäíûõ ÷àñòèö äëÿ R < 20 ñì íå ìîæåò áûòü èçó÷åíà ýêñïåðèìåí-
òàëüíî, òàê êàê ìàêñèìàëüíûé ñèãíàë â ýòîé îáëàñòè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âûáèðàåòñÿ â
êà÷åñòâå ñèãíàëà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì ïîèñêà ïåðâè÷íîé ÷à-
ñòèöû â êîðèäîðå îøèáîê. Îáëàñòü R > 80 â ýêñïåðèìåíòå ìîæåò áûòü èñêàæåíà, òàê
êàê áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïåðâè÷íûì ÷àñòèöàì íà êðàþ ìàòðèöû. Â ýòîì
ñëó÷àå èìååòñÿ âåðîÿòíîñòü, ÷òî îñü êàñêàäà ÿäðà, êîòîðîå ïðîøëî â äåéñòâèòåëüíîñòè
ìèìî ìàòðèöû, áûëà ñëó÷àéíî âîññòàíîâëåíà âíóòðè ìàòðèöû, è ñèãíàë îò àëüáåäíîé
÷àñòèöû ñ ýêâèâàëåíòíûì çàðÿäîì Q ∼ 1 îøèáî÷íî áûë ïðèíÿò çà ñèãíàë ïåðâè÷íîãî
ïðîòîíà. Îäíàêî ìû ïîêàçàëè, ÷òî êîëè÷åñòâî àëüáåäíûõ ÷àñòèö îò ÿäåð áîëüøå, ÷åì
îò ïðîòîíîâ, è ýòî âïîëíå ìîæåò îáúÿñíÿòü ýêñöåññ ïðè R > 80 â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ. Çàìåòèì, ÷òî ïëîòíîñòü ñèãíàëà àëüáåäî Da â ýêñïåðèìåíòå è â ñèìóëÿöèè íå
áûëè íîðìàëèçîâàíû äðóã íà äðóãà, ïîýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü î ðàçóìíîì àáñîëþòíîì
ñîâïàäåíèè ýêñïåðèìåíòà è ñèìóëÿöèè â îïèñàíèè ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àëüáåäíûõ
÷àñòèö.
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Òàáëèöà 3.2: Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëà àëüáåäî Q > 1.5 (äëÿ ïðîòîíîâ) è Q > 2.5

(äëÿ ÿäåð ãåëèÿ) â îáëàñòÿõ ïîèñêà ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà âîêðóã èñòèííîãî ïîëîæåíèÿ
ïåðâè÷íîãî ÿäðà (â %).

Ïðîòîíû Ãåëèé
Îáëàñòü ïîèñêà Ed, ÃýÂ Ed, ÃýÂ

∆X,∆Y , ñì > 10 > 100 > 10000 > 10 > 100 > 10000
±5 0.6 0.6 1.6 0.1 0.15 0.7
±10 1.7 2.2 6.3 0.1 1.0 2.2
±25 5.6 13.6 37.6 0.8 2.8 8.4

Òàáëèöà 3.3: Èñêàæåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïîòîêîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ çà ñ÷åò îøèáî÷íîé
ðåãèñòðàöèè àëüáåäíûõ ÷àñòèö, â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå.

Ed, ÃýÂ ïðîòîíû ãåëèé
> 10 -1.87% -0.47%
> 100 -2.29% -0.60%
> 1000 -2.55% -0.90%

Òàêèì îáðàçîì, êàê ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå àëüáåäíûõ ÷àñòèö, òàê è èõ ðàñïðå-
äåëåíèå ïî ýêâèâàëåíòíûì çàðÿäàì Q, óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäèòñÿ ñèìóëÿöèåé.
Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ñèìóëÿöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ îáðàòíûõ òî-
êîâ íà îïðåäåëåíèå çàðÿäà ïî ìàêñèìàëüíîìó ñèãíàëó â îáëàñòè ïîèñêà âîññòàíîâëåííîé
òðàåêòîðèè.

3.5.3 Âëèÿíèå îáðàòíûõ òîêîâ íà èçìåðåíèå çàðÿäà ïåðâè÷íîé
÷àñòèöû

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü âëèÿíèå àëüáåäî íà îïðåäåëÿåìûé çàðÿä, íóæíî âû÷èñëèòü
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â îáëàñòè ïîèñêà ìàêñèìàëüíûì îêàæåòñÿ ñèãíàë àëüáåäíîé ÷à-
ñòèöû, íî íå ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, ñëåäîâàòåëüíî òèï ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû áóäåò îïðåäåëåí
íåâåðíî. Â òàáë. 3.2 ïðèâåäåíû âåðîÿòíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ àëüáåäíûõ ÷àñòèö ñ ýêâèâà-
ëåíòíûìè çàðÿäàìè Q > 1.5 äëÿ ïðîòîíîâ è Q > 2.5 äëÿ ÿäåð ãåëèÿ äëÿ òðåõ ðàçìåðîâ îá-
ëàñòè ïîèñêà çàðÿäà è òðåõ îáëàñòåé ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Â òàáë. 3.3 ïðèâåäåíû èñêàæåíèÿ
èíòåíñèâíîñòåé ïîòîêîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ èç-çà ðåãèñòðàöèè àëüáåäíûõ ÷àñòèö, ïîëó÷åí-
íûå ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà ïîèñêà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ê ñèìóëèðîâàííûì
ñîáûòèÿì. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äëÿ ïðîòîíîâ èñêàæåíèÿ èìåþò îòðèöàòåëüíûé çíàê,
÷òî è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íî ïðîèñõîäèò òàêæå ïîòåðÿ è ÿäåð ãåëèÿ. Èñêàæåíèÿ ìàëû è ñ
ðîñòîì ýíåðãèè ðàñòóò ñëàáî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ðîñò ïîòîêîâ àëüáåäíûõ ÷àñòèö.
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Ìàëûé ðîñò èñêàæåíèé îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðîñò ïîòîêîâ àëüáåäíûõ ÷àñòèö, ïðè ðî-
ñòå èõ ýíåðãèè, êîìïåíñèðóåòñÿ ñóæåíèåì êîðèäîðà îøèáîê ïîèñêà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû,
áëàãîäàðÿ ÷åìó è âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî çàõâàòà àëüáåäíîé ÷àñòèöû ïàäàåò.

Íàèáîëüøåå èñêàæåíèå àëüáåäíûå ÷àñòèöû âíîñèëè áû â èçìåðÿåìûå ïîòîêè ëèòèÿ
è áåðèëëèÿ (çàðÿäû 3 è 4), íî ïðè èçìåðåíèè ïîòîêîâ ýòèõ ÿäåð èìååòñÿ äðóãàÿ, ãî-
ðàçäî áîëåå ñëîæíàÿ ïðîáëåìà. Çàðÿäîâûå ëèíèè ýòèõ ÿäåð î÷åíü ñëàáû, è ïðè ýòîì
ðàñïîëàãàþòñÿ íàä èíòåíñèâíûì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì õâîñòîì ôëóêòóàöèé èîíèçàöèè
çàðÿäîâîé ëèíèè ãåëèÿ, è, ôàêòè÷åñêè, òåðÿþòñÿ íà ýòîì ôîíå. Ïîýòîìó â ýêñïåðèìåíòå
ATIC ýòè ÿäðà ïî÷òè íå èçó÷àëèñü, è ñèìóëÿöèÿ èñêàæåíèé èíòåíñèâíîñòåé ýòèõ ëèíèé
àëüáåäíûìè ÷àñòèöàìè íå ïðîâîäèëàñü. Äëÿ ÿäåð íà÷èíàÿ ñ áîðà (Z = 5) è áîëåå òÿ-
æåëûõ èñêàæåíèÿ íåâåëèêè, òàê êàê ïîÿâëåíèå àëüáåäíûõ ÷àñòèö ñ òàêèìè âûñîêèìè
ýêâèâàëåíòíûìè çàðÿäàìè � î÷åíü áîëüøàÿ ðåäêîñòü (ñì. ðèñ. 3.12).

Õîòÿ ïîïðàâêè ìàëû íà ôîíå äðóãèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé, èìåþùèõ-
ñÿ â ýêñïåðèìåíòå, îíè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñèìóëÿöèåé è ó÷èòûâàëèñü â èçìåðåíèÿõ
ñïåêòðîâ âñåõ ÿäåð êðîìå ÿäåð ãðóïïû æåëåçà, äëÿ êîòîðîé ýòèìè ïîïðàâêàìè ìîæíî
ïîëíîñòüþ ïðåíåáðå÷ü.

3.6 Âûâîäû

Êàëèáðîâêà ìàòðèöû êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ ïîëåòíûì ãåíåðàòîðîì âìåñòå ñ ïîñëåäóþ-
ùåé ëàáîðàòîðíîé êîððåêöèåé íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ïîëåòíîãî ãåíåðàòîðà ïîçâîëèëà
ïîëó÷èòü õîðîøåå çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå äëÿ ëèíèé ïðîòîíîâ è ãåëèÿ è íàäåæíî âû-
äåëèòü çàðÿäîâûå ëèíèè âñåõ îáèëüíûõ ÷åòíûõ ÿäåð îò óãëåðîäà äî æåëåçà. Ïðè÷èíû
ïîëó÷åíèÿ áîëåå íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ, ÷åì ýòî îæèäàëîñü äëÿ êðåìíèåâîé ìàòðèöû íà
ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîíÿòû, îíè çàêëþ÷àþòñÿ â íåó÷åòå âëèÿíèÿ íåáîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà âåùåñòâà, îêðóæàþùåãî êðåìíèåâûå ïèêñåëû, íà ýòàïå ðàçðàáîòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî
ñåãìåíòàöèÿ êðåìíèåâîé ìàòðèöû äîñòàòî÷íà, ÷òîáû ñäåëàòü âëèÿíèå îáðàòíûõ òîêîâ íà
âåëè÷èíó îïðåäåëÿåìîãî çàðÿäà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ìàëûì, è äàæå ýòî ìàëîå èñêàæåíèå
ìîæåò áûòü ñêîððåêòèðîâàíî íà îñíîâå ñèìóëÿöèè îáðàòíûõ òîêîâ.
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Ðèñ. 3.1: Çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ñ ìþîííîé êàëèáðîâêîé êðåìíèåâîé ìàòðè-
öû.

Ðèñ. 3.2: Ãåëèåâàÿ êàëèáðîâêà. Çàðÿäî-
âîå ðàçðåøåíèå äëÿ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ äëÿ
òðåõ äèàïàçîíîâ ýíåðãèé. a � Ed > 15 ÃýÂ,
á � Ed > 100 ÃýÂ, â � Ed > 1000 ÃýÂ (ýíåð-
ãîâûäåëåíèå Ed äëÿ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â
ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò ∼ 40% èõ ïåðâè÷íîé
ýíåðãèè).

Ðèñ. 3.3: Ãåëèåâàÿ êàëèáðîâêà. Çàðÿäîâîå
ðàçðåøåíèå äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ äèàïàçî-
íîâ çàðÿäà.
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Ðèñ. 3.4: Ïðèìåð âðåìåííîé çàâèñèìîñòè
îòêëèêà îäíîãî èç êàíàëîâ êðåìíèåâîé
ìàòðèöû íà êàëèáðîâî÷íûé ñèãíàë, Q =
√
A/AMIP.

Ðèñ. 3.5: Ïðèìåð äèñïåðñèè îòêëèêà îä-
íîãî èç êàíàëîâ êðåìíèåâîé ìàòðèöû íà
êàëèáðîâî÷íûé ñèãíàë, Q =

√
A/AMIP.

Ðèñ. 3.6: Íåëèíåéíîñòü îòêëèêà êàíàëà,
ïîëó÷åííàÿ ïî äàííûì ïîëåòíîé êàëèá-
ðîâêè.

Ðèñ. 3.7: Íåëèíåéíîñòü ïîëåòíîãî êàëèá-
ðîâî÷íîãî ãåíåðàòîðà, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìî-
ùüþ ëàáîðàòîðíîé êàëèáðîâêè.
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Ðèñ. 3.8: Êàëèáðîâêà ñ ïîëíîé êîððåê-
öèåé íåëèíåéíîñòè ýëåêòðîíèêè. Çàðÿäî-
âîå ðàçðåøåíèå äëÿ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ äëÿ
òðåõ äèàïàçîíîâ ýíåðãèé. Âåðõíèé ãðà-
ôèê � Ed > 10 ÃýÂ, ñðåäíèé ãðàôèê �
Ed > 100 ÃýÂ, íèæíèé ãðàôèê � Ed >

1000 ÃýÂ (ýíåðãîâûäåëåíèå Ed äëÿ ïðîòî-
íîâ è ãåëèÿ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò ∼ 40%
èõ ïåðâè÷íîé ýíåðãèè).

Ðèñ. 3.9: Êàëèáðîâêà ñ ïîëíîé êîððåêöè-
åé íåëèíåéíîñòè ýëåêòðîíèêè. Çàðÿäîâîå
ðàçðåøåíèå äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ äèàïàçî-
íîâ çàðÿäîâ Z
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Ðèñ. 3.10: Ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû (QSiUp−QSiDn) äëÿ ÿäåð C, Ne, Si è Fe.

Ðèñ. 3.11: Ñèìóëèðîâàííîå çàðÿäîâîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ CNO ãðóïïû. Ñëåâà � áåç îêðó-
æàþùåãî ìàòåðèàëà, ñïðàâà � ñ 2 ìì ôèáåðãëàññà íàä ïèêñåëîì
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Ðèñ. 3.12: Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëîâ àëüáåäî âìåñòå ñ øóìàìè êðåì-
íèåâîé ìàòðèöû â òåðìèíàõ ýêâèâàëåíòíîãî çàðÿäà Q (na ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëè÷å-
ñòâî ñèãíàëîâ àëüáåäî íà ñîáûòèå âî âñåé êðåìíèåâîé ìàòðèöå). (a) Òðè ðàçíûå îáëàñòè
ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå (âñå ÷àñòèöû): Ed > 1000 ÃýÂ (âåðõíÿÿ ãèñòîãðàììà),
Ed > 100 ÃýÂ (ñðåäíÿÿ ãèñòîãðàììà), Ed > 10 ÃýÂ (íèæíÿÿ ãèñòîãðàììà); (b) òðè òèïà
ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö (âñå ýíåðãèè áîëüøå 10 ÃýÂ): ÿäðà ñ Z > 3 (âåðõíÿÿ ãèñòîãðàììà),
ÿäðà ãåëèÿ (ñðåäíÿÿ ãèñòîãðàììà), ïðîòîíû (íèæíÿÿ ãèñòîãðàììà).

Ðèñ. 3.13: Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ñèìóëÿöèåé (na ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé êîëè÷åñòâî ñèãíàëîâ àëüáåäî íà ñîáûòèå âî âñåé êðåìíèåâîé ìàòðèöå äëÿ
Ed > 100 ÃýÂ): (a) ïðîòîíû è (b) ÿäðà ãåëèÿ. Òîíêàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñèìóëÿöèþ,
òîëñòàÿ � ýêñïåðèìåíò.
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Ðèñ. 3.14: Ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëîâ àëüáåäî îò ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ Ed >

100 ÃýÂ â êðåìíèåâîé ìàòðèöå. Òî÷êè ñ îøèáêàìè ïðåäñòàâëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå, ãèñòîãðàììà ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò ñèìóëÿöèè. Ïëîòíîñòü Da åñòü êîëè÷åñòâî
÷àñòèö àëüáåäî íà êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð.
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Ãëàâà 4

Èçìåðåíèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ
ñöèíòèëëÿöèîííûì BGO-êàëîðèìåòðîì
â ýêñïåðèìåíòå ATIC

Â íàñòîÿùåé ãëàâå äàíî äåòàëüíîå îïèñàíèå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé
êîñìè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè â BGO êàëîðèìåòðå ñïåêòðîìåòðà ATIC. Â ðàçäåëå 4.1 îïèñàíà
ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè BGO êàëîðèìåòðà, ïîçâîëÿþùàÿ ñâÿçàòü âåëè÷èíû, âûäàâàåìûå
àìïëèòóäíî-öèôðîâûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè, ñ ýíåðãîâûäåëåíèÿìè â êðèñòàëëàõ êàëîðè-
ìåòðà; ðàçäåë 4.2 è åãî ïîäðàçäåëû ïîñâÿùåíû îïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè è â ðàçíûõ àñïåêòàõ è ñîîòâåò-
ñòâóþùåé òåìïåðàòóðíîé êîððåêòèðîâêå èçìåðåíèé ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Ìàòåðèàëû ýòîé
ãëàâû îòðàæåíû â ñòàòüå [29].

4.1 Àìïëèòóäíàÿ êàëèáðîâêà BGO êàëîðèìåòðà

Êîíñòðóêöèÿ BGO êàëîðèìåòðà ñïåêòðîìåòðà ATIC è îñíîâíûå åãî îñîáåííîñòè îïèñàíû
â ðàçäåëå 2.2.2. Äåòàëè ïðîöåäóð êàëèáðîâêè êàëîðèìåòðà îïóáëèêîâàíû â ñòàòüå [29].

Òàê êàê ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå äîëæíà îáåñïå÷èòü äè-
íàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïîðÿäêà 106, òî ñèãíàë ÔÝÓ ñíèìàåòñÿ ñ òðåõ ðàçëè÷íûõ äèíîäîâ,
÷òî îáåñïå÷èâàåò òðè êàíàëà ñúåìà èíôîðìàöèè, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ � êàíàëû R0 (ñàìûé ÷óâñòâèòåëüíûé), R1 (ñðåäíèé) è R2 (ñàìûé ãðóáûé). Ðàçëè÷èå
â ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîñåäíèõ êàíàëîâ (R0 è R1 èëè R1 è R2) ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó, îïðåäå-
ëÿåìóþ ôàêòîðîì ïîðÿäêà 30�50, íî çàâèñèò îò èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé êàæäîãî
ÔÝÓ. Äëÿ ïîëíîé êàëèáðîâêè êàëîðèìåòðà ïðîâîäèëàñü àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà êàíàëà
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R0 êàæäîãî êðèñòàëëà, è çàòåì îòíîñèòåëüíàÿ êàëèáðîâêà êàíàëà R1 ê êàíàëó R0 è êàíà-
ëà R2 ê êàíàëó R1. Çíàíèå àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè R0 ïîçâîëÿåò òîãäà íàéòè àáñîëþòíóþ
êàëèáðîâêó òàêæå êàíàëîâ R1 è R2. Äåòàëè ïðîöåäóð îïèñàíû íèæå.

Àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà êàíàëà R0 êàæäîãî êðèñòàëëà ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ðå-
ãèñòðàöèè àòìîñôåðíûõ ìþîíîâ. Â ïðåäïîëåòíûé ïåðèîä â òå÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî 140
÷àñîâ (ñ íåñêîëüêèìè ïåðåðûâàìè) ïðèáîð íàõîäèëñÿ âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè è ðåãè-
ñòðèðîâàë àòìîñôåðíûå ìþîíû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Äëÿ êàæäîãî êðèñòàëëà êàëîðèìåò-
ðà óäàëîñü ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé ñòàòèñòèêîé èçìåðèòü õàðàêòåðíûé ïèê ýíåðãîâûäåëå-
íèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðîõîæäåíèåì ìþîíîâ (ðèñ. 4.1). Äëÿ êàæäîãî êðèñòàëëà ïîëîæåíèå
ìþîííîãî ïèêà (â òåðìèíàõ àìïëèòóäû ÀÖÏ) áûëî íàéäåíî ïóòåì àïïðîêñèìàöèè åãî
ôîðìû ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ãàóññîâîé ôóíêöèåé ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì
ôîíîì (ôèòèðóþòñÿ âñå ïàðàìåòðû ãàóññîâîé ëèíèè è âñå ïàðàìåòðû ôîíà � âñåãî ïÿòü
ïàðàìåòðîâ) à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè, ìîäåëèðóþùåé ðàñïðåäåëåíèå Ëàíäàó,
òàêæå ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ôîíîì. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ôîíà, êîòîðûé àïïðîêñèìèðóåòñÿ
ýêñïîíåíòîé, ñâÿçàíà ñ õâîñòîì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííûõ ïüåäåñòàëîâ èç-
ìåðèòåëüíîãî òðàêòà, íî íå òîëüêî ñ ýòèì (ñì. íèæå). Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïîíåíòîé è
ôóíêöèåé Ëàíäàó äàåò îòëè÷èå â ïîëîæåíèè ïèêà íà óðîâíå 5% îò àìïëèòóäû. Â êà÷å-
ñòâå îêîí÷àòåëüíîãî çíà÷åíèÿ áðàëîñü ñðåäíåå ïî îáîèì ìåòîäàì àïïðîêñèìàöèè. Òàêèì
îáðàçîì, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ ìåòîäîì àïïðîêñèìàöèè ïèêà äëÿ ïîèñêà
ìàêñèìóìà, íå ïðåâûøàåò 2.5%. Íà ðèñ. 4.1 ïîìèìî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìþîííîãî ïè-
êà è ðåçóëüòàòîâ ôèòèðîâàíèÿ ïîêàçàíû òàêæå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïüåäåñòàëà ýëåê-
òðîííîãî òðàêòà, êîòîðûé èìååò ñâîå ÷àñòíîå çíà÷åíèå äëÿ êàæäîãî êàíàëà ðåãèñòðàöèè
(ìàëåíüêèé ïèê ëåâåå îñíîâíîãî ìþîííîãî ïèêà), êîòîðûé ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ â 1 ÷àñ
èçìåðÿåòñÿ â ñïåöèàëüíûõ, èñêóññòâåííî ñãåíåðèðîâàííûõ êàëèáðîâî÷íûõ ñîáûòèÿõ.

Äëÿ ïðèâÿçêè íàéäåííûõ ïîëîæåíèé ìþîííûõ ïèêîâ ê îïðåäåëåííîìó ýíåðãîâûäå-
ëåíèþ (÷òî è äàåò êàëèáðîâêó êàíàëà R0 äëÿ êàæäîãî êðèñòàëëà, òàê êàê ïîçâîëÿåò âû-
÷èñëèòü ýíåðãèþ íà åäèíèöó îòñ÷åòà ÀÖÏ) ñ ïîìîùüþ ñèñòåì GEANT3 [284], GEANT4
[285, 286] è FLUKA [297, 298] áûë ñìîäåëèðîâàí îäíîêðèñòàëüíûé ïèê ýíåðãîâûäåëå-
íèé îò àòìîñôåðíûõ ìþîíîâ. Ñíà÷àëà â çàäà÷å ñ ïðîñòîé ãåîìåòðèåé ìû óáåäèëèñü, ÷òî
ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ òðåõ óïîìÿíóòûõ ñèñòåì ïðèâîäèò ê ïî÷òè èäåíòè÷íûì ðå-
çóëüòàòàì (ñèñòåìû GEANT4 è FLUKA äàþò òî÷íî îäèí è òîò æå ðåçóëüòàò, GEANT3
äàåò ýíåðãîâûäåëåíèå íà 4% áîëüøå). Çàòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷íîé ìîäåëè ïðèáîðà
ATIC äëÿ ñèñòåìû GEANT4 ìþîííûé ïèê áûë ïðîìîäåëèðîâàí â ðåàëèñòè÷íîé ãåîìåò-
ðèè (ïëîñêèé ñïåêòð ìþîíîâ îò 500 ÌýÂ äî 1 ÃýÂ, cos2 Θ-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ìþîíîâ,
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ìîäåëèðîâàíèå òðèããåðà ïðèáîðà äëÿ âûäåëåíèÿ ñîáûòèé). Ïîëó÷åííîå ìîäåëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ýíåðãîâûäåëåíèé â îäíîì êðèñòàëëå ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.2. Âîîáùå ãîâîðÿ, äëÿ
ðàçíûõ êðèñòàëëîâ èç-çà îñîáåííîñòåé èõ ïîëîæåíèÿ â îáùåé ãåîìåòðèè ïðèáîðà, ïîëó÷à-
þòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ, îäíàêî íå íàñòîëüêî, ÷òîáû ýòî ó÷èòûâàòü ïðè
âû÷èñëåíèè ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèé. Ðàñïðåäåëåíèå íà ðèñ. 4.2 ñîîòâåòñòâóåò óñðåäíå-
íèþ ïî âñåì êðèñòàëëàì.

Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèé èìååò òðè îñíîâíûå îñîáåííîñòè. Âî-ïåðâûõ, ýòî ãëàâíûé ïèê,
ñâÿçàííûé ñ èîíèçàöèîííûìè ïîòåðÿìè ìþîíà, âîøåäøåãî â êðèñòàëë ÷åðåç åãî âåðõíþþ
ãðàíü, è âûøåäøåãî ÷åðåç íèæíþþ. Âî-âòîðûõ, ýòî ïëîñêîå ïëàòî, ðàñïîëîæåííîå ëåâåå
ãëàâíîãî ïèêà. Ïëàòî ñâÿçàíî ñ ìþîíàìè, êîòîðûå ëèøü ÷èðêíóëè ïî êðèñòàëëó, âîéäÿ
â íåãî ÷åðåç âåðõíþþ ãðàíü, è âûéäÿ ÷åðåç áîêîâóþ, èëè âîéäÿ ÷åðåç áîêîâóþ, è âûéäÿ
÷åðåç íèæíþþ. Òàêèå ñëó÷àè äàþò òàêæå âêëàä â ôîí ïîä ïèêîì. È, íàêîíåö, óçêèé ïèê
âáëèçè íóëÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ ñâÿçàí ïðåèìóùåñòâåííî ñ äåëüòà-ýëåêòðîíàìè îò ìþîíîâ,
âîâñå íå ïðîøåäøèõ ÷åðåç äàííûé êðèñòàëë, íî ïðîøåäøèõ ãäå-òî ïî ñîñåäñòâó. Îöåíêà
ïîëîæåíèÿ ãëàâíîãî ìàêñèìóìà ìþîííîãî ïèêà äàëà 23.2 ÌýÂ. Èìåííî ýòî çíà÷åíèå
áûëî èñïîëüçîâàíî ïðè êàëèáðîâêå èíäèâèäóàëüíûõ êðèñòàëëîâ, òàê êàê ìîäåëèðîâàíèå
äîñòàòî÷íî òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñëîâèÿì, êîòîðûå èìåëè ìåñòî ïðè
ðåãèñòðàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îäíîêðèñòàëüíûõ ìþîííûõ ïèêîâ (ðèñ. 4.1).

Îöåíêà âîçìîæíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé êàëèáðîâêè êàëî-
ðèìåòðà, è, âìåñòå ñ òåì, òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå, îïðå-
äåëÿåòñÿ íåîïðåäåë¼ííîñòüþ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ
êàëèáðîâî÷íûõ ìþîííûõ ïèêîâ (2.5%) è íåîïðåäåëåííîñòüþ ýíåðãåòè÷åñêîé ïðèâÿçêè,
äàâàåìîé ñèìóëÿöèåé (4%). Òåì ñàìûì, îöåíêà âîçìîæíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè â
îïðåäåëåíèè ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 6%. Òàêàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè ýíåðãèè ýêâèâà-
ëåíòà îøèáêå â îïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ñòåïåííîãî ñïåêòðà ñî ñïåêòðàëüíûì èíäåê-
ñîì 2.6÷ 2.7 îêîëî 10%.

Ìåæäèàïàçîííàÿ êàëèáðîâêà äëÿ ïàð êàíàëîâ (R0, R1) è (R1, R2) áûëà ïðîâåäåíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïîëåòíûõ äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê çàïèñÿì íàó÷íûõ ñîáûòèé, ñâÿçàííûõ
ñ ðåãèñòðàöèåé ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îäèí è òîò æå ñèã-
íàë îò ëèâíÿ (ýíåðãîâûäåëåíèå â êðèñòàëëå BGO) óäàåòñÿ çàðåãèñòðèðîâàòü ñðàçó â ïàðå
êàíàëîâ ñúåìà èíôîðìàöèè � îäíîâðåìåííî â R0 è R1 èëè â R1 è R2. Ýòî ïîçâîëÿåò ñðàâ-
íèòü êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàõ êàíàëîâ. Íà ðèñ. 4.3 ïîêàçàíî,
êàê êîððåëèðóþò àìïëèòóäû â ïàðàõ (R0, R1) è (R1, R2) äëÿ îäíîãî èç êðèñòàëëîâ BGO.
Âèäíî, ÷òî ïàðû òî÷åê ëîæàòñÿ íà ïðÿìûå ëèíèè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò,
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÷òî ëåãêî ïîçâîëÿåò íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèå êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû ïóòåì àï-
ïðîêñèìàöèè ïîëó÷åííûõ òî÷åê ëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè. Íåïîñðåäñòâåííî ïî ðèñ. 4.3
âèäíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò êàíàëà R0 ê R1 è çàòåì îò R1 ê R2 ÷óâñòâèòåëüíîñòü êàíàëà
êàæäûé ðàç ïàäàåò ïðèìåðíî â 50 ðàç. Ðàçóìååòñÿ, êàæäûé êðèñòàëë BGO ïðèâîäèò ê
ñâîèì ñîáñòâåííûì ÷àñòíûì òî÷íûì çíà÷åíèÿì êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Êàëèáðîâêà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ îò íàó÷íûõ ñîáûòèé äàåò ãàðàíòèþ, ÷òî îíà
áóäåò àäåêâàòíîé ïðè âû÷èñëåíèè ýíåðãîâûäåëåíèé â êàëîðèìåòðå ïðè îáðàáîòêå àíàëî-
ãè÷íûõ íàó÷íûõ ñîáûòèé. Â ñïåêòðîìåòðå ATIC ïðåäóñìîòðåí àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá
êàëèáðîâêè, êîòîðûé ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ ñèãíàëîâ,
ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ðåãèñòðàöèè ôîòîóìíîæèòåëÿìè âñïûøåê ñâåòà êàëèáðîâî÷íûõ
ôîòîäèîäîâ. Ýòî òàêæå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñèãíàëû, ðåãèñòðèðóåìûå îäíîâðåìåííî â
ïàðàõ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ÔÝÓ. Îäíàêî òàêîé ñïîñîá ìåíåå íàäåæåí, òàê êàê ïðè ýòîì
âñÿ àïïàðàòóðà ïðèáîðà ATIC ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü íå ñîâñåì òàê, êàê ïðè ðåãèñòðà-
öèè íàó÷íûõ ñîáûòèé. È äåéñòâèòåëüíî, äâà ñïîñîáà êàëèáðîâêè ïðèâîäÿò ê íåñêîëüêî
ðàçëè÷àþùèìñÿ ðåçóëüòàòàì. Îäíàêî è ñïîñîá êàëèáðîâêè ñ ïîìîùüþ ôîòîäèîäîâ òîæå
ñîâåðøåííî íåîáõîäèì. (Â äàííîì ñëó÷àå ýòî ñêîðåå òåñòèðîâàíèå, à íå êàëèáðîâêà). Îí
íóæåí äëÿ ïðîâåðêè ñîñòîÿíèÿ ïðèáîðà â ïðåäïîëåòíûé ïåðèîä, ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî âñå
êàíàëû ÔÝÓ íàõîäÿòñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè. Íà çåìëå áåç ïîìîùè ôîòîäèîäîâ
íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ñèãíàë, çàñòàâëÿþùèé îòêëèêàòüñÿ ñðàçó ïàðó êàíàëîâ. Ñèãíàëû,
âîçíèêàþùèå ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïðèáîð àòìîñôåðíûõ ìþîíîâ, ñëèøêîì ñëàáû, è
äàþò îòêëèê òîëüêî â êàíàëå R0.

4.2 Êîððåêöèÿ òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè BGO
êàëîðèìåòðà.

Êàæäûé ïîëåò ñïåêòðîìåòðà ATIC ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îäèí ïîëíûé êðóã âîêðóã Þæíîãî
ïîëþñà èëè íåìíîãî áîëüøå (êàê â ïîëåòå ATIC-4) ïðèáëèçèòåëüíî íà óðîâíå 70�80 ãðà-
äóñîâ þæíîé øèðîòû. Õîòÿ ïîëåòû è ñîâåðøàëèñü âî âðåìÿ ïîëÿðíîãî äíÿ, óãîë ïîäúåìà
ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì ìåíÿëñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñóòîê, à òàêæå ïî õîäó ïîëåòà
ìåíÿëîñü àëüáåäî ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ïîýòîìó ìåíÿëèñü è óñëîâèÿ îñâåùåíèÿ è ïðîãðåâà
ñïåêòðîìåòðà. Ñ ýòèì, à òàêæå ñ îñîáåííîñòÿìè ðàáîòû àïïàðàòóðû, ñâÿçàíû ñóòî÷íûå
êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû è äîëãîâðåìåííûå íåðåãóëÿðíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðè
ãîíäîëû ñïåêòðîìåòðà (ðèñ. 4.4). Ñðåäíÿÿ ïîëåòíàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâèëà 18.46oC. Â òå-
÷åíèå îêîëî äâàäöàòè ÷àñîâ, ïðèìåðíî çà ÷åòâåðî ñóòîê äî ñòàðòà ATIC-2, áûëà ïðîâåäåíà
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ðåãèñòðàöèÿ ìþîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, äàííûå êîòîðîé ïîçæå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ
êàëèáðîâêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñ÷åòíîãî òðàêòà BGO-êàëîðèìåòðà è ñöèíòèëëÿöèîííûõ
ãîäîñêîïîâ. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà êàëîðèìåòðà âî âðåìÿ ïåðèîäà êàëèáðîâêè ñîñòàâèëà
29.18oC. Âèäíî, ÷òî íå òîëüêî ïîëåòíàÿ òåìïåðàòóðà êîëåáàëàñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, íî
è òåìïåðàòóðà êàëèáðîâêè ñóùåñòâåííî îòëè÷àëàñü îò ñðåäíåé ïîëåòíîé òåìïåðàòóðû.
Òàê êàê êâàíòîâûé âûõîä BGO-êðèñòàëëîâ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, è õàðàêòåðèñòèêè
ñ÷åòíîãî òðàêòà êàëîðèìåòðà òàêæå ìîãóò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû, òî äëÿ êîððåêòíîãî
ïåðåñ÷åòà àìïëèòóä ñèãíàëîâ ÀÖÏ ñ÷åòíîãî òðàêòà êàëîðèìåòðà â âûäåëåííûå ýíåðãèè
íóæíî êîððåêòèðîâàòü ýòè äàííûå ñ ó÷åòîì òåêóùåé òåìïåðàòóðû êàëîðèìåòðà. Èçìå-
íåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè (êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ) êàëîðèìåòðà çà ñ÷åò êîëåáàíèé òåì-
ïåðàòóðû ñîñòàâëÿëà 20�30%. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíûé ñïåêòð ïåðâè÷íûõ
êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåïåííóþ ôóíêöèþ ñ
ïîêàçàòåëåì îêîëî −2.75, íåòðóäíî íàéòè, ÷òî îøèáêà â ýíåðãèè ÷àñòèöû 30% ïðèâåäåò
ê îøèáêå â àáñîëþòíîé èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ÷àñòèö ïðèìåðíî â 1.6 ðàçà. Íå ãîâîðÿ óæå
î òîì, ÷òî îñîáåííîñòè ñïåêòðà, åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ, áóäóò íàéäåíû íå íà ñâîåì ìåñòå.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé áåç ïîïðàâêè íà òåìïåðàòóðó îêàçûâàþòñÿ ëèøåííûìè âñÿêîãî
ñìûñëà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðàâèëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìà âåñüìà òùàòåëüíàÿ òåìïåðàòóð-
íàÿ êîððåêöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñ÷åòíîãî òðàêòà êàëîðèìåòðà, òàê êàê îæèäàåìûå òåì-
ïåðàòóðíûå ýôôåêòû âåëèêè. Äëÿ ýòîãî íàäî çíàòü, êàê ÷óâñòâèòåëüíîñòü êàëîðèìåòðà
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ïðè÷åì èçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êîýôôèöèåíòà æåëàòåëü-
íî ïðîâåñòè íåïîñðåäñòâåííî ïî ïîëåòíûì èëè ïðåäïîëåòíûì äàííûì, òàê êàê ýòî áóäåò
ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî èçìåðåííûé êîýôôèöèåíò ñîîòâåòñòâóåò ïîëåòíîìó ñîñòîÿíèþ ïðè-
áîðà.

Òàê êàê çàäà÷à äîëæíà áûòü ðåøåíà ñ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ, òî îíà ðåøàëàñü ÷å-
òûðüìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Ñîãëàñîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàçíûõ ìåòîäèê äîëæíà
óêàçûâàòü íà êîððåêòíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ðåøåíèå çàäà÷è ðàçëè÷íûìè ñïî-
ñîáàìè áûëî òàêæå îñîáåííî âàæíûì, òàê êàê çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðè-
ìåòðà îò òåìïåðàòóðû îêàçàëàñü íåîæèäàííî âûñîêîé, è íóæíî áûëî ïîëó÷èòü ïîëíóþ
óâåðåííîñòü, ÷òî èçìåðÿåìàÿ áîëüøàÿ âåëè÷èíà íå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ìåòîäè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ.

Èìååòñÿ òàêæå ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ òåðìè÷åñêîé èíåðöèåé êàëîðèìåòðà. Òåìïåðà-
òóðíûå äàò÷èêè óñòàíîâëåíû â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ íà ïîâåðõíîñòè BGO-êàëîðèìåòðà,
ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïàðàëëåëåïèïåä ðàçìåðîì 50×50×25 ñì3, è, òàê êàê òåìïåðàòó-
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ðà âî âðåìÿ ïîëåòà ìåíÿëàñü ñ ïåðèîäîì ïðèìåðíî â ñóòêè, âîçíèêàåò âîïðîñ, íàñêîëüêî
òåìïåðàòóðà êàëîðèìåòðè÷åñêîãî òðàêòà â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàíèÿì äàò÷èêîâ, è
êàêîâà îøèáêà êàëèáðîâêè, ñâÿçàííàÿ ñ âîçìîæíûì çàïàçäûâàíèåì òåìïåðàòóðû êàëîðè-
ìåòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêàçàíèÿìè äàò÷èêîâ. Äëÿ îòâåòà íà ýòè âîïðîñû íàäî èçìåðèòü
ïîñòîÿííóþ âðåìåíè òåðìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè êàëîðèìåòðà, ïðè÷åì æåëàòåëüíî ñäåëàòü
ýòî îïÿòü ïî ïîëåòíûì äàííûì, è îöåíèòü âîçìîæíóþ ìåòîäè÷åñêóþ îøèáêó, ñâÿçàííóþ
ñ òåðìè÷åñêîé èíåðöèåé êàëîðèìåòðà. Ýòî � âòîðàÿ ãðóïïà çàäà÷, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü
ðåøåíà.

Âñþäó, ãäå äàëåå áóäåò ãîâîðèòüñÿ î òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðà, áóäåò
èìåòüñÿ â âèäó êîýôôèöèåíò, îïèñûâàþùèé çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè BGO êàëî-
ðèìåòðà îò òåìïåðàòóðû. ×åòûðåì ðàçëè÷íûì ìåòîäàì îïðåäåëåíèÿ òåðìî÷óâñòâèòåëü-
íîñòè êàëîðèìåòðà è çàäà÷àì, ñâÿçàííûì ñ åãî òåðìè÷åñêîé èíåðöèåé, ïîñâÿùåíû ïÿòü
ñëåäóþùèõ ïîäðàçäåëîâ íàñòîÿùåãî ðàçäåëà.

Íàêîíåö çàìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðà êàëîðèìåòðà îïðåäåëÿåòñÿ áîðòîâûìè äàò÷èêàìè
òåìïåðàòóðû, òî÷íîñòü êîòîðûõ íåâûñîêà (îøèáêà â íåñêîëüêî ãðàäóñîâ âîçìîæíà). Ýòî,
îäíàêî, íå âëèÿåò íà òî÷íîñòü òåìïåðàòóðíîé êîððåêöèè èçìåðåíèé ýíåðãîâûäåëåíèÿ
BGO êàëîðèìåòðîì, òàê êàê âàæíî ëèøü, ÷òîáû òàêàÿ êîððåêöèÿ áûëà ñàìîñîãëàñîâàí-
íîé (ïðè èçìåðåíèè òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðà è ïðè ïîñëåäóþùåé êîððåêöèè
òåìïåðàòóðíûõ îøèáîê äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ îäíè è òå æå òåðìîìåòðû).

4.2.1 Îïðåäåëåíèå òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðà ïî ñäâè-
ãó ìþîííûõ ïèêîâ â ïðåäïîëåòíûé ïåðèîä

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, â òå÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî 140 ÷àñîâ ïåðåä ñòàðòîì ïðèáîð ATIC-
2 íàõîäèëñÿ âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè è çàïèñûâàë ñîáûòèÿ, âûçâàííûå âòîðè÷íûìè
ìþîíàìè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ êàëèáðîâîê è êîíòðîëÿ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Òåìïåðàòóðà ïðèáîðà ïðè ýòîì íå îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé (â ñèëó
ñëó÷àéíûõ îáñòîÿòåëüñòâ). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû êàëîðèìåòðà çà ýòîò ïå-
ðèîä ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.5. Óäàëîñü óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ïîëîæåíèåì ïèêà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèé ìþîíîâ â êðèñòàëëàõ BGO è òåìïåðàòóðîé. Áûëè ðàññìîòðåíû
÷åòûðå âðåìåííûõ èíòåðâàëà, îòëè÷àþùèõñÿ ïîíèæåííîé ëèáî, íàîáîðîò, ïîâûøåííîé
òåìïåðàòóðîé (ñì. òàáë. 4.1, ñð. ðèñ. 4.5). Íàëè÷èå êîððåëÿöèè ìåæäó òåìïåðàòóðîé è
ïîëîæåíèåì ìþîííîãî ïèêà ëåãêî óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ãëàç. Äëÿ ïðèìåðà, íà ðèñ. 4.6 ïî-
êàçàí ñäâèã ìþîííîãî ïèêà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íà 1.63oC, èìåþùåé ìåñòî ïðè
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Òàáëèöà 4.1: Âðåìåííûå èíòåðâàëû ïðåäïîëåòíîãî âðåìåíè è ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû è ñäâèãè ìþîííûõ ïèêîâ (ê îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà òåðìî÷óâñòâè-
òåëüíîñòè êàëîðèìåòðà).

Íîìåð èíòåðâàëà Èíòåðâàë (÷àñû) ∆t, deg ∆E,%
1 (−160,−140) 0.0± 0.20 0.0± 0.54
2 (−93,−83) 1.67± 0.23 −4.15± 0.62
3 (−62,−52) −0.245± 0.17 0.45± 0.48
4 (−40,−30) 1.38± 0.19 −4.27± 0.53

ïåðåõîäå îò âðåìåííîãî èíòåðâàëà íîìåð 3 ê èíòåðâàëó íîìåð 4 (òàáë. 4.1). Âèäíî, ÷òî
êîððåëÿöèÿ èìååò îòðèöàòåëüíûé õàðàêòåð: óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâóåò ñíè-
æåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðà.

Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðè-
ìåòðà ïîëîæåíèå ìþîííîãî ïèêà îòîæäåñòâëÿëîñü ñ ïîëîæåíèåì íóëÿ ïðîèçâîäíîé êîí-
òóðà ïèêà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü ÷èñëåííî, ñ ïîìîùüþ êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè ñ
øèðèíîé øàáëîíà, ðàâíîé ïðèìåðíî øèðèíå ïèêà íà ïîëîâèíå âûñîòû. Íàäî îòìåòèòü,
÷òî òàêîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïèêà ìîæåò âíîñèòü íåêîòîðóþ (íà óðîâíå
2�4%) ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèå àáñîëþòíîãî ïîëîæåíèÿ ëèíèè, íî
ýòî íåñóùåñòâåííî, òàê êàê âàæíû òîëüêî îòíîñèòåëüíûå ñäâèãè (êîýôôèöèåíò òåðìî-
÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðà âûðàæàåòñÿ â ïðîöåíòàõ íà ãðàäóñ). Íà îòíîñèòåëüíûå
ñäâèãè òàêàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü íå âëèÿåò, òàê êàê ñðàâíèâàåìûå ïèêè èìå-
þò îäèíàêîâóþ ôîðìó. Íàéäåííàÿ ñâÿçü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ïîëîæåíèåì ìþîííîãî
ïèêà ïðèâåäåíà â òàáë. 4.1, ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êè ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.7. Îáðàáîòêà òî÷åê
ãðàôèêà ðèñ. 4.7 ïðèâîäèò ê âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè

K1 = −(2.63± 0.38)%/ãðàäóñ. (4.1)

4.2.2 Îïðåäåëåíèå òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ðàçëè÷èþ ïîëîæå-
íèé ïðåäïîëåòíîãî ìþîííîãî ïèêà è ïîëåòíîãî ïðîòîííîãî
ïèêà äëÿ ñîáûòèé áåç ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Ïðè âûïîëíåíèè íàó÷íîé ïðîãðàììû èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå òðèããåðíûå óñëîâèÿ äëÿ
çàïèñè ñîáûòèé. Ðàçíûå òðèããåðû îòëè÷àþòñÿ, â òîì ÷èñëå, ðàçëè÷íûìè ïîðîãàìè ýíåð-
ãîâûäåëåíèé â ðàçíûõ ñëîÿõ BGO êàëîðèìåòðà. Ïðè âûïîëíåíèè îñíîâíîé ÷àñòè íàó÷íîé
ïðîãðàììû ýíåðãåòè÷åñêèå óñëîâèÿ áûëè òàêîâû, ÷òî ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ ïðîòîí ïåðâè÷-
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íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðîõîäèò ÷åðåç êàëîðèìåòð áåç ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, è âñÿ
âûäåëåííàÿ ýíåðãèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîëüêî ýíåðãèþ èîíèçàöèè, îòñåêàëèñü. Îäíàêî
÷åðåç íåáîëüøîå âðåìÿ ïîñëå äîñòèæåíèÿ ðàñ÷åòíîé âûñîòû ïîëåòà, ïðèìåðíî íà ÷àñ, â
öåëÿõ îòëàäêè ñèñòåìû áûë âêëþ÷åí òðèããåð, äîïóñêàþùèé çàïèñü ëþáûõ ñîáûòèé áåç
ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà â êàëîðèìåòðå. Ñðåäè ñîáûòèé, çàïèñàííûõ â ýòîò ïåðèîä, ëåãêî
îáíàðóæèòü òàêèå ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ ïðîòîí ïðîøåë ÷åðåç âåñü ïðèáîð áåç ÿäåðíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, è îíè îáðàçóþò îò÷åòëèâûé ïèê ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå. Òàêèå
ñîáûòèÿ àíàëîãè÷íû (íî íå âïîëíå òîæäåñòâåííû) ñîáûòèÿì, âûçâàííûì àòìîñôåðíû-
ìè ìþîíàìè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, êîòîðûå ðåãèñòðèðîâàëèñü íà çåìëå â ïðåäïîëåòíûé
ïåðèîä êàëèáðîâêè. Íà ðèñ. 4.8 ïîêàçàíû ìþîííûé ïèê è ïèê ïåðâè÷íûõ íå ïðîâçàèìî-
äåéñòâîâàâøèõ êîñìè÷åñêèõ ïðîòîíîâ, èçìåðåííûé êàëîðèìåòðîì. Âèäåí ñóùåñòâåííûé
îòíîñèòåëüíûé ñäâèã ïèêîâ, êîòîðûé îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èåì â òåìïåðàòóðå êàëîðèìåò-
ðà. Çíàÿ ïîëîæåíèÿ ïèêîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì òåìïåðàòóðû, íåòðóäíî íàéòè êîýôôè-
öèåíò òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðà. Òàê êàê ðàçëè÷èå ïîëîæåíèé ëèíèé âåëèêî,
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðàâèëüíî ïîëüçîâàòüñÿ ñèììåòðèçîâàííîé ôîðìóëîé

K =
Epost − Epre

(Epost + Epre)/2
× 1

Tpost − Tpre

, (4.2)

ãäå Epost è Epre � ïîñëåâçëåòíîå è äîâçëåòíîå ïîëîæåíèå ïèêîâ (ñîîòâåòñòâåííî, ïðîòîí-
íîãî è ìþîííîãî), Tpost è Tpre � ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû. Ñ èçìåðåííûìè
çíà÷åíèÿìè Epost = 0.231±0.004 ÃýÂ, Epre = 0.177 ÃýÂ, Tpost = 20.29oC, Tpre = 30.39oC (âî
âñåõ ÷èñëàõ, êðîìå ïåðâîãî, ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè ïðåíåáðåæèìî ìàëû) èç ôîðìóëû
(4.2) ïîëó÷èì

K2 = −(2.62± 0.17)%/ãðàäóñ. (4.3)

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì K1 (4.1) ïî âåëè÷èíå (÷òî è
ñëåäîâàëî îæèäàòü), íî ôèçèêà, ëåæàùàÿ â îñíîâå îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ K1 è K2,
íåñêîëüêî ðàçëè÷àåòñÿ, òàê êàê ïðè îïðåäåëåíèè K1 ñðàâíèâàëèñü ïèêè îäíîé ïðèðîäû
(ìþîíû ñ ìþîíàìè), à â ñëó÷àå K2 � ðàçíîé (ìþîíû ñ ïðîòîíàìè).

4.2.3 Îïðåäåëåíèå òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðà ïî ñó-
òî÷íûì êîëåáàíèÿì ïîëîæåíèé ïðîòîííîãî è ãåëèåâîãî ïè-
êîâ äëÿ ñîáûòèé áåç ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ëó÷øå âñåãî áûëî áû èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëî-
ðèìåòðà, èçìåðåííûé íåïîñðåäñòâåííî â ïîëåòå, âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ íàó÷íîé ïðîãðàì-
ìû. Òàêîé êîýôôèöèåíò áûë áû ñâÿçàí ñ ïðîâîäèìûìè èçìåðåíèÿìè íàèáîëåå ïðÿìûì
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îáðàçîì. Äëÿ ýòîãî ìîæíî áûëî áû ïîïûòàòüñÿ ïðîñëåäèòü çà êîëåáàíèÿìè ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè êàëîðèìåòðà, ñâÿçàííûìè ñ ñóòî÷íûìè è òðåíäîâûìè êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóðû
ïðèáîðà âî âðåìÿ ïîëåòà (ðèñ. 4.4), íî èìååòñÿ ðÿä òðóäíîñòåé, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò
ïðÿìî ðåàëèçîâàòü ìåòîäèêó, èñïîëüçîâàííóþ â äâóõ ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ. Ãëàâíàÿ
ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî èñïîëüçóåìûå â ïîëåòå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîðîãè íå ïîçâîëÿþò
ðåãèñòðèðîâàòü êîñìè÷åñêèå ïðîòîíû èëè ÿäðà ãåëèÿ, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç âåñü êàëîðèìåòð
áåç ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îäíàêî, ÷àñòü ïîëåòíîãî âðåìåíè èñïîëüçîâàëñÿ òðèããåð (ñ íàçâàíèåì LET30h), ïîç-
âîëÿþùèé íàáëþäàòü ñîáûòèÿ ñ ïðîòîíàìè è ÿäðàìè ãåëèÿ, äëÿ êîòîðûõ ÿäåðíîå âçà-
èìîäåéñòâèå èìåëî ìåñòî íèæå ñàìîãî âåðõíåãî ñëîÿ êàëîðèìåòðà, íî â âåðõíåì ñëîå
äîïóñêàëñÿ ÷èñòî èîíèçàöèîííûé ñèãíàë îò ïðîòîíîâ è ãåëèÿ (áåç ÿäåðíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ). Ïî òåìïåðàòóðíûì ñäâèãàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïèêîâ ìîæíî îïðåäåëèòü òåìïåðà-
òóðíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü êàëîðèìåòðà, êîòîðàÿ, îäíàêî, áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü íå âåñü
êàëîðèìåòð, à òîëüêî ñàìûé âåðõíèé åãî ñëîé. Íî äëÿ êîíòðîëÿ è òàêèå äàííûå âåñüìà
ïîëåçíû.

Äëÿ âûäåëåíèÿ ïðîòîííûõ è ãåëèåâûõ ñîáûòèé èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî ñîáûòèÿ ñ íà-
äåæíî ðåêîíñòðóèðîâàííîé òðàåêòîðèåé ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû è ñ çàðÿäîì, îïðåäåëåííûì
ïî ìàòðèöå êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîòîíó (ïðè ïîñòðîåíèè ïèêà
ïðîòîíîâ) èëè ÿäðó ãåëèÿ (ïðè ïîñòðîåíèè ïèêà ãåëèÿ). Ïîëíîå âðåìÿ ðàáîòû òðèããåðà
LET30h ñîñòàâèëî 59 ÷àñîâ, ïðè ýòîì ÿñíûå ïðîòîííûé è ãåëèåâûé ïèêè ïîëó÷àþòñÿ êàê
äëÿ âñåãî ýòîãî èíòåðâàëà, òàê è äëÿ îòäåëüíûõ îòðåçêîâ äëèòåëüíîñòüþ ïî 3 ÷àñà (ñì.
ðèñ. 4.9). Ýòî ïîçâîëèëî îðãàíèçîâàòü 19 òðåõ÷àñîâûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè, äëÿ êàæäîãî
èç êîòîðûõ áûëà îïðåäåëåíà óñðåäíåííàÿ ïî êàæäîìó ïðîìåæóòêó âðåìåíè òåìïåðàòóðà
âåðõíåãî ñëîÿ (èçìåðåííàÿ ïî òåìïåðàòóðíûì äàò÷èêàì, óêðåïëåííûì íà ïîâåðõíîñòè
êàëîðèìåòðà âáëèçè âåðõíåãî ñëîÿ) è ïîëîæåíèÿ ïðîòîííîãî è ãåëèåâîãî ïèêîâ. Ïîëó-
÷åííûå êðèâûå âî âðåìåíí�oé ðàçâåðòêå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.10. ßñíî âèäíû ñèíõðîííûå
êîëåáàíèÿ ïîëîæåíèÿ ïèêîâ è òåìïåðàòóðû. Íà îñíîâàíèè òåõ æå äàííûõ ìîæíî ïî-
ñòðîèòü çàâèñèìîñòè ñìåùåíèÿ ïèêîâ îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 4.11) è ïî íèì îïðåäåëèòü
ñîîòâåòñòâóþùèå òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû. Îáðàáîòêà çàâèñèìîñòåé ðèñ. 4.11 ïî
ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äàåò

Kp
3 = (2.62± 0.41)%/ãðàäóñ; KHe

3 = (1.94± 0.20)%/ãðàäóñ. (4.4)

Ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé òî÷êè ãðàôèêà íå âû÷èñëÿëèñü, îêîí÷à-
òåëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè â ôîðìóëå (4.4) ïîëó÷åíû àïîñòåðèîðíûì ñïîñîáîì, ïî
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ðàçáðîñó òî÷åê ãðàôèêîâ. Íàéäåííûå ïî ïèêó ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ êîýôôèöèåíòû Kp
3 ,

KHe
3 ðàçóìíî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé ñ ó÷åòîì îøèáîê, ïîýòîìó âîëíå îñìûñëåííûì

ÿâëÿåòñÿ èõ âçâåøåííîå ñðåäíåå

K3 = (2.07± 0.18)%/ãðàäóñ. (4.5)

Ïîëó÷åííûé òàêèì ñïîñîáîì êîýôôèöèåíò äîëæåí áûòü íåñêîëüêî ìåíüøå èñòèííî-
ãî, òàê êàê ïðè åãî ïîëó÷åíèè íå ó÷èòûâàëàñü òåðìè÷åñêàÿ èíåðöèÿ (âðåìÿ òåðìè÷åñêîé
ðåëàêñàöèè) êàëîðèìåòðà. Êîëåáàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðà äîëæíû íåñêîëüêî
îòñòàâàòü îò êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû, îïðåäåëÿåìîé ïî äàò÷èêàì íà ïîâåðõíîñòè êàëî-
ðèìåòðà, è àìïëèòóäà êîëåáàíèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðà áóäåò íåñêîëüêî äåìï-
ôèðîâàíà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, åñëè áû êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû áûëè î÷åíü ìåäëåí-
íûìè. Âñå ýòî äîëæíî âåñòè ê çàíèæåííîìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà òåðìî÷óâñòâèòåëü-
íîñòè, îïðåäåëåííîìó ïî ìåòîäèêå íàñòîÿùåãî ðàçäåëà. È äåéñòâèòåëüíî, êîýôôèöèåíò
K3 (4.5) îêàçàëñÿ íåñêîëüêî ìåíüøå K1 (4.1) è K2 (4.3). Ïîïðàâêè áóäóò ðàññìîòðåíû â
ðàçäåëå 4.2.5.

4.2.4 Îïðåäåëåíèå òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðà ïî êîð-
ðåëÿöèè ñêîðîñòè ñ÷åòà è òåìïåðàòóðû

Íåäîñòàòêîì ìåòîäèêè, îïèñàííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîëó÷åííûé
ðåçóëüòàò (4.5) îòíîñèòñÿ òîëüêî ê ñàìîìó âåðõíåìó ñëîþ êàëîðèìåòðà. Ýòîò íåäîñòàòîê
ìîæíî èñïðàâèòü, åñëè ïðîñëåäèòü çà ñóòî÷íûìè êîëåáàíèÿìè ïîëíîé ñêîðîñòè ñ÷åòà
êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö âûøå íåêîòîðîãî ôèêñèðîâàííîãî ïîðîãà ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëî-
ðèìåòðå.

Íà ðèñ. 4.12 ïîêàçàí èçìåðåííûé ñïåêòð ýíåðãîâûäåëåíèé äëÿ ÷àñòèö, ïðîøåäøèõ
÷åðåç àïåðòóðó ïðèáîðà. Âèäíî, ÷òî âûøå ïîðîãà 50 ÃýÂ ôîðìà ñïåêòðà áëèçêà ê ñòå-
ïåííîé:

D(E) = J0E
−γ, (4.6)

ãäå J0 � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà. Äëÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè àíàëèç äàåò âåëè÷èíó γ = 2.53

(ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà ìàëà). Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñïåêòð èìååò â òî÷íîñòè ñòåïåííîé
âèä, ëåãêî íàéòè èíòåãðàë ñïåêòðà âûøå íåêîòîðîé ïîðîãîâîé ýíåðãèè Et:

S =

∫ ∞

Et

J0E
−γ dE = J0

E
−(γ−1)
t

γ − 1
. (4.7)

Çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ìåíÿþòñÿ
è âñå èçìåðÿåìûå ýíåðãîâûäåëåíèÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó áóäåò ìåíÿòüñÿ è èíòåãðàë ñïåêòðà
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âûøå âûáðàííîãî ïîðîãà Et. Ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (4.7) íåáîëüøîå èç-
ìåíåíèå âñåõ ýíåðãèé â îäíîé è òîé æå ïðîïîðöèè ýêâèâàëåíòíî òàêîìó æå ïî âåëè÷èíå,
íî îáðàòíîìó ïî çíàêó èçìåíåíèþ ïîðîãà. Åñëè ∆T � èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïî îò-
íîøåíèþ ê íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé ðåïåðíîé òåìïåðàòóðå, òî èç èçëîæåííîãî âûøå
ñëåäóåò, ÷òî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ çàâèñèìîñòè èíòåãðàëà S îò òåìïåðàòóðû
ìîæíî çàïèñàòü

S(∆T ) =
J0E

−(γ−1)
t

γ − 1
(1−K∆T )−(γ−1) ≈ J0E

−(γ−1)
t

γ − 1
[1 +K(γ − 1)∆T ], (4.8)

ãäå K � êîýôôèöèåíò òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðà â òîì æå ñìûñëå, êàê îí áûë
èñïîëüçîâàí â ðàçäåëàõ 4.2.1�4.2.3. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè S(∆T )

èìååò âèä
S(∆T ) = S0(1 +KS∆T ), (4.9)

ãäå S0 è KS � íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå. Âåëè÷èíó KS ìîæíî èçìåðèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî.
Ñðàâíèâàÿ ôîðìóëû (4.8) è (4.9) íàéäåì

K = KS/(γ − 1). (4.10)

Íà ðèñ. 4.13 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîãî ñ÷åòà êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö âûøå
ïîðîãà ýíåðãîâûäåëåíèÿ 50 ÃýÂ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç àïåðòóðó ïðèáîðà, îò âðåìåíè. Èí-
òåãðàëüíûé ñ÷åò îïðåäåëÿëñÿ ïî ïîñëåäîâàòåëüíûì äâóõ÷àñîâûì èíòåðâàëàì ñ÷åòíîãî
âðåìåíè. Ñ÷åòíîå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àñòðîíîìè÷åñêîå âðåìÿ çà âû÷åòîì âðåìå-
íè, èçðàñõîäîâàííîãî ñïåêòðîìåòðîì íà ðàçëè÷íûå òåõíè÷åñêèå îïåðàöèè (òåñòèðîâàíèå,
êàëèáðîâêè è ïðî÷åå), êîãäà èçìåðåíèå íàó÷íûõ ñîáûòèé íå ïðîâîäèëîñü, íî áåç ó÷åòà
ìåðòâîãî âðåìåíè ïðèáîðà. Â äàííîì ñëó÷àå ó÷åò ìåðòâîãî âðåìåíè íå òðåáóåòñÿ, òàê
êàê èíòåíñèâíîñòü ñ÷åòà ìåíÿëàñü ìàëî, ïîýòîìó èçìåíåíèåì äîëè ìåðòâîãî âðåìåíè
â ñ÷åòíîì âðåìåíè ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü. Íà ðèñ. 4.13 âèäíà ÷åòêàÿ àíòèêîððåëÿöèÿ
êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè ñ÷åòà.

Íà ðèñ. 4.14 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà èíòåãðàëà ñïåêòðà âûøå ïîðîãà
50 ÃýÂ îò òåìïåðàòóðû. Íà ãðàôèêå âèäíû ÷åòêèå öèêëû. Åñëè âíèìàòåëüíî ïîñìîòðåòü
íà ðèñ. 4.13, òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ãðàôèêè òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè ñ÷åòà íå êîëåáëþò-
ñÿ òî÷íî â ïðîòèâîôàçå, íî ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå çàïàçäûâàíèå êîëåáàíèé ñêîðîñòè ñ÷åòà
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó öèêëû íà ðèñ. 4.14 ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðåçóëüòàò ñóïåðïîçèöèè äâóõ ñäâèíóòûõ ïî ôàçå ñèíóñîèä è
ÿâëÿþòñÿ íè÷åì èíûì, êàê ôèãóðàìè Ëèññàæó (íåñêîëüêî ñìàçàííûìè ìåäëåííûì òðåí-
äîì òåìïåðàòóðû). Çàïàçäûâàíèå ñâÿçàíî ñ êîíå÷íûì òåðìè÷åñêèì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè
êàëîðèìåòðà.
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Åñëè âñå òî÷êè ðèñ. 4.14 àïïðîêñèìèðîâàòü åäèíñòâåííîé ïðÿìîé, òî äëÿ êîýôôèöè-
åíòà KS (ñì. ôîðìóëó (4.9)) ïîëó÷àåòñÿ âåëè÷èíà KS = (3.79± 0.40) %/ãðàäóñ, îòêóäà ñ
èñïîëüçîâàíèåì íàéäåííîãî ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà γ = 2.53 (ñì. âûøå) è ñ ïîìîùüþ ôîð-
ìóëû (4.10), äëÿ êîýôôèöèåíòà òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðà íàõîäèì

K4 = (2.48± 0.26)%/ãðàäóñ. (4.11)

Àðãóìåíòàöèÿ, àíàëîãè÷íàÿ ïðåäûäóùåìó ðàçäåëó, ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî çíà÷åíèå K4

(4.11) äîëæíî áûòü çàíèæåííûì èç-çà íåó÷åòà òåðìè÷åñêîé èíåðöèè êàëîðèìåòðà. Ïî-
ïðàâêè áóäóò ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

4.2.5 Âðåìÿ òåðìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè êàëîðèìåòðà è ýôôåêòèâ-
íàÿ òåìïåðàòóðà êàëîðèìåòðà

Ïðè èçìåðåíèè òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðà äî ñèõ ïîð èñïîëüçîâàëîñü çíà÷å-
íèå òåìïåðàòóðû, óñðåäíåííîå ïî ïîêàçàíèÿì íåñêîëüêèõ äàò÷èêîâ, óñòàíîâëåííûõ íà
ïîâåðõíîñòè êàëîðèìåòðà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýòà òåìïåðàòóðà ïðåäñòàâëÿåò òåìïåðàòó-
ðó íåêîòîðîãî òåðìîñòàòà, îáëàäàþùåãî áåñêîíå÷íî áîëüøîé òåïëîåìêîñòüþ, êîòîðûé ìû
áóäåì íàçûâàòü îêðóæåíèåì. Òåìïåðàòóðó îêðóæåíèÿ áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç X. Áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî êàëîðèìåòð îáëàäàåò íåêîòîðîé ñîáñòâåííîé ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðîé
Y , îò êîòîðîé ïðÿìî çàâèñèò åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ýíåðãîâûäåëåíèþ, óñðåäíåííàÿ ïî
âñåìó îáúåìó êàëîðèìåòðà. Áóäåì ñ÷èòàòü òåìïåðàòóðó îêðóæåíèÿ çàäàííîé ôóíêöèåé
âðåìåíèX(t) è ïðåäïîëàãàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà êàëîðèìåòðà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññîì òåï-
ëîïåðåäà÷è îò îêðóæåíèÿ ê êàëîðèìåòðó. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìû íàõîäèìñÿ â îáëàñòè
ëèíåéíîé òåïëîïåðåäà÷è, ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóðû êàëîðèìåòðà ê òåìïåðàòóðå
îêðóæåíèÿ äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíèöå â ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóðàõ:

dY (t)

dt
= λ[X(t)− Y (t)], (4.12)

ãäå λ � ïîñòîÿííàÿ òåðìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè êàëîðèìåòðà. Ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ ðå-
ëàêñàöèè åñòü τ = 1/λ. Ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå îêðóæåíèÿX(t) è çàäàííîì íà÷àëüíîì
óñëîâèè Y (t0) óðàâíåíèå (4.12) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó êàëîðèìåòðà äëÿ âñåõ
t > t0.

Íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè êàëîðèìåòðà ïî ïîëåòíûì
äàííûì. Ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü èñõîäÿ èç íàáëþäàåìîãî ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó ñóòî÷-
íûìè êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóðû îêðóæåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèì òåðìè÷åñêèì îòêëèêîì
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êàëîðèìåòðà. Ëåã÷å âñåãî äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàòü äàííûå ïî âàðèàöèè èíòåãðàëà ñêîðî-
ñòè ñ÷åòà êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö (ðàçäåë 4.2.4, ðèñ. 4.13). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåìïåðàòóðà
îêðóæåíèÿ ìåíÿåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó. Òîãäà óðàâíåíèå (4.12) ïðèíèìàåò âèä:

dY (t)

dt
= λ[(X0 + AX sinωt)− Y (t)]. (4.13)

Íàéäåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.13), îïèñûâàþùåå ñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû
êàëîðèìåòðà. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî òàêîå ðåøåíèå èìååò âèä:

Y (t) = X0 + AY sinω(t− δt), (4.14)

ãäå

δt =
1

ω
arctg

ω

λ
(4.15)

AY =
λ

ω sinωδt+ λ cosωδt
× AX . (4.16)

Óðàâíåíèå (4.14) îïèñûâàåò ñèíóñîèäó, ñäâèíóòóþ ïî âðåìåíè íà δt, çàäàííîå óðàâíåíè-
åì (4.15), è ñ íåñêîëüêî ïîäàâëåííîé àìïëèòóäîé AY (4.16). Åñëè âåëè÷èíà âðåìåííîãî
ñäâèãà δt â êàðòèíå ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé èçâåñòíà, òî èç óðàâíåíèÿ (4.15) íåòðóäíî
íàéòè ïîñòîÿííóþ ðåëàêñàöèè λ è, ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ :

τ =
1

ω
tgωδt. (4.17)

Òåïåðü, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 4.13 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèáëè-
çèòåëüíî ñèíóñîèäó, è èçìåðèâ âðåìåííîé ñäâèã δt ìåæäó òåìïåðàòóðíîé êðèâîé è êðèâîé
îòêëèêà êàëîðèìåòðà, ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (4.17) ìîæíî íàéòè âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ .

Äëÿ ïîèñêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ δt èñïîëüçîâàëèñü êðèâûå, ïîêàçàííûå íà
ðèñ. 4.14, è äëÿ íèõ èñêàëàñü âåëè÷èíà ñäâèãà δt, ìàêñèìèçèðóþùàÿ ìîäóëü êîýôôèöè-
åíòà êîððåëÿöèè:

|corr[X(t), Y (t+ δt)]| =
∣∣∣∣∣

〈[X(t)− X̄][Y (t+ δt)− Ȳ ]〉√
〈[X(t)− X̄]2〉

√
〈[Y (t+ δt)− Ȳ ]2〉

∣∣∣∣∣ → max. (4.18)

Ôàêòè÷åñêè ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ôóíêöèÿ Y (t) çàäàíà îòäåëüíûìè òî÷êàìè äëÿ ôèêñèðî-
âàííûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè, ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé Y (t+δt) äëÿ ïðîèçâîëüíûõ
ñäâèãîâ δt èñïîëüçîâàëàñü ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ìåæäó èçìåðåííûìè òî÷êàìè.

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè (4.18) îò ñäâèãà δt, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèâûì
íà ðèñ. 4.14, ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.15. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿ-
öèè äîñòèãàåòñÿ äëÿ δt = 2.88 ÷àñà, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêîé âåëè÷èíû
ñäâèãà òåìïåðàòóðíîé êðèâîé è êðèâîé îòêëèêà êàëîðèìåòðà.
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Âåëè÷èíó ýêñïåðèìåíòàëüíîé îøèáêè äëÿ íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ íàéòè íå ñîâñåì ïðî-
ñòî, òàê êàê îíà ñêëàäûâàåòñÿ èç ñëîæíîé êîìáèíàöèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé è
ìåòîäè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Îäíàêî òî÷íàÿ îöåíêà îøèáêè è íå íóæíà, òàê êàê îòëè÷èÿ
òåìïåðàòóðû îêðóæåíèÿ îò ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû êàëîðèìåòðà ïîðîæäàþò ëèøü
íåáîëüøèå ïîïðàâêè ê òåìïåðàòóðíîé êîððåêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðà, ïîýòî-
ìó îøèáêè â îïðåäåëåíèè δt ïîðîæäàþò ïîïðàâêè âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè. Äëÿ ãðóáîé
îöåíêè ìàñøòàáà îøèáêè àíàëèç, àíàëîãè÷íûé îïèñàííîìó âûøå, áûë ïðîâåäåí äëÿ äðó-
ãîãî ó÷àñòêà ïîëåòà (íà êîòîðîì ðàáîòàë äðóãîé òèï òðèããåðà ñîáûòèé) êîòîðûé, îäíà-
êî, áûë â íåñêîëüêî ðàç êîðî÷å ÷åì ïðîìåæóòîê âðåìåíè, èñïîëüçîâàííûé äëÿ îñíîâíîé
îöåíêè, ïîýòîìó è òî÷íîñòü òàì áûëà çàâåäîìî õóæå. Äëÿ íîâîãî ó÷àñòêà áûëà ïîëó÷åíà
âåëè÷èíà δt = 3.31 ÷àñà. Ðàçíèöó â îöåíêàõ ïðèáëèçèòåëüíî â 0.4 ÷àñà ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê îöåíêó ñâåðõó äëÿ îøèáêè íàéäåííîãî îñíîâíîãî çíà÷åíèÿ δt = 2.88 ÷àñà. Ýòî
âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ òî÷íîñòü.

Ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóòî÷íîãî ïåðèîäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðèñ. 4.14, ñîñòàâè-
ëà 25.1 ÷àñà (îòëè÷àåòñÿ îò 24 ÷àñîâ èç-çà äâèæåíèÿ àïïàðàòà âîêðóã ïîëþñà â íàïðàâëå-
íèè ïðîòèâ âðàùåíèÿ Çåìëè). Îòñþäà, è ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèÿ δt = 2.88± 0.4 ÷àñà,
ïî ôîðìóëå (4.17) ëåãêî íàéòè âðåìÿ ðåëàêñàöèè êàëîðèìåòðà

τ = 3.5± 0.5 ÷àñ, (4.19)

ãäå âåëè÷èíó îøèáêè íàäî ðàññìàòðèâàòü êàê îöåíêó âåëè÷èíû îøèáêè ñâåðõó.
Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà âðåìåíè ðåëàêñàöèè (4.19) ïîçâîëÿåò ïî ïîëåòíûì èçìåðåíèÿì

òåìïåðàòóðû äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè âîññòàíîâèòü ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó
êàëîðèìåòðà, è èñïîëüçîâàòü åå çàòåì äëÿ òåìïåðàòóðíîé êîððåêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè
êàëîðèìåòðà. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, åñëè ðåøèòü óðàâíåíèå (4.12) ñ ôóíêöèåéX(t) � òåìïå-
ðàòóðîé îêðóæåíèÿ � îïðåäåëÿåìîé ðåàëüíûìè ïîëåòíûìè ïîêàçàíèÿì òåìïåðàòóðíûõ
äàò÷èêîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåøèòü ýòî óðàâíåíèå, ïðîùå âñåãî ïðåäñòàâèòü ôóíêöèþ
X(t) êóñî÷íî-ëèíåéíûì ñïëàéíîì. Óðàâíåíèå (4.12) ñ ëèíåéíîé ôóíêöèåé X(t) äîïóñêà-
åò òî÷íîå ðåøåíèå. Åñëè íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t0 åñòü Y (t0) = Y0 è íà
ñåãìåíòå [t0, t1] ôóíêöèÿ X(t) çàäàíà óðàâíåíèåì X(t) = a+ bt, òî äëÿ ìîìåíòà t1 ìîæíî
íàéòè:

Y (t) = a+ b(t1 − τ) + {Y0 − [a+ b(t0 − τ)]}e−λ(t1−t0). (4.20)

Ñëåäîâàòåëüíî óðàâíåíèå (4.12) ñ ôóíêöèåé X(t) â âèäå ëèíåéíîãî ñïëàéíà ìîæåò áûòü
ðåøåíî ñåãìåíò çà ñåãìåíòîì òî÷íî, ôàêòè÷åñêè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ. Íà ðèñ. 4.16 òåìïåðàòóðà îêðóæåíèÿ, èçìåðåííàÿ äàò÷èêàìè íà ïîâåðõíîñòè êàëîðè-
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ìåòðà, ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðîé êàëîðèìåòðà, íàéäåííîé ðåøåíèåì
óðàâíåíèÿ (4.12).

Òåïåðü ìîæíî âåðíóòüñÿ ê êîððåêöèè êîýôôèöèåíòîâ òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëî-
ðèìåòðà, ïîëó÷åííûõ â ðàçäåëàõ 4.2.3 è 4.2.4. Êîððåêöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â òî÷-
íîñòè òîò æå àíàëèç, êîòîðûé áûë ïðîâåäåí â ýòèõ ðàçäåëàõ, ïðîâîäèòñÿ ñíîâà, íî íå
ñ òåìïåðàòóðîé îêðóæåíèÿ, ïðÿìî èçìåðåííîé äàò÷èêàìè òåìïåðàòóðû, à ñ âîññòàíîâ-
ëåííîé ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðîé êàëîðèìåòðà. Òàêîé àíàëèç ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì
èñïðàâëåííûì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòè:

Kcorrect
3 = (−2.33± 0.17)%/ãðàäóñ (4.21)

Kcorrect
4 = (−2.66± 0.26)%/ãðàäóñ. (4.22)

Ýòè çíà÷åíèÿ ìîæíî ñðàâíèòü ñ èñõîäíûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ äî êîððåêöèè,
ôîðìóëû (4.5) è (4.11). Êàê è îæèäàëîñü, çíà÷åíèÿ çàìåòíî âûðîñëè.

4.3 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðè-
ìåòðà ðàçíûìè ìåòîäàìè ïðèâåäåíû â òàáë. 4.2. Êàê âèäíî, âñå ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè 1, 2 è
4 ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé, ÷åì ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî
îøèáêàìè èçìåðåíèé. Òàê êàê ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ îøèáîê áûëè, ïî íàøåìó ìíåíèþ,
âïîëíå àäåêâàòíûìè, ýòî ìîæåò áûòü òîëüêî ðåçóëüòàòîì ðåäêîé ñòàòèñòè÷åñêîé ôëóê-
òóàöèè.

Íàèáîëåå ïðÿìûì è íàäåæíûì ÿâëÿåòñÿ ñàìûé ïåðâûé ìåòîä (ñì. ðàçäåë 4.2.1), â
êîòîðîì áûëî èñïîëüçîâàíî ñìåùåíèå ìþîííîãî ïèêà, èçìåðåííîå â ïðåäïîëåòíûé ïå-
ðèîä. Â ýòèõ èçìåðåíèÿõ òåìïåðàòóðà ìåíÿëàñü î÷åíü ìåäëåííî, ïîýòîìó êàëîðèìåòð
íàõîäèëñÿ ïðàêòè÷åñêè â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè ñ îêðóæåíèåì, ñëåäîâàòåëüíî ïðÿìî èç-
ìåðåííàÿ òåìïåðàòóðà îêðóæåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà òàêæå è ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðå
ñàìîãî êàëîðèìåòðà. Ïðè ýòîì è ïðèðîäà èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû íå ìåíÿëàñü, â îòëè÷èå
îò âòîðîãî ìåòîäà (ðàçäåë 4.2.2), â êîòîðîì ïîëîæåíèå ìþîííîãî ïèêà ñðàâíèâàëîñü ñ
ïîëîæåíèåì ïðîòîííîãî ïèêà (ïðè ýòîì è èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñóùåñòâåííî ðàçíûõ
óñëîâèÿõ � â àíãàðå è â ïîëåòå, ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè âíóòðè ãîíäîëû). Ó÷èòûâàÿ ýòî,
ìû â êà÷åñòâå áàçîâîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ ïðîâåäåíèÿ
òåìïåðàòóðíîé êîððåêöèè âûáèðàåì çíà÷åíèå K1 = −2.63 ± 0.38%/ãðàäóñ, ïîëó÷åííîå

152



No Ðàçäåëû Ìåòîä Êîýôôèöèåíò, %/ãðàäóñ

1 4.2.1
Ìåäëåííàÿ âàðèàöèÿ ïî-
ëîæåíèé ìþîííîãî ïèêà â
ïðåäïîëåòíûé ïåðèîä

−2.63± 0.38

2 4.2.2

Ñðàâíåíèå ïîëîæåíèé
ïðåäïîëåòíîãî ìþîí-
íîãî ïèêà è ïîëåòíîãî
ïðîòîííîãî ïèêà

−2.62± 0.17

3 4.2.3, 4.2.5

Ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ ïî-
ëîæåíèé ïðîòîííîãî è
ãåëèåâîãî ïèêîâ (òîëü-
êî äëÿ âåðõíåãî ñëîÿ
êàëîðèìåòðà)

−2.33± 0.17

4 4.2.4, 4.2.5

Ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ ñêî-
ðîñòè ñ÷åòà êîñìè÷åñêèõ
÷àñòèö âûøå ïîðîãà ýíåð-
ãîâûäåëåíèÿ 50 ÃýÂ

−2.66± 0.26

Òàáëèöà 4.2: Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðà ïî ðåçóëüòà-
òàì èçìåðåíèé ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.

ïî ïîëîæåíèÿì ìþîííîãî ïèêà, à âñå ïðî÷èå (òàáë. 4.2) ðàññìàòðèâàåì êàê ïîäòâåðæäà-
þùèå ïðàâèëüíîñòü ýòîãî çíà÷åíèÿ. Ñîãëàñèå âñåõ çíà÷åíèé ãîâîðèò òàêæå î òîì, ÷òî
íèêàêèõ ñóùåñòâåííûõ ïîñòîðîííèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìîãëè áû ïðèâåñòè ê îøèáêàì â
ïîïðàâêå íà òåìïåðàòóðó â ïîëåòå, íå áûëî. Çàìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò, íàéäåííûé ïî
ñóòî÷íûì êîëåáàíèÿì ïðîòîííîãî è ãåëèåâîãî ïèêîâ (ðàçäåë 4.2.3), íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ
ïî ñâîåé ïðèðîäå îò âñåõ äðóãèõ èçìåðåíèé, òàê êàê õàðàêòåðèçóåò íå âåñü êàëîðèìåòð,
à òîëüêî åãî âåðõíèé ñëîé. Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî èç òàáë. 4.2, åãî çíà÷åíèå íåìíîãî
îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ çíà÷åíèé (õîòÿ, ïðàêòè÷åñêè â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèé).

Âñå îïèñàííûå ìåòîäèêè, íà÷èíàÿ îò êàëèáðîâêè êàëîðèìåòðà è êîí÷àÿ ìåòîäèêàìè,
ñâÿçàííûìè ñ òåìïåðàòóðíîé êîððåêöèåé è ñ òåðìè÷åñêîé èíåðöèåé êàëîðèìåòðà, ïîç-
âîëÿþò èçìåðÿòü ñïåêòðû ýíåðãîâûäåëåíèé ðàçëè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö. Íà ðèñ. 4.17
ïîêàçàí ñïåêòð ýíåðãîâûäåëåíèé ïðîòîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â êàëîðèìåòðå, ïîëó÷åí-
íûé áåç ïîïðàâêè íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü êàëîðèìåòðà ê òåìïåðàòóðå, ñ ïîïðàâêîé, èñïîëü-
çóþùåé òåìïåðàòóðó îêðóæåíèÿ Tenv è ñ ïîïðàâêîé, èñïîëüçóþùåé ýôôåêòèâíóþ òåì-
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ïåðàòóðó êàëîðèìåòðà TBGO. Âèäíî, ÷òî îòñóòñòâèå òåìïåðàòóðíîé ïîïðàâêè ïðèâîäèò
ê î÷åíü ãðóáûì îøèáêàì â ñïåêòðå (áîëåå 50% â áîëüøèíñòâå òî÷åê ñïåêòðà) ÷òî, êàê è
îæèäàëîñü, ëèøàåò ñìûñëà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé áåç ïîïðàâêè. Â òî æå âðåìÿ ïîïðàâêà
ñ èñïîëüçîâàíèåì òåìïåðàòóðû îêðóæåíèÿ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòó-
ðû êàëîðèìåòðà ïðèâîäÿò ïî÷òè ê îäíîìó ðåçóëüòàòó. Ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî îòëè÷èå
ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû îò òåìïåðàòóðû îêðóæåíèÿ èìååò õàðàêòåð êîëåáàíèé âáëè-
çè íóëÿ (ñ ïåðèîäîì îêîëî 25 ÷àñîâ) ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé àìïëèòóäîé (íåìíîãî
áîëüøå ãðàäóñà), è çà äëèòåëüíîå âðåìÿ ïîëåòà (ñîòíè ÷àñîâ) âëèÿíèå òàêèõ êîëåáàíèé
óñðåäíÿåòñÿ. Ïðèðàçðåøåíèè êàëîðèìåòðà ìàñøòàáà 30% òàêèå êîëåáàíèÿ ïðàêòè÷åñêè
íå âëèÿþò íà ðåçóëüòàò. Çàìåòèì, ÷òî ñïåêòð íà ðèñ. 4.17 íå ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðîì ïåð-
âè÷íûõ ýíåðãèé ïðîòîíîâ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ. Êàëîðèìåòð ATIC ÿâëÿåòñÿ òîíêèì, òî
åñòü ðåãèñòðèðóåò òîëüêî ÷àñòü ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, è äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíîãî
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ÷àñòèö òðåáóåòñÿ åùå ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó, èçâåñòíóþ êàê
äåêîíâîëþöèÿ. Îïèñàíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòîäèêè â ýêñïåðèìåíòå ATIC äàíî â ãëàâå
6.

Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè áûëè âûïîëíåíû òàêæå â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ [299, 33] ïîñëå ïîëåòà ATIC-2. Èñïîëüçîâàííàÿ â ëàáîðàòîðèè ìåòîäèêà
íå ïîçâîëÿåò ïðÿìî ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííûå ëàáîðàòîðíûå äàííûå ñ äàííûìè ïîëåòíûõ
èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûìè â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ëà-
áîðàòîðíûõ èçìåðåíèÿõ îïðåäåëÿëàñü èíäèâèäóàëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
êàæäîãî êðèñòàëëà (âìåñòå ñ îòâå÷àþùåé åìó ÷àñòüþ ýëåêòðîíèêè), ïðè ýòîì òåìïå-
ðàòóðà èçìåðÿëàñü âíåøíèì òåðìîìåòðîì ëàáîðàòîðíîãî òåðìîñòàòà, à íå ïîëåòíûìè
òåìïåðàòóðíûìè äàò÷èêàìè. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò, óñðåäíåííûé ïî âñåì êðèñòàëëàì
êàëîðèìåòðà, ñîñòàâèë (−1.9± 0.1)%/ãðàäóñ, ÷òî íåñêîëüêî ìåíüøå âåëè÷èíû, ïîëó÷åí-
íîé ïî ïîëåòíûì äàííûì (òàáë. 4.2). Äëÿ äåòàëüíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñ äàííûìè íàñòîÿùåé
ðàáîòû íàäî áûëî áû óñòàíîâèòü ñâÿçü ïîêàçàíèé òåðìîìåòðà ëàáîðàòîðíîãî òåðìîñòà-
òà ñ ïîêàçàíèÿìè ïîëåòíûõ äàò÷èêîâ è ïðîèçâåñòè íåòðèâèàëüíûé ïåðåñ÷åò ðåçóëüòàòîâ
îò äàííûõ äëÿ êàæäîãî èíäèâèäóàëüíîãî êðèñòàëëà ê èíòåãðàëüíîé âåëè÷èíå, õàðàêòå-
ðèçóþùèé âåñü êàëîðèìåòð. Õîòÿ ýòî ñäåëàòü íå óäàëîñü, ìîæíî óâåðåííî ñêàçàòü, ÷òî
ìàñøòàáû âåëè÷èí, ïîëó÷åííûõ â ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèÿõ, âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò ðå-
çóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì äëÿ âðåìåíè ïîëåòà. Â îáðàáîòêå äàííûõ ðåàëüíî èñïîëüçîâàëèñü
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî ïîëåòíûì äàííûì, òàê êàê îíè ïðåäñòàâëÿþòñÿ áîëåå ðåëå-
âàíòíûìè äëÿ ýòîé çàäà÷è è ñàìè ïî ñåáå ÿâëÿþòñÿ âïîëíå íàäåæíûìè, òàê êàê áûëè
ïîëó÷åíû ÷åòûðüìÿ íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè.
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Ðèñ. 4.1: Ìþîííûé ïèê â îäíîì èç êðèñòàëëîâ êàëîðèìåòðà (ñëîé 0, êðèñòàëë íîìåð 1,
ñòîðîíà 0). Èçìåðåííûé ïèê ïîêàçàí âìåñòå ñ àïïðîêñèìàöèåé ïèêîì ãàóññîâîé ôîðìû
(ëåâûé ãðàôèê) è ïèêîì àñèììåòðè÷íîé ôîðìû, ìîäåëèðóþùèì ðàñïðåäåëåíèå Ëàíäàó
(ïðàâûé ãðàôèê), â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïèêè íàõîäÿòñÿ íàä ýêñïîíåíöèàëüíûì ôîíîì. Ãè-
ñòîãðàììà � ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè,
òî÷êè � îòäåëüíî íàéäåííûé ïèê è íàéäåííûé ôîí, ïóíêòèð � ïîëîæåíèå ïüåäåñòàëà
ýëåêòðîííîãî òðàêòà è íàéäåííîå ïîëîæåíèå ïèêà.
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Ðèñ. 4.2: Ìîäåëüíûé îäíîêðèñòàëüíûé ìþîííûé ïèê, ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñè-
ñòåìû GEANT4.
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Ðèñ. 4.3: Ê ìåæäèàïàçîííîé êàëèáðîâêå. Êîððåëÿöèÿ ñèãíàëîâ â ïàðàõ êàíàëîâ R0, R1

(ëåâàÿ ïàíåëü) è R1, R2 (ïðàâàÿ ïàíåëü).
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Ðèñ. 4.4: Òåìïåðàòóðà BGO-êàëîðèìåòðà (çäåñü è âåçäå â ñòàòüå ïîä òåìïåðàòóðîé êà-
ëîðèìåòðà ïîíèìàåòñÿ ñðåäíåå ïî ïîêàçàíèÿì äåñÿòè äàò÷èêîâ íà ïîâåðõíîñòè êàëîðè-
ìåòðà) âî âðåìÿ ïîëåòà ñïåêòðîìåòðà ATIC-2. Çà íóëü îòñ÷åòà âðåìåíè ïðèíÿò ìîìåíò,
êîãäà ñïåêòðîìåòð äîñòèã ðàñ÷åòíîé âûñîòû, áûëî çàêîí÷åíî òåñòèðîâàíèå è íà÷àòî âû-
ïîëíåíèå ñîáñòâåííî íàó÷íîé ïðîãðàììû.

156



Time (hours)
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

Time (hours)
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

 Co t

18

20

22

24

26

28

30

32

Ðèñ. 4.5: Òåìïåðàòóðà BGO-êàëîðèìåòðà â ïðåäïîëåòíûé ïåðèîä è â íà÷àëüíûé ïåðèîä
ïîëåòà. Â ìîìåíò âðåìåíè ïðèáëèçèòåëüíî -30 ÷àñîâ ñïåêòðîìåòð áûë ïåðåìåùåí èç àíãà-
ðà íà óëèöó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òåìïåðàòóðà ñòàëà ïàäàòü, ìîìåíò -20 ÷àñîâ ñîîòâåòñòâóåò
ñòàðòó, â ìîìåíò âðåìåíè -16 ÷àñîâ áûëà äîñòèãíóòà ðàñ÷åòíàÿ âûñîòà ïîëåòà.

, GeVdE
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

, GeVdE
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

C
o

u
n

ts

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450
time interval 3

time interval 4

Ðèñ. 4.6: Ñäâèã ìþîííîãî ïèêà BGO-êàëîðèìåòðà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò èíòåð-
âàëà 3 ê èíòåðâàëó 4 (ñì. òàáë. 4.1.)
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Ðèñ. 4.7: Çàâèñèìîñòü ñäâèãà ïîëîæåíèÿ ìþîííîãî ïèêà îò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû (ñì.
òàáë. 4.1.). Ñäâèã ïèêîâ ïðèâîäèòñÿ â ïðîöåíòàõ îò ïîëîæåíèÿ ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî
âðåìåííîìó èíòåðâàëó íîìåð 1; òåìïåðàòóðíûå ñäâèãè òàêæå îòñ÷èòûâàþòñÿ îò òåìïå-
ðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåðâàëó íîìåð 1.
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Ðèñ. 4.8: Ìþîííûé ïèê ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå, èçìåðåííûé íà çåìëå â ïåðè-
îä âðåìåíè îò -40 ÷àñ. äî -30 ÷àñ (âåðõíèé ãðàôèê) è ïèê íå ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèõ
ïðîòîíîâ ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (íèæíèé ãðàôèê).
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Ðèñ. 4.9: (A) Ïîëíûé ïðîòîííûé ïèê â âåðõíåì ñëîå êàëîðèìåòðà (ñëîé íîìåð 0) çà 59
÷àñîâ èçìåðåíèé, (B) ïðîòîííûé ïèê çà 3 ÷àñà èçìåðåíèé (ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîé òî÷êå
íà ãðàôèêå ðèñ. 4.10), (C) ïîëíûé ïèê ÿäåð ãåëèÿ çà 58 ÷àñîâ èçìåðåíèé, (D) ïèê ãåëèÿ
çà 3 ÷àñà èçìåðåíèé.
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Ðèñ. 4.10: Ïîëîæåíèÿ ïèêà ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ áåç ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âåðõíåì
ñëîå êàëîðèìåòðà è ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû.
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Ðèñ. 4.11: Êîððåëÿöèÿ ïèêà ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ áåç ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âåðõíåì
ñëîå êàëîðèìåòðà ñ ñóòî÷íûìè êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóðû.
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Ðèñ. 4.12: Äèôôåðåíöèàëüíûé ñïåêòð ýíåðãîâûäåëåíèé â êàëîðèìåòðå (â ÷èñëå îòñ÷åòîâ
íà êàíàë â çàâèñèìîñòè îò ëîãàðèôìà ýíåðãîâûäåëåíèÿ). Èñïîëüçîâàíà ïîëíàÿ ñòàòè-
ñòèêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îäíîìó èç îñíîâíûõ ïîëåòíûõ òðèããåðîâ. Ñïåêòð òî÷íî ñîîò-
âåòñòâóåò ïåðèîäó âðåìåíè, èñïîëüçîâàííîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòè
êàëîðèìåòðà ïî âàðèàöèè ñêîðîñòè ñ÷åòà (ðàçäåë 4.2.4).
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Ðèñ. 4.13: Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû êàëîðèìåòðà è ñêîðîñòè ñ÷åòà êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ
ýíåðãîâûäåëåíèåì âûøå 50 ÃýÂ è ïðîøåäøèõ ÷åðåç àïåðòóðó ñïåêòðîìåòðà îò âðåìåíè.
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Ðèñ. 4.14: Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì âûøå
50 ÃýÂ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç àïåðòóðó ñïåêòðîìåòðà, îò òåìïåðàòóðû.
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Ðèñ. 4.15: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè êðèâûõ íà ðèñ. 4.14 îò âðåìåííîãî
ñäâèãà δt.
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Ðèñ. 4.16: Òåìïåðàòóðà, èçìåðåííàÿ äàò÷èêàìè, è ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà êàëîðèìåò-
ðà, ïîëó÷åííàÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (4.12).
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Ðèñ. 4.17: Ñïåêòð ýíåðãîâûäåëåíèé ïðîòîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â êàëîðèìåòðå áåç ïî-
ïðàâêè íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü êàëîðèìåòðà ê òåìïåðàòóðå, ñ ïîïðàâêîé, èñïîëüçóþùåé
òåìïåðàòóðó îêðóæåíèÿ Tenv è ñ ïîïðàâêîé, èñïîëüçóþùåé ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó
êàëîðèìåòðà TBGO.
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Ãëàâà 5

Êàëèáðîâêà ñèñòåìû
ñöèíòèëëÿöèîííûõ ãîäîñêîïîâ è åå
èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå
äîïîëíèòåëüíîãî äåòåêòîðà çàðÿäà

Ñèñòåìà ñöèíòèëëÿöèîííûõ ãîäîñêîïîâ ñïåêòðîìåòðà ATIC, êàê óæå îòìå÷àëîñü â ðàç-
äåëå 2.2.3, èñïîëüçîâàëàñü â îñíîâíîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðåòðèããåðà ñïåêòðîìåòðà, à
òàêæå êàê äîïîëíèòåëüíûé äåòåêòîð çàðÿäà äëÿ ïîâûøåíèÿ çàðÿäîâîãî ðàçðåøåíèÿ. Ðå-
æèì ïîâûøåííîãî çàðÿäîâîãî ðàçðåøåíèÿ áûë ñóùåñòâåííî èñïîëüçîâàí â çàäà÷å îïðå-
äåëåíèÿ ñïåêòðîâ îòäåëüíûõ ÿäåð òÿæåëåå ãåëèÿ è ïðè èññëåäîâàíèè îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ
B/C, N/O ñì. ãëàâó 8. Ñöèíòèëëÿöèîííûå ãîäîñêîïû èñïîëüçîâàëèñü òàêæå â çàäà÷å ñå-
ëåêöèè ýëåêòðîíîâ èç ïîòîêà ïðîòîíîâ ïðè îïðåäåëåíèè ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ [12], îäíàêî
ýòà ãðóïïà âîïðîñîâ âûõîäèò çà ïðåäåëû äàííîé äèññåðòàöèè.

Çàäà÷à êàëèáðîâêè ñöèíòèëëÿöèîííûõ ãîäîñêîïîâ è ïîâûøåíèÿ çàðÿäîâîãî ðàçðåøå-
íèÿ áûëà ðåøåíà íåçàâèñèìî â Ëóèçèàíñêîì Íàöèîíàëüíîì Óíèâåðñèòåòå [32] è â ãðóïïå
ATIC ÍÈÈßÔ ÌÃÓ [30]. Õîòÿ äåòàëè ìåòîäèê íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àëèñü, áûëè ïîëó-
÷åíû ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû. Íèæå äåòàëüíî áóäóò îïèñàíû ïðîöåäóðû,
ðåàëèçîâàííûå â ÍÈÈßÔ ÌÃÓ, êîòîðûå è áûëè èñïîëüçîâàíû â çàäà÷å èçìåðåíèÿ îòíî-
øåíèÿ B/C [30] è èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ òÿæåëûõ ÿäåð [34] (ñì. ãëàâó 8).

Ôàêòè÷åñêè â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî äåòåêòîðà çàðÿäà èñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî ñà-
ìûé âåðõíèé ñëîé ñöèíòèëëÿòîðîâ ãîäîñêîïà S1 (ñì. ðèñ. 2.3). Çäåñü äåòàëüíî áóäåò îïè-
ñàíà ïðîöåäóðà àìïëèòóäíîé êàëèáðîâêè òîëüêî ýòîãî ñàìîãî âåðõíåãî ñëîÿ ñöèíòèëëÿ-
òîðîâ. Âñå îñòàëüíûå ñöèíòèëëÿòîðû ãîäîñêîïîâ áûëè, êîíå÷íî, òîæå ïðîêàëèáðîâàíû,
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íî äëÿ íèõ ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé óïðîùåííûé âàðèàíò êàëèáðîâêè
âåðõíåãî ñëîÿ (òîëüêî ïóíêòû 1�3 èç ñëåäóþùåãî íèæå ñïèñêà), ïîýòîìó îíà íå òðåáóåò
îòäåëüíîãî îïèñàíèÿ.

Ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîøàãîâûé ïðîöåññ, îïèñàííûé â ñëå-
äóþùèõ íèæå ðàçäåëàõ äàííîé ãëàâû:

1. Êàëèáðîâêà äëèíû çàòóõàíèÿ ñâåòà â ñòðèïàõ;

2. Ìþîííàÿ êàëèáðîâêà;

3. Ìåæäèàïàçîííàÿ êàëèáðîâêà;

4. Êîððåêöèÿ íåëèíåéíîñòè;

5. Êîððåêöèÿ êîîðäèíàòíî-çàâèñèìîé íåëèíåéíîñòè;

Â çàêëþ÷åíèå áóäåò îïèñàí àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè çàðÿäà ÷àñòèöû ñ ñîâìåñòíûì
èñïîëüçîâàíèåì êðåìíèåâîé ìàòðèöû è ñöèíòèëëÿòîðîâ.

5.1 Êàëèáðîâêà äëèíû çàòóõàíèÿ ñâåòà â ñòðèïàõ

Ïåðâûé øàã àíàëèçà ñîñòîèò â êàëèáðîâêå äëèíû çàòóõàíèÿ ñâåòà â ñòèíòèëëÿòîðíûõ
ñòðèïàõ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì çàòóõàíèÿ ñâåòà ïðè åãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèè âäîëü ñòðèïà ÿâëÿþòñÿ ïîòåðè ïðè îòðàæåíèè ñâåòà îò âíóòðåííèõ ïîâåðõ-
íîñòåé ñòðèïà. Ïîòåðè íà îòðàæåíèå áóäóò ýôôåêòèâíû òîëüêî åñëè óãîë îòðàæåíèÿ
ìåíüøå ÷åì óãîë ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ äëÿ ìàòåðèàëà ñöèíòèëëÿòîðà (óãîë
èçìåðÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè), ïîýòîìó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êðèâàÿ
çàòóõàíèÿ áóäåò, âîîáùå ãîâîðÿ, äâóõêîìïîíåíòíîé: îäíà êîìïîíåíòà áóäåò íàïîìèíàòü
ýêñïîíåíòó è áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü óãëàì îòðàæåíèÿ ìåíüøå óãëà ïîëíîãî âíóòðåííåãî
îòðàæåíèÿ, à äðóãàÿ áóäåò ïðîñòî êîíñòàíòîé è îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà ïðàê-
òè÷åñêè áåç ïîòåðü ñ óãëàìè áîëüøå óãëà âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ â ðåæèìå ñâåòîâîäà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèâîé çàòóõàíèÿ äëÿ êàæäîãî ôîòîóìíîæèòåëÿ, ïðîñìàòðèâàþùå-
ãî ñòðèïû, èñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèé ìåòîä1 Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäïîëåòíîãî ìàññèâà
äàííûõ ñ ìþîííûìè ñîáûòèÿìè, ìû ðåêîíñòðóèðîâàëè òðåêòîðèþ ìþîíà äëÿ êàæäîãî
ñîáûòèÿ, îïðåäåëÿëè ñòðèï ñöèíòèëëÿòîðà, ÷åðåç êîòîðûé ïðîøåë ìþîí, è îïðåäåëÿëè

1Êðèâûå çàòóõàíèÿ äëÿ äâóõ ðàçíûõ ôîòîóìíîæèòåëåé, ïðîñìàòðèâàþùèõ îäèí è òîò æå ñòðèï ñ äâóõ
ðàçíûõ êîíöîâ, ÿâëÿþòñÿ âîîáùå ãîâîðÿ ðàçíûìè èç-çà íåðåãóëÿðíîñòåé â êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ
âäîëü ñòðèïà.
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ïðîäîëüíóþ êîîðäèíàòó â ñòðèïå, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïåðåñå÷åíèþ ñ òðàåêòîðèåé (ýòî áû-
ëà X-êîîðäèíàòà â âåðõíåì ñëîå ñòðèïîâ). Ïîñëå êîððåêöèè àìïëèòóäû ÔÝÓ íà cos Θ

òðàåêòîðèè, ìû ïîëó÷àëè ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëèçîâàííûõ àìïëèòóä â çàâèñèìîñòè îò
ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû äëÿ ìþîííîãî ñèãíàëà â ñòðèïå. Ýòèì ïóòåì ìû ïîëó÷èëè ìàñ-
ñèâ êàðòèíîê, ñîäåðæàùèõ ðàñïðåäåëåíèå äëÿ êàæäîãî ÔÝÓ, è ôèòèðîâàëè êàæäóþ êðè-
âóþ ôóíêöèåé

fF,A,τ (x) = F + A exp(−x/τ) (5.1)

ñ ïàðàìåòðàìè ôèòèðîâàíèÿ F,A, τ . Ôðàãìåíò ìàññèâà êàðòèíîê ñ êàëèáðîâî÷íûìè êðè-
âûìè äëÿ äëèíû çàòóõàíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 5.1. Âèäíî, ÷òî êðèòåðèé χ2 ãîâîðèò î õîðî-
øåì êà÷åñòâå ôèòèðîâàíèÿ ôóíêöèåé (5.1). Ðåçóëüòàò ôèòèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàåò ãèïî-
òåçó î äâóõêîìïîíåíòíîì õàðàêòåðå êðèâîé çàòóõàíèÿ. Ñðåäíåå îòíîøåíèå F/A ñîñòàâè-
ëî 0.52 ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì 0.24.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûì øàãîì â ïðîöåññå îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñöèíòèëëÿòîðîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ íîðìàëèçàöèÿ ñèãíàëà íà cos Θ òðàåêòîðèè è, çàòåì, íîðìàëèçàöèÿ ñèãíàëà íà
çàòóõàíèå â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû ñèãíàëà â ñòðèïå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ôîðìóëû (5.1). Àìïëèòóäà ñèãíàëà âñåãäà ïðèâîäèòñÿ ê ñòàíäàðòíîé êîîðäèíàòå, â
êà÷åñòâå êîòîðîé áûë âûáðàí öåíòð ñòðèïà.

5.2 Ìþîííàÿ êàëèáðîâêà ãîäîñêîïîâ

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà ñ÷åòíîãî êàíàëà ÔÝÓ ñöèíòèëëÿòîðîâ ïðîèçâîäèòñÿ â îòíî-
ñèòåëüíûõ åäèíèöàõ - ÌÈÏàõ, òàê êàê àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà íå èìååò ïðàêòè÷åñêîãî
ñìûñëà. Êàê è ìþîííàÿ êàëèáðîâêà êàëîðèìåòðà (ðàçäåë 4.1), ìþîííàÿ êàëèáðîâêà ñöèí-
òèëëÿöèîííûõ ãîäîñêîïîâ ïðîâîäèëàñü ïî äàííûì ïðåäïîëåòíûõ èçìåðåíèé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìþîííîãî ïèêà äëÿ êàæäîãî ÔÝÓ, àìïëèòóäà êàæäîãî ìþîííîãî ñî-
áûòèÿ ÔÝÓ êîððåêòèðîâàëàñü íà cos Θ, ñîîòâåòñòâóþùèé âîññòàíîâëåííîé òðàåêòîðèè
ìþîíà, è íà çàòóõàíèå ñâåòà â ñòðèïå, êàê áûëî îïèñàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ïîëó-
÷åííûå ýòèì ñïîñîáîì àìïëèòóäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ôèòèðîâàëèñü ôóíêöèÿìè

LA,B,C,D,E(x) = A exp

[
1− x−B

C
− exp

(
−x−B

C

)]
+D exp

(
− x

E

)
, (5.2)

ãäå x îçíà÷àåò íîìåð ADC-êàíàëà ÔÝÓ è A,B,C,D,E � ïîäãîíÿåìûå ïàðàìåòðû. Ïàðà-
ìåòð B ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðîå
è ïðèíèìàåòñÿ çà âåëè÷èíó ÌÈÏà.
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Ôðàãìåíò ìàññèâà ìþîííûõ êàëèáðîâî÷íûõ êðèâûõ ïîêàçàí íà ðèñ. 5.2. Êðèòåðèé χ2

ïîêàçûâàåò, ÷òî êà÷åñòâî îïèñàíèÿ àìïëèòóäíûõ ðàñïðåäåëåíèé ôóíêöèåé (5.2) õîðîøåå.
Ïëîñêîå ïëàòî ñëåâà îò êàæäîãî ïèêà ñâÿçàíî ñ èçâåñòíûì ýôôåêòîì � ñ ïðîõîæäåíèåì
ìþîíà ÷åðåç êðàé ñöèíòèëëÿòîðà.

5.3 Ìåæäèàïàçîííàÿ êàëèáðîâêà ÔÝÓ

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ÔÝÓ ñèãíàë ñíèìàåòñÿ ñ äâóõ ðàçëè÷íûõ äè-
íîäîâ, áëàãîäàðÿ ÷åìó èìååòñÿ äâà êàíàëà, îäèí ñ âûñîêèì óñèëåíèåì (R0), äðóãîé ñ
íèçêèì óñèëåíèåì (R1). Ìþîííàÿ êàëèáðîâêà ïðèâÿçûâàåò ê ýíåðãîâûäåëåíèþ ÷óâñòâè-
òåëüíûé êàíàë R0. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëà R1 íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ìåæäèàïàçîííóþ
êàëèáðîâêó, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ ðàçíûõ êàíàëîâ êàëîðèìåòðà
(ðàçäåë 4.1). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîèçâåñòè òàêóþ êàëèáðîâêó, íóæíî èñïîëüçîâàòü ñèãíà-
ëû, êîòîðûå äàþò îäíîâðåìåííî îòêëèê â êàíàëàõ R0 è R1 áåç íàñûùåíèÿ, è ïî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîìó íàáîðó òî÷åê R1:R0 íàéòè àíàëèòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå R1(R0). Ñèãíàëû
ñ äîñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ èìåþòñÿ òîëüêî â ïîëåòíûõ äàííûõ, ïîýòîìó ìåæäèàïà-
çîííàÿ êàëèáðîâêà ïðîâîäèòñÿ ïî ïîëåòíûì äàííûì. Íåêîòîðîé ïðîáëåìîé â ðåàëèçàöèè
ýòîé ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ êàæäîãî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ R0 èíîãäà âñòðå-
÷àþòñÿ î÷åíü áîëüøèå ôëóêòóàöèè R1 âîêðóã îïðåäåëåííîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ
êàæäîãî óçêîãî äèàïàçîíà R0 ðàñïðåäåëåíèå R1 èìååò ÿñíî âèäèìûé ìàêñèìóì, íî òàê-
æå è î÷åíü øèðîêèå êðûëüÿ � ðàñïðåäåëåíèå î÷åíü äàëåêî îò ãàóññîâñêîãî. Ïîïûòêà
èñïîëüçîâàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå R1 äëÿ êàæäîãî R0 âåäåò ê áåññìûñëåííîìó ðåçóëüòàòó.
Ñïîñîá ïðåîäîëåíèÿ ýòîé òðóäíîñòè ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè íàèáîëåå âåðîÿòíîãî çíà-
÷åíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè R1 äëÿ êàæäîãî R0 âìåñòî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Âåñü äèàïàçîí R0
áûë ïîäåëåí íà íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ýêâèäèñòàíòíûõ áèíîâ, äëÿ êàæäîãî òàêîãî áèíà
ïîñòðîåíà ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé R1 (ýòî ñäåëàíî äëÿ êàæäîãî ÔÝÓ), è
äëÿ êàæäîé ãèñòîãðàììû íàéäåíî íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå. Ýòî íàèáîëåå âåðîÿò-
íîå çíà÷åíèå è ïðèíèìàëîñü çà êàëèáðîâî÷íîå çíà÷åíèå R1(R0), ãäå R0 òåïåðü îçíà÷àåò
öåíòð ñîîòâåòñòâóþùåãî áèíà.

Ôðàãìåíò ìàññèâà ìåæäèàïàçîííûõ êàëèáðîâî÷íûõ êðèâûõ R1(R0) ïîêàçàí íà
ðèñ. 5.3 Êàëèáðîâî÷íûå êðèâûå ïîñòðîåíû äëÿ ïåðèîäà ïîëåòà, êîãäà âûñîêîâîëüòíûé
êîíâåðòåð S1S3-1 ïîääåðæèâàë íàïðÿæåíèå 600V (ïåðèîä ïîëåòà, êîòîðûé äàë íàèáî-
ëåå íàäåæíûå ôèçè÷åñêèå ñîáûòèÿ, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêå
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äàííûõ, ñì. ðàçäåë 2.5). Äëÿ îïèñàíèÿ ýòèõ êðèâûõ áûëà èñïûòàíà ôóíêöèÿ

R1 = A×R0 +B ×R02. (5.3)

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5.3, êà÷åñòâî îïèñàíèÿ î÷åíü õîðîøåå. Íå âèäíî íèêàêèõ ïðè÷èí, êîòî-
ðûå ïîìåøàëè áû ýêñòðàïîëèðîâàòü ñîîòíîøåíèå (5.3) çà ïðåäåë íàñûùåíèÿ äèàïàçîíà
R0. Äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé (êîãäà äèàïàçîí R0 îêàçûâàåòñÿ â
íàñûùåíèè), àìïëèòóäà R1 îòîáðàæàåòñÿ íà îñü R0 ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íîé ôóíê-
öèè (5.3) è çàòåì âåëè÷èíà ñèãíàëà â ÌÈÏàõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî R0-àìïëèòóäå ñ ïîìîùüþ
ìþîííîé êàëèáðîâêè.

5.4 Êîððåêöèÿ íåëèíåéíîñòè îòêëèêà ñöèíòèëëÿòîðîâ

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïèñàííûõ âûøå ïðîöåäóð, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü îöåíåí
çàðÿä ÷àñòèöû: Q =

√
E, ãäå E � ýíåðãîâûäåëåíèå, âûðàæåííîå â îòíîñèòåëüíûõ åäè-

íèöàõ � ÌÈÏàõ. Îäíàêî, èç-çà ýôôåêòà íàñûùåíèÿ, âåëè÷èíà çàðÿäà áóäåò åùå ñèëüíî
èñêàæåííîé èç-çà íåëèíåéíîé ñâÿçè âûõîäà ñâåòà è ñòåïåíè èîíèçàöèè (ýôôåêò Áèðêñà
[300, 301]), âûçâàííîé ïðîõîæäåíèåì ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì Z. ×åì áîëüøå âåëè÷èíà çàðÿäà,
òåì ñèëüíåå èñêàæåíèÿ. Äëÿ êîððåêöèè ýòîãî èñêàæåíèÿ äëÿ êàæäîãî ÔÝÓ âûïîëíåíà
ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà.

Äëÿ êàæäîãî ÔÝÓ, ïðîñìàòðèâàþùåãî ñòðèïû ñöèíòèëëÿòîðîâ, ïî ïîëåòíûì äàí-
íûì áûëè ïîëó÷åíû îäíî÷àñòè÷íûå ñïåêòðû äëÿ ÿäåð p, He, B, C, O, Ne, Mg, Si, Fe. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà, íàïðèìåð, ÿäðà óãëåðîäà, äëÿ îäíîãî ÔÝÓ (íàïðè-
ìåð ñòðèï 30, ñòîðîíà 1), ìû âûáèðàëè ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ çàðÿä ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû,
îïðåäåëåííûé ïî êðåìíèåâîé ìàòðèöå, ñîñòàâëÿë 5.5 < QSi < 6.5 è â êîòîðîì âîññòà-
íîâëåííàÿ òðàåêòîðèÿ ïðîõîäèëà ÷åðåç ñòðèï íîìåð 30. Îäíî÷àñòè÷íûé ñïåêòð ÿäðà
óãëåðîäà äëÿ ñòðèïà 30, ñòîðîíû 1, åñòü â òî÷íîñòè ñïåêòð âñåõ çàðÿäîâ, ïîëó÷åííûõ
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ÔÝÓ â ýòèõ óñëîâèÿõ. Îöåíêè ïîëîæåíèé ñöèíòèëëÿòîðíûõ ïè-
êîâ äëÿ êàæäîãî èõ ÿäåð p, He, B, C, O, Ne, Mg, Si, Fe äàþò êàëèáðîâî÷íóþ êðèâóþ äëÿ
êîððåêöèè íåëèíåéíîñòè îòêëèêà ñöèíòèëëÿòîðîâ. Êàëèáðîâî÷íûå ïèêè äëÿ ñòðèïà 30,
ñòîðîíû 1 (â êà÷åñòâå ïðèìåðà), ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.4. Àíàëîãè÷íûé íàáîð ñïåêòðîâ ñòðî-
èëñÿ äëÿ êàæäîãî ÔÝÓ. Äëÿ ïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûìè êàëèáðîâî÷íûìè òî÷êàìè äëÿ
êàæäîãî ÔÝÓ òî÷êè èíòåðïîëèðóþòñÿ èíäèâèäóàëüíûì êóáè÷åñêèì ñïëàéíîì. Ïðèìåð
êàëèáðîâî÷íîãî ìàññèâà (ñòðèï 30, ñòîðîíà 1) ïðèâåäåí â òàáë. 5.1. Êàê ìîæíî óâèäåòü
èç òàáëèöû, ïîëîæåíèå ïðîòîííîãî ïèêà íå åñòü òî÷íî 1.0, êàê ñëåäîâàëî áû îæèäàòü
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Òàáëèöà 5.1: Òàáëèöà êàëèáðîâêè íåëèíåéíîñòè ñöèíòèëëÿòîðà (ñòðèï 30, ñòîðîíà 1).

ßäðî èñòèííûé çàðÿä èñêàæåííûé çàðÿä
p 1 0.95666
He 2 1.84513
B 5 3.67674
C 6 4.09852
O 8 4.79509
Ne 10 5.38684
Mg 12 5.85334
Si 14 6.25
Fe 26 7.82

íà îñíîâàíèè ìþîííîé êàëèáðîâêè. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî óñèëåíèå ðàçëè÷íûõ ÔÝÓ ïî
íåèçâåñòíîé ïðè÷èíå îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé â ïðåäïîëåòíûé ïåðèîä,
ïðè÷åì â ðàçíîé ñòåïåíè äëÿ ðàçíûõ ÔÝÓ. Ôàêòè÷åñêè, êàëèáðîâêà íåëèíåéíîñòè îäíî-
âðåìåííî èñïðàâëÿåò è ýòî èñêàæåíèå, ïîýòîìó êàëèáðîâêà ñöèíòèëëÿòîðîâ îêàçûâàåòñÿ
ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïîëåòíîé.

5.5 Êîððåêöèÿ êîîðäèíàòíî-çàâèñèìîé íåëèíåéíîñòè

Òùàòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âñåõ ïðåäûäóùèõ êàëèáðîâîê åùå íå äîñòàòî÷íî
äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øåãî ðåçóëüòàòà.

Äëÿ êàæäîãî ñòðèïà ñöèíòèëëÿòîðîâ èìååòñÿ ïàðà ÔÝÓ � îäèí ñî ñòîðîíû ñòðèïà
íîìåð 0, è îäèí ñî ñòîðîíû íîìåð 1, è êàæäûé èç íèõ äàåò ñâîé îòêëèê íà çàðÿæåííóþ
÷àñòèöó. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå îáà ÔÝÓ ïîñëå ïðàâèëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, âêëþ-
÷àÿ êîððåêöèþ çàòóõàíèÿ ñâåòà, êàëèáðîâêó ÷óâñòâèòåëüíîñòè è êîððåêöèþ íåëèíåéíûõ
èñêàæåíèé, äîëæíû äàòü îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó çàðÿäà ÷àñòèöû ñ òî÷íîñòüþ äî ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé. Òîãäà ìîæíî áûëî áû óñðåäíèòü ýòè äâà çíà÷åíèÿ è ïîëó÷èòü
ëó÷øåå çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê äëÿ ïðîòîíîâ è ãå-
ëèÿ, îäíàêî ýòî åùå íåâîçìîæíî äëÿ ÿäåð ñ çàðÿäîì áîëüøå 3, òàê êàê äëÿ íèõ îñòàåòñÿ
ñèñòåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îïðåäåëÿåìîãî çàðÿäà îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíà-
òû çàðÿæåííîé ÷àñòèöå â ñòðèïå.

Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åííîãî çàðÿäà îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû ÷àñòèöû â ñòðèïå äëÿ
ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.5. Êàæäàÿ èç êàðòèíîê ïîëó÷åíà ñóììèðîâà-
íèåì èíäèâèäóàëüíûõ êàðòèíîê äëÿ êàæäîãî ÔÝÓ ñ îäíîé ñòîðîíû ñòðèïîâ (ñòîðîíà
1 äëÿ äàííîé êàðòèíêè). Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè ñëàáû, ñëåäîâàòåëüíî äëÿ ïðîòîíîâ è
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ãåëèÿ êîððåêöèÿ çàòóõàíèÿ ñâåòà â ñòðèïå ðàáîòàëà õîðîøî. Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè
äëÿ êèñëîðîäà è íåîíà (â êà÷åñòâå ïðèìåðà) ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.6. Çàâèñèìîñòè ñèëüíû è
äîëæíà áûòü ïðîâåäåíà èõ êîððåêöèÿ. ×òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ýòîãî èñêàæåíèÿ, îñòàëîñü
íå âïîëíå ÿñíûì.

Äëÿ êîððåêòèðîâêè ýòîé íåëèíåéíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëåòíûõ äàííûõ áûëè âû-
÷èñëåíû íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ çàðÿäîâ äëÿ âñåõ ÔÝÓ, îòäåëüíî äëÿ
êàæäîé ñòîðîíû ñòðèïîâ, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû ÷àñòèöû è
ïåðâè÷íîãî çàðÿäà ÷àñòèöû Z, îïðåäåëåííîãî ïî êðåìíèåâîé ìàòðèöå. Çàòåì ïî ýòèì äàí-
íûì áûëè ïîñòðîåíû äâóõìåðíûå ïîâåðõíîñòè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåêöèè. Ïðè ýòîì
äëÿ èíòåðïîëÿöèè ïî çíà÷åíèÿì ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû ìåæäó ðåïåðíûìè òî÷êàìè èñ-
ïîëüçîâàëèñü êóáè÷åñêèå ñïëàéíû, à äëÿ èíòåðïîëÿöèè ïî çàðÿäàì Z - êóñî÷íî-ëèíåéíûå
ñïëàéíû. Äëÿ ÔÝÓ äðóãîé ñòîðîíû ñòðèïîâ äîñòàòî÷íî ïîâåðõíîñòü ïðîñòî çåðêàëüíî
îòðàçèòü îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû x = 0. Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åííîãî çàðÿäà
îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû ïîñëå ïðîâåäåííîé êîððåêöèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.7. Âèäíî,
÷òî âûðàæåííàÿ çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåìîé âåëè÷èíû çàðÿäà îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíà-
òû ÿäðà âäîëü ñòðèïà èñ÷åçëà, ïîýòîìó âåëè÷èíó çàðÿäà ìîæíî îïðåäåëÿòü, óñðåäíÿÿ
ñèãíàë ïî îáåèì ñòîðîíàì ñòðèïà.

5.6 Àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè çàðÿäà ÿäåð ñ èñïîëüçî-
âàíèåì îäíîâðåìåííî êðåìíèåâîé ìàòðèöû è âåðõ-
íåãî ñëîÿ ñöèíòèëëÿòîðîâ

Ñöèíòèëëÿòîðû íå î÷åíü ïîëåçíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ëåãêèõ ÿäåð, òàêèõ êàê ïðî-
òîíû è ãåëèé, òàê êàê îïðåäåëÿåìûé çàðÿä â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ èñêàæåí
îáðàòíûìè òîêàìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç òîò æå ñòðèï, ÷åðåç êîòîðûé ïðîøåë è çàðÿä
ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Óëó÷øåíèå çàðÿäîâîãî ðàçðåøåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå è íå î÷åíü íóæíî,
òàê êàê êðåìíèåâàÿ ìàòðèöà ñàìà ïî ñåáå äëÿ ýòèõ ÿäåð äàåò äîñòàòî÷íî õîðîøåå ðàçðå-
øåíèå. Äëÿ ÿäåð Li è Be ñèòóàöèÿ äî íåêîòîðîé ñòåïåíè ïðîìåæóòî÷íàÿ, íî íà÷èíàÿ ñ
áîðà (Z = 5) âëèÿíèå îáðàòíûõ òîêîâ ñòàíîâèòñÿ ñëàáûì, à çàäà÷à óëó÷øåíèÿ çàðÿäîâî-
ãî ðàçðåøåíèÿ, íàïðîòèâ, î÷åíü àêòóàëüíà. Àìïëèòóäà ñèãíàëà àëüáåäî â âåðõíåì ñëîå
ñöèíòèëëÿòîðîâ â òèïè÷íîì ñëó÷àå íå ïðåâîñõîäèò 1�2 ÌÈÏ, íî àìïëèòóäà ñèãíàëà ÿäðà
áîðà åñòü 52 = 25 ÌÈÏ. Ñèãíàë àëüáåäî âûãëÿäèò ëèøü êàê ìàëàÿ ïîïðàâêà ê ñèãíàëó
ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû è ñòðèï ñöèíòèëëÿòîðà ðàáîòàåò êàê õîðîøèé çàðÿäîâûé äåòåêòîð.
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Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìàÿ íèæå ìåòîäèêà îòíîñèòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ê ÿäðàì íà÷è-
íàÿ ñ Z = 5. Èñïîëüçîâàíèå ñöèíòèëëÿòîðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà îêàçûâàåòñÿ íå
ýôôåêòèâíûì è äëÿ ÿäåð òÿæåëåå êðåìíèÿ (Z = 14), òàê êàê èç-çà ñèëüíûõ íåëèíåéíûõ
èñêàæåíèé çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå ñöèíòèëëÿòîðîâ íà÷èíàåò áûñòðî ïàäàòü. Ñöèíòèëëÿ-
òîðû ðàáîòàþò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî â îáëàñòè çàðÿäîâ ÿäåð îò áîðà äî êðåìíèÿ.

Ðåêîíñòðóêöèÿ çàðÿäà ïî äàííûì âåðõíåãî ñëîÿ ñöèíòèëëÿòîðîâ èìååò îäíó òåõíè÷å-
ñêóþ òðóäíîñòü. Ñòðèïû ñöèíòèëëÿòîðîâ, èìåÿ ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 2×1 ñì2, íå ÿâëÿþòñÿ
òîíêèìè, è âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû îäíîâðåìåííî ÷åðåç äâà ñîñåä-
íèõ ñòðèïà âåëèêà, îñîáåííî äëÿ ñòðèïîâ, áëèçêèõ ê ãðàíèöå ãîäîñêîïà, ãäå áîëüøèíñòâî
òðàåêòîðèé ñèëüíî íàêëîíåíû. Â ñëó÷àå îäíîâðåìåííîãî ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç ïà-
ðó ñòðèïîâ, êàæäûé èç ñòðèïîâ äàåò íåâåðíûé ýíåðãåòè÷åñêèé îòêëèê, è òîëüêî ñóììà
ýòèõ îòêëèêîâ ïðèâîäèò ê ïðàâèëüíîìó çíà÷åíèþ çàðÿäà. Íî òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè
òðàåêòîðèè ÷àñòèöû íå äàåò âîçìîæíîñòü òî÷íî îïðåäåëèòü, ïðîøëà ëè ÷àñòèöà òîëüêî
÷åðåç îäèí ñòðèï, èëè îäíîâðåìåííî ÷åðåç ïàðó ñîñåäíèõ ñòðèïîâ. Ïîýòîìó âñÿêèé ðàç
ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü îáà âàðèàíòà, è âûáèðàòü â êàêîì-òî ñìûñëå íàèëó÷øèé èç
íèõ. Ñëåäóþùèé àëãîðèòì ïðåäñòàâëÿåò îäíó èç âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé ýòîé èäåè ñðåäè
äðóãèõ âîçìîæíîñòåé (êîòîðûå òàêæå èçó÷àëèñü).

Åñëè âåëè÷èíà çàðÿäà, îïðåäåëåííàÿ êðåìíèåâîé ìàòðèöåé, áîëüøå ÷åòûðåõ, òî ÿñíî,
÷òî ãäå-òî â âåðõíåì ñëîå ñöèíòèëëÿòîðîâ ìû äîëæíû íàéòè áîëüøîé ñèãíàë îò òîãî æå
ñàìîãî çàðÿäà. Áóäåì òîãäà èñêàòü ýòîò çàðÿä, ïðîâåðÿÿ ñèãíàëû âñåõ îòäåëüíûõ ñòðèïîâ
è ñóììû ñèãíàëîâ âñåõ ñîñåäíèõ ñòðèïîâ.

Ïåðâàÿ ïðîáëåìà, êîòîðóþ çäåñü íàäî ðåøèòü, ýòî îòâåòèòü à âîïðîñ: ¾÷òî â òî÷íîñòè
îçíà÷àåò, ïðèáëèçèòåëüíî òàêîé æå çàðÿä?¿ Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ìû ïîëó÷èëè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå îäíî÷àñòè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ â ñöèíòèëëÿòîðàõ äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ñ
áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ èìååòñÿ îäíîñòðèïîâûé ïðàâèëüíûé îäíî÷àñòè÷íûé îòêëèê. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé âûáèðàëñÿ íåêîòîðûé äèàïàçîí çàðÿäîâ â êðåìíèåâîé
ìàòðèöå, íàïðèìåð 7.9 < Z < 8.1, ÷òîáû ñåëåêòèðîâàòü ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ êèñëî-
ðîä, è ñòðîèëñÿ çàðÿäîâûé ñïåêòð ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðèïîâ, áëèæàéøèõ ê ðåêîíñòðóè-
ðîâàííîé òðàåêòîðèè. Îäíî÷àñòè÷íûé ïèê äëÿ êèñëîðîäà (â êà÷åñòâå ïðèìåðà) ïîêàçàí
íà ðèñ. 5.8. Ïèê ÿñíî âèäåí íà ðèñóíêå. Ëåâûé õâîñò ïèêà ñâÿçàí, âî-ïåðâûõ, ñ ÷àñòèöàìè,
ïðîøåäøèìè òîëüêî ÷åðåç óãîë ñòðèïà, âî-âòîðûõ � ñ ÿäðàìè, ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøè-
ìè â ñòðèïå èëè íàä íèì. Ïðàâîå êðûëî ðàñïðåäåëåíèÿ âèäíî î÷åíü ÿñíî è ïî íåìó ëåãêî
ïîëó÷èòü `øèðèíó çàðÿäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ' W . Äëÿ ðàçíûõ ÿäåð ýòà øèðèíà îêàçûâà-
åòñÿ ðàçíîé. Óñëîâèåì äëÿ ïðèíÿòèÿ çàðÿäà, ðåêîíñòðóèðîâàííîãî êðåìíèåâîé ìàòðèöåé,
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ÿâëÿåòñÿ
|QSi −QSci| < W (QSi). (5.4)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ îäíî÷àñòè÷íûõ çàðÿäîâûõ ñïåêòðîâ áûëè âûáðàíû çíà-
÷åíèÿ çíà÷åíèÿ WZ = 1.5 äëÿ Z <= 8 (ñì. ðèñ. 5.8), WZ = 2.0 äëÿ Z = 14 è WZ = 5.0 äëÿ
Z = 26 ñ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé ìåæäó çàðÿäàìè Z.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà òàêîâà. Äëÿ êàæäîãî ñöèíòèëëÿòîðà è äëÿ êàæäîé ïàðû
ñîñåäíèõ ñöèíòèëëÿòîðîâ â âåðõíåì ãîäîñêîïå âû÷èñëÿåòñÿ çàðÿä, è èç âñåãî ìàññèâà
ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé âûáèðàåòñÿ áëèæàéøåå ê çàðÿäó, ðåêîíñòðóèðîâàííîìó êðåìíèå-
âîé ìàòðèöåé. Íà ýòîì øàãå àëãîðèòìà ñèãíàë îò ÷àñòèöû íå ìîæåò áûòü ïîòåðÿí. Åñëè
íàéäåííûé çàðÿä ïðèíàäëåæèò êîðèäîðó, îïðåäåëÿåìîìó ôîðìóëîé (5.4), çàðÿä ïðèíè-
ìàåòñÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå çàðÿä ñ÷èòàåòñÿ íå íàéäåííûì.

Íàéäåííûé çàðÿä ñîïðîâîæäàåò èíôîðìàöèÿ î ðàññòîÿíèè îò ãëàâíîãî ñòðèïà, äàâøå-
ãî ñèãíàë (òîãî, êîòîðûé äàë á�oëüøóþ ÷àñòü ñèãíàëà), äî ðåêîíñòðóèðîâàííîé òðàåêòî-
ðèè. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ òàêèõ ðàññòîÿíèé ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.9. Õîðîøî âèäíî,
÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äâóõêîìïîíåíòíûì. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå èíòåðïðåòèðóåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Óçêàÿ êîìïîíåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñâÿçàíà ñ èñòèííûì ñèãíàëîì îò
íàñòîÿùåãî ïåðâè÷íîãî ÿäðà. Øèðîêàÿ (è çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëàáàÿ) êîìïîíåíòà ñâÿçàíà
ñ àëüáåäíûìè ÷àñòèöàìè è, âîçìîæíî, ñ íåêîòîðûìè äðóãèìè âòîðè÷íûìè ïðîäóêòàìè
(îñêîëêàìè ïåðâè÷íûõ ÿäåð). Óçêîå ðàñïðåäåëåíèå, îòâå÷àþùåå èñòèííûì ÿäðàì, âûäå-
ëèòü íåòðóäíî, òàê êàê äîëÿ çàãðÿçíåíèé ïîä óçêèì ðàñïðåäåëåíèåì ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó
ëèøü ïîðÿäêà 0.01 â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Ïî ðèñ. 5.9 äëÿ âûäåëåíèÿ óçêîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ èñòèííûõ ñèãíàëîâ ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòîå óñëîâèå

|∆dtraj| < 5 cm, (5.5)

ãäå ∆dtraj åñòü ðàññòîÿíèå îò ãëàâíîãî ñòðèïà äî òðàåêòîðèè. Ñåëåêöèÿ ñèãíàëà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðàâèëà ñåëåêöèè òðàåêòîðèè åñòü ïîñëåäíèé øàã àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ
çàðÿäà ïî âåðõíåìó ñëîþ ñöèíòèëëÿòîðîâ.

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûé òàêèì ñïîñîáîì ïî äàííûì ñöèíòèëëÿöèîííîãî ãîäîñêîïà
çàðÿä çàâèñèò îò çàðÿäà, ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ïî äàííûì êðåìíèåâîé ìàòðèöû. Ïîýòîìó
îí èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ óëó÷øåíèÿ çàðÿäîâîãî ðàçðåøåíèÿ êðåìíèåâîé ìàòðèöû.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî çíà÷åíèÿ çàðÿäà ïî äàííûì êðåìíèåâîé ìàòðèöû âìåñòå
ñ ñöèíòèëëÿòîðàìè ìû óñðåäíÿåì çàðÿä, îïðåäåëåííûé ïî êðåìíèåâîé ìàòðèöå è ïî
ñöèíòèëëÿòîðàì:

Q = (QSi +QSci)/2. (5.6)
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5.7 Ðåçóëüòàòû

Ñðàâíåíèå ðàçðåøåíèÿ è ñòàòèñòèêè ñïåêòðà çàðÿäîâ 3 < Z < 15 äëÿ çàðÿäà, îïðåäåëåí-
íîãî òîëüêî ïî êðåìíèåâîé ìàòðèöå è äëÿ îñíîâíîãî àëãîðèòìà ðåêîíñòðóêöèè çàðÿäà ïî
êðåìíèåâîé ìàòðèöå âìåñòå ñ âåðõíèì ñëîåì ñöèíòèëëÿöèîííîãî ãîäîñêîïà, êàê îïèñàíî
â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.10. Âèäíî, ÷òî çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå, ïîëó-
÷åííîå ïðè èñïîëüçîâàíèè êðåìíèåâîé ìàòðèöû âìåñòå ñ ñöèíòèëëÿòîðàìè ñóùåñòâåííî
âûøå, ÷åì òîëüêî äëÿ êðåìíèåâîé ìàòðèöû, íî ñòàòèñòèêà ñîñòàâëÿåò òîëüêî 80.5% îò
ñòàòèñòèêè ìåòîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîé òîëüêî êðåìíèåâîé ìàòðèöû. Ïîòåðÿ ñòàòè-
ñòèêè ñâÿçàíà ãëàâíûì îáðàçîì ñ âçàèìîäåéñòâèåì ÿäåð â ñöèíòèëëÿòîðå è â äðóãèõ
ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè ATIC. Ïîòåðÿ ñòàòèñòèêè â 20% íå ÿâëÿåòñÿ òÿæåëîé ïðîáëåìîé
äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ.

Çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå ìîæíî åùå óëó÷øèòü, èñïîëüçóÿ áîëåå æåñòêèå óñëîâèÿ íà
ðàçíèöó QSi è QSci. Äâà ïðèìåðà òàêîé îáðàáîòêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.11. Ìîæíî âèäåòü
óëó÷øåíèå ðàçðåøåíèÿ, ñîïðîâîæäàåìîå ïàäåíèåì ñòàòèñòèêè ïî ìåðå âûáîðà âñå áîëåå
æåñòêîãî óñëîâèÿ íà |QSi−QSci|. Äàæå äëÿ ñëó÷àÿ |QSi−QSci| < 0.475 ìû èìååì 50.7% îò
íà÷àëüíîé ñòàòèñòèêè, ÷òî åùå íå ñëèøêîì ìàëî äëÿ ðàçóìíîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ.
Òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ íåêîòîðûå ñòåïåíè ñâîáîäû äëÿ âûáîðà êîìïðîìèññà ìåæäó
ñòàòèñòèêîé è ðàçðåøåíèåì.

Òàê êàê ïîòîê àëüáåäíûõ ÷àñòèö ðàñòåò ñ ýíåðãèåé ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, òî ìîæíî îæè-
äàòü, ÷òî ñ ðîñòîì ýíåðãèè áóäåò óõóäøàòüñÿ çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå è ðàñòè ôîí. Çà-
ðÿäîâûå ñïåêòðû äëÿ ýíåðãèé Edeposit > 300 ÃýÂ è äëÿ Edeposit > 1000 ÃýÂ ïîêàçàíû
íà ðèñ. 5.12. Ìû ñïåöèàëüíî ïîñòðîèëè ýòè êàðòèíêè äëÿ îñîáåííî æåñòêîãî êðèòåðèÿ
îòáîðà |QSi − QSci| < 0.475 ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî äàæå â òàêèõ óñëîâèÿõ ìîæíî ïîëó-
÷èòü ñïåêòðû ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Èç ðèñ. 5.12 âèäíî, ðàçðåøåíèå îñòàåòñÿ äîâîëüíî
õîðîøèì è ïðè ýíåðãèÿõ Edeposit > 1000 ÃýÂ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàçóìíûå óñëîâèÿ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû B/C. Äëÿ èçó÷åíèÿ îòíøåíèÿ B/C â ýêñïåðèìåíòå ATIC áûëî
èñïîëüçîâàíî åùå áîëåå æåñòêîå çàðÿäîâîå óñëîâèå |QSi − QSci| < 0.25, ÷òî îáåñïå÷èëî
çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå â ãðóïïå CNO íà óðîâíå 0.2 çàðÿäîâûõ åäèíèöû ïðîòèâ 0.3 çà-
ðÿäîâûõ åäèíèöû äëÿ îäíîé êðåìíèåâîé ìàòðèöû (ñì. ðàçäåë 8.3, ñòð. 237 è ðèñ. 8.8,
ñòð. 247).
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Ðèñ. 5.1: Êàëèáðîâî÷íûå êðèâûå äëÿ äëèíû çàòóõàíèÿ äëÿ ñòðèïîâ 30�34 (âåðõíèé ñëîé).
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Ðèñ. 5.2: Ìþîííûå ïèêè äëÿ ñòðèïîâ 30�34 (âåðõíèé ñëîé).
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Ðèñ. 5.3: Êàëèáðîâî÷íûå êðèâûå R1(R0) äëÿ ñòðèïîâ 30�34 (âåðõíèé ñëîé).
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Ðèñ. 5.4: Êàëèáðîâî÷íûå îäíî÷àñòè÷íûå çàðÿäîâûå ïèêè è èõ àïïðîêñèìèðîâàííûå ïî-
ëîæåíèÿ (âåðòèêàëüíûå ëèíèè) äëÿ ñòðèïà 30, ñòîðîíà 1.
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Ðèñ. 5.5: Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åííîãî çàðÿäà îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû ÷àñòèöû â ñòðèïå
ñöèíòèëëÿòîðà äëÿ ïðîòîíîâ (âåðõíèé ãðàôèê) è ÿäåð ãåëèÿ (íèæíèé ãðàôèê). Ïîëî-
æåíèþ ÔÝÓ íà ýòîì ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóåò êîîðäèíàòà −44.1 ñì. Êîîðäèíàòû ÷àñòèöû
ïîëó÷åíû ðåêîíñòðóêöèåé òðàåêòîðèè. Òèï ÿäðà îïðåäåëÿëñÿ ïî ñèãíàëó â êðåìíèåâîé
ìàòðèöå.
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Ðèñ. 5.6: Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åííîãî çàðÿäà îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû ÷àñòèöû â ñòðèïå
ñöèíòèëëÿòîðà äëÿ êèñëîðîäà (âåðõíèé ãðàôèê) è íåîíà (íèæíèé ãðàôèê).
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Ðèñ. 5.7: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû íàéäåííîãî çàðÿäà îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû ÷àñòèöû â
ñòðèïå ñöèíòèëëÿòîðà äëÿ êèñëîðîäà (âåðõíèé ãðàôèê) è íåîíà (íèæíèé ãðàôèê) ïîñëå
êîððåêöèè êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíîãî íåëèíåéíîãî èñêàæåíèÿ.
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Ðèñ. 5.8: Îäíî÷àñòè÷íûé ïèê êèñëîðîäà â ñöèíòèëëÿòîðíîì ñòðèïå, èñïîëüçóåìûé äëÿ
ïîëó÷åíèÿ øèðèíû çàðÿäîâîé ëèíèè êîðèäîðà, èñïîëüçóåìîé ïðè ñåëåêöèè çàðÿäà êèñ-
ëîðîäà.
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Ðèñ. 5.9: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò ãëàâíîãî ñòðèïà ñöèíòèëëÿòîðà, äàâøåãî
ñèãíàë çàðÿäà ÷àñòèöû, äî ðåêîíñòðóèðîâàííîé òðàåêòîðèè â ëèíåéíîé è ëîãàðèôìè÷å-
ñêîé øêàëàõ.
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Ðèñ. 5.10: Ñðàâíåíèå ðàçðåøåíèÿ è ñòàòèñòèêè ñïåêòðà çàðÿäîâ 3 < Z < 15 äëÿ çàðÿäà,
îïðåäåëåííîãî ïî êðåìíèåâîé ìàòðèöå (âåðõíèé ãðàôèê) è äëÿ îñíîâíîãî àëãîðèòìà ðå-
êîíñòðóêöèè çàðÿäà ïî êðåìíèåâîé ìàòðèöå âìåñòå ñ âåðõíèì ñëîåì ñöèíòèëëÿöèîííîãî
ãîäîñêîïà (íèæíèé ãðàôèê). Îñíîâíîé àëãîðèòì � ýòî àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ïðàâèëå
ñåëåêöèè çàðÿäà (5.4) è ïðàâèëå ñåëåêöèè òðàåêòîðèè (5.5).

185



2 4 6 8 10 12 14 16

htemp
Entries  117790
Mean    7.916
RMS     2.714

2 4 6 8 10 12 14 160

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

htemp
Entries  117790
Mean    7.916
RMS     2.714

(QSi1+QSci)/2 {EBGO>30&&3<(QSi1+QSci)/2&&(QSi1+QSci)/2<15&&abs(DistToTraj)<5&&abs(QSi1-QSci)<0.75}

2 4 6 8 10 12 14 16

htemp
Entries  94021
Mean    7.833
RMS     2.657

2 4 6 8 10 12 14 160

1000

2000

3000

4000

5000

6000

htemp
Entries  94021
Mean    7.833
RMS     2.657

(QSi1+QSci)/2 {EBGO>30&&3<(QSi1+QSci)/2&&(QSi1+QSci)/2<15&&abs(DistToTraj)<5&&abs(QSi1-QSci)<0.475}

Ðèñ. 5.11: Ñðàâíåíèå ðàçðåøåíèÿ è ñòàòèñòèêè ñïåêòðà çàðÿäîâ 3 < Z < 15 äëÿ çàðÿäà,
íàéäåííîãî ïî êðåìíèåâîé ìàòðèöå âìåñòå ñ âåðõíèì ñëîåì ñöèíòèëëÿöèîííîãî ãîäîñêîïà
äëÿ óñëîâèé îòáîðà |QSi −QSci| < 0.75 (âåðõíèé ãðàôèê) è |QSi −QSci| < 0.475 (íèæíèé
ãðàôèê)
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Ðèñ. 5.12: Çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå äëÿ Edeposit > 300 ÃýÂ (âåðõíèé ãðàôèê) è äëÿ Edeposit >

1000 ÃýÂ (íèæíèé ãðàôèê). Óñëîâèå îòáîðà ñîáûòèé |QSi −QSci| < 0.475.
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Ãëàâà 6

Âîññòàíîâëåíèå ñïåêòðà ýíåðãèé ÷àñòèö
ïî ñïåêòðó ýíåðãîâûäåëåíèé â
êàëîðèìåòðå (äåêîíâîëþöèÿ)

Êàê ïîêàçàë òåñò íà ïó÷êå (ðèñ. 2.12), è êàê ïîäòâåðäèëà ñèìóëÿöèÿ, ýíåðãåòè÷åñêîå ðàç-
ðåøåíèå äëÿ ïðîòîíîâ íå ëó÷øå 30% (â îòëè÷èå îò ýëåêòðîíîâ, äëÿ êîòîðûõ ýíåðãåòè-
÷åñêîå ðàçðåøåíèå î÷åíü õîðîøåå), õîòÿ è ñëàáî çàâèñèò îò ýíåðãèè (ðèñ. 6.1). Ñ ó÷åòîì
òîãî, ÷òî ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ïðîòîíîâ ìîæåò áûòü íå ÷èñòî ñòåïåííûì, íî ñîäåðæàòü
íåêîòîðûå îñîáåííîñòè (èçëîìû, áàìïû), êîòîðûå ìîãóò áûòü ñìàçàíû â ñïåêòðå ýíåðãî-
âûäåëåíèé ïëîõèì ðàçðåøåíèåì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíîãî ñïåêòðà ýíåðãèé ïî ñïåêòðó
ýíåðãîâûäåëåíèé â êàëîðèìåòðå, òðåáóåòñÿ àêêóðàòíîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è. Â íà-
ñòîÿùåé ãëàâå äåòàëüíî îïèñàíî, êàê ýòà çàäà÷à áûëà ðåøåíà äëÿ êàëîðèìåòðà ñïåêòðî-
ìåòðà ATIC [23].

6.1 Äåêîíâîëþöèÿ êàê íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííàÿ çà-
äà÷à è åå ðåøåíèå ìåòîäîì òèõîíîâñêîé ðåãóëÿðè-
çàöèè

Ýêñïåðèìåíò ATIC èçìåðÿåò ñïåêòðû ýíåðãîâûäåëåíèé f(Ed) â BGO-êàëîðèìåòðå äëÿ
ðàçëè÷íûõ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âû÷èñëèòü íà÷àëüíûé ñïåêòð
ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö Φ(E0) ïî èçâåñòíîìó ñïåêòðó ýíåðãîâûäåëåíèé. Ñïåêòð ýíåðãîâûäå-
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ëåíèé ñâÿçàí ñî ñïåêòðîì ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö óðàâíåíèåì:

f(Ed) =

∫
A(Ed, E0) Φ(E0) dE0 (6.1)

ãäå A(Ed, E0) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ îòêëèêà èíñòðóìåíòà, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü
îïðåäåëåíà îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî âèäà ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèìóëÿöèè. Çàäà÷à ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèÿ (6.1) îòíîñèòåëüíî Φ(E0) äëÿ äàííîãî ñïåêòðà ýíåðãîâûäåëåíèé f(Ed)

èçâåñòíà êàê ïðîáëåìà äåêîíâîëþöèè.
Ðåàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû çàïèñûâàþòñÿ â òåðìèíàõ ÷èñëà îòñ÷åòîâ (ñî-

áûòèé) â ëîãàðèôìè÷åñêè-ýêâèäèñòàíòíûõ áèíàõ, äåëÿùèõ ïîëíûé èññëåäóåìûé äèàïà-
çîí ýíåðãèé [E0, Emax] íà n èíòåðâàëîâ. Åñëè ñïåêòð ïåðâè÷íûõ ýíåðãèé èùåòñÿ â òàêîé
æå ôîðìå, òî óðàâíåíèå (6.1) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé:

Mi =
n∑

j=1

aijNj, j = 1, 2, . . . n (6.2)

ãäå Mi åñòü ÷èñëî ñîáûòèé â áèíå ýíåðãîâûäåëåíèé íîìåð i (M � îò Measured), aij ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ýëåìåíò ìàòðèöû îòêëèêà (äèñêðåòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèè îòêëèêà
A(Ed, E0)), è Nj åñòü ÷èñëî ñîáûòèé äëÿ èñêîìîãî ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà â áèíå íîìåð j (N
� îò Natural). Ñïåêòð ýíåðãîâûäåëåíèé äëÿ δ-îáðàçíîãî ñïåêòðà ïàäàþùèõ ÷àñòèö, äèñ-
êðåòèçîâàííûé â ëîãàðèôìè÷åñêè-ýêâèäèñòàíòíûõ áèíàõ øèðèíîé 0.2 äåêàäû ýíåðãèè �
îäèí èç ñòîëáöîâ ìàòðèöû îòêëèêà aij � ïîêàçàí íà ðèñ. 6.2 (ðåçóëüòàò ñèìóëÿöèè, ñì.
ðàçäåë 6.4).

Çàäà÷à ïîèñêà çíà÷åíèé Nj èç óðàâíåíèÿ (6.2) îòíîñèòñÿ ê êëàññó íåêîððåêòíî ïî-
ñòàâëåííûõ çàäà÷. Ïðÿìîå ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ âîçìîæíî, íî ðåçóëüòàò ëèøåí ñìûñ-
ëà. Ðåçóëüòàò ïðÿìîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (6.2) äëÿ ñïåêòðà ïðîòîíîâ ATIC-2 ïîêàçàí
íà ðèñ. 6.3. Ëåâûé ãðàôèê íà ýòîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ñïåêòðà ýíåðãîâûäåëåíèé ñî ñâåðòêîé ìàòðèöû aij ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (6.2) Nj (êàê â
ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ). Âèäíî, ÷òî ñâåðòêà òî÷íî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûé
ñïåêòð. Íî ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî áåññìûñëåííûì � ñîäåðæèò îãðîìíûå îñöèë-
ëÿöèè è íåôèçè÷åñêèå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ (ïðàâûé ãðàôèê íà ðèñ. 6.3). Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ, ïðàâèëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è äåêîíâîëþöèè (ñ ðåãóëÿðèçàöèåé, ñì. íèæå) òàêæå
ïîêàçàíî íà ïðàâîì ãðàôèêå íà ðèñ. 6.3 (åäâà çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ â èñïîëüçîâàí-
íîì ìàñøòàáå ïî îñè îðäèíàò).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñìûñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è äåêîíâîëþöèè, çàäàííîé óðàâíåíèåì
(6.2), íóæíî ïîäàâèòü îñöèëëÿöèè â ðåøåíèè Nj. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòîãî äîáèòüñÿ, ïåðå-
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ïèøåì ïðåæäå âñåãî óðàâíåíèå (6.2) êàê çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè:

S0(N1, . . . , Nn) =
n∑

i=1

(∑n
j=1 aijNj −Mi

σi

)2

→ min (6.3)

Çäåñü σi åñòü ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå (ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âå-
ëè÷èí Mi. Î÷åâèäíî, ÷òî ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà S0(N1, . . . , Nn) ïî ïåðåìåííûì Nj

ýêâèâàëåíòíà ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (6.2). Åñëè ìû ââåäåì (áåçðàçìåðíóþ) äèñêðåòíóþ àï-
ïðîêñèìàöèþ äëÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé ðåøåíèÿ Nj â òî÷êå j êàê

N
′′
j = Nj+1 − 2Nj +Nj−1 (6.4)

òî ñèëüíûå îñöèëëÿöèè ðåøåíèÿ áóäóò îçíà÷àòü áîëüøóþ âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ. Äëÿ
òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íèçêèé óðîâåíü îñöèëëÿöèé, íóæíî îáåñïå÷èòü íèçêóþ âòîðóþ
ïðîèçâîäíóþ. Îñíîâíàÿ èäåÿ ðåãóëÿðèçîâàííîãî ðåøåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äîñòè÷ü
íåêîòîðîãî êîìïðîìèññà ìåæäó òî÷íîñòüþ ðåøåíèÿ è ìèíèìèçàöèåé âòîðîé ïðîèçâîä-
íîé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòîãî äîáèòüñÿ, ìû âìåñòî ôóíêöèîíàëà (6.3) ðàññìàòðèâàåì íîâûé
ôóíêöèîíàë:

S ′(N1, . . . , Nn) =
n∑

i=1

(∑n
j=1 aijNj −Mi

σi

)2

+ τ ·
n−1∑
i=2

(
Ni+1 − 2Ni +Ni−1

σi

)2

→ min . (6.5)

Ïàðàìåòð τ åñòü íåêîòîðîå ÷èñëî áîëüøå íóëÿ, è òàêîé ïàðàìåòð èçâåñòåí êàê ïàðàìåòð
ðåãóëÿðèçàöèè [302]. Î÷åâèäíî, ÷òî ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà S ′(N1, . . . , Nn) êàê ðàç è
áóäåò îçíà÷àòü íåêîòîðûé êîìïðîìèññ ìåæäó òî÷íûì ðåøåíèåì (ïåðâàÿ ñóììà â (6.5)) è
ìèíèìóìîì îñöèëëÿöèé Nj (âòîðàÿ ñóììà â (6.5)). Ýòî åñòü ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé òèõîíîâ-
ñêîé ïðîöåäóðû ðåãóëÿðèçàöèè ðåøåíèÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ðàçëè÷íûå
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà τ îçíà÷àþò ðàçëè÷íóþ ñèëó ðåãóëÿðèçàöèè.

Ôóíêöèîíàë S ′(N1, . . . , Nn), çàäàííûé óðàâíåíèåì (6.5), íå ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì âûáî-
ðîì äëÿ äàííîé çàäà÷è ïî îäíîé ïðè÷èíå. Î÷åâèäíî, ÷òî â ïðåäåëå î÷åíü ñèëüíîé ðåãóëÿ-
ðèçàöèè âòîðîé ÷ëåí â óðàâíåíèè (6.5) áóäåò äîìèíèðîâàòü, è ðåøåíèå áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê
íåêîòîðîé ïðÿìîé ëèíèè. Íî îæèäàåòñÿ, ÷òî äëÿ ëîãàðèôìè÷åñêè ýêâèäèñòàíòíûõ áèíîâ
ôîðìà èñêîìîãî ñïåêòðà áóäåò íàïîìèíàòü íå ëèíåéíóþ ôóíêöèþ, à ñòåïåííîé ñïåêòð ñ
èíäåêñîì îêîëî −1.75. Ïîýòîìó èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âòîðóþ ïðî-
èçâîäíóþ íå ôóíêöèè Nj, íî ôóíêöèè Nj · E1.75

j , îæèäàåìîå ïîâåäåíèå êîòîðîé áëèçêî
ïðîñòî ê ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé. Òîãäà äëÿ î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèé τ ðåçóëüòàò áóäåò
ñòðåìèòüñÿ ê ãëàäêîìó ñòåïåííîìó ñïåêòðó, à èñêàæåíèå ñïåêòðà äëÿ íåáîëüøèõ èëè ïðî-
ìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé τ áóäåò ìàëûì. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðàâèëüíûé ôóíêöèîíàë
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èìååò âèä:

S(N1, . . . , Nn) =
n∑

i=1

(∑n
j=1 aijNj −Mi

σi

)2

+ τ ·
n−1∑
i=2

(
αNi+1 − 2Ni + α−1Ni−1

σi

)2

→ min,

(6.6)
ãäå

α = (Ei+1/Ei)
1.75,

Ei+1 è Ei ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñðåäíèå ýíåðãèè (â ñìûñëå ñðåäíåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî) ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ áèíîâ, è α íå çàâèñèò îò i. Îêîí÷àòåëüíàÿ ôîðìà ôóíê-
öèîíàëà äëÿ ìèíèìèçàöèè äàåòñÿ óðàâíåíèåì (6.6). Çàäà÷à ñîñòîèò â âûáîðå ïàðàìåòðà
ðåãóëÿðèçàöèè τ è, çàòåì, â ìèíèìèçàöèè S(N1, . . . , Nn). Ðàññìîòðèì ýòè ïðîáëåìû íà-
÷èíàÿ ñ ïîñëåäíåé.

6.2 Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà S(N1, . . . , Nn)

Ïðåæäå âñåãî, óäîáíî ïðåîáðàçîâàòü âûðàæåíèå (6.6), èñïîëüçóÿ íîâûå ïåðåìåííûå xi

òàêèå, ÷òî
Ni = xiR

0
i , (6.7)

ãäå R0
i åñòü íåêîòîðîå ðàçóìíîå ¾íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå¿ äëÿ îæèäàåìîãî ðåçóëüòàòà

Ni. Êàêîâà ñòåïåíü òî÷íîñòè ýòîãî íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ íå î÷åíü ñóùåñòâåííî, îíî
ìîæåò áûòü äîâîëüíî ãðóáûì. Íî âñå çíà÷åíèÿ xi äëÿ ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è áóäóò
ïîðÿäêà åäèíèöû. Ýòî óäîáíî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè. Ôóíêöèîíàë â íîâûõ
ïåðåìåííûõ âûãëÿäèò êàê:

S(x1, . . . , xn) =
∑n

i=1

(Pn
j=1 aijR0

jxj−Mi

σi

)2

+

τ ·∑n−1
i=2

(
αR0

i+1xi+1−2R0
i xi+α−1R0

i−1xi−1

σi

)2

(6.8)

Çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè S(x1, . . . , xn) ìîæíî ðåøàòü äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Ïåð-
âûé ïóòü ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèé ìíîãèõ
ïåðåìåííûõ. Ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ. Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ìå-
òîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí äîëæåí ìèíèìèçèðîâàòü êâàäðàòè÷íûé ôóíêöèîíàë çà êî-
íå÷íîå ÷èñëî øàãîâ, à S(x1, . . . , xn) ÿâëÿåòñÿ èìåííî êâàäðàòè÷íûì ôóíêöèîíàëîì. Íî
â äåéñòâèòåëüíîñòè èç-çà ÷èñëåííûõ îøèáîê (è áîëüøîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ) ìåòîä òðå-
áóåò á�oëüøåãî ÷èñëà øàãîâ, ÷åì òðåáóåò òåîðèÿ ìåòîäà. Õîòÿ ìåòîä è íå î÷åíü áûñòðûé,
íî ïðåèìóùåñòâîì åãî ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà. Íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìè-
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íèìèçàöèè, î÷åâèäíî, åñòü
x1 = 1, . . . , xn = 1.

Äðóãîé ñïîñîá åñòü ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùåé òî÷êó ýêñòðåìóìà:

∂S

∂x1

= 0, . . . ,
∂S

∂xn

= 0. (6.9)

Òàê êàê S(x1, . . . , xn) åñòü êâàäðàòè÷íûé ôóíêöèîíàë, òî âñå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ëèíåéíûå ôóíêöèè. Ñëåäîâàòåëüíî ñèñòåìà (6.9) åñòü ñèñòåìà ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé. Åå ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê:

∂S

∂xk

=
n∑

j=1

Bkjxj − Ck = 0, k = 1, . . . , n. (6.10)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåøèòü ñèñòåìó, ñíà÷àëà íàäî íàéòè êîýôôèöèåíòû Bkj è Ck. Â ïðèíöè-
ïå, ýòè êîýôôèöèåíòû ìîãóò áûòü íàéäåíû àíàëèòè÷åñêè, äèôôåðåíöèðîâàíèåì ôóíê-
öèîíàëà S, îïðåäåëåííîãî óðàâíåíèåì (6.8). Ôàêòè÷åñêè, ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì âûðàæå-
íèÿ î÷åíü ñëîæíû. Îäíàêî, åñòü è äðóãîé ïóòü ïîëó÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ. Òàê êàê
ôóíêöèîíàë S(x1, . . . , xn) ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íûì, òî ïðîèçâîäíûå, âû÷èñëåííûå ìåòî-
äîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, ïðèâîäÿò ê òî÷íûì çíà÷åíèÿì. Äëÿ ëþáîãî êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ
∆ è äëÿ ëþáîãî íàáîðà çíà÷åíèé x1, . . . , xn, âûðàæåíèÿ

Sk =
S(. . . , xk + ∆, . . . )− S(. . . , xk −∆, . . . )

2∆
(6.11)

äàþò òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ ∂S/∂xk â òî÷êàõ x1, . . . , xn. Çíà÷åíèå ∆ ìîæåò áûòü
âûáðàíî êàê ∆ = 1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì (6.11) è (6.10), êîýôôèöèåíòû Ck ìîãóò áûòü
îïðåäåëåíû êàê

Ck =
∂S

∂xk

∣∣∣∣
x1=0,...,xk=0

(6.12)

Òàê êàê S(x1, . . . , xk) � êâàäðàòè÷íûé ôóíêöèîíàë, òî âñå âòîðûå ÷àñòíûå ïðîèçâîä-
íûå ñóòü ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ. Èç (6.10) ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíòû Bkj ìîãóò áûòü
âû÷èñëåíû êàê âòîðûå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå (íàïðèìåð, â òî÷êå
x1 = 1, . . . , xn = 1):

Bkj =
∂2S

∂xk∂xj

∣∣∣∣
x1=1,...,xn=1

(6.13)

Âñå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå â óðàâíåíèÿõ (6.12) è (6.13) ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû òî÷íî ïî
ôîðìóëå (6.11). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü òîëüêî çíà÷åíèÿ S(x1, . . . , xn), íî ýòî
î÷åíü ïðîñòàÿ çàäà÷à. Ïîëó÷åííàÿ ëèíåéíàÿ ñèñòåìà (6.10) ðåøàëàñü ñòàíäàðòíûì ìå-
òîäîì Ãàóññà ñ âåäóùèì ýëåìåíòîì.
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Äëÿ ïðîâåðêè ìû èñïîëüçîâàëè îáà ìåòîäà ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà S(x1, . . . , xn): è
ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ è ïðÿìîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (6.9). Âñå ðåçóëü-
òàòû äëÿ îáîèõ ìåòîäîâ îêàçûâàþòñÿ îäèíàêîâûìè (÷òî è ñëåäóåò îæèäàòü), ïîýòîìó
íèæå ìû íå áóäåì ðàçëè÷àòü ýòè äâà ìåòîäà.

6.3 Ïðîáëåìà âû÷èñëåíèÿ îøèáîê è âûáîð ïàðàìåòðà
ðåãóëÿðèçàöèè τ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè τ óæå âûáðàí (íåêîòîðûì ñïîñîáîì, êîòî-
ðûé ïîêà íå âàæåí), è òåïåðü ìû ìîæåì ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèîíàë S(x1, . . . , xn) è
íàéòè ðåøåíèå (x0

1, . . . , x
0
n). Íàì èçâåñòíî, ÷òî íà÷àëüíûå äàííûå Mi èìåþò îøèáêè σi

è çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû aij òàêæå èçâåñòíû ñ îøèáêàìè σaij. Âîïðîñ ñîñòîèò â
ñëåäóþùåì: êàêîâû ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè ðåøåíèÿ x0

j â ýòèõ óñëîâèÿõ? Àíàëèòè÷å-
ñêîå îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ σi è σaij íà ðåçóëüòàò x0

j � äîâîëüíî ñëîæíàÿ çàäà÷à (õîòÿ è
ðåøàåìàÿ). Ãîðàçäî ïðîùå èñïîëüçîâàòü ìåòîä Ìîíòå Êàðëî, òåì áîëåå, ÷òî åãî ïðèìå-
íèìîñòü íå îãðàíè÷åíà ìàëûìè çíà÷åíèÿìè σi è σaij. Äëÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé Mj è aij,
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê σi è σaij, ìû ìîæåì ñãåíåðèðîâàòü íàáîð èç L
ýêçåìïëÿðîâ ñèìóëèðîâàííûõ äàííûõ {M r

j , a
r
ij}, r = 1, . . . , L è ðåøèòü çàäà÷ó äåêîíâî-

ëþöèè äëÿ êàæäîãî òàêîãî ýêçåìïëÿðà. Òàêèì ñïîñîáîì ìû ïîëó÷èì íàáîð ðåçóëüòàòîâ
{xr

1, . . . , x
r
n} Ïî ýòîìó íàáîðó ìîæíî îïðåäåëèòü ñòàòèñòèêó îòêëîíåíèé îò ãëàâíîãî ðå-

çóëüòàòà (x0
1, . . . , x

0
n). Ìåòîä Ìîíòå Êàðëî è áûë òåì ìåòîäîì, êîòîðûì ìû âû÷èñëÿëè

îøèáêè äëÿ çàäà÷è äåêîíâîëþöèè.
Òî, ÷òî ìû äîëæíû ïîëó÷èòü, ÿâëÿåòñÿ íå ïðîñòî ñòàíäàðòíûìè îòêëîíåíèÿìè îò

ñðåäíèõ çíà÷åíèé (x0
1, . . . , x

0
n), íî ïîëíîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé

Covij = 〈(xi − x0
i )(xj − x0

j)〉. (6.14)

Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çíà÷åíèÿ x0
i äëÿ ðàçíûõ i íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâè-

ñèìûìè äðóã îò äðóãà, â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ Mi. Ñòàòèñòè÷åñêèå
ñâîéñòâà êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà (x0

1, . . . , x
0
n) îïèñûâàþòñÿ ïîëíîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðè-

öåé, íî íå îäíèìè òîëüêî ñòàíäàðòíûìè îòêëîíåíèÿìè. Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ìîãóò
áûòü ðàññ÷èòàíû êàê

σx0
i =

√
Covii. (6.15)

Â íàøåé ìåòîäèêå âû÷èñëÿåòñÿ ïîëíàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà. Îäíàêî åå äîâîëüíî
òðóäíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîíèìàíèÿ ðåçóëüòàòà, ïîýòîìó, âñå æå, íåîáõîäèìû íåêîòîðûå
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óïðîùåíèÿ.
Ïåðâîå, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü, ýòî, êîíå÷íî, ñêàçàòü, ÷òî îöåíêà ñòàíäàðòíûõ îòêëîíå-

íèé ïî ôîðìóëå (6.15) � ýòî è åñòü ãðóáàÿ îöåíêà îøèáêè.
Âòîðûì øàãîì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå âåëè÷èíû ¾ñðåäíåé ôóíêöèè êîððåëÿöèè¿

çíà÷åíèé x0
i â áèíå íîìåð i ñî çíà÷åíèåì x0

i+∆i â áèíå i + ∆i, ãäå ∆i = 0,±1,±2, . . . .
Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì:

Corrij =
Covij√

CoviiCovjj

. (6.16)

è ìîæåò áûòü ëåãêî âû÷èñëåíà, åñëè èçâåñòíà êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà (6.14) Âåëè÷èíà
Corri,i+1 ïîêàçûâàåò, êàêîâà ñòåïåíü êîððåëÿöèè çíà÷åíèÿ â i-ì áèíå ñ ñîñåäíèì çíà÷åíèåì
ñïðàâà, âåëè÷èíà Corri,i−1 ïîêàçûâàåò, êàêîâà ñòåïåíü êîððåëÿöèè çíà÷åíèÿ â i-ì áèíå
ñ ñîñåäíèì çíà÷åíèåì ñëåâà, è ò.ä. Âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìîãóò áûòü
ìåæäó −1 è +1 è, î÷åâèäíî, Corrii = +1 äëÿ ëþáîãî i. ¾Ñðåäíÿÿ ôóíêöèÿ êîððåëÿöèè¿
îçíà÷àåò óñðåäíåíèå Corri,i+∆i ïî âñåì i äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ∆i:

C(∆i) =
1

L(∆i)

∑
i

Corri,i+∆i, ∆i = 0,±1,±2, . . . , (6.17)

ãäå L(∆i) åñòü ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî ñëàãàåìûõ â ñóììå: n äëÿ ∆i = 0, n− 1 äëÿ ∆i =

±1, è ò.ä. Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî C(+∆i) = C(−∆i) äëÿ âñåõ i. Ñìûñë C(∆i) çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî ýòî ñðåäíÿÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè êàíàëàìè ñïåêòðà äëÿ çàäàííîãî
∆i, ïî âñåìó ñïåêòðó. Ïðèìåðû ñðåäíèõ ôóíêöèé êîððåëÿöèè äëÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è
ãåëèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.4 è ðèñ. 6.5, íèæíèå ãðàôèêè.

Èñïîëüçîâàíèå ñðåäíåé ôóíêöèè êîððåëÿöèè C(∆i) äàåò ñïîñîá âûáîðà ïàðàìåòðà
ðåãóëÿðèçàöèè τ . Ñèëüíûå îñöèëëÿöèè ðåøåíèÿ áåç ðåãóëÿðèçàöèè, êàê âèäíî íà ðèñ. 6.3
(íèæíèé ãðàôèê), îçíà÷àþò ñèëüíóþ àíòèêîððåëÿöèþ ñîñåäíèõ êàíàëîâ, ò.å. C(1) ∼ −1.
Èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âûáðàòü ïàðàìåòð τ òàê, ÷òîáû ñèëüíóþ àíòèêîððåëÿöèþ ñî-
ñåäíèõ êàíàëîâ çàìåíèòü íà ñëàáóþ êîððåëÿöèþ. Ýòîé öåëè ìîæíî ëåãêî äîáèòüñÿ, òàê
êàê C(1) ìîíîòîííî çàâèñò îò τ , ïàäàÿ ñî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê +1 äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé
τ äî −1 äëÿ çíà÷åíèé τ , áëèçêèõ ê íóëþ. Ýòî âèäíî èç òàáë. 6.1, â êîòîðîé ïðèâåäåíà
çàâèñèìîñòü C(1) îò τ äëÿ ñïåêòðà ïðîòîíîâ. Â òàáëèöå òàêæå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü
âåëè÷èíû χ2 (íà îäíó ñòåïåíü ñâîáîäû) äëÿ îòêëîíåíèÿ ñïåêòðà, ïîëó÷åííîãî ñâåðòêîé
àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñ âîññòàíîâëåííûì ñïåêòðîì (ìîäåëüíûé ñïåêòð ýíåðãîâûäåëåíèé),
îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà ýíåðãîâûäåëåíèé. Ðàçóìíîå îæèäàåìîå çíà÷åíèå äëÿ ýòîé
âåëè÷èíû äîëæíî áûòü ïîðÿäêà 1.0. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî òàêîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò
çíà÷åíèþ C(1) ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîìó 0.5, ÷òî, äåéñòâèòåëüíî, îçíà÷àåò ñëàáóþ êîððå-
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Òàáëèöà 6.1: Çàâèñèìîñòü χ2 íà ñòåïåíü ñâîáîäû è C(1) îò τ äëÿ ñïåêòðà ïðîòîíîâ
τ χ2 C(1)
1 12.2093 0.867969
0.5 8.63875 0.846067
0.25 5.71165 0.842835
0.125 3.71034 0.838075
0.0625 2.49263 0.828778
0.03125 1.78931 0.789436
0.015625 1.39042 0.740887
0.0078125 1.16007 0.654181
0.00390625 1.01044 0.551349
0.00195312 0.889016 0.444605
0.000976562 0.770934 0.29462
0.000488281 0.655348 0.130473
0.000244141 0.555071 -0.00571379
0.00012207 0.476627 -0.156101
6.10352e-05 0.410885 -0.307717
3.05176e-05 0.341777 -0.432821
1.52588e-05 0.258859 -0.542067
7.62939e-06 0.166957 -0.598069
3.8147e-06 0.0867785 -0.647549
1.90735e-06 0.0358693 -0.670634
9.53674e-07 0.0122202 -0.669036
4.76837e-07 0.00363963 -0.674745
2.38419e-07 0.000999314 -0.682569
1.19209e-07 0.000262265 -0.684176

ëÿöèþ ñîñåäíèõ êàíàëîâ âîññòàíîâëåííîãî ñïåêòðà. Íàø ìåòîä âûáîðà ïàðàìåòðà ðåãó-
ëÿðèçàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü òî÷íîå ðàâåíñòâî C(1) = 0.5 äëÿ âñåõ òèïîâ
ÿäåð, äëÿ ñïåêòðîâ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ äåêîíâîëþöèÿ.

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè äëÿ ÿäåð p, He, C, Mg, Fe ïîêàçàíû
â òàáë. 6.2. Â òàáëèöå ïîêàçàíû òàêæå çíà÷åíèÿ χ2 äëÿ ïîëíîãî ìîäåëüíîãî ñïåêòðà ýíåð-
ãîâûäåëåíèé è, îòäåëüíî, äëÿ âíóòðåííèõ ÷àñòåé ñïåêòðà, êîòîðûå õîðîøî ñòàòèñòè÷åñêè
îáåñïå÷åíû è íå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ïîðîãîâ. Èìåííî χ2 äëÿ âíóòðåííåé ÷àñòè ñïåêòðà
ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Âèäíî,
÷òî ðàçóìíûå çíà÷åíèÿ χ2 èìåþò ìåñòî äëÿ âñåõ ÿäåð äëÿ ¾õîðîøèõ¿ ÷àñòåé ñïåêòðà, íî
äëÿ ïîëíûõ ñïåêòðîâ ñèòóàöèÿ íåìíîãî õóæå. Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
ñâÿçàíî ñ íåêîòîðûì ãðàíè÷íûì ýôôåêòîì, èìåþùèì ìåñòî îêîëî ñàìîé íèçêîýíåðãåòè-
÷åñêîé ãðàíèöû ñïåêòðà, ãäå äåéñòâèòåëüíî ìîæíî áûëî îæèäàòü íåêîòîðûå òðóäíîñòè,
òàê êàê â ýòîé îáëàñòè ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ÿäåð íèçêà. Ýòî íå âëèÿåò íà êà÷åñòâî
âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà óæå íà íåáîëüøîì îòäàëåíèè îò íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ãðàíèöû.
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Òàáëèöà 6.2: Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ τ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÿäåð è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà-
÷åíèÿ χ2 íà ñòåïåíü ñâîáîäû (äëÿ âñåãî ñïåêòðà - all), χ2 (äëÿ âíóòðåííåé ÷àñòè ñïåêòðà
- inner), è C(1).

ßäðî τ χ2, all χ2, inner C(1)

p 0.00279 0.950 0.389 0.4999
He 0.00604 4.337 0.512 0.5000
C 0.00967 5.606 3.623 0.4992
Mg 0.0121 0.540 0.819 0.4999
Fe 0.0170 4.033 2.024 0.4999

6.4 Âû÷èñëåíèå ìàòðèöû îòêëèêà (àïïàðàòíîé ôóíê-
öèè) êàëîðèìåòðà, èñêóññòâåííûé ïîðîã êàëîðè-
ìåòðà

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû îòêëèêà aij (ñì. óðàâíåíèå (6.2)) äëÿ ðàçëè÷íûõ ÿäåð èñïîëüçî-
âàëèñü ñîáûòèÿ, ñèìóëèðîâàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû FLUKA [297, 298]. Èñïîëü-
çîâàííàÿ ìåòîäèêà ñèìóëÿöèè ñîáûòèé ïîäðîáíî îïèñàíà â äèññåðòàöèè Ê.Å. Áàòüêîâà
[41, ñòð. 66�75]. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû îòêëèêà èñïîëüçîâàëàñü îäíà è òà æå ñèñòå-
ìà ëîãàðèôìè÷åñêè ýêâèäèñòàíòíûõ áèíîâ, ïîêðûâàþùèõ äèàïàçîí îò lg(E/1 GeV) = 1

äî lg(E/1 GeV) = 6 ñ øàãîì 0.1 èëè 0.2, êàê äëÿ ýíåðãîâûäåëåíèé êàëîðèìåòðà, òàê è
äëÿ ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Ìàòðèöà îòêëèêà ñòðîèëàñü äëÿ èçîòðîïíîãî ïàäåíèÿ
ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â àïåðòóðå ïðèáîðà, îäíà ìàòðèöà äëÿ âñåõ äîïóñòèìûõ óãëîâ, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è óðàâíåíèåì (6.2). Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìàòðèöû
îòêëèêà äëÿ ïàäàþùèõ ïðîòîíîâ, ïîëó÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèìóëÿöèè, ïðèâåäåíî
íà ðèñ. 6.6.

Íå ñîâñåì òðèâèàëüíîé çàäà÷åé îêàçàëñÿ ïðàâèëüíûé ó÷åò íèæíåãî ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ïîðîãà êàëîðèìåòðà. Â ïîëåòå áûëè èñïîëüçîâàíû íåñêîëüêî ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
òðèããåðîâ êàëîðèìåòðà, îòëè÷àþùèõñÿ ðàçíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîðîãàìè, óñòàíîâëåí-
íûìè äëÿ ðàçíûõ ñëîåâ êàëîðèìåòðà. Ýòè ïîðîãè óñòàíàâëèâàëèñü â òåðìèíàõ öèôðîâûõ
àìïëèòóä ñèãíàëîâ, ñ÷èòûâàåìûõ ñ ÔÝÓ, åùå äî ýíåðãåòè÷åñêîé êàëèáðîâêè êàëîðèìåò-
ðà. Ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ôàêòè÷åñêèå òî÷íûå âåëè÷èíû ïîðîãîâ, âûðàæåííûå â ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ, îêàçàëîñü î÷åíü òðóäíî âîññòàíîâèòü. Îäíàêî, òî÷íûå çíà÷åíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãîâ íóæíû äëÿ ïðàâèëüíîãî ó÷åòà ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ïðè-
áîðà ïðè ïîñòðîåíèè ìàòðèöû îòêëèêà â îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãîâûäåëåíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ
ýòîé ïðîáëåìû áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü èñêóññòâåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé òðèã-
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ãåð, æåñòêîñòü êîòîðîãî çàâåäîìî ïåðåêðûâàåò æåñòêîñòü âñåõ èñïîëüçîâàííûõ ïîëåòíûõ
òðèããåðîâ, íî, â îòëè÷èå îò àïïàðàòíûõ òðèããåðîâ, ïîðîãè èñêóññòâåííîãî òðèããåðà òî÷íî
èçâåñòíû.

Êðèòåðèé âûáîðà òàêèõ èñêóññòâåííûõ ïîðîãîâ áûë ñëåäóþùèé. Òðåáîâàëîñü, ÷òî-
áû ñïåêòðû ýíåðãîâûäåëåíèé ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé, äëÿ âñåõ
ïîëåòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ òðèããåðîâ (îòëè÷àþùèõñÿ æåñòêîñòüþ), ïîñëå ñåëåêöèè èñêóñ-
ñòâåííûì òðèããåðîì âûãëÿäåëè îäèíàêîâî. Ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî èñêóññòâåííûé ïîðîã
ÿâëÿåòñÿ áîëåå æåñòêèì, ÷åì ëþáîé èç ðåàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ òðèããåðîâ. Ïðîöåäó-
ðà âûáîðà èñêóññòâåííîãî òðèããåðà èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 6.7. Èñêóññòâåííûé òðèããåð
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã, êîòîðûé äîëæåí áûë áûòü ïðåâûøåí â êàæäîì
èç ñëîåâ êàëîðèìåòðà ñî âòîðîãî ïî øåñòîé (íóìåðàöèÿ ñ íóëÿ). Íà ðèñ. 6.7 ïîêàçàíî îò-
íîøåíèå ñïåêòðîâ ýíåðãîâûäåëåíèé âñåõ ÷àñòèö äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîðîãîâ èñêóññòâåííîãî
òðèããåðà, äëÿ äâóõ ðàçíûõ ïîëåòíûõ òðèããåðîâ T3 è T4. Òðèããåð T3 áîëåå ìÿãêèé, ÷åì
T4, ÷òî âèäíî ïî ðîñòó îòíîøåíèÿ T3/T4 â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé ïðè íóëåâîì ïîðîãå
èñêóññòâåííîãî òðèããåðà (âåðõíèé ëåâûé ãðàôèê íà ðèñ. 6.7). Ïî ìåðå ðîñòà ïîðîãà èñ-
êóññòâåííîãî òðèããåðà ðàçëè÷èå T3 è T4 óìåíüøàåòñÿ, è, íà÷èíàÿ ñ ïîðîãà 2 ÃýÂ íà ñëîé
è âûøå, îòñóòñòâóåò. Àíàëîãè÷íî âåäóò ñåáÿ è âñå äðóãèå ïîëåòíûå òðèããåðû. Ïîðîã
2 ÃýÂ äàåò èñêóññòâåííûé òðèããåð íå ìåíåå æåñòêèé, ÷åì ëþáîé èç ïîëåòíûõ òðèããå-
ðîâ, è îí áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ðàññ÷åòà ìàòðèö îòêëèêà è ïîñëåäóþùåé äåêîíâîëþöèè
ñïåêòðîâ. Äðóãèì äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì äëÿ îòáîðà ñîáûòèé ïðè îïðåäåëåíèè ñïåê-
òðîâ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö áûëî ïîïàäàíèå âî âíóòðåííþþ îáëàñòü êðåìíèåâîé ìàòðèöû
|X| < 40 ñì, |Y | < 40 ñì. Êàê òðèããåðíîå, òàê è äîïîëíèòåëüíîå êîîðäèíàòíîå óñëîâèå
ìîæíî ïðî÷åñòü â çàãîëîâêå ìàòðèöû íà ðèñ. 6.6.

6.5 Ïðîâåðêà ìåòîäà è ðåçóëüòàòû

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè è óñòîé÷èâîñòè äåêîíâîëþöèè ñïåêòðà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ìåòîäîì òèõîíîâñêîé ðåãóëÿðèçàöèè áûëè ñèìóëèðîâàíû
ñïåêòðû ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñ îñîáåííîñòÿìè ðàçíûõ òèïîâ è ñî ñòàòèñòèêîé, ñîîòâåòñòâó-
þùåé ñòàòèñòèêå ïîëåòíûõ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ. Íà ðèñ. 6.8 ïðåäñòàâëåíà
ðåêîíñòðóêöèÿ îñîáåííîñòè òèïà ¾ïèêà¿ èëè ¾áàìïà¿. Âåðõíèé ëåâûé ãðàôèê íà ðèñ. 6.8
ïîêàçûâàåò èäåàëüíûé èñõîäíûé ñïåêòð ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, íå èñïîð÷åííûé ñòàòèñòè÷å-
ñêèìè ôëóêòóàöèÿìè. Íà íèæíåì ëåâîì ãðàôèêå ïîêàçàí ñèìóëèðîâàííûé ñïåêòð ýíåð-
ãîâûäåëåíèé â êàëîðèìåòðå, êîòîðûé ïîëó÷åí ñâåðòêîé èäåàëüíîãî ñïåêòðà ñ àïïàðàòíîé
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ôóíêöèåé, â êîòîðûé âíåñåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäå-
ëåíèþ Ïóàññîíà äëÿ ðåàëüíîé ñòàòèñòèêè. Ôîðìà ñïåêòðà ñóùåñòâåííî èñêàæåíà, â òîì
÷èñëå, îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïîñàäêà íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ñïåêòðà èñêóñ-
ñòâåííûì òðèããåðîì ïðèáîðà, êàê îïèñàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Íà âåðõíåì ïðàâîì
ãðàôèêå ïîêàçàí ðåêîíñòðóèðîâàííûé èñõîäíûé ñïåêòð. Âèäíî, ÷òî óñïåøíî âîññòàíîâ-
ëåíà ÷àñòü ñïåêòðà, äåìïôèðîâàííàÿ ïîðîãîì, à òàêæå âîññòàíîâëåíà è îñîáåííîñòü ñïåê-
òðà â âèäå ïèêà èëè áàìïà. Îøèáêè, ïîêàçàííûå íà ðåêîíñòðóèðîâàííîì ñïåêòðå, îçíà-
÷àþò ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ, âû÷èñëåííûå ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî ïî êîâàðèàöèîííîé
ìàòðèöå; ñðåäíÿÿ êîððåëÿöèÿ ñîñåäíèõ êàíàëîâ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ñïåêòðà ðàâíà 0.5
(ýòî óñëîâèå âûáîðà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè), ÷òî âèäíî ïî ïðàâîìó íèæíåìó ãðàôèêó
íà ðèñ. 6.8, ãäå ïîêàçàíà ñðåäíÿÿ ôóíêöèÿ êîððåëÿöèè. Íà ðèñ. 6.9 àíàëîãè÷íûì îáðàçîì
ïðåäñòàâëåíà ðåêîíñòðóêöèÿ îñîáåííîñòè ñïåêòðà òèïà ïðîãèáà, (¾ëîäûæêè¿, êàê ýòî
ïðèíÿòî íàçûâàòü â ôèçèêå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé). Âèäíî, ÷òî îñîáåííîñòü òèïà ëîäûæ-
êè òîæå óñïåøíî ðåêîíñòðóèðîâàíà. Ïðè íàèâûñøèõ ýíåðãèÿõ ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè â
ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñïåêòðàõ âåëèêè, êàê è ñëåäóåò îæèäàòü.

6.6 Ðåêîíñòðóêöèÿ ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà ìåòîäîì äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ ñäâèãîâ

Ìåòîä äåêîíâîëþöèè ïåðâè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåíèÿ
îáðàòíîé çàäà÷è ìåòîäîì òèõîíîâñêîé ðåãóëÿðèçàöèè, â ïðèíöèïå, ðàáîòàåò äëÿ âñåõ
îáèëüíûõ ÷åòíûõ ÿäåð. Îäíàêî, ïðè ïîëó÷åíèè êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ â äàííîé ðàáîòå
òèõîíîâñêèé ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè áûë èñïîëüçîâàí òîëüêî äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ñïåêòðîâ
ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, à äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ñïåêòðîâ òÿæåëûõ ÿäåð áûë ðàçðàáîòàí äðó-
ãîé, óïðîùåííûé, ìåòîä, êîòîðûé áóäåò îïèñàí íèæå. Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü ñïåêòðîâ òÿæåëûõ ÿäåð âî ìíîãî ðàç íèæå, ÷åì ñïåê-
òðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ. Ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî ìåòîä òèõîíîâñêîé ðåãóëÿðèçàöèè äëÿ
ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ äàåò óñòîé÷èâûé ðåçóëüòàò. Ýòî âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî
åñëè âîññòàíàâëèâàòü ñïåêòð íå ïî âñåìó äîñòóïíîìó ýíåðãåòè÷åñêîìó äèàïàçîíó, è ëèøü
äëÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ, òî âñå ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé (ïî-
ëó÷àþòñÿ ðàçíûå ó÷àñòêè ïîëíîãî ñïåêòðà). Òÿæåëûå ÿäðà ýòîò òåñò ïðîõîäÿò íå âïîëíå
óâåðåííî. Äëÿ íåêîòîðûõ ÿäåð ðåçóëüòàò áîëåå óñòîé÷èâ, äëÿ äðóãèõ � ìåíåå óñòîé÷èâ.
Ïîýòîìó ïîëíîé óâåðåííîñòè â ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà òèõîíîâñêîé ðåãóëÿðèçàöèè ê òÿ-
æåëûì ÿäðàì íåò.

198



Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ñïåêòðîâ ÿäåð Z ≥ 6 áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíûõ
ñäâèãîâ ñïåêòðîâ, êîòîðûé îáîáùàåò è óòî÷íÿåò èçâåñòíóþ ìåòîäèêó [188], îñíîâàííóþ
íà òî÷íîì ñêåéëèíãå. Â ìåòîäå äèôôåðåíöèàëüíûõ ñäâèãîâ ôàêòîð ìàñøòàáèðîâàíèÿ
ýíåðãèè âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû ýíåðãîâûäåëåíèÿ Ed îòäåëüíî. Äëÿ âûäåëåí-
íîé ýíåðãèè, òî÷íî ðàâíîé ëîãàðèôìè÷åñêîìó ñðåäíåìó i-ãî áèíà ñïåêòðà Ei, ïåðâè÷íàÿ
ýíåðãèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

E
(i)
0 =

∑n
j=1 aijEjS0(Ej)∑n

j=1 aijS0(Ej)
, (6.18)

ãäå S0(Ej) � íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà. Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷å-
íèé Ed ïåðâè÷íàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðïîëèðîâàíèåì ôîðìóëû (6.18). Â êà÷åñòâå
íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ñïåêòðà èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòð ýíåðãèé, ñîîòâåòñòâóþùèé
ñòåïåííîìó ïî èìïóëüñó ñïåêòðó ñ èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì γ = 1.6. Áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ðåçóëüòàò äåêîíâîëþöèè î÷åíü ñëàáî çàâèñèò îò òî÷íîãî çíà÷åíèÿ γ èç äèàïàçîíà îò
1.5 äî 1.75. Ôîðìóëà (6.18) äëÿ êàæäîãî ÿäðà ïîðîæäàåò ñâîþ ñèñòåìó êîýôôèöèåíòîâ
øêàëèðîâàíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðâè÷íûõ ýíåðãèé K(Ed) = Ed/E0(Ed).
Ôàêòîðû K(Ed) ðàçíûõ ÿäåð ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.10.

Áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî ðåêîíñòðóêöèÿ ïåðâè÷íûõ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ìåòîäîì
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ ðåãóëÿðèçàöèåé è ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíûõ ñäâèãîâ äàþò
îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò (ñ òî÷íîñòüþ äî ñòàòèñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé) â òåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
äèàïàçîíàõ, ãäå îæèäàåòñÿ êîððåêòíàÿ ðàáîòà îáîèõ ìåòîäîâ. Ïðè ýòîì ìåòîä äèôôåðåí-
öèàëüíûõ ñäâèãîâ äëÿ òÿæåëûõ ÿäåð óñòîé÷èâ, õîòÿ íèæíèé ïîðîã ðåêîíñòðóèðîâàííûõ
ñïåêòðîâ îêàçûâàåòñÿ 200 ÃýÂ íà ÷àñòèöó ïðîòèâ 50 ÃýÂ â ìåòîäå ðåøåíèÿ îáðàòíîé
çàäà÷è ñ ðåãóëÿðèçàöèåé. Äðóãèì ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíûõ ñäâèãîâ
ïåðåä ïðÿìûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ ðåãóëÿðèçàöèåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí
ðàáîòàåò â îáëàñòè äàííûõ ñ íèçêîé ñòàòèñòèêîé, ãäå ïðÿìîé ìåòîä óæå íåïðèìåíèì.
Îäíàêî, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíûõ ñäâèãîâ íóæíî, ÷òîáû ñïåêòð íå
ñëèøêîì îòëè÷àëñÿ îò ñòåïåííîãî. Ýòî èìååò ìåñòî äëÿ ÿäåð Z ≥ 6, íî, âèäèìî, íå èìååò
ìåñòà äëÿ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ïðè ýíåðãèÿõ áîëüøå 10 ÒýÂ, ãäå äàííûå ATIC óêàçûâàþò
íà ñóùåñòâîâàíèå ðåçêîãî èçëîìà. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ïðÿìîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è ñ ðåãóëÿðèçàöèåé äëÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ îñîáåííî âàæíî, òàê êàê
ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü äîâîëüíî ðåçêóþ îñîáåííîñòü â ñïåêòðàõ.
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Ðèñ. 6.1: Ñèìóëÿöèÿ: äîëÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè (êâàäðàòèêè) è ðàç-
ðåøåíèå (êðóæêè) â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö äëÿ ïðîòîíîâ (ñëåâà) è
ýëåêòðîíîâ (ñïðàâà). Ýòè ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê 10-ñëîéíîìó BGO-êàëîðèìåòðó, äëÿ
8-ñëîéíîãî êàëîðèìåòðà â êîíôèãóðàöèè ATIC-2 ñèòóàöèÿ íåìíîãî õóæå.
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Ðèñ. 6.2: Äèñêðåòèçîâàííûé â ëîãàðèôìè÷åñêè-ýêâèäèñòàíòíûõ áèíàõ øèðèíîé 0.2 äåêà-
äû ïî ýíåðãèè ñïåêòð ýíåðãîâûäåëåíèé (çåëåíàÿ ãèñòîãðàììà) äëÿ δ-îáðàçíîãî ñïåêòðà
ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö (êðàñíûé ïèê) � îäèí èç ñòîëáöîâ ìàòðèöû îòêëèêà aij.
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Ðèñ. 6.3: Òî÷íîå (íî áåññìûñëåííîå) ðåøåíèå çàäà÷è äåêîíâîëþöèè äëÿ ïðîòîííîãî ñïåê-
òðà (ñì. îáúÿñíåíèå â òåêñòå, ñòð. 189).
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Ðèñ. 6.4: Äåêîíâîëþöèÿ ñïåêòðà ïðîòîíîâ. Âåðõíèé ãðàôèê � ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî ñïåêòðà ýíåðãîâûäåëåíèé è ñâåðòêè âîññòàíîâëåííîãî ñïåêòðà ñ àïïàðàòíîé ôóíê-
öèåé; ñðåäíèé ãðàôèê � âîññòàíîâëåííûé ïåðâè÷íûé ñïåêòð; íèæíèé ãðàôèê � ñðåäíÿÿ
ôóíêöèÿ êîððåëÿöèè.
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Ðèñ. 6.5: Äåêîíâîëþöèÿ ñïåêòðà ãåëèÿ. Âåðõíèé ãðàôèê � ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ñïåêòðà ýíåðãîâûäåëåíèé è ñâåðòêè âîññòàíîâëåííîãî ñïåêòðà ñ àïïàðàòíîé ôóíêöèåé;
ñðåäíèé ãðàôèê � âîññòàíîâëåííûé ïåðâè÷íûé ñïåêòð; íèæíèé ãðàôèê � ñðåäíÿÿ ôóíê-
öèÿ êîððåëÿöèè.
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abs(X)<40&&abs(Y)<40&&bgo.ELayer[2]>2&&bgo.ELayer[3]>2&&bgo.ELayer[4]>2&&bgo.ELayer[5]>2&&bgo.ELayer[6]>2

Ðèñ. 6.6: Ìàòðèöà îòêëèêà äëÿ ïåðâè÷íîãî ïðîòîíà ñ øàãîì ïî ëîãàðèôìó ýíåðãèè 0.2.
Ïëîùàäè êâàäðàòèêîâ ïðîïîðöèîíàëüíû âåëè÷èíàì ìàòðèöû îòêëèêà aij. Èíäåêñ i, èç-
ìåíÿþùèéñÿ âäîëü îñè àáñöèññ (íîìåð ñòîëáöà ìàòðèöû), ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó áèíà
ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû; èíäåêñ j, èçìåíÿþùèéñÿ âäîëü îñè îðäèíàò (íîìåð ñòðîêè
ìàòðèöû), ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó áèíà ýíåðãîâûäåëåíèÿ êàëîðèìåòðà.
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Ðèñ. 6.7: Ê âûáîðó èñêóññòâåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî òðèããåðà êàëîðèìåòðà. Ñì. òåêñò,
ñòð. 197.
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Ðèñ. 6.8: Ìîäåëèðîâàíèå ðåêîíñòðóêöèè îñîáåííîñòè ñïåêòðà òèïà ïèêà ìåòîäîì äåêîíâî-
ëþöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òèõîíîâñêîé ðåãóëÿðèçàöèè. Ñâåðõó, ñëåâà � ñïåêòð ïåðâè÷íûõ
÷àñòèö, Ñâåðõó ñïðàâà � ðåêîíñòðóèðîâàííûé ñïåêòð, ñíèçó ñëåâà � ñìîäåëèðîâàííûé
ñïåêòð ýíåðãîâûäåëåíèé, ñíèçó ñïðàâà � ñðåäíÿÿ ôóíêöèÿ êîððåëÿöèè, ñ èñïîëüçîâàíè-
åì êîòîðîé âûáèðàëñÿ ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè: C(1) = 0.5.
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Ðèñ. 6.9: Ìîäåëèðîâàíèå ðåêîíñòðóêöèè îñîáåííîñòè ñïåêòðà òèïà ïðîãèáà (¾ëîäûæêà¿)
ìåòîäîì äåêîíâîëþöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òèõîíîâñêîé ðåãóëÿðèçàöèè. Ñâåðõó, ñëåâà �
ñïåêòð ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, Ñâåðõó ñïðàâà � ðåêîíñòðóèðîâàííûé ñïåêòð, ñíèçó ñëåâà �
ñìîäåëèðîâàííûé ñïåêòð ýíåðãîâûäåëåíèé, ñíèçó ñïðàâà � ñðåäíÿÿ ôóíêöèÿ êîððåëÿöèè,
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîé âûáèðàëñÿ ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè: C(1) = 0.5.
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Ðèñ. 6.10: K(Ed)-ôàêòîðû äëÿ ðàçíûõ ÿäåð.
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Ãëàâà 7

Ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ãë. 1, ñèòóàöèÿ â ýêñïåðèìåíòå â îòíîøåíèè ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è
ãåëèÿ ïåðåä ïîëåòàìè ATIC áûëà âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâîé è îñòàâëÿëà îòêðûòèìè ìíîãî
âàæíûõ âîïðîñîâ (ñì. ðåçþìå â ðàçäåëå 1.4.4, ñòð. 52). Äëÿ îòâåòà íà ýòè âîïðîñû òðåáó-
þòñÿ âûñîêîòî÷íûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû îáíàðóæèòü â ñïåêòðàõ
îñîáåííîñòè, åñëè îíè òàì ïðèñóòñòâóþò. Êàê îáúÿñíÿëîñü â ãë. 6, äëÿ ïîëó÷åíèÿ âû-
ñîêîòî÷íûõ ïåðâè÷íûõ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â ýêñïåðèìåíòå ATIC èñïîëüçîâàëñÿ
ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ ðåãóëÿðèçàöèåé Òèõîíîâà. Îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïîëó÷èòü ýòèì ìåòîäîì ïðàâèëüíûé ñïåêòð ïåðâè÷íûõ ýíåðãèé, òðåáóåòñÿ ðåøèòü åùå
ðÿä âñïîìîãàòåëüíûõ ìåòîäè÷åñêèõ çàäà÷. Âî-ïåðâûõ, òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü êîððåêòíûå
ñïåêòðû ýíåðãîâûäåëåíèé ÿäåð, ñ ó÷åòîì ïåðåêðûòèÿ çàðÿäîâûõ ëèíèé, ÷òîáû ê ýòèì
ñïåêòðàì ïðèìåíèòü çàòåì ïðîöåäóðó äåêîíâîëþöèè. Âî-âòîðûõ, òðåáóåòñÿ â ñïåêòðû,
ðåêîíñòðóèðîâàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû äåêîíâîëþöèè, âíåñòè ïîïðàâêè íà
ïðîõîæäåíèå ÷àñòèö ÷åðåç îñòàòî÷íóþ àòìîñôåðó, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïåðâè÷íûå ñïåêòðû,
îòíåñåííûå ê ãðàíèöå àòìîñôåðû Çåìëè. Íèæå îïèñàíû ýòè ìåòîäè÷åñêèå ïðîöåäóðû,
ïîñëå ÷åãî ïðèâîäÿòñÿ è îáñóæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â ýêñïåðèìåíòå ATIC-2 ïóáëèêîâàëèñü íåñêîëüêî ðàç
ñ ïîñòåïåííûì óòî÷íåíèåì è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìåòîäèêè [22, 28, 31, 34]. Ìåòîäèêà è
ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ãëàâå, ñîîòâåòñòâóþò äâóì ïîñëåäíèì ñòàòüÿì
[31, 34].

7.1 Ðåêîíñòðóêöèÿ ñïåêòðîâ ýíåðãîâûäåëåíèé Ed

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.8 è ðèñ. 3.9 (ñòð. 134), çàðÿäîâûå ëèíèè ñîñåäíèõ ÿäåð â ýêñïåðèìåí-
òå ATIC ïåðåêðûâàþòñÿ. Ïåðåêðûòèå ëèíèé ïðîòîíîâ è ãåëèÿ íå î÷åíü ñèëüíî, íî äëÿ
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êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðîâ, òðåáóåòñÿ àêêóðàòíîå
âîññòàíîâëåíèå èíòåíñèâíîñòåé ÷èñòûõ ëèíèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìû ñèìóëèðîâàëè ôîðìó çàðÿäîâûõ ëèíèé äëÿ ïðîòîíîâ
è ÿäåð ãåëèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû FLUKA äëÿ íà÷àëüíûõ ýíåðãèé 100 ÃýÂ, 1 ÒýÂ
è 10 ÒýÂ äëÿ èçîòðîïíîãî ïîòîêà ïåðâè÷íûõ ÿäåð. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîðìû ëèíèé ìû
ñèìóëèðîâàëè ïðîöåäóðó ñåëåêöèè çàðÿäà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû âíóòðè êîðèäîðà îøèáîê
òðàåêòîðèè, êàê ýòî áûëî îïèñàíî â ðàçäåëå 2.4. Òåì ñàìûì â ñèìóëÿöèþ îêàçûâàåò-
ñÿ âêëþ÷åííûì è ôàêòîð ñåëåêöèè ñîáûòèé, ñâÿçàííûé ñ îòáîðîì çàðÿäîâ èç êîðèäîðà
îøèáîê òðàåêòîðèè è îòáîðîì ñàìèõ òðàåêòîðèé ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì êà÷åñòâîì (χ2

íà ñòåïåíü ñâîáîäû ìåíüøå 3). Ôàêòè÷åñêè, ýôôåêòèâíîñòü ñåëåêöèè ñîáûòèé áëèçêà ê
0.9, íî ÿâíî îíà íå ôèãóðèðóåò â âû÷èñëåíèÿõ, à íåÿâíî âêëþ÷åíà â èñïîëüçóåìûå íèæå
êîýôôèöèåíòû K i

N (ñì. äàëåå). Òàê êàê îáðàòíûå òîêè ïðèâîäÿò, ïî ñóòè, ëèøü ê èñêà-
æåíèþ ôîðìû çàðÿäîâîé ëèíèè, òî ýòèì ïóòåì ìû ó÷èòûâàåì, â òîì ÷èñëå, è âëèÿíèå
îáðàòíûõ òîêîâ íà àáñîëþòíóþ èíòåíñèâíîñòü ëèíèè. Ñèìóëèðîâàííûå ôîðìû çàðÿäî-
âûõ ëèíèé äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.1. Îáðàùàþò íà
ñåáÿ âíèìàíèå äëèííûå õâîñòû íåïðàâèëüíîé ôîðìû, íàïðàâëåííûå â ñòîðîíó âûñîêèõ
çàðÿäîâ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýòèõ õâîñòîâ îáóñëîâëåíà îáðàòíûìè òîêàìè.

Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îöåíèòü ÷èñòîå êîëè÷åñòâî ïðîòîííûõ è ãåëèåâûõ ñî-
áûòèé äëÿ êàæäîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áèíà â ñïåêòðå ýíåðãîâûäåëåíèé. Ðàññìîòðèì îäèí
êàêîé-íèáóäü ýíåðãåòè÷åñêèé áèí (â òåðìèíàõ âûäåëåííîé ýíåðãèè) è ïóñòü Ip è IHe åñòü
èñêîìûå ÷èñòûå êîëè÷åñòâà ïðîòîííûõ è ãåëèåâûõ ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó áè-
íó. Ðàññìîòðèì äâà çàðÿäîâûõ èíòåðâàëà (0, Q0) è (Q0, Q1) òàê, ÷òîáû îíè ïðèáëèçèòåëü-
íî ïîêðûâàëè îñíîâíûå ÷àñòè ïðîòîííîé è ãåëèåâîé çàðÿäîâûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâåííî.
Íàïðèìåð, ìîæíî âûáðàòü Q0 = 1.6, Q1 = 3.0 èëè ÷òî-òî ïîõîæåå. Ïóñòü Iexp

p è Iexp
He åñòü

ýêñïåðèìåíòàëüíûå êîëè÷åñòâà îòñ÷åòîâ â èíòåðâàëàõ (0, Q0) è (Q0, Q1) ñîîòâåòñòâåííî.
Ïóñòü K0

p è K0
He åñòü äîëè îò ñèìóëèðîâàííûõ ïðîòîííîãî è ãåëèåâîãî çàðÿäîâûõ ïèêîâ

(ïî îòíîøåíèþ ê ïîëíîìó êîëè÷åñòâó ñîáûòèé â ñèìóëèðîâàííûõ ïèêàõ) â çàðÿäîâîì èí-
òåðâàëå (0, Q0) è ïóñòü K1

p è K1
He � äîëè ñèìóëèðîâàííûõ ïèêîâ â çàðÿäîâîì èíòåðâàëå

(Q0, Q1). Âñå êîýôôèöèåíòû K0
p , K0

He, K1
p , K1

He èçâåñòíû èç ñèìóëÿöèè (ñì. ðèñ. 7.1). Òî-
ãäà, ñ òî÷íîñòüþ äî ñòàòèñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ìîæíî çàïèñàòü (èíà÷å, ôîðìóëó ìîæíî
ïîíèìàòü êàê çàïèñàííóþ äëÿ îæèäàåìûõ çíà÷åíèé):

Iexp
p = K0

pIp +K0
HeIHe

Iexp
He = K1

pIp +K1
HeIHe. (7.1)
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Òàê êàê Iexp
p è Iexp

He ïðÿìî èçâåñòíû èç èçìåðåíèé, ðåøàÿ ñèñòåìó (7.1) ìîæíî ïîëó÷èòü
èíòåíñèâíîñòè (îæèäàåìûå ÷èñòûå êîëè÷åñòâà îòñ÷åòîâ) Ip è IHe. Ýòà ïðîöåäóðà äîëæíà
áûòü ïîâòîðåíà äëÿ êàæäîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áèíà ñïåêòðà ýíåðãîâûäåëåíèé. Ïðè âû÷èñ-
ëåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê äëÿ Ip è IHe ìû ïðèíèìàåì âî âíèìàíèå ñòàòèñòè÷åñêèå
îøèáêè êîýôôèöèåíòîâ K0

p , K0
He, K1

p , K1
He, êîòîðûå äàåò ïðîöåäóðà ñèìóëÿöèè ïèêîâ

ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.
Åñëè ñèìóëÿöèÿ ôîðìû ëèíèé (ðèñ. 7.1) ïîëíîñòüþ àäåêâàòíà, òî, â ïðèíöèïå, ðå-

çóëüòàòû äëÿ ÷èñòûõ èíòåíñèâíîñòåé Iexp
p , Iexp

He íå äîëæíû çàâèñåòü îò òî÷íîãî âûáîðà
èíòåðâàëîâ Q0, Q1. Ìû èçó÷àëè ðàçëè÷íûå âûáîðû Q0, Q1, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëî ïî-
ëó÷åíî, ÷òî îæèäàåìàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ ïðîèçâîëîì â âûáîðå Q0,
Q1 ïðè ðàçäåëåíèè ïåðåêðûâàþùèõñÿ ëèíèé ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 2%
îò ïîëíîé íàéäåííîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèé (äëÿ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà
ïî÷òè îäèíàêîâà).

7.2 Ðåêîíñòðóêöèÿ àáñîëþòíûõ ïîòîêîâ ÿäåð è ó÷åò
îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû

Ïðîöåäóðà äåêîíâîëþöèè, îïèñàííàÿ â ãë. 6, äàåò ïåðâè÷íûé ñïåêòð íà âõîäå â ïðèáîð,
âûðàæåííûé â òåðìèíàõ êîëè÷åñòâà îòñ÷åòîâ â ëîãàðèôìè÷åñêè ýêâèäèñòàíòíûõ ýíåðãå-
òè÷åñêè áèíàõ. Àáñîëþòíûé ïîòîê äëÿ ÿäåð òèïà j, îòíîñÿùèéñÿ ê ýíåðãåòè÷åñêîìó áèíó
íîìåð i ñ ãðàíèöàìè Ei è Ei+1, íîðìèðîâàííûé íà åäèíèöó ýíåðãèè, åäèíè÷íûé òåëåñíûé
óãîë è åäèíèöó ïëîùàäè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

I
(j)
i =

N
(j)
i

∆Ei × SΩ× T × η
(j)
i

, (7.2)

ãäå N (j)
i � êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ñïåêòðà ÿäðà j â áèíå íîìåð i, ∆Ei =

Ei+1 − Ei, SΩ � ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ñïåêòðîìåòðà, T � æèâîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè è
η

(j)
i � ôàêòîð êîððåêöèè, ó÷èòûâàþùèé ôðàãìåíòàöèþ è ïîòåðþ ýíåðãèè â îñòàòî÷íîé
àòìîñôåðå äëÿ ÷àñòèöû òèïà j è äèàïàçîíà ýíåðãèé îò Ei äî Ei+1. Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð
áûë ðàññ÷èòàí ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî êàê SΩ = 0.166ì2ñòåð è ó÷èòûâàåò, ÷òî òðàåêòîðèÿ
íå ìîæåò ïðîõîäèòü ÷åðåç êðèñòàëëû BGO êàëîðèìåòðà, âûõîäÿùèå íà åãî âíåøíþþ
áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü, è íå ìîæåò ïðîõîäèòü áëèæå ÷åì â 10 ñì îò êðàÿ êðåìíèåâîé
ìàòðèöû. Æèâîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè ñîñòàâèëî T = 916020 ñåê, è îòíîñèòñÿ ê ñòàáèëüíîìó
ó÷àñòêó ïîëåòíîãî âðåìåíè ATIC-2 (ñì. ðàçäåë 2.5).
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Êîýôôèöèåíòû η
(j)
i âû÷èñëÿëèñü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû

FLUKA íà îñíîâå ñèìóëÿöèè ïðîõîæäåíèÿ ÿäåð ÷åðåç àòìîñôåðó, âûïîëíåííóþ â äèñ-
ñåðòàöèè Ê.Å. Áàòüêîâà [41]. Òîëùèíà îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû ìåíÿëàñü âî âðåìÿ ïîëå-
òà îò 4.55 ã/ñì2 äî 5.58 ã/ñì2, êîýôôèöèåíòû áûëè âû÷èñëåíû äëÿ ñðåäíåé òîëùèíû
4.87 ã/ñì2. Ïîòîê äëÿ íåêîòîðîãî ÿäðà j ïîä ñëîåì îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû äëÿ îïðåäå-
ëåííîé ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè íà íóêëîí îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ïåðâè÷íîãî ïîòîêà ÿäåð
òèïà j, ïðîøåäøèõ àòìîñôåðó áåç âçàèìîäåéñòâèÿ, ôðàãìåíòàìè òèïà j îò áîëåå òÿæå-
ëûõ ÿäåð ñ òîé æå ýíåðãèåé íà íóêëîí, è, âîçìîæíî, áîëåå ýíåðãè÷íûìè ÿäðàìè òîãî æå
òèïà j ïîñëå ïîòåðü ýíåðãèè, íî áåç ôðàãìåíòàöèè. Âû÷èñëåíèÿ áûëè âûïîëíåíû äëÿ ïåð-
âè÷íûõ ýíåðãèé 10 ÃýÂ/íóêë, 100 ÃýÂ/íóêë è 1 ÒýÂ/íóêë, è ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü ïî÷òè
íåçàâèñèìû îò ýíåðãèè. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàëèñü êîýôôèöèåíòû äëÿ E = 100 ÃýÂ/íóêë,
òàê ÷òî η

(j)
i â äåéñòâèòåëüíîñòè íå çàâèñÿò îò èíäåêñà i. Äëÿ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ

íàéäåíû çíà÷åíèÿ η(p) = 0.933 è η(He) = 0.850.
Êàæäîå çíà÷åíèå ïîòîêà I(j)

i , îòíîñÿùååñÿ ê èíòåðâàëó ïåðâè÷íûõ ýíåðãèé îò Ei äî
Ei+1, ãðàôè÷åñêè áóäåò îòíîñèòüñÿ ê ¾âçâåøåííîìó ñðåäíåìó¿ çíà÷åíèþ ýíåðãèè â i-ì
áèíå:

Egraph(i) =

∫ Ei+1

Ei
E−γ+1dE

∫ Ei+1

Ei
E−γdE

(7.3)

äëÿ γ = 2.6. Âçâåøåííûå ñðåäíèå ýíåðãèè ïî áèíàì ïðèâåäåíû òàêæå â òàáë. 7.1.

7.3 Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ íà âõîäå â àòìîñôåðó, ïîëó-
÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå ATIC-2, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7.1 è ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.2. Âìåñòå
ñ ðåçóëüòàòàìè ATIC-2 íà ðèñ. 7.2 ïîêàçàíû äàííûå àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé ìàãíèòíûõ
ñïåêòðîìåòðîâ AMS-01 [131, 132], CAPRICE-98 [135] è BESS-TeV [137]. Ìîæíî îòìåòèòü,
÷òî ðåçóëüòàòû ATIC-2 íàõîäÿòñÿ â î÷åíü õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ àáñîëþòíûìè äàííûìè
ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ. Ðåçóëüòàòû ATIC òàêæå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ïî àáñîëþòíîé
èíòåíñèâíîñòè ñ îñíîâíûì ìàññèâîì äàííûõ ýìóëüñèîííûõ ñïåêòðîìåòðîâ ïðè ýíåðãèÿõ
âûøå 10 ÒýÂ (íå ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.2, ÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü ðèñóíîê). Çàìåòèì, ÷òî
ðåçóëüòàòû ATIC-2 òîæå àáñîëþòíûå, êàêàÿ áû òî íè áûëî äîïîëíèòåëüíàÿ íîðìèðîâêà
äàííûõ îòñóòñòâóåò.

Íàèáîëåå ÿðêîé îñîáåííîñòüþ ðåçóëüòàòîâ ATIC-2 ÿâëÿþòñÿ ðàçíûå íàêëîíû ñïåê-
òðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ. Ýòî ëó÷øå âñåãî âèäíî ïî ïîâåäåíèþ îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ ïðîòîíîâ
è ãåëèÿ, ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 7.3. Â òî âðåìÿ, êàê ïîòîê ïðîòîíîâ ïî÷òè âäâîå ïðåâûøàåò
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Òàáëèöà 7.1: Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ (ýíåðãèÿ íà ÷àñòèöó, ÃýÂ),
ì−2ñòåð−1ñåê−1ÃýÂ−1.

Ïðîòîíû
Elow Ehigh Egraph Ïîòîê Îøèáêà
39.8 63.1 49.2 0.321 0.00319
63.1 100 77.9 0.089 0.000525
100 158 123 0.025 0.000132
158 251 196 0.00707 4.71e-05
251 398 310 0.00201 1.85e-05
398 631 492 0.000595 6.85e-06
631 1e+03 779 0.000178 3.49e-06
1e+03 1.58e+03 1.23e+03 5.24e-05 1.37e-06
1.58e+03 2.51e+03 1.96e+03 1.58e-05 4.96e-07
2.51e+03 3.98e+03 3.1e+03 4.83e-06 2.28e-07
3.98e+03 6.31e+03 4.92e+03 1.4e-06 1.01e-07
6.31e+03 1e+04 7.79e+03 4.23e-07 3.9e-08
1e+04 1.58e+04 1.23e+04 1.37e-07 1.54e-08
1.58e+04 2.51e+04 1.96e+04 3.89e-08 7.01e-09
2.51e+04 3.98e+04 3.1e+04 9.16e-09 2.48e-09

ßäðà ãåëèÿ
Elow Ehigh Egraph Ïîòîê Îøèáêà
39.8 63.1 49.2 0.173 0.00217
63.1 100 77.9 0.0514 0.000282
100 158 123 0.0152 0.000103
158 251 196 0.0046 2.58e-05
251 398 310 0.00141 1.05e-05
398 631 492 0.000434 5.02e-06
631 1e+03 779 0.000132 2.18e-06
1e+03 1.58e+03 1.23e+03 3.89e-05 1.01e-06
1.58e+03 2.51e+03 1.96e+03 1.2e-05 3.67e-07
2.51e+03 3.98e+03 3.1e+03 3.92e-06 1.58e-07
3.98e+03 6.31e+03 4.92e+03 1.25e-06 8.98e-08
6.31e+03 1e+04 7.79e+03 4.14e-07 3.18e-08
1e+04 1.58e+04 1.23e+04 1.35e-07 1.62e-08
1.58e+04 2.51e+04 1.96e+04 3.28e-08 6.05e-09
2.51e+04 3.98e+04 3.1e+04 9.06e-09 2.59e-09
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ïîòîê ãåëèÿ ïðè ýíåðãèè 50 ÃýÂ íà ÷àñòèöó, îíè ñòàíîâÿòñÿ ïî÷òè îäèíàêîâûìè ïðè ýíåð-
ãèè îêîëî 10 ÒýÂ. Äàííûå ATIC, êàñàþùèåñÿ îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ, íàõîäÿòñÿ â ïîëíîì
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ â îáùåé äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ
îáëàñòè ýíåðãèé. Èç ðèñ. 7.2 õîðîøî âèäíî, ÷òî íè ñïåêòð ïðîòîíîâ, íè ñïåêòð ãåëèÿ, íå
ÿâëÿþòñÿ â òî÷íîñòè ñòåïåííûìè (è ýòî åùå îäèí âàæíûé ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà ATIC),
íî â ñòåïåííîì ïðèáëèæåíèè ðàçëè÷èå â íàêëîíàõ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â äèàïà-
çîíå 50 ÃýÂ ≤ E ≤ 104 ÃýÂ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñðåäíèì ðàçëè÷èåì â ñïåêòðàëüíûõ
èíäåêñàõ: δγ ≈ 0.12.

Ìîæíî îòìåòèòü õîðîøî çàìåòíîå íàðóøåíèå ñòåïåííîãî ïîâåäåíèÿ ñïåêòðà ïðîòîíîâ
â âèäå óïîëîæåíèÿ ñïåêòðà ìåæäó 200 ÃýÂ è 300 ÃýÂ. Ñïåêòð ãåëèÿ òàêæå äåìîíñòðè-
ðóåò àíàëîãè÷íîå óïîëîæåíèå, íî â äàííûõ ATIC îíî ëîêàëèçîâàíî íåñêîëüêî õóæå, ÷åì
â ñïåêòðå ïðîòîíîâ. Ñïåêòð ãåëèÿ ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 1 ÒýÂ áîëåå ïîëîãèé, ÷åì ïðè
ýíåðãèÿõ íèæå 200 ÃýÂ, íî ýòî óïîëîæåíèå èäåò ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ âîëíîîáðàçíóþ
ñòðóêòóðó íåáîëüøîé àìïëèòóäû. Ïîñëåäíèå äâå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå òî÷êè â ñïåêòðàõ
êàê ïðîòîíîâ, òàê è ãåëèÿ óêàçûâàþò íà íàëè÷èå èçëîìà, ñîïðîâîæäàåìîãî óêðó÷åíèåì
ñïåêòðîâ, íî ýòè òî÷êè ïëîõî ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åíû, è ýôôåêò íå ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé. Ðåçóëüòàòû ATIC ïîêàçûâàþò, ÷òî äàííûå ìàãíèò-
íûõ ñïåêòðîìåòðîâ ñøèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýìóëüñèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äîñòàòî÷íî
íåòðèâèàëüíûì îáðàçîì, èìåííî � çà ñ÷åò ïðîãèáà ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ âáëèçè
ýíåðãèè 200�300 ÃýÂ íà íóêëîí.

Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óäàðíûå âîëíû, ïîðîæäàåìûå âñïûøêàìè ñâåðõíîâûõ
çâåçä, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îñíîâíîé èñòî÷íèê óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé äî ýíåðãèé 1017 ýÂ. Òàê êàê èñòî÷íèê1 äàåò îäèí ñïåêòð æåñòêîñòè äëÿ âñåõ óñêî-
ðåííûõ ÷àñòèö, òî åñëè áû äîìèíèðîâàë òîëüêî îäèí êëàññ èñòî÷íèêîâ, âñå êîìïîíåíòû
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äîëæíû áûëè áû èìåòü îäèí è òîò æå ñïåêòð æåñòêîñòè. Íà ðèñ. 7.4
ïîêàçàíû ñïåêòðû æåñòêîñòè, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå ATIC-2. Âèäíî, ÷òî ñïåêòðû
ïðîòîíîâ è ãåëèÿ äåìîíñòðèðóþò ñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ ñïåêòðû æåñòêîñòè. Â ÷àñòíî-
ñòè, ìîæíî îòìåòèòü ñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ íàêëîíû ñïåêòðîâ â îáëàñòè îò 102 ÃÂ äî
104 ÃÂ. Îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ äîëæíû áûòü ðàçëè÷íû óæå â

1Ïîä ¾èñòî÷íèêîì¿ îïðåäåëåííîãî òèïà â ýòîì êîíòåêñòå ïðàâèëüíî ïîíèìàòü ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííóþ îáëàñòü, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ îïðåäåëåííûì æåñòêîñòíûì ñïåêòðîì óñêîðåííûõ ÷àñòèö. Îä-
íà îáîëî÷êà ñâåðõíîâîé ìîæåò íà ðàçíûõ ôàçàõ ñâîåãî ðàñøèðåíèÿ ïîðîæäàòü ðàçëè÷íûå ñïåêòðû æåñò-
êîñòè è äàæå ðàçíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, è â ýòîì ñìûñëå ìîæåò áûòü ýêâèâàëåíòíà
íåñêîëüêèì ðàçíûì òèïàì èñòî÷íèêîâ, èëè äàæå íåïðåðûâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òèïîâ èñòî÷íèêîâ.
Ñì. äàëüíåéøåå îáñóæäåíèå íà ñòð. 7.3.
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èñòî÷íèêàõ?
Íàáëþäàåìûé ñïåêòð æåñòêîñòè äëÿ ÷àñòèö íåêîòîðîãî òèïà � ýòî íå òî æå ñàìîå,

÷òî ñïåêòð ýòèõ æå ÷àñòèö â èñòî÷íèêå, òàê êàê ñïåêòð èñêàæàåòñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
÷àñòèö ÷åðåç Ãàëàêòèêó. Íå ìîæåò ëè íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå íàêëîíîâ ñïåêòðîâ áûòü
ñëåäñòâèåì ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé? Äëÿ òîãî, ÷òîáû çàêëþ÷èòü,
÷òî èç ðàçëè÷èÿ ñïåêòðîâ æåñòêîñòè, êàê íà ðèñ. 7.4, ñëåäóåò ðàçëè÷èå ñïåêòðîâ â èñòî÷-
íèêàõ, íàäî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ýôôåêòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå ìîãóò ïðèâåñòè ê ñòîëü
ñèëüíîìó ðàçëè÷èþ ñïåêòðîâ.

Êàê îáúÿñíÿëîñü â ðàçäåëå 1.1, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ â îïèñàíèè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â Ãàëàêòèêå. Ìû îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì â ðàìêàõ
leaky-box ïðèáëèæåíèÿ (ñì. ñòð. 20). Îñíîâíîå óðàâíåíèå leaky-box ïðèáëèæåíèÿ (1.6)
äëÿ ñëó÷àÿ îáèëüíûõ ïåðâè÷íûõ ÿäåð, äëÿ êîòîðûõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîäïèòêîé îñêîë-
êàìè áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð èç-çà ïðîöåññîâ ôðàãìåíòàöèè, óäîáíî ïåðåïèñàòü â òåðìèíàõ
ïîòîêîâ ÿäåð è â êà÷åñòâå àðãóìåíòà èñïîëüçîâàòü ìàãíèòíóþ æåñòêîñòü âìåñòî ýíåðãèè
íà íóêëîí, êàê â óðàâíåíèè (1.6):

IG(R) = Q(R)× 1

ρv(R)

λesc(R)

(1 + λesc(R)/λint)
. (7.4)

Çäåñü λint îçíà÷àåò ñðåäíþþ ÿäåðíóþ äëèíó ïðîáåãà, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ íå çàâèñÿ-
ùåé îò ìàãíèòíîé æåñòêîñòè ÷àñòèöû. Òàê êàê ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (7.4) ëåãêî ìîæ-
íî ñïåêòð èñòî÷íèêà Q(R) âûðàçèòü ÷åðåç íàáëþäàåìûé ðàâíîâåñíûé ñïåêòð IG(R), òî
íåòðóäíî âûðàçèòü è îæèäàåìîå îòíîøåíèå ñïåêòîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â èñòî÷íèêå ÷åðåç
íàáëþäàåìîå îòíîøåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûõ ïîòîêîâ:

Q(p)(R)

Q(He)(R)
=

I
(p)
G (R)

I
(He)
G (R)

× L(R), (7.5)

ãäå

L(R) =
v(p)(R)[1 + λesc(R)/λ

(p)
int]

v(He)(R)[1 + λesc(R)/λ
(He)
int ]

. (7.6)

Îòëè÷èå íàáëþäàåìîãî îòíîøåíèÿ ñïåêòðîâ îò îòíîøåíèÿ â èñòî÷íèêå îïðåäåëÿåòñÿ
ôàêòîðîì L(R), à îòëè÷èå ýòîãî ôàêòîðà îò òîæäåñòâåííîé åäèíèöû ñâÿçàíî ïðàêòè÷å-
ñêè èñêëþ÷èòåëüíî ñ ðàçëè÷èåì äëèí ÿäåðíûõ ïðîáåãîâ λint ïðîòîíîâ è ãåëèÿ (74 ã/ñì2

è 18 ã/ñì2 ñîîòâåòñòâåííî [46]), òàê êàê ïðè æåñòêîñòÿõ áîëüøå èëè ïîðÿäêà 100 ÃÂ ñêî-
ðîñòè ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû è ðàâíû ñêîðîñòè ñâåòà. Ñ êàêîé
òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü íàéäåí ôàêòîð L(R)?

Íåîïðåäåëåííîñòü â ôàêòîðå L(R) îïðåäåëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòüþ â çàâèñèìîñòè
äëèíû óòå÷êè λesc îò æåñòêîñòè ÷àñòèö. Ðàçëè÷íûå àâòîðû ïðåäëàãàþò ðàçíûå àíàëèòè-

214



÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ λesc(R). Ìû óïîìÿíåì çäåñü

λesc(R) = 4.2× (R/R0)
−1/3 × [1 + (R/R0)

−2/3] g/cm2; R0 = 5.5 GV (7.7)

èç [63] (Osborne & Ptuskin model) � äèôôóçèîííàÿ ìîäåëü ñ ïðåäóñêîðåíèåì, ðåçóëüòàòû
êîòîðûé àâòîðàìè çàïèñàíû â òåðìèíàõ leaky-box ïðèáëèæåíèÿ;

λesc(R) = 34.1×R−0.6 g/cm2, for R ≥ 4.4 GV (7.8)

èç [6] (Engelmann etc. model) � àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà HEAO-3-C2;

λesc(R) =
26.7β

R0.58 + (R/1.4)−1.4
g/cm2 (7.9)

èç [303] (Soutoul & Ptuskin model). Âñå ìîäåëè èìåþò ïîâåäåíèå áëèçêîå ê R−0.6 ïðè
ìàëûõ æåòêîñòÿõ (âáëèçè 2 ÃÂ), ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ñîãëàñèÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà
HEAO-3-C2, íî ðàçëè÷àþòñÿ ïîâåäåíèåì ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.

L-ôàêòîð (7.6), âû÷èñëåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ ýòèõ ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ,
ïîêàçàí íà ðèñ. 7.5. Âèäíî, ÷òî âñå òðè ìîäåëè (7.7), (7.8), (7.9) äàþò î÷åíü ïîõîæèå ðå-
çóëüòàòû äëÿ ïîâåäåíèÿ L(R), îñîáåííî â îáëàñòè R > 100 ÃÂ, ãäå ðàñïîëîæåí îñíîâíîé
ìàññèâ ðåçóëüòàòîâ ATIC. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðåçóëüòàòû, êàñàþ-
ùèåñÿ îòíîøåíèÿ ñïåêòðîâ â èñòî÷íèêå, ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìîäåëüíî íåçàâèñèìûìè.

Ó÷èòûâàÿ òåïåðü, ÷òî Q(p)(R)/Q(He)(R) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïî÷òè ìîäåëüíî íåçà-
âèñèìûì ñïîñîáîì ïî íàáëþäàåìûì îòíîøåíèÿì ðàâíîâåñíûõ ñïåêòðîâ, ìîæíî îöåíèòü,
êàêîâî ýòî îòíîøåíèå íà ñàìîì äåëå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü ýòî, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü
ìîäåëü (7.7) [63].

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îòíîøåíèÿ Q(p)(R)/Q(He)(R), ñëåäóþùåãî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ATIC, ñëåäóåò ñíà÷àëà èç èçìåðåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ æåñòêîñòè
I(R), îòíåñåííûõ ê âõîäó ÷àñòèö â àòìîñôåðó, ïîëó÷èòü ãàëàêòè÷åñêèå ñïåêòðû IG(R).
Äëÿ ýòîãî íàäî ó÷åñòü ìîäóëÿöèþ ãàëàêòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ñîëíå÷íûì ìàãíèòíûì ïî-
ëåì. Äëÿ ó÷åòà ñîëíå÷íîé ìîäóëÿöèè ìû èñïîëüçóåì ôîðìóëó Ãëèñîíà è Àêñôîðäà [88]
ñ ïàðàìåòðîì ìîäóëÿöèè Φ = 600 ÌÂ

I(E) =
E2 + 2mE

(E + ZeΦ)2 + 2m(E + ZeΦ)
× IG(E + ZeΦ). (7.10)

(äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ôîðìóëû E ïåðåâû÷èñëÿåòñÿ â R è I(E) ïåðå-
âû÷èñëÿåòñÿ â I(R).

Ðåêîíñòðóèðîâàííîå îòíîøåíèå ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â èñòî÷íèêå
Q(p)(R)/Q(He)(R) ïî äàííûì ATIC, ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì L-ôàêòîðà (7.6),
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âû÷èñëåííîãî â ìîäåëè (7.7), è ñ êîððåêöèåé ñîëíå÷íîé ìîäóëÿöèè (7.10), ïîêàçàíî íà
ðèñ. 7.6. Òàì æå ïðèâåäåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ AMS-01 [131, 132], CAPRICE-98 [135]
è BESS-TeV [137]. Èç ðèñ. 7.6 âèäíî, ÷òî ÿñíîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñïåêòðàìè ïðîòîíîâ
è ãåëèÿ ïðè íèçêèõ æåñòêîñòÿõ R < 100 ÃÂ íåò, íî äàííûå ATIC-2 äëÿ R ≥ 100 ÃÂ
ïîêàçûâàþò î÷åíü çíà÷èìîå ïàäåíèå îòíîøåíèÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷èìîå ðàçëè÷èå
ìåæäó ñïåêòðàìè ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â èñòî÷íèêå. Ýêñòðàïîëÿöèÿ äàííûõ ìàãíèòíûõ
ñïåêòðîìåòðîâ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì óñðåäíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ìàãíèòíûõ
ñïåêòðîìåòðîâ AMS-01, BESS-TeV è CAPRICE, ê æåñòêîñòÿì âûøå 100 ÃÂ, ïîêàçàíî íà
ðèñ. 7.6 ïóíêòèðíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé ëèíèåé. Ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò
îäèíàêîâûì ñïåêòðàì ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â èñòî÷íèêàõ, íî õîðîøî âèäíî, ÷òî äàííûå
ATIC ëåæàò ñóùåñòâåííî íèæå ýòîé ýêñòðàïîëÿöèè. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìàëüíî ãîâîðÿ,
ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òèïû èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå óñêîðÿþò ïðåèìóùåñòâåííî ïðîòîíû
èëè ïðåèìóùåñòâåííî ãåëèé è õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïåêòðàëüíûìè èíäåêñàìè,
è ýòîò ðåçóëüòàò óñòîé÷èâ ê ìîäåëÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â Ãàëàêòèêå.

Íàëè÷èå äâóõ òèïîâ ñïåêòðîâ â èñòî÷íèêàõ íå îçíà÷àåò îáÿçàòåëüíî, ÷òî èìååòñÿ äâà
ðàçíûõ ïðåîáëàäàþùèõ òèïà âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ çâåçä, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðåí õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ ñ ïðåîáëàäàíèåì âîäîðîäà èëè ãåëèÿ è ðàçëè÷íûå ñïåêòðû æåñòêîñòè
óñêîðÿåìûõ ÷àñòèö. Åñòü äâå îñíîâíûå âîçìîæíîñòè îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî ðàçëè÷èÿ
ñïåêòðîâ. Ïåðâàÿ âîçìîæíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî, äåéñòâèòåëüíî, ñóùåñòâóþò ðàçíûå
òèïû èñòî÷íèêîâ ñ ðàçíûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è ðàçíûìè ñïåêòðàìè â áóêâàëüíîì
ñìûñëå. Îäíàêî âòîðàÿ âîçìîæíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî èìåþòñÿ èñòî÷íèêè, ôîðìèðóå-
ìûå ãåòåðîãåííûì îêðóæåíèåì âçðûâàþùèõñÿ ñâåðõíîâûõ. Â.Ñ. Ïòóñêèí è Â.Í. Çèðàêà-
øâèëè ïîêàçàëè [82], ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö äîñòèãàåòñÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè
Ñåäîâà-Òåéëîðà ðàñøèðåíèÿ îñòàòêà ñâåðõíîâîé. Ïëîòíîñòü çâåçäíîãî âåòðà (ñîñòîÿùå-
ãî, ãëàâíûì îáðàçîì, èç ãåëèÿ) äëÿ òàêèõ çâåçä-ñâåðõãèãàíòîâ, êàê çâåçäû Âîëüôà-Ðàéå,
ïåðåä âçðûâîì ñâåðõíîâîé ìàêñèìàëüíà â îêðåñòíîñòÿõ çâåçäû, è ñïàäàåò ñ ðîñòîì ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî íåå. Ñëåäîâàòåëüíî èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà óñêîðåííûõ ÿäåð ãåëèÿ ïî îòíîøå-
íèþ ê ÿäðàì âîäîðîäà áóäåò ìàêñèìàëüíà íà ðàííèõ ñòàäèÿõ óñêîðåíèÿ, êîãäà ýíåðãèè,
äî êîòîðûõ óñêîðÿþòñÿ ÷àñòèöû, ìàêñèìàëüíû. Ýòî êàê ðàç è îçíà÷àåò, ÷òî ñïåêòð ÿäåð
ãåëèÿ áóäåò æåñò÷å, ÷åì ñïåêòð ïðîòîíîâ.

Íåñòåïåííîé õàðàêòåð ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ òîæå ìîæåò áûòü ïîíÿò êàê ðå-
çóëüòàò íàëè÷èÿ íåñêîëüêèõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ óïîëîæåíèÿ ñïåêòðîâ â îáëàñòè 200�
300 ÃýÂ ýòî � íå åäèíñòâåííî âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå. Îáúÿñíåíèå, ñâÿçàííîå ñ ýôôåêòàìè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, áóäåò ðàññìîòðåíî â ðàçäåëå 9.5 ãëàâû 9. Çäåñü ìû ðàññìîòðèì âîçìîæ-
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Òàáëèöà 7.2: Ïàðàìåòðû òðåõ êëàññîâ èñòî÷íèêîâ.

Êëàññ α Rmax [GV] γk

I 2.3 5× 104 8
II 2.1 4× 106 4.5
III 2.57 2× 102 4.5

Òàáëèöà 7.3: Ïîäãîíêà âåñîâ òðåõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ñïåêòðîâ.

KI KII KIII
protons 496 29.3 1040
He 89 15.7 166

íîñòü îïèñàíèÿ âñåõ îñîáåííîñòåé ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â ðàìêàõ åäèíîé ìîäåëè,
îñíîâàííîé íà íàëè÷èè íåñêîëüêèõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (òî÷íåå ãîâîðÿ,
êàê êîìïîçèöèÿ íåñêîëüêèõ òèïîâ ñïåêòðîâ, òàê êàê ðàçíûå òèïû ñïåêòðîâ ìîãóò áûòü
ñâÿçàíû íå òîëüêî ñ ðàçíûìè èñòî÷íèêàìè, íî è ñ ãåòåðîãåííîñòüþ îäíîãî èñòî÷íèêà,
êàê ýòî îáñóæäàëîñü âûøå). Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìû áóäåì èñïîëüçî-
âàòü òðåõêîìïîíåíòíóþ ìîäåëü êîñìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ Çàöåïèíà-Ñîêîëüñêîé [304]. Â
ýòîé ìîäåëè ñïåêòðû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ðåçóëüòàò ñóïåðïîçèöèè
òðåõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ êëàññîâ I, II è III. Ñïåêòð æåñòêîñòè êàæäîãî òèïà èñòî÷íèêîâ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ñòåïåííîãî ñïåêòðà ñ ïîêàçàòåëåì −αi è ¾ôàêòîðà îáðå-
çàíèÿ¿:

Q(i)(R) ∼ R−α(i)

[1 + (R/R(i)
max)

2](α
(i)+0.33−γ

(i)
k )/2 (7.11)

ãäå i = I, II, III åñòü êëàññ èñòî÷íèêà, R(i)
max � æåñòêîñòü îáðåçàíèÿ, è γ

(i)
k ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé àñèìïòîòè÷åñêóþ æåñòêîñòü ñïåêòðà ïðè æåñòêîñòÿõ âûøå æåñòêîñòè îáðåçàíèÿ.
Ïàðàìåòðû èñòî÷íèêîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7.2, âîñïðîèçâåäåííîé ïî ñòàòüå [304].

Ñïåêòð æåñòêîñòè ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé èñòî÷íèêîâ òðåõ
êëàññîâ:

Q(p)(R) = K
(p)
I QI(R) +K

(p)
II QII(R) +K

(p)
III QIII(R) (7.12)

Q(He)(R) = K
(He)
I QI(R) +K

(He)
II QII(R) +K

(He)
III QIII(R)

Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ æåñòêîñòè ATIC-2 âìåñòå ñî âñåìè ìàã-
íèòíûìè ñïåêòðîìåòðàìè (ñì. ðèñ. 7.4) âûðàæåíèÿìè (7.12), ñ ó÷åòîì ñîëíå÷íîé ìîäó-
ëÿöèè è ýôôåêòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, äàåò âåñà K(i)

j êàê ïîêàçàíî â òàáë. 7.3. Ïîëó÷åííûå
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òåîðåòè÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ òðåõêîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.4
ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Îòíîøåíèå ñïåêòðà ïðîòîíîâ ê ñïåêòðó ãåëèÿ, ïîëó÷åííîå â ðàì-
êàõ ýòîé æå ìîäåëè, ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.6. Êàê â ñëó÷àå îòäåëüíûõ ñïåêòðîâ, òàê è äëÿ
îòíîøåíèÿ, ìîäåëü ðàçóìíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, âêëþ÷àÿ íåñòåïåííîå
ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ. Òàáëèöà 7.3 ïîêàçûâàåò, ÷òî êàê â ñïåêòð ïðîòîíîâ, òàê è â ñïåêòð
ãåëèÿ, äàþò âêëàä âñå òðè òèïà èñòî÷íèêîâ, íî âêëàäû ýòè ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Ñîñòàâ
èñòî÷íèêîâ äëÿ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 7.3 ïîêàçàí íà ðèñ. 7.7. Èç ðèñ. 7.7
õîðîøî âèäíî, ÷òî ñïåêòð ãåëèÿ ñîäåðæèò áîëüøèé âêëàä èñòî÷íèêà II ñ áîëåå ïîëîãèì
ñïåêòðîì, ÷òî è ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñïåêòð ãåëèÿ â öåëîì ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîëîãèì, ÷åì
ñïåêòð ïðîòîíîâ.

218



Mesured charge
0 5 10 15 20 25 30

C
o

u
n

ts

1

10

210

310
protons, 100 GeV

Mesured charge
0 5 10 15 20 25 30

C
o

u
n

ts

1

10

210

310
He, 100 GeV

Mesured charge
0 5 10 15 20 25 30

C
o

u
n

ts

1

10

210

310
protons, 1 TeV

Mesured charge
0 5 10 15 20 25 30

C
o

u
n

ts

1

10

210

310
He, 1 TeV

Mesured charge
0 5 10 15 20 25 30

C
o

u
n

ts

1

10

210

310 protons, 10 TeV

Mesured charge
0 5 10 15 20 25 30

C
o

u
n

ts

1

10

210

310 He, 10 TeV

Ðèñ. 7.1: Ñèìóëèðîâàííûå ôîðìû çàðÿäîâûõ ëèíèé äëÿ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ïåðâè÷íûõ ýíåðãèÿõ
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Ðèñ. 7.2: Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ íà âõîäå â àòìîñôå-
ðó, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå ATIC-2 (÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñì. òàáë. 7.1) è ïî äàííûì
ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ.
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Ðèñ. 7.3: Îòíîøåíèå ïîòîêà ïðîòîíîâ ê ïîòîêó ÿäåð ãåëèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ATIC-2 è ïî
äàííûì ìàãíèòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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Ðèñ. 7.4: Ñïåêòðû æåñòêîñòè ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå ATIC-2, âìå-
ñòå ñ äàííûìè ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ. Ñïëîøíûå ëèíèè � àïïðîêñèìàöèÿ òðåõêîì-
ïîíåíòíîé ìîäåëüþ (ñì. òåêñò äëÿ îáúÿñíåíèé).
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Ðèñ. 7.6: Îöåíêà îòíîøåíèÿ ñïåêòðîâ æåñòêîñòè ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â èñòî÷íèêå
Q(p)(R)/Q(He)(R). Òî÷êè ðàçíûõ òèïîâ � ýêñïåðèìåíòû; ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ýêñòðàïî-
ëÿöèÿ óñðåäíåííûõ äàííûõ ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì; ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ � àïïðîêñèìàöèÿ òðåõêîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ (ñì. òåêñò äëÿ îáúÿñíåíèé).
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Ðèñ. 7.7: Ñîñòàâ èñòî÷íèêîâ äëÿ ñïåêòðà ïðîòîíîâ (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è äëÿ ãåëèÿ (íèæíÿÿ
ïàíåëü).
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Ãëàâà 8

Ñïåêòðû ÿäåð òÿæåëåå ãåëèÿ, ñïåêòð
âñåõ ÷àñòèö è ýíåðãåòè÷åñêàÿ
çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ëîãàðèôìà
àòîìíîãî âåñà.

Ñïåêòðû îáèëüíûõ ÿäåð òÿæåëåå ãåëèÿ (C, O, Ne, Mg, Si, Fe), èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòå
ATIC-2, ïóáëèêîâàëèñü íåñêîëüêî ðàç ñ ïîñòåïåííûì óòî÷íåíèåì ìåòîäèêè [27, 28, 34].
Óæå ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû [27, 28] âûÿâèëè íîâóþ èíòåðåñíóþ îñîáåííîñòü ñïåê-
òðîâ ÿäåð � óïîëîæåíèå ñïåêòðîâ ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 300�500 ÃýÂ/íóêë. Íåñòåïåííîå
ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ áûëî ÿâíî îòìå÷åíî â ñòàòüå [28], íî âèäíî òàê æå è â äàííûõ áî-
ëåå ðàííåé ñòàòüè [27]. Â îòíîøåíèè ñïåêòðîâ ÿäåð èç äèàïàçîíà çàðÿäîâ Z = 4 ÷ 14 â
íàñòîÿùåé ãëàâå áóäåò îïèñàíà ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ñîãëàñíî îêîí÷àòåëüíîé ñòàòüå
[34]. Áóäóò ïðèâåäåíû òàêæå ðåçóëüòàòû äëÿ ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö è ñïåêòðà lnA, êîòî-
ðûå ïîëó÷åíû ïî áîëåå ïðîñòûì ìåòîäèêàì ñòàòåé [28]. Èçìåðåíèå ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö
è lnA � ñóùåñòâåííî áîëåå ïðîñòàÿ çàäà÷à, ÷åì îïðåäåëåíèå ñïåêòîâ îòäåëüíûõ ÿäåð, è
îíà íå òðåáóåò ñëîæíîé ìåòîäèêè, èñïîëüçîâàííîé â ñòàòüå [34] (à òàêæå è â ñòàòüå [30],
ïîñâÿùåííîé îòíîøåíèÿì B/C è N/O). Íèæå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ìíîãîñòóïåí÷àòîé
ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðîâ ÿäåð, ïîñëå ÷åãî ïðèâîäÿòñÿ è îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû.
Îñíîâíàÿ ÷àñòü ìåòîäèêè îòíîñèòñÿ ê ñïåêòðàì ÿäåð èç äèàïàçîíà 4 ≤ Z ≤ 14.
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8.1 Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðîâ ÿäåð 4 ≤ Z ≤ 14

Èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ÿäåð ÿâëÿåòñÿ êîëè÷å-
ñòâî ñîáûòèé, íàéäåííîå â ¾çàðÿäîâîì ÿùèêå¿, ñîîòâåòñòâóþùåì êàæäîìó ÿäðó, â êàæ-
äîì èç èñïîëüçóåìûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ áèíîâ â òåðìèíàõ ýíåðãîâûäåëåíèé â êàëîðèìåòðå.
Îäíà èç ïðîáëåì ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñàìè ïîëîæåíèÿ çàðÿäîâûõ ëèíèé, êàê îíè îïðåäå-
ëÿþòñÿ äåòåêòîðàìè ñïåêòðîìåòðà, ìåíÿþòñÿ ñ ýíåðãèåé, è ýòî äîëæíî áûòü àêêóðàòíî
ó÷òåíî ïðè ïîñòðîåíèè çàðÿäîâûõ ÿùèêîâ, ÷òîáû èçáåæàòü íåêîíòðîëèðóåìîãî ñìåøè-
âàíèÿ ÿäåð ðàçíîãî òèïà ïðè îïðåäåëåíèè ñïåêòðîâ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì õîðîøî èç-
âåñòíîãî ýôôåêòà � ðåëÿòèâèñòñêîãî óâåëè÷åíèÿ èîíèçàöèîííîé òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè
çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ ðîñòîì ýíåðãèè (â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé Áåòå-Áëîõà). Ïåðâîé
ìåòîäè÷åñêîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïîäâèæíûõ çàðÿäîâûõ ÿùèêîâ, îòñëåæèâàþ-
ùèõ ýòîò ýôôåêò.

8.1.1 Ãåíåðàöèÿ çàðÿäîâûõ äèàïàçîíîâ, çàâèñÿùèõ îò Ed

Äëÿ ïÿòè äèàïàçîíîâ ýíåðãîâûäåëåíèÿ Ed â BGO êàëîðèìåòðå (50�100 ÃýÂ, 100�200 ÃýÂ,
200�398 ÃýÂ, 398�794 ÃýÂ, 794�1585 ÃýÂ, òî åñòü 1.7�2.0, 2.0�2.3,. . . äëÿ lgEd) ìû ïîëó-
÷èëè çàðÿäîâûå ñïåêòðû (ðèñ. 8.1) è ðàçëîæèëè èõ íà ãàóññîâñêèå ëèíèè (âåëè÷èíà χ2

íà îäíó ñòåïåíü ñâîáîäû áûëà âî âñåõ ñëó÷àÿõ áëèçêà ê 1). Áûëè îïðåäåëåíû ïîëîæåíèÿ
çàðÿäîâûõ ëèíèé. Íà ðèñ. 8.2 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì Ed îïðåäåëÿåìûé çàðÿä ðàñòåò, òî åñòü
çàðÿäîâûå ëèíèè ñäâèãàþòñÿ âïðàâî. Âñå íàáëþäàåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè
(äëÿ âñåõ çàðÿäîâ) áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû îäíîé ôîðìóëîé

QZ(Ed) = QZ
100 [1 + α lg(Ed/100 ÃýÂ)] , (8.1)

ãäå QZ(Ed) � ñðåäíåå èçìåðåííîå çíà÷åíèå çàðÿäà äëÿ ÿäðà Z äëÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ Ed,
QZ

100 � èçìåðåííûé çàðÿä äëÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ Ed = 100 ÃýÂ, α � êîíñòàíòà (îäíà è
òà æå äëÿ âñåõ ÿäåð Z). Ôàêòîð α áûë îïðåäåëåí êàê 1.2% íà îäíó äåêàäó ýíåðãèè.
Àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ôóíêöèåé (8.1) ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.2
ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.

Ìû ðåêîíñòðóèðóåì ñïåêòðû ÿäåð â âîñüìè (äëÿ C è O) èëè ñåìè (äëÿ Ne, Mg, Si)
ýíåðãåòè÷åñêèõ áèíàõ, íî ïîëîæåíèÿ çàðÿäîâûõ ïèêîâ áûëè èçìåðåíû òîëüêî äëÿ ïÿòè
ýíåðãåòè÷åñêèõ áèíîâ ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé è òîëüêî äëÿ îáèëüíûõ ÷åòíûõ ÿäåð. Äëÿ
áèíîâ ñ áîëüøåé ýíåðãèåé äëÿ íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ çàðÿäîâûõ ëèíèé íå
õâàòàåò ñòàòèñòèêè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëîæåíèé çàðÿäîâûõ ëèíèé ïðè âñåõ ýíåðãèÿõ ìû
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ýêñòðàïîëèðóåì ôîðìóëó (8.1) äëÿ áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëîæåíèé
çàðÿäîâûõ ëèíèé äëÿ íå îáèëüíûõ íå÷åòíûõ ÿäåð, ìû èíòåðïîëèðóåì ïî Z ïîëîæåíèÿ
ëèíèé îáèëüíûõ ÷åòíûõ ÿäåð äëÿ âñåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ áèíîâ Ed. Êðîìå òîãî, ìû èñïîëü-
çóåì ïîëîæåíèÿ çàðÿäîâûõ ëèíèé, êîòîðûå äàåò ôîðìóëà (8.1) (àïïðîêñèìàöèÿ) âìåñòî
ïðÿìî èçìåðåííûõ çíà÷åíèé â òîì ÷èñëå è äëÿ ïåðâûõ ïÿòè áèíîâ îáèëüíûõ ÿäåð, äëÿ
òîãî, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè â îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèé ëèíèé.

Áåðèëëèé è áîð (Z = 4, 5) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé, òàê êàê èõ çàðÿ-
äîâûå ëèíèè ðàñïîëàãàþòñÿ íàä èíòåíñèâíûì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì õâîñòîì çàðÿäîâîé
ëèíèè ãåëèÿ, è àêêóðàòíûé ôèò çàðÿäîâûõ ëèíèé ýòèõ ÿäåð çàòðóäíåí. Ìû ïðåäïîëà-
ãàåì, ÷òî ïîëîæåíèå çàðÿäîâîé ëèíèè áîðà åñòü â òî÷íîñòè ïîëîæåíèå çàðÿäîâîé ëèíèè
óãëåðîäà ìèíóñ åäèíèöà, à øèðèíà çàðÿäîâîãî ÿùèêà, ïî êîòîðîìó îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòè-
ñòèêà äëÿ áîðà, åñòü â òî÷íîñòè 1.0. Äëÿ áåðèëëèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ âñå òî æå ñàìîå ñ òîé
ðàçíèöåé, ÷òî çàðÿä áåðèëëèÿ ìåíüøå çàðÿäà óãëåðîäà íà äâå åäèíèöû.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèé âñåõ çàðÿäîâûõ ëèíèé äëÿ âñåõ èñïîëüçóåìûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ áèíîâ Ed, ãðàíèöû çàðÿäîâûõ ÿùèêîâ äëÿ êàæäîãî ÿäðà ãåíåðèðóþòñÿ òàêèì
îáðàçîì, ÷òî ëåæàò òî÷íî íà ïîëïóòè ìåæäó çàðÿäîâûìè ïèêàìè ñîñåäíèõ ÿäåð. ×èñëî
ñîáûòèé I0

s,q â êàæäîì çàðÿäîâîì ÿùèêå q (q èçìåíÿåòñÿ îò 4 äî 14 äëÿ ÿäåð îò áåðèëëèÿ
äî êðåìíèÿ), äëÿ êàæäîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áèíà s � åñòü èñõîäíûå äàííûå äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïîòîêîâ ïåðâè÷íûõ ÿäåð (s = 0 ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó ýíåðãèé Ed 50�100 ÃýÂ
(1.7�2.0 ïî ëîãàðèôìó) è ò.ä. ñ øàãîì 0.3 ïî ëîãàðèôìó ýíåðãèè).

8.1.2 Âû÷èòàíèå ôîíà, ïðîèçâîäèìîãî ïðîòîíàìè è ãåëèåì

Ñèãíàëû â êðåìíèåâîé ìàòðèöå îò ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ìîãóò èíîãäà ñèìóëè-
ðîâàòü áîëåå òÿæåëûå ÿäðà, ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ àëüáåäíûõ ÷àñòèö. Ýòè
ýôôåêòû âêëþ÷åíû â ôîðìó çàðÿäîâûõ ëèíèé ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, ñèìóëèðîâàííóþ ñèñòå-
ìîé FLUKA, äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäà ñ èñïîëüçîâàíèåì êðåìíèåâîé ìàòðèöû (ñì. ðèñ. 7.1,
ñòð. 219); àíàëîãè÷íûå ñïåêòðû áûëè ñèìóëèðîâàíû è äëÿ èçìåðåíèé çàðÿäà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êðåìíèåâîé ìàòðèöû âìåñòå ñ âåðõíèì ñëîåì ñöèíòèëëÿòîðîâ. Ýôôåêò ñèìó-
ëÿöèè áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð ïåðâè÷íûìè ÿäðàìè ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ÿâëÿåòñÿ ýíåðãîçàâè-
ñèìûì (ðàñòåò ñ ýíåðãèåé).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ñèìóëèðîâàííûõ ñïåêòðîâ áûëè âû÷èñëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå
ôîíû Bp,He

s,q äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ I0
s,q (èñõîäíûå êîëè÷åñòâà ñîáûòèé â çàðÿäîâûõ ÿùè-

êàõ ðàçëè÷íûõ ÿäåð, ñì. ðàçäåë 8.1.1). Ñàìà ýòà ïðîöåäóðà ÿâëÿåòñÿ ìíîãîøàãîâîé. Íà
ïåðâîì øàãå ïåðâè÷íàÿ ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, êîòîðàÿ áûëà èñïîëüçîâàíà â ñèìóëÿ-
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öèè, òðàíñëèðóåòñÿ ê îæèäàåìîìó ýíåðãîâûäåëåíèþ â êàëîðèìåòðå è ôîðìû çàðÿäîâûõ
ëèíèé èíòåðïîëèðóþòñÿ ê öåíòðàëüíûì çíà÷åíèÿì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ Ed-áèíîâ (1.7�
2.0, 2.0�2.3,. . . äëÿ ëîãàðèôìà Ed). Çàòåì ìû âû÷èñëÿåì èíòåãðàëû îò çàðÿäîâîé ëèíèè
(îòäåëüíî äëÿ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ), ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó çàðÿäîâîìó ÿùèêó äëÿ êàæ-
äîãî ÿäðà (Z = 4 ÷ Z = 14) è äëÿ êàæäîãî áèíà Ed, è âûðàæàåì èõ â îòíîñèòåëüíûõ
åäèíèöàõ ê ïîëíîé ïëîùàäè çàðÿäîâîé ëèíèè ïðîòîíà èëè ãåëèÿ. Ïîñëå ýòîãî ìû ïîëó-
÷àåì àáñîëþòíûå èíòåãðàëû äëÿ ëèíèé ïðîòîíîâ è ãåëèÿ òî÷íî òàê æå, êàê ýòî áûëî
îïèñàíî â ãë. 7, ñòð. 208 (ñëåäîâàòåëüíî ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðîâ òÿæåëûõ ÿäåð íå
ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîé îò ìåòîäèêè äëÿ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ) è ñ ïîìîùüþ íîðìàëèçàöèè
ýòèõ àáñîëþòíûõ èíòåãðàëîâ íà óïîìÿíóòûå âûøå îòíîñèòåëüíûå ïëîùàäè, ñîîòâåòñòâó-
þùèå çàðÿäîâûì ÿùèêàì ðàçíûõ ÿäåð, ìû ïîëó÷àåì àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ Bp,He

s,q ôîíîâ,
ïðîèçâåäåííûõ ïðîòîíàìè è ãåëèåì, ïîä êàæäîé èç çàðÿäîâûõ ëèíèé áîëåå òÿæåëûõ
ÿäåð. Ýòà ïðîöåäóðà äàåò ñêîððåêòèðîâàííûå èíòåíñèâíîñòè I1

s,q = I0
s,q −Bp,He

s,q .

8.1.3 Ôîíû îò ãðóïïû ÿäåð Z ≥ 15 äëÿ ÿäåð Z = 4÷ 14

×àñòèöû ñ çàðÿäàìè Z ≥ 15 ìîãóò ôðàãìåíòèðîâàòüñÿ â âåùåñòâå íàä êðåìíèåâîé ìàòðè-
öåé è äàâàòü îñêîëêè â äèàïàçîíå 4 ≤ Z ≤ 14. Äëÿ âû÷èòàíèÿ ýòîãî ôîíà èç çàðÿäîâûõ
ëèíèé ÿäåð Z = 4 ÷ 14 ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä, àíàëîãè÷íûé ìåòîäó âû÷èòàíèÿ ôî-
íà, ïðîèçâåäåííîãî ïðîòîíàìè è ãåëèåì. Çàðÿäîâûé ïèê æåëåçà áûë ñèìóëèðîâàí äëÿ
ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ýíåðãèé ÿäðà æåëåçà, ñì. ðèñ. 8.3. Ïóòåì ïåðåâû÷èñëåíèÿ ýíåðãèé
ïåðâè÷íûõ ÿäåð ê ýíåðãîâûäåëåíèþ â êàëîðèìåòðå Ed è èíòåðïîëÿöèè/ýêñòðàïîëÿöèè
ôîðìû ëèíèé ìû âû÷èñëÿåì îòíîñèòåëüíûå âêëàäû ëèíèè æåëåçà â çàðÿäîâûå ÿùèêè
ðàçëè÷íûõ ÿäåð Z = 4 ÷ 14 äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãîâûäåëåíèé Ed. Çàòåì ìû îïðåäåëÿåì
âåñü èíòåãðàë ñîáûòèé äëÿ íàáëþäàåìûõ çàðÿäîâ Z > 15 è âñå ýòè ñîáûòèÿ èíòåðïðå-
òèðóåì êàê ñîáûòèÿ æåëåçà. Íîðìàëèçàöèåé ïîëó÷åííûõ îòíîñèòåëüíûõ ïëîùàäåé äëÿ
ðàçëè÷íûõ çàðÿäîâûõ ÿùèêîâ ê ïîëó÷åííîìó ïîëíîìó èíòåãðàëó ïîëó÷àåì ôîíû, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ôðàãìåíòàöèè ÿäåð ãðóïïû æåëåçà äëÿ êàæäîãî ÿäðà Z = 4÷ 14. Êîíå÷íî,
òàêîé ìåòîä äîâîëüíî ïðèáëèçèòåëåí, òàê êàê âñå ÿäðà 15 ≤ Z ≤ 26 èíòåðïðåòèðóþòñÿ
êàê ÿäðî æåëåçà, íî òàêîå ïðèáëèæåíèå äîïóñòèìî, òàê êàê ñàìè ôîíû îêàçûâàþòñÿ â
äåéñòâèòåëüíîñòè î÷åíü ìàëûìè. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîïðàâêà äëÿ ÿäðà óãëåðîäà (Z = 6)
ñîñòàâëÿåò 0.4%, à äëÿ ÿäðà êðåìíèÿ (Z = 14) � 2.6%.
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Òàáëèöà 8.1: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå øèðèíû çàðÿäîâûõ ëèíèé (ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ
ãàóññîâûõ ïèêîâ â åäèíèöàõ çàðÿäà e; çàðÿä èçìåðåí ñ ïîìîùüþ êðåìíèåâîé ìàòðèöû)
äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÿäåð è äëÿ ðàçëè÷íûõ áèíîâ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå Ed.

log10Ed C O Ne Mg Si
1.7�2.0 0.328 0.342 0.369 0.410 0.460
2.0�2.3 0.321 0.345 0.370 0.379 0.437
2.3�2.6 0.340 0.347 0.329 0.410 0.463
2.6�2.9 0.310 0.338 0.326 0.329 0.407
Mean 0.330 0.344 0.356 0.396 0.454

Òàáëèöà 8.2: Ñèìóëèðîâàííûå øèðèíû çàðÿäîâûõ ëèíèé, èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ êðåì-
íèåâîé ìàòðèöû (ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ãàóññîâûõ ïèêîâ â åäèíèöàõ çàðÿäà e) äëÿ
ðàçíûõ ÿäåð è ðàçíûõ áèíîâ ýíåðãîâûäåëåíèÿ Ed.

E C O Ne Mg Si
120 GeV 0.275 0.284 0.298 0.290 0.319
1.2 TeV 0.265 0.284 0.295 0.313 0.323
12 TeV 0.264 0.284 0.290 0.320 0.321

Òàáëèöà 8.3: Äîïîëíèòåëüíîå óøèðåíèå çàðÿäîâûõ ëèíèé, ñâÿçàííîå ñ äåëüòà-
ýëåêòðîíàìè, äëÿ êðåìíèåâîé ìàòðèöû.

C O Ne Mg Si
0.192 0.195 0.200 0.249 0.320

8.1.4 Øèðèíà è ôîðìà çàðÿäîâûõ ëèíèé òÿæåëûõ ÿäåð

Ëèíèè çàðÿäîâîãî ñïåêòðà â îáëàñòè òÿæåëûõ ÿäåð ïåðåêðûâàþòñÿ, ïîýòîìó äëÿ èçìåðå-
íèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ òÿæåëûõ ÿäåð, êàê è äëÿ ÿäåð ïðîòîíîâ è ãåëèÿ (ãëàâà 7),
äîëæíà áûòü ðåøåíà çàäà÷à âûäåëåíèÿ ¾÷èñòûõ¿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé îòäåëüíûõ ÿäåð.
Äëÿ ýòîãî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äîëæíà áûòü ïîëó÷åíà àäåêâàòíàÿ èíôîðìàöèÿ î ôîðìå è
øèðèíàõ çàðÿäîâûõ ëèíèé ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ.

Ðàçëîæåíèå çàðÿäîâîãî ñïåêòðà íà ãàóññîâû ïèêè äàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ
øèðèí çàðÿäîâûõ ëèíèé (â òåðìèíàõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
äëÿ ðàçëè÷íûõ ÿäåð è äëÿ ðàçíûõ áèíîâ ýíåðãîâûäåëåíèé Ed ïîêàçàíû â òàáë. 8.1. Ñè-
ìóëèðîâàííûå çíà÷åíèÿ øèðèí ëèíèé ïîêàçàíû â òàáë. 8.2. Âèäíî, ÷òî êàê ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå, òàê è ñèìóëèðîâàííûå øèðèíû çàðÿäîâûõ ëèíèé íå ïîêàçûâàþò âûðàæåííîé
çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ÷àñòèöû.

Òàê êàê âûðàæåííîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèé îò ýíåðãèè ÷àñòèö íåò, òî äëÿ ìè-
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íèìèçàöèè ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî øèðèíà ëèíèé íå çàâèñèò îò
ýíåðãèè, è èñïîëüçîâàëè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ øèðèí, âû÷èñëåííûå äëÿ ÷åòûðåõ íèæíèõ
áèíîâ ýíåðãîâûäåëåíèÿ (òàáë. 8.1), â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé øèðèí ëè-
íèé. Òà æå ñàìàÿ èäåÿ èñïîëüçîâàëàñü è äëÿ çàðÿäîâ, èçìåðåííûõ êðåìíèåâîé ìàòðèöåé
âìåñòå ñ âåðõíèì ñëîåì ñöèíòèëëÿòîðîâ.

Çàðÿäîâûå ëèíèè èìåþò ñëîæíóþ ôîðìó, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ øèðîêèìè êðûëüÿìè,
ñîçäàþùèìè ôîíû ïîä íåñêîëüêèìè ñîñåäíèìè çàðÿäîâûìè ëèíèÿìè ñ êàæäîé ñòîðîíû
îò ëèíèè îñíîâíîãî ÿäðà. Ôîðìà ýòèõ êðûëüåâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñèìóëÿöèåé îòêëèêà
ñïåêòðîìåòðà íà îïðåäåëåííûé çàðÿä. Ñèìóëÿöèÿ ôîðìû çàðÿäîâûõ ëèíèé ïðîâîäèëàñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëè ñïåêòðîìåòðà íà îñíîâå ñèñòåìû FLUKA. Äëÿ
óñêîðåíèÿ íàáîðà ñòàòèñòèêè áûë óñòàíîâëåí äîâîëüíî âûñîêèé ïîðîã íà ðîæäåíèå âòî-
ðè÷íûõ äåëüòà-ýëåêòðîíîâ (èõ ðîæäåíèå ó÷èòûâàëîñü èíòåãðàëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì
ýòèõ ÷àñòèö). Ýòî íå ìåøàåò êîððåêòíî îïèñàòü øèðîêèå êðûëüÿ çàðÿäîâûõ ëèíèé, òàê
êàê ïîñëåäíèå ñâÿçàíû ñ ôðàãìåíòàöèåé ÿäåð è ñ àëüáåäíûìè ÷àñòèöàìè, íî äàåò íåìíî-
ãî çàíèæåííóþ øèðèíó îñíîâíîé çàðÿäîâîé ëèíèè, êàê âèäíî èç òàáë. 8.2 (â îòëè÷èå îò
áîëåå ïîëíîé ñèìóëÿöèè ñèñòåìîé GEANT-4, êàê îïèñàíî â ðàçäåëå 3.4). Ïîýòîìó äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ïðàâèëüíîé ôîðìû ëèíèé ýòîò íåäîñòàòîê ñèìóëÿöèè äîëæåí áûòü ñêîððåê-
òèðîâàí.

Ñðàâíèâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå øèðèíû ëèíèé (òàáë. 8.1) ñ ñèìóëèðîâàííûìè øèðè-
íàìè (òàáë. 8.2), ìîæíî îöåíèòü äîïîëíèòåëüíóþ ýôôåêòèâíóþ øèðèíó ëèíèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé íåó÷òåííîìó âëèÿíèþ äåëüòà-ýëåêòðîíîâ:

σdel =
√
σ2

exp − σ2
simul.

Äîïîëíèòåëüíûå øèðèíû ëèíèé, ïîëó÷åííûå ýòèì ñïîñîáîì, ïðèâåäåíû â òàáë. 8.3. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ èñïðàâëåííûõ ïîëíûõ ïðîôèëåé çàðÿäîâûõ ëèíèé, ïðè Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðà-
öèè çàðÿäîâûõ îòêëèêîâ â ðåçóëüòàò èñêóññòâåííî âíîñèòñÿ ãàóññîâ øóì ñî ñòàíäàðòíûì
îòêëîíåíèåì, îñíîâàííûì íà äàííûõ òàáë. 8.3. Íà ðèñ. 8.4 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíà
ôîðìà çàðÿäîâîãî ïèêà äëÿ ïåðâè÷íîãî ÿäðà êèñëîðîäà, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñèìóëÿöèè îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì. Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå øèðîêèå êðûëüÿ,
ñâÿçàííûå ñ ôðàãìåíòàöèåé ÿäðà è àëüáåäíûìè ÷àñòèöàìè.
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8.1.5 Ïðîáëåìà âçàèìíûõ ôîíîâ è ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ
ïåðåêðûòèÿ çàðÿäîâûõ ëèíèé

Äëÿ êàæäîãî ïåðâè÷íîãî ÿäðà ñ çàðÿäîì q çàðÿäîâûé îòêëèê ïðèáîðà ìîæåò áûòü îïèñàí
íàáîðîì êîýôôèöèåíòîâ Kq

4 , K
q
5 , . . . , K

q
14, ãäå Kq

4 îçíà÷àåò âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ñèã-
íàë îò q â çàðÿäîâîì ÿùèêå ÿäðà Z = 4 è ò. ä. Ðàçóìååòñÿ, êîýôôèöèåíò Kq

q ñèëüíî äîìè-
íèðóåò â ìíîæåñòâå Kq

4 , . . . , K
q
14. Èíûìè ñëîâàìè, ìàòðèöà ||Kq

q′|| ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíî-
äîìèíèðîâàííîé. Ïóñòü Fq åñòü ÷èñòàÿ èíòåíñèâíîñòü çàðÿäîâîé ëèíèè ÿäðà q, ò.å. ïîëíîå
÷èñëî ñîáûòèé ýòîãî ÿäðà, ïðèõîäÿùååñÿ íà íåêîòîðûé áèí ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Òîãäà, äëÿ
êàæäîãî Ed-áèíà íîìåð s ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîòîê I1

q ïîñëå âû÷èòàíèÿ ôîíà ïðîòîíîâ
è ãåëèÿ, à òàêæå ôîíà ÿäåð ãðóïïû æåëåçà Z ≥ 15 (êàê áûëî îïèñàíî âûøå; çäåñü è íèæå
ìû íå áóäåì ïèñàòü èíäåêñ ýíåðãåòè÷åñêîãî áèíà s, ÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü ôîðìóëû)
ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê

I1
4 = K4

4F4 +K5
4F5 + · · ·+K14

4 F14

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
I1
14 = K4

14F4 +K5
14F5 + · · ·+K14

14F14

(8.2)

Óðàâíåíèå (8.2) ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòíîé ëèíåéíîé ñèñòåìîé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ
F4, F5, . . . , F14 ñ äèàãîíàëüíî-äîìèíèðîâàííîé ìàòðèöåé è ìîæåò áûòü ðåøåíî îáû÷íûìè
ìåòîäàìè, ïðè÷åì ðåøåíèå óñòîé÷èâî îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ôëóêòóàöèé I1

q ïðè íå ñëèø-
êîì íèçêîé ñòàòèñòèêå äëÿ èíòåãðàëîâ I1

q (çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíî ïîñòàâëåííîé). Êî-
ýôôèöèåíòû ñèñòåìû Kq

q′ âû÷èñëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðì ëèíèé (êàê íà ðèñ. 8.4)
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäÿùèõ ïðîöåäóð èíòåðïîëÿöèè/ýêñòðàïîëÿöèè ïî Ed, à çíà÷åíèÿ
I1
q óæå èçâåñòíû èç ïðåäûäóùèõ øàãîâ îáðàáîòêè. Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ äëÿ íàé-
äåííûõ âåëè÷èí Fq ñ÷èòàþòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé I1

q è êîýôôèöèåíòîâ Kq
q′ , êîòîðûå ñàìè èìåþò ñòà-

òèñòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü, áóäó÷è âû÷èñëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî.

8.1.6 Ïåðåõîä îò ñïåêòðà ýíåðãîâûäåëåíèé ê àáñîëþòíûì ñïåê-
òðàì íà âõîäå â ïðèáîð

Ñëåäóþùèì øàãîì â îáðàáîòêå äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò ñïåêòðîâ ïîòîêîâ ÷àñòèö êàê
ôóíêöèè ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå Ed (ðåçóëüòàò ïîñëåäíåãî øàãà â ðàçäåëå 8.1.5)
ê ñïåêòðàì â òåðìèíàõ ïåðâè÷íîé ýíåðãèè (íà ÷àñòèöó). Äëÿ êàæäîãî ÿäðà ýòà ïðîöå-
äóðà âêëþ÷àåò ñíà÷àëà âû÷èñëåíèå îæèäàåìîé ïåðâè÷íîé ýíåðãèè äëÿ êàæäîé ãðàíèöû
êàæäîé îáëàñòè Ed (ñì. ðàçäåë 8.1.1). Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî âû÷èñëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
òåõíèêà äèôôåðåíöèàëüíûõ ñäâèãîâ, îïèñàííàÿ â ðàçäåëå 6.6, ñòð. 198.
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Çàòåì ïîëó÷åííûå â ðàçäåëå 8.1.5 àáñîëþòíûå èíòåãðàëû Fq íîðìèðóþòñÿ íà øèðèíû
ýíåðãåòè÷åñêèõ áèíîâ ïåðâè÷íîé ýíåðãèè, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè
äèôôåðåíöèàëüíûõ ñäâèãîâ, íà ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð, è íà æèâîå âðåìÿ ñïåêòðîìåòðà.
Ýòî äàåò àáñîëþòíûå ïîòîêè äëÿ êàæäîãî ÿäðà íà âõîäå â ïðèáîð.

8.1.7 Ïåðåõîä ê àáñîëþòíûì ïîòîêàì ÿäåð íà âõîäå â àòìîñôåðó

Òàê êàê äëÿ ôèçèêè èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñïåêòðû ÿäåð íà ãðàíèöå àòìîñôåðû, òî ïî-
ñëåäíèì øàãîì îáðàáîòêè äàííûõ äîëæíà áûòü êîððåêöèÿ ñïåêòðîâ íà âçàèìîäåéñòâèå
ÿäåð â àòìîñôåðå. Âçàèìîäåéñòâèå ÿäåð â àòìîñôåðå ìîæåò áûòü îïèñàíî êàê ôðàãìåíòà-
öèÿ ÿäåð áåç èçìåíåíèÿ ýíåðãèè íà íóêëîí. Òîãäà âçàèìîäåéñòâèå äëÿ êàæäîé ïåðâè÷íîé
ýíåðãèè è äëÿ êàæäîãî ïåðâè÷íîãî ÿäðà q ìîæåò áûòü îïèñàíî íàáîðîì êîýôôèöèåíòîâ
Lq

q′ , q
′ ≤ q, êîòîðûå ïîêàçûâàþò âåðîÿòíîñòü íà âõîäå ïðèáîðà íàéòè ÿäðî q′ ñ òîé æå

ýíåðãèåé íà íóêëîí, ÷òî è ó ïåðâè÷íîãî ÿäðà q. Êîýôôèöèåíòû Lq
q′ áûëè âû÷èñëåíû

ñèìóëÿöèåé ïðîõîæäåíèÿ ÿäåð ÷åðåç àòìîñôåðó ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû FLUKA, êàê ýòî
îïèñàíî â äèññåðòàöèè Ê.Å. Áàòüêîâà [41]. Ïóñòü ψq åñòü ïîòîê ÿäåð òèïà q ïðè íåêî-
òîðîé îïðåäåëåííîé ýíåðãèè, âûðàæåííûé â òåðìèíàõ ýíåðãèè íà íóêëîí, íà âõîäå â
ïðèáîð ATIC (ýòè çíà÷åíèÿ ëåãêî ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ïîëó÷åííûõ ïîòîêîâ â òåðìè-
íàõ ýíåðãèè íà ÷àñòèöó). Ïóñòü äàëåå ϕq � âåëè÷èíà ïîòîêà äëÿ òîãî æå ÿäðà íà âõîäå â
àòìîñôåðó, ïðè òîé æå ñàìîé ýíåðãèè íà íóêëîí. Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü

ψ4 = L4
4ϕ4 + · · ·+ L14

4 ϕ14 + ε4

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
ψ14 = L14

14ϕ14 + ε14,
(8.3)

ãäå ε4, . . . , ε14 åñòü íåáîëüøèå äîáàâêè ê ïîòîêàì, ñâÿçàííûå ñ ôðàãìåíòàöèåé ÿäåð òÿæå-
ëåå êðåìíèÿ (q = 14). Åñëè εq èçâåñòíû, òî ñèñòåìà (8.3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàòíóþ
ëèíåéíóþ ñèñòåìó ñ òðåóãîëüíîé è äèàãîíàëüíî-äîìèíèðîâàííîé ìàòðèöåé Lq

q′ , êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü ïðÿìî ðåøåíà îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ âåëè÷èí ϕq, íà÷èíàÿ ñ ïîñëåäíåãî óðàâ-
íåíèÿ. Òàê êàê ïîïðàâêè εq ìàëû, òî èõ îöåíêà íå òðåáóåò âûñîêîé òî÷íîñòè, ïîýòîìó
îíè âû÷èñëÿëèñü èñõîäÿ èç ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ÿäåð ãðóïïû æåëåçà â
êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ íà îñíîâå äàííûõ [305]. Òàêàÿ îöåíêà εq çàìûêàåò çàäà÷ó, è ïîòîêè
ÿäåð Z = 4÷14 íà âõîäå â àòìîñôåðó áûëè íàéäåíû ðåøåíèåì ñèñòåìû (8.3). Ïîëó÷åííûå
ñïåêòðû ÿäåð â òåðìèíàõ ýíåðãèè íà íóêëîí ëåãêî ìîãóò áûòü ïåðåñ÷èòàíû ê ýíåðãèè íà
÷àñòèöó. Â îöåíêó ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê ϕq âêëþ÷åíû ñòàòèñòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííî-
ñòè êîýôôèöèåíòîâ Lq

q′ , êîòîðûå ñ÷èòàëèñü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Âñå ïðèâîäèìûå íèæå
îøèáêè èìåþò ñìûñë ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé.
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8.2 Ðåçóëüòàòû äëÿ îáèëüíûõ ÷åòíûõ ÿäåð

Âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ îáèëüíûõ ÷åòíûõ ÿäåð C, O, Ne, Mg, Si, êîòîðûå ïðèíàäëåæàò
äèàïàçîíó çàðÿäîâ Z = 4÷14, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ îïèñàííàÿ âûøå ìåòîäèêà, íèæå ïðè-
âîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû äëÿ ÿäðà æåëåçà. Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà æåëåçà ìíîãî ïðîùå,
÷åì îïèñàííàÿ âûøå ìåòîäèêà äëÿ ÿäåð Z = 4 ÷ 14, òàê êàê ïèê æåëåçà ðàñïîëàãàåòñÿ
âäàëè îò âñåõ äðóãèõ èíòåíñèâíûõ ëèíèé çàðÿäîâîãî ñïåêòðà, ïîýòîìó íå ìîæåò áûòü
ñóùåñòâåííî èñêàæåí ïðèìåñüþ ñîñåäíèõ ÿäåð. Çäåñü ìåòîäèêà ñâîäèòñÿ ê ââåäåíèþ ïî-
äâèæíîãî çàðÿäîâîãî ÿùèêà, êàê îïèñàíî â ðàçäåëå 8.1.1, à ïðè êîððåêöèè ôðàãìåíòàöèè
â îñòàòî÷íîé àòìîñôåðå äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü îäèí òîëüêî ñòàðøèé êîýôôèöèåíò L26

26.
Â êà÷åñòâå çàðÿäîâîãî ÿùèêà èñïîëüçîâàëñÿ äèàïàçîí îò 25.0 äî 27.0 çàðÿäîâûõ åäèíèö
(ïðè Ed = 100 ÃýÂ, ñ êîððåêöèåé ïî ôîðìóëå (8.1) ïðè á�oëüøèõ ýíåðãèÿõ). Äëÿ æåëå-
çà ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êðåìíèåâîé ìàòðèöû â
êà÷åñòâå äåòåêòîðà çàðÿäà, òàê êàê èñïîëüçîâàíèå ñöèíòèëëÿòîðîâ äëÿ æåëåçà íå ïðèâî-
äèò ê óëó÷øåíèþ çàðÿäîâîãî ðàçðåøåíèÿ èç-çà ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè ñöèíòèëëÿòîðîâ,
êîòîðàÿ î÷åíü áûñòðî ðàñòåò ñ ðîñòîì çàðÿäà ïåðâè÷íîãî ÿäðà.

Ðåçóëüòàòû äëÿ âñåõ îáèëüíûõ ÷åòíûõ ÿäåð âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ HEAO-3-C2 [6] è CRN [265, 5, 269] ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.5. Ñîîòâåòñòâóþùèå
÷èñëåííûå äàííûå ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 8.4 è 8.5. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðåçóëüòàòû äëÿ
ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà òîëüêî ïî êðåìíèåâîé ìàòðèöå è ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ êðåì-
íèåâîé ìàòðèöû è ñöèíòèëëÿòîðîâ î÷åíü áëèçêè äðóã äðóãó. Ýòî äàåò ïåðåêðåñòíóþ ïðî-
âåðêó ìåòîäîâ è ïîäêðåïëÿåò íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòà. Íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿ ðåçóëüòàòîâ
äàþò ìàñøòàá íåó÷òåííûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, è âèäíî, ÷òî òàêèå îøèáêè ìàëû.

Äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî êðåìíèåâîé ìàòðèöû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
çàðÿäà è ñ ïîëíîé ñòàòèñòèêîé (òàáë. 8.4, ðèñ. 8.5 � âåðõíÿÿ ïàíåëü) ñëåäóåò ðàññìàòðè-
âàòü êàê îñíîâíîé ðåçóëüòàò äëÿ ñïåêòðîâ îáèëüíûõ ÷åòíûõ ÿäåð. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå äëÿ êðåìíèåâîé ìàòðèöû âìåñòå ñ ñöèíòèëëÿòîðàìè â êà÷åñòâå äåòåêòîðà çàðÿäà
(íåïîëíàÿ ñòàòèñòèêà, áîëåå âûñîêîå çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå, òàáë. 8.5, ðèñ. 8.5 � íèæíÿÿ
ïàíåëü) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äîïîëíèòåëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ðåçóëüòàòîâ îñíîâíîãî
ìåòîäà.
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Òàáëèöà 8.4: Ñïåêòðû òÿæåëûõ îáèëüíûõ ÿäåð äëÿ
çàðÿäîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî êðåì-
íèåâîé ìàòðèöû. Âñå ýíåðãèè â ÃýÂ, ïîòîêè â
ì−2ñòåð−1ñåê−1ÃýÂ−1.

Elow Ehigh Egraph Flux Error
Óãëåðîä, Z = 6

175 328 231 4.84e-04 9.80e-06
328 629 437 9.57e-05 2.29e-06
629 1.25e+03 849 1.61e-05 6.09e-07
1.25e+03 2.56e+03 1.7e+03 2.84e-06 1.68e-07
2.56e+03 5.28e+03 3.5e+03 4.15e-07 4.53e-08
5.28e+03 1.09e+04 7.23e+03 5.67e-08 1.16e-08
1.09e+04 2.22e+04 1.48e+04 1.23e-08 3.47e-09
2.22e+04 4.5e+04 3.02e+04 3.89e-09 1.40e-09

Êèñëîðîä, Z = 8
183 338 241 7.06e-04 9.45e-06
338 641 448 1.46e-04 2.59e-06
641 1.26e+03 862 2.64e-05 7.11e-07
1.26e+03 2.55e+03 1.71e+03 4.64e-06 2.00e-07
2.55e+03 5.26e+03 3.49e+03 5.79e-07 5.13e-08
5.26e+03 1.09e+04 7.21e+03 9.94e-08 1.42e-08
1.09e+04 2.24e+04 1.49e+04 1.85e-08 4.17e-09
2.24e+04 4.55e+04 3.05e+04 1.86e-09 1.01e-09

Íåîí, Z = 10
191 355 252 1.36e-04 4.67e-06
355 662 468 3.24e-05 1.31e-06
662 1.27e+03 882 6.46e-06 3.90e-07
1.27e+03 2.53e+03 1.72e+03 1.13e-06 1.18e-07
2.53e+03 5.18e+03 3.46e+03 2.37e-07 3.61e-08
5.18e+03 1.07e+04 7.1e+03 1.58e-08 7.48e-09
1.07e+04 2.21e+04 1.47e+04 3.88e-09 2.51e-09

Ìàãíèé, Z = 12
198 364 260 2.17e-04 5.44e-06
364 673 478 5.38e-05 1.71e-06
673 1.28e+03 895 1.08e-05 5.16e-07
1.28e+03 2.54e+03 1.73e+03 1.93e-06 1.50e-07
2.54e+03 5.16e+03 3.46e+03 1.70e-07 3.31e-08
5.16e+03 1.06e+04 7.07e+03 4.14e-08 1.08e-08
1.06e+04 2.2e+04 1.46e+04 3.96e-09 2.43e-09

Êðåìíèé, Z = 14
203 368 264 2.24e-04 5.12e-06
368 685 485 5.71e-05 1.73e-06
685 1.31e+03 913 1.16e-05 5.54e-07
1.31e+03 2.58e+03 1.77e+03 2.08e-06 1.64e-07
2.58e+03 5.23e+03 3.51e+03 3.05e-07 4.22e-08
5.23e+03 1.08e+04 7.17e+03 5.20e-08 1.24e-08
1.08e+04 2.22e+04 1.48e+04 8.88e-09 3.50e-09
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Elow Ehigh Egraph Flux Error
Æåëåçî, Z = 26

223 353 281 0.000185 3.61e-06
353 560 445 8.91e-05 1.99e-06
560 888 705 3.75e-05 1.03e-06
888 1.41e+03 1.12e+03 1.37e-05 4.93e-07
1.41e+03 2.23e+03 1.77e+03 4.54e-06 2.25e-07
2.23e+03 3.53e+03 2.81e+03 1.34e-06 9.73e-08
3.53e+03 5.6e+03 4.45e+03 3.86e-07 4.14e-08
5.6e+03 8.88e+03 7.05e+03 1.06e-07 1.73e-08
8.88e+03 2.23e+04 1.41e+04 1.3e-08 2.98e-09
2.23e+04 5.6e+04 3.53e+04 1.36e-09 6.08e-10

Òàáëèöà 8.5: Ñïåêòðû òÿæåëûõ îáèëüíûõ ÿäåð äëÿ çà-
ðÿäîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî êðåìíèå-
âîé ìàòðèöû âìåñòå ñ âåðõíèì ñëîìå ñöèíòèëëÿòîðîâ.
Âñå ýíåðãèè â ÃýÂ, ïîòîêè â ì−2ñòåð−1ñåê−1.

Elow Ehigh Egraph Flux Error
Óãëåðîä, Z = 6

170 331 228 4.98e-04 6.70e-06
331 632 440 1.05e-04 2.24e-06
632 1.25e+03 853 1.74e-05 5.93e-07
1.25e+03 2.57e+03 1.71e+03 3.02e-06 1.84e-07
2.57e+03 5.32e+03 3.53e+03 4.44e-07 4.92e-08
5.32e+03 1.09e+04 7.27e+03 5.50e-08 1.20e-08
1.09e+04 2.21e+04 1.48e+04 1.38e-08 4.35e-09
2.21e+04 4.47e+04 3e+04 4.81e-09 1.81e-09

Êèñëîðîä, Z = 8
182 332 238 7.14e-04 8.41e-06
332 645 445 1.48e-04 2.55e-06
645 1.27e+03 870 2.68e-05 7.98e-07
1.27e+03 2.55e+03 1.73e+03 4.86e-06 2.47e-07
2.55e+03 5.16e+03 3.47e+03 6.44e-07 6.42e-08
5.16e+03 1.1e+04 7.14e+03 1.09e-07 1.70e-08
1.1e+04 2.23e+04 1.49e+04 2.21e-08 5.48e-09
2.23e+04 4.55e+04 3.05e+04 3.16e-09 1.49e-09

Íåîí, Z = 10
191 339 247 1.35e-04 4.18e-06
339 661 455 2.97e-05 1.32e-06
661 1.27e+03 881 6.27e-06 4.26e-07
1.27e+03 2.48e+03 1.7e+03 9.60e-07 1.20e-07
2.48e+03 5.32e+03 3.44e+03 1.96e-07 3.55e-08
5.32e+03 1.09e+04 7.26e+03 1.59e-08 7.41e-09
1.09e+04 2.2e+04 1.48e+04 8.49e-09 3.88e-09

Ìàãíèé, Z = 12
199 359 259 1.88e-04 4.70e-06
359 677 475 4.53e-05 1.70e-06
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Elow Ehigh Egraph Flux Error
677 1.28e+03 898 9.42e-06 5.40e-07
1.28e+03 2.53e+03 1.73e+03 1.79e-06 1.69e-07
2.53e+03 5.3e+03 3.48e+03 1.57e-07 3.49e-08
5.3e+03 1.08e+04 7.22e+03 5.29e-08 1.41e-08
1.08e+04 2.14e+04 1.45e+04 4.31e-09 3.27e-09

Êðåìíèé, Z = 14
206 371 268 1.62e-04 4.80e-06
371 665 481 4.42e-05 1.86e-06
665 1.32e+03 897 8.56e-06 5.61e-07
1.32e+03 2.59e+03 1.77e+03 1.49e-06 1.70e-07
2.59e+03 5.19e+03 3.51e+03 2.81e-07 5.10e-08
5.19e+03 1.08e+04 7.14e+03 4.22e-08 1.34e-08
1.08e+04 2.23e+04 1.48e+04 7.52e-09 4.21e-09

Â ïîðÿäêå îáñóæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî îòìåòèòü, ïðåæäå âñåãî, õîðî-
øåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ATIC è äàííûõ ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòÿõ ïåðåñå-
÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíîâ. Íåîæèäàííîé îñîáåííîñòüþ ïîâåäåíèÿ äàííûõ ATIC
ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå óïîëîæåíèå ñïåêòðà óãëåðîäà ïðè ýíåðãèÿõ âûøå ïðèáëèçèòåëüíî 7 ÒýÂ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 600 ÃýÂ íà íóêëîí. Íàìåê íà ïîõîæåå óïîëîæåíèå ïîêàçû-
âàåò òàêæå ñïåêòð êèñëîðîäà, íî äëÿ äðóãèõ ÿäåð íå õâàòàåò ñòàòèñòèêè.

Ïðè ïîñòðîåíèè ñïåêòðîâ ðèñ. 8.5 ê ñòàòèñòèêå ïðåäúÿâëÿëèñü äîâîëüíî æåñòêèå òðå-
áîâàíèÿ, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìåòîäè÷åñêè íàäåæíûå ðåøåíèÿ. Îäíàêî öåíîé áîëåå âûñîêîé
ìåòîäè÷åñêîé íàäåæíîñòè áûë îáðûâ ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ.
Ïðè ïîëó÷åíèè ïðåäâàðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñïåêòðîâ òÿæåëûõ ÿäåð èñïîëüçîâà-
ëèñü áîëåå ïðîñòûå (íî ìåíåå òî÷íûå) ìåòîäèêè, ÷åì ìåòîäèêà, îïèñàííàÿ â íàñòîÿùåé
ãëàâå. Òàêèå ìåòîäèêè íå òðåáîâàëè äëÿ ñâîåé ðåàëèçàöèè æåñòêèõ òðåáîâàíèé ê ñòà-
òèñòèêå. Òàê, íàïðèìåð, â íàøåé ñòàòüå [28] èñïîëüçîâàëèñü íåïîäâèæíûå çàðÿäîâûå
ÿùèêè ïîñòîÿííîé øèðèíû 1.0 äëÿ âñåõ îáèëüíûõ ÷åòíûõ ÿäåð (êðîìå æåëåçà, äëÿ êîòî-
ðîãî èñïîëüçîâàëñÿ çàðÿäîâûé ÿùèê 25.0�27.0), íå ðåøàëàñü çàäà÷à ïåðåêðûòèÿ ëèíèé
è âû÷èòàíèÿ ôîíîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, íî ñïåêòðû óäàëîñü ïîëó÷èòü äëÿ áîëåå âûñîêèõ
ýíåðãèé. Ïîëó÷åííûå â ýòèõ ñòàòüÿõ ñïåêòðû ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.6. Íà ýòîì ðèñóíêå âèä-
íî, ÷òî óïîëîæåíèå ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ çàìåòíî äëÿ ÿäåð óãëåðîäà, êèñëîðîäà, íåîíà
è êðåìíèÿ. Ñïåêòðû ìàãíèÿ è æåëåçà òàêæå äàþò íåêîòîðîå óêàçàíèå íà óïîëîæåíèå.
Äëÿ êàæäîãî èç ÿäåð ýòîò ýôôåêò èìååò íå î÷åíü âûñîêóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü,
íî âñå âìåñòå îíè äàþò âïîëíå îïðåäåëåííîå óêàçàíèå íà ñóùåñòâîâàíèå ýôôåêòà. Ýòîò
âûâîä ñ ïîëíîé îïðåäåëåííîñòüþ è áûë ñäåëàí â ñòàòüå [28].

Ïîìèìî ñïåêòðîâ îòäåëüíûõ ÿäåð, ïî óïðîùåííîé ìåòîäèêå, îïèñàííîé âûøå, áûëè
ïîëó÷åíû òàêæå ñïåêòðû ãðóïï ÿäåð. Ïðåèìóùåñòâî óïðîùåííîé ìåòîäèêè â äàííîì
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ñëó÷àå â ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äëÿ ñïåêòðîâ ëó÷øóþ ñòàòèñòèêó, íî
ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ìåíåå òî÷íûì ó÷åòîì ôîðìû è ïîëîæåíèÿ çàðÿäîâûõ
ëèíèé, äëÿ øèðîêèõ ãðóïï ÿäåð ìàëû. Ïîëó÷åííûå òàêèì ñïîñîáîì ñïåêòðû ãðóïï ÿäåð
ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.7. Íàèáîëåå ïðèìå÷àòåëüíîé äåòàëüþ ñïåêòðîâ ÿâëÿåòñÿ óïîëîæåíèå
âáëèçè ýíåðãèè ∼10 ÒýÂ, êîòîðîå îñîáåííî õîðîøî âèäíî íà ñïåêòðå âñåõ ÿäåð Z > 3,
ãäå ýôôåêò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èì.

Íèæå, â ãëàâå 9, ýôôåêò óïîëîæåíèÿ ñïåêòðîâ ÿäåð èññëåäîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäèêè, îòëè÷íîé îò âñåõ ìåòîäèê, îïèñàííûõ â íàñòîÿùåé ãëàâå äèññåðòàöèè. Â ãëàâå 9
ñòðîèòñÿ ñóììàðíûé ñïåêòð ÿäåð â òåðìèíàõ ýíåðãèè íà íóêëîí ñðàçó äëÿ øèðîêîãî
äèàïàçîíà çàðÿäîâ (ñì. ðèñ. 9.2, ñòð. 273). Îí òàêæå äåìîíñòðèðóåò îò÷åòëèâîå óïîëî-
æåíèå ïðè ýíåðãèÿõ âûøå ïðèáëèçèòåëüíî 500 ÃýÂ/íóêë, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû
íàñòîÿùåé ãëàâû. Äàëüíåéøåå îáñóæäåíèå ýòîãî ýôôåêòà äàíî â óïîìÿíóòîé ãëàâå 9.

Èçëîì (óïîëîæåíèå) â ñïåêòðå òÿæåëûõ ÿäåð òðóäíî ïîíÿòü â ðàìêàõ ¾ñòàíäàðòíîé
ìîäåëè¿ óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ñì. ðàçäåë 1.2, ñòð. 23: ñòàíäàðòíûé óíèâåðñàëü-
íûé ñòåïåííîé ñïåêòð â èñòî÷íèêå äëÿ âñåõ ÿäåð ïëþñ îäíîðîäíûå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ). Ýòîò ýôôåêò, îäíàêî, ìîæåò áûòü ïîíÿò â ðàìêàõ ìîäåëåé íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ
èñòî÷íèêîâ, íàïðèìåð, â ìîäåëè òðåõ èñòî÷íèêîâ Çàöåïèíà è Ñîêîëüñêîé [304] (ñì. Fig.2
èç ýòîé ðàáîòû). Âîçìîæíîñòü ñâÿçè íàáëþäàåìîãî èçëîìà ñ ýôôåêòàìè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàçäåëå 9.5 ñëåäóþùåé ãëàâû.

8.3 Îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ ÿäåð
B-C-N-O

Êàê óæå îòìå÷àëîñü (ñì. ñòð. 22), îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ âòîðè÷íûõ ÿäåð ê ïåðâè÷íûì îñî-
áåííî óäîáíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â Ãàëàê-
òèêå. Ñðåäè òàêèõ âòîðè÷íûõ ÿäåð ñëåäóåò îòìåòèòü ÿäðî áîðà (ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
âòîðè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ), àçîòà (âêëàä âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû âåëèê) è ÿäðà èç äèà-
ïàçîíà îò ñåðû (Z = 16) äî ìàðãàíöà (Z = 25). ßäðàì îò ñåðû äî ìàðãàíöà â íàñòîÿùåé
äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ñïåöèàëüíàÿ ãëàâà 9, çäåñü áóäóò ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ îò-
íîøåíèé B/C è N/O.

Òà æå ìåòîäèêà, ÷òî áûëà îïèñàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ îòäåëüíûõ ÿäåð èç äèàïà-
çîíà Z = 4÷ 14, áûëà ïðèìåíåíà è äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ B/C, N/O, C/O.
Åäèíñòâåííîé ñïåöèàëüíîé îñîáåííîñòüþ ìåòîäèêè áûëî òî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà-
÷è çàðÿäû îïðåäåëÿëèñü òîëüêî ñ îäíîâðåìåííûì èñïîëüçîâàíèåì êðåìíèåâîé ìàòðèöû
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Òàáëèöà 8.6: Îòíîøåíèÿ B/C, N/O, C/O êàê ôóíêöèè ïåðâè÷íîé ýíåðãèè (ÃýÂ/íóêë).
×èñëî â ñêîáêàõ äàåò íåîïðåäåëåííîñòü (ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ) â ïîñëåäíèõ ïîêàçàí-
íûõ çíà÷àùèõ öèôðàõ.

E B/C N/O C/O
19.9 0.180(11) 0.219(10) 1.020(26)
38.3 0.169(15) 0.199(13) 1.087(43)
74.3 0.119(29) 0.184(24) 0.933(60)
149 0.156(53) 0.172(39) 0.934(105)
307 0.064(63) 0.144(68) 1.022(227)
633 0.185(158) 0.172(193) 1.198(604)

è âåðõíåãî ñëîÿ ñöèíòèëëÿòîðîâ, ïðè÷åì ïðè î÷åíü æåñòêîì óñëîâèè íà áëèçîñòü çàðÿ-
äîâ, èçìåðåííóþ îáîèìè òèïàìè äåòåêòîðîâ: |QSi − QSci| < 0.25. Íåîáõîäèìîñòü òàêîãî
æåñòêîãî óñëîâèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îäíà òîëüêî êðåìíèåâàÿ ìàòðèöà èëè êîìáè-
íèðîâàííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïðè áîëåå ìÿãêîì îòáîðå ñîáûòèé îñòàâëÿþò
ñëèøêîì áîëüøèå ôîíû ïîä ñëàáûìè ëèíèÿìè áîðà è àçîòà, îò÷åãî èçìåðåíèå èíòåíñèâ-
íîñòåé ýòèõ ëèíèé ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì íåíàäåæíûì. Èñïîëüçîâàííîå æåñòêîå óñëîâèå
íà îòáîð ñîáûòèé îñòàâëÿåò òîëüêî ÷åòâåðòü ïîëíîé ñòàòèñòèêè, íî îáåñïå÷èâàåò ïðè-
åìëåìûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ôîíû ïîä ëèíèÿìè áîðà è àçîòà. Ñðàâíåíèå çàðÿäîâîãî
ñïåêòðà, îïðåäåëåííîãî òîëüêî êðåìíèåâîé ìàòðèöåé è ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíèðîâàí-
íîé ìåòîäèêè ïðè æåñòêîì óñëîâèè |QSi −QSci| < 0.25 ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.8. Äîñòèãíóòîå
ðàçðåøåíèå â îáëàñòè ãðóïïû CNO ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.2e.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ îòíîøåíèé B/C, N/O, C/O ïîêàçàíû â òàáë. 8.6. Íà
ðèñ. 8.9 ðåçóëüòàòû ATIC ïîêàçàíû âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà HEAO-3-C2 [6] è
ïðåäñêàçàíèÿìè íåêîòîðûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ATIC
äëÿ B/C è N/O ëåæàò íåñêîëüêî âûøå äàííûõ HEAO-3-C2. Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå íà
ðèñ. 8.9 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âû÷èñëåíèÿ, âûïîëíåííûå â ðàìêàõ leaky-box ïðèáëèæåíèÿ.

Íåîáõîäèìî ïîÿñíèòü, êàê èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü leaky-box. Êàê óæå îáúÿñíÿëîñü â
ãë. 1 (ñòð. 21), ïðè âñåõ çàäàííûõ èñòî÷íèêàõ è ñå÷åíèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìà óðàâíå-
íèé leaky-box ìîäåëè ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî ïðåäñêàçàòü âñå íàáëþäàåìûå ïîòîêè ÷àñòèö
è ëþáûå èõ îòíîøåíèÿ. Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè íå âñÿ èíôîðìàöèÿ õîðîøî èçâåñòíà
(îñîáåííî â îòíîøåíèè èñòî÷íèêîâ), ïîýòîìó ïðè ðåàëüíîì èññëåäîâàíèè çàäà÷è ïðèõî-
äèòñÿ ââîäèòü ðàçëè÷íûå óïðîùåíèÿ. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî ãðóïïû ÷åòû-
ðåõ ÿäåð B-C-N-O, ïðè ýòîì áóäåì îáèëüíûå ÿäðà C è O ñ÷èòàòü ÷èñòî ïåðâè÷íûìè, ÿäðî
áîðà � ÷èñòî âòîðè÷íûì, ÿäðî àçîòà � èìåþùèì ñìåøàííóþ ïðèðîäó. Áóäåì äëÿ óäîá-
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ñòâà âìåñòî äëèí ïðîáåãà è ïàðöèàëüíûõ äëèí ïðîáåãà ðàçëè÷íîé ïðèðîäû èñïîëüçîâàòü
îáðàòíûå èì âåëè÷èíû, êîòîðûå áóäóò îáîçíà÷àòüñÿ áóêâîé κ ñ ðàçëè÷íûìè óìåñòíûìè
èíäåêñàìè. Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé leaky-box ìîäåëè (1.4) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

(
κB

esc(ε) + κB

)
NB(ε)− κB,CNC(ε)− κB,NNN(ε)− κB,ONO(ε) = 0

(
κC

esc(ε) + κC

)
NC(ε) =

1

ρv(ε)
QC(ε)

(
κN

esc(ε) + κN

)
NN(ε)− κN,ONO(ε) =

1

ρv(ε)
QN(ε)

(
κO

esc(ε) + κO

)
NO(ε) =

1

ρv(ε)
QO(ε)

(8.4)

Èç âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî óðàâíåíèÿ íåìåäëåííî ïîëó÷àåòñÿ îòíîøåíèå ïîòîêîâ C/O:

NC(ε)

NO(ε)
=
QC

QO

κO
esc(ε) + κO

κC
esc(ε) + κC

(8.5)

Â ôîðìóëå (8.5) ïðåäïîëàãàåòñÿ, òî ñïåêòðû óãëåðîäà è êèñëîðîäà â èñòî÷íèêå â òåðìè-
íàõ ýíåðãèè íà íóêëîí èìåþò îäèíàêîâóþ ôîðìó, ïîýòîìó â îòíîøåíèè QC/QO ìîæíî
îïóñòèòü çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè. Îäíàêî, ýòî îòíîøåíèå íåèçâåñòíî, è äîëæíî ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê ñâîáîäíûé ïàðàìåòð. Ýòîò ñâîáîäíûé ïàðàìåòð áûë ôèòèðîâàí ïî äàííûì
ýêñïåðèìåíòà HEAO-3-C2 êàê QC/QO = 0.946.

Èç òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî óðàâíåíèé ñèñòåìû (8.4) ëåãêî íàõîäèì îòíîøåíèå N/O:

NN(ε)

NO(ε)
=

1

κN
esc(ε) + κN

[
κO
σN,O

σO

+
QN

QO

(
κO

esc(ε) + κO

)]
(8.6)

Çäåñü ñíîâà ïîÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ïîòîêîâ â èñòî÷íèêå, QN/QO, èãðàþùåå ðîëü ñâîáîä-
íîãî ïàðàìåòðà. Ýòîò ïàðàìåòð áûë ôèòèðîâàí ïî äàííûì HEAO-3-C2 äëÿ N/O êàê
QN/QO = 0.048.

Îòíîøåíèå B/C ïîëó÷àåòñÿ èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (8.4), è åãî óäîáíî çàïèñàòü
â âèäå:

NN(ε)

NO(ε)
=

1

κB
esc(ε) + κB

(
κC
σB,C

σC

+ κN
σB,N

σN

NN(ε)

NC(ε)
+ κO

σB,O

σO

NO(ε)

NC(ε)

)
. (8.7)

Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ÷ëåí NO(ε)/NC(ε) óæå èçâåñòåí èç óðàâíåíèÿ (8.5). Ôàêòîð
NN(ε)/NC(ε) óäîáíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

NN(ε)

NC(ε)
=
NN(ε)

NO(ε)
× NO(ε)

NC(ε)
, (8.8)

òîãäà ïåðâûé ñîìíîæèòåëü â (8.8) èçâåñòåí èç óðàâíåíèÿ (8.6), à âòîðîé ñîìíîæèòåëü �
èç óðàâíåíèÿ (8.5). Òàêèì îáðàçîì, âñå îòíîøåíèÿ B/C, N/O, C/O ïîëó÷åíû. Ïðè ïðîâå-
äåíèè âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëíûõ è ïàðöèàëüíûõ
ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ÿäåð íà âîäîðîäå è ãåëèè ìåæçâåçäíîãî ãàçà èç ñòàòüè [253].
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Çàäà÷à ðåøàëàñü äëÿ ðàçëè÷íûõ àïïðîêñèìàöèé çàâèñèìîñòè äëèíû óòå÷êè ÿäåð èç
Ãàëàêòèêè îò ìàãíèòíîé æåñòêîñòè. Íà ðèñ. 8.9 ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îñíîâàíà íà äëèíå
óòå÷êè, àïïðîêñèìèðóþùåé äàííûå ýêñïåðèìåíòà HEAO-3-C2 [6] λesc = 34.1βR−0.60 ã ñì−2

(R åñòü ìàãíèòíàÿ æåñòêîñòü), à ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîëó÷åíà äëÿ äëèíû óòå÷êè,
àïïðîêñèìèðóþùåé äàííûå äèôôóçèîííîãî ðàñ÷åòà äëÿ ìîäåëè ìàãíèòíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè êîëìîãîðîâñêîãî òèïà è äîóñêîðåíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè [63]: λesc =

4.2(R/R0)
−1/3

[
1 + (R/R0)

−2/3
]
ã ñì−2, ãäå R0 = 5.5 ÃÂ. Â òî âðåìÿ, êàê ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå â îñíîâíîì ïîäòâåðæäàþò îáùóþ òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ îòíîøåíèé
B/C è N/O ñ ýíåðãèåé, ïðåäñòàâëåííóþ â îáîèõ ìîäåëÿõ, îíè íå ïîçâîëÿþò ðàçëè÷èòü
äâå ìîäåëè èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà.

8.4 Ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö è ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü
ñðåäíåãî ëîãàðèôìà àòîìíîãî âåñà

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ãëàâå 1, äàëåêî íå êàæäûé ïðÿìîé ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò ïîñòðî-
èòü ñïåêòð ýíåðãèé âñåõ ÷àñòèö, òàê êàê âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå âñå òèïû ÷àñòèö äîñòóïíû
äëÿ ñïåêòðîìåòðà. Íî ýêñïåðèìåíò ATIC ïîçâîëÿåò ýòî ñäåëàòü, òàê êàê ìîæåò èçìåðÿòü
ñïåêòðû âñåõ ÿäåð îò ïðîòîíîâ äî æåëåçà (è äàæå íåñêîëüêî âûøå, ñì. ðàçäåë 9.4.2).
Âêëàä îò áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð â ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö ïðåíåáðåæèìî ìàë.

Ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà èç ñïåêòðà ýíåðãîâûäåëåíèé ïóòåì ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ìåòîäîì òèõîíîâñêîé ðåãóëÿðèçàöèè, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, ïîòåíöèàëüíî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü òîíêèå äåòàëè
ïîâåäåíèÿ ñïåêòðà, íî îáëàäàåò òåì íåäîñòàòêîì, ÷òî òðåáóåò õîðîøåé ñòàòèñòèêè äëÿ
óñòîé÷èâîé ðàáîòû, ÷òî ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèÿì ïî ýíåðãèè ñâåðõó. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
èçìåðèòü ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö äî âîçìîæíî áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé, äëÿ ðåêîíñòðóêöèè
ïåðâè÷íûõ ñïåêòðîâ âñåõ ÿäåð, âêëþ÷àÿ ïðîòîíû è ãåëèé, èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ ñäâèãîâ. Ïîëó÷åíèå ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö � ýòî ñóùåñòâåííî áîëåå ïðîñòàÿ
çàäà÷à, ÷åì ïîëó÷åíèå ñïåêòðà îòäåëüíûõ ÿäåð, òàê êàê íå òðåáóåòñÿ òî÷íî ñëåäèòü çà
ïåðåìåùåíèåì çàðÿäîâûõ ëèíèé ñ ýíåðãèåé, ðåøàòü çàäà÷ó ïåðåêðûòèÿ ëèíèé è ò.ä. Â
îñòàëüíûõ îòíîøåíèÿõ ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö òàêàÿ æå, êàê ìåòîäè-
êà ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà îòäåëüíûõ ÿäåð. Åäèíñòâåííàÿ òîíêîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ìàòðèöà îòêëèêà êàëîðèìåòðà áûëà ðàññ÷èòàíà íå äëÿ âñåõ ÿäåð, à òîëüêî äëÿ îáèëüíûõ
ÿäåð p, He, C, O, Ne, Mg, Si, Fe. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ðåêîíñòðóèðîâàòü
ïåðâè÷íóþ ýíåðãèþ ÷àñòèöû ïî ýíåðãîâûäåëåíèþ äëÿ êàæäîãî ÿäðà, âñÿ çàðÿäîâàÿ îá-
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Òàáëèöà 8.7: Ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö è ñðåäíèé ëîãàðèôì àòîìíîãî âåñà 〈lnA〉. Îøèáêè â
ïîñëåäíèõ çíà÷àùèõ öèôðàõ (â ñìûñëå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ) ïðèâåäåíû â ñêîáêàõ

E/÷àñòèöó (ÃýÂ) Ïîòîê ÷àñòèö
ì−2ñòåð−1ñåê−1ÃýÂ−1

〈lnA〉

200 1.65(0.00)10−2 1.35(0.00)
316 5.06(0.02)10−3 1.55(0.01)
501 1.55(0.01)10−3 1.66(0.01)
794 4.60(0.04)10−4 1.72(0.02)
1.26 · 103 1.40(0.02)10−4 1.75(0.02)
2.00 · 103 4.26(0.07)10−5 1.81(0.04)
3.16 · 103 1.29(0.03)10−5 1.74(0.05)
5.01 · 103 3.84(0.13)10−6 1.69(0.07)
7.94 · 103 1.22(0.06)10−6 1.60(0.10)
1.26 · 104 4.02(0.26)10−7 1.68(0.14)
2.00 · 104 1.11(0.11)10−7 1.90(0.22)
3.16 · 104 3.78(0.50)10−8 1.83(0.29)
6.31 · 104 4.72(0.86)10−9 2.26(0.51)
1.58 · 105 4.93(1.75)10−10 1.59(0.78)

ëàñòü áûëà ðàçáèòà íà èíòåðâàëû, êàæäûé èç êîòîðûõ â öåíòðå ñîäåðæàë ÿäðî, äëÿ
êîòîðîãî ìàòðèöà îòêëèêà áûëà èçâåñòíà. Äëÿ êàæäîãî òàêîãî èíòåðâàëà äëÿ ðàñ÷åòà
êîýôôèöèåíòà ïåðåõîäà îò ýíåðãîâûäåëåíèÿ ê ïåðâè÷íîé ýíåðãèè èñïîëüçîâàëàñü ìàòðè-
öà îòêëèêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ öåíòðàëüíîìó ÿäðó. Âìåñòå ñî ñïåêòðîì âñåõ ÷àñòèö áûëà
ïîëó÷åíà òàêæå çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ëîãàðèôìà àòîìíîãî âåñà ÷àñòèö îò ýíåðãèè.

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö è äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
ñðåäíåãî ëîãàðèôìà àòîìíîãî âåñà ïðèâåäåíû â òàáë. 8.7. Ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö, èçìå-
ðåííûé ýêñïåðèìåíòîì ATIC, âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè íåêîòîðûõ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ,
ïîêàçàí íà ðèñ. 8.10. Ñðåäíèé ëîãàðèôì àòîìíîãî âåñà ýêñïåðèìåíòà ATIC è íåêîòî-
ðûõ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 8.11. Âèäíî, ÷òî ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö ãëàäêèì
è íåïðîòèâîðå÷èâûì îáðàçîì ïåðåõîäÿò â äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ íàçåìíûõ óñòàíîâîê
ØÀË. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ëîãàðèôìà àòîìíîãî âåñà îò ýíåðãèè ïîêàçûâàåò ñëîæíóþ
ñòðóêòóðó âîëíîîáðàçíîãî âèäà: èìååò ìåñòî ìàêñèìóì âáëèçè 2 ÒýÂ, èìåþùèé âûñî-
êóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü, è ìèíèìóì âáëèçè 8 ÒýÂ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñî
çíà÷èìîñòüþ â 1.7 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé. Ïðîèñõîæäåíèå ýòîé ñòðóêòóðû ïîêà òî÷íî
íåèçâåñòíî, íî ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îíà êà÷åñòâåííî îïèñûâàåòñÿ â òðåõêîìïîíåíòíîé
ìîäåëè Çàöåïèíà è Ñîêîëüñêîé [304] (ñì. Fig. 5 èç ýòîé ðàáîòû). Â ïðîñòîé ¾ñòàíäàðò-
íîé ìîäåëè¿, ãäå â èñòî÷íèêå âñå ÿäðà èìåþò îäèíàêîâûå ñòåïåííûå ñïåêòðû æåñòêîñòè,
ïîäîáíóþ âîëíîîáðàçíóþ ñòðóêòóðó ïîëó÷èòü íåâîçìîæíî.
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Ðèñ. 8.1: Çàðÿäîâûå ñïåêòðû äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Ëåâàÿ êîëîí-
êà � çàðÿä, èçìåðåííûé êðåìíèåâîé ìàòðèöåé; ïðàâàÿ êîëîíêà � çàðÿä, èçìåðåííûé êàê
ñðåäíåå çíà÷åíèå êðåìíèåâîé ìàòðèöû è âåðõíåãî ñëîÿ ñöèíòèëëÿòîðîâ ñ äîïîëíèòåëü-
íûì óñëîâèåì |QSi −QSci| < 0.65.
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Ðèñ. 8.2: Ïîëîæåíèå çàðÿäîâûõ ëèíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ÿäåð â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãîâûäå-
ëåíèÿ äëÿ çàðÿäà, èçìåðåííîãî êðåìíèåâîé ìàòðèöåé. Òî÷êè ïðåäñòàâëÿþò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çíà÷åíèÿ (ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà ãàóññîâûìè ëèíèÿìè), ñïëîøíûå
ïðÿìûå � àïïðîêñèìàöèÿ òî÷åê ôóíêöèåé (8.1).
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Ðèñ. 8.3: Ñèìóëèðîâàííàÿ çàðÿäîâàÿ ëèíèÿ æåëåçà äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ýíåðãèé
è äëÿ èçìåðåíèé çàðÿäà ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî êðåìíèåâîé ìàòðèöû. Âèäåí ýôôåêò
ôðàãìåíòàöèè (íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå õâîñòû ëèíèé).
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Ðèñ. 8.4: Ñèìóëèðîâàííûé çàðÿäîâûé ïèê ïåðâè÷íîãî ÿäðà êèñëîðîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ íà-
÷àëüíûõ ýíåðãèé, ïðè èçìåðåíèè çàðÿäà êðåìíèåâîé ìàòðèöåé. Âèäíû øèðîêèå êðûëüÿ,
êîòîðûå ìîãóò ñèìóëèðîâàòü ïîÿâëåíèå äðóãèõ ÿäåð, è âèäíà îñíîâíàÿ çàðÿäîâàÿ ëèíèÿ.
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Ðèñ. 8.5: Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ñïåêòðû òÿæåëûõ îáèëüíûõ ÿäåð, ïîëó÷åííûå ïðè ïîëíîé ñòà-
òèñòèêå ñ èçìåðåíèåì çàðÿäîâ òîëüêî ïî êðåìíèåâîé ìàòðèöå. Íèæíÿÿ ïàíåëü: ñïåêòðû,
ïîëó÷åííûå ñ 60% ñòàòèñòèêè è ñ èçìåðåíèåì çàðÿäîâ êàê ñðåäíèõ çíà÷åíèé êðåìíèåâîé
ìàòðèöû è âåðõíåãî ñëîÿ ñöèíòèëëÿòîðîâ ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè |QSi − QSci| <
0.65. Âìåñòå ñ äàííûìè ATIC ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû HEAO-3-C2 [6], CRN [269].
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Ðèñ. 8.6: Ïðåäâàðèòåëüíûå ñïåêòðû òÿæåëûõ îáèëüíûõ ÿäåð ïî ñòàòüÿì [28]. Âìåñòå
ñ äàííûìè ATIC ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû HEAO-3-C2 [6], CRN [269], è ïðåäâàðèòåëüíûå
ðåçóëüòàòû ñïåêòðîìåòðà TRACER 2005 ã. [306, 307] (áîëåå ïîçäíèå ðåçóëüòàòû TRACER
îáñóæäàþòñÿ â ãëàâàõ 9 è 10).
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Ðèñ. 8.7: Ñïåêòðû ãðóïï ÿäåð ýêñïåðèìåíòà ATIC (ýíåðãèÿ íà ÷àñòèöó), ïîëó÷åííûå ïî
óïðîùåííîé ìåòîäèêå.
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Ðèñ. 8.8: Çàðÿäîâûé ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî êðåìíèåâîé ìàòðèöû
è ïóòåì óñðåäíåíèÿ çàðÿäà êðåìíèåâîé ìàòðèöû è âåðõíåãî ñëîÿ ñöèíòèëëÿòîðîâ ñ äî-
ïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì |QSi − QSci| < 0.25 äëÿ îáëàñòè ýíåðãîâûäåëåíèé êàëîðèìåòðà
50�100 ÃýÂ (ïåðâè÷íûå ýíåðãèè ÷àñòèö ïðèáëèçèòåëüíî 150�300 ÃýÂ).
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Ðèñ. 8.9: Îòíîøåíèÿ B/C, N/O è C/O ýêñïåðèìåíòà ATIC, ýêñïåðèìåíòà HEAO-3-C2 è
äâóõ âàðèàíòîâ leaky-box ìîäåëè.
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Ðèñ. 8.10: Ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö, èçìåðåííûé ýêñïåðèìåíòîì ATIC, âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè
íåêîòîðûõ äðóãèõ ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ýêñïåðèìåíòîâØÀË. Ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòû:
Sokol (Ivanenko et al.) [169]; Sokol (Grigorov) [156]; TIC [276]. Ýêñïåðèìåíòû ØÀË: Tibet
(2008) [103]; Hegra [99]; Tunka 25 [108]; Tunka 133 [308]; KASKADE GRANDE 2012 [309];
Gamma 2012 [310].
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Ðèñ. 8.11: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ëîãàðèôìà àòîìíîãî âåñà îò ýíåðãèè, èçìåðåííàÿ ýêñïå-
ðèìåíòîì ATIC, âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè íåêîòîðûõ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ: JACEE [193];
Tunka 25 � [109]; Tunka 133 � [311]; KASCADE [104].
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Ãëàâà 9

Îòíîøåíèå ïîòîêîâ ÿäåð îò ñåðû äî
ìàðãàíöà ê ïîòîêó æåëåçà â
ýêñïåðèìåíòå ATIC-2

9.1 Ââåäåíèå

Êàê îòìå÷àëîñü â Ãë. 1, ðàçäåë 1.5.2 (ñòð. 66), ýêñïåðèìåíò HEAO-3-C3 ïîêàçàë íåîæè-
äàííûé ðåçêèé ïîäúåì â îòíîøåíèÿõ ïîòîêîâ Ar/Fe è Ca/Fe ïðè ýíåðãèÿõ âûøå ïðèáëè-
çèòåëüíî 150 ÃýÂ/íóêë (ñòàòüè [261, 262, 7] îïóáëèêîâàííûå â 1985, 1987 è 1989 ãã. ñîîò-
âåòñòâåííî). Ýòî ÿâëåíèå íå ïîëó÷èëî â îïóáëèêîâàííûõ ñòàòüÿõ ÿñíîé èíòåðïðåòàöèè,
è îäíèì èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé îñòàâàëèñü ìåòîäè÷åñêèå ýôôåêòû. Ñóùåñòâîâàíèå
ýòîãî ýôôåêòà ìîæåò è äîëæíî áûòü ïðîâåðåíî â ýêñïåðèìåíòå ATIC.

Íåçàâèñèìî îò óïîìÿíóòûõ ðåçóëüòàòîâ HEAO-3-C3 [261, 262, 7], â ýêñïåðèìåíòå
ATIC, â ðàáîòå [35], áûëî íà÷àòî èçó÷åíèå îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ ÿäåð îáëàñòè ñóáæåëåçà
ê æåëåçó. Â ýòîé ðàáîòå èçìåðÿëîñü îòíîøåíèå ïîòîêîâ Ti/Fe, òàê êàê äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ
ïðîùå âñåãî ïîëó÷èòü ÷èñòûé ðåçóëüòàò äëÿ îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 9.1. Êàê âèäíî, èçìåðåííîå îòíîøåíèå ïîòîêîâ òîæå äåìîíñòðèðóåò íåîæèäàí-
íûé ðîñò ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 100 ÃýÂ/íóêë. Îäíàêî ñòàòèñòè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü ýòîãî
ðåçóëüòàòà íåâûñîêà, è â ýòîì ñìûñëå åãî òðóäíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîäòâåðæäåíèå ðå-
çóëüòàòîâ HEAO-3-C3. Íàäî òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî ðåçóëüòàò HEAO-3-C3 îòíîñèòñÿ ê
ÿäðàì Ar è Ca, â ïîòîêå êîòîðûõ äîëÿ ïåðâè÷íûõ ÿäåð âûñîêà, â òî âðåìÿ êàê ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ÿäðà Ti ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âòîðè÷íûìè. Òî, ÷òî ïðèçíàêè ðîñòà
îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ, îáíàðóæåííûå â ýêñïåðèìåíòå ATIC, îòíîñÿòñÿ ê òèòàíó, êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âòîðè÷íûì ÿäðîì, óêàçûâàåò íà âîçìîæíóþ ñâÿçü ýôôåê-
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òà èìåííî ñ âòîðè÷íûìè ÿäðàìè. Ñõîæåñòü ÿâëåíèé, îáíàðóæåííûõ HEAO-3-C3 è ATIC,
íàâîäèò íà ìûñëü îá èõ îáùåé ïðèðîäå, è óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýôôåêò íàäî èçó÷èòü òùà-
òåëüíåå. Îòìåòèì, ÷òî â ñòàòüå [35] èç-çà íèçêîé ñòàòèñòè÷åñêîé íàäåæíîñòè ðåçóëüòàòà
ðîñò îòíîøåíèÿ Ti/Fe òîæå (êàê è â ýêñïåðèìåíòå HEAO-3-C3) íå áûë èíòåðïðåòèðîâàí
êàê ðåàëüíûé ôèçè÷åñêèé ýôôåêò.

Ïîìèìî ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ñëàáî ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûõ
äàííûõ, êîòîðûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïîòîêè âòîðè÷íûõ ÿäåð ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ
íåîæèäàííî âûñîêè. Íà àíîìàëüíî âûñîêîå îòíîøåíèå Sc+Ti+V/Fe ïðè ýíåðãèÿõ 400�
3000 ÃýÂ/íóêë óêàçûâàþò äàííûå ýìóëüñèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ Sanriku [274] è RUNJOB
[203] (ñì. ðèñ. 1.15, ñòð. 93). Íà àíîìàëüíî âûñîêîå îòíîøåíèå Li+Be+B/C+N+O
ïðè ýíåðãèÿõ 2000-7000 ÃýÂ/íóêë óêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ýìóëüñèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
JACEE [193] è RUNJOB [201, 203] (ñì. ðèñ. 1.16, ñòð. 94). Â ýêñïåðèìåíòå TRACER-
LDB2 ïîëó÷åíà àíîìàëüíî âûñîêàÿ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ B/C ïðè ýíåðãèè 2000 ÃýÂ/íóêë
[312, 313] (ðåçóëüòàò ïëîõî ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åí).

Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ öåëûé ðÿä ïðè÷èí, ïî÷åìó ñëåäóåò òùàòåëüíî èçó÷èòü â
ýêñïåðèìåíòå ATIC îòíîøåíèå ïîòîêîâ ÿäåð ñ çàðÿäîì îò Z = 16 (ñåðà) äî Z = 25 (ìàð-
ãàíåö), ñðåäè êîòîðûõ äîëÿ âòîðè÷íûõ ïîòîêîâ äîâîëüíî âûñîêà, ê ïîòîêó æåëåçà. Íèæå
â ýòîé ãëàâå äèàïàçîí 16 ≤ Z ≤ 24 áóäåì íàçûâàòü ãðóïïîé H−, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî
ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ ãðóïïû H, ââåäåííîé â êíèãå Ãèíçáóðãà è Ñûðîâàòñêîãî [46,
ñòð. 137], çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî â îïðåäåëåíèå H− íå âêëþ÷åíû ìàðãàíåö, æåëåçî è
âñå áîëåå òÿæåëûå ÿäðà. Ìàðãàíåö íå âêëþ÷åí â èññëåäóåìûé äèàïàçîí ÿäåð, òàê êàê
åãî ñëàáàÿ çàðÿäîâàÿ ëèíèÿ â ñïåêòðîìåòðå ATIC ñèëüíî ïåðåêðûâàåòñÿ ëåâûì êðûëîì
ëèíèè æåëåçà, è â èçìåðÿåìîì ïîòîêå ìàðãàíöà ïðèìåñü æåëåçà áûëà áû íåäîïóñòèìî
áîëüøîé.

Ìàòåðèàëû íàñòÿùåé ãëàâû äèññåðòàöèè îñíîâàíû íà ñòàòüÿõ [38, 39, 40] è äîêëàäå
íà 33-é Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî êîñìè÷åñêèì ëó÷àì [314].

9.2 Ìåòîäèêà

Ïðè ðåàëèçàöèè òàêîé ïðîãðàììû â ýêñïåðèìåíòå ATIC âîçíèêàþò äâå ãëàâíûå òðóäíî-
ñòè. Ïåðâàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íèçêîé ñòàòèñòèêå ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ äëÿ ÿäåð ãðóïïû
H−, êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 9.1 äëÿ îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ Ti/Fe. Âòîðîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ
íåäîñòàòî÷íî âûñîêîå çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà ATIC â ãðóïïå H−, ÷òî íå
äàåò âîçìîæíîñòè íàäåæíî ðàçäåëÿòü ïîòîêè ñîñåäíèõ ÿäåð. Ïðåäëàãàåìûé çäåñü ìåòîä
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ðåøàåò îáå óïîìÿíóòûå ïðîáëåìû, íî öåíîé ÿâëÿåòñÿ äî íåêîòîðîé ñòåïåíè êà÷åñòâåííûé
õàðàêòåð ðåçóëüòàòîâ.

Òàê êàê èçëîì â îòíîøåíèÿõ Ar/Fe è Ca/Fe ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ â ýêñïåðèìåíòå
HEAO-3-C3 è â îòíîøåíèè Ti/Fe â ýêñïåðèìåíòå ATIC íàáëþäàåòñÿ äëÿ âåñüìà ðàçëè÷-
íûõ çàðÿäîâ ãðóïïûH−, òî ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòîò ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ
âñåé ãðóïïû H− è èçó÷àòü ýôôåêò, àêêóìóëèðîâàííûé ïî âñåé ãðóïïå èëè ïî áîëüøèì
÷àñòÿì ýòîé ãðóïïû. Ýòèì ñïîñîáîì ìîæíî óëó÷øèòü ñòàòèñòèêó â èçìåðåííîì ñïåêòðå
è, â òî æå âðåìÿ, ðåøèòü ïðîáëåìó íèçêîãî çàðÿäîâîãî ðàçðåøåíèÿ â ãðóïïå H−. Åñëè
èçó÷àòü ñïåêòð â òåðìèíàõ ýíåðãèè íà íóêëîí äëÿ øèðîêèõ îáëàñòåé çàðÿäà, òî îøèáêè,
ñâÿçàííûå ñ íèçêèì çàðÿäîâûì ðàçðåøåíèåì, áóäóò ñâÿçàíû òîëüêî ñ ãðàíèöàìè îáëàñòè
çàðÿäîâ è áóäóò îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè ìû áóäåì ñ÷èòàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûé çà-
ðÿä Z íåïðåðûâíîé ïåðåìåííîé, è áóäåì èçó÷àòü ñïåêòðû ÿäåð â òåðìèíàõ ýíåðãèè íà
íóêëîí, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì îáëàñòÿì èçìåíåíèÿ Z. Â ñâîþ î÷åðåäü, àòîìíûé
âåñ A áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåïðåðûâíàÿ (êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ) ôóíêöèÿ Z, êîòî-
ðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé ðåàëüíîé ñâÿçè A(Z) äëÿ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé
Z = 6, 7, 8 . . . (â ýòîé ãëàâå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ÿäðà ëåã÷å óãëåðîäà). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
çàðÿäà ÿäåð ìû èñïîëüçóåì â ýòîé ìåòîäèêå îáû÷íóþ òåõíèêó, îñíîâàííóþ íà èñïîëüçî-
âàíèè êðåìíèåâîé ìàòðèöû, âêëþ÷àÿ êîððåêöèþ ðåëÿòèâèñòñêîãî ðîñòà èîíèçàöèîííîé
ñïîñîáíîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, êàê îïèñàíî â Ãë. 8. Ñöèíòèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï äëÿ
óëó÷øåíèÿ çàðÿäîâîãî ðàçðåøåíèÿ çäåñü íå èñïîëüçóåòñÿ, òàê êàê çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå
íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè â ìåòîäèêå. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïåðâè÷íîãî ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ñïåêòðà íà âõîäå â ñïåêòðîìåòð ïî ñïåêòðó ýíåðãîâûäåëåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä
äèôôåðåíöèàëüíûõ ñäâèãîâ, êàê îïèñàíî â Ãë. 6. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ñïåêòðîâ íà âõîäå
â àòìîñôåðó ïî ñïåêòðàì íà âõîäå â ñïåêòðîìåòð êîððåêöèÿ íà ôðàãìåíòàöèþ ÿäåð â
îñòàòî÷íîé àòìîñôåðå ïðîâîäèëàñü ïî áîëåå ïðîñòîé ìåòîäèêå, ÷åì îïèñàííàÿ â ãëàâå 8,
ñòð. 232. Èñïîëüçîâàííàÿ ìåòîäèêà ðàçâèòà â äèññåðòàöèè Ê.Å. Áàòüêîâà [41]. Â ýòîé
óïðîùåííîé ìåòîäèêå âìåñòî ðåøåíèÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû (8.3) ïîïðàâêè ê ïîòîêàì ÿäåð
íà ãëóáèíå ñïåêòðîìåòðà âû÷èñëÿþòñÿ èñõîäÿ èç îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïîòî-
êîâ ÿäåð âíå àòìîñôåðû, èçìåðåííûõ â ýêñïåðèìåíòå HEAO-3-C3 [6]. Ýòîò ìåòîä äàåò
êîýôôèöèåíòû êîððåêöèè íà ïîòîêè ÿäåð, íå çàâèñÿùèå îò ýíåðãèè, êîòîðûå ñîñòàâëÿ-
þò 0.897, 0.843, 0.901, 0.840, 0.798, 0.715 äëÿ ÿäåð C, O, Ne, Mg, Si è Fe ñîîòâåòñòâåííî.
Äëÿ äðóãèõ ÿäåð êîýôôèöèåíòû êîððåêöèè ïîëó÷àþòñÿ èíòåðïîëÿöèåé ïî çàðÿäó. Óïðî-
ùåííûé ìåòîä ìåíåå òî÷åí, íî îáëàäàåò òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî óñòîé÷èâî ðàáîòàåò
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ïðè ëþáîé ñòàòèñòèêå, à îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ ïðè ïîëó÷åíèè ñïåêòðà ãðóïïû ÿäåð
ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå êàê ìîæíî áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé, ãäå ñòàòèñòèêà íåâûñîêà.

Äëÿ ïðîâåðêè ìåòîäà ìû â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîëó÷èëè ñóììàðíûé ñïåêòð âñåõ ÿäåð îò
óãëåðîäà äî æåëåçà â òåðìèíàõ ýíåðãèè íà íóêëîí. Ïðàêòè÷åñêè, ýòî ñïåêòð, ïîëó÷åííûé
îïèñàííûì âûøå ìåòîäîì äëÿ îáëàñòè çàðÿäîâ 5.5 < Z < 27. Ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà
ðèñ. 9.2. Ïîëó÷åííûé ñïåêòð èìååò îæèäàåìûé âèä1. Íà íåì, â ÷àñòíîñòè, ÿñíî âèäíî
óïîëîæåíèå ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, êîòîðîå íàáëþäàëîñü ðàíüøå â ñïåêòðàõ îòäåëüíûõ
ÿäåð è ÿäåðíûõ ãðóïï â ýêñïåðèìåíòå ATIC [315, 31, 34] (ñì. ðèñ. 8.7, ñòð. 246).

Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 9.2, ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü
íàëè÷èÿ èçëîìà â ñïåêòðå. Äëÿ ýòîãî ìû àïïðîêñèìèðóåì òî÷êè ñ ýíåðãèÿìè îò 50 äî
250 ÃýÂ íà íóêëîí, êîòîðûå î÷åíü õîðîøî ëîæàòñÿ íà îäíó ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü, îäíîé
ñòåïåííîé êðèâîé (ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ 2.61), äîìíîæàåì ñïåêòð íà E2.61 äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà ìåæäó ýíåðãèÿìè 50 è 250 ÃýÂ íà íóêëîí, è çàòåì àïïðîêñè-
ìèðóåì âåñü ïîëó÷åííûé íîðìèðîâàííûé ñïåêòð îò ýíåðãèè 50 ÃýÂ/íóêë äî êîíöà êàê
ôóíêöèþ îò ëîãàðèôìà ýíåðãèè çàâèñèìîñòüþ

y(x) = A+Beλ(x−x0), (9.1)

ãäå x = lg(E), x0 � ëîãàðèôì ýíåðãèè ìàêñèìàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áèíà. Ôèòèðóåìû-
ìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ A,B, λ. Ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 9.2, ïðàâûé
ãðàôèê. Çàòåì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, c èñïîëüçîâàíèåì ïóàññîíîâîé ñòàòèñòèêè, ñ ïî-
ëó÷åííûì ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì λ = 3.20 è ôèòèðîâàíèåì ïàðàìåòðîâ A,B, îïðå-
äåëåíî, ñ êàêîé âåðîÿòíîñòüþ äëÿ àìïëèòóäû ýêñïîíåíòû B ïîëó÷àåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå
çíà÷åíèå � ýòî è åñòü îöåíêà ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè íàëè÷èÿ èçãèáà êðèâîé ââåðõ.
Ðåçóëüòàò: 97.4%. Íàäåæíîñòü ìåíüøå òðåõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé, íî, òåì íå ìåíåå,
îïðåäåëåííîå óêàçàíèå íà ñóùåñòâîâàíèå ýôôåêòà åñòü. Äëÿ ïðîâåðêè óñòîé÷èâîñòè ïî
îòíîøåíèþ ê èñïîëüçîâàííîìó çíà÷åíèþ λ òà æå ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà äëÿ çíà÷åíèé
λ+1 è λ− 1, ÷òî äàëî 97.2% è 96.1% ñîîòâåòñòâåííî, ò.å. ðåçóëüòàò äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâ.

Âòîðîé òåñò ìåòîäèêè çàêëþ÷àëñÿ â âîñïðîèçâåäåíèè ðåçóëüòàòîâ äëÿ îòíîøåíèÿ
Ti/Fe ñòàòüè [35]. Â äàííîé ãëàâå îòíîøåíèå Ti/Fe ïîëó÷àëîñü êàê îòíîøåíèå äâóõ ñïåê-
òðîâ äëÿ îáëàñòåé çàðÿäîâ 21.5 < Z < 22.5 (Ti) è 25.0 < Z < 27.0 (Fe). Çäåñü è äàëåå
ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âêëàä ÿäåð Z = 25 è Z = 27 ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì æåëåçà
â îáëàñòè çàðÿäîâ 25.0 < Z < 27.0 è ñ÷èòàåì ñïåêòð äëÿ ýòîé îáëàñòè çàðÿäîâ ïðî-
ñòî ñïåêòðîì æåëåçà. Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 9.3. Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû

1Èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ òî÷åê äëÿ ýíåðãèé íèæå 20 ÃýÂ/íóêë íà ðèñ. 9.2 ìîãóò áûòü çàíèæåíû
èç-çà âëèÿíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà ïðèáîðà.
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äëÿ îòíîøåíèÿ Ti/Fe, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàííîé ìåòîäèêîé, àíàëîãè÷íû ðåçóëüòà-
òàì, ïîëó÷åííûì ðàíåå â ñòàòüå [35], íî íîâûå îòíîøåíèÿ ëåæàò íåìíîãî âûøå. Èìååòñÿ
äâå õîðîøî ïîíÿòíûå ïðè÷èíû ýòîãî îòëè÷èÿ. Âî-ïåðâûõ, ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè ýíåðãèè
÷àñòèö, èñïîëüçîâàííûé â ñòàòüå [35], áûë îñíîâàí íà ïðîñòîì ìàñøòàáèðîâàíèè ýíåðãî-
âûäåëåíèÿ âìåñòî áîëåå òî÷íîãî ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíûõ ñäâèãîâ, êîòîðûé èñïîëüçî-
âàëñÿ â íàñòîÿùåé ìåòîäèêå. Âòîðîé èñòî÷íèê ðàçëè÷èÿ ñâÿçàí ñ íåêîòîðûì óëó÷øåíèåì
êîððåêöèè ðåëÿòèâèñòñêîãî ñäâèãà èîíèçàöèîííîé ñïîñîáíîñòè ÷àñòèö ïðè îïðåäåëåíèè
çàðÿäà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé [35], êîòîðîå êîñíóëîñü ïðåæäå âñåãî ÿäåð æåëåçà (ìû
îïóñêàåì òåõíè÷åñêèå äåòàëè). Ñ ýòèìè îãîâîðêàìè ðåçóëüòàòû íîâîé ìåòîäèêè äîñòà-
òî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò äàííûå ðàáîòû [35]. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ïðîõîäèò îáà
òåñòà è âûãëÿäèò âïîëíå ðàáîòîñïîñîáíûì.

9.3 Ðåçóëüòàòû

9.3.1 Èçëîì â îòíîøåíèÿõ ãðóïïû H− ê æåëåçó

Îòíîøåíèå ñïåêòðà äëÿ çàðÿäîâîé îáëàñòè H− (êîòîðàÿ, ôàêòè÷åñêè, ñîîòâåòñòâóåò äèà-
ïàçîíó îòáîðà íàéäåííûõ çàðÿäîâ 15.5 < Z < 24.5) ê ñïåêòðó æåëåçà, ïîëó÷åííîå îïèñàí-
íûì âûøå ìåòîäîì â ýêñïåðèìåíòå ATIC-2, ïîêàçàíî íà ðèñ. 9.4. Íåò íèêàêèõ ñîìíåíèé,
÷òî èçëîì â îòíîøåíèè ïîòîêîâ Ar è Ca ê æåëåçó, îáíàðóæåííûé â ýêñïåðèìåíòå HEAO-3-
C3 [261, 262, 7] (ðèñ. 1.14), êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòîì ATIC. Íà ðèñ. 9.5
îòäåëüíî ïîêàçàíû îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ (15.5 < Z < 20.5)/Fe è (20.5 < Z < 24.5)/Fe.
Ðàçëè÷èå ìåæäó îáëàñòÿìè (15.5 < Z < 20.5) è (20.5 < Z < 24.5) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî äëÿ ïåðâîãî äèàïàçîíà îæèäàåòñÿ ñóùåñòâåííûé âêëàä ïåðâè÷íûõ ÿäåð, íî îáû÷íî
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âêëàä ïåðâè÷íûõ ÿäåð âî âòîðîé äèàïàçîí íåâåëèê [305]. Òåì íå ìå-
íåå, èçëîì â îòíîøåíèè ïîòîêîâ ñ ïåðåõîäîì ê ðàñòóùåìó ó÷àñòêó ÿñíî âèäåí äëÿ îáåèõ
îáëàñòåé çàðÿäà, õîòÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòà íà ãðàôèêàõ ðèñ. 9.5, êî-
íå÷íî, íèæå, ÷åì äëÿ âñåãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ H− (ðèñ. 9.4). Ñëåäîâàòåëüíî èçëîì â õîäå
îòíîøåíèÿ âûãëÿäèò äåéñòâèòåëüíî îáùèì ñâîéñòâîì âñåé ãðóïïû H−. Ðîñò èíòåíñèâ-
íîñòè ãðóïïû H− ïî îòíîøåíèþ ê èíòåíñèâíîñòè ïèêà æåëåçà ñ ýíåðãèåé âèäåí òàêæå
è ¾íåâîîðóæåííûì âçãëÿäîì¿ íà çàðÿäîâûõ ãèñòîãðàììàõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ
îáëàñòåé ýíåðãèè (ðèñ. 9.6).
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9.3.2 Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòà

Ìû õîòèì îïðåäåëèòü, êàêîâà ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü óòâåðæäåíèÿ, ÷òî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå òî÷êè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 9.4, äåéñòâèòåëüíî îáðàçóþò êðèâóþ ñ èçëîìîì,
ïðè÷åì ñïàä îòíîøåíèÿ ñìåíÿåòñÿ åãî ðîñòîì, òî åñòü ïðîèçâîäíàÿ ìåíÿåò çíàê. Äëÿ ðå-
øåíèÿ, çàäà÷ó íàäî ôîðìàëèçîâàòü. Íà ãëàç ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ, ÷òî èçëîì èìååò ìåñòî
âáëèçè ýíåðãèè 50 ÃýÂ/íóêë, òàê ÷òî ïåðâûå ïÿòü òî÷åê êðèâîé îáðàçóþò ïàäàþùóþ çà-
âèñèìîñòü, à ïîñëåäíèå ïÿòü òî÷åê êðèâîé � ðàñòóùóþ. Áóäåì ïðîâåðÿòü äâå ãèïîòåçû:
1) ïîñëåäíèå 5 òî÷åê íà êðèâîé ðèñ. 9.4 îáðàçóþò ðàñòóùóþ çàâèñèìîñòü, òî åñòü, èìååò
ìåñòî ¾èçëîì ââåðõ¿ (upturn); 2) íàêëîí çàâèñèìîñòè, îáðàçîâàííîé ïåðâûìè 5 ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè (ñ ó÷åòîì çíàêà) äîñòîâåðíî ìåíüøå, ÷åì íàêëîí çàâèñèìîñòè,
îáðàçîâàííîé ïîñëåäíèìè 5 òî÷êàìè, òî åñòü èçëîì êàê òàêîâîé äîñòîâåðíî ñóùåñòâóåò.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïîêà íåäîñòàòî÷íî ôîðìàëüíà è òðåáóåò óòî÷íåíèÿ. Ïåðâîå, ÷òî
ïðèõîäèò â ãîëîâó, ýòî ïîïûòàòüñÿ îïèñàòü ïåðâóþ è âòîðóþ ïîëîâèíó çàâèñèìîñòè íà
ðèñ. 9.4 îòðåçêàìè ïðÿìûõ (àðãóìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôì ýíåðãèè), è èññëåäîâàòü ñòà-
òèñòèêó ðàñïðåäåëåíèé íàêëîíîâ ýòèõ ïðÿìûõ. Îäíàêî, â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷ó ðà-
çóìíî ñôîðìóëèðîâàòü íåâîçìîæíî. Äåéñòâèòåëüíî, ñòàòèñòèêà ðàñïðåäåëåíèÿ íàêëîíîâ
ïðÿìûõ äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ñòàòèñòèêîé ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
òî÷åê, íî ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, êàê ýòî íè ñòðàííî, âîâñå íå èìåþò íèêàêîãî ñòàòè-
ñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîëó÷àåòñÿ ýòî ïî ñëåäóþùåé ïðè÷èíå. Êàæäàÿ òî÷êà ãðàôè-
êà ïîëó÷åíà êàê îòíîøåíèå äâóõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ïðè÷åì êàæäîå èç íèõ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ðåàëèçàöèþ íåêîòîðîãî ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà (÷èñëèòåëþ è çíàìåíàòåëþ ñîîò-
âåòñòâóþò ïðîöåññû ñ ðàçíûìè ìàòîæèäàíèÿìè). Ïðè ýòîì çíàìåíàòåëü ýòîãî îòíîøåíèÿ
ñ êîíå÷íîé, è äàæå íå î÷åíü ìàëåíüêîé, âåðîÿòíîñòüþ ïîëó÷àåò çíà÷åíèå íóëü, â ýòîì
ñëó÷àå îòíîøåíèå â öåëîì òåðÿåò ñìûñë. Ò.å. ¾âåëè÷èíà¿ ñ êîíå÷íîé âåðîÿòíîñòüþ âîâñå
èñ÷åçàåò. Ðàçóìíîå îïèñàíèå òàêîé ñòðàííîé ñëó÷àéíîé ¾âåëè÷èíû¿ ïîñòðîèòü äîâîëü-
íî òðóäíî, ïîýòîìó è ôèòèðîâàíèþ ó÷àñòêîâ çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 9.4 îòðåçêàìè ïðÿìûõ
íåëüçÿ ïðèäàòü íèêàêîãî ÿñíîãî ñìûñëà. Çàäà÷à äîëæíà áûòü ïîñòàâëåíà ïî-äðóãîìó.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâà ó÷àñòêà èñõîäíûõ ñïåêòðîâ ýíåðãèè, îòíîøåíèåì êîòîðûõ
ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ðèñ. 9.4, ïî îòäåëüíîñòè. Áóäåì àïïðîêñèìèðîâàòü
êàæäûé èç äèôôåðåíöèàëüíûõ ñïåêòðîâ, ïîðîæäàþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, ñòå-
ïåííûìè ôóíêöèÿìè âèäà AE−(γ+1). Òîãäà, åñëè ñïåêòðó ÷èñëèòåëÿ îòâå÷àåò ïîêàçàòåëü
γL, ñïåêòðó çíàìåíàòåëÿ îòâå÷àåò ïîêàçàòåëü γR, òî óñëîâèå 0 < γR − γL è áóäåò îçíà-
÷àòü, ÷òî îòíîøåíèå ñïåêòðîâ L è R ÿâëÿåòñÿ ðàñòóùåé ôóíêöèåé (èìååò ìåñòî upturn).
Îáîçíà÷åíèÿ L è R çäåñü àäðåñóþò ëåâûé ó÷àñòîê çàðÿäîâîãî ñïåêòðà (Left) è ïðàâûé
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ó÷àñòîê (Right, êîòîðûé ñîäåðæèò ïèê æåëåçà). Ýòî òà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ãèïîòåçà, êîòîðóþ
ìîæíî ïðîâåðèòü. Åñëè γ(1)

R è γ(1)
L � ïîêàçàòåëè ñïåêòðîâ äëÿ ïàäàþùåãî ó÷àñòêà êðèâîé

íà ðèñ. 9.4 (ïåðâûå ïÿòü òî÷åê), òî êðèòåðèåì ñóùåñòâîâàíèÿ èçëîìà ñïåêòðà êàê òàêî-
âîãî â ýòîì ïîäõîäå áóäåò ñòðîãîå íåðàâåíñòâî γ(1)

R −γ(1)
L < γR−γL, êîòîðîå òàêæå ìîæåò

áûòü ïðîâåðåíî. Â ýòîì ôîðìàëèçìå îòíîøåíèÿ ñòåïåííûõ ôóíêöèé (A
(1)
L /A

(1)
R )Eγ

(1)
R −γ

(1)
L

è (AL/AR)EγR−γL áóäóò ¾àïïðîêñèìèðîâàòü¿ ñîîòâåòñòâóþùèå ó÷àñòêè îòíîøåíèÿ íà
ðèñ. 9.4, íî ýòà àïïðîêñèìàöèÿ íå áóäåò èìåòü òî÷íîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ñìûñëà, íàïðè-
ìåð, â ñìûñëå ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Ýòî íå áîëåå ÷åì íàãëÿäíàÿ èëëþñòðàöèÿ.
Óìåñòíî ýòî íàçâàòü êâàçèàïïðîêñèìàöèåé.

Çàäà÷à àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ñòåïåííûìè ñïåêòðàìè òàêæå äîëæ-
íà áûòü ðàññìîòðåíà â äàííîì ñëó÷àå ñ îñîáîé àêêóðàòíîñòüþ. Òàê êàê ñòàòèñòèêà â
îòäåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ áèíàõ ïðè íàèáîëüøèõ ýíåðãèÿõ â ðàññìàòðèâàåìûõ ñïåêòðàõ
íåâåëèêà, è ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü íåñêîëüêî ñîáûòèé íà áèí, òî è àïïðîêñèìàöèÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ãàóññîâûìè ôóíêöèÿìè ÿâëÿåòñÿ íå âïîëíå àäåêâàòíîé, ïîýòîìó
ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ. Â äàííîì ñëó÷àå
íàäî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêè
â ýíåðãåòè÷åñêèõ áèíàõ íàïðÿìóþ. Åñëè èñõîäíûé äèôôåðåíöèàëüíûé ñïåêòð èìåë âèä
AE−(γ+1), òî äëÿ ñïåêòðà, çàïèñàííîãî â ëîãàðèôìè÷åñêè-ýêâèäèñòàíòíûõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ áèíàõ ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè öåíòðàìè Ei, îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïóàññîíîâñêèõ
ñðåäíèõ ïî áèíàì áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ôîðìóëîé

Si = BE−γ
i , (9.2)

ãäå êîíñòàíòà B ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ÷åðåç àìïëèòóäó A èñõîäíîãî äèôôåðåíöèàëü-
íîãî ñïåêòðà è öåíòðû áèíîâ Ei. Òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ B íàì íå ïîòðåáóåòñÿ. Â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî âåëè÷èíû Si ÿâëÿþòñÿ ìàòîæèäàíèÿìè ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà, íåòðóäíî
ïîëó÷èòü ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñòåïåííîé ôóíêöèè (9.2):

F (B, γ) =
∑

i

[BE−γ
i − ni ln(BE−γ

i )], (9.3)

ãäå ni � ýêñïåðèìåíòàëüíîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â ýíåðãåòè÷åñêîì áèíå íîìåð i. Ìèíè-
ìèçàöèÿ ôóíêöèè F (B, γ) äàåò èñêîìûå îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû B è γ äëÿ ñòåïåííîé
àïïðîêñèìàöèè. Îáà èñêîìûõ ïàðàìåòðà âõîäÿò â ôóíêöèþ F ñóùåñòâåííî íåëèíåéíî,
ïîýòîìó äëÿ åå ìèíèìèçàöèè íóæíî èñïîëüçîâàòü óíèâåðñàëüíûå ÷èñëåííûå ìåòîäû. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü óòâåðæäåíèé î ñóùåñòâîâàíèè èçëîìà â îòíîøåíèÿõ ñïåê-
òðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ èñõîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ïðî-
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âîäèòñÿ èõ àïïðîêñèìàöèÿ ñòåïåííûìè ôóíêöèÿìè, êàê áûëî îïèñàíî âûøå. Êâàçèàï-
ïðîêñèìàöèÿ îòíîøåíèÿ ñïåêòðîâ îòíîøåíèÿìè ñòåïåííûõ ôóíêöèé, êàê ýòî áûëî îáú-
ÿñíåíî âûøå, ïîêàçàíà íà ðèñ. 9.7. Ïî ïîëó÷åííûì àïïðîêñèìàöèÿì îïðåäåëÿþòñÿ ìà-
òåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ äëÿ ïóàññîíîâñêèõ ïðîöåññîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîìó ýíåð-
ãåòè÷åñêîìó áèíó ñïåêòðîâ, è ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ñðåäíèõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ãå-
íåðèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ ñïåêòðîâ. Êàæäûé íàáîð ñïåêòðîâ îáðàáà-
òûâàåòñÿ ïî òîé æå ìåòîäèêå, ÷òî è èñõîäíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû, è äëÿ íèõ
ïîëó÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè ñòåïåííûõ àïïðîêñèìàöèé. Ïî ýòèì ðåçóëüòà-
òàì ñòðîèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ðàçíîñòè ïîêàçàòåëåé γR − γL. Ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè-
÷èíà ðàçíîñòè ïîäòâåðæäàåò, ÷òî â îòíîøåíèè èìååò ìåñòî èçëîì ââåðõ, îòðèöàòåëüíîå
çíà÷åíèå ïðîòèâîðå÷èò ýòîé ãèïîòåçå. Âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíû
ðàçíîñòè ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè â óòâåðæäåíèè, ÷òî èçëîì ââåðõ ñóùå-
ñòâóåò. Íà ðèñ. 9.8 ïîêàçàíî ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè ïîêàçàòåëåé γR−γL äëÿ
ñòà òûñÿ÷ ñèìóëÿöèé ñïåêòðîâ. Íà ñòî òûñÿ÷ ñèìóëÿöèé áûëî ïîëó÷åíî 329 îòðèöàòåëü-
íûõ çíà÷åíèé ðàçíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî âåðîÿòíîñòü îøèáêè ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 0.3%, à
ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà ñîñòàâëÿåò 99.7%. Àíàëîãè÷íóþ
îöåíêó ìîæíî ïîñòðîèòü, êîíå÷íî, è äëÿ ëþáûõ ïîääèàïàçîíîâ ïîëíîãî èçó÷åííîãî äèà-
ïàçîíà çàðÿäîâ òÿæåëûõ ÿäåð 15.5�24.5. Äëÿ äèàïàçîíîâ çàðÿäîâ 15.5�20.5 è 20.5�24.5,
îòíîøåíèÿ ê ïîòîêó æåëåçà äëÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9.5, ïîëó÷àþòñÿ ñòàòèñòè-
÷åñêèå çíà÷èìîñòè 99.3% è 97.8%. Ýòî ìåíüøå, ÷åì äëÿ âñåãî èññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà
çàðÿäîâ, íî òîæå íå î÷åíü ìàëî.

Åñëè ïî òîé æå ñèìóëèðîâàííîé ñòàòèñòèêå ïðîâåðèòü âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ γ(1)
R −

γ
(1)
L < γR − γL, òî ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó çíà÷èìîñòè òîãî, ÷òî èçëîì â ñïåêòðå âîîáùå

ñóùåñòâóåò. Äëÿ âñåãî çàðÿäîâîãî äèàïàçîíà 15.5�24.5 ýòî äàåò 99.997% (âñåãî 3 ñîáûòèÿ
íà 100000 íå ñîîòâåòñòâóþò ãèïîòåçå), äëÿ 15.5�20.5 äàåò òå æå 99.997%, à äëÿ 20.5�24.5
äàåò 99.7%. Äëÿ âñåãî çàðÿäîâîãî äèàïàçîíà è äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ïîääèàïàçîíîâ
ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ãèïîòåçû î ñóùåñòâîâàíèè èçëîìà â îòíîøåíèè âåëèêà.

9.3.3 Èçãèá â îòíîøåíèè ñïåêòðîâ îáèëüíûõ ÷åòíûõ ÿäåð ê ñïåê-
òðó æåëåçà

Íà îñíîâàíèè îäíîãî òîëüêî íàáëþäåíèÿ èçëîìà â îòíîøåíèè ãðóïïû H− ê æåëåçó áûëî
áû ïðåæäåâðåìåííî äåëàòü âûâîä î ñâÿçè ýòîãî èçëîìà ñ íåîáû÷íûì ïîâåäåíèåì èìåí-
íî ãðóïïû H−. Ïðè÷èíà, âåäü, ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ è â íåîæèäàííîì óêðó÷åíèè ñïåêòðà
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æåëåçà: óìåíüøåíèå çíàìåíàòåëÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ðîñòó âñåãî îòíîøåíèÿ òî÷íî òàê æå,
êàê è ðîñò ÷èñëèòåëÿ. Íà ðèñ. 9.9 ïîêàçàíû îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ îáèëüíûõ ÷åòíûõ ÿäåð
èëè ãðóïï òàêèõ ÿäåð ê ïîòîêó æåëåçà. Âèäíî, ÷òî çäåñü òàêæå èìååòñÿ èçëîì, èëè, ñêî-
ðåå, èçãèá â îòíîøåíèè èíòåíñèâíîñòåé ñ ïåðåõîäîì îò ïàäàþùåãî ó÷àñòêà ê ðàñòóùåìó,
êîòîðûé î÷åíü íàïîìèíàåò èçëîì, íàáëþäàåìûé â îòíîøåíèè ïîòîêà ãðóïïû H− ê æå-
ëåçó. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà÷àëüíàÿ ïàäàþùàÿ ÷àñòü êðèâûõ â îòíîøåíèÿõ íà ðèñ. 9.9
íå ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàííîñòüþ. Èìåííî òàêèì ÿâëÿåòñÿ îæèäàåìîå ïîâåäåíèå îòíîøåíèÿ
â òîì ñëó÷àå, åñëè æåñòêîñòíûå ñïåêòðû âñåõ ÿäåð â èñòî÷íèêå îäèíàêîâû. Ýòî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ðèñ. 9.10, ãäå ñðàâíèâàþòñÿ îòíîøåíèÿ O/Fe, èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ATIC
è TRACER2, è ïðåäñêàçàíèå ïðîñòåéøåé ìîäåëè leaky-box â ïðåäïîëîæåíèè îäèíàêîâûõ
ñïåêòðîâ æåñòêîñòè äëÿ êèñëîðîäà è æåëåçà â èñòî÷íèêå. Èñïîëüçîâàíà ôîðìà êðèâîé
λesc(ε) äëÿ ìîäåëè ñ äîóñêîðåíèåì [63]. Èìåííî ïîäúåì îòíîøåíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ âûøå
30 ÃýÂ/íóêë ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàííîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, èçëîì â îòíîøåíèÿõ ïîòîêîâ
çàâåäîìî íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî àòðèáóòîì ãðóïïû H− èëè, òåì áîëåå, òîëüêî ïîòî-
êîâ âòîðè÷íûõ ÿäåð � îñêîëêîâ ôðàãìåíòàöèè æåëåçà. Îòìåòèì îäíàêî, ÷òî àìïëèòóäà
ýôôåêòà â îòíîøåíèè H−/æåëåçî (ðèñ. 9.4 è ðèñ. 9.5) âûøå, ÷åì â îòíîøåíèè îáèëüíûõ
÷åòíûõ ÿäåð ê æåëåçó, ñëåäîâàòåëüíî äëÿ àìïëèòóäû ýôôåêòà âòîðè÷íàÿ ïðèðîäà ÿäåð
âñå-òàêè èìååò çíà÷åíèå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå èçãèáà â îòíîøåíèÿõ îáèëüíûõ ÿäåð ê ÿäðó æåëåçà
èìååò âûñîêóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü. Êðèâûå íà ðèñ. 9.9 õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ïà-
ðàáîëàìè (åñëè â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ðàññìàòðèâàòü ëîãàðèôì ýíåðãèè), è ýòèì ôàêòîì
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè íàëè÷èÿ ïîëîæè-
òåëüíîãî èçãèáà. Õîòÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, òî÷êè íà êðèâûõ ðèñ. 9.9 íå èìåþò õîðîøî îïðå-
äåëåííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, áóäó÷è îòíîøåíèåì äâóõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë,
ðàñïðåäåëåííûõ ïî Ïóàññîíó (êàê è â ðàçäåëå 9.3.2), íî áîëüøàÿ ÷àñòü òî÷åê êðèâûõ
äîñòàòî÷íî õîðîøî ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åíà, ïîýòîìó äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïàðàáîëîé
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ îáû÷íûì ìåòîäîì χ2. Òàêàÿ îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ âñåõ
îòíîøåíèé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 9.9, êîýôôèöèåíò ïðè êâàäðàòè÷íîì ÷ëåíå îêàçûâàåòñÿ
ïîëîæèòåëüíûì ñî ñòàòèñòè÷åñêîé íàäåæíîñòüþ òðè ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ è âûøå.
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îòíîøåíèÿ (C�Si)/Fe îöåíêà äàåò çíà÷èìîñòü ïîëîæèòåëüíîãî ïðîãè-
áà 4.5 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ, ÷òî è ñëåäóåò ñ÷èòàòü îñíîâíîé îöåíêîé ñòàòèñòè÷åñêîé
çíà÷èìîñòè, òàê êàê îíà ó÷èòûâàåò ñðàçó âñå ÿäðà îò óãëåðîäà äî êðåìíèÿ.

Òàê êàê èçëîìû èëè èçãèáû â îòíîøåíèè ïîòîêîâ ÿäåð ê ïîòîêó æåëåçà èìåþò ìåñòî
2Äàííûå TRACER äëÿ O/Fe è äðóãèõ îòíîøåíèé îáñóæäàþòñÿ â ðàçäåëå 10.6, 306
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äëÿ ñàìûõ ðàçíûõ ÿäåð èëè ãðóïï ÿäåð, òî, äåéñòâèòåëüíî, ýòè èçëîìû ìîæíî áûëî
áû ïîïûòàòüñÿ ñâÿçàòü ñ íåêîòîðûì ñïåöèàëüíûì ïîâåäåíèåì ñïåêòðà æåëåçà â äàííûõ
ýêñïåðèìåíòà ATIC ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðàìè âñåõ äðóãèõ ÿäåð 6 ≤ Z ≤ 25 (èëè,
ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòü ýòîãî ýôôåêòà). Ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêò ìîã áû, â ïðèíöèïå,
èìåòü ìåòîäè÷åñêóþ ïðèðîäó è îáúÿñíÿòüñÿ îøèáêàìè â èçìåðåíèè ñïåêòðà æåëåçà â
ýêñïåðèìåíòå ATIC. Íèæå ìû äåòàëüíî èññëåäóåì ýòó âîçìîæíîñòü.

9.4 ßâëÿåòñÿ ëè èçëîì â îòíîøåíèè ïîòîêîâ àðòåôàê-
òîì äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ATIC?

Èìåþòñÿ íåêîòîðûå îñíîâàíèÿ ñîìíåâàòüñÿ â òîì, ÷òî ñïåêòð æåëåçà ïðè íàèâûñøèõ äî-
ñòèãíóòûõ ýíåðãèÿõ áûë èçìåðåí â ýêñïåðèìåíòå ATIC ïðàâèëüíî. Äåéñòâèòåëüíî, óæå
èçâåñòíî, ÷òî òðèããåð ñïåêòðîìåòðà ïðè âûõîäíîì íàïðÿæåíèè íà âñåõ áëîêàõ ïèòàíèÿ
ñöèíòèëëÿöèîííûõ ãîäîñêîïîâ >940 Â ðàáîòàë íå âïîëíå êîððåêòî. Îøèáêà ÷àùå âñåãî
âîçíèêàëà â òîì ñëó÷àå, êîãäà â ñèñòåìó ñïåêòðîìåòðà ïîïàäàëà ÷àñòèöà îäíîâðåìåííî
ñ âûñîêèì çàðÿäîì è âûñîêîé ýíåðãèåé. Âûñîêîçàðÿäíûå è âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå ñî-
áûòèÿ íàèáîëåå îïàñíû äëÿ òðèããåðíîé ñèñòåìû, è âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå ÿäðà æåëåçà
(âìåñòå ñ íèêåëåì) ÿâëÿþòñÿ â ýòîì ñìûñëå ñàìûì ýêñòðåìàëüíûì ñëó÷àåì. Ìû, îäíàêî,
íå îáíàðóæèëè íèêàêèõ ïðèçíàêîâ àíîìàëèé â ðåæèìå, êîãäà îäèí èç áëîêîâ ïèòàíèÿ
ñöèíòèëëÿòîðîâ ðàáîòàë ïðè íàïðÿæåíèè 600 Â (ñì. ïðèëîæåíèå A). Â îáðàáîòêå äàí-
íûõ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ìû èñïîëüçóåì òîëüêî ýòîò 600 Â - ïåðèîä
ïîëåòà. Íî äëÿ òîãî, ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî èçëîì â îòíîøåíèÿõ ïîòîêîâ, èçìåðåííûé
ñïåêòðîìåòðîì ATIC, íå ñâÿçàí íè ñ êàêèìè ñèñòåìàòè÷åñêèìè îøèáêàìè è àðòåôàê-
òàìè òàêæå è â ýòîì 600 Â - ðåæèìå, íóæíû äîïîëíèòåëüíûå ïðîâåðêè. Íèæå òàêèå
äîïîëíèòåëüíûå äîêàçàòåëüñòâà áóäóò ïðåäñòàâëåíû. Îíè ïîäòâåðäÿò, ÷òî 1) â ïîòîêàõ
ÿäåð ãðóïïû H− èìååòñÿ ðåàëüíûé èçëîì, íåçàâèñèìî îò ïîòîêà æåëåçà, èçìåðåííîãî
èìåííî ïðèáîðîì ATIC; 2) ñïåêòð æåëåçà, èçìåðåííûé ñïåêòðîìåòðîì ATIC, ñàì ïî ñåáå
íå ñîäåðæèò ÿâíûõ îøèáîê. Â ðàçäåëå 10.6 ãëàâû 10 ïîêàçàíî, ÷òî ñ îãðàíè÷åííîé ñòà-
òèñòè÷åñêîé è ìåòîäè÷åñêîé íàäåæíîñòüþ îáíàðóæåííûé ýôôåêò èçëîìîâ îòíîøåíèé
ïîòîêîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ýêñïåðèìåíòîì TRACER.
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9.4.1 Îòíîøåíèå ïîòîêà ÿäåð îáëàñòè H− ê ïîòîêó îáèëüíûõ ÷åò-
íûõ ÿäåð C, O, Ne, Mg, Si

Îòëè÷èå àáñîëþòíîãî ñïåêòðà ÷åòíûõ ÿäåð è ñïåêòðà æåëåçà ÿñíî âèäíî èç ïðÿìîãî ñðàâ-
íåíèÿ ýòèõ ñïåêòðîâ (ðèñ. 9.11). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñïåêòðû îáèëüíûõ ÷åòíûõ ÿäåð C, O,
Ne, Mg, Si èçìåðåíû ïðàâèëüíî, õîòÿ ñïåêòð æåëåçà, áûòü ìîæåò, � íåò. Äåéñòâèòåëüíî,
íèêàêèõ ïðèçíàêîâ àíîìàëèé â ïîâåäåíèè ñïåêòðîâ îáèëüíûõ ÿäåð C, O, Ne, Mg, Si íåò3.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îòëè÷èå ñïåêòðà æåëåçà îò ñïåêòðîâ äðóãèõ îáèëüíûõ ÿäåð � àðòå-
ôàêò ýêñïåðèìåíòà. Òîãäà ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî îòíîøåíèå ïîòîêîâ âòîðè÷íûõ
ÿäåð ãðóïïû H− ê ïîòîêàì ÷åòíûõ îáèëüíûõ ÿäåð áóäåò ïàäàþùåé ôóíêöèåé ýíåðãèè,
êàê ïðåäñêàçûâàåò ïðîñòàÿ ìîäåëü leaky-box. Áîëåå òîãî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ìåòîäè-
÷åñêèé ýôôåêò, êîòîðûé âåäåò ê ïîð÷å ñïåêòðà æåëåçà (äåìïôèðîâàíèå èíòåíñèâíîñòè
ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ), áóäåò âëèÿòü íà ãðóïïó H− ñèëüíåå, ÷åì, íàïðèìåð, íà ÿäðî êèñ-
ëîðîäà. Ñëåäîâàòåëüíî ïàäåíèå îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ ÿäåð H− ê îáèëüíûì ÷åòíûì ÿäðàì
ìîæåò áûòü åùå áîëåå âûðàæåííûì, ÷åì ýòî ìîæíî áûëî áû îæèäàòü òîëüêî íà îñ-
íîâàíèè íàèâíîãî ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè leaky-box. Íî, â äåéñòâèòåëüíîñòè, ýêñïåðèìåíò
ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî ñîâñåì íå òàê. Îòíîøåíèå ïîòîêîâ ãðóïïû H− ê ïîòîêó êèñëîðîäà
(7.5 < Z < 8.5) ïîêàçàíî íà ðèñ. 9.12. Îæèäàåìîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ñ
ðîñòîì ýíåðãèè îòñóòñòâóåò. Âìåñòî ýòîãî èìåþòñÿ ïðèçíàêè ðîñòà îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ,
õîòÿ ýòî çàêëþ÷åíèå íå èìååò âûñîêîé ñòàòèñòè÷åñêîé íàäåæíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî ñàìà
ïî ñåáå ãðóïïà H− îïðåäåëåííî äåìîíñòðèðóåò àíîìàëüíûé ðîñò ïîòîêà ñ ýíåðãèåé ïî
îòíîøåíèþ ê îáèëüíûì ÷åòíûì ÿäðàì, à àíîìàëèè â îòíîøåíèè H−/æåëåçî íå ìîãóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî êàê ñëåäñòâèå îøèáîê â èçìåðåíèè ñïåêòðà æåëåçà.

9.4.2 Îòíîøåíèå ïîòîêîâ ÿäåð îáëàñòè ñóïåð-æåëåçà ê ïîòîêó
æåëåçà

Êàê ìû âèäåëè âûøå (ðàçäåë 9.4.1), íåò ïðèçíàêîâ òîãî, ÷òî ñïåêòðû ÿäåð ãðóïïû H−

èñêàæåíû ìåòîäè÷åñêèìè ýôôåêòàìè: íåò ïðèçíàêîâ íåäîìåðà èíòåíñèâíîñòè ïðè âûñî-
êèõ ýíåðãèÿõ. Åñëè, òåì íå ìåíåå, ñïåêòð æåëåçà ìåòîäè÷åñêèìè ýôôåêòàìè èñêàæåí,
òî ñèëà ýòîãî ýôôåêòà äîëæíà î÷åíü áûñòðî íàðàñòàòü ñ ðîñòîì çàðÿäà ÿäðà. Ñëåäî-
âàòåëüíî ñïåêòðû ÿäåð ãðóïïû ñóïåð-æåëåçà 27 ≤ Z ≤ 30 äîëæíû áûòü ïîäâåðæåíû
èñêàæåíèÿì åùå ñèëüíåå, ÷åì ñïåêòð æåëåçà. Òîãäà ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî îòíîøåíèå ïî-

3Ñïåêòðû, èçìåðåííûå ATIC, î÷åíü õîðîøî ïîäòâåðæäàþòñÿ äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìè, ñì. ðàçäåë
9.4.3.
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òîêîâ ñóïåð-æåëåçî/æåëåçî áóäåò ïàäàþùåé ôóíêöèåé ýíåðãèè. Íî ðåàëüíî ýòî íå òàê.
Èç ðèñ. 9.13 âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå ñóïåð-æåëåçî/æåëåçî íå ïîêàçûâàåò ïðèçíàêîâ ïàäå-
íèÿ è íàõîäèòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ äàííûìè HEAO-3-C2 â òîé îáëàñòè ýíåðãèé,
ãäå ñîïîñòàâëåíèå âîçìîæíî. Ýòî ïîäòâåðæäàåò îòñóòñòâèå çàðÿäî-çàâèñèìûõ ñèñòåìà-
òè÷åñêèõ îøèáîê â îáëàñòè çàðÿäîâ æåëåçà è ñóïåð-æåëåçà.

9.4.3 Îòíîøåíèå ñïåêòðà H− ýêñïåðèìåíòà ATIC ê ñïåêòðó æå-
ëåçà äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ

Íà ðèñ. 9.14, 9.15, 9.16 ñðàâíèâàþòñÿ àáñîëþòíûå ñïåêòðû C, O, Ne, Mg, Si, Fe, èçìåðåí-
íûå â ýêñïåðèìåíòå ATIC-2 ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ: HEAO-3-C2 [6], CRN
[5], TRACER (2003 è 2006) [316, 313], CREAM-II [317]. Ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 20 ÃýÂ/íóêë
ðåçóëüòàòû ATIC íàõîäÿòñÿ â î÷åíü õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè TRACER è â
ðàçóìíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè CREAM. Ðåçóëüòàòû CREAM ñèñòåìàòè÷åñêè îò-
ëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ TRACER è ATIC áîëåå êðóòûìè ñïåêòðàìè â îáëàñòè ýíåðãèé
20�200 ÃýÂ/íóêë. Ñïåêòðû HEAO-3-C2 îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ATIC áîëåå âûñîêèìè
èíòåíñèâíîñòÿìè ïðè ýíåðãèÿõ ìåíåå ïðèáëèçèòåëüíî 20 ÃýÂ/íóêë. Â òî âðåìÿ, êàê ðå-
çóëüòàòû ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âîîáùå ãîâîðÿ, íå íàõîäÿòñÿ â òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè
äðóã ñ äðóãîì, êàêèå-ëèáî ÿâíûå àíîìàëèè â ñïåêòðàõ âñåõ îáèëüíûõ ÷åòíûõ ÿäåð èìåííî
ýêñïåðèìåíòà ATIC ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ îòñóòñòâóþò. Èç
îáùåãî ðàçóìíîãî ñîãëàñèÿ äàííûõ ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî èìååò ñìûñë íàé-
òè îòíîøåíèå ïîòîêîâ H−/æåëåçî, èñïîëüçóÿ ñïåêòð ãðóïïû H− ýêñïåðèìåíòà ATIC, íî
ñïåêòðû æåëåçà äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè ýòîì ïîòîêè æåëåçà äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïðè ýíåðãèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàì ñïåêòðà ATIC, ìîæíî îïðåäåëèòü èíòåðïîëÿöèåé
ïî ýíåðãèè. Êðîìå òîãî, îòíîøåíèå H−/æåëåçî ìîæåò áûòü ïðÿìî îïðåäåëåíî ïî ðåçóëü-
òàòàì ýêñïåðèìåíòà HEAO-3-C2. Âñå ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 9.17. Âèäíî, ÷òî
âñå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò êà÷åñòâåííî îäíî è òî æå ïîâåäåíèå: îæèäàåìîå óìåíüøå-
íèå îòíîøåíèÿ ñóá-æåëåçà ê æåëåçó ïðè ýíåðãèÿõ ε & 50 ÃýÂ/íóêë îòñóòñòâóåò, ñêîðåå
íàáëþäàåòñÿ ðîñò ýòîãî îòíîøåíèÿ. Ïîýòîìó îäíè òîëüêî âîçìîæíûå îøèáêè ñïåêòðà
æåëåçà ýêñïåðèìåíòà ATIC íå ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé îáíàðóæåííîãî ðîñòà îòíîøåíèÿ
ÿäåð H− ê æåëåçó ñ ýíåðãèåé, íå ãîâîðÿ óæå î òîì, ÷òî òðóäíî ãîâîðèòü î êàêèõ-ëèáî
ÿâíûõ îòëè÷èÿõ ñïåêòðà æåëåçà, èçìåðåííîãî ATIC, è äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìè.

Íàø âûâîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî íèêàêèõ ïðèçíàêîâ ìåòîäè÷åñêèõ îøèáîê â äàííûõ
ATIC îáíàðóæèòü íå óäàåòñÿ. Íàïðîòèâ, âñå òåñòû ïîäòâåðæäàþò ðåàëüíîñòü îáíàðó-
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æåííîãî èçëîìà â îòíîøåíèÿõ H−/Fe è èçãèáà â îòíîøåíèÿõ ïîòîêîâ òÿæåëûõ îáèëüíûõ
ÿäåð ê ïîòîêó æåëåçà.

9.5 Ê èíòåðïðåòàöèè èçëîìà â îòíîøåíèè ïîòîêîâ ÿäåð
ãðóïïû H− è æåëåçà.

Òàê êàê ïðèçíàêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê èëè àðòåôàêòîâ, êîòîðûå ìîãëè áû ñèìóëèðî-
âàòü èçëîì â îòíîøåíèè H−/æåëåçî, îòñóòñòâóþò, òî èìååò ñìûñë îáñóäèòü âîçìîæíóþ
ïðèðîäó ÿâëåíèÿ. Èç-çà ïîêà åùå ÿâíîãî íåäîñòàòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ýòî îá-
ñóæäåíèå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñóãóáî ïðåäâàðèòåëüíîå.

Íà÷íåì ñ ïðîñòîãî leaky-box ïðèáëèæåíèÿ. Ïóñòü N1, N2, . . . , Nk îçíà÷àþò êàêèå-
íèáóäü âòîðè÷íûå ÿäðà, ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì ôðàãìåíòàöèè ÿäðà æåëåçà. Òîãäà
îòíîøåíèå ñóììàðíîãî ïîòîêà òàêèõ âòîðè÷íûõ ÿäåð IN =

∑k
i=1 INi

ê ÿäðó æåëåçà â
ïðîñòîì leaky-box ïðèáëèæåíèè åñòü

RLB =
k∑

i=1

1/λNi,Fe

1/λNi
esc(ε) + 1/λNi

. (9.4)

Çäåñü ε îçíà÷àåò ýíåðãèþ ÷àñòèöû íà íóêëîí, λNi
esc(ε) åñòü äèôôóçèîííàÿ äëèíà óòå÷êè

ÿäðà Ni ñ ýíåðãèåé ε èç Ãàëàêòèêè, λNi
åñòü äëèíà ïðîáåãà ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

â ìåæçâåçäíîé ñðåäå äëÿ ÿäðà Ni, λNi,Fe åñòü ïàðöèàëüíàÿ äëèíà ïðîáåãà æåëåçà äëÿ
ôðàãìåíòàöèè ñ âîçíèêíîâåíèåì îñêîëêà Ni. Â óðàâíåíèè (9.4) ïðåíåáðåãàåòñÿ ïðîäó-
öèðîâàíèåì ÿäåð ãðóïïû H− â ðåçóëüòàòå ôðàãìåíòàöèè áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð òàêæå èç
ãðóïïû H− (ýòî ïðîöåññ âòîðîãî ïîðÿäêà). Äëèíó óòå÷êè λesc â ýòîì ðàçäåëå ìû ñ÷èòàåì
óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèåé æåñòêîñòè R äëÿ âñåõ ÿäåð [6]:

λesc = 34.1R−0.6 ã/ñì2. (9.5)

Ìû èñïîëüçóåì çíà÷åíèÿ λNi
, êîìïèëèðîâàííûå â êíèãå Ãèíçáóðãà è Ñûðîâàòñêîãî [46,

ñòð. 136], à äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðöèàëüíûõ äëèí ïðîáåãà λNi,Fe èñïîëüçóþòñÿ ïàðöèàëüíûå
ñå÷åíèÿ ôðàãìåíòàöèè, êîìïèëèðîâàííûå â [253], â ïðåäïîëîæåíèè ñîñòàâà ìåæçâåçäíîé
ñðåäû 90% âîäîðîäà è 10% ãåëèÿ.

Ìû áóäåì èçó÷àòü îòíîøåíèå (Ti+V+Cr)/Fe â êà÷åñòâå ïðèìåðà îòíîøåíèÿ äëÿ ãðóï-
ïû ÿäåð, ãäå äîëÿ âòîðè÷íûõ ÿäåð âåëèêà, è îòíîøåíèå H−/Fe, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå
îáåñïå÷åíà íàèëó÷øàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äàííûõ. Îòíîøåíèå (Ti+V+Cr)/Fe,
èçìåðåííîå â ýêñïåðèìåíòàõ ATIC-2, âìåñòå ñ ïðåäñêàçàíèåì ìîäåëè leaky-box (ñïëîø-
íàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ) è äðóãèìè ìîäåëÿìè (ñì. îáúÿñíåíèÿ íèæå) ïîêàçàíû íà ðèñ. 9.19.
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëè leaky-box, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íå âîñïðîèçâîäÿò ðîñò îòíîøå-
íèÿ (Ti+V+Cr)/Fe ïðè ýíåðãèÿõ ε > 50 ÃýÂ/íóêë, òàê êàê ïàäåíèå îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ
âòîðè÷íûõ ÿäåð ê ìàòåðèíñêèì ïåðâè÷íûì ÿäðàì ñ ðîñòîì ýíåðãèè � ïðèíöèïèàëüíàÿ
îñîáåííîñòü ïðåäñêàçàíèé ïðîñòîé leaky-box - ìîäåëè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìîäåëü leaky-box
äàåò àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ äëÿ îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ âòîðè÷íûõ ÿäåð ê ïåðâè÷íûì (íî íå
òîëüêî õîä îòíîøåíèÿ ñ ýíåðãèåé). Êàê âèäíî èç ðèñ. 9.19, ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò áîëåå
íèçêîå îòíîøåíèå ïîòîêîâ â îáëàñòè ε < 40 ÃýÂ/íóêë, ÷åì ýòî ñëåäóåò èç äàííûõ ATIC.
Ýòîò ðåçóëüòàò íå ÿâëÿåòñÿ íè íåîæèäàííûì, íè íîâûì, òàê êàê óæå ïîëó÷àëñÿ äëÿ îò-
íîøåíèÿ Sc�Mn/Fe â äàííûõ HEAO-3-C2 â ñòàòüå [253] â 1988 ã (ñì. FIG. 8 â [253]) è
óæå äàâíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ÿäåð èìååòñÿ ïðèìåñü ïåðâè÷íûõ ÿäåð íà
óðîâíå 10�20% [305]. Òàêèì îáðàçîì, Ti, V, Cr íå ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî âòîðè÷íûìè ÿäðàìè â
òîì ñìûñëå, ÷òî â ýòîé îáëàñòè çàðÿäîâ èìååòñÿ íåêîòîðàÿ äîëÿ ÷àñòèö, óñêîðåííûõ â èñ-
òî÷íèêàõ, íî íå ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ôðàãìåíòàöèè æåëåçà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè
â ìåæçâåçäíîé ñðåäå. Ïîñòàðàåìñÿ ó÷åñòü ýòîò ôàêò â íàøåé ìîäåëè.

Ñïåêòðû âñåõ îáèëüíûõ ïåðâè÷íûõ ÿäåð ïîõîæè äðóã íà äðóãà � îòíîøåíèå ïîòîêîâ
ðàçíûõ ãðóïï îáèëüíûõ ÿäåð ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé (ñì. ðèñ. 9.18).
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðâè÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðîâ âñåõ äðóãèõ òÿæåëûõ ÿäåð ëåã-
÷å æåëåçà âûãëÿäèò àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Òîãäà ìîæíî ïîïûòàòüñÿ îïèñàòü îòíîøåíèå
(Ti+V+Cr)/Fe êàê ñóììó ïîòîêà, ïðåäñêàçûâàåìîãî ìîäåëüþ leaky-box, è ïîòîêà ïåðâè÷-
íûõ ÿäåð, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå øàáëîíà ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà ñïåêòð îäíîãî èç îáèëüíûõ
÷åòíûõ ÿäåð. Â êà÷åñòâå òàêîãî øàáëîíà ìû èñïîëüçóåì ñïåêòð êèñëîðîäà, òàê êàê êèñëî-
ðîä � íàèáîëåå ÷èñòîå ïåðâè÷íîå ÿäðî ñðåäè âñåõ äðóãèõ îáèëüíûõ ÷åòíûõ ÿäåð. Ðåàëüíî
â âû÷èñëåíèÿõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òîëüêî îòíîøåíèå O/Fe (ñì. ðèñ. 9.9), êîòîðîå
ìû àïïðîêñèìèðóåì êóáè÷åñêîé ïàðàáîëîé.

Îïèñàíèå äàííûõ ATIC ñóìîé ïîòîêîâ ìîäåëè leaky-box ñ âêëàäîì ïåðâè÷íîãî ñïåê-
òðà ïîêàçàíî íà ðèñ. 9.19 ñïëîøíîé êðàñíîé ëèíèåé. Âåëè÷èíà âêëàäà ïåðâè÷íîãî ñïåê-
òðà ôèòèðîâàëàñü äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòîì â îá-
ëàñòè ýíåðãèé íèæå 100 ÃýÂ/íóêë. Èìååò ìåñòî ðàçóìíîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì
ïðè ýíåðãèÿõ ε < 100 ÃýÂ/íóêë, íî íåîáõîäèìîãî ïîäúåìà îòíîøåíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ
ε & 100 ÃýÂ/íóêë íå ïîëó÷àåòñÿ. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ îòíîøåíèÿ H−/Fe, ãäå
îæèäàåìûé âêëàä ïåðâè÷íûõ ÿäåð âûøå, ÷åì äëÿ îòíîøåíèÿ (Ti+V+Cr)/Fe, ïîêàçàí íà
ðèñ. 9.20 (îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñóíêå àíàëîãè÷íû îáîçíà÷åíèÿì ðèñ. 9.19). Âèäíî, ÷òî ñóì-
ìà ïîòîêîâ âòîðè÷íûõ ÿäåð ìîäåëè leaky-box è ïîòîêîâ ïåðâè÷íûõ ÿäåð íå îïèñûâàåò
äàííûå â îáëàñòè ε & 100 ÃýÂ/íóêë.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòàÿ ìîäåëü leaky-box äàæå âìåñòå ñ ïðåäïîëîæåíèåì î âêëàäå
â íàáëþäàåìûå ïîòîêè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñî ñïåêòðîì, îòëè÷íûì î ñïåêòðà æåëåçà, íå
îïèñûâàåò èçëîì â îòíîøåíèè ïîòîêîâ ÿäåð îáëàñòè ñóá-æåëåçà ê æåëåçó. Î÷åâèäíî,
íåäîñòàþùèé ðîñò íàäî ïðÿìî ñâÿçàòü èìåííî ñ âêëàäîì âòîðè÷íûõ ÿäåð. Äëÿ ïîíèìà-
íèÿ ïðè÷èíû èçëîìà ñ ïîñëåäóþùèì ðîñòîì îòíîøåíèé ïîòîêîâ íåîáõîäèìû êàêèå-òî
ñóùåñòâåííî íîâûå èäåè.

Â ëèòåðàòóðå èçâåñòíû ìîäåëè, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó âûïî-
ëàæèâàíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ. Ýòèì
ñâîéñòâîì îáëàäàåò, íàïðèìåð ìîäåëü [318], â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ôðàã-
ìåíòàöèè ÿäåð âî âðåìÿ óñêîðåíèÿ. Íå ñîâñåì, îäíàêî, ÿñíî, ìîæåò ëè ìîäåëü [318] îáú-
ÿñíèòü ñòîëü ñèëüíûé ýôôåêò, êàêîé íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå ATIC. Äðóãàÿ èäåÿ
ìîæåò ñîñòÿòü â èñïîëüçîâàíèè òàê íàçûâàåìîé ìîäåëè ¾çàìêíóòîé ãàëàêòèêè¿ (â òåð-
ìèíîëîãèè àâòîðîâ ìîäåëè), ïðåäëîæåííîé â [319]. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [319], ýòà ìîäåëü
ñàìà ïî ñåáå, äàæå áåç ó÷åòà âêëàäîâ ïîòîêîâ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, ìîæåò ïðåäñêàçûâàòü
èçëîì â îòíîøåíèè ïîòîêîâ ÿäåð èç ãðóïïû H− ê æåëåçó è ó÷àñòîê ðîñòà îòíîøåíèé
ïðè ýíåðãèÿõ ìàñøòàáà ñîòåí ÃýÂ/íóêë (ñì. Fig. 1b â [319]). Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ ìî-
äåëü óæå èñïîëüçîâàëàñü â [193] ïðè îáñóæäåíèè àíîìàëüíî âûñîêîãî îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ
Li+Be+B/C+N+O â äàííûõ ýêñïåðèìåíòà JACEE (ñì. òàêæå ðèñ. 1.16, ñòð. 94). Èññëå-
äóåì âîçìîæíîñòü ïîíèìàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ATIC â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè. Ñóòü ìîäåëè
¾çàìêíóòîé ãàëàêòèêè¿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â Ãàëàêòèêå èìååòñÿ íåêîòîðîå ÷èñëî êîìïàêòíûõ îáëàñòåé, êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò èñòî÷íèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è îïèñûâàåòñÿ ïðîñòîé ìîäåëüþ
leaky-box â îòíîøåíèè óòå÷êè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé èç ýòèõ îáëàñòåé. Áîëåå òîãî, ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî âñå èñòî÷íèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñîñðåäîòî÷åíû â òàêèõ ëîêàëüíûõ îá-
ëàñòÿõ. Â îðèãèíàëüíîé ñòàòüå [319] èìåëîñü â âèäó, ÷òî òàêèìè ëîêàëüíûìè îáëàñòÿìè
ÿâëÿþòñÿ ðóêàâà Ãàëàêòèêè, íî ñ ñîâðåìåííîé òî÷êè çðåíèÿ ÿñíî, ÷òî èìè âïîëíå ìîãóò
áûòü ëîêàëüíûå ñóïåð-ïóçûðè, îáðàçîâàííûå âñïûøêàìè ñâåðõíîâûõ. Ýòî ñîîòâåòñòâó-
åò ðàçóìíîìó ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ñâåðõíîâûõ âñïûõèâàþò
âíóòðè çâåçäíûõ àññîöèàöèé, ãäå íåçàäîëãî äî òîãî èìåë ìåñòî èíòåíñèâíûé ïðîöåññ
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è âîçíèêàëè ìàññèâíûå êîðîòêîæèâóùèå çâåçäû, êîí÷àþùèå æèçíü
êàê ñâåðõíîâûå. Íà ìåñòå òàêèõ àññîöèàöèé è âîçíèêàþò ïîòîì ëîêàëüíûå ïóçûðè.

Áóäåì íàçûâàòü ïðîñòðàíñòâî Ãàëàêòèêè âíå ïóçûðåé áàëêîì (ýòîò óäîáíûé òåðìèí
ïîñòåïåííî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå). Òàê êàê â áàëêå èñòî÷íèêîâ
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ìàëî è èõ ÷èñëîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òî äëÿ áàëêà èñòî÷íèêîì êîñ-
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ìè÷åñêèõ ëó÷åé â ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñàìè ïóçûðè (òî÷íåå - ïîâåðõíîñòè
ïóçûðåé). Âîîáùå ãîâîðÿ, äëÿ ìîäåëè íå âàæíà òî÷íàÿ ïðèðîäà ýòèõ ëîêàëüíûõ îáëà-
ñòåé ñ èñòî÷íèêàìè, íî ìû äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ãîâîðèòü î ñóïåð-ïóçûðÿõ. Âòîðûì
ïðåäïîëîæåíèåì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîñòü Ãàëàêòèêè îòíîñèòåëüíî äèôôóçèîííîé
óòå÷êè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (êàê ñôîðìóëèðîâàíî â îðèãèíàëüíîé ñòàòüå [319]) � îòêóäà è
ïðîèñõîäèò íàçâàíèå ìîäåëè. Ôàêòè÷åñêè, ñòîëü ñèëüíîå ïðåäïîëîæåíèå íàì íå ïîòðåáó-
åòñÿ. Íóæíî ëèøü, ÷òîáû äëÿ âñåõ èíòåðåñóþùèõ íàñ ÿäåð äëèíà äèôôóçèîííîé óòå÷êè
áûëà ñóùåñòâåííî áîëüøå äëèíû íåóïðóãîãî ïðîáåãà. Îðèãèíàëüíîå íàçâàíèå ìîäåëè
êàê ìîäåëè ¾çàìêíóòîé ãàëàêòèêè¿ ÿâëÿåòñÿ íå ñîâñåì àäåêâàòíûì, òàê êàê îòðàæàåò
òîëüêî îäíó ñòîðîíó ìîäåëè. Ïîýòîìó ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òåðìèí ¾ìîäåëü çàìêíóòîé
ãàëàêòèêè ñ ïóçûðÿìè¿, CGB (Closed Galaxy with Bubbles).

Â ìîäåëè CGB ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Ñîëíöå íàõîäèòñÿ âíóòðè îäíîãî èç ïóçûðåé (òàê
íàçûâàåìûé Ëîêàëüíûé Ïóçûðü, Local Bubble), è ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïèñàíèÿ
ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, èçìåðÿåìîãî íàáëþäàòåëåì âíóòðè ïóçûðÿ (ñïåêòð â áàë-
êå áóäåò ñóùåñòâåííî èíûì). Âíóòðè ïóçûðÿ ïîëíûé èçìåðÿåìûé ïîòîê êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé ïðåäñòàâëåí äâóìÿ ÷àñòÿìè: 1) ëîêàëüíûé ïîòîê ïóçûðÿ, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùåé ëîêàëüíîé ìîäåëüþ leaky-box è ñâÿçàí ñ ëîêàëüíûìè èñòî÷íèêàìè, è
2) ãëîáàëüíûé ðàâíîâåñíûé ïîòîê ãàëàêòè÷åñêîãî áàëêà, êîòîðûé òîæå ìîæåò áûòü îïè-
ñàí ìîäåëüþ, àíàëîãè÷íîé ìîäåëè leaky-box, íî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî λesc(ε) ∼ ∞, è ÷òî
åäèíñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äëÿ ýòîãî ïîòîêà ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòè
ñóïåð-ïóçûðåé. Â ýòîé ìîäåëè ïîÿâëÿåòñÿ îäèí ñâîáîäíûé ïàðàìåòð, êîòîðûé ïðåäñòàâ-
ëÿåò îòíîñèòåëüíûé âåñ ãëîáàëüíîãî ïîòîêà ïî îòíîøåíèþ ê ëîêàëüíîìó ïîòîêó âíóòðè
ïóçûðÿ, êîòîðûé àïðèîðè íå èçâåñòåí, è êîòîðûé äîëæåí áûòü ôèòèðîâàí äëÿ íàèëó÷-
øåãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ îòíîøåíèÿ ïîòîêà íåêîòîðîãî âòîðè÷íîãî ÿäðà ê ìàòåðèí-
ñêîìó ÿäðó â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè â ìîäåëè CGB. Âìåñòî ðàçëè÷íûõ äëèí ïðîáåãà
λ áóäåò óäîáíåå èñïîëüçîâàòü îáðàòíûå âåëè÷èíû, êîòîðûå ìû áóäåì îáîçíà÷àòü áóêâîé
κ. Áóäåì òàêæå âìåñòî îáúåìíûõ ïëîòíîñòåé ÷àñòèö èñïîëüçîâàòü ïëîòíîñòè ïîòîêîâ I.
Òîãäà îñíîâíîå óðàâíåíèå ìîäåëè leaky-box (1.4) äëÿ ïîòîêà ÿäðà òèïà i ïðèíèìàåò âèä:

[κesc(ε) + κi]Ii(ε)−
∑

k>i

κi,kIk(ε) =
1

4πρ
Qi(ε). (9.6)

Â ôîðìóëå (9.6) îáîçíà÷åíèÿ òî÷íî ñîîòâåòñòâóþò ôîðìóëå (1.4) ëèøü ñ çàìåíîé äëèí
ïðîáåãà íà ñîîòâåòñòâóþùèå îáðàòíûå âåëè÷èíû, è ïëîòíîñòåé ÷àñòèö � íà ïîòîêè.

Ïðèìåíÿÿ ìîäåëü leaky-box ê ïóçûðþ è ñ÷èòàÿ æåëåçî ÷èñòî ïåðâè÷íûì ÿäðîì, íåïî-
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ñðåäñòâåííî èç ôîðìóëû (9.6) íàõîäèì äëÿ ëîêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòîêà æåëåçà:

LFe(ε) =
1

κFe
esc(ε) + κFe

1

4πρ
QFe(ε). (9.7)

Çäåñü è äàëåå áóêâîé L îáîçíà÷àþòñÿ ëîêàëüíûå ïîòîêè ÷àñòèö.
Ðàññìîòðèì íåêîòîðîå âòîðè÷íîå ÿäðî Nk, ñ÷èòàÿ, ÷òî åãî åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì

ÿâëÿåòñÿ ôðàãìåíòàöèÿ æåëåçà. Ìû ïðåíåáðåãàåì ãåíåðàöèåé âòîðè÷íûõ ÿäåð â ðåçóëü-
òàòå ôðàãìåíòàöèè áîëåå òÿæåëûõ âòîðè÷íûõ æå ÿäåð, êàê ïðîöåññàìè áîëåå âûñîêîãî
ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ôðàãìåíòàöèè ïåðâè÷íîãî æåëåçà. Ñíîâà ïðèìåíÿÿ
ìîäåëü leaky-box ê ïóçûðþ, èç ôîðìóëû (9.6), ïîäñòàâëÿÿ äëÿ ëîêàëüíîãî ïîòîêà æåëåçà
âûðàæåíèå (9.7), íàõîäèì äëÿ ëîêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòîêà ÿäðà Nk âûðàæåíèå:

LNk
(ε) =

κNk,Fe

κNk
esc (ε) + κNk

1

κFe
esc(ε) + κFe

1

4πρ
QFe(ε). (9.8)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âû÷èñëèòü ñïåêòðû ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ÿäåð â áàëêå, ïðåæäå
âñåãî òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü âèä ñïåêòðà èñòî÷íèêà äëÿ áàëêà. Òàê êàê ðîëü èñòî÷íèêà äëÿ
áàëêà èãðàþò ïîâåðõíîñòè ïóçûðåé, òî ïðè âû÷èñëåíèè ñïåêòðà òàêîãî èñòî÷íèêà íóæíî
èìåòü â âèäó, ÷òî íå âñå ÿäðà, óñêîðåííûå âíóòðè ïóçûðÿ, äîñòèãàþò åãî ïîâåðõíîñòè è
âûõîäÿò â áàëê. ×åì ìåíüøå ýíåðãèÿ ÿäðà, òåì íèæå êîýôôèöèåíò äèôôóçèè è áîëüøå
äëèíà ïðîáåãà ÿäðà äëÿ äèôôóçèîííîé óòå÷êè èç ïóçûðÿ, ïîýòîìó äëÿ ìåíüøèõ ýíåðãèé
âåðîÿòíîñòü ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ôðàãìåíòàöèè áîëüøå. Òàêèå ÿäðà âûáûâàþò èç
ïîòîêà. Ýòîò ôàêòîð èñêàæàåò èñõîäíóþ ôîðìó ñïåêòðà èñòî÷íèêà.

Ôàêòîð, èñêàæàþùèé ñïåêòð, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðîÿòíîñòü ïîêèíóòü ïóçûðü äî
òîãî, êàê ÿäðî áóäåò ôðàãìåíòèðîâàíî èç-çà íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìåæçâåçäíîé
ñðåäîé. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü íåêîòîðûé êîíêðåòíûé òèï ÿäåð è îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâó-
þùóþ ýòîìó ÿäðó âåðîÿòíîñòü âûõîäà èç ïóçûðÿ ÷åðåç P(ε), ãäå ε, êàê îáû÷íî, îçíà÷àåò
ýíåðãèþ íà íóêëîí. Áóäåì ñ÷èòàòü, êàê ýòî è äåëàåòñÿ îáû÷íî â ìîäåëè leaky-box, ÷òî
ïðîöåññ äèôôóçèîííîé óòå÷êè ÿäåð èç ïóçûðÿ íàïîìèíàåò ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä - òî
åñòü äëÿ ÿäðà âåðîÿòíîñòü ïîêèíóòü ïóçûðü íà åäèíèöå äëèíû åãî ïóòè íå çàâèñèò îò
óæå ïðîéäåííîãî ïóòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïî äëèíàì ïðîáåãîâ l äî óòå÷êè
ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì, è äëÿ ñðåäíåé äëèíû óòå÷êè λesc(ε) = 1/κesc(ε) èìååò âèä

p(ε, l) = κesc(ε)e
−κesc(ε)·l. (9.9)

Åñëè ÿäåðíàÿ äëèíà ïðîáåãà äî ôðàãìåíòàöèè åñòü λ = 1/κ, òî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
ÿäðî íå áóäåò ôðàãìåíòèðîâàíî íà äëèíå ïðîáåãà l åñòü exp(−l/λ) = exp(−lκ). Ïîëíàÿ
âåðîÿòíîñòü âûõîäà ÿäðà ñ ýíåðãèåé ε èç ïóçûðÿ áåç ôðàãìåíòàöèè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
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êàê âçâåøåííîå ñðåäåíåå îò òàêèõ âåðîÿòíîñòåé ïî ðàñïðåäåëåíèþ p(ε, l):

P(ε) =

∫ ∞

0

p(ε, l)e−lκ dl =
κesc(ε)

κesc(ε) + κ
. (9.10)

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî ñïåêòðà èñòî÷íèêà â áàëêå Qbulk(ε) ïîëó÷àåì

Qbulk(ε) = P(ε)Q(ε) =
κesc(ε)

κesc(ε) + κ
Q(ε). (9.11)

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî âåðîÿòíîñòü P(ε) ìàëà äëÿ ìàëûõ ýíåðãèé è ñòðåìèòñÿ â åäèíèöå
äëÿ áîëüøèõ ýíåðãèé. Ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà äëÿ áàëêà ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ
ìàëà, è ñïåêòð èñòî÷íèêà â íà÷àëüíîé åãî ÷àñòè î÷åíü ïîëîãèé, à ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ
ñïåêòð èñòî÷íèêà áàëêà è èñòèííûé ñïåêòð èñòî÷íèêà èìåþò îäèíàêîâóþ êðóòèçíó.

Îïðåäåëèì òåïåðü ãëîáàëüíûé ïîòîê æåëåçà â áàëêå. Îí ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ñ
ïîìîùüþ îáû÷íîé ôîðìóëû leaky-box ìîäåëè (9.6), íî âìåñòî ñïåêòðà èñòî÷íèêà QFe(ε)

äîëæíà áûòü èñïîëüçîâàíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà (9.11), à âìåñòî îáû÷-
íîé äëèíû ïðîáåãà ìîäåëè leaky-box λFe

esc � ¾êâàçèáåñêîíå÷íàÿ¿ äëèíà ïðîáåãà λFe,∞
esc ìî-

äåëè çàìêíóòîé ãàëàêòèêè. Òîãäà èç îñíîâíîé leaky-box ôîðìóëû (9.6) ïîëó÷èì:

GFe(ε) =
1

κFe,∞
esc + κFe

1

4πρ
QFe,bulk(ε). (9.12)

Çäåñü è äàëåå áóêâîé G îáîçíà÷àþòñÿ ãëîáàëüíûå ãàëàêòè÷åñêèå ïîòîêè ÷àñòèö (ïîòîêè
â áàëêå). Â ìîäåëè çàìêíóòîé ãàëàêòèêè îáðàòíàÿ äëèíà óòå÷êè κFe,∞

esc ïðè âñåõ ýíåðãèÿõ
ìíîãî ìåíüøå ÿäåðíîé îáðàòíîé äëèíû κFe, ïîýòîìó åé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â çíàìåíàòåëå
äðîáè â ôîðìóëå (9.12). Ïîäñòàâëÿÿ â (9.12) ñïåêòð ìîäèôèöèðîâàííîãî èñòî÷íèêà (9.11)
ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíî:

GFe(ε) =
1

κFe

1

4πρ

κFe
esc(ε)

κFe
esc(ε) + κ

QFe(ε). (9.13)

Ãàëàêòè÷åñêèé ïîòîê äëÿ âòîðè÷íîãî ÿäðà Nk ïîëó÷àåòñÿ ïðèìåíåíèåì ìîäåëè leaky-
box ê êâàçèçàìêíóòîé ãàëàêòèêå ñ ìîäèôèöèðîâàííûì ñïåêòðîì èñòî÷íèêà ìàòåðèíñêîãî
ÿäðà � æåëåçà � ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì. Îêîí÷àòåëüíàÿ ôîðìóëà äëÿ ïîòîêà
â áàëêå âòîðè÷íîãî ÿäðà Nk èìååò âèä:

GNk
(ε) =

κNk,Fe

κNk

1

κFe

1

4πρ

κFe
esc(ε)

κFe
esc(ε) + κ

QFe(ε). (9.14)

Èç ñðàâíåíèÿ ôîðìóë (9.14) è (9.13) âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå ïîòîêîâ âòîðè÷íîãî ÿäðà è
ìàòåðèíñêîãî ÿäðà æåëåçà â áàëêå çàìêíóòîé ãàëàêòèêè ïîñòîÿííî è ðàâíî κNk,Fe/κNk

÷òî, åñòåñòâåííî, ñëåäîâàëî îæèäàòü, òàê êàê â ýòîé ìîäåëè ëþáûìè çàâèñèìîñòÿìè äëèí
óòå÷åê îò ýíåðãèè, êîòîðûå ìîãëè áû ìîäèôèöèðîâàòü îòíîøåíèå, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê
êàê ñàìè äëèíû î÷åíü âåëèêè.
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû âû÷èñëèòü ïîëíûå íàáëþäàåìûå ïîòîêè âòîðè÷íûõ è ïåðâè÷íûõ
ÿäåð âíóòðè ñóïåð-ïóçûðÿ, ââåäåì ôàêòîð K > 0, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò âêëàä ãëîáàëü-
íîãî ãàëàêòè÷åñêîãî ïîòîêà â íàáëþäàåìûé ïîòîê. Ýòîò ôàêòîð ìîæåò ó÷èòûâàòü, â
÷àñòíîñòè, òî, ÷òî íàáëþäàåìûé ïîòîê íå ðàâåí ïðîñòî ñóììå ëîêàëüíîãî ïîòîêà è ïî-
òîêà áàëêà, íî ëèøü ÷àñòè÷íîå ïðîíèêíîâåíèå ïîòîêà áàëêà â ïóçûðü (íàïðèìåð, ñêâîçü
óäàðíóþ âîëíó ïóçûðÿ). Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ôàêòîð K íå çàâèñèò îò ýíåðãèè, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíûì óïðîùåíèåì. Ó÷èòûâàÿ ôàêòîð K, ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé
(9.7), (9.8), (9.13), (9.14), ïîëíûå ïîòîêè âòîðè÷íûõ ÿäåð INk

(ε) è æåëåçà IFe(ε) ìîæíî
çàïèñàòü, ñîîòâåòñòâåííî, â âèäå

INk
(ε) = LFe(ε)×

(
κNk,Fe

κNk
esc (ε) + κNk

+K
κNk,Fe

κNk

κFe
esc(ε)

κFe

)
, (9.15)

IFe(ε) = LFe(ε)×
(

1 +K
κFe

esc(ε)

κFe

)
. (9.16)

Îòñþäà äëÿ îòíîøåíèÿ ïîòîêà âòîðè÷íûõ ÿäåð Nk ê ïîòîêó æåëåçà ïîëó÷àåì

INk
(ε)

IFe(ε)
=

κNk,Fe

κNk
esc (ε) + κNk

+K
κNk,Fe

κNk

κFe
esc(ε)

κFe

1 +K
κFe

esc(ε)

κFe

. (9.17)

Åñëè òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü îòíîøåíèå ñóììû ïîòîêîâ íåñêîëüêèõ (íàïðèìåð, ñîñåäíèõ
ïî çàðÿäó) âòîðè÷íûõ ÿäåð èç ãðóïïû H− ê ïîòîêó æåëåçà, òî ïðàâàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ
(9.17) ïðîñòî äîëæíà áûòü ïðîñóììèðîâàíà ïî âñåì òèïàì ÿäåð Nk.

Óæå èç ïðîñòûõ êà÷åñòâåííûõ ñîîáðàæåíèé íåòðóäíî ïîíÿòü, êàê äîëæíî âåñòè ñå-
áÿ îòíîøåíèå (9.17) ñ ýíåðãèåé. Ïîìèìî ôàêòîðà K, âêëàä ãëîáàëüíîãî ãàëàêòè÷åñêîãî
ïîòîêà â èçìåðÿåìîå îòíîøåíèå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ çàâèñÿùèì îò ýíåðãèè ìíîæèòåëåì
(κFe

esc(ε)/κFe), êîòîðûé ïðèñóòñòâóåò âî âòîðûõ ñëàãàåìûõ êàê â ÷èñëèòåëå, òàê è â çíà-
ìåíàòåëå. Ýòîò ôàêòîð, â çàâèñèìîñòè îò åãî âåëè÷èíû, ñïîñîáåí âêëþ÷àòü èëè âûêëþ-
÷àòü âêëàä ãëîáàëüíûõ ïîòîêîâ â èçìåðÿåìîå îòíîøåíèå. Ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ âåëè÷èíà
ýòîãî ôàêòîðà ìàëà (òàê êàê äëèíà óòå÷êè âåëèêà), ïîýòîìó ïîâåäåíèå îòíîøåíèÿ ïîòî-
êîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì ñëàãàåìûì ÷èñëèòåëÿ, êîòîðûé ñîâïàäàåò ïðîñòî ñ îáû÷íûì
leaky-box âûðàæåíèåì äëÿ îòíîøåíèé ïîòîêîâ âòîðè÷íîãî è ïåðâè÷íîãî ÿäðà (9.4). Ýòî
îòíîøåíèå, êàê èçâåñòíî, ïàäàåò, íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèÿ íåñêîëüêî ìåíüøåãî κNk,Fe/κNk

.
Ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ, íàïðîòèâ, ïåðâîå ñòàíäàðòíîå leaky-box - ñëàãàåìîå â ÷èñëèòåëå
ñòàíîâèòñÿ ìàëûì, à âòîðûå ñëàãàåìûå êàê â ÷èñëèòåëå, òàê è â çíàìåíàòåëå ðàñòóò çà
ñ÷åò ðîñòà îáðàòíîé äëèíû óòå÷êè èç ïóçûðÿ κFe

esc(ε). Èç-çà ýòîãî â àñèìïòîòèêå ε → ∞
âñ¼ îòíîøåíèå ñòðåìèòñÿ ê ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ κNk,Fe/κNk

, êîòîðîå, êàê ìû âèäå-
ëè âûøå, õàðàêòåðíî äëÿ áàëêà ãàëàêòèêè. Òî åñòü ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ õîä îòíîøåíèÿ
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îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíûìè ïîòîêàìè ïóçûðÿ, ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ � ðàâíîâåñíûì îò-
íîøåíèåì ïîòîêîâ â áàëêå. Ïðè ýòîì, òàê êàê ëîêàëüíîå îòíîøåíèå ïîòîêîâ çà ñ÷åò íà-
÷àëüíîãî ó÷àñòêà ïàäåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå èëè äàæå ñóùåñòâåííî ìåíüøå κNk,Fe/κNk

,
à ïðè ε → ∞ îòíîøåíèå ñòðåìèòñÿ ê ýòîìó æå çíà÷åíèþ, òî, î÷åâèäíî, ïðè íåêîòîðûõ
ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè îòíîøåíèå ïîòîêîâ äîëæíî ðàñòè. Òàêèì îáðàçîì,
îæèäàåìîå ïîâåäåíèå îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ â ìîäåëè çàìêíóòîé ãàëàêòèêè � ýòî ñíà÷àëà
ïàäåíèå îòíîøåíèÿ, çàòåì ðîñò, è, íàêîíåö, âûõîä íà àñèìïòîòèêó κNk,Fe/κNk

. Â êîíå÷-
íîì ñ÷åòå ýòî ïîâåäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé ëîêàëüíîãî è ãëîáàëüíîãî ïîòîêîâ
è õàðàêòåðîì ýíåðãåòè÷åñêîãî õîäà îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ âòîðè÷íûõ è ïåðâè÷íûõ ÿäåð â
ëîêàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ ïîòîêàõ.

Ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè CGB äëÿ âòîðè÷íûõ êîìïîíåíò îòíîøåíèé (Ti+V+Cr)/Fe è
H−/Fe ïîêàçàíû, ñîîòâåòñòâåííî, íà ðèñ. 9.19 è ðèñ. 9.20 ÷åðíîé ïóíêòèðîíîé ëèíèåé.
Ôàêòîð âêëàäà ãëîáàëüíîãî ãàëàêòè÷åñêîãî ïîòîêà K = 0.2 íà îáîèõ ðèñóíêàõ. Îäíà
òîëüêî ìîäåëü CGB íå äàåò õîðîøåãî îïèñàíèÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà, òàê êàê íóæåí åùå
ó÷åò âêëàäà ïåðâè÷íûõ ÿäåð. Êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà òåõ æå ðèñóíêàõ ïîêàçûâàåò
ïðåäñêàçàíèå ìîäåëè CGB âìåñòå ñ ó÷åòîì âêëàäà ïåðâè÷íûõ ïîòîêîâ. Èñïîëüçîâàííûå
çäåñü ïåðâè÷íûå ïîòîêè â òî÷íîñòè òå æå, ÷òî áûëè ïîëó÷åíû âûøå â ïðîñòîé leaky-box
ìîäåëè (ñïëîøíûå êðàñíûå ëèíèè íà òåõ æå ðèñóíêàõ) ñ âêëàäîì ïåðâè÷íûõ ïîòîêîâ.
Êàê âèäíî, ìîäåëü CGB âìåñòå ñ ó÷åòîì âêëàäîâ ïåðâè÷íûõ ñïåêòðîâ ñïîñîáíà äàòü
ðàçóìíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Íà ïåðâûé âçãëÿä, ìîäåëü CGB ñîçäàåò ïðîáëåìó â ïîíèìàíèè ñïåêòðîâ ïåðâè÷íûõ
îáèëüíûõ ÷åòíûõ ÿäåð. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íàáëþäàåìûå ñïåêòðàëü-
íûå èíäåêñû îáèëüíûõ ÷åòíûõ ÿäåð ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíó îêîëî 2.6. Â ñòàíäàðòíîé ìî-
äåëè leaky-box îíà ïîëó÷àåòñÿ çà ñ÷åò óêðó÷åíèÿ èñõîäíîãî ñïåêòðà èñòî÷íèêîâ, äëÿ
êîòîðûõ ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî 2.1− 2.3, çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
âðåìåíè óäåðæàíèÿ ÷àñòèö ñ ðîñòîì ýíåðãèè. Ýòîò ìåõàíèçì óêðó÷åíèÿ ëåãêî ìîæíî
óñìîòðåòü â âûðàæåíèè äëÿ ñïåêòðà ïåðâè÷íûõ ÿäåð ìîäåëè leaky-box (1.6) èëè (9.7). Â
ìîäåëè CGB ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëèíû ïðîáåãîâ äèôôóçèîííîé óòå÷êè èç ãàëàêòèêè âå-
ëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÿäåðíûìè äëèíàìè ïðîáåãîâ, ïîýòîìó îíè íå ìîãóò îêàçàòü âëèÿíèÿ
íà êðóòèçíó ñïåêòðà ïåðâè÷íûõ ÿäåð â îáëàñòè äîìèíèðîâàíèÿ ïîòîêà ãàëàêòè÷åñêîãî
áàëêà. Ñëåäîâàòåëüíî äëÿ òîãî, ÷òîáû îïèñàòü íàáëþäàåìûå ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû ìàñ-
øòàáà 2.6 ïðè ýíåðãèÿõ, êîãäà íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü ãëîáàëüíûé ãàëàêòè÷åñêèé ïîòîê,
ñïåêòðû â èñòî÷íèêå äîëæíû ïðåäïîëàãàòüñÿ î÷åíü êðóòûìè.

Íàáëþäàåìûå ñïåêòðû âñåõ îáèëüíûõ ïåðâè÷íûõ ÿäåð â ìîäåëè CGB äàþòñÿ âûðà-
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æåíèÿìè, àíàëîãè÷íûìè ôîðìóëå (9.16), ïîëó÷åííîé äëÿ æåëåçà. Ðåçóëüòàò ôèòà ñïåê-
òðîâ ïðîòîíîâ, óãëåðîäà, êèñëîðîäà è æåëåçà ìîäåëüþ çàìêíóòîé ãàëàêòèêè ïîêàçàí íà
ðèñ. 9.21. Â ýòèõ âû÷èñëåíèÿõ áûë èñïîëüçîâàí òîò æå êîýôôèöèåíò ñìåøèâàíèÿ ïîòî-
êîâ K = 0.2, êîòîðûé âûøå áûë ïîëó÷åí äëÿ îïèñàíèÿ îòíîøåíèé ïîòîêîâ ñóá-æåëåçà è
æåëåçà. Êàê âèäíî, äëÿ óñïåøíîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ñïåêòðîâ â
èñòî÷íèêå äåéñòâèòåëüíî ïîòðåáîâàëîñü èñïîëüçîâàòü ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû, áëèçêèå ê
2.5. Ýòî çàìåòíî áîëüøå, ÷åì îáû÷íî ðàññìàòðèâàåìîå çíà÷åíèå ìàñøòàáà 2.1−2.3. Îäíà-
êî ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ìîäåëè CGB îêàçûâàåòñÿ òî, ÷òî îíà áåç ïðèâëå÷åíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è äðóãèõ ãèïîòåç ad hoc ïðåäñêàçûâàåò
óíèâåðñàëüíûé ïðîãèá (óïîëîæåíèå) ñïåêòðîâ, ïîõîæèé íà íàáëþäàåìîå óïîëîæåíèå â
ñïåêòðàõ âñåõ ÿäåð ïðè ýíåðãèÿõ 200�300 ÃýÂ/íóêë. Íà ðèñ. 9.21 ýòî îñîáåííî õîðîøî
çàìåòíî äëÿ ñïåêòðà ïðîòîíîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî çàñòàâëÿåò îòíåñòèñü ê ìîäåëè CGB
ñåðüåçíî, íåñìîòðÿ íà ïðåäñêàçàíèå î÷åíü êðóòûõ ñïåêòðîâ â èñòî÷íèêàõ.

Â îáû÷íîé ìîäåëè leaky-box â ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíîé ãàëàêòèêè êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè ìîæåò áûòü îöåíåí êàê [54, ñòð. 124]

D ∼ H2

τesc
= ρc

H2

λesc

, (9.18)

ãäå H � ïîëóòîëùèíà ìàãíèòíîãî ãàëî ãàëàêòèêè. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé æåñòêîñòè ñ òåì æå ïîêàçàòåëåì δ = 0.6, ÷òî è
äëèíà óòå÷êè (9.5)

D(R) = D0R
0.6, (9.19)

è ïðèíèìàÿ äëÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè ìåæçâåçäíîé ñðåäû çíà÷åíèå
ρ = 0.5 àòîìîâ/ñì3 = 0.83 · 10−24 ã/ñì2, èç (9.18) è (9.19) íåòðóäíî ïîëó÷èòü îöåí-
êó

D0 ∼ n2 × 0.7 · 1028 ñì2/ñ, (9.20)

ãäå n ïîëóòîëùèíà ãàëî, âûðàæåííàÿ â êèëîïàðñåêàõ. Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî n

ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 1 äî 4. Ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êîýôôèöèåíò äèôôóçèè èìååò ìàñøòàá,
îïðåäåëÿåìûé ôîðìóëîé (9.20), ðàñïðîñòðàíåíî âåñüìà øèðîêî.

Â ìîäåëè CGB òå æå ñàìûå äëèíû ïðîáåãîâ, êîòîðûå äàþòñÿ ôîðìóëîé (9.5) èëè
àíàëîãè÷íûìè âûðàæåíèÿìè, êîòîðûå ìîæíî âñòðåòèòü â ëèòåðàòóðå, äîëæíû äîñòè-
ãàòüñÿ âíóòðè ëîêàëüíûõ ïóçûðåé. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè
ìîæíî èñïîëüçîâàòü òó æå ñàìóþ ôîðìóëó (9.18), ÷òî è â ìîäåëè leaky-box, íî H áó-
äåò îçíà÷àòü õàðàêòåðíûé ïîëóðàçìåð ïóçûðÿ. Òàê êàê äëÿ íàøåãî Ëîêàëüíîãî Ïóçûðÿ
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ýòî âåëè÷èíà ìàñøòàáà 100 ïñ [320, 321], òî äàæå â ïðåäïîëîæåíèè ðàâåíñòâà ïëîòíî-
ñòè ãàçà âíóòðè ïóçûðÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè ïî Ãàëàêòèêå, äëÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè
ïîëó÷àåòñÿ âåëè÷èíà íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì â îáû÷íîé ìîäåëè leaky-box (9.20).
Åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ïëîòíîñòü ãàçà â Ëîêàëüíîì Ïóçûðå íà ïîðÿäîê èëè äàæå
áîëåå íèæå, ÷åì ñðåäíÿÿ [320, 321]4, ýòî äàåò êîýôôèöèåíò äèôôóçèè åùå ìåíüøå. Òà-
êèì îáðàçîì, ìîäåëü CGB ïðèâîäèò ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî âåëè÷èíà D0 â ôîðìóëå (9.19)
ìîæåò îêàçàòüñÿ ìàñøòàáà 1025 ñì2/ñ èëè äàæå ìåíüøå. Åñëè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
äèôôóçèè òàêîãî ìàñøòàáà è â áàëêå, òî ìîäåëü çàìêíóòîé ãàëàêòèêè àâòîìàòè÷åñêè
îêàçûâàåòñÿ ñîãëàñîâàííîé â òîì ñìûñëå, ÷òî ïîëíûé îáúåì ãàëàêòèêè äåéñòâèòåëüíî
îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè çàêðûòûì îòíîñèòåëüíî äèôôóçèîííîé óòå÷êè. Îäíàêî, ñàìà
ìîäåëü íå òðåáóåò òîãî, ÷òîáû âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè â áàëêå áûëà òîãî æå
ìàñøòàáà, ÷òî è â ïóçûðå.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûé èçëîì â ïîâåäåíèè îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ ÿäåð ãðóïïû
H− ê æåëåçó ìîæåò îçíà÷àòü îäíîâðåìåííî 1) ìîäåëü çàìêíóòîé ãàëàêòèêè ñ ñóïåð-
ïóçûðÿìè äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïðîèñõîæäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è 2) ñóùåñòâåí-
íóþ ïðèìåñü ïåðâè÷íûõ ÿäåð âî âñåé ãðóïïå H− (âêëþ÷àÿ Ti, V, Cr). Òîëüêî îäíîãî
êàêîãî-òî íåñòàíäàðòíîãî ìåõàíèçìà íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ. Èíòåðåñíûì ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì ìîäåëè îêàçàëàñü âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ
óïîëîæåíèÿ ñïåêòðîâ ÿäåð ïðè ýíåðãèÿõ 200-300 ÃýÂ/íóêë, õîòÿ ìîäåëü ïðèâîäèò òàêæå
ê ïðåäñêàçàíèþ î÷åíü êðóòûõ ñïåêòðîâ ïåðâè÷íûõ ÿäåð â èñòî÷íèêàõ.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìû ïðåäïðèíÿëè ëèøü ïåðâóþ ïîïûòêó ïîíÿòü ñìûñë ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ, è íàøè âûâîäû äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âåñüìà è âåñüìà ïðåäâàðè-
òåëüíûå. Êðèòèêà ðàññìîòðåííûõ ïðîñòûõ ìîäåëåé ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü äàëüíåéøåìó
ïðîäâèæåíèþ â ïîíèìàíèè ÿâëåíèÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîëó÷åííûå çäåñü ðåçóëüòàòû
ATIC è ðåçóëüòàòû äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ (HEAO-3-C2, TRACER, CREAM) ÿñíî óêàçû-
âàþò íà ðàçëè÷èå ñïåêòðîâ æåëåçà ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñïåêòðîâ âñåõ äðóãèõ îáèëüíûõ
÷åòíûõ ÿäåð � ñ äðóãîé. Ïðîèñõîæäåíèå ýòîãî îòëè÷èÿ ìû íå îáñóæäàåì.

4Ñì. òàêæå http://www.solstation.com/x-objects/chimney.htm.
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Ðèñ. 9.1: Îòíîøåíèå ïîòîêîâ Ti/Fe èç ñòàòüè [35]. Òðåóãîëüíèêè: HEAO-3-C2 [6], çâåçäî÷-
êè: HEAO-3-C3 [263], êâàäðàòû: ATIC-2. Íèæíÿÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ: ìîäåëü leaky-box ñ
λesc ∼ R−0.6, âåðõíÿÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ: äèôôóçèîííàÿ ìîäåëü Îñáîðíà è Ïòóñêèíà [63].
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Ðèñ. 9.2: Ñëåâà: ñïåêòð â òåðìèíàõ ýíåðãèè íà íóêëîí äëÿ âñåé îáëàñòè ÿäåð îò óãëå-
ðîäà äî æåëåçà (5.5 ≤ Z ≤ 27). Èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ òî÷åê äëÿ ýíåðãèé íèæå
20 ÃýÂ/íóêë ìîãóò áûòü çàíèæåíû èç-çà âëèÿíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà ïðèáîðà. Ñïðà-
âà: àïïðîêñèìàöèÿ ÷àñòè ñïåêòðà, óìíîæåííîãî íà ýíåðãèþ â ñòåïåíè 2.61, ýêñïîíåíòîé
ñ ïîñòîÿííûì ôîíîì.
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Ðèñ. 9.3: Îòíîøåíèå ïîòîêîâ Ti/Fe, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì, îïèñàííûì â íàñòîÿùåé ãëàâå,
è ðàáîòû [35].
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Ðèñ. 9.4: Îòíîøåíèå ñïåêòðà 15.5 < Z < 24.5 ê ñïåêòðó æåëåçà, ïîëó÷åííîå â ýêñïåðè-
ìåíòå ATIC-2.
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Ðèñ. 9.5: Îòíîøåíèÿ 15.5 < Z < 20.5/Fe è 20.5 < Z < 24.5/Fe, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå
ATIC-2.
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Ðèñ. 9.6: Çàðÿäîâûå ñïåêòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì îáëàñòÿì ýíåðãèè íà íóêëîí.
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Ðèñ. 9.7: Êâàçèàïïðîêñèìàöèÿ îòíîøåíèÿ ñïåêòðîâ (15.5 < Z < 24.5)/Fe îòíîøåíèåì
ñòåïåííûõ àïïðîêñèìàöèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðîâ (15.5 < Z < 24.5) è Fe ïî îòäåëü-
íîñòè.
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Ðèñ. 9.8: Ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè γR − γL ïðè ñèìóëÿöèè ñïåêòðîâ çàðÿäîâûõ îáëàñòåé
15.5�24.5 (L) è 25.0�27.0 (R).

276



E/n, GeV
1 10 210 310

R
at

io

0

2

4

6

8

10

12
C/Fe

E/n, GeV
1 10 210 310

R
at

io

0

2

4

6

8

10

12
O/Fe

E/n, GeV
1 10 210 310

R
at

io

0

2

4

6

8

10

12
(Ne+Mg+Si)/Fe

E/n, GeV
1 10 210 310

R
at

io

0

5

10

15

20

25

30

35

40
(C+N+O+Ne+Mg+Si)/Fe

Ðèñ. 9.9: Îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ îáèëüíûõ ÿäåð ê ïîòîêó æåëåçà.
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Ðèñ. 9.10: Îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ O/Fe, èçìåðåííûõ ýêñïåðèìåíòàìè ATIC è TRACER, è
ïðåäñêàçàíèå ïðîñòåéøåé ìîäåëè leaky-box â ïðåäïîëîæåíèè îäèíàêîâûõ ñïåêòðîâ æåñò-
êîñòè äëÿ êèñëîðîäà è æåëåçà â èñòî÷íèêå. Èñïîëüçîâàíà ôîðìà êðèâîé λesc(ε) äëÿ ìî-
äåëè ñ äîóñêîðåíèåì [63].
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Ðèñ. 9.11: Àáñîëþòíûé ñóììàðíûé ñïåêòð ÿäåð îò óãëåðîäà äî êðåìíèÿ è ñïåêòð æåëåçà.
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Ðèñ. 9.12: Îòíîøåíèå ïîòîêà ãðóïïû H− (15.5 < Z < 24.5) ê ïîòîêó êèñëîðîäà (7.5 <

Z < 8.5).
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Ðèñ. 9.13: Îòíîøåíèå 27 < Z < 30/Fe ýêñïåðìåíòîâ ATIC è HEAO-3-C3.
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Ðèñ. 9.14: Àáñîëþòíûå ñïåêòðû C è O ýêñïåðèìåíòà ATIC è äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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Ðèñ. 9.15: Àáñîëþòíûå ñïåêòðû Ne è Mg ýêñïåðèìåíòà ATIC è äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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Ðèñ. 9.16: Àáñîëþòíûå ñïåêòðû Si è Fe ýêñïåðèìåíòà ATIC è äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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Ðèñ. 9.17: Îòíîøåíèå H−/æåëåçî ýêñïåðèìåíîâ ATIC è HEAO-3-C2, è òî æå îòíîøå-
íèå, âû÷èñëåííîå ñ ñïåêòðîì ãðóïïû H− ýêñïåðèìåíòà ATIC, íî ñî ñïåêòðàìè æåëåçà
TRACER è CREAM.
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Ðèñ. 9.18: Îòíîøåíèå ïîòîêà 5.5 < Z < 8.5 (C+O) ê 9.5 < Z < 14.5 (Ne+Mg+Si).
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Ðèñ. 9.19: Îòíîøåíèå (Ti+V+Cr)/Fe ýêñïåðèìåíòà ATIC è íåñêîëüêî ðàçíûõ ìîäåëåé
(ñì. îïèñàíèå â òåêñòå).

E/n, GeV
1 10 210 310

R
at

io

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
ATIC
Leaky−box
Leaky−box + primaries

CG+B model
CG+B + primaries

Ðèñ. 9.20: Îòíîøåíèå (S�Cr)/Fe ýêñïåðèìåíòà ATIC èíåñêîëüêî ðàçíûõ ìîäåëåé (ñì. îïè-
ñàíèå â òåêñòå).
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Ðèñ. 9.21: Îïèñàíèå íåêîòîðûõ ñïåêòðîâ îáèëüíûõ ÷åòíûõ ÿäåð â ìîäåëè çàìêíóòîé ãà-
ëàêòèêè. Äëÿ ïðîòîíîâ â èñòî÷íèêå α = 2.55, äëÿ óãëåðîäà α = 2.45, äëÿ êèñëîðîäà
α = 2.45, äëÿ æåëåçà α = 2.55.
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Ãëàâà 10

Ñòàòóñ ðåçóëüòàòîâ ñïåêòðîìåòðà ATIC
â ñâåòå äàííûõ íîâåéøèõ
ýêñïåðèìåíòîâ

Â ýêñïåðèìåíòå ATIC íå òîëüêî áûëè èçìåðåíû èíäèâèäóàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû
îáèëüíûõ ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îò ïðîòîíîâ äî æåëåçà â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé
è îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ íåêîòîðûõ âòîðè÷íûõ ÿäåð ê ïåðâè÷íûì, íî àíàëèç ýòèõ ñïåêòðîâ
îáíàðóæèâàåò íåñêîëüêî ñóùåñòâåííî íîâûõ ÿâëåíèé, êîòîðûå íå îïèñûâàþòñÿ ïðîñòûìè
ñòàíäàðòíûìè ìîäåëÿìè óñêîðåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ê ÷èñëó íàè-
áîëåå âàæíûõ è íàäåæíî óñòàíîâëåííûõ ÿâëåíèé òàêîãî ðîäà îòíîñÿòñÿ, ïðåæäå âñåãî,
ðàçëè÷èå íàêëîíîâ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ è íåñòåïåííîé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñïåê-
òðîâ âñåõ îáèëüíûõ ÿäåð â âèäå óíèâåðñàëüíîãî óïîëîæåíèÿ ñïåêòðîâ âáëèçè ýíåðãèè
200-500 ÃýÂ/íóêë, à òàêæå íåîæèäàííûé èçëîì â îòíîøåíèè ïîòîêîâ òÿæåëûõ ÿäåð îò
ñåðû äî õðîìà ê ïîòîêó æåëåçà âáëèçè ýíåðãèè 50 ÃýÂ/íóêë è ïðîãèá â îòíîøåíèè ïîòî-
êîâ òÿæåëûõ îáèëüíûõ ÿäåð ê ïîòîêó æåëåçà. Ñ ìåíüøåé íàäåæíîñòüþ áûëî îáíàðóæåíî
óêðó÷åíèå ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ âáëèçè ýíåðãèè 10 ÒýÂ íà ÷àñòèöó. Íåêîòîðûå èç
ýòèõ íîâûõ ÿâëåíèé áûëè ïîçæå ïîäòâåðæäåíû áîëåå ïîçäíèìè ñîâðåìåííûìè ýêñïåðè-
ìåíòàìè (íèæå òàêèå ýêñïåðèìåíòû áóäóò íàçûâàòüñÿ íîâåéøèìè), äðóãèå ðåçóëüòàòû
åùå æäóò ïðîâåðêè. Â íàñòîÿùåé ãëàâå ðåçóëüòàòû ATIC, îòíîñÿùèåñÿ ê ñïåêòðàì ÿäåð,
áóäóò ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè íîâåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ CREAM, PAMELA, TRACER,
BESS-Polar (I è II) è AMS-02, ïðè÷åì îñíîâíîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî íå ïðîñòî ñðàâ-
íåíèþ ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, íî ñòàòóñó íîâûõ ÿâëåíèé, îáíà-
ðóæåííûõ â ýêñïåðèìåíòå ATIC â ñâåòå äàííûõ íîâåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Â ðàçäåëå 10.1 áóäåò äàíî êðàòêîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòîâ CREAM, PAMELA,
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TRACER, BESS-Polar è AMS-02, â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ýòîé ãëàâû îñíîâíûå êàòåãî-
ðèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîìåòðîì ATIC, áóäóò ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè
ýòèõ ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

10.1 Ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ èçìåðÿþò-
ñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó-
÷åé

10.1.1 CREAM

Îñíîâíîé öåëüþ áàëëîííîãî ýêñïåðèìåíòà CREAM (Cosmic Ray Energetics And Mass) ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðÿìîå èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ îòäåëüíûõ ÿäåð îò ïðîòîíîâ äî æåëåçà
ïðè ýíåðãèÿõ, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê êîëåíó 3 × 1015 ýÂ [322]. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷åíèå
íèçêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà íå ÿâëÿëîñü ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé ýêñïåðèìåíòà. Õîòÿ
ðåçóëüòàòû CREAM îòíîñÿòñÿ ê ñïåêòðàì ïðè ýíåðãèÿõ âûøå ïðèáëèçèòåëüíî 1 ÒýÂ íà
÷àñòèöó, ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, ïðîìåðåííîãî ñïåêòðîìåòðîì
ATIC (ñ ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ïîðîãîì), ïåðåñåêàåòñÿ ñ äèàïàçîíîì,
ïðîìåðåííûì CREAM, ïîýòîìó ðåçóëüòàòû CREAM äîñòàòî÷íî óäîáíû äëÿ ñðàâíåíèÿ
ñ ðåçóëüòàòàìè ATIC.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé, ãäå ïîòîêè ÿäåð î÷åíü íèçêè, òðåáóåòñÿ
âûñîêàÿ ýêñïîçèöèÿ, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü ëèáî çà ñ÷åò áîëüøîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî
ôàêòîðà ïðèáîðà, ëèáî çà ñ÷åò î÷åíü ïðîäîëæèòåëüíûõ èçìåðåíèé (ëèáî çà ñ÷åò òîãî
è äðóãîãî âìåñòå). Ñàìûì ïðîñòûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ýêñïîçèöèè ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ëåãêèõ äåòåêòîðîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ áîëüøîé ïëîùàäè. Ýòà èäåÿ
áûë ïîñëåäîâàòåëüíî ðåàëèçîâàíà â ñïåêòðîìåòðå TRACER (ñì. ðàçäåë 10.1.2), íî òàêèì
ñïîñîáîì î÷åíü òðóäíî èçìåðèòü ñïåêòðû ñàìûõ ëåãêèõ ÿäåð èç-çà íèçêîãî âûõîäà ïåðå-
õîäíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ìàëûõ çàðÿäîâ. Ïîýòîìó îñíîâíîé èäååé ýêñïåðèìåíòà CREAM
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êàëîðèìåòðà äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèé ÿäåð â êà÷åñòâå îñíîâíî-
ãî äåòåêòîðà (îäíàêî, ïðè èñïîëüçîâàíèè äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â êà÷åñòâå
âñïîìîãàòåëüíîãî ïðèáîðà), íî â ñî÷åòàíèè ñî ñâåðõïðîäîëæèòåëüíûìè ïîëåòàìè áàë-
ëîíà ñî ñïåêòðîìåòðîì. Äåéñòâèòåëüíî, CREAM óñòàíîâèë ðåêîðä ïðîäîëæèòåëüíîñòè
èçìåðåíèé äëÿ áàëëîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ñâîåì ïåðâîì ïîëåòå (42 äíÿ).

Ñïåêòðîìåòð CREAM ñîâåðøèë 6 äëèòåëüíûõ ïîëåòîâ âîêðóã Þæíîãî ïîëþñà [323]:

285



Ïîëåò Äàòû ïðîäîëæèòåëüíîñòü
CREAM I 2004-12-16 � 2005-01-27 42 äíÿ
CREAM II 2005-12-15 � 2006-01-13 28 äíåé
CREAM III 2007-12-19 � 2008-01-17 29 äíåé
CREAM IV 2008-12-18 � 2009-01-07 19 äíåé
CREAM V 2009-12-01 � 2010-01-08 37 äíåé
CREAM VI 2010-12-21 � 2010-12-26 6 äíåé (ïîâðåæäåíèå áàëëîíà)

Â ðàçíûõ ïîëåòàõ ñïåêòðîìåòð èìåë ðàçëè÷íóþ êîíôèãóðàöèþ, ïðè÷åì èñïîëüçîâàëèñü
äâà îñíîâíûõ òèïà êîìïîíîâêè ïðèáîðà: ñ äåòåêòîðîì ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (TRD) è
áåç íåãî. Äåòåêòîð TRD áûë â ïîëåòå CREAM-I è ïëàíèðóåòñÿ äëÿ ïîëåòà CREAM-VII,
â ïîëåòàõ CREAM-II � CREAM-VI äåòåêòîðà TRD íå áûëî1. Ñõåìà ñïåêòðîìåòðà â ðàç-
íûõ ïîëåòàõ CREAM ïîêàçàíà íà ðèñ. 10.1. Äåòàëè óñòðîéñòâà, êàëèáðîâêè ñïåêòðîìåòðà
CREAM è ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ ðàññìîòðåíû â ðÿäå ñòàòåé êîëëàáîðàöèè CREAM,
â ÷àñòíîñòè, ñ îñîáåííîñòÿìè ðàçíûõ êîíôèãóðàöèé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ ïî ñòàòüÿì:
CREAM-I [324], CREAM-II [317], CREAM-III,IV[325], CREAM-V,IV [326], CREAM-VII
[323]. Ïîìèìî ýòèõ ñòàòåé åùå åñòü áîëåå ðàííèå ñòàòüè ñ îïèñàíèåì ïðîåêòà, à òàêæå
ðÿä áîëåå ñïåöèàëüíûõ ïóáëèêàöèé, îïèñûâàþùèõ îòäåëüíûå ïîäñèñòåìû ñïåêòðîìåòðà.
Ññûëêè íà ýòè ðàáîòû èìåþòñÿ â ïðîöèòèðîâàííûõ âûøå ñòàòüÿõ.

Îñíîâó ñïåêòðîìåòðà CREAM ñîñòàâëÿåò êàëîðèìåòð (CAL, ðèñ. 10.1), ñ äâóìÿ ñëî-
ÿìè ãðàôèòîâîé ìèøåíè íàä íèì. Â ýòîì îòíîøåíèè ñïåêòðîìåòð CREAM ïîõîæ íà
ATIC. Ðàçìåð êàëîðèìåòðà CREAM òàêæå áëèçîê òàêîâîìó äëÿ ñïåêòðîìåòðà ATIC:
50× 50× 10 ñì3, òîëùèíà 20 ðàäèàöèîííûõ åäèíèö. Îäíàêî, êàëîðèìåòð CREAM íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ àêòèâíûì, â îòëè÷èå îò êàëîðèìåòðà ATIC, è ïðåäñòàâëåí 20 ñëîÿìè
âîëüôðàìà, êàæäûé 0.35 ñì òîëùèíîé, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëàãàþòñÿ ñëîè ñöèíòèëëÿ-
öèîííûõ ôàéáåðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ñèãíàëà èîíèçàöèè. Èñïîëüçîâàíèå ïëîòíîãî ìàòåðèà-
ëà � âîëüôðàìà ïîçâîëèëî ñäåëàòü êàëîðèìåòð áîëåå òîíêèì (â ãåîìåòðè÷åñêîì ñìûñëå,
íå â ñìûñëå äëèí ïðîáåãîâ), ÷åì â ñïåêòðîìåòðå ATIC, ÷òî íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåò ãåîìåò-
ðè÷åñêèé ôàêòîð. Êàëîðèìåòð ñïåêòðîìåòðà CREAM ÿâëÿåòñÿ òîíêèì (â ñìûñëå äëèí
ïðîáåãîâ) äëÿ âñåõ ÿäåð, ïîýòîìó, êàê è äëÿ êàëîðèìåòðà ATIC, ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò
âåëè÷èíó ìàñøòàáà 30-50% (çàâèñèò îò ýíåðãèè è òèïà ÿäðà) è äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ñïåêòðà ïàäàþùèõ ÷àñòèö ïî ñïåêòðó ýíåðãîâûäåëåíèé äîëæíà áûòü ðåøåíà
îáðàòíàÿ çàäà÷à � äåêîíâîëþöèÿ ñïåêòðà ýíåðãîâûäåëåíèé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêîé äå-
êîíâîëþöèè â ýêñïåðèìåíòå CREAM ïðèìåíÿåòñÿ èòåðàòèâíàÿ ïðîöåäóðà, îïèñàííàÿ â

1Â îïèñàíèè êîíôèãóðàöèè èíñòðóìåíòà CREAM-II â ñòàòüå [317] äåòåêòîð TRD íå óïîìèíàåòñÿ è íà
ñõåìå íå ïîêàçàí, íî â ñòàòüå [323] ãîâîðèòñÿ, ÷òî ÷åðåíêîâñêèé äåòåêòîð çàíèìàë ìåñòî äåòåêòîðà TRD
òîëüêî íà÷èíàÿ ñ CREAM-III. Âîçìîæíî, äåòåêòîð TRD âõîäèë â CREAM-II, íî íå èñïîëüçîâàëñÿ.
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ñòàòüå [265]. Àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì
÷èñëåííîé ñèìóëÿöèè ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö ñïåêòðîìåòðîì.

Ñïåêòðîìåòð CREAM èìååò äâà îñíîâíûõ äåòåêòîðà çàðÿäà � êðåìíèåâóþ ìàòðèöó
(SCD, Silicon Charge Detector, ðèñ. 10.1) è áûñòðûé ñöèíòèëëÿöèîííûé çàðÿäîâûé äåòåê-
òîð (TCD, Timing Charge Detector).

Êðåìíèåâàÿ ìàòðèöà SCD, èñïîëüçîâàííàÿ â ñïåêòðîìåòðå CREAM, î÷åíü ïîõîæà
íà ìàòðèöó ñïåêòðîìåòðà ATIC, èìåÿ êðåìíèåâûå ïèêñåëû íåìíîãî ìåíüøåãî ðàçìå-
ðà (1.55 × 1.35 ñì2 ïðîòèâ 1.945 × 1.475 ñì2 â ñïåêòðîìåòðå ATIC). Â êîíôèãóðàöèè
CREAM-I áûë òîëüêî îäèí ñëîé êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ, ðàñïîëàãàþùèéñÿ íà âûñîòå
25 ñì íàä ïîâåðõíîñòüþ êàëîðèìåòðà, íî ñî âðåìåíåì ðîëü êðåìíèåâîé ìàòðèöû âîçðàñ-
òàëà: â êîíôèãóðàöèè CREAM-II áûëî óæå äâà îäèíàêîâûõ ñëîÿ êðåìíèåâûõ ìàòðèö,
ðàñïîëàãàþùèõñÿ òàì æå, ãäå â CREAM-I áûë òîëüêî îäèí, à â êîíôèãóðàöèþ CREAM-
VII âêëþ÷åí åùå îäèí äîïîëíèòåëüíûé ñëîé, ðàñïîëàãàþùèéñÿ â ñàìîé âåðõíåé ÷àñòè
ïðèáîðà (SCD-L, Silicon Charge Detector - Large, ðèñ. 10.1).

Ñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåêòîð TCD âî âñåõ êîíôèãóðàöèÿõ ïðèáîðà ðàñïîëàãàåòñÿ â
âåðõíåé ÷àñòè ñïåêòðîìåòðà è, äàâàÿ èíôîðìàöèþ î çàðÿäå ÷àñòèöû ïî åå èîíèçàöèîí-
íûì ïîòåðÿì, îáëàäàåò ê òîìó æå î÷åíü ìàëûì âðåìåíåì ñðàáàòûâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
îòäåëèòü ñèãíàë ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû îò ñèãíàëà îáðàòíûõ òîêîâ êàëîðèìåòðà, êîòîðûå
ìîãóò ïîÿâèòüñÿ íå ðàíåå ÷åì ÷åðåç 3 íñ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç äåòåêòîð TCD.
Ýòî ñâîéñòâî äåòåêòîðà TCD ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî áîðîòüñÿ ñ èñêàæåíèåì èçìåðåííûõ
çíà÷åíèé çàðÿäîâ îáðàòíûìè òîêàìè èç êàëîðèìåòðà. Äîñòèãíóòîå çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå
(â òåðìèíàõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé äëÿ çàðÿäîâûõ ëèíèé ãàóññîâîé ôîðìû) ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 0.2e äëÿ äâîéíîé êðåìíèåâîé ìàòðèöû è îêîëî 0.16e äëÿ óñðåäíåíèÿ çàðÿäà ïî
ðåçóëüòàòàì äåòåêòîðîâ TCD è SCD. Äîñòèãíóòîå çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå èëëþñòðèðóåòñÿ
íà ðèñ. 10.2.

Ïîìèìî êàëîðèìåòðà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèöû, òî÷íåå � åå Ëîðåíö-ôàêòîðà
γ, â ñïåêòðîìåòðå CREAM ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ TRD
(CREAM-I è CREAM-VII). Äåòåêòîð TRD ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê âñïîìîãàòåëüíîå
óñòðîéñòâî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïåðåêðåñòíîé ïðîâåðêè è êàëèáðîâêè èçìåðåíèÿ ýíåðãèè, íî
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è â êà÷åñòâå îñíîâíîãî óñòðîéñòâà, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå
[327]. Äåòåêòîð TRD ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ âñïåíåííîãî ïîëèýòèëåíà, ïðîñëîåí-
íûõ òðóáêàìè ãàçîâûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ. Íà ðèñ. 10.3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü
ñèãíàëà äåòåêòîðà TRD ñïåêòðîìåòðà CREAM îò Ëîðåíö-ôàêòîðà ÷àñòèöû [327]. Åñëè
ãîâîðèòü òîëüêî îá óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèöàõ (γ & 10), òî êàëèáðîâî÷íàÿ êðèâàÿ
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ñîñòîèò èç äâóõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ ó÷àñòêîâ. Ó÷àñòîê ïðîïîðöèîíàëüíîãî
ðîñòà ñèãíàëà TRD â çàâèñèìîñòè îò lg γ ïðè lg γ < 3 ñâÿçàí ñ ñèãíàëîì èîíèçàöèè îò
ñàì�oé ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû â ïðîïîðöèîíàëüíûõ ñ÷åò÷èêàõ (íå ñ ïåðåõîäíûì èçëó÷åíè-
åì), è ðîñò ýòîãî ñèãíàëà ñâÿçàí ñ ðåëÿòèâèñòñêèì ëîãàðèôìè÷åñêèì ðîñòîì èîíèçàöèè.
Ó÷àñòîê áîëåå êðóòîãî ðîñòà ïðè lg γ > 3 îòâå÷àåò âêëþ÷åíèþ ïðîöåññà ãåíåðàöèè ïåðå-
õîäíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîëèýòèëåíîâûõ ðàäèàòîðàõ, è ïðåäñòàâëÿåò ñóììó äâóõ âêëàäîâ:
ñèãíàëà èîíèçàöèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû è ñèãíàëà ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ ïåðåõîäíîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Íà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîì ó÷àñòêå êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé ýíåðãåòè÷åñêîå ðàç-
ðåøåíèå âûøå, òàê êàê êàëèáðîâî÷íàÿ êðèâàÿ êðó÷å, íî èçìåðåíèå ýíåðãèè âîçìîæíî
ïðè âñåõ γ & 10.

Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ âûøå äåòåêòîðîâ, â çàâèñèìîñòè îò êîíôèãóðàöèè ïðèáîðà,
â ñïåêòðîìåòð CREAM âõîäèò åùå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âñïîìîãàòåëüíûõ äåòåêòîðîâ.
Îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì ÷åðåíêîâñêîãî äåòåêòîðà CD (ðèñ. 10.1), êîòîðûé ïðèñóòñòâóåò
âî âñåõ êîíôèãóðàöèÿõ, ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ âåòî-ñèãíàëà íà òîò ñëó÷àé, åñëè ñïåêòðî-
ìåòð ïåðåñåêàåò íåðåëÿòèâèñòñêàÿ ÷àñòèöà, êàêèõ î÷åíü ìíîãî âáëèçè Þæíîãî ïîëþñà,
ãäå ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ÷àñòîòó ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé äî ïðè-
åìëåìîãî äëÿ ñïåêòðîìåòðà CREAM óðîâíÿ < 30 Ãö. ×åðåíêîâñêèé äåòåêòîð ìîæíî
èñïîëüçîâàòü òàêæå êàê åùå îäèí âñïîìîãàòåëüíûé äåòåêòîð çàðÿäà è äëÿ îïðåäåëåíèÿ
Ëîðåíö-ôàêòîðà ÷àñòèö ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ýíåðãèÿõ. Â ñïåêòðîìåòð òàêæå
âõîäèò îò îäíîãî äî ÷åòûðåõ, â çàâèñèìîñòè îò êîíôèãóðàöèè, äâóõñëîéíûõ ñöèíòèëëÿ-
öèîííûõ ãîäîñêîïîâ íà îñíîâå ôàéáåðîâ. Ãîäîñêîï S3, ðàñïîëîæåííûé íåïîñðåäñòâåííî
íàä êàëîðèìåòðîì, ôèêñèðóåò íà÷àëî äâèæåíèÿ ÷àñòèö îáðàòíîãî òîêà â ñòîðîíó êðåì-
íèåâûõ ìàòðèö è äàëåå ïî íàïðàâëåíèþ ê áûñòðîìó äåòåêòîðó çàðÿäà TCD. Ãîäîñêîïû
S0�S2, åñëè ïðèñóòñòâóþò, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðàåêòîðèè ÷àñòèöû.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñïåêòðîìåòð CREAM ñîâåðøèë óæå 6 óñïåøíûõ ïîëåòîâ, ïîêà
îïóáëèêîâàíû ëèøü íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ òîëüêî ê ïåðâûì òðåì ïîëå-
òàì. Â ðàáîòå [327] èçìåðåíû îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè B/C, N/O è C/O ïî ïîëåòó
CREAM-I (èìåþòñÿ òàáëè÷íûå äàííûå), ïðè÷åì äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè èñïîëüçîâàëàñü
êîìáèíàöèÿ äåòåêòîðîâ CD è TRD, êàëîðèìåòð íå èñïîëüçîâàëñÿ. Â ñòàòüå [328] ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ ïî äàííûì CREAM-I (êàëîðè-
ìåòðè÷åñêîå èçìåðåíèå ýíåðãèè, èìåþòñÿ òàáëè÷íûå äàííûå). Â ñòàòüå [317] ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àáñîëþòíûõ ñïåêòðîâ C, N, O, Ne, Mg, Si, Fe ïî ïîëåòó CREAM-II
(èìåþòñÿ òàáëè÷íûå äàííûå). Â äîêëàäå [329] îïóáëèêîâàíû ïðåäâàðèòåëüíûå äàííûå
äëÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ïî ïîëåòó CREAM-III, ïóáëèêàöèè îêîí÷àòåëüíûõ ðå-
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çóëüòàòîâ ïîêà íåò. Â ñòàòüå [330], íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ CREAM-I è CREAM-II, îáñóæ-
äàåòñÿ óíèâåðñàëüíîå óïîëîæåíèå ñïåêòðîâ îáèëüíûõ ÿäåð (p, He, C, O, Ne, Mg, Si, Fe)
ïðè ýíåðãèè ∼ 200 ÃýÂ/íóêë, íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå CREAM. Â ñòàòüå [323] äàí
îáçîð îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ CREAM, îïóáëèêîâàííûõ ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè.

10.1.2 TRACER

Îñíîâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòà TRACER (Transition Radiation Array for Cosmic Energetic
Radiation) ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîå èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ÿäåð òÿæåëåå ãåëèÿ äî
âîçìîæíî áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé � ïîðÿäêà 10 ÒýÂ íà íóêëîí. Òàê êàê TRACER ÿâëÿåòñÿ
áàëëîííûì ñïåêòðîìåòðîì, à äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà
ýêñïîçèöèÿ êàê ìèíèìóì ïîðÿäêà äåñÿòêà ì2 · ñòåð · äíåé, òî ïðèáîð äîëæåí áûòü î÷åíü
ñâåòîñèëüíûì. Äîñòèæåíèå âûñîêîé ñâåòîñèëû ïðè ìèíèìàëüíîì âåñå ñïåêòðîìåòðà, ïðè
ñîõðàíåíèè øèðîêîãî äèàïàçîíà èçó÷àåìûõ ýíåðãèé è âûñîêîì çàðÿäîâîì ðàçðåøåíèè �
ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ýêñïåðèìåíòà TRACER. Çàäà÷à áûëà ðåøåíà çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö, îñíîâàííîé íà êîìáèíàöèè ÷åðåíêîâ-
ñêèõ è èîíèçàöèîííûõ äåòåêòîðîâ âìåñòå ñ äåòåêòîðîì ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, ïðèáîð èñïîëüçóåò èñêëþ÷èòåëüíî ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè ÷àñòèö, ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå íå òîëüêî íå èñïîëüçóåòñÿ, íî è íåæåëàòåëüíî
(ñîáûòèÿ ñ ÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâèåì ÿâëÿþòñÿ ôîíîì). Ïðè âåñå àïïàðàòà â 2.7 òîíí
åãî ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ñîñòàâèë ïðèìåðíî 5 ì2 ·ñòåð. Òàêîãî ðåçóëüòàòà íåâîçìîæíî
áûëî áû äîáèòüñÿ äëÿ ñïåêòðîìåòðà, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè òîíêîãî êàëîðèìåò-
ðà èëè äëÿ ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà � âåñ ïðèáîðà ïîëó÷èëñÿ áû ñëèøêîì áîëüøèì äëÿ
áàëëîííîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèè ñïåêòðîìåòðà TRACER â ïîëíîé
ìåðå áûë èñïîëüçîâàí îïûò ðàáîòû ñî ñïåêòðîìåòðîì CRN [267, 268, 265, 266, 5, 269],
òàêæå îñíîâàííîì íà èñïîëüçîâàíèè äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, òàê ÷òî ýêñïåðè-
ìåíò TRACER âïîëíå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïðÿìûì ïîòîìêîì êîñìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà
CRN. Îäíàêî ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð TRACER áîëåå ÷åì â ïÿòü ðàç ïðåâûøàåò òàêîâîé
äëÿ CRN (ñì. ðàçäåë 1.5.3, ñòð. 67).

Îñíîâíûå êîíöåïöèè ñïåêòðîìåòðà TRACER è ïîëåòû õîðîøî ïðåäñòàâëåíû â äî-
êëàäå [331]. Ñïåêòðîìåòð TRACER ñîâåðøèë 3 ïîëåòà: ïåðâûé ïðîáíûé îäíîäíåâíûé
ïîëåò ñî ñòàíöèè Ôîðò Ñàììåð, Íüþ-Ìåêñèêî â 1999 ã., âòîðîé ïîëåò äëèòåëüíîñòüþ
äâå íåäåëè âîêðóã Þæíîãî ïîëþñà ñî ñòàíöèè Ìàê-Ì¼ðäî â 2003 ã. (ïåðâûé äëèòåëü-
íûé ïîëåò, TRACER-LDB1), è òðåòèé ïîëåò äëèòåëüíîñòüþ 5 äíåé ñî ñòàíöèè â Êèðóíå
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(Øâåöèÿ) â 2006 ã (âòîðîé äëèòåëüíûé ïîëåò, TRACER-LDB2). Ðåçóëüòàòû ïîëåòà 1999 ã.
îïóáëèêîâàíû â ñòàòüå [332], ïîëåòà LDB1 � â ñòàòüÿõ [306] (ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòà-
òû) è [316, 333, 334], ïîëåòà LDB2 � [312, 335, 313, 336]. Â òðåòüåì ïîëåòå êîíôèãóðà-
öèÿ ñïåêòðîìåòðà áûëà íåìíîãî èçìåíåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûìè äâóìÿ ïîëåòàìè. Íà
ðèñ. 10.4 ïîêàçàíà ñõåìà ñïåêòðîìåòðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âòîðîìó äëèòåëüíîìó ïîëåòó
(TRACER-LDB2). Â ïåðâûõ äâóõ ïîëåòàõ êîíñòðóêöèÿ áûëà, â ïðèíöèïå, òàêîé æå, íî îò-
ñóòñòâîâàë âåðõíèé ÷åðåíêîâñêèé ñ÷åò÷èê, êðîìå òîãî, äëÿ ïîëåòà LDB2 áûëà óëó÷øåíà
ýëåêòðîíèêà è îïòèìèçèðîâàíà êîíñòðóêöèÿ ãàçîðàçðÿäíûõ ñ÷åò÷èêîâ dE/dx. Äîáàâëå-
íèå âåðõíåãî ÷åðåíêîâñêîãî ñ÷åò÷èêà ïîçâîëèëî óëó÷øèòü çàðÿäîâîå è ýíåðãåòè÷åñêîå
ðàçðåøåíèå ïðèáîðà è ïðîäâèíóòüñÿ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ çàðÿäîâ. Â ïåðâûõ äâóõ ïî-
ëåòàõ ñïåêòðû èçìåðÿëèñü íà÷èíàÿ ñ ÿäðà êèñëîðîäà, â ïîëåòå TRACER-LDB2 � íà÷èíàÿ
ñ áîðà. Ïðè îïèñàíèè ñïåêòðîìåòðà áóäåì èìåòü â âèäó êîíôèãóðàöèþ TRACER-LDB2.

Ñ íàèáîëüøåé ïîëíîòîé êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà è ìåòîäèêà àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ îïè-
ñàíû â ñòàòüÿõ [316] (TRACER-LDB1) è [313] (TRACER-LDB2). Äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäîâ
ÿäåð èñïîëüçóþòñÿ äâå ïàðû äåòåêòîðîâ (÷åðåíêîâñêèé ñ÷åò÷èê + ñöèíòèëëÿöèîííûé äå-
òåêòîð) � â âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòè ïðèáîðà. Äëÿ êàæäîé ïàðû ñ÷åò÷èêîâ êàæäîìó ÿäðó
ñîîòâåòñòâóåò òðàåêòîðèÿ íà ïëîñêîñòè (ñèãíàë ñöèíòèëëÿòîðà � ñèãíàë ÷åðåíêîâñêîãî
ñ÷åò÷èêà), ïî êîòîðîé è îïðåäåëÿåòñÿ çàðÿä (ñì. ðèñ. 10.5, ëåâàÿ ïàíåëü). Çàðÿä îïðå-
äåëÿåòñÿ îòäåëüíî ïî âåðõíåé ïàðå äåòåêòîðîâ è ïî íèæíåé ïàðå äåòåêòîðîâ. Â ñëó÷àå
ñîîòâåòñòâèÿ ñèãíàëîâ â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé íàéäåííûé çàðÿä îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå. Ñîâìåñòíîå äâóõìåðíîå çàðÿäîâîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ íèæíåé è
âåðõíåé ïàð äåòåêòîðîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 10.5, ïðàâàÿ ïàíåëü. Äîñòèãíóòîå çàðÿäîâîå
ðàçðåøåíèå ìåíÿåòñÿ îò 0.25e äëÿ áîðà äî 0.5e äëÿ ÿäåð æåëåçà.

Èçìåðåíèå ýíåðãèè ïðîâîäèòñÿ â îáëàñòè ýíåðãèé, ïåðåêðûâàþùåé áîëåå ÷åòûðåõ
ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû, è äîñòèãàåòñÿ ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ îòêëèêîâ
íåñêîëüêèõ äåòåêòîðîâ: ÷åðåíêîâñêîãî, ãàçîâûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ òðóáîê dE/dx, è äå-
òåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 10.4). Íà ðèñ. 10.6 ïîêàçàíû ýíåðãåòè÷åñêèå îò-
êëèêè ÷åðåíêîâñêîãî äåòåêòîðà, ìàññèâà ïðîïîðöèîíàëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ dE/dx è äåòåêòî-
ðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (TRD). Ñèãíàë ñíèìàåòñÿ ñ ÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðîâ è ïðî-
ïîðöèîíàëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ. Ïðîïîðöèîíàëüíûå ñ÷åò÷èêè, ðàçìåùåííûå âíóòðè ìàññèâà
TRD, äàþò ÷èñòûé ñèãíàë dE/dx äëÿ ÷àñòèö ñ Ëîðåíö-ôàêòîðîì γ < 400 è ñóììó ñèãíàëà
dE/dx è TRD äëÿ áîëåå áûñòðûõ ÷àñòèö. Ïðîïîðöèîíàëüíûå ñ÷åò÷èêè, ðàñïîëîæåííûå â
âåðõíåé ÷àñòè ïðèáîðà, âñåãäà äàþò ÷èñòûé ñèãíàë dE/dx. Ïðè ðåãèñòðàöèè íèçêîýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ÷àñòèö âîçíèêàåò íåîäíîçíà÷íîñòü â ïîêàçàíèè dE/dx äåòåêòîðîâ, êîòîðàÿ
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ðàçðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèå ñèãíàëà ÷åðåíêîâñêîãî äåòåêòîðà. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøå-
íèå ÷åðåíêîâñêîãî äåòåêòîðà (èñïîëüçóåìîãî äëÿ γ < 10) è äåòåêòîðà TRD (äëÿ γ > 400)
äîâîëüíî âûñîêîå: 6% è 15% ñîîòâåòñòâåííî. Â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé 10 < γ < 400 äëÿ
èçìåðåíèÿ ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèé ðîñò ïîòåðü ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷àñòè-
öåé â ãàçå. Õîòÿ ýòîò ðîñò äîâîëüíî ìåäëåííûé è ñòàòèñòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè èîíèçàöèè
ñèëüíî óõóäøàþò ðàçðåøåíèå, îñîáåííî äëÿ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ, â ýêñïåðèìåíòå TRACER-
LDB2 ïóòåì îïòèìèçàöèè ñîñòàâà ãàçîâîé ñìåñè ïðîïîðöèîíàëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ óäàëîñü
äîáèòüñÿ ðàçðåøåíèÿ îò ïðèáëèçèòåëüíî 65% äëÿ Z = 5 äî 40% äëÿ Z = 26, ÷òî ïîçâî-
ëèëî âêëþ÷èòü â èçìåðåíèÿ âñå ÿäðà îò áîðà äî æåëåçà. Â ýêñïåðèìåíòå TRACER-LDB1
èçìåðåíèÿ íà÷èíàëèñü òîëüêî ñ ÿäðà êèñëîðîäà èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî
ðàçðåøåíèÿ äëÿ áîëåå ëåãêèõ ÿäåð.

Ýêñïåðèìåíò TRACER ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äàë ðåçóëüòàòû ïî àáñîëþò-
íûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðàì îáèëüíûõ ÷åòíûõ ÿäåð îò óãëåðîäà äî æåëåçà
(C,O,Ne,Mg,Si,S,Ar,Ca,Fe) [316, 313, 336], äëÿ àáñîëþòíîãî ñïåêòðà âòîðè÷íîãî ÿäðà �
áîðà, è ïî îòíîøåíèþ B/C [335, 313]. Áûëî îïóáëèêîâàíî íåñêîëüêî ñòàòåé, ñïåöèàëüíî
ïîñâÿùåííûõ, â îñíîâíîì, îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ TRACER [307, 337, 334, 336]

10.1.3 PAMELA

PAMELA (a Payload for Antimatter Matter Exploration and Light-nuclei Astrophysics) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêòðîìåòð êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ ñ î÷åíü øèðîêèì ñïåêòðîì çàäà÷
(ñì. ðèñ. 10.7, [84]). Îäíîé èç âîçìîæíîñòåé ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ñïåêòðîâ ëåãêèõ ÿäåð (îò
ïðîòîíîâ äî óãëåðîäà âêëþ÷èòåëüíî), è äàííûå èìåííî ýòîãî òèïà ìîãóò áûòü ñîïîñòàâ-
ëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà ATIC, ðàññìàòðèâàåìûìè â äàííîé äèññåðòàöèè2.

Ïðèáîð PAMELA ïîäðîáíî îïèñàí â ðÿäå ñòàòåé, íàïð. [84, 338]. Ñïåêòðîìåòð ÿâëÿ-
åòñÿ êîìáèíèðîâàííûì ìàãíèòíî-êàëîðèìåòðè÷åñêèì èíñòðóìåíòîì. Îñíîâîé ñïåêòðî-
ìåòðà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûé ìàãíèò ñ òðåêåðîì, ñîçäàþùèé îäíîðîäíîå ãîðèçîíòàëüíîå
ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ 4.3 êÃñ. Âûñîòà ìàãíèòà 44.5 ñì, òðåêåð ïðåäñòàâëåí
øåñòüþ ýêâèäèñòàíòíûìè ñëîÿìè ìèêðîñòðèïîâîãî êðåìíèåâîãî äåòåêòîðà. Ìàãíèò èç-
ìåðÿåò ìàãíèòíóþ æåñòêîñòü ÷àñòèöû è îïðåäåëÿåò çíàê çàðÿäà. Ìàêñèìàëüíàÿ èçìåðÿ-
åìàÿ ìàãíèòíàÿ æåñòêîñòü ñîñòàâëÿåò 1.2 ÒÂ. Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð èíñòðóìåíòà (äëÿ
ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé) îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî àïåðòóðîé ìàãíèòà è ñîñòàâëÿåò
21.5 ñì2ñòåð.

2PAMELA è ATIC èçìåðÿþò òàêæå ñïåêòðû ýëåêòðîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, íî ýòîò êðóã âîïðîñîâ
íå âõîäèò â íàñòîÿùóþ äèññåðòàöèþ.
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Ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç øåñòè ñëîåâ ïëàñòèêîâûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ, îðãàíèçîâàííûõ â
òðè äâîéíûå ïëîñêîñòè S1, S2 è S3, çàïóñêàåò òðèããåðû ñîáûòèé, èñïîëüçóåòñÿ êàê âðå-
ìÿïðîëåòíàÿ ñèñòåìà è èçìåðÿåò èîíèçàöèîííûå ïîòåðè dE/dx. Âðåìÿïðîëåòíàÿ ñèñòåìà
ïîçâîëÿåò çàùèòèòüñÿ îò àëüáåäíûõ ÷àñòèö, à èçìåðåíèå dE/dx ñöèíòèëëÿòîðàìè äàåò
îñíîâíîé ñïîñîá èçìåðåíèÿ çàðÿäîâ (çàðÿäîâóþ èíôîðìàöèþ äàþò òàêæå ìèêðîñòðèïû
òðåêåðà è âåðõíèé ñëîé äåòåêòîðîâ â êàëîðèìåòðå).

Êàëîðèìåòð â ñïåêòðîìåòðå PAMELA èñïîëüçóåòñÿ, âî-ïåðâûõ, äëÿ îòäåëåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ è ïîçèòðîíîâ îò àíòèïðîòîíîâ è ïðîòîíîâ ïî ôîðìå ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
êàñêàäà, è, âî-âòîðûõ, äàåò åùå îäèí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö. Êàëîðèìåòð
ñîñòîèò èç 22 ñëîåâ ïîãëîòèòåëÿ èç âîëüôðàìà è 44 êðåìíèåâûõ ïëîñêîñòåé, êàæäàÿ
èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç äåâÿòè êðåìíèåâûõ ñåíñîðîâ ðàçìåðîì 8 ñì2 êàæäûé. Òîëùèíà
êàëîðèìåòðà ñîñòàâëÿåò 16.3 ðàäèàöèîííûõ åäèíèö èëè 0.6 ÿäåðíûõ äëèí ïðîáåãà äëÿ
ïðîòîíà. Äëÿ ïðîòîíîâ è äðóãèõ ÿäåð êàëîðèìåòð ÿâëÿåòñÿ òîíêèì, ïðè ýòîì íàä êàëîðè-
ìåòðîì îòñóòñòâóåò ñïåöèàëüíàÿ ìèøåíü èç ëåãêîãî ìàòåðèàëà òèïà ãðàôèòîâîé ìèøåíè
ñïåêòðîìåòðîâ ATIC è CREAM äëÿ áîëåå ðàííåãî íà÷àëà ÿäåðíîãî êàñêàäà, ïîýòîìó âîñ-
ñòàíîâëåíèå ïåðâè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ÿäåð ñ òàêèì êàëîðèìåòðîì ÿâëÿåòñÿ
äîâîëüíî òðóäíîé çàäà÷åé. Òåì íå ìåíåå, â ñòàòüå [339] áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî
ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà.

Â íèæíåé ÷àñòè ïðèáîðà íàõîäèòñÿ íåéòðîííûé äåòåêòîð, êîòîðûé äîëæåí ïîìî÷ü
îòëè÷àòü ëåïòîííóþ êîìïîíåíòó êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îò àäðîííîé. Ñïåêòðîìåòð îêðóæåí
íåñêîëüêèìè äåòåêòîðàìè àíòèñîâïàäåíèé, ïîìîãàþùèõ ñíèçèòü ôîí.

Ñïåêòðîìåòð PAMELA óñòàíîâëåí íà áîðòó ñïóòíèêà Ðåñóðñ-ÄÊ1, êîòîðûé áûë âûâå-
äåí íà îêîëîïîëÿðíóþ (70o) ýëëèïòè÷åñêóþ îðáèòó (âûñîòà 350�600 êì) 15-ãî èþíÿ 2006 ã.
PAMELA ïðîâîäèò èçìåðåíèÿ ñî âðåìåíè çàïóñêà äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè (îñåíü 2013 ã.).
Ê îñíîâíûì ðåçóëüòàòàì ñïåêòðîìåòðà PAMELA, êîòîðûå ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ ðåçóëü-
òàòàìè ATIC î ÿäåðíîé êîìïîíåíòå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, îòíîñÿòñÿ èçìåðåíèå ñïåêòðîâ
ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ïî ìàãíèòíîé ìåòîäèêå [340] è ñ ïîìîùüþ êàëîðèìåòðà [339, 341, 342],
àáñîëþòíûå ñïåêòðû áîðà è óãëåðîäà [343] è îòíîøåíèå B/C [344]. Ýêñïåðèìåíò PAMELA
äàë òàêæå ìíîæåñòâî äðóãèõ ðåçóëüòàòîâ, èìåþùèõ îòíîøåíèå ê ëåïòîííîé êîìïîíåíòå
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, èçîòîïíîìó ñîñòàâó ëåãêèõ ýëåìåíòîâ, ôèçèêå ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ,
ñîëíå÷íîé ôèçèêå è äð. Îáçîðû ðåçóëüòàòîâ PAMELA äàíû â ñòàòüÿõ [338, 345].
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10.1.4 BESS-Polar

Áàëëîííûé ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð BESS (Balloon-borne Experiment with a
Superconducting Spectrometer) â ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ ñîâåðøèë ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè óæå 11 ïîëåòîâ. Ïåðâûå 9 ïîëåòîâ áûëè âûïîëíåíû äî ïîëåòà ATIC-2, è áûëè
ðàññìîòðåíû â ëèòåðàòóðíîì îáçîðå â ãëàâå 1 (ðàçäåë 1.4.1). Äâà ïîñëåäíèõ ïîëåòà
BESS 2004 è 2007 ãã. ñîñòîÿëèñü âîêðóã Þæíîãî ïîëþñà è èçâåñòíû êàê BESS-Polar-I
è BESS-Polar-II (ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 8.5 è 24.5 ñóòîê ñîîòâåòñòâåííî). Ðåçóëüòàòû
ýòèõ äâóõ ïîñëåäíèõ ïîëåòîâ íà÷àëè ïóáëèêîâàòüñÿ íà÷èíàÿ ñ 2008 ã. Õîòÿ îñíîâíûì
íàçíà÷åíèåì ýêñïåðèìåíòà BESS ÿâëÿåòñÿ ïîèñê àíòèìàòåðèè â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ â
ðàçëè÷íûõ åå âèäàõ, íî ýêñïåðèìåíò ñïîñîáåí äàâàòü òàêæå ïðåöèçèîííóþ èíôîðìàöèþ
î ñïåêòðàõ íåêîòîðûõ ÿäåð, ÷òî èìååò ïðÿìîå îòíîøåíèå ê òåìå äàííîé äèññåðòàöèè.

Ýêñïåðèìåíòû BESS-Polar ïðèíàäëåæàò òðåòüåìó ïîêîëåíèþ ñïåêòðîìåòðîâ BESS
[346]. Ê ïåðâîìó ïîêîëåíèþ ïðèíàäëåæàò ýêñïåðèìåíòû BESS-1993�BESS-1998, âòîðîå
ïîêîëåíèå ïðåäñòàâëåíî ýêñïåðèìåíòîì BESS-TeV (2002). Âñå ñïåêòðîìåòðû BESS íà-
ñëåäóþò îáùóþ ñòðóêòóðó èíñòðóìåíòà ñ íåêîòîðûìè ñóùåñòâåííûìè îñîáåííîñòÿìè â
êàæäîì èç ïîêîëåíèé. Êîíñòðóêöèÿ ñïåêòðîìåòðîâ BESS îïèñàíà âî ìíîãèõ ñòàòüÿõ, â
÷àñòíîñòè, îäíî èç ïîñëåäíèõ îïèñàíèé îáùèõ îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè ñïåêòðîìåò-
ðà è îòäåëüíûõ ïîêîëåíèé äàíî â ðàáîòå [346], ãäå èìåþòñÿ ññûëêè íà áîëåå ðàííèå
òåõíè÷åñêèå ñòàòüè. Ñïåöèàëüíî îïèñàíèþ ñïåêòðîìåòðîâ BESS-Polar ïîñâÿùåíû ñòàòüè
[347, 348]. Ñõåìû ñïåêòðîìåòðà BESS äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîêîëåíèé èíñòðóìåíòà ïîêàçàíû
íà ðèñ. 10.8.

Îñíîâîé ñïåêòðîìåòðà ÿâëÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèé ñîëåíîèä, ñîçäàþùèé îäíîðîäíîå
ãîðèçîíòàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ îêîëî 10 êÃñ. Îñíîâíîé êîíñòðóêòèâíîé
îñîáåííîñòüþ ìàãíèòà ÿâëÿþòñÿ î÷åíü òîíêèå ñòåíêè (4.5�2.2 ã/ñì2/ñòåíêó, â çàâèñèìî-
ñòè îò êîíôèãóðàöèè), âêëþ÷àÿ è òîëùèíó êðèîñòàòà, ÷òî è ïîçâîëèëî ðàñïîëîæèòü
ìàãíèò ãîðèçîíòàëüíî. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðàåêòîðèé ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå èñïîëü-
çóåòñÿ ñèñòåìà ïðîâîëî÷íûõ äðåéôîâûõ êàìåð, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ñïåê-
òðîìåòðà (âíóòðè ìàãíèòà, ðÿäîì ñî ñòåíêàìè, íàä è ïîä ìàãíèòîì � JET, IDC (èëè
Inner DC), ODC, ñì. ðèñ. 10.8). Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèè òðåêåðîâ ñîñòàâëÿëî 100�
200 ìêì, â çàâèñèñìîñòè îò êîíôèãóðàöèè ïðèáîðà. Ñïåêòðîìåòð èìååò âðåìÿïðîëåòíóþ
ñèñòåìó (TOF, ðèñ. 10.8), îñíîâàííóþ íà ñèñòåìå ïëàñòèêîâûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü ÷àñòèöû ïî ìàññå ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ ýíåðãèÿõ. Ñöèíòèëëÿ-
òîðû äàþò òàêæå èíôîðìàöèþ îá èîíèçàöèîííûõ ïîòåðÿõ dE/dx, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû çàðÿäà ÷àñòèöû. Íà÷èíàÿ ñ BESS-1997 â ñïåêòðî-
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ìåòð âõîäèò ÷åðåíêîâñêèé ñ÷åò÷èê íà îñíîâå àýðîãåëÿ, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ, ïðåèìó-
ùåñòâåííî, äëÿ ñîêðàùåíèÿ e−/µ−-ôîíà ïðè èçìåðåíèè ñïåêòðà àíòèïðîòîíîâ. Îñîáåí-
íîñòüþ êîíñòðóêöèè BESS-TeV ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå äðåéôîâûå òðåêåðû ODC íàä
è ïîä ìàãíèòîì, ÷òî ïîçâîëèëî áîëåå òî÷íî âîññòàíàâëèâàòü òðàåêòîðèþ ïðè áîëüøèõ
ýíåðãèÿõ è äîñòè÷ü ïðåäåëüíîé èçìåðèìîé ìàãíèòíîé æåñòêîñòè â 1 ÒÂ, ïðîòèâ íå áîëåå,
÷åì 200 ÃÂ â äðóãèõ êîíôèãóðàöèÿõ. Îñîáåííîñòü êîíñòðóêöèè BESS-Polar ñâÿçàíà ñ çà-
äà÷åé èçìåðåíèÿ ïîòîêà àíòèïðîòîíîâ ïðè ïðåäåëüíî íèçêèõ ýíåðãèÿõ (äî 150 ÌýÂ). Äëÿ
ýòîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè êîíôèãóðàöèÿìè, ïðèøëîñü âäâîå óìåíüøèòü òîë-
ùèíó ñòåíîê ìàãíèòà, êîòîðàÿ äëÿ BESS-Polar ñîñòàâëÿåò 2.2 ã/ñì2/ñòåíêó. Êðîìå òîãî,
â êîíôèãóðàöèè BESS-Polar, ñ ó÷åòîì ïåðñïåêòèâû äëèòåëüíîãî ïîëåòà âîêðóã Þæíîãî
ïîëþñà3, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïèòàíèÿ àïïàðàòóðû èñïîëüçóþòñÿ ñîëíå÷íûå áàòàðåè âìåñòî
ëèòèåâûõ ýëåìåíòîâ â ïðåäûäóùèõ ïîëåòàõ.

Íà êîíôåðåíöèè ICRC 2013 ã. â Ðèî-äå-Æàíåéðî ñðåäè ïðî÷èõ ðåçóëüòàòîâ áûëè
ïðåäñòàâëåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû BESS-Polar-I è II, îòíîñÿùèåñÿ ê ñïåêòðàì
ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, èçìåðåííûì äî çíà÷åíèé ìàãíèòíîé æåñòêîñòè íåìíîãî áîëüøå 100 ÃÂ
ñ î÷åíü âûñîêîé ñòàòèñòèêîé. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè
ATIC. Ýòè äàííûå BESS-Polar ïîêà íå îïóáëèêîâàíû, è áóäóò ïðåäñòàâëåíû çäåñü íà îñ-
íîâå ïðåçåíòàöèè äîêëàäà íà ýòîé êîíôåðåíöèè, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â èíòåðíåòå â ïðÿìîì
äîñòóïå [349]. Òàì æå íàõîäèòñÿ è ïðåäâàðèòåëüíàÿ âåðñèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîíôåðåí-
öèîííîé ñòàòüè.

10.1.5 AMS-02

Îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà AMS (Alpha Magnetic Spectrometer) ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîèñê è èçó÷åíèå àíòèìàòåðèè â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ, íî, áóäó÷è óíèâåðñàëüíûì
ïðèáîðîì, îí ïîçâîëÿåò ðåøàòü ãîðàçäî áîëåå øèðîêèé êðóã çàäà÷, âêëþ÷àÿ èçìåðåíèå
ñïåêòîâ îòäåëüíûõ ÿäåð. Ñïåêòðîìåòð AMS ÿâëÿåòñÿ êîñìè÷åñêèì ïðèáîðîì, è â ïåðâîé,
óïðîùåííîé, êîíôèãóðàöèè îí ñîâåðøèë íåäåëüíûé ïîëåò íà áîðòó øàòòëà Discovery â
èþíå 1998 ã (AMS-01). Ðåçóëüòàòû ýòîé ïåðâîé, èñïûòàòåëüíîé, ìèññèè áûëè ðàññìîòðå-
íû íàìè â îáçîðå ëèòåðòóðû â ãëàâå 1, ñòð. 31, è óæå ñîïîñòàâëÿëèñü ñî ñïåêòðàìè ïðî-
òîíîâ è ãåëèÿ, èçìåðåííûìè ñïåêòðîìåòðîì ATIC (ðèñ. 7.2�7.4). Ñïåêòðîìåòð AMS-02
áûë óñòàíîâëåí íà áîðòó ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè 19 ìàÿ 2011 ã., ïðèñòóïèë
ê èçìåðåíèÿì ñ ìîìåíòà óñòàíîâêè è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûïîëíåíèÿ î÷åíü äëèòåëüíîé
êîñìè÷åñêîé ìèññèè (∼ 20 ëåò).

3Ïåðâûå äåâÿòü ïîëåòîâ BESS èìåëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü îêîëî ñóòîê êàæäûé.
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Ïî ñâîåé êîíñòðóêöèè ñïåêòðîìåòð AMS-02 î÷åíü ïîõîæ íà êîñìè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð
PAMELA (ñì. ðàçäåë 10.1.3). Êàê è â PAMELA, îñíîâîé AMS-02 ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíûé
ñïåêòðîìåòð íà îñíîâå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà (ïðè÷åì, ìàãíèòû èìåþò î÷åíü áëèçêóþ
êîíñòðóêöèþ) è ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð, íî ñïåêòðîìåòð AMS íàìíîãî êðóïíåå,
îáëàäàåò áîëüøåé ñâåòîñèëîé, è èìååò ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ñèñòåì äåòåêòîðîâ è ñ÷åò÷è-
êîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ èçáûòî÷íîñòü ïîëó÷àåìîé íàó÷íîé èíôîð-
ìàöèè è îñóùåñòâèòü ïåðåêðåñòíûé êîíòðîëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àïïàðàòóðû â ïîëåòå.
Ïî ïåðâîíà÷àëüíîìó ïðîåêòó AMS-02 äîëæåí áûë áûòü ïîñòðîåí íà îñíîâå ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî ìàãíèòà (ñì. [350] è öèòèðîâàííûå òàì áîëåå ðàííèå òåõíè÷åñêèå ñòàòüè), íî,
ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì, â ñïåêòðîìåòðå AMS-02 ïðèøëîñü èñïîëüçîâàòü ïîñòîÿííûé
ìàãíèò, êàê è â ïðîáíîì ïîëåòå AMS-01. Èñïîëüçîâàíèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà èìååò ñâîè
ìèíóñû è ïëþñû: ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî îçíà÷àåò â íåñêîëüêî ðàç áîëåå ñëàáîå ìàãíèò-
íîå ïîëå è áîëåå íèçêèé âåðõíèé ïðåäåë èçìåðèìûõ ìàãíèòíûõ æåñòêîñòåé ÷àñòèö, íî,
ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî îáåñïå÷èâàåò áîëåå äîëãóþ æèçíü ïðèáîðà è ïîçâîëèò íàáðàòü
î÷åíü âûñîêóþ ñòàòèñòèêó, äîñòèãíóâ îãðîìíîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé, îäíàêî ïðè áîëåå
íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà AMS-02 â ðåàëüíîé ïîëåòíîé êîíôèãóðàöèè (ñ
ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì) äåòàëüíî îïèñàíà â ñòàòüå [351] è áîëåå êðàòêî � â [352].

Ñõåìà ñïåêòðîìåòðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 10.9. Ïîñòîÿííûé ìàãíèò ñïåêòðîìåòðà AMS-
02 èìååò âûñîòó 0.8 ì è âíóòðåííèé äèàìåòð 1.1 ì ïðè íàïðÿæåííîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ 1.4 êÃñ âáëèçè öåíòðà ìàãíèòà. Âíóòðè ìàãíèòà ïîëå áëèçêî ê îäíîðîä-
íîìó, âíå ìàãíèòà îíî áûñòð çàòóõàåò. Âìåñòå ñ èñïîëüçóåìîé ñèñòåìîé òðåêåðîâ ìàãíèò
îáåñïå÷èâàåò ïðåäåëüíóþ âåëè÷èíó èçìåðèìîé ìàãíèòíîé æåñòêîñòè 2 ÒÂ. Òðåêåð ïðåä-
ñòàâëåí äåâÿòüþ ïëîñêîñòÿìè êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ, ïðè÷åì ïëîñêîñòè 3-4, 5-6, 7-8
ïîïàðíî ïðåäñòàâëÿþò äâóñòîðîííèå êðåìíèåâûå äåòåêòîðû, à ïëîñêîñòè 1, 2 è 9 ÿâëÿ-
þòñÿ îäíîñòîðîííèìè äåòåêòîðàìè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû àëþìèíèåâûõ ñòðèïîâûõ
ýëåêòðîäîâ òðåêåðû îáåñïå÷èâàþò èçìåðåíèå êîîðäèíàò ÷àñòèöû â íàïðàâëåíèè èçãèáà
òðàêòîðèè ìàãíèòíûì ïîëåì ñ ðàçðåøåíèåì 10 ìêì, ïðè ýòîì ïîëîæåíèå ñàìèõ òðåêå-
ðîâ â ýòîì æå íàïðàâëåíèè ñòàáèëèçèðîâàíî ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 3 ìêì. Òðåêåðû òàêæå
ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü çàðÿä ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ñ ðàçðåøåíèåì 0.06e ïðè Z = 1.

Êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûé êàëîðèìåòð ECAL ïðåäñòàâëåí ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòó-
ðîé, ñîñòîÿùåé èç 98 ñëîåâ ñâèíöà è îêîëî 50000 ñöèíòèëëÿöèîííûõ ôàéáåðîâ ïî 1 ìì â
äèàìåòðå, ñ àêòèâíîé ïëîùàäüþ 64.8× 64.8 ñì2, òîëùèíîé 16.7 ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 17
ðàäèàöèîííûì åäèíèöàì. Êàëîðèìåòð ìîæåò, âî-ïåðâûõ, èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íåçàâèñè-
ìîãî îò ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö (äëÿ àäðîíîâ êàëîðèìåòð

295



ÿâëÿåòñÿ òîíêèì), âî-âòîðûõ îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàòîðà, ïîçâîëÿ-
þùåãî ïî ôîðìå êàñêàäà â êàëîðèìåòðå ðàçëè÷àòü ëåïòîíû è àäðîíû. Ïðè ñîâìåñòíîì
èñïîëüçîâàíèè ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà è êàëîðèìåòðà AMS-02 èìååò ãåîìåòðè÷åñêèé
ôàêòîð îêîëî 600 ñì2ñòåð (â 30 ðàç áîëüøå, ÷åì ó PAMELA, íî ïðèìåðíî 2.5 ðàç ìåíüøå,
÷åì ó ATIC).

Âðåìÿïðîëåòíàÿ ñèñòåìà TOF ñîñòîèò èç äâóõ äâóõñëîéíûõ ïëîñêèõ ñöèíòèëëÿöèîí-
íûõ äåòåêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íàä è ïîä ìàãíèòîì. Äëÿ ñêîðîñòåé β ∼ 1 TOF ïîçâî-
ëÿåò èçìåðÿòü ñêîðîñòü ÷àñòèö ñ òî÷íîñòüþ 4% äëÿ îäíîçàðÿäíûõ ÷àñòèö, êòîðàÿ âîç-
ðàñòàåò äî 1% äëÿ ÷àñòèö çàðÿäîì Z = 5 è áîëüøå. Îäíîâðåìåííîå ñðàáàòûâàíèå âñåõ
÷åòûðåõ ïëîñêîñòåé TOF ãåíåðèðóåò òðèããåð ñîáûòèÿ, çíàê èçìåðåííîé ñêîðîñòè ïîç-
âîëÿåò ðàçëè÷àòü ÷àñòèöû, äâèãàþùèåñÿ â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ. Ïîìèìî
ýòîãî TOF èçìåðÿò èîíèçàöèîííûå ïîòåðè dE/dx, ÷òî äàåò íåçàâèñèìîå îò òðåêåðà (è
äðóãèõ äåòåêòîðîâ) çíà÷åíèå çàðÿäà ÷àñòèöû ñ òî÷íîñòüþ 0.05e äëÿ Z = 1.

Åùå îäíîé ñèñòåìîé äåòåêòîðîâ, äàþùèõ íåçàâèñèìóþ èíôîðìàöèþ î çàðÿäå ÷àñòè-
öû, ÿâëÿåòñÿ äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ TRD. Êðîìå òîãî, TRD èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ïîñòðîåíèÿ íåçàâèñèìîãî îò êàëîðèìåòðà ECAL êëàññèôèêàòîðà äëÿ ñåïàðàöèè ëåïòîíîâ
è àäðîíîâ. Äåòåêòîð TRD ñîñòîèò èç 5248 òðóáîê ãàçîâûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ
ïî 6 ìì äèàìåòðîì, ðàñïîëîæåííûõ ñëîÿìè âìåñòå ñ 22 ìì-ñëîÿìè âîëîêîííîãî ðàäèà-
òîðà (LRP375) ïëîòíîñòüþ 0.06 ã/ñì3. Âñåãî èìååòñÿ 20 òàêèõ ñëîåâ, ÷àñòü èç êîòîðûõ
ñîäåðæèò òðóáêè ñ÷åò÷èêîâ, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè X, à ÷àñòü � âäîëü îñè Y .

Íàêîíåö, äåòåêòîðîì, êîòîðûé ìîæåò äàâàòü èíôîðìàöèþ îäíîâðåìåííî î çàðÿäå è
ñêîðîñòè ÷àñòèöû, ÿâëÿåòñÿ êîëüöåâîé ÷åðåíêîâñêèé äåòåêòîð (RICH). Îí ñîñòîèò èç
äâóõ íåïåðåêðûâàþùèõñÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ðàäèàòîðîâ. Îäèí ðàñïîëîæåí â öåíòðå, ñ
êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ n = 1.33, îí ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãó β > 0.75. Îí îêðóæåí
ðàäèàòîðîì ñ n = 1.05, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãó β > 0.95. ×åðåíêîâñêèå ôîòîíû ðåãè-
ñòðèðóþòñÿ ìàòðèöåé èç 10880 ôîòîäåòåêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ñ ýôôåêòèâíîé ãðàíó-
ëÿðíîñòüþ 8.5 × 8.5 ìì2. Ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïî óãëó ðàñòâîðà êîíóñà ÷åðåíêîâñêèõ
ôîòîíîâ ñ òî÷íîñòüþ ∆β = 0.001, ïî ÷èñëó ôîòîíîâ óâåðåííî ðàçðåøàþòñÿ çàðÿäû ÿäåð
îò ãåëèÿ äî ìåäè (ðèñ. 10.10). Ïî íàéäåííîé ñêîðîñòè è çàðÿäó ÷àñòèöû ñ ïîìîùüþ äåòåê-
òîðà RICH ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà åå ìàññà, ïîýòîìó åùå îäíà ïåðñïåêòèâíàÿ çàäà÷à äëÿ
RICH-äåòåêòîðà � àíàëèç èçîòîïíîãî ñîñòàâà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Çàìåòèì, ÷òî åùå îä-
íèì íåçàâèñèìûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòîé
öåëè ñàìîãî âåðõíåãî ñëîÿ ñöèíòèëëÿòîðîâ êàëîðèìåòðà ECAL. Òàêèì îáðàçîì îïðåäå-
ëåíèå çàðÿäà â ñïåêòðîìåòðå AMS-02 ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíî èçáûòî÷íûì, ÷òî äîëæíî
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îáåñïå÷èòü âûñîêóþ íàäåæíîñòü èçìåðåíèÿ çàðÿäà.
Íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ äèññåðòàöèè (îêòÿáðü 2013 ã.) êîëëàáîðàöèÿ AMS-02 îïóáëè-

êîâàëà òîëüêî îäíó ñòàòüþ [352], â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äîëè
ïîçèòðîíîâ â ïîëíîì ïîòîêå ëåïòîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïî ïåðâûì 18 ìåñÿöàì èçìåðå-
íèé íà áîðòó ÌÊÑ. Îäíàêî íà 33-é Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî êîñìè÷åñêèì ëó÷àì
â èþëå 2013 â Ðèî-äå-Æàíåéðî áûëî ïðåäñòàâëåíî óæå 7 íàó÷íûõ äîêëàäîâ îò êîëëà-
áîðàöèè AMS-02 (íå ñ÷èòàÿ îáçîðíîãî äîêëàäà ðóêîâîäèòåëÿ êîëëàáîðàöèè Ñ. Òèíãà),
ñðåäè êîòîðûõ áûëè äîêëàäû ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ñïåêòðà ïðîòîíîâ [353], ñïåêòðà
ÿäåð ãåëèÿ [354] è îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ B/C [355] íà îñíîâå äàííûõ òåõ æå ïåðâûõ 18
ìåñÿöåâ ðàáîòû ñïåêòðîìåòðà. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàòüè èìåþòñÿ â ïðÿìîì äîñòóïå íà
ñàéòå êîíôåðåíöèè, êàê óêàçàíî â ññûëêàõ. Ðåçóëüòàòû AMS-02 áóäóò ðàññìîòðåíû ïî
ýòèì ðàáîòàì.

10.2 Ðàçëè÷èå íàêëîíîâ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ

Âåðîÿòíî, ñàìûì ÿðêèì è âàæíûì ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòà ATIC äëÿ àäðîííîé êîì-
ïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íàäåæíûé âûâîä î ðàçëè÷èè ñïåê-
òðàëüíûõ èíäåêñîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ íà âåëè÷èíó îêîëî 0.1, êîòîðûé ñî âñåé îïðåäåëåí-
íîñòüþ âïåðâûå áûë ñäåëàí â 2004 ã. â ðàáîòå [22]. Íàñêîëüêî ïîëíî ýòîò ðåçóëüòàò ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ñîâðåìåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè, ïîñëåäîâàâøèìè çà ýêñïåðèìåíòîì ATIC?

Íà ðèñ. 10.11 ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ (ïî æåñòêîñòè) ñïåêòðîìåòðà ATIC ñðàâíèâà-
þòñÿ ñî ñïåêòðàìè ñîâðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ PAMELA (ìàãíèòíàÿ ìåòîäè-
êà) [340], BESS-Polar-I,II [349], AMS-02 [353, 354]. Óæå íåâîîðóæåííûì ãëàçîì âèäíî, ÷òî
íàêëîíû ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ðàçëè÷àþòñÿ âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ. Áîëåå äåòàëüíàÿ
êàðòèíà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, èçìåðåííûå ñïåêòðîìåòðîì ATIC, íå ÿâëÿþòñÿ ñòåïåííû-
ìè, ïîýòîìó àïïðîêñèìàöèÿ ýòèõ ñïåêòðîâ åäèíñòâåííûì ñòåïåííûì çàêîíîì ïðèâîäèò
òîëüêî ê î÷åíü ïðèáëèçèòåëüíîé êàðòèíå. Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ãëàâå 7, â ýòîì ïðèáëè-
æåíèè ðàçëè÷èå ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî
0.12 (ñòð. 213). Ïðè àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ ïî ó÷àñòêó 30ÃÂ�350ÃÂ ýêñïåðèìåíò ATIC
äàåò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (îøèáêà òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêàÿ, çäåñü è íèæå ∆γ = γp − γHe):

γp(ATIC, 30�300) = 2.777± 0.006,
γHe(ATIC, 30�300) = 2.654± 0.005,
∆γ(ATIC, 30�300) = 0.123± 0.008;

(10.1)
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è ïî ó÷àñòêó 300ÃÂ-13000ÃÂ ñîîòâåòñòâåííî

γp(ATIC, 300�13000) = 2.63± 0.01,
γHe(ATIC, 300�13000) = 2.54± 0.02
∆γ(ATIC, 300�13000) = 0.09± 0.02.

(10.2)

Âèäíî, ÷òî ñïåêòðû ïðåòåðïåâàþò èçëîì ∆γ ≈ 0.1 âáëèçè ìàãíèòíîé æåñòêîñòè P ≈
300 ÃÂ, íî ïðè ýòîì íà êàæäîì èç ó÷àñòêîâ äî èçëîìà è ïîñëå íåãî, îòäåëüíî, ðàçíèöà â
íàêëîíàõ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ñóùåñòâóåò è ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.1.

Ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, èçìåðåííûå ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì â ýêñïåðèìåíòå
PAMELA [340] (ðèñ. 10.11) èìåþò ñóùåñòâåííî íåñòåïåííîé õàðàêòåð, äàæå áîëåå âû-
ðàæåííûé ÷åì â ýêñïåðèìåíòå ATIC. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñî ñïåêòðàìè òðóäíî ñâÿçàòü
îïðåäåëåííûå ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû. Ýòî òðóäíî ñäåëàòü äàæå äëÿ îòäåëüíûõ ó÷àñò-
êîâ ñïåêòðîâ. Âïðî÷åì, íà ãëàç ðàçëè÷èå ñðåäíèõ íàêëîíîâ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â
ýêñïåðèìåíòå äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, ÷òî è ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòîì îïèñàíèÿ ñðåäíå-
ãî ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ åäèíñòâåííûì äëÿ êàæäîãî ñïåêòðà ñòåïåííûì çàêîíîì:

γp(PAMELA) = 2.819± 0.003,
γHe(PAMELA) = 2.731± 0.005,
∆γ(PAMELA) = 0.088± 0.006.

(10.3)

Îøèáêà èìååò ÷èñòî ñòàòèñòè÷åñêóþ ïðèðîäó, îáðàáîòàíû òî÷êè äëÿ æåñòêîñòè âûøå
30 ÃÂ. Õîòÿ ýòîò ðåçóëüòàò âåñüìà ãðóáî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ
ïðèáîðîì PAMELA, íî ðàçëè÷èå ñðåäíèõ íàêëîíîâ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ïîäòâåð-
æäàåòñÿ î÷åíü íàäåæíî.

Â ñòàòüÿõ BESS-Polar-I,II [349] è AMS-02 [353, 354] ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû íå ïðèâî-
äÿòñÿ, íî èõ ìîæíî ïîëó÷èòü ïî îïóáëèêîâàííûì ñïåêòðàì. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ïîëó÷åí-
íûå èíäåêñû ñïåêòðîâ äëÿ BESS-Polar è AMS-02, ïîëó÷åííûå ïî âñåì òî÷êàì ñïåêòðîâ
äëÿ æåñòêîñòè áîëüøå 30 ÃÂ. Äëÿ BESS-Polar-I âû÷èñëåíèÿ äàþò:

γp(BESS-Polar-I) = 2.813± 0.013,
γHe(BESS-Polar-I) = 2.706± 0.011,
∆γ(BESS-Polar-I) = 0.107± 0.017;

(10.4)

è äëÿ BESS-Polar-II
γp(BESS-Polar-II) = 2.781± 0.007,
γHe(BESS-Polar-II) = 2.700± 0.006,
∆γ(BESS-Polar-II) = 0.081± 0.009.

(10.5)

Îøèáêè (ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ) â (10.4) è (10.5) îïðåäåëåíû àïîñòåðèîðíûì ñïîñîáîì,
ïî ðåàëüíîìó ðàçáðîñó äàííûõ, òàê êàê ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
òî÷åê ñïåêòðîâ â ñòàòüå [349] íå ïðèâåäåíû. Íèæå â íåêîòîðûõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ òîæå
áóäóò ïðèâîäèòüñÿ àïîñòåðèîðíûå îøèáêè, ïðè÷åì ïðè÷èíà âî âñåõ ñëó÷àÿõ òà æå ñàìàÿ.
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Âèäíî, ÷òî BESS-Polar íàäåæíî ïîäòâåðæäàåò ðàçëè÷èå íàêëîíîâ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è
ãåëèÿ.

Äëÿ AMS-02 ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû (âñå òî÷êè ñ æåñòêîñòüþ áîëüøå
50 ÃÂ):

γp(AMS-02) = 2.7806± 0.0009,
γHe(AMS-02) = 2.6505± 0.0008,
∆γ(AMS-02) = 0.1301± 0.0012.

(10.6)

Îøèáêè îïðåäåëåíû àïîñòåðèîðíûì ñïîñîáîì. Ðåçóëüòàòû AMS-02, êàê è ðåçóëüòàòû
BESS-Polar, íàäåæíî, ñ î÷åíü âûñîêîé ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòüþ, ïîäòâåðæäàþò ðàç-
ëè÷èå íàêëîíîâ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ.

Íà ðèñ. 10.12 ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ, èçìåðåííûå ýêñïåðèìåíòîì ATIC, ñðàâ-
íèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ñîâðåìåííûõ êàëîðèìåòðè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ: PAMELA (êà-
ëîðèìåòð) [339, 341, 342], CREAM-I [328], CREAM-III (ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû)
[329]. Õîòÿ ñïåêòðû, èçìåðåííûå â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, íå ñîâñåì ñîâïàäàþò äðóã
ñ äðóãîì ïî àáñîëþòíîé èíòåíñèâíîñòè, íî õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ âî âñåõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ äîâîëüíî áëèçîê: âñå îíè óâåðåííî ïîêàçûâàþò ðàçëè÷èå ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è
ãåëèÿ â äîñòóïíîé èì îáëàñòè ýíåðãèé.

Äëÿ ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ êàëîðèìåòðîì PAMELA, âî âñåõ òðåõ ñòàòüÿõ [339, 341,
342] ïðèâîäÿòñÿ ðàçíûå, õîòÿ è áëèçêèå, çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ. Òàê, â äèñ-
ñåðòàöèè [341] (ãäå ñîäåðæèòñÿ íàèáîëåå äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ), äëÿ òî÷åê ñ ýíåðãèÿìè
áîëüøå 230 ÃýÂ/íóêë ïîëó÷åíî

γp(PAMELA,cal, En > 230) = 2.67± 0.03(stat.)± 0.03(syst.),
γHe(PAMELA,cal, En > 230) = 2.48± 0.06(stat.)± 0.05(syst.),
∆γ(PAMELA,cal, En > 230) = 0.19± 0.07(stat.)

(10.7)

Íàøà ñîáñòâåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ïî òàáëè÷íûì äàí-
íûì [341] êàëîðèìåòðà PAMELA äëÿ ñïåêòðà ïî ìàãíèòíîé æåñòêîñòè äàëà çíà÷åíèÿ

γp(PAMELA,cal) = 2.61± 0.04(stat.+syst.),
γHe(PAMELA,cal) = 2.44± 0.06(stat.+syst.)± 0.05(syst.),
∆γ(PAMELA,cal) = 0.17± 0.08(stat.+syst.)

(10.8)

Çíà÷åíèå îøèáêè äëÿ ∆γ â (10.8) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê âåðõíåå îãðàíè÷åíèå, òàê
êàê ïðè ðàñ÷åòàõ ñëó÷àéíàÿ è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà áûëè ó÷òåíû âìåñòå (òàê óñòðîå-
íû òàáëè÷íûå äàííûå [341]), íî ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü äàåò ëèøü ìàëûé âêëàä â
îøèáêó âåëè÷èíû ∆γ. Äàííûå (10.7) è (10.8) äàþò ÿñíîå óêàçàíèå íà ðàçëè÷èå íàêëîíîâ
ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, õîòÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòà íå î÷åíü âûñîêà.

Àâòîðû ñòàòüè [328] êîëëàáîðàöèè CREAM ïèøóò, ÷òî ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ
è ãåëèÿ, èçìåðåííûõ â ýêñïåðèìåíòå CREAM-I, ñîâìåñòèìî ñî ñòåïåííûìè çàêîíàìè, è
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äàþò ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû ïî âñåì ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì äëÿ êàæäîãî ñïåêòðà:

γp(CREAM-I) = 2.66± 0.02,
γHe(CREAM-I) = 2.58± 0.02,
∆γ(CREAM-I) = 0.08± 0.03.

(10.9)

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî íåêîòîðûå óêàçàíèÿ íà íåñòåïåííîå ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ
è ãåëèÿ (óêðó÷åíèå) ïðè ýíåðãèÿõ âûøå ≈ 20 ÒýÂ/íóêë çàìåòíî óæå â ýêñïåðèìåíòå
CREAM-I, õîòÿ è î÷åíü ïëîõî ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åíî, ïîýòîìó èíòåðïðåòàöèÿ ñïåê-
òðîâ â òåðìèíàõ ñòåïåííûõ ôóíêöèé äåéñòâèòåëüíî äîïóñòèìà. Îäíàêî, êàê âèäíî èç
ðèñ. 10.12, ñòàòèñòèêà ýêñïåðèìåíòà CREAM-III çàìåòíî ëó÷øå, è èçëîì ñïåêòðîâ ñó-
ùåñòâåííî áîëåå çàìåòåí è ëó÷øå ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åí, ÷åì äëÿ CREAM-I. Â ýòîì
ñëó÷àå èíòåðïðåòèðîâàòü ñïåêòðû â òåðìèíàõ åäèíûõ ñòåïåííûõ çàêîíîâ áûëî áû óæå
íåïðàâèëüíî. Â ñòàòüå [329] (CREAM-III) ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû äëÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ
è ãåëèÿ íå ïðèâîäÿòñÿ. Ìû àïïðîêñèìèðîâàëè ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ CREAM-III â
òåðìèíàõ ñòåïåííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ æåñòêîñòåé íèæå òî÷êè âèçóàëüíî îïðåäåëÿåìîãî
èçëîìà ≈ 20 ÒÂ (ðèñ. 10.12) è ïîëó÷èëè ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû:

γp(CREAM-III) = 2.613± 0.007,
γHe(CREAM-III) = 2.461± 0.005,
∆γ(CREAM-III) = 0.152± 0.009.

(10.10)

Îøèáêè îïðåäåëåíû àïîñòåðèîðíûì ñïîñîáîì. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ CREAM-I è
CREAM-III, (10.9) è (10.10) ñîîòâåòñòâåííî, ñ õîðîøåé íàäåæíîñòüþ ïîäòâåðæäàþò ðå-
çóëüòàò ATIC î ðàçëè÷èè íàêëîíîâ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âñå ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòû, êîòîðûå ñìîãëè äàòü èíôîðìàöèþ
î ñïåêòðàõ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îáëàñòè ýíåðãèé ïðèáëèçèòåëüíî îò
30 ÃýÂ äî 20000 ÃýÂ íà íóêëîí, îäíîçíà÷íî ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàò ATIC [22] î ðàçëè÷èè
íàêëîíîâ ñïåêòðîâ. Äåòàëè ÿâëåíèÿ äîëæíû èññëåäîâàòüñÿ, òàê êàê ïîìèìî ðàçëè÷èÿ íà-
êëîíîâ ñïåêòðû, âèäèìî, îáëàäàþò ñëîæíûì íåñòåïåííûì ïîâåäåíèåì, íî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ðàçëè÷èå íàêëîíîâ, êîòîðîå â ïðèáëèçèòåëüíûõ òåðìèíàõ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñàõ
ñîñòàâëÿåò îêîëî ∆γ ≈ 0.1, äîëæíî ñ÷èòàòüñÿ òâåðäî óñòàíîâëåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì
ôàêòîì, è äîëæíî îáúÿñíÿòüñÿ òåîðèÿìè ðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó-
÷åé, êîòîðûå ïðåòåíäóþò íà ðåàëèñòè÷íîñòü.

10.3 Íåñòåïåííîé õàðàêòåð ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ

Â äîêëàäå êîëëàáîðàöèè ATIC 2005 ã. [24] âïåðâûå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ñïåêòðû ïðîòîíîâ
è ãåëèÿ, èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòå ATIC, íå ìîãóò áûòü îïèñàíû ìîäåëüþ leaky-box â
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ïðåäïîëîæåíèè ñòåïåííîãî ñïåêòðà â èñòî÷íèêàõ è ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè äëèíû óòå÷êè
îò ýíåðãèè, íî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñî ñëàáûì äîóñêîðåíè-
åì Îñáîðíà è Ïòóñêèíà [63], êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê íåñòåïåííîìó õàðàêòåðó ýôôåêòèâíîé
äëèíû óòå÷êè è íåñòåïåííîìó õàðàêòåðó íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ. Íåñòåïåííîé õàðàêòåð
ñïåêòðîâ âûðàæàåòñÿ â ñóùåñòâîâàíèè ïëàâíîãî ïðîãèáà ñ óïîëîæåíèåì ñïåêòðîâ ãäå-
òî â îáëàñòè ýíåðãèé ìåæäó 100 ÃýÂ è 1000 ÃýÂ. Êàê îòìå÷àëîñü â ðàçäåëå 10.2, ýòî
óïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà ïðèáëèçèòåëüíî íà 0.1.
Íåñòåïåííîé õàðàêòåð ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ çàòåì ïîä÷åðêèâàëñÿ â ñòàòüå ATIC
2006 ã. [315] è áîëåå ïîçäíèõ ñòàòüÿõ êîëëàáîðàöèè [28, 31, 36].

Íåñòåïåííîé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ áûë íåäâóñìûñëåííî ïîä-
òâåðæäåí â ýêñïåðèìåíòå PAMELA [340] â èçìåðåíèÿõ ñ ìàãíèòíûì ñïåêòðìåòðîì, ÷òî
õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 10.11. Íà ðèñ. 10.13 âîñïðîèçâåäåíû îðèãèíàëüíûå ãðàôèêè èç ñòà-
òüè [340]. Íà ðèñ. 10.13 âèäåí ðåçêèé èçëîì â ñïåêòðàõ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ âáëèçè æåñòêîñòè
240 ÃÂ. Íàëè÷èå ñòîëü ðåçêîãî èçëîìà íå ïðîòèâîðå÷èò ãëàäêîìó èçãèáó, íàáëþäàåìîìó
â ñïåêòðàõ ATIC, òàê êàê ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà ATIC íå ïîçâîëÿåò
ðàçðåøèòü ñòîëü ðåçêèå îñîáåííîñòè; ATIC äîëæåí íàáëþäàòü ñãëàæåííóþ êàðòèíêó. Â
îñòàëüíûõ îòíîøåíèÿõ îñîáåííîñòü ñïåêòðîâ, îáíàðóæåííàÿ â ýêñïåðèìåíòå PAMELA,
âïîëíå àíàëîãè÷íà íåñòåïåííîìó ïîâåäåíèþ, íàáëþäàåìîìó â ýêñïåðèìåíòå ATIC.

Êîñâåííîå ïîäòâåðæäåíèå íàëè÷èþ èçëîìà â ñïåêòðàõ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ äàþò ðå-
çóëüòàòû CREAM, ÷òî îòìå÷àåòñÿ â ñòàòüÿõ ýòîé êîëëàáîðàöèè [330, 323]. Õîòÿ ïîðîã
ñïåêòðîâ CREAM (îêîëî 1 ÒýÂ) ëåæèò ñóùåñòâåííî âûøå îæèäàåìîãî èçëîìà ñïåêòðîâ
(200�300 ÃÂ), íî ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû, èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòå CREAM (ñì. (10.9)
è (10.10)), çàìåòíî íèæå ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ, èçìåðÿåìûõ ìàãíèòíûìè ñïåêòðîìåò-
ðàìè ïðè æåñòêîñòÿõ äî 100 ÃÂ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåçóëüòàòû ìàãíèòíûõ
èçìåðåíèé ìîãëè áûòü ñîãëàñîâàíû ñ ðåçóëüòàòàìè CREAM, ñïåêòðû ãäå-òî â ïðîìåæóò-
êå ìåæäó 100 è 1000 ÃÂ äîëæíû ïðåòåðïåòü èçëîì ñ èçìåíåíèåì ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà
íà 0.1�0.2.

Äðóãèõ ïîäòâåðæäåíèé óïîëîæåíèÿ ñïåêòîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â îáëàñòè ìåæäó 100 è
1000 ÃÂ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò. Òàêèì îáðàçîì, òðè ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòà � ATIC,
PAMELA è CREAM � äàþò ïðÿìîå (â äâóõ ñëó÷àÿõ) èëè êîñâåííîå (CREAM) ïîäòâåð-
æäåíèå ñóùåñòâîâàíèþ ýòîãî ÿâëåíèÿ. Äî ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ AMS-02 äëÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, ïðåäñòàâëåííûõ íà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôå-
ðåíöèè ïî êîñìè÷åñêèì ëó÷àì ëåòîì 2013 ã., ñóùåñòâîâàíèå èçëîìà â ñïåêòðàõ ïðîòîíîâ
è ãåëèÿ âûãëÿäåëî äîâîëüíî õîðîøî îáîñíîâàííûì (òðè íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòà ïîä-
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òâåðæäàëè ñóùåñòâîâàíèå). Îäíàêî ïî ðåçóëüòàòàì AMS-02 ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ
èìåþò ñóùåñòâåííî ñòåïåííîé õàðàêòåð äî æåñòêîñòåé 1.4 ÒÂ äëÿ ïðîòîíîâ è 2.3 ÒÂ äëÿ
ÿäåð ãåëèÿ (ñì. ðèñ. 10.11); íèêàêèõ ïðèçíàêîâ íåñòåïåííîãî ïîâåäåíèÿ â íèõ íå âèäíî.

Íå ñëåäóåò ïåðåîöåíèâàòü çíà÷èìîñòü ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, òàê êàê îíè èìåþò ñòàòóñ
ïðåäâàðèòåëüíûõ. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò AMS-02 íå òîëüêî ïðîòèâîðå÷èò
ïðÿìûì ðåçóëüòàòàì êàê ìèíèìóì äâóõ ýêñïåðèìåíòîâ (ATIC è PAMELA), íî è íå î÷åíü
õîðîøî âïèñûâàåòñÿ â îáùóþ êàðòèíó, åñëè ó÷èòûâàòü âñþ ñîâîêóïíîñòü èìåþùèõñÿ
äàííûõ ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 10.14 â îòíîøåíèè ñïåêòðà
ïðîòîíîâ (êàðòèíà äëÿ ñïåêòðà ãåëèÿ àíàëîãè÷íà). Êàê âèäíî íà ðèñ. 10.14, ýêñòðàïî-
ëÿöèÿ ñòåïåííîãî ñïåêòðà, èçìåðåííîãî AMS-02, ïðîõîäèò ñóùåñòâåííî íèæå äîâîëüíî
õîðîøî ñîãëàñîâàííîãî çíà÷åíèÿ ïîòîêà ïðîòîíîâ âáëèçè 10 ÒÂ, äàâàåìîãî âñåìè äðóãè-
ìè ýêñïåðèìåíòàìè, êðîìå RUNJOB. Ýêñïåðèìåíò RUNJOB ïî ïîòîêó ãåëèÿ òîæå äàë
áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè, ÷åì äðóãèå ýêñïåðèìåíòû (ñì. ðèñ. 1.7, ñòð. 85). Åñ-
ëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòàõ RUNJOB èìååòñÿ ìåòîäè÷åñêèé ýôôåêò, êîòîðûé
ïðèâîäèò ê çàíèæåííîé èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðîâ äëÿ ëåãêèõ ÿäåð, òî ñëåäóåò ïðèçíàòü,
÷òî ýêñòðàïîëÿöèÿ ñòåïåííîãî ñïåêòðà ïðîòîíîâ AMS-02 íå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðàâèëü-
íîé èíòåíñèâíîñòè âáëèçè æåñòêîñòè ∼10 ÒÂ. Ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà îøèáêó â äàííûõ
AMS-02, íî òàêæå îòñþäà ìîæåò ñëåäîâàòü, ÷òî ñïåêòð AMS-02 êîñâåííî óêàçûâàåò íà
ñóùåñòâîâàíèå èçëîìà ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ïðè ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèõ ýíåðãè-
ÿõ, ÷åì ýòî ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ATIC è PAMELA (ïðîòèâîðå÷èå ñ ðåçóëüòàòàìè ATIC
è PAMELA ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ). Åñëè ÷èñòî ñòåïåííîé õàðàêòåð ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ
è ãåëèÿ ñîõðàíèòñÿ è â áóäóùèõ èçìåðåíèÿõ AMS-02, òî ýòîò ýêñïåðèìåíò íå ñìîæåò
âíåñòè ÿñíîñòü â âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè óïîëîæåíèÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, òàê
êàê ñïåêòðîìåòð AMS-02 óæå ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàë ñâîé ðåñóðñ ïîâûøåíèÿ ïðåäåëüíîé
èçìåðåííîé ýíåðãèè � â äàëüíåéøåì ìîæåò áûòü òîëüêî óëó÷øåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ (èëè
ìåòîäè÷åñêàÿ) íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòà â óæå èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ýíåðãèé.

Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ ðåçóëüòàò ATIC â îòíîøåíèè ñóùåñòâîâàíèÿ óïîëîæåíèÿ ñïåê-
òðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ìåæäó 100 ÃýÂ è 1000 ÃýÂ ïðÿìî ïîäòâåðæäåí ýêñïåðèìåíòîì
PAMELA è êîñâåííî � CREAM, ïîëíîé ÿñíîñòè â îòíîøåíèè ýòîãî ÿâëåíèÿ íåò, ïðè
ýòîì ðåçóëüòàòû ìèññèè AMS-02 ìîãóò è íå ïðîÿñíèòü ñèòóàöèþ. Î÷åâèäíî, çäåñü òðåáó-
þòñÿ ðåçóëüòàòû ñïåêòðîìåòðîâ íîâûõ ïîêîëåíèé, êîòîðûå ìîãëè áû äàâàòü íàäåæíûå
äàííûå â äèàïàçîíå ýíåðãèé ïî êðàéíåé ìåðå îò äåñÿòêîâ ÃýÂ äî ∼10 ÒýÂ.

Åùå îäíèì òèïîì íåñòåïåííîãî ïîâåäåíèÿ, êîòîðîå, âîçìîæíî, íàáëþäàåòñÿ â ñïåê-
òðàõ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, èçìåðåííûõ â ýêñïåðèìåíòå ATIC, ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå óêðó÷åíèå

302



âáëèçè ýíåðãèè 10�20 ÒýÂ íà ÷àñòèöó (ñì. ðèñ. 7.2, ñòð. 220). Îäíàêî â ýòîé îáëàñòè
ñïåêòðîâ ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè âåëèêè, ïîýòîìó ýòîò ýôôåêò â ýêñïåðèìåíòå ATIC
íåëüçÿ ñ÷èòàòü ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûì. Â ýêñïåðèìåíòàõ CREAM-I è CREAM-III
òîæå èìååòñÿ óêàçàíèå íà òàêîé îáðûâ ñïåêòðîâ, îäíàêî òîæå ïëîõî ñòàòèñòè÷åñêè îáåñ-
ïå÷åííîå. Èç ðèñ. 10.14 âèäíî (íà ïðèìåðå ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ), ÷òî ïîâåäåíèå ðåçóëüòàòîâ
ýìóëüñèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ îáëàñòè æåñòêîñòåé âûøå 10 ÒÂ òîæå õîðîøî ñîãëà-
ñîâàíî ñ ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî ïðè ýòèõ ýíåðãèÿõ èìååòñÿ óêðó÷åíèå ñïåêòðà ïðîòîíîâ
ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëàñòüþ íèæå 10 ÒÂ, íî ñàì èçëîì â ýòèõ ñïåêòðàõ, êàê ïðàâèëî, íå
âèäåí4, è ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü ñïåêòðîâ íåâûñîêà. Ñ ñóùåñòâîâàíèåì óêðó÷å-
íèÿ â ñïåêòðå ãåëèÿ äàííûå ýìóëüñèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîãëàñóþòñÿ ãîðàçäî õóæå (ñì.
ðèñ. 1.7). Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâîâàíèå èçëîìà, ïî êðàéíåé ìåðå â ñïåêòðå ïðîòîíîâ, â
îáëàñòè ýíåðãèé ∼10 ÒýÂ âûãëÿäèò äîñòàòî÷íî ïðàâäîïîäîáíî, íî âñå äàííûå ïîêà íå
î÷åíü íàäåæíû è ÿâëåíèå òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ â íîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

10.4 Íåñòåïåííîå ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ îáèëüíûõ ÿäåð
òÿæåëåå ãåëèÿ

Íåñòåïåííîå ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ ÿäåð òÿæåëåå ãåëèÿ êàê âïîëíå äîñòîâåðíûé è ñòàòè-
ñòè÷åñêè çíà÷èìûé ýôôåêò áûëî âïåðâûå îòìå÷åíî â ñòàòüå êîëëàáîðàöèè ATIC 2006
ã. [315] è çàòåì â ñòàòüå [28]. ßâëåíèå íàäåæíåå âñåãî íàáëþäàëîñü â ñóììàðíîì ñïåê-
òðå âñåõ ÿäåð ñ çàðÿäàìè Z > 3 â òåðìèíàõ ýíåðãèè íà ÷àñòèöó, êàê ðåçêîå óïîëîæåíèå
ñïåêòðà âáëèçè ýíåðãèè 8�10 ÒýÂ (ñì. ðèñ. 8.7, ñòð. 246). Ñ ìåíüøåé äîñòîâåðíîñòüþ îíî
íàáëþäàëîñü òàêæå è â ñïåêòðàõ ãðóïï ÿäåð CNO, Ne-S, Z ≥ 17 è â ñïåêòðàõ îòäåëüíûõ
ÿäåð � C, O, Ne. Â ñòàòüÿõ [315, 28] áûëî äàæå îòìå÷åíî, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ñòåïåííîé
õàðàêòåð ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö èìååò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñëó÷àéíîå ïðîèñõîæäåíèå,
òàê êàê ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö ïîëó÷àåòñÿ êàê ñóììà ñèëüíî íåñòåïåííûõ êîìïîíåíò. Ïî
äàííûì ATIC ñòàòüè [22] ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî ñðåäíÿÿ àòîìíàÿ ìàññà äëÿ ÿäåð êîñìè-
÷åñêèõ ëó÷åé äëÿ ýëåìåíòîâ îò áîðà äî æåëåçà (äëÿ ýíåðãèé âûøå 100 ÃýÂ íà ÷àñòèöó)
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 25, ïîýòîìó èçëîìó ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö âáëèçè 8�10 ÒýÂ ñîîòâåò-
ñòâóåò èçëîì ïðè ýíåðãèè îêîëî 300�400 ÃýÂ íà íóêëîí äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ÿäðà.

4Êðîìå ðàáîòû JACEE [193], äàííûå êîòîðîé íå ïîêàçàíû íà ðèñ. 10.14, íî åñòü íà ðèñ. 1.7, ñòð. 85.
Çäåñü åñòü óêàçàíèå íà óêðó÷åíèå ñïåêòðà ïðè ýíåðãèè îêîëî 30 ÒýÂ. Ñ ðåçóëüòàòàìè áîëüøèíñòâà ýìóëü-
ñèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîãëàñóþòñÿ òàêæå ðåçóëüòàòû êàëîðèìåòðè÷åñêîãî êîñìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà
ÑÎÊÎË [169, 170] (ñì. ðèñ. 1.9 è 1.5).
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Ýòà âåëè÷èíà ïîäòâåðæäàåòñÿ ôîðìîé ñïåêòðà âñåõ ÿäåð 6 ≤ Z ≤ 26 â òåðìèíàõ ýíåðãèè
íà íóêëîí, ïîëó÷åííîé íàìè ÿâíî â ðàáîòå [38] (ñì. ðèñ. 9.2, ñòð. 273).

Äàííûå, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîâåðêè ñóùåñòâîâàíèÿ óïîëîæåíèÿ ñïåê-
òðîâ â îáëàñòè ýíåðãèé ìåæäó 100 ÃýÂ/íóêë è 1000 ÃýÂ/íóêë äëÿ ÿäåð òÿæåëåå áîðà,
èç ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ (ò.å. ïîñëå ATIC) äàëè òîëüêî TRACER è CREAM. Ïðè
ýòîì â ðåçóëüòàòàõ TRACER îòêëîíåíèé îò ñòåïåííîãî ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ íå îáíàðóæå-
íî [316, 313], à â ñïåêòðàõ ÿäåð ýêñïåðèìåíòà CREAM òàêîå óïîëîæåíèå èìååòñÿ, ÷åìó
áûëà ïîñâÿùåíà ñïåöèàëüíàÿ ñòàòüÿ ýòîé êîëëàáîðàöèè [330].

Ñïåêòðû òÿæåëûõ ÿäåð, èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ATIC, TRACER è CREAM,
ñðàâíèâàþòñÿ íà ðèñ. 9.14�9.16 (ñòð. 279 è äàëåå). Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå
îøèáêè òî÷åê TRACER ïðè íàèâûñøèõ ýíåðãèÿõ äîâîëüíî âåëèêè, à â ïðîìåæóòêå ýíåð-
ãèé 100-1000 ÃýÂ/íóêë î÷åíü ìàëî ñïåêòðàëüíûõ òî÷åê (âñåãî ëèøü ïî îäíîé äëÿ íàè-
áîëåå âàæíûõ ñïåêòðîâ C è O â ýêñïåðèìåíòå TRACER-LDB2). Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà
ñîâìåñòèìîñòü ñ ïðîñòûì ñòåïåííûì çàêîíîì, ðåçóëüòàòû TRACER, ôàêòè÷åñêè, ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ATIC è CREAM â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê TRACER.
Íà ðèñ. 10.15 âîñïðîèçâåäåí ðèñóíîê èç ñòàòüè CREAM [330], èëëþñòðèðóþùèé èçëîì
â ñïåêòðàõ ÿäåð. Âèäíî, ÷òî, õîòÿ ïî êàæäîìó îòäåëüíîìó ÿäðó ñòàòèñòèêà íåâåëèêà,
òåì íå ìåíåå âñå ÿäðà âìåñòå äåìîíñòðèðóþò ñîãëàñîâàííóþ êàðòèíó èçëîìà. Ïî îöåíêå
CREAM [330], èçëîì ñïåêòðîâ èìååò ìåñòî ïðè ýíåðãèè îêîëî 200 ÃýÂ/íóêë. Ñòàòèñòè-
÷åñêîé òî÷íîñòè ATIC õâàòàåò òîëüêî ÷òîáû çàêëþ÷èòü, ÷òî èçëîì ðàñïîëàãàåòñÿ ãäå-òî
ìåæäó 100 ÃýÂ/íóêë è 1000 ÃýÂ/íóêë, ñêîðåå âñåãî â îáëàñòè 300�400 ÃýÂ/íóêë. Ôàêòè-
÷åñêè, ýíåðãèÿ èçëîìà, ïîëó÷åííàÿ â ýêñïåðèìåíòå CREAM, ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
ATIC. Î÷åâèäíî, ÷òî äåòàëè ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ òÿæåëûõ ÿäåð â ïðåäïîëàãàåìîé îáëàñòè
èçëîìà, êàê åå ïîêàçûâàþò ATIC è CREAM, òðåáóþò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.

10.5 Îòíîøåíèÿ B/C è N/O

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îòíîøåíèé ïîòîêîâ B/C, N/O è C/O ýêñïåðèìåíòîì ATIC-2 áûëè
äîëîæåíû â 2007 ã. íà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî êîñìè÷åñêèì ëó÷àì è îïóáëèêî-
âàíû â 2008 ã. â ñòàòüå [30] (ñì. ðèñ. 8.9, ñòð. 248). Íèêàêèõ íåîæèäàííîñòåé ýòè ðåçóëüòà-
òû íå ñîäåðæàëè, íî áûë óñòàíîâëåí íîâûé ðåêîðä 300 ÃýÂ/íóêë äëÿ ïðåäåëüíîé ýíåðãèè
èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ B/C è N/O. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòè îòíîøåíèÿ áûëè ïðîìåðåíû
äî åùå áîëåå âûñîêîé ýíåðãèè ≈600 ÃýÂ/íóêë, íî ïîñëåäíèå òî÷êè íå áûëè îïóáëèêîâàíû
â ñòàòüå [30] èç-çà áîëüøîé ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè (íî ïðèâåäåíû íà ãðàôèêàõ ðèñ. 8.9).
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Ðåêîðä, îäíàêî, ïðîäåðæàëñÿ íåäîëãî, è ÷åðåç ãîä áûë ïîáèò ýêñïåðèìåíòîì CREAM-I
[327] (1450 ÃýÂ/íóêë).

Íà ðèñ. 10.16 ðåçóëüòàòû ATIC äëÿ B/C, N/O è C/O ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè ñî-
âðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ CREAM-I [327], TRACER-LDB2 [313], AMS-02 [355], PAMELA
[344]. Ïîêàçàíû òàêæå òî÷êè HEAO-3-C2 [6], òàê êàê ðåçóëüòàòû ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ñòà-
ëè óæå êëàññè÷åñêèìè è ñ÷èòàþòñÿ äîâîëüíî íàäåæíûìè.

Ðåçóëüòàòû ATIC äëÿ B/C â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîâïàäàþò ñî âñåìè äðóãèìè ðåçóëü-
òàòàìè çà èñêëþ÷åíèåì ñàìîé ïîñëåäíåé òî÷êè HEAO-3-C2, êîòîðàÿ, ïðàâäà, ëåæèò íå
òîëüêî íèæå òî÷êè ATIC, íî íèæå è âñåõ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Âïðî÷åì, ñòàòèñòè÷åñêèå
îøèáêè ATIC äîâîëüíî âåëèêè, ïîýòîìó ýòî ñîâïàäåíèå ñàìî ïî ñåáå íå ÿâëÿåòñÿ ñèëü-
íûì ñâèäåòåëüñòâîì íàäåæíîñòè ðåçóëüòàòîâ ATIC. Ïîìèìî ýòîãî ìîæíî îòìåòèòü î÷åíü
õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ CREAM-I, TRACER è PAMELA. Äàííûå
HEAO-3-C2 ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 10 ÃýÂ/íóêë ðàñïîëàãàþòñÿ íèæå âñåõ äðóãèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, ïðè÷åì äëÿ ýêñïåðèìåíòà AMS-02 ðàñõîæäåíèå âñþäó ïðåâûøàåò ñòàòèñòè÷åñêèå
ïîãðåøíîñòè îáîèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ìîæíî îòìåòèòü î÷åíü õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ATIC è CREAM-I äëÿ N/O, ïðè÷åì
ðåçóëüòàòû HEAO-2-C3 ñíîâà ëåæàò íåìíîãî íèæå äðóãèõ äàííûõ. Äðóãèå ñîâðåìåííûå
ýêñïåðèìåíòû äëÿ îòíîøåíèÿ N/O íå äàëè ðåçóëüòàòîâ.

Îòíîøåíèå C/O ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîâåðêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê íà
ðàçóìíîñòü, òàê êàê âñå ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò äëÿ îòíîøåíèÿ C/O êðèâóþ, áëèçêóþ ê
ãîðèçîíòàëè â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé (ñì. ðèñ. 8.9, ñòð. 248). Ýêñïåðèìåíòû äîëæíû
ýòî ïîäòâåðæäàòü. Ýòî äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî äëÿ âñåõ îáñóæäàåìûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, íî äàííûå ATIC, TRACER è HEAO-2-C3 íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè, à òî÷êè
ýêñïåðèìåíòà CREAM-I ìåæäó 10 è 100 ÃýÂ/íóêë ïðîøëè íåñêîëüêî âûøå äðóãèõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ. Ïðè÷èíà ýòîãî ïîêà íåèçâåñòíà.

Â öåëîì, ðåçóëüòàòû âñåõ ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âêëþ÷àÿ ATIC, íàõîäÿòñÿ â
õîðîøåì èëè ðàçóìíîì ñîîòâåòñòâèè îòíîñèòåëüíî îòíîøåíèé B/C, N/O, C/O.
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10.6 Èçëîì â îòíîøåíèè òÿæåëûõ ÿäåð S-Cr ê ÿäðó æå-
ëåçà è èçãèá â îòíîøåíèè òÿæåëûõ îáèëüíûõ ÿäåð
ê ÿäðó æåëåçà

Èçëîì â îòíîøåíèè òÿæåëûõ ÿäåð S-Cr (ãðóïïà H−) ê ÿäðó æåëåçà (ñì ãë. 9, ðèñ. 9.4,
ðèñ. 9.5, ñòð. 274) ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ÿðêèì ýôôåêòîì, êîòîðûé íå âïèñûâàåòñÿ â ñòàíäàðò-
íûå ìîäåëè ïðîèñõîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïîýòîìó ïîòðåáíîñòü
â ïðîâåðêå ýòîãî ÿâëåíèÿ äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìè î÷åíü âåëèêà. Òî, ÷òî àíàëîãè÷íûé
ýôôåêò íàáëþäàëñÿ ðàíüøå â äàííûõ ýêñïåðèìåíòà HEAO-3-C3 [261, 262, 7], ìû óæå îò-
ìå÷àëè â ãë. 1, ñòð. 65, îäíàêî ñàìè àâòîðû ýêñïåðèìåíòà HEAO-3-C3 îòíåñëèñü ñ íåäî-
âåðèåì ê ñîáñòâåííûì ðåçóëüòàòàì. Ñîâðåìåííûå ìàãíèòíûå ýêñïåðèìåíòû PAMELA,
BESS-Polar è AMS-02 ïîêà ñîâñåì íå äàëè ñâåäåíèé î òÿæåëûõ ÿäðàõ. Ê ñîæàëåíèþ,
äàííûå ïî ñïåêòðàì ÿäåð îáëàñòè H− ýêñïåðèìåíòà CREAM íå ïóáëèêîâàëèñü, ïîýòî-
ìó ñîïîñòàâèòü îòíîøåíèå H−/æåëåçî ýêñïåðèìåíòà CREAM ñ ðåçóëüòàòàìè ATIC ïîêà
íåâîçìîæíî. Íåêîòîðûå äàííûå, ïðàâäà íåñêîëüêî êîñâåííîãî õàðàêòåðà, óäàåòñÿ ïîëó-
÷èòü òîëüêî èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà TRACER, íà ÷åì ìû è îñòàíîâèìñÿ â îñòàâ-
øåéñÿ ÷àñòè ýòîãî ðàçäåëà.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà TRACER-LDB1 â ñòàòüå [316] ïðèâåäåíû òàáëè÷íûå äàííûå äëÿ
ñïåêòðîâ S, Ar, Ca, Fe. Õîòÿ ïðÿìî îòíîøåíèÿ S/Fe, Ar/Fe, Ca/Fe êîëëàáîðàöèåé
TRACER íå ïóáëèêîâàëèñü, îíè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïðèáëèçèòåëüíî ïî àáñîëþò-
íûì ñïåêòðàì S, Ar, Ca, Fe ïóòåì èíòåðïîëÿöèè èçìåðåííûõ ïîòîêîâ ïî ýíåðãèè ê îä-
íèì ýíåðãåòè÷åñêèì òî÷êàì, ïðè êîòîðûõ è âû÷èñëÿåòñÿ îòíîøåíèå ïîòîêîâ. Îòíîøå-
íèå S+Ar+Ca/Fe ýêñïåðèìåíòà TRACER-LDB1, ïîëó÷åííîå èíòåðïîëÿöèåé ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ïîòîêîâ [316] ïî ýíåðãèè, ïîêàçàíî íà ðèñ. 10.17. Ïðÿìî ïîëó÷èòü îòíîøåíèå
S+Ar+Ca/Fe â ýêñïåðèìåíòå ATIC íåâîçìîæíî èç-çà íåäîñòàòî÷íî âûñîêîãî çàðÿäî-
âîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîýòîìó íåâîçìîæíî è ïðÿìîå ñîïîñòàâëåíèå òàêèõ äàííûõ ATIC è
TRACER. Ìîæíî, îäíàêî, ñîïîñòàâèòü ïîâåäåíèå îòíîøåíèÿ S+Ar+Ca/Fe ýêñïåðèìåíòà
TRACER-LDB1 ñ îòíîøåíèåì 15.5 < Z < 20.5/Fe ýêñïåðèìåíòà ATIC, êîòîðîå âêëþ÷àåò
ïîìèìî ÿäåð S, Ar, Ca òàêæå äâà ìàëîîáèëüíûõ íå÷åòíûõ ÿäðà Cl, K. Âèäíî, ÷òî ïî-
âåäåíèå îòíîøåíèé ïîõîæå, âêëþ÷àÿ èçëîì îòíîøåíèé âáëèçè ýíåðãèé 30�50 ÃýÂ/íóêë
ñ ïåðåõîäîì ê ðîñòó îòíîøåíèé âìåñòî îæèäàåìîãî ïàäåíèÿ. Êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ðå-
çóëüòàòîâ TRACER è ATIC â îáëàñòè ýíåðãèé ïðèìåðíî 5�300 ÃýÂ/íóêë äîñòàòî÷íî ÿñíî.
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òî÷êè TRACER íà ðèñ. 10.17 íàäî âîñïðèíèìàòü ñ íåêîòîðîé îñòîðîæ-

306



íîñòüþ, òàê êàê îíè íå ïðåäñòàâëÿþò ïðÿìûå ðåçóëüòàòû TRACER, íî ïîëó÷åíû èç
ïðÿìûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèè, êîòîðàÿ âñåãäà âíîñèò íåêîòîðóþ
íåîäíîçíà÷íîñòü â ðåçóëüòàò. ×ðåçâû÷àéíî æåëàòåëüíî áûëî áû â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà
TRACER ïîëó÷åíèå ïðÿìûõ äàííûõ ýòîãî òèïà.

Òàê êàê ñðåäè ðåçóëüòàòîâ TRACER åñòü ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû äëÿ âñåõ îáèëü-
íûõ ÷åòíûõ ÿäåð îò óãëåðîäà äî æåëåçà, òî ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ïî ýíåðãèè ìîæíî ïîëó÷èòü è îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ äëÿ îñíîâíûõ
îáèëüíûõ ÿäåð ê ïîòîêó æåëåçà, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñïåêòðû ðàçíûõ ÿäåð èçìåðåíû äëÿ
ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ òî÷åê. Òàê êàê â ýêñïåðèìåíòå TRACER-LDB2 ýíåðãåòè÷åñêîå
ðàçðåøåíèå áûëî ëó÷øå, ÷åì â TRACER-LDB1, è, êðîìå òîãî, â äàííûõ TRACER-LDB2
ïðèñóòñòâóåò ñïåêòð óãëåðîäà, îòñóòñòâóþùèé â äàííûõ TRACER-LDB1, òî ñðàâíåíèå
ñ ðåçóëüòàòàìè ATIC ëó÷øå ïðîâåñòè ïî ðåçóëüòàòàì TRACER-LDB2. Äëÿ îòíîøåíèé
C/Fe è O/Fe ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ATIC è ðåçóëüòàòîâ TRACER-LDB2, ïîëó÷åííûõ ïî
òàáëè÷íûì äàííûì ñòàòüè [313] ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèè, ïîêàçàíî íà ðèñ. 10.18.
Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â î÷åíü õîðîøåì êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè, è äàæå
êîëè÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå íåâåëèêî. Ïîëó÷åíèå ïðÿìûõ äàííûõ C/Fe è O/Fe (à òàêæå
è äëÿ äðóãèõ îáèëüíûõ ÿäåð) â ýêñïåðèìåíòå TRACER ÷ðåçâû÷àéíî æåëàòåëüíî. Íà
ðèñ. 10.19 ïîêàçàíû òå æå äàííûå, ÷òî è íà ðèñ. 10.18, íî äëÿ ñïåêòðîâ ïî æåñòêîñòè, à
íå äëÿ ýíåðãèè íà íóêëîí. Âèäíî, ÷òî îáùèé õîä îòíîøåíèé ñ ïðîãèáîì ñîõðàíÿåòñÿ, òî
åñòü ïðîãèá îòíîøåíèé íå ÿâëÿåòñÿ àðòåôàêòîì èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè íà íóêëîí âìåñòî
ìàãíèòíîé æåñòêîñòè.

10.7 Íîâåéøèå ðåçóëüòàòû PAMELA è AMS-02 äëÿ
B/C è ìîäåëü CGB

Íåîáõîäèìî ñäåëàòü âàæíîå çàìå÷àíèå â îòíîøåíèè ïîñëåäíèõ ðåçóëüòàòîâ PAMELA
[344] è AMS-02 [355] â äëÿ B/C. Ìîäåëü CGB, ðàçâèòàÿ â ðàçäåëå 9.5 (ñòð. 263) äëÿ
îïèñàíèÿ îáíàðóæåííîãî â ýêñïåðèìåíòå ATIC èçëîìà â îòíîøåíèÿõ ÿäåð 16 ≤ Z ≤
24/Fe íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýòèìè íîâûìè äàííûìè. Ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò èçëîì îòíîøåíèÿ
B/C âáëèçè ýíåðãèè 50 ÃýÂ/íóêë ñ ïåðåõîäîì îò ïàäåíèÿ îòíîøåíèÿ ê ðîñòó, íî ýòî,
î÷åâèäíî, íå íàáëþäàåòñÿ â íîâûõ âûñîêîòî÷íûõ ýêñïåðìåíòàëüíûõ äàííûõ. Íåçàâèñèìî
îò ëþáûõ ìîäåëåé, íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè îòíîøåíèÿ B/C è îòíîøåíèé
òÿæåëûõ ÿäåð, áîãàòûõ âòîðè÷íîé êîìïîíåíòîé, ê ÿäðó æåëåçà (íàïðèìåð, Ti+V+Cr/Fe,
ðèñ. 9.19, ñòð. 282), ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âûçûâàþùèì, òàê êàê íå âèäíî ïðîñòûõ ìåõàíèçìîâ,
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êîòîðûå ìîãëè áû ïðèâåñòè ê ñòîëü ñòðàííîìó ðàçëè÷èþ â ïîâåäåíèÿõ ýòèõ îòíîøåíèé.
Â òî âðåìÿ, êîãäà ðàçðàáàòûâàëàñü ìîäåëü, íå áûëî äàííûõ B/C ñ õîðîøåé ñòàòèñòè-

êîé äëÿ ýíåðãèé âûøå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÃýÂ/íóêë, à èìåþùèåñÿ äàííûå, îñîáåííî
ðåçóëüòàò TRACER äëÿ B/C [313], âïîëíå ñîãëàñîâûâàëèñü ñ ñóùåñòâîâàíèåì èçëîìà
â îòíîøåíèè B/C, àíàëîãè÷íîãî èçëîìó â îòíîøåíèÿõ 16 ≤ Z ≤ 24/Fe. Ïîýòîìó èñ-
ïîëüçîâàíèå ìîäåëè CGB äëÿ îáúÿñíåíèÿ èçëîìà áûëî âïîëíå îïðàâäàííûì. Íî ìû
ñ÷èòàåì, ÷òî äî òåõ ïîð, ïîêà íå âîçíèêíåò îêîí÷àòåëüíîé ÿñíîñòè êàê ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè5, òàê è ñ èõ ïîíèìàíèåì, ðàññìîòðåííàÿ â äèññåðòàöèè ìîäåëü
CGB íå óòðàòèò ñâîåé àêòóàëüíîñòè, òàê â ýòîé ñèòóàöèè îíà, êàê ìèíèìóì, ñîõðàíÿåò
ñâîå ýâðèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå è ìîæåò â êàêîé-òî ôîðìå ñòàòü ýëåìåíòîì áîëåå ïîëíîãî
ïîíèìàíèÿ.

10.8 Î ïåðñïåêòèâàõ ïðÿìûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû
ïðîòîííî-ÿäåðíîé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé èìåþò ìíîæåñòâî òîíêèõ îñîáåííî-
ñòåé ïîâåäåíèÿ, êîòîðûå íå âïèñûâàþòñÿ â ïðîñòóþ ¾ñòàíäàðòíóþ¿ ìîäåëü ïðîèñõîæäå-
íèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ìíîãèå èç ýòèõ îñîáåííîñòåé òðåáóþò çíà÷èòåëüíî áîëåå äåòàëü-
íîãî èññëåäîâàíèÿ, ÷åì óäàëîñü âûïîëíèòü äî ñèõ ïîð, ïðè÷åì ìîæíî îæèäàòü, ÷òî íå
âñå òàêèå îñîáåííîñòè äî ñèõ ïîð áûëè îáíàðóæåíû. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòà PAMELA [340] äëÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ
ìîãóò èìåòü õàðàêòåð î÷åíü ðåçêèõ èçëîìîâ (ñì. ðèñ. 10.13). Íà ýòî æå êîñâåííî óêà-
çûâàþò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ATIC äëÿ èçëîìîâ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ âáëèçè
ýíåðãèé 10-20 ÒýÂ (ðèñ. 7.2, ñòð. 220), õîòÿ ðåçóëüòàòû ATIC â îòíîøåíèè ýòèõ îñîáåí-
íîñòåé ñòàòèñòè÷åñêè íåíàäåæíû. Âñÿ ñîâîêóïíîñòü èìåþùèõñÿ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî
äëÿ òîãî, ÷òîáû íàäåæíî íàáëþäàòü è èçó÷àòü ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ïðèáîðà íå õóæå 15-20% â äèàïàçîíå ýíåðãèé ïî êðàéíåé ìåðå
îò 100 ÃýÂ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ÒýÂ íà ÷àñòèöó. Èäåàëüíûì ýêñïåðèìåíòîì äëÿ ðåøå-
íèÿ òàêîé çàäà÷è ìîãëà áû ñòàòü äëèòåëüíàÿ êîñìè÷åñêàÿ ìèññèÿ íà îñíîâå òîëñòîãî
äëÿ ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñâåòîñèëüíîãî êàëîðèìåòðà. Ñóùåñòâåííî, ÷òî äëÿ òîãî,

5Ðåçóëüòàòû ATIC î ñóùåñòâîâàíèè èçëîìà â îòíîøåíèÿõ 16 ≤ Z ≤ 24/Fe äîëæíû áûòü ïðîâåðåíû
ïðÿìî äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìè, à ðåçóëüòàòû PAMELA è AMS-02 äëÿ B/C äîëæíû ïîëó÷èòü ñòàòóñ
îêîí÷àòåëüíûõ.
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÷òî áû âêëþ÷èòü â àíàëèç îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ âáëèçè 200 ÃýÂ/íóêë,
äîëæåí áûòü îáåñïå÷åí äîñòàòî÷íî íèçêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã ïðèáîðà. Ýòî ïîçâîëèëî
áû ðåøèòü è åùå îäíó çàäà÷ó. Òàê êàê òîëñòûé äëÿ ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàëîðè-
ìåòð áóäåò îçíà÷àòü è î÷åíü áîëüøóþ òîëùèíó êàëîðèìåòðà â òåðìèíàõ ðàäèàöèîííîé
åäèíèöû äëèíû, òî ïî ïðîäîëüíîìó ðàçâèòèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàñêàäà â òàêîì êà-
ëîðèìåòðå áóäåò î÷åíü ëåãêî îòëè÷àòü ïðîòîíû îò ýëåêòðîíîâ (êàñêàäû îò ýëåêòðîíîâ
áóäóò ïîëíîñòüþ çàòóõàòü âíóòðè êàëîðèìåòðà, ïðè÷åì ãîðàçäî ðàíüøå êàñêàäîâ îò ïðî-
òîíîâ). Ñëåäîâàòåëüíî òàêîé ïðèáîð ïîçâîëèë áû äåòàëüíî è ñ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ
èññëåäîâàòü òîíêóþ ñòðóêòóðó ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, îáíàðóæåííóþ
â ýêñïåðèìåíòå ATIC ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 100 ÃýÂ [8, 9, 10, 11, 12, 13]. Ïðîòîòèïîì äëÿ
òàêîãî ïðèáîðà ìîã áû ïîñëóæèòü ïðîåêò ÎËÂÝ [356] èëè íåêîòîðîå ðàçâèòèå ýòîé èäåè,
ïðè îáåñïå÷åíèè äîñòàòî÷íî íèçêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà ðåãèñòðàöèè è äîñòàòî÷íî
áîëüøîé òîëùèíû êàëîðèìåòðà.
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Ðèñ. 10.1: Äâå âåðõíèå ñõåìû � êîíôèãóðàöèè ñïåêòðîìåòðà CREAM äëÿ ïîëåòîâ
CREAM-I [324] (ñëåâà) è CRRAM-VII [323] (ñïðàâà) ñ äåòåêòîðîì ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.
Ñíèçó � êîíôèãóðàöèÿ ñïåêòðîìåòðà â ïîëåòàõ CREAM-II � CREAM-VI áåç äåòåêòîðà
ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ [317].

310



Ðèñ. 10.2: Ñëåâà, ñâåðõó � çàðÿä, èçìåðåííûé êðåìíèåâîé ìàòðèöåé SCD è áûñòðûì ñöèí-
òèëëÿöèîííûì äåòåêòîðîì TCD (CREAM-I). Õâîñòû ñëåâà îò ïÿòåí ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòà-
òîì ôðàãìåíòàöèè ÿäåð â óñòàíîâêå. Ñïðàâà, ñâåðõó � çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå, ïîëó÷åííîå
ñîâìåñòíûì èñïîëüçîâàíèåì äåòåêòîðîâ SCD è TCD (ïî äàííûì [327], Hi-Z trigger). Ñíè-
çó � çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ïî äâîéíîé êðåìíèåâîé ìàòðèöå SCD óñðåäíåíèåì
çàðÿäîâ, ïîëó÷åííûõ âåðõíåé è íèæíåé ìàòðèöåé [317].
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Ðèñ. 10.3: Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà äåòåêòîðà TRD ñïåêòðîìåòðà CREAM îò Ëîðåíö-
ôàêòîðà ÷àñòèöû [327]. Êðàñíûå òî÷êè � ñèìóëÿöèÿ, ïðî÷èå òî÷êè � äàííûå êàëèáðîâêè
íà óñêîðèòåëå â CERN.

Ðèñ. 10.4: Ñõåìà ñïåêòðîìåòðà â êîíôèãóðàöèè âòîðîãî äëèòåëüíîãî ïîëåòà ñïåêòðîìåòðà
TRACER (TRACER-LDB2).
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Ðèñ. 10.5: Ñëåâà � òðàåêòîðèè çàðÿäîâ â ïëîñêîñòè (ñèãíàë ñöèíòèëëÿòîðà � ñèãíàë ÷å-
ðåíêîâñêîãî ñ÷åò÷èêà) äëÿ îäíîé ïàðû äåòåêòîðîâ, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ çà-
ðÿäà. Ñïðàâà � äâóõìåðíîå çàðÿäîâîå ðàñïðåäåëåíèå â îáëàñòè íàèìåíüøèõ èçìåðÿåìûõ
çàðÿäîâ äëÿ íèæíåé è âåðõíåé ïàð äåòåêòîðîâ çàðÿäîâ.

Ðèñ. 10.6: Ôóíêöèè îòêëèêà äåòåêòîðîâ TRACER, èìåþùèõ îòíîøåíèå ê èçìåðåíèþ
ýíåðãèè.
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Ðèñ. 10.7: Öåëè ìèññèè PAMELA è ñõåìà ñïåêòðîìåòðà [84].
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BESS-Polar (2004)

Ðèñ. 10.8: Ñõåìà èíñòðóìåíòà BESS-Polar ðàçëè÷íûõ ïîêîëåíèé [346, 348].
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Ðèñ. 10.9: Ñõåìà ñïåêòðîìåòðà AMS-02 âìåñòå ñ åãî îòäåëüíûìè ïîäñèñòåìàìè [351]. ×à-
ñòèöû èäåíòèôèöèðóþòñÿ ïî èõ çàðÿäàì Z, ýíåðãèè E è ìàãíèòíîé æåñòêîñòè R. Z è
E ∼ ZR èçìåðÿþòñÿ ïî òðåêåðó, RICH, TOF è ECAL.
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Ðèñ. 10.10: Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ äåòåêòîðà RICH AMS-02 íà ïó÷êå CERN [351]. Âåðõ-
íèé ëåâûé ãðàôèê äåìîíñòðèðóåò, ÷òî òî÷íîñòü ïðè îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè ÿäðà ãåëèÿ
ñîñòàâëÿåò ∆β = 0.001. Âåðõíÿÿ ïðàâàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçðåøàþòñÿ çàðÿäû
âñåõ ÿäåð, ïðèñóòñòâóþùèõ â ïó÷êå (èîíû áåðèëëèÿ áûëè ñïåöèàëüíî ïîäàâëåíû). Ñíè-
çó ïîêàçàíû ïîðòðåòû îòäåëüíûõ RICH-ñîáûòèé äëÿ íåêîòîðûõ ÿäåð.
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Ðèñ. 10.11: Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ, èçìåðåííûõ ýêñïåðèìåíòîì ATIC
ñ ðåçóëüòàòàìè ñîâðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ: PAMELA (ìàãíèòíàÿ ìåòîäèêà)
[340], BESS-Polar-I,II [349], AMS-02 [353, 354].
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Ðèñ. 10.12: Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ, èçìåðåííûõ ýêñïåðèìåíòîì ATIC
ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ñîâðåìåííûõ êàëîðèìåòðè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ: PAMELA
(êàëîðèìåòð) [339, 341, 342], CREAM-I [328], CREAM-III (ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû)
[329].
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Ðèñ. 10.13: Ñïåêòð ïðîòîíîâ (ñëåâà) è ãåëèÿ (ñïðàâà), èçìåðåííûå ìàãíèòíûì ñïåêòðî-
ìåòðîì PAMELA [340]. Îáëàñòè, çàêðàøåííûå ðàçíûìè öâåòàìè, ïðåäñòàâëÿþò îöåí-
êè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ðàçíûõ òèïîâ (ñì. [340]). Çåëåíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò
àïïðîêñèìàöèþ ïðîñòûì ñòåïåííûì çàêîíîì â îáëàñòè ìàãíèòíîé æåñòêîñòè îò 30 äî
240 ÃÂ. Êðàñíûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò àïïðîêñèìàöèþ ñòåïåííûì çàêîíîì, çàâèñÿùèì
îò æåñòêîñòè îò 30 äî 240 ÃÂ è ïðîñòîé ñòåïåííîé çàêîí âûøå 240 ÃÂ.
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Ðèñ. 10.14: Ñïåêòð ïðîòîíîâ, èçìåðåííûé ñïåêòðîìåòðîì AMS-02 [353] è äàííûå äðóãèõ
ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòîâ: ATIC (íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèÿ), AMS-01 [133], BESS-TeV [136,
137, 138], CAPRICE98 [135], PAMELA [340], CREAM-III (ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû)
[329], CREAM-I [328], MUBEE [183, 184], JACEE [194], RUNJOB [203].
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Ðèñ. 10.15: Äåìîíñòðàöèÿ óïîëîæåíèÿ ñïåêòðîâ ãåëèÿ è òÿæåëûõ ÿäåð ïðè ýíåðãèè
∼200 ÃýÂ/íóêë â ýêñïåðèìåíòå CREAM. Äëÿ ãåëèÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñòåïåííóþ àï-
ïðîêñèìàöèþ äëÿ äàííûõ AMS-01 (ïóñòûå çâåçäî÷êè), è CREAM (ñïëîøíûå êðóæêè).
Ïîêàçàíû òàêæå äàííûå äëÿ ãåëèÿ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ: BESS (ïóñòûå êâàäðàòèêè),
ATIC-2 (ïóñòûå ðîìáèêè), JACEE (êîñûå êðåñòèêè) è RUNJOB (ïåðåâåðíóòûå ïóñòûå
òðåóãîëüíèêè). Íåêîòîðûå ïåðåêðûâàþùèåñÿ òî÷êè BESS è AMS-01 íå ïîêàçàíû. Ëè-
íèè äëÿ ÿäåð C�Fe ïðåäñòàâëÿþò êóñî÷íî-ñòåïåííîé ñïåêòð, àïïðîêñèìèðóþùèé äàííûå
CREAM äëÿ òÿæåëûõ ÿäåð: óãëåðîä (ïóñòûå êðóæêè), êèñëîðîä (çàïîëíåííûå êðóæêè),
íåîí (ïóñòûå êðåñòèêè), ìàãíèé (ïóñòûå òðåóãîëüíèêè), êðåìíèé (çàïîëíåííûå ðîìáèêè)
è æåëåçî (çâåçäî÷êè). Ïî ñòàòüå [330].
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Ðèñ. 10.16: Îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ B/C, N/O è C/O ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ ATIC (íàñòî-
ÿùàÿ äèññåðòàöèÿ), HEAO-3-C2 [6], CREAM-I [327], TRACER-LDB2 [313], AMS-02 [355],
PAMELA [344].
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Ðèñ. 10.17: Îòíîøåíèå (S+Ar+Ca)/Fe ýêñïåðèìåíòà TRACER-LDB1 [316], ïîëó÷åííîå
èíòåðïîëÿöèåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîòîêîâ ïî ýíåðãèè, è îòíîøåíèå (15.5 < Z < 20.5)/Fe
ýêñïåðèìåíòà ATIC.
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Ðèñ. 10.18: Îòíîøåíèå ïîòîêîâ óãëåðîäà è êèñëîðîäà ê ïîòîêó æåëåçà ïî äàííûì ATIC è
ïî äàííûì TRACER-LDB2. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îòíîøåíèÿ ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
èíòåðïîëÿöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ TRACER ïî ýíåðãèè.
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Ðèñ. 10.19: Îòíîøåíèå ïîòîêîâ óãëåðîäà è êèñëîðîäà ê ïîòîêó æåëåçà ïî äàííûì ATIC
è ïî äàííûì TRACER-LDB2 äëÿ ìàãíèòíûõ æåñòêîñòåé ÿäåð.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû

1. Â ðàáîòå ðàçâèòû îðèãèíàëüíûå ìåòîäèêè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåêîíñòðóèðîâàòü
ôèçè÷åñêèå ñîáûòèÿ ñïåêòðîìåòðà ATIC è îïðåäåëÿòü ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ÿäåð:

1.1. Èçó÷åíû è ðåàëèçîâàíû òðè ñïîñîáà àìïëèòóäíîé êàëèáðîâêè êðåìíèåâîé ìàò-
ðèöû � îñíîâíîãî äåòåêòîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ ÷àñòèö: ïðåäïîëåòíàÿ êàëèáðîâ-
êà àòìîñôåðíûìè ìþîíàìè, ïîëåòíàÿ ëèíåéíàÿ êàëèáðîâêà ïî ïîëîæåíèþ ïèêà ãåëèÿ è
ïîëåòíî-ëàáîðàòîðíàÿ êàëèáðîâêà òåñòîâûìè ñèãíàëàìè, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâåñòè êîððåê-
öèþ íåëèíåéíîñòè ñ÷åòíûõ òðàêòîâ. Äëÿ îäíîñëîéíîé êðåìíèåâîé ìàòðèöû â êà÷åñòâå
äåòåêòîðà çàðÿäà äîñòèãíóòî çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå îêîëî 0.3e äëÿ ãðóïïû CNO.

1.2. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðåäïîëåòíîé àìïëèòóäíîé êàëèáðîâêè ñöèíòèëëÿöèîí-
íûõ ãîäîñêîïîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àòìîñôåðíûõ ìþîíîâ, ó÷èòûâàþùàÿ çàòóõàíèå ñâåòî-
âîãî ñèãíàëà â ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñòðèïàõ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ìþîííîé êàëèáðîâêè
ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ÷àñòèöû ïî âåðõíåìó ñëîþ ñöèíòèëëÿöèîííî-
ãî ãîäîñêîïà è ìåòîäèêà óëó÷øåíèÿ çàðÿäîâîãî ðàçðåøåíèÿ ïðèáîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîìáèíàöèè ñèãíàëîâ âåðõíåãî ñëîÿ ñöèíòèëëÿòîðîâ è êðåìíèåâîé ìàòðèöû. Êîìáèíè-
ðîâàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèëà äîâåñòè çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå äî 0.2e äëÿ ãðóïïû CNO.

1.3. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðåäïîëåòíîé ìþîííîé àìïëèòóäíîé êàëèáðîâêè BGO-
êàëîðèìåòðà ñïåêòðîìåòðà ATIC; ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà êîððåêöèè òåìïåðàòóðíîãî
äðåéôà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñ÷åòíîãî òðàêòà êàëîðèìåòðà, îñíîâàííàÿ íà ÷åòûðåõ íåçà-
âèñèìûõ ñïîñîáàõ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ïîëåòíûì è ïî
ïðåäïîëåòíûì äàííûì; ðàçðàáîòàí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ òåðìè÷åñêîãî âðåìåíè ðåëàêñà-
öèè êàëîðèìåòðà ïî ïîëåòíûì äàííûì, ïîçâîëèâøèé êîððåêòèðîâàòü òåìïåðàòóðíûé
äðåéô ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàíèÿ ðåàêöèè êàëîðèìåòðà íà ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòó-
ðû.

1.4. Ðàçðàáîòàíû äâà ìåòîäà äåêîíâîëþöèè ñïåêòðîâ ýíåðãîâûäåëåíèé êàëîðèìåòðà
äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö íà âõîäå â ñïåêòðîìåòð:
ìåòîä ïðÿìîãî ðåøåíèÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé îáðàòíîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà, è áîëåå ïðîñòîé ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíûõ ñäâèãîâ. Ïåðâûé
ìåòîä ïîçâîëÿåò âûÿâèòü òîíêèå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñïåêòðà, íî òðåáóåò õîðîøåé
ñòàòèñòèêè, ïîýòîìó â êîíòåêñòå ýêñïåðèìåíòà ATIC îí èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
õîðîøî ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûõ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ. Âòîðîé ìåòîä èñïîëü-
çîâàëñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ ÿäåð òÿæåëåå ãåëèÿ, ñòàòèñòèêà êîòîðûõ õóæå, è äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö è ñïåêòðîâ ãðóïï ÿäåð.
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1.5. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ó÷åòà ïåðåêðûòèÿ çàðÿäîâûõ
ëèíèé â çàðÿäîâîì ðàñïðåäåëåíèè è ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ïåðåõîäà îò
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ íà âõîäå â ñïåêòðîìåòð ê ñïåêòðàì íà ãðàíèöå àòìîñôåðû.

2. Íà îñíîâå äàííûõ, ñîáðàííûõ âî âòîðîì ïîëåòå ñïåêòðîìåòðà ATIC, ïîëó÷åíû ýíåð-
ãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 50 ÃýÂ äî 30 ÒýÂ
íà ÷àñòèöó; ñïåêòðû ÿäåð C, O, Ne, Mg, Si, Fe â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 200 ÃýÂ äî 20-
30 ÒýÂ íà ÷àñòèöó; ñïåêòðû íåñêîëüêèõ ãðóïï ÿäåð îò ýíåðãèé 200 ÃýÂ äî áîëåå ÷åì
100 ÒýÂ íà ÷àñòèöó; ñóììàðíûé ñïåêòð âñåõ ÿäåð òÿæåëåå áîðà îò ýíåðãèè ïðèáëèçè-
òåëüíî 20 ÃýÂ/íóêëîí äî ýíåðãèè 5 ÒýÂ/íóêëîí; îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ B/C, N/O îò ýíåð-
ãèè 20 ÃýÂ/íóêëîí äî ýíåðãèè 300 ÃýÂ/íóêëîí è îòíîøåíèå ïîòîêîâ (16 ≤ Z ≤ 24)/Fe
äî ýíåðãèè 600 ÃýÂ/íóêëîí; ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö è ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî
ëîãàðèôìà àòîìíîãî âåñà â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 200 ÃýÂ äî 150 ÒýÂ íà ÷àñòèöó.

3. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëèë îáíàðóæèòü ðÿä íîâûõ
ÿâëåíèé, ëèáî ñòàòèñòè÷åñêè è ìåòîäè÷åñêè íàäåæíî ïîäòâåðäèòü íåêîòîðûå ÿâëåíèÿ,
ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå:

3.1. Ðàçëè÷èå íàêëîíîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â äèàïàçîíå ýíåð-
ãèé îò 50 ÃýÂ äî 10 ÒýÂ íà ÷àñòèöó, ïðèâîäÿùåå ê ïðèìåðíî äâóêðàòíîìó ïàäåíèþ
îòíîøåíèÿ p/He íà ïðîòÿæåíèè ýòîãî ïðîìåæóòêà ýíåðãèé, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ðàçëè÷èþ
ýôôåêòèâíûõ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ íà 0.12. Ðåçóëüòàò íàäåæíî ïîäòâåðæäåí íîâåé-
øèìè ýêñïåðèìåíòàìè.

3.2. Íåñòåïåííîé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â ôîðìå ýôôåêòèâ-
íîãî óìåíüøåíèÿ ìîäóëÿ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà íà âåëè÷èíó îêîëî 0.1 â îáëàñòè ýíåðãèé
îò 100 äî 400 ÃýÂ/íóêëîí. Ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäåí ýêñïåðèìåíòîì PAMELA, è, êîñâåííî,
ðåçóëüòàòàìè CREAM.

3.3. Íåñòåïåííîé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ ÿäåð òÿæåëåå áîðà â ôîðìå óïîëîæå-
íèÿ ýòèõ ñïåêòðîâ â îáëàñòè ýíåðãèé ìåæäó 200 è 700 ÃýÂ/íóêëîí. Ðåçóëüòàò ïîäòâåð-
æäåí ýêñïåðèìåíòîì CREAM.

3.4. Ñëîæíîå ïîâåäåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ëîãàðèôìà àòîìíîãî
âåñà â ïðîìåæóòêå ìåæäó ýíåðãèÿìè 200 ÃýÂ è 30 ÒýÂ íà ÷àñòèöó, âûðàæàþùååñÿ â
íàëè÷èè ìàêñèìóìà âáëèçè ýíåðãèè 2 ÒýÂ è ìèíèìóìà âáëèçè 8 ÒýÂ. Íîâåéøèìè ýêñïå-
ðèìåíòàìè ðåçóëüòàò íå ïðîâåðÿëñÿ.

3.5. Èçëîì â îòíîøåíèè ïîòîêîâ (16 ≤ Z ≤ 24)/Fe âáëèçè ýíåðãèè 50 ÃýÂ íà íóê-
ëîí ñî ñìåíîé ïàäàþùåé çàâèñèìîñòè íà ðàñòóùóþ. Ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè
TRACER ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèè îïóáëèêîâàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ.
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3.6. Èçãèá â îòíîøåíèè ñïåêòðîâ îáèëüíûõ òÿæåëûõ ÿäåð ê ñïåêòðó æåëåçà âáëèçè
ýíåðãèè 30 ÃýÂ/íóêë ñî ñìåíîé ïàäàþùåé çàâèñèìîñòè íà ðàñòóùóþ. Ðåçóëüòàò ïîäòâåð-
æäàåòñÿ äàííûìè TRACER ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèè îïóáëèêîâàííûõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ñïåêòðîâ.

4. Ðåçóëüòàòû, ïåðå÷èñëåííûå â ïï. 3.2�3.6, äîëæíû ïðîâåðÿòüñÿ â íîâûõ ìåòîäè÷åñêè
íàäåæíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü
ðåçóëüòàòîâ, ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äëÿ ïðîòîííî-ÿäåðíîé êîìïîíåíòû íà óðîâíå
15�20% èëè ëó÷øå è íèæíèé ïîðîã ïî ýíåðãèè íå âûøå 100 ÃýÂ íà ÷àñòèöó. Íàèáî-
ëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé òèï ýêñïåðèìåíòà � äëèòåëüíàÿ êîñìè÷åñêàÿ ìèññèÿ íà îñíîâå
òîëñòîãî äëÿ ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñâåòîñèëüíîãî êàëîðèìåòðà.

5. Íîâûå ÿâëåíèÿ, îáíàðóæåííûå ýêñïåðèìåíòîì ATIC è ïåðå÷èñëåííûå âûøå â ï.3, íå
âïèñûâàþòñÿ â ñòàíäàðòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ, îñíîâàííûå íà ïðåäïîëîæåíèè îäèíàêîâûõ
ñòåïåííûõ ñïåêòðîâ ìàãíèòíîé æåñòêîñòè â èñòî÷íèêå äëÿ âñåõ ÿäåð è íà îäíîðîäíûõ
ìîäåëÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ìåæçâåçäíîé ñðåäå. Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü
òðåáóåò ñóùåñòâåííîãî óòî÷íåíèÿ è ðàçâèòèÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ôàêòîâ.
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Áëàãîäàðíîñòè

ß âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü ÷ëåíàì êîëëàáîðàöèè ATIC çà ðàçðàáîòêó çàìå÷àòåëüíîãî èí-
ñòðóìåíòà è óñïåøíîå ïðîâåäåíèå òåõ ýêñïåðèìåíòîâ â Àíòàðêòèêå, â îáðàáîòêå ðåçóëü-
òàòîâ êîòîðûõ ìíå ïîñ÷àñòëèâèëîñü ïðèíÿòü ó÷àñòèå. ß áëàãîäàðåí äèðåêòîðó ÍÈÈßÔ
ÌÃÓ Ìèõàèëó Èãîðåâè÷ó Ïàíàñþêó çà ïðèãëàøåíèå ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ýòîé ðàáîòå. Îñî-
áåííî áëàãîäàðåí ÿ Âèêòîðó Èâàíîâè÷ó Çàöåïèíó, êîòîðûé íà âñåì ïðîòÿæåíèè ðàáîòû
áûë åå èäåéíûì âäîõíîâèòåëåì è íåïðåìåííûì ó÷àñòíèêîì, ðóêîâîäèë ãðóïïîé ATIC
â ÍÈÈßÔ ÌÃÓ, è ïî èíèöèàòèâå êîòîðîãî, â î÷åíü çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, áûë ïîñòàâ-
ëåí ýêñïåðèìåíò. ß âûðàæàþ ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ÷ëåíàì ãðóïïû ATIC Íàòàëèè
Âëàäèìèðîâíå Ñîêîëüñêîé è Êîíñòàíòèíó Åâãåíüåâè÷ó Áàòüêîâó, êîòîðûå âûïîëíèëè
îãðîìíóþ ðàáîòó, áåç îïîðû íà êîòîðóþ íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèÿ íå ìîãëà áû áûòü âû-
ïîëíåíà. Ê ýòîé ðàáîòå îòíîñèòñÿ ïîëó÷åíèå íåêîòîðûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è
èññëåäîâàíèå ìåòîäèê, êîòîðûå íå âîøëè â îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè, è îãðîì-
íûå îáúåìû âûïîëíåííûõ êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèé ïðèáîðà, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ áûëè
èñïîëüçîâàíû â ðàçðàáîòêå ìåòîäèê íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè. ß áëàãîäàðåí Ìàðãàðèòå
Àëåêñååâíå Èâàíîâîé çà áîëüøóþ ïîìîùü â îðãàíèçàöèîííîé ðàáîòå íà âñåì ïðîòÿæå-
íèè îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ATIC. ß áëàãîäàðåí òàêæå ñîòðóäíèêàì îòäåëîâ
ÎÈÂÌ è Î×ÑÂÝ, íà ñåìèíàðàõ êîòîðûõ äîêëàäûâàëèñü îòäåëüíûå ÷àñòè íàñòîÿùåé
ðàáîòû, çà ïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèå è ïîëåçíûå êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ.
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Ïðèëîæåíèå A

Àíîìàëèè â ðàáîòå àïïàðàòóðû ATIC-1,
ATIC-4, íà÷àëüíîãî ïåðèîäà ïîëåòà
ATIC-2 è âîçìîæíîñòü èõ êîððåêöèè

Íàñòîÿùåå Ïðèëîæåíèå íàïèñàíî íà îñíîâå äâóõ òåõíè÷åñêèõ îò÷åòîâ MSU2008-07 [357]
è MSU2008-08 [358], ïîäãîòîâëåííûõ â ãðóïïå ATIC ÍÈÈßÔ ÌÃÓ äëÿ êîëëàáîðàöèè
ATIC â 2008 ã. Â çäåñü ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå àðãóìåíòû â ïîëüçó êîððåêòíîñòè èñïîëü-
çîâàííûõ â äèññåðòàöèè äàííûõ ïîëåòà ATIC-2, õàðàêòåð íåêîòîðûõ àíîìàëèé â ðàáîòå
àïïàðàòóðû, èìåâøèõ ìåñòî â ïîëåòàõ ATIC-1 è ATIC-4, è îáñóæäàåòñÿ ñâÿçü ðåçóëüòàòîâ
ATIC-2 ñ ðåçóëüòàòàìè ATIC-1 è ATIC-4.

A.1 Õàðàêòåð àíîìàëèé â ðàáîòå òðèããåðà

Ïðàâèëüíûì ó÷àñòêîì ïîëåòà ATIC-2 íèæå áóäåì íàçûâàòü ó÷àñòîê ïîëåòà ATIC-2 íà-
÷èíàÿ ñ 155-ãî ÷àñà ïîëåòà è äî êîíöà (âñåãî îêîëî 300 ÷àñîâ), êîãäà íà îäíîì èç êîíâåð-
òîðîâ, ïèòàþùèõ ñöèíòèëëÿöèîííûå ãîäîñêîïû (S1S3-1), áûëî óñòàíîâëåíî íàïðÿæåíèå
600 Â, è íà äàííûõ êîòîðîãî îñíîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, êàê
ýòî áûëî îïèñàíî â ðàçäåëå 2.5 ãëàâû 2.

Ïîñëå ÷åòâåðòîãî ïîëåòà ñïåêòðîìåòðà ATIC (26.12.2007�15.01.2008) ïî ìåòîäèêàì,
àíàëîãè÷íûì îïèñàííûì â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, áûëà ïðîâåäåíà êàëèáðîâêà âñåõ äå-
òåêòîðîâ ïðèáîðà ATIC-4, è àíàëèç ôèçè÷åñêîé êàðòèíû ñîáûòèé íå ïîêàçàë êàêèõ-ëèáî
îòêëîíåíèé â ðàáîòå àïïàðàòóðû. Íàïðîòèâ, ìåëêèõ îøèáîê è øóìîâ áûëî äàæå ìåíüøå,
÷åì â ïðåäûäóùåì óñïåøíîì ïîëåòå ATIC-2. Îäíàêî óæå ïîâåðõíîñòíûé àíàëèç ñïåêòðîâ
ýíåðãîâûäåëåíèé êàëîðèìåòðà ïîêàçàë, ÷òî â ïîëåòå ATIC-4 ÷òî-òî ðàáîòàëî íåâåðíî.
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Íà ðèñ.A.1 ñðàâíèâàþòñÿ ñïåêòðû ýíåðãîâûäåëåíèé â êàëîðèìåòðå äëÿ ïðàâèëüíî-
ãî ó÷àñòêà ïîëåòà ñïåêòðîìåòðà ATIC-2 è â ïåðâûõ âîñüìè ñëîÿõ êàëîðèìåòðà ATIC-4
äëÿ âñåõ ñîáûòèé ñ ðåêîíñòðóèðîâàííîé òðàåêòîðèåé è íàéäåííûì çàðÿäîì1. Ñïåêòð íà
ýòîì ðèñóíêå è âñå äðóãèå ñïåêòðû ýíåðãèé èëè ñïåòðû ýíåðãîâûäåëåíèé êàëîðèìåòà â
ïðèëîæåíèè A ïðèâîäÿòñÿ â òåðìèíàõ êîëè÷åñòâà ñîáûòèé íà îäèí ýíåðãåòè÷åñêèé áèí
äëÿ íàáîðà ëîãàðèôìè÷åñêè-ýêâèäèñòàíòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ áèíîâ. Âèäíî, ÷òî ñïåêòð
ATIC-4 çàìåòíî êðó÷å, ÷åì ñïåêòð ATIC-2, ñïåêòð ATIC-4 îáðûâàåòñÿ ïðè ýíåðãèÿõ, ïî-
÷òè íà ïîðÿäîê áîëåå íèçêèõ, ÷åì ñïåêòð ATIC-2, à âíèìàòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò,
÷òî ñïåêòð ATIC-4 èìååò íåñòåïåííîé õàðàêòåð, â îòëè÷èå îò ñïåêòðà ATIC-2.

Íà ðèñ.A.2 ïîêàçàíû ñïåêòðû ýíåðãîâûäåëåíèé äëÿ ïðîòîíîâ, ãåëèÿ è íåêîòîðûõ
ãðóïï ÿäåð äëÿ ATIC-4 è ïðàâèëüíîãî ó÷àñòêà ATIC-2. Âèäíî, ÷òî ñïåêòðû ATIC-4 êðó÷å,
÷åì ñïåêòðû ATIC-2, ïðè÷åì ýôôåêò áîëåå âûðàæåí äëÿ áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð.

Íà ðèñ.A.3 ñðàâíèâàþòñÿ ñïåêòðû ýíåðãîâûäåëåíèé äëÿ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ ïî-
ëåòîâ ATIC-4 è ïðàâèëüíîãî ó÷àñòêà ATIC-2. Ðàçëè÷èå íàêëîíîâ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è
ãåëèÿ, êîòîðîå äëÿ ïîëåòà ATIC-2 õîðîøî âèäíî ïî ñïåêòðàì ýíåðãîâûäåëåíèé, îòñóò-
ñòâóåò â äàííûõ ATIC-4 (èëè äàæå èìååò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê).

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ âûøå äàííûõ âèäíî, ÷òî îøèáêà ðàáîòû àïïàðàòóðû â
ïîëåòå ATIC-4 âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå
èëè, ýêâèâàëåíòíî, ïî ìåðå ðîñòà ýíåðãèè ÷àñòèö, íà÷èíàÿ óæå ñ ýíåðãîâûäåëåíèé â
50�70 ÃýÂ (ïðèìåðíî 150-200 ÃýÂ ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû) íà÷èíàåòñÿ çàìåòíûé
ïðîñ÷åò ñîáûòèé, êîòîðûé ðàñòåò ñ ýíåðãèåé. Ïðè ýòîì äëÿ áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð ýôôåêò
âûðàæåí ñèëüíåå. Î÷åâèäíî, ÷òî ïî êàêîé-òî ïðè÷èíå ñ ðîñòîì ýíåðãèè è çàðÿäà ÷àñòèöû
íà÷èíàåò ïàäàòü ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà ñîáûòèé. Ñ ÷åì æå ìîæíî ñâÿçàòü ïàäåíèå
ýôôåêòèâíîñòè òðèããåðà?

A.2 Ïðè÷èíà ïàäåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òðèããåðà ïðè ðî-
ñòå ýíåðãèè è çàðÿäà ÷àñòèö

Â ïîëåòå ATIC-2 îäèí èç áëîêîâ ïèòàíèÿ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ãîäîñêîïîâ (èìåííî, S1S3-
1) ïðîÿâëÿë ïðèçíàêè íåñòàáèëüíîé ðàáîòû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ÷åðåç íåáîëüøîå âðåìÿ

1Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîâåäåíèÿ êàëîðèìåòðà ATIC-4 ñ êàëîðèìåòðîì ATIC-2 ïðîùå èñïîëüçîâàòü ïåðâûå
âîñåìü ñëîåâ êàëîðèìåòðà � ñòîëüêî æå, ñêîëüêî áûëî âñåãî ñëîåâ êàëîðèìåòðà â êîíôèãóðàöèè ATIC-
2. Ýòîò ïîäõîä âñþäó áóäåò ïîäðàçóìåâàòüñÿ íèæå, êîãäà ðå÷ü áóäåò èäòè î êàëîðèìåòðå äëÿ ïîëåòà
ATIC-4.
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ïîñëå ñòàðòà ýòîò áëîê ïèòàíèÿ áûë ñîâñåì âûêëþ÷åí, à îñòàëüíûå áëîêè ïèòàíèÿ ñöèí-
òèëëÿöèîííûõ ãîäîñêîïîâ ðàáîòàëè ïðè ñâîåì íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè 945 Â. Â òàêîì
ðåæèìå ïðèáîð ïðîðàáîòàë ïåðâûå 155 ÷àñîâ ïîëåòà (ñ íåáîëüøèìè ïåðåðûâàìè, â êîòî-
ðûõ èñïûòûâàëèñü è äðóãèå ðåæèìû). Âûêëþ÷åíèå îäíîãî èç áëîêîâ ïèòàíèÿ íå äîëæíî
áûëî çàìåòíî ïîâëèÿòü íà ðàáîòó ïðèáîðà, òàê êàê ýòîò áëîê îáåñïå÷èâàë ðàáîòó ÔÝÓ
ëèøü äëÿ äâóõ êîîðäèíàòíûõ ïëîñêîñòåé ñöèíòèëëÿöèîííûõ ãîäîñêîïîâ, à òðèããåð ïðè-
áîðà (òî÷íåå � ïðåòðèããåð, ÏÒ) âûðàáàòûâàåòñÿ â ëîãèêå OR ïî âñåì ïëîñêîñòÿì ãîäî-
ñêîïà (îí ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî èçáûòî÷íûì). Ïîñëå ïåðâûõ 155 ÷àñîâ ïîëåòà íàïðÿæåíèå íà
êîíâåðòåðå S1S3-1 ñíîâà áûëî ïîäíÿòî, íî ëèøü äî âåëè÷èíû 600 Â âìåñòî íîìèíàëüíûõ
945 Â. Ñ òàêèì íàïðÿæåíèåì êîíâåðòåð âåë ñåáÿ ñòàáèëüíî, è â ýòîì ðåæèìå ñïåêòðîìåòð
ïðîðàáîòàë âñå îñòàâøèåñÿ ïðèìåðíî 300 ÷àñîâ ïîëåòà. Ïîñëåïîëåòíûé àíàëèç äàííûõ
ïîêàçàë, ÷òî, ïðîòèâ îæèäàíèÿ, âñå ïåðâûå 155 ÷àñîâ ïîëåòà ATIC-2 ïðèáîð ðàáîòàë
íåïðàâèëüíî, ïðèâîäÿ ê îøèáêå òðèããåðà, î÷åíü ïîõîæåé íà îøèáêó òðèããåðà ïîëåòà
ATIC-4. Ïîñëåäíèå 300 ÷àñîâ ïîëåòà ïîêàçàëè ïîëíóþ ñàìîñîãëàñîâàííîñòü äàííûõ áåç
êàêèõ-ëèáî ïðèçíàêîâ îøèáîê2. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû ïðèáîðà îêàçû-
âàåòñÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû õîòÿ áû îäèí èç êîíâåðòåðîâ, ïèòàþùèõ ñöèíòèëëÿöèîííûå
ãîäîñêîïû, ðàáîòàë ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè.

×åì ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ, ÷òî ïîíèæåííîå íàïðÿæåíèå íà îäíîì èç êîíâåðòåðîâ âîññòà-
íàâëèâàåò êîððåêòíîñòü ðàáîòû àïïàðàòóðû? Åñòåñòâåííîå ïðåäïîëîæåíèå çàêëþ÷àåòñÿ
â ñëåäóþùåì. Âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå ÷àñòèöû âûçûâàþò èíòåíñèâíûå ïîòîêè îáðàòíûõ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èç êàëîðèìåòðà è ïîòîêè âòîðè÷íûõ ëèâíåâûõ ÷àñòèö â ãðàôèòîâîé
ìèøåíè, êîòîðûå ñèëüíî çàñâå÷èâàþò ñöèíòèëëÿöèîííûå ãîäîñêîïû. Ïðè íîìèíàëüíîì
íàïðÿæåíèè íà âñåõ êîíâåðòåðàõ â 945 Â ýòî ìîæåò âûçûâàòü ñëèøêîì ñèëüíûå òîêè
â öåïÿõ ÔÝÓ, èç-çà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò êàêàÿ-òî ôîðìà ïåðåãðóçêè àïïàðàòóðû, èç-çà
÷åãî íà âõîäû ñõåìû OR íå ïîñòóïàåò ñèãíàë ñ ïåðåãðóæåííîãî ôðàãìåíòà ãîäîñêîïà.
Åñëè íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå 945 Â ïîääåðæèâàåòñÿ íà âñåõ êîíâåðòåðàõ, òî îäíîâðå-
ìåííî ìîãóò áûòü ïåðåãðóæåíû âñå ãîäîñêîïû, è òîãäà ñèãíàë ïðåòðèããåðà ñîâñåì íå
áóäåò âûðàáîòàí. Åñëè æå õîòÿ áû îäèí èç áëîêîâ ïèòàíèÿ ðàáîòàåò ïðè ïîíèæåííîì
íàïðÿæåíèè, òî ñâÿçàííûå ñ íèì öåïè ÔÝÓ ïåðåãðóæåíû íå áóäóò, è ñ ïîìîùüþ ëîãèêè
OR ¾ñïàñóò¿ ñîáûòèå. Òàê êàê âûñîêîçàðÿäíûå ÷àñòèöû ïðèâîäÿò, êàê ïðàâèëî, ê áîëåå
ðàííåìó ÿäåðíîìó âçàèìîäåéñòâèþ â ïðèáîðå, è ïëþñ ê ýòîìó ñàìè ïî ñåáå âûçûâàþò
âîçíèêíîâåíèå ñèëüíîãî èîíèçàöèîííîãî ñèãíàëà â ñöèíòèëëÿòîðàõ, òî âñÿ ýòà êàðòèíà

2Íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå àðãóìåíòû â ïîëüçó ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû ATIC-2 íà 600 Â - ó÷àñòêå
ïîëåòà áóäóò ïðèâåäåíû íèæå, â ðàçäåëå A.3.
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áóäåò áîëåå ÿðêî âûðàæåííîé äëÿ áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ. Äëÿ îäíîçà-
ðÿäíîé ÷àñòèöû ñ ìàëîé ýíåðãèåé ôðàãìåíò ñöèíòèëëÿöèîííîãî ãîäîñêîïà, ðàáîòàþùèé
ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè, ìîæåò è íå ñðàáîòàòü, íî â ýòîì ñëó÷àå ïðåòðèããåð îáÿçà-
òåëüíî äàäóò ñöèíòèëëÿòîðû, ðàáîòàþùèå ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè. Âñÿ ñèñòåìà
ñöèíòèëëÿöèîííûõ ãîäîñêîïîâ òîãäà âñåãäà áóäåò âûðàáàòûâàòü êîððåêòíûé ïðåòðèã-
ãåð. Òàê êàê ïðè âûêëþ÷åííîì êîíâåðòåðå S1S3-1 íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ïîëåòà ATIC-2
âñå îñòàâøèåñÿ êîíâåðòåðû ðàáîòàëè òîëüêî ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè 945 Â, òî
ïåðåãðóçêà âñåãî ãîäîñêîïà èíîãäà èìåëà ìåñòî, ÷òî è ïðèâîäèëî ê èñ÷åçíîâåíèþ ÏÒ.

Â ïîëåòå ATIC-4 êîíâåðòåðû, îáåñïå÷èâàþùèå ðàáîòó ñöèíòèëëÿöèîííûõ ãîäîñêîïîâ,
ïî÷òè âñå âðåìÿ ðàáîòàëè ñ íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèåì, êîòîðîå ñîñòàâëÿëî 960 Â (âû-
øå, ÷åì â ïîëåòå ATIC-2). Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çà îøèáêè ïðåòðèããåðà íà íà÷àëüíîì
ó÷àñòêå ïîëåòà ATIC-2 è â ïîëåòå ATIC-4 îòâå÷àþò ñõîäíûå ìåõàíèçìû, òî ñëåäóåò îæè-
äàòü, ÷òî è ATIC-4 äàë áû ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò, åñëè áû êàêîå-òî âðåìÿ õîòÿ áû îäèí
èç êîíâåðòåðîâ ðàáîòàë ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè. Òàêîé ó÷àñòîê â ïîëåòå ATIC-4
èìååòñÿ. Îäèí èç êîíâåðòåðîâ, ïèòàþùèõ ïëîñêîñòè S2 è S3 ãîäîñêîïà (îòâå÷àþùèé çà
Y -êîîðäèíàòû), ñ 28.2 ÷àñà äî 30.8 ÷àñà ïîëåòà, ò.å. âñåãî 2.6 ÷àñà, ðàáîòàë ïðè íàïðÿæå-
íèè 600 Â (ñì. ðèñ.A.4). Õîòÿ ñîáðàííàÿ çà ýòî âðåìÿ ñòàòèñòèêà áûëà î÷åíü íåâåëèêà,
òåì íå ìåíåå èçìåðåííûå çà ýòî âðåìÿ ñïåêòðû ýíåðãîâûäåëåíèé ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ñîâåð-
øåííî îò÷åòëèâî äåìîíñòðèðóþò ïðàâèëüíîå ïîâåäåíèå: ñïåêòð ïðîòîíîâ êðó÷å ñïåêòðà
ãåëèÿ (ñì. íèæíþþ ïàíåëü íà ðèñ.A.3). Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòèì êîðîòêèì ó÷àñòêîì
è, êîíå÷íî, ñ ãîðàçäî áîëåå áåäíîé ñòàòèñòèêîé, ïîëåò ATIC-4 ïîäòâåðæäàåò îäèí èç
îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîëåòà ATIC-2 � ñïåêòð ïðîòîíîâ êðó÷å, ÷åì ñïåêòð ãåëèÿ. Îä-
íîâðåìåííî, ìû èìååì ïîäòâåðæäåíèå ãèïîòåçû ïåðåãðóçêè àïïàðàòóðû, îòâå÷àþùåé çà
àíîìàëèè â ôîðìèðîâàíèè ÏÒ êàê â ïîëåòå ATIC-4, òàê è íà íà÷àëüíîì íåïðàâèëüíîì
ó÷àñòêå ïîëåòà ATIC-2.

Ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü åùå îäíî ïðåä-
ñêàçàíèå. Åñëè îòîáðàòü ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ ïî êàêîé-òî ïðè÷èíå îáðàçîâàëîñü ìàëî
îáðàòíûõ òîêîâ (íàïðèìåð, òî÷êà ïåðâîãî ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçàëàñü íèçêî â
êàëîðèìåòðå) òî ñöèíòèëëÿòîðû íå áóäóò ïåðåãðóæåíû, è ÏÒ îáÿçàòåëüíî áóäåò âûðà-
áîòàí. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòîáðàòü òàêèå ñîáûòèÿ, äîñòàòî÷íî ïîòðåáîâàòü ìàëîãî ýíåð-
ãîâûäåëåíèÿ â ñàìîì âåðõíåì ñëîå êàëîðèìåòðà. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ìû äîñòàòî÷íî
ñèëüíî îãðàíè÷èì ñâåðõó ýíåðãîâûäåëåíèå â âåðõíåì ñëîå êàëîðèìåòðà (áóäåì íàçûâàòü
ýòî îãðàíè÷åíèå âîðîòàìè, G0, ãäå èíäåêñ 0 óêàçûâàåò, ÷òî âîðîòà îòíîñÿòñÿ ê ñàìîìó
âåðõíåìó, íóëåâîìó, ñëîþ êàëîðèìåòðà), òî ïðàâèëüíàÿ ÷àñòü ïîëåòà ATIC-2 è âåñü ïî-
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ëåò ATIC-4 äîëæíû äàòü ñîâåðøåííî îäèíàêîâûå ñïåêòðû ýíåðãîâûäåëåíèé, âïëîòü äî
îäèíàêîâîé àáñîëþòíîé èíòåíñèâíîñòè, åñëè ïðîâåñòè ïðàâèëüíóþ íîðìèðîâêó íà æè-
âîå âðåìÿ èçìåðåíèé â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Ðèñ. A.5 è ðèñ.A.6 íà ïðèìåðå ÿäåð ïðîòîíîâ è
ãåëèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî, äåéñòâèòåëüíî, èìåííî ýòî èìååò ìåñòî. Èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðîâ
ATIC-4 óìåíüøåíà â 1.1 ðàçà, ÷òîáû ó÷åñòü ðàçëè÷èå â æèâîì âðåìåíè ATIC-4 è ïðà-
âèëüíîãî ó÷àñòêà ATIC-2. Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì âûñîòû âîðîò G0 ñïåêòðû ATIC-2 è
ATIC-4 ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ïîõîæèìè, è â êîíöå êîíöîâ � ñîâåðøåííî îäèíàêîâûìè (ñ
òî÷íîñòüþ äî ñòàòèñòèêè). Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîëíîãî ñõîäñòâà ãåëèé òðåáóåò áîëåå íèçêèõ
âîðîò, ÷åì ïðîòîíû. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÿäðî ãåëèÿ ñàìî ïî ñåáå ñîçäàåò
äîïîëíèòåëüíóþ íàãðóçêó íà ñöèíòèëëÿöèîííûé ãîäîñêîï ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîíàìè,
òàê êàê îáëàäàåò â ÷åòûðå ðàçà áîëåå âûñîêîé èîíèçàöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ, ïîýòîìó äî-
ïóñòèì ëèøü áîëåå íèçêèé ïîòîê îáðàòíûõ ÷àñòèö. Äëÿ áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð ýòîò ýôôåêò
åùå áîëåå çàìåòåí.

Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå ìîæíî íàáëþäàòü è ïðè ñðàâíåíèè ñïåêòðîâ, èç-
ìåðåííûõ â ïðàâèëüíîì ó÷àñòêå ïîëåòà ATIC-2 è íà÷àëüíîãî íåïðàâèëüíîãî ïðîìåæóò-
êà âðåìåíè (S1S3-1=0 Â), ÷òî ïîêàçàíî íà ïðèìåðå ñïåêòðà ïðîòîíîâ íà ðèñ.A.7. Õîòÿ
êà÷åñòâåííî ïîâåäåíèå äåéñòâèòåëüíî î÷åíü ïîõîæå íà äåôåêò äàííûõ ATIC-4, íî êîëè-
÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ: âèäíî, ÷òî äëÿ èñïðàâëåíèÿ ó÷àñòêà (S1S3-1=0 Â) ATIC-2 òðåáó-
þòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíåå æåñòêèå âîðîòà G0, ÷åì äëÿ èñïðàâëåíèÿ ñïåêòðà ATIC-4. Òî
åñòü, îøèáêà ðàáîòû ÏÒ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ATIC-2 áûëà ¾ìÿã÷å¿, ÷åì îøèáêà ÏÒ â
ïîëåòå ATIC-4. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå êîíâåðòåðîâ
â ïîëåòå ATIC-4 áûëî âûøå, ÷åì â ïîëåòå ATIC-2.

Ïîëåò ATIC-1 äàë íåâåðíûé ðåçóëüòàò äëÿ ñîîòíîøåíèÿ íàêëîíîâ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ
è ãåëèÿ (îäèíàêîâûé íàêëîí) [290, 292], è ýòî î÷åíü ïîõîæå íà àíàëîãè÷íûé íåâåðíûé
ðåçóëüòàò, êîòîðûé äàåò ATIC-4 (âåðõíÿÿ ëåâàÿ ïàíåëü ðèñ.A.3). Ïðè÷èíà âñå â òîé æå
îøèáêå ïðåòðèããåðà, íî îøèáêà ïðåòðèããåðà â ATIC-1 ÿâëÿåòñÿ åùå áîëåå ìÿãêîé, ÷åì â
íåâåðíîì íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ïîëåòà ATIC-2(S1S3-1=0 Â). Êàê âèäíî èç ðèñ.A.8, ñïåêòðû
ïðîòîíîâ â ïîëåòå ATIC-1 è äëÿ ïðàâèëüíîãî ó÷àñòêà ATIC-2 ïîëó÷èëèñü ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâûå, òî åñòü îøèáêà ÏÒ íå âëèÿëà íà ñïåêòð ïðîòîíîâ3. Íî ñïåêòð ÿäåð ãåëèÿ
ATIC-1 óæå ñîäåðæèò ÿâíóþ îøèáêó (ñì ðèñ.A.9), ïðè÷åì ñïåêòð ATIC-1 è ATIC-2 ñíîâà

3Çäåñü íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â òåñòîâîì ïîëåòå ATIC-1 îäíà èç ïîëîâèí âñåé ñèñòåìû ãîäîñêîïîâ
(x < 0) âîîáùå íå ðàáîòàëà, ïîýòîìó ñïåêòð ATIC-1 ïîëó÷åí òîëüêî ïî ïîëîâèíå ïðèáîðà, è ñðàâíèâàåòñÿ
îí íà ðèñ.A.8 ñî ñïåêòðîì ATIC-2, ïîëó÷åííûì òàêæå ïî òîé æå ñàìîé ïîëîâèíå ïðèáîðà. Àíàëîãè÷íî
ìû ïîñòóïàåì âî âñåõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðåçóëüòàòû ATIC-1 ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ATIC-2.
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ïðèâîäèòñÿ ê îäèíàêîâîìó âèäó ïóòåì ââåäåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ âîðîò â âåðõíèé ñëîé
êàëîðèìåòðà. Äëÿ ñïåêòðîâ áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð îøèáêà ATIC-1 ïðîÿâëÿåòñÿ åùå áîëåå
ÿâíî.

Òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ ñèëüíûå ñâèäåòåëüñòâà â ïîëüçó òîãî, ÷òî ïðè÷èíà àíîìà-
ëèé ðàáîòû àïïàðàòóðû ïîëåòîâ ATIC-1, ATIC-4 è íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ïîëåòà ATIC-2
çàêëþ÷àëàñü â îøèáî÷íîé ðàáîòå ïðåòðèããåðà, ïðè÷åì ïðèðîäà îøèáêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ
áûëà îäíà è òà æå è ñâÿçàíà ñ íåêîòîðîé ðàçíîâèäíîñòüþ ïåðåãðóçêè ñ÷åòíîãî òðàêòà
ñöèíòèëëÿöèîííûõ ãîäîñêîïîâ. Îáñóæäåíèå ñèòóàöèè ïîñëå ïîëåòà ATIC-4 ïîêàçàëî, ÷òî
íåïðàâèëüíàÿ ðàáîòà ïðåòðèããåðà ìîãëà áûòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ýëåêòðîíèêà, óïðàâëÿþ-
ùàÿ ëîãèêîé ïðåòðèããåðà, íå ñîäåðæàëà çàùèòû îò áîëüøèõ ñèãíàëîâ ñ ÔÝÓ. Õîòÿ òàêàÿ
çàùèòà áûëà ïðåäóñìîòðåíà, íî ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì îò íåå ïðèøëîñü îòêàçàòüñÿ.
Èìåííî ïîýòîìó íåïðàâèëüíàÿ ðàáîòà ïðåòðèããåðà èìåëà ìåñòî ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ
÷àñòèö è ýôôåêò îêàçàëñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûì äëÿ òÿæåëûõ ÿäåð.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèðîäà îøèáîê àïïàðàòóðû ATIC áûëà ïîíÿòà ñ äîñòàòî÷íîé ïîëíî-
òîé, ïîíÿòî òàêæå, ïî÷åìó îñíîâíóþ ÷àñòü âðåìåíè ïîëåòà ATIC-2 àïïàðàòóðà ðàáîòàëà
ïðàâèëüíî. Âîïðîñ òåïåðü ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ìîæíî ëè, ïîíèìàÿ ïðèðîäó îøèáîê
ðàáîòû ÏÒ â ïîëåòàõ ATIC-1 è ATIC-4 âíåñòè òàêóþ êîððåêöèþ â îáðàáîòêó äàííûõ,
÷òîáû èçâëå÷ü èç ýòèõ ïîëåòîâ ïðàâèëüíûå ñïåêòðû ÿäåð? ×òîáû âîñïðîèçâåñòè, õîòÿ
áû, îäèí èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ATIC-2 � ðàçëè÷èå íàêëîíîâ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãå-
ëèÿ, è, òåì ñàìûì, ïîäòâåðäèòü åãî íåçàâèñèìûìè ðåçóëüòàòàìè ATIC-1 è ATIC-4 ïî
ïîëíîìó âðåìåíè ïîëåòîâ (íàïîìíèì, ÷òî 600Â-ó÷àñòîê ïîëåòà ATIC-4 ìåæäó 28.2 ÷àñ.
äî 30.8 ÷àñ. ïîëåòà åãî óæå ïîäòâåðæäàåò, ðèñ.A.3)?

A.3 Ðåêîíñòðóêöèÿ ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà äëÿ äàííûõ
ïðàâèëüíîãî ó÷àñòêà ATIC-2, ïðîøåäøèõ ôèëü-
òðàöèþ ýíåðãåòè÷åñêèìè âîðîòàìè âåðõíåãî ñëîÿ
êàëîðèìåòðà

Èäåÿ ïîëó÷åíèÿ ïðàâèëüíûõ ñïåêòðîâ ïî äàííûì, èñêàæåííûì íåâåðíîé ðàáîòîé ÏÒ,
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Íóæíî ââåñòè íàñòîëüêî æåñòêèå âîðîòà G0, ÷òîáû ñïåêòðû ïðà-
âèëüíîãî ó÷àñòêà ïîëåòà ATIC-2 è ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå ñ îøèáî÷íûì òðèããåðîì (ATIC-
1, ATIC-4, íà÷àëüíûé íåïðàâèëüíûé ó÷àñòîê ïîëåòà ATIC-2), âûãëÿäåëè îäèíàêîâî (êàê
íà ðèñ.A.5, ðèñ.A.6, ðèñ.A.7, ðèñ.A.9 äëÿ ñàìûõ íèçêèõ çíà÷åíèé âîðîò G0). Ïîëó÷åííûå
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òàêèì ñïîñîáîì ñïåêòðû ýíåðãîâûäåëåíèé óæå íå ñîäåðæàò îøèáîê, âûçâàííûõ íåâåðíîé
ðàáîòîé ÏÒ, ñâÿçàííîé ñ ïåðåãðóçêîé êàíàëîâ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ãîäîñêîïîâ ñëèøêîì
âûñîêèì ïîòîêîì ëèâíåâûõ ÷àñòèö è îáðàòíûõ òîêîâ, íî ïîëó÷åíû ïóòåì î÷åíü æåñòêîé
ôèëüòðàöèè ñîáûòèé. Çàòåì, ïî îáû÷íîé ìåòîäèêå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèìóëÿöèè, íóæíî
âû÷èñëèòü ïðàâèëüíóþ àïïàðàòíóþ ôóíêöèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ èñïîëüçîâàíîìó çíà÷å-
íèþ âîðîò G0, è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîé àïïàðàòíîé ôóíêöèè ïðîâåñòè äåêîíâî-
ëþöèþ äëÿ îòôèëüòðîâàííûõ ñïåêòðîâ ýíåðãîâûäåëåíèé, ÷òî äàñò èñõîäíûé ýíåðãåòè÷å-
ñêèé ñïåêòð íà âõîäå â ñïåêòðîìåòð (ïåðâè÷íûé ñïåêòð). Òîãäà, â ïðèíöèïå, ïîëó÷åííûé
ðåçóëüòàò äîëæåí áûòü ñâîáîäåí îò îøèáîê ðàáîòû ÏÒ, è åñëè àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ áûëà
âû÷èñëåíà êîððåêòíî, òî è ðåçóëüòàò áóäåò êîððåêòåí.

Ïðåæäå ÷åì âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòîé ìåòîäèêîé äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ñïåêòðîâ ïî äàííûì
ñ îøèáêàìè ðàáîòû ÏÒ, íóæíî ïðîâåðèòü, ÷òî îíà ïðèâîäèò ê ïðàâèëüíîìó ðåçóëüòà-
òó, áóäó÷è ïðèìåíåííîé ê äàííûì ïðàâèëüíîãî ó÷àñòêà ðàáîòû ATIC-2. Òî åñòü, íóæíî
óáåäèòüñÿ, ÷òî äåêîíâîëþöèÿ äëÿ ñïåêòðîâ ýíåðãîâûäåëåíèé ATIC-2, ïîëó÷åííûõ æåñò-
êîé ôèëüòðàöèåé ñ èñïîëüçîâàíèåì íèçêèõ âîðîò G0, ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîé ïðîöåäóðîé,
êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê òîìó æå ðåçóëüòàòó, ÷òî è äåêîíâîëþöèÿ èñõîäíîãî ñïåêòðà ýíåðãî-
âûäåëåíèé ATIC-2 áåç êàêîé-ëèáî ôèëüòðàöèè. Ïðåæäå ÷åì ïðåäñòàâèòü ðåçóëüòàò òàêîé
ïðîâåðêè, íåîáõîäèìî ñäåëàòü íåñêîëüêî çàìå÷àíèé.

Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè èñõîäíîãî ñïåêòðà ïî ñïåêòðó ýíåðãîâûäåëåíèé, ïîëó÷åííîìó ñ
æåñòêèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè âîðîòàìè äëÿ âåðõíåãî ñëîÿ êàëîðèìåòðà, íà îñíîâå ñèìóëÿ-
öèè ïðèáîðà ñëåäóåò âû÷èñëèòü àïïàðàòíóþ ôóíêöèþ Aij äëÿ ýòèõ óñëîâèé (îòäåëüíî
äëÿ êàæäîãî ÿäðà è äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ âîðîò G0) è ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó ìåòîäîì
òèõîíîâñêîé ðåãóëÿðèçàöèè òî÷íî òàê, êàê ýòî áûëî îïèñàíî â ãëàâå 6. Ñïåöèôè÷åñêàÿ
ïðîáëåìà, îäíàêî, ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ î÷åíü æåñòêèõ âîðîò (G0 ∼ 10÷15 ÃýÂ)
çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé. Ôàêòè÷åñêè ìû ïûòàåìñÿ âîññòàíîâèòü âñå äàííûå
ïî èõ ìàëåíüêîìó ôðàãìåíòó, ÷òî îñîáåííî ñóùåñòâåííî äëÿ ñàìûõ âûñîêèõ ýíåðãèé. Åñ-
ëè ïðåäñòàâèòü ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è â ïðèáëèçèòåëüíûõ òåðìèíàõ áîëåå ïðîñòîãî
ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíûõ ñäâèãîâ (ðàçäåë 6.6), ãäå èñõîäíûé ñïåêòð ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì
ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïî ýíåðãèè è íîðìèðîâêîé ñ ó÷åòîì ýíåðãîçàâèñèìîé ýôôåêòèâíîñòè
ðåãèñòðàöèè, òî äëÿ âûñîêèõ ýíåðãèé, ñ èñïîëüçîâàíèåì äîñòàòî÷íî íèçêèõ âîðîò G0,
ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ìàñøòàáà âñåãî ëèøü 0.1 ÷ 0.05 è äà-
æå ìåíüøå. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ äàæå î÷åíü íåáîëüøàÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà
â àïïàðàòíîé ôóíêöèè Aij, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì ñèìóëÿöèè, ìîæåò ïðèâåñòè ê âïîëíå
çàìåòíûì îøèáêàì â ðåêîíñòðóèðîâàííîì ïåðâè÷íîì ñïåêòðå. Ïîýòîìó äëÿ íèçêèõ çíà-
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÷åíèé âîðîò G0 ìû ìîæåì íàäåÿòüñÿ íà ïîëó÷åíèå ëèøü êà÷åñòâåííî âåðíîãî ðåçóëüòàòà
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è.

Íà ðèñ.A.10 ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ èñõîäíûõ ñïåê-
òðîâ ýíåðãîâûäåëåíèé ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, ïîëó÷åííûõ ïî ïðàâèëüíîìó ó÷àñòêó ïîëåòà
ATIC-2 è äëÿ ñïåêòîâ ýíåðãîâûäåëåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ âîðîòàìè G0 = 30 ÃýÂ. Âèäíî,
÷òî, õîòÿ ñïåêòðû ýíåðãîâûäåëåíèé ñ âîðîòàìè è áåç âîðîò îòëè÷àþòñÿ î÷åíü ñèëüíî, ðå-
çóëüòàòû äåêîíâîëþöèè ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû. Òî åñòü ìåòîä î÷åíü õîðîøî ðàáîòàåò
äàæå â äîâîëüíî æåñòêèõ óñëîâèÿõ, êîãäà ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íà âûñîêîýíåðãå-
òè÷åñêîì êðàþ ñïåêòðà ïàäàåò ïðèìåðíî äî 0.2 äëÿ ïðîòîíîâ è 0.1 äëÿ ãåëèÿ (÷òî âèäíî
èç ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ ýíåðãîâûäåëåíèé ñ âîðîòàìè è áåç íà ëåâûõ ïàíåëÿõ ðèñ.A.10).

Íà ðèñ.A.11 àíàëîãè÷íîå ñðàâíåíèå ïðîâîäèòñÿ äëÿ âîðîò G0 = 10 ÃýÂ. Õîòÿ äëÿ
ÿäåð ãåëèÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïàäàåò óæå äî ∼ 0.03, à äëÿ ïðîòîíîâ
äî ∼ 0.1, âèäíî, ÷òî ïåðâè÷íûå ñïåêòðû âîññòàíàâëèâàþòñÿ êà÷åñòâåííî âåðíî, õîòÿ äå-
òàëè ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ íå âîñïðîèçâîäÿòñÿ, êàê äëÿ âîðîò G0 = 30 ÃýÂ (ðèñ.A.10). Â
÷àñòíîñòè, âïîëíå ñîõðàíÿåòñÿ ãëàâíûé ðåçóëüòàò � ðàçëè÷èå íàêëîíîâ ñïåêòðîâ ïðîòî-
íîâ è ãåëèÿ (ðèñ.A.12).

Äëÿ êîððåêòíîé ðåêîíñòðóêöèè ñïåêòðîâ ïî äàííûì ïîëåòà ATIC-1 íàäî íå òîëüêî
âûïîëíèòü äåêîíâîëþöèþ ñïåêòðîâ ñ æåñòêèìè âîðîòàìè G0, íî è ñäåëàòü ýòî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òîëüêî ïîëîâèíû ñïåêòðîìåòðà x < 0. Àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ Aij äëÿ ýòîãî
äîëæíà âû÷èñëÿòüñÿ ñïåöèàëüíî, íåçàâèñèìî îò àïïàðàòíîé ôóíêöèè äëÿ ïîëíîãî ïðèáî-
ðà. Ïðåæäå ÷åì ïðèìåíÿòü ýòó ïðîöåäóðó ê äàííûì ATIC-1, åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü îñîáî
äîëæíà áûòü ïðîâåðåíà íà ïðàâèëüíûõ äàííûõ ATIC-2, ïðè÷åì åå íóæíî ïðîâåðèòü äëÿ
êàæäîé èç ïîëîâèí ñïåêòðîìåòðà îòäåëüíî, ÷òîáû ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû è ïîëó÷èòü äî-
ïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ îá óñòîé÷èâîñòè ïðîöåäóðû. Ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì òàêîãî
òåñòà áóäåò ïðîâåðêà, ÷òî êàæäàÿ èç ïîëîâèí ïðèáîðà ATIC-2 íåçàâèñèìî ïðèâîäèò ê
îäíîìó è òîìó æå ïåðâè÷íîìó ñïåêòðó. Íà ðèñ.A.13 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû òàêîãî òåñòà
äëÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ. Ïðåæäå âñåãî, âèäíî ÷òî ïî îáåèì ïîëîâèíàì ïðèáîðà â
îáû÷íûõ óñëîâèÿõ, áåç âîðîò, âîññòàíàâëèâàþòñÿ îäèíàêîâûå, â ïðåäåëàõ îøèáîê, ñïåê-
òðû. Âèäíî òàêæå, ÷òî êà÷åñòâåííî âåðíîå ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ ñîõðàíÿåòñÿ è ñ âîðîòàìè
G0 = 15 ÃýÂ.

Ïðîâåäåííûå òåñòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ ïåðâè÷íûõ ñïåêòðîâ
äîëæíû êîððåêòíî ðàáîòàòü äëÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ îøèáêàìè ðàáîòû ÏÒ, íî îíè
ïîêàçûâàþò òàêæå âíóòðåííþþ óñòîé÷èâîñòü è ñàìîñîãëàñîâàííîñòü ïðîöåäóð âîññòà-
íîâëåíèÿ ïåðâè÷íûõ ñïåêòðîâ ïî äàííûì ïðàâèëüíîãî ó÷àñòêà ïîëåòà ATIC-2, ò.å. òîãî
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ìàññèâà äàííûõ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé äèññåð-
òàöèè.

A.4 Ðåêîíñòðóêöèÿ ïåðâè÷íûõ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãå-
ëèÿ ïî äàííûì ATIC-4, ATIC-1 è ATIC-2(S1S3-
1=0V)

Íèæå áóäóò ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè ïåðâè÷íûõ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ
äëÿ äàííûõ ATIC-4, ATIC-1 è ATIC-2(S1S3-1=0V), ïîëó÷åííûõ ñ àíîìàëèÿìè â ðàáîòå
ÏÒ. Â êàæäîì ñëó÷àå áûëè ïîäîáðàíû òàêèå âîðîòà G0, ÷òî ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ
äëÿ äàííûõ ñ îøèáèêàìè ðàáîòû ÏÒ âûãëÿäÿò òàê æå, êàê ðåçóëüòàò òàêîé æå ôèëü-
òðàöèè ïðàâèëüíûõ äàííûõ ATIC-2 � ò.å. äàííûå îñâîáîæäåíû îò âëèÿíèå íåïðàâèëüíîé
ðàáîòû ÏÒ. Çàòåì ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè äàííûõ ATIC-4, ATIC-1 è ATIC-2(S1S3-
1=0V) ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðåêîíñòðóêöèè ïðàâèëüíûõ äàííûõ ATIC-2 â òåõ
æå óñëîâèÿõ, òî åñòü ñ òåìè æå âîðîòàìè G0 è ïî öåëîìó êàëîðèìåòðó èëè òîëüêî ïî
ïîëîâèíå, êîãäà êàê íóæíî. Òî, ÷òî ïîëó÷åííûå òàêèì ñïîñîáîì ïåðâè÷íûå ñïåêòðû
äëÿ ïðàâèëüíûõ äàííûõ ATIC-2 âñåãäà ÿâëÿþòñÿ êà÷åñòâåííî âåðíûìè, áûëî ïîêàçàíî
â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå A.3.

Íà ðèñ.A.14, A.15, A.16 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðåêîíñòðóêöèè ïåðâè÷íûõ ñïåêòðîâ
ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ïî äàííûì ïîëåòîâ ATIC-4, ATIC-1 è ïî íåïðàâèëüíîìó íà÷àëüíîìó
ó÷àñòêó ïîëåòà ATIC-2 (S1S3-1=0V), ñîîòâåòñòâåííî. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ,
âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ âîñïðîèçâåäåí ãëàâíûé êà÷åñòâåííûé ðåçóëüòàò: íàêëîíû ñïåêòðîâ
ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ðàçíûå, ïðè÷åì ñïåêòð ïðîòîíîâ êðó÷å. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ ïî
âñåì áåç èñêëþ÷åíèÿ ïîëåòàì ñïåêòðîìåòðà ATIC, â òîì ÷èñëå è ïî ïåðâîìó òåñòîâîìó
ïîëåòó ATIC-1. Òî åñòü óòâåðæäåíèå, ñäåëàííîå â ñòàòüÿõ [290, 292], ñîãëàñíî êîòîðîìó
ATIC-1 ïðèâîäèò ê îäèíàêîâûì íàêëîíàì ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, íåâåðíî. Ïðàâèëü-
íî îáðàáîòàííûå äàííûå ïîëåòà ATIC-1 ïðèâîäÿò ê òîìó æå ðåçóëüòàòó, ÷òî è ïîëåò
ATIC-2. Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷èå íàêëîíà ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ âñåìè ïîëåòàìè ATIC. Âî-âòîðûõ ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ ðàçíûõ
ïîëåòîâ íå ñîîòâåòñòâóåò äðóã äðóãó â äåòàëÿõ: ïåðâè÷íûå ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ,
ðåêîíñòðóèðîâàííûå ïî ïîëåòàì ATIC-1 è ATIC-4 èìåþò âîëíîîáðàçíóþ ñòðóêòóðó, êî-
òîðîé íå âèäíî â àíàëîãè÷íûõ ðåçóëüòàòàõ ATIC-2. Íî â ýòîì è íåò íè÷åãî íåîæèäàííîãî.
Äåêîíâîëþöèþ äëÿ äàííûõ ATIC-1 è ATIC-4 ïðèõîäèòñÿ ïðîâîäèòü ñ âåñüìà æåñòêèìè
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ïîðîãàìèG0 (15 ÃýÂ è 10 ÃýÂ ñîîòâåòñòâåííî), è îò òàêîé äåêîíâîëþöèè, êàê óêàçûâàëîñü
â ðàçäåëå A.3, ìîæíî îæèäàòü òîëüêî êà÷åñòâåííî âåðíîãî ðåçóëüòàòà, êàê, íàïðèìåð,
ïðèáëèçèòåëüíîå âîñïðîèçâåäåíèå ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ íàêëîíîâ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ
(ñì. òàêæå ðèñ.A.11, ðèñ.A.12, ðèñ.A.13), íî íå äåòàëåé ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â ãëàâíîì, ðåçóëüòàòû ATIC-1 è ATIC-4 ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû
ATIC-2, íî, ê ñîæàëåíèþ, íå ìîãóò äàòü ñóùåñòâåííîé íîâîé íàó÷íîé èíôîðìàöèè ïî
ñïåêòðàì ÿäåð, òàê êàê êîððåêòíàÿ îáðàáîòêà èõ äàííûõ ïðåäïîëàãàåò î÷åíü æåñòêóþ
ôèëüòðàöèþ äàííûõ âîðîòàìè G0, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ äðàìàòè÷åñêîé ïîòåðåé ñòàòèñòè-
êè è ïîòåðåé èíôîðìàöèè î òîíêèõ äåòàëÿõ ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ. Â òîæå âðåìÿ, ïðàâèëü-
íûé ó÷àñòîê ïîëåòà ATIC-2 äàåò â âûñîêîé ñòåïåíè ñàìîñîãëàñîâàííóþ êàðòèíó äàííûõ,
è èìåííî îí ìîæåò è äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàó÷íîé èíôîðìàöèè.

339



-2 -1 0 1 2 3 4 5 61

10

210

310

410

510

ATIC-4

ATIC-2

Log10(EBGO) - trajectory defined, charge found

Ðèñ. A.1: Ñïåêòðû ýíåðãîâûäåëåíèé â êàëîðèìåòðå ñïåêòðîìåòðà ATIC-2 è â ïåðâûõ
âîñüìè ñëîÿõ êàëîðèìåòðà ATIC-4 äëÿ âñåõ ñîáûòèé ñ ðåêîíñòðóèðîâàííîé òðàåêòîðè-
åé è íàéäåííûì çàðÿäîì. Ñïåêòð íà ýòîì ðèñóíêå è âñå äðóãèå ñïåêòðû ýíåðãèé èëè
ñïåòðû ýíåðãîâûäåëåíèé êàëîðèìåòà â ïðèëîæåíèè A ïðèâîäÿòñÿ â òåðìèíàõ êîëè÷å-
ñòâà ñîáûòèé íà îäèí ýíåðãåòè÷åñêèé áèí äëÿ íàáîðà ëîãàðèôìè÷åñêè-ýêâèäèñòàíòíûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ áèíîâ.
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Ðèñ. A.2: Ñïåêòðû ýíåðãîâûäåëåíèé äëÿ ðàçíûõ ãðóïï ÿäåð, ñðàâíåíèå ATIC-4 è ATIC-2.
Ñïåêòðû ïðåäñòàâëåíû áåç íîðìèðîâêè, êàê ïîëó÷åíû.
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Ðèñ. A.3: Äâå âåðõíèå ïàíåëè: ñïåêòðû ýíåðãîâûäåëåíèé ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â ýêñïåðèìåí-
òàõ ATIC-4 (ïî âñåìó ïîëåòíîìó âðåìåíè) è ATIC-2. Íèæíÿÿ ïàíåëü: ñïåêòðû ýíåðãîâû-
äåëåíèé ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ATIC-4 ñ 28.2 ÷àñà ïî 30.8 ÷àñà ïîëåòíîãî âðåìåíè, êîãäà íà
êîíâåðòåðå S2-S3 (Y ) ïîääåðæèâàëîñü íàïðÿæåíèå 600 Â âìåñòî 960 Â.
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Ðèñ. A.4: 600 Â - ïåðèîä äëÿ îäíîãî èç êîíâåðòåðîâ ñëîåâ S2 è S3 ñöèíòèëëÿòîðîâ ïîëåòà
ATIC-4 (Y -êîîðäèíàòû).
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Ðèñ. A.5: Ñðàâíåíèå Ed-ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ äëÿ ATIC-2 (ïðàâèëüíûé ïåðèîä, S1S3-
1=600V) (÷åðíûå ñïëîøíûå êâàäðàòû) è ATIC-4 (êðàñíûå ïóñòûå êðóæêè) áåç ýíåðãåòè-
÷åñêèõ âîðîò â âåðõíåì ñëîå êàëîðèìåòðà (âåðõíÿÿ ëåâàÿ ïàíåëü) è ñ âîðîòàìè 20 ÃýÂ,
15 ÃýÂ, 10 ÃýÂ. Êîýôôèöèåíò íîðìàëèçàöèè âðåìåíè äëÿ ïîëåòà ATIC-4 ïî îòíîøåíèþ
ê ATIC-2(S1S3-1=600V) ñîñòàâëÿåò 1.1. Âèäíî, êàê ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ æåñòêîñòè ôèëü-
òðàöèè ñîáûòèé âîðîòàìè G0 ñïåêòðû ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ïîõîæèìè äðóã íà äðóãà è, â
êîíöå êîíöîâ, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè.
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Ðèñ. A.6: Ñðàâíåíèå Ed-ñïåêòðîâ ÿäåð ãåëèÿ äëÿ ATIC-2 (ïðàâèëüíûé ïåðèîä, S1S3-
1=600 Â) (÷åðíûå ñïëîøíûå êâàäðàòû) è ATIC-4 (êðàñíûå ïóñòûå êðóæêè) áåç ýíåðãå-
òè÷åñêèõ âîðîò â âåðõíåì ñëîå êàëîðèìåòðà (âåðõíÿÿ ëåâàÿ ïàíåëü) è ñ âîðîòàìè 15 ÃýÂ,
10 ÃýÂ, 5 ÃýÂ. Êîýôôèöèåíò íîðìàëèçàöèè âðåìåíè äëÿ ïîëåòà ATIC-4 ïî îòíîøåíèþ ê
ATIC-2(S1S3-1=600 Â) ñîñòàâëÿåò 1.1.
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Ðèñ. A.7: Ñðàâíåíèå Ed-ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ äëÿ ATIC-2 (ïðàâèëüíûé ïåðèîä, S1S3-
1=600 Â) (÷åðíûå ñïëîøíûå êâàäðàòû) è ATIC-2(S1S3-1=0 Â) (êðàñíûå ïóñòûå êðóæêè)
áåç ýíåðãåòè÷åñêèõ âîðîò â âåðõíåì ñëîå êàëîðèìåòðà (âåðõíÿÿ ëåâàÿ ïàíåëü) è ñ âîðî-
òàìè 80 ÃýÂ, 60 ÃýÂ, 40 ÃýÂ. Êîýôôèöèåíò íîðìàëèçàöèè âðåìåíè äëÿ ó÷àñòêà ATIC-
2(S1S3-1=0V) ïî îòíîøåíèþ ê ó÷àñòêó ATIC-2(S1S3-1=600V) ñîñòàâëÿåò 0.38.
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Ðèñ. A.8: Ñðàâíåíèå Ed-ñïåêòðîâ ÿäåð ïðîòîíîâ äëÿ ATIC-2 (ïðàâèëüíûé ïåðèîä, S1S3-
1=600 Â) (÷åðíûå ñïëîøíûå êâàäðàòû) è ATIC-1 (êðàñíûå ïóñòûå êðóæêè) áåç ýíåðãåòè-
÷åñêèõ âîðîò â âåðõíåì ñëîå êàëîðèìåòðà. Êîýôôèöèåíò íîðìàëèçàöèè æèâîãî âðåìåíè
ATIC-1 ê ó÷àñòêó ATIC-2(S1S3-1=600V) 0.82.
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Ðèñ. A.9: Ñðàâíåíèå Ed-ñïåêòðîâ ÿäåð ãåëèÿ äëÿ ATIC-2 (ïðàâèëüíûé ïåðèîä, S1S3-
1=600 Â) (÷åðíûå ñïëîøíûå êâàäðàòû) è ATIC-1 (êðàñíûå ïóñòûå êðóæêè) áåç ýíåðãå-
òè÷åñêèõ âîðîò â âåðõíåì ñëîå êàëîðèìåòðà (âåðõíÿÿ ëåâàÿ ïàíåëü) è ñ âîðîòàìè 25 ÃýÂ,
15 ÃýÂ, 10 ÃýÂ. Êîýôôèöèåíò íîðìàëèçàöèè âðåìåíè äëÿ ó÷àñòêà ATIC-1 ïî îòíîøåíèþ
ê ó÷àñòêó ATIC-2(S1S3-1=600V) ñîñòàâëÿåò 0.82.
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Ðèñ. A.10: ATIC-2, ïðàâèëüíûé ïåðèîä. Ñðàâíåíèå ðåêîíñòðóêöèè ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà
ïðîòîíîâ (äâå âåðõíèå ïàíåëè) è ãåëèÿ (äâå íèæíèå ïàíåëè) áåç âîðîò â âåðõíåì ñëîå
êàëîðèìåòðà (÷åðíûå êâàäðàòèêè) è ñ âîðîòàìè G0 = 30 ÃýÂ (êðàñíûå êðóæêè). Ñëåâà �
ñïåêòðû ýíåðãîâûäåëåíèé Ed, ñïðàâà � ðåçóëüòàò ðåêîíñòðóêöèè (â òåðìèíàõ ïîòîêà íà
ýíåðãåòè÷åñêèé áèí, íå íà åäèíèöó ýíåðãèè).
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Ðèñ. A.11: ATIC-2, ïðàâèëüíûé ïåðèîä. Ñðàâíåíèå ðåêîíñòðóêöèè ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà
ïðîòîíîâ (äâå âåðõíèå ïàíåëè) è ãåëèÿ (äâå íèæíèå ïàíåëè) áåç âîðîò â âåðõíåì ñëîå
êàëîðèìåòðà (÷åðíûå êâàäðàòèêè) è ñ âîðîòàìè G0 = 10 ÃýÂ (êðàñíûå êðóæêè). Ñëåâà �
ñïåêòðû ýíåðãîâûäåëåíèé Ed, ñïðàâà � ðåçóëüòàò ðåêîíñòðóêöèè (â òåðìèíàõ ïîòîêà íà
ýíåðãåòè÷åñêèé áèí, íå íà åäèíèöó ýíåðãèè).
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Ðèñ. A.12: ATIC-2, ïðàâèëüíûé ïåðèîä. Ñðàâíåíèå ðåêîíñòðóêöèè ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà
ïðîòîíîâ (÷åðíûå êâàäðàòèêè) è ãåëèÿ (êðàñíûå êðóæêè) áåç âîðîò (ëåâàÿ ïàíåëü) è ñ
âîðîòàìè G0 = 10 ÃýÂ (ïðàâàÿ ïàíåëü).
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Ðèñ. A.13: ATIC-2, ïðàâèëüíûé ïåðèîä. Ðåêîíñòðóêöèÿ ïåðâè÷íûõ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ
(÷åðíûå êâàäðàòèêè) è ãåëèÿ (êðàñíûå êðóæêè) ïî îäíîé ïîëîâèíå êàëîðèìåòðà. Äâå
âåðõíèå ïàíåëè îòíîñÿòñÿ ê ïîëîâèíå x < 0, äâå íèæíèå ïàíåëè îòíîñÿòñÿ ê ïîëîâèíå
x > 0. Ëåâûå ïàíåëè � áåç âîðîò, ïðàâûå ïàíåëè � ñ âîðîòàìè G0 = 15 ÃýÂ.
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Ðèñ. A.14: Ðåêîíñòðóêöèÿ ïåðâè÷íûõ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ (÷åðíûå êâàäðàòèêè) è ãåëèÿ
(êðàñíûå êðóæêè) äëÿ ïîëåòà ATIC-4 ñ âîðîòàìè G0 = 10 ÃýÂ (ëåâàÿ ïàíåëü) è äëÿ
ïðàâèëüíûõ äàííûõ ATIC-2 â òåõ æå óñëîâèÿõ (ïðàâàÿ ïàíåëü).
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Ðèñ. A.15: Ðåêîíñòðóêöèÿ ïåðâè÷íûõ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ (÷åðíûå êâàäðàòèêè) è ãåëèÿ
(êðàñíûå êðóæêè) äëÿ ïîëåòà ATIC-1 ñ âîðîòàìè G0 = 15 ÃýÂ (ëåâàÿ ïàíåëü) è äëÿ
ïðàâèëüíûõ äàííûõ ATIC-2 â òåõ æå óñëîâèÿõ (ïðàâàÿ ïàíåëü).
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Ðèñ. A.16: Ðåêîíñòðóêöèÿ ïåðâè÷íûõ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ (÷åðíûå êâàäðàòèêè) è ãåëèÿ
(êðàñíûå êðóæêè) äëÿ íà÷àëüíîãî îøèáî÷íîãî ó÷àñòêà ïîëåòà ATIC-2(S1S3-1=0V) ñ âî-
ðîòàìè G0 = 40 ÃýÂ (ëåâàÿ ïàíåëü) è äëÿ ïðàâèëüíûõ äàííûõ ATIC-2 â òåõ æå óñëîâèÿõ
(ïðàâàÿ ïàíåëü).
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Ïðèëîæåíèå B

Òåñòû Ãðèãîðîâà

Îäíîé èç ïîñëåäíèõ ðàáîò Íàóìà Ëåîíèäîâè÷à Ãðèãîðîâà áûëî ¾Ïèñüìî ê ó÷àñòíèêàì
ÀÒÈÊ-êîëëàáîðàöèè¿ [42]. Íàóì Ëåîíèäîâè÷ çàùèùàë èäåþ, ñîãëàñíî êîòîðîé â ñïåê-
òðå ïðîòîíîâ ñóùåñòâóåò èçëîì (óêðó÷åíèå) âáëèçè ýíåðãèè îêîëî 1 ÒýÂ è ïðåäïîëàãàë,
÷òî ñïåêòðîìåòð ATIC òîæå äîëæåí íàáëþäàòü ýòó îñîáåííîñòü. Ïåðâûå îïóáëèêîâàííûå
ïðåäâàðèòåëüíûå ñïåêòðû ïðîòîíîâ, ïîëó÷åííûå â ïîëåòàõ ATIC-1 è ATIC-2, íå ïîêàçàëè
ïðèçíàêîâ ýòîãî èçëîìà, íî Íàóì Ëåîíèäîâè÷ ñ÷èòàë, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì
íåâåðíîé ñåëåêöèè ñîáûòèé, êîòîðûå â ýêñïåðèìåíòå ATIC èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ïðî-
òîííûå ñîáûòèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ñâîåì ïèñüìå [42] îí ïðåäëîæèë ÷åòûðå òåñòà, êîòîðûå
äîëæíû áûëè ïîêàçàòü íàëè÷èå èçëîìà è âñêðûòü îøèáêè â îáðàáîòêå äàííûõ.

Òàê êàê Íàóì Ëåîíèäîâè÷ ñ÷èòàë îòñóòñòâèå èçëîìà â ñïåêòðå ïðîòîíîâ ñëåäñòâèåì
íåâåðíîé ñåëåêöèè ñîáûòèé, òî îí ïðåäëîæèë ñïîñîá óáåäèòüñÿ â ñóùåñòâîâàíèè èçëîìà
ïîëíîñòüþ îòêàçàâøèñü îò ñåëåêöèè, è ðàññìàòðèâàÿ âñå ñîáûòèÿ. Åñëè èçëîì â ñïåêòðå
ïðîòîíîâ ñóùåñòâóåò, òî òîãäà â ñïåêòðå âñåõ ýíåðãîâûäåëåíèé êàëîðèìåòðà âáëèçè ýíåð-
ãèè, íåñêîëüêî ìåíüøåé 1 ÒýÂ (ýíåðãîâûäåëåíèå, îòâå÷àþùåå íà÷àëüíîé ýíåðãèè 1 ÒýÂ
äëÿ ïðîòîíîâ, îêîëî 0.3 ÒýÂ) äîëæíà îáðàçîâàòüñÿ ñòóïåíüêà âíèç. Ïåðâûé òåñò ñîñòîèò
â òîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñïåêòð âñåõ ýíåðãîâûäåëåíèé êàëîðèìåòðà, óìíîæèòü åãî íà E2.6

d ,
ïðèâåäÿ ê ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíîìó âèäó, è âíèìàòåëüíî èçó÷èòü íà ïðåäìåò íàëè÷èÿ ñòó-
ïåíüêè. Âòîðîé òåñò ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïåðâûå ñåìü ñëîåâ êàëîðèìåòðà èñïîëüçîâàòü
ïðîñòî êàê ïàññèâíûé ïîãëîòèòåëü, è ïîñìîòðåòü íà ñïåêòð ýíåðãîâûäåëåíèé òîëüêî â
ïîñëåäåíåì ñëîå. Íà ðèñ. B.1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýòèõ äâóõ òåñòîâ. Íà ãðàôèêàõ ïîêàçà-
íû ñïåêòðû âñåõ ýíåðãîâûäåëåíèé, òàê ÷òî ëþáàÿ ñóáúåêòèâíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ñåëåêöèåé
ñîáûòèé, èñêëþ÷åíà. Íè íà îäíîì èç ãðàôèêîâ íå âèäíî ïðèçíàêîâ îæèäàåìîé ñòóïåíüêè.

Äâà äðóãèõ òåñòà ïðåäíàçíà÷åíû, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî àëãîðèòì ñåëåêöèè ïðîòîíîâ
ìîæåò èñêàæàòü ÷èñëî ñîáûòèé çà ñ÷åò øóìîâ êðåìíèåâîé ìàòðèöû è îáðàòíûõ òîêîâ.
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Ìû íå áóäåì ïðèâîäèòü äåòàëè îïèñàíèÿ ýòèõ äâóõ òåñòîâ è ðåçóëüòàòû ïðîâåðîê. Îáà
îíè äàþò ñëàáûé ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò, ïîäòâåðæäàÿ íåêîòîðîå èñêàæåíèå ÷èñëà
ñîáûòèé, êîòîðîå, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îæèäàåìûì. Òåñòû îñíîâàíû íà ñðàâíåíèè
ñïåêòðîâ ñ ðàçíûìè êîðèäîðàìè îòáîðà ñîáûòèé è íà àíàëèçå ðàññòîÿíèé îò îòîáðàííûõ
ñîáûòèé äî ðåêîíñòðóèðîâàííîé òðàåêòîðèè. Íà ïîâåäåíèå òåñòîâ òàêîãî ðîäà ñ íåñî-
ìíåííîñòüþ âëèÿþò îáðàòíûå òîêè, î ÷åì, â ÷àñòíîñòè, è ïèøåò Íàóì Ëåîíèäîâè÷. Íî
íàëè÷èå îáðàòíûõ òîêîâ, âêëþ÷àÿ èõ ñëîæíîå ïîâåäåíèå ñ ðîñòîì ýíåðãèè, àäåêâàòíî
ó÷èòûâàëîñü â îáðàáîòêå äàííûõ. Ýòà ïðîãðàììà áûëà åùå íå âïîëíå ðåàëèçîâàíà íà
ìîìåíò íàïèñàíèÿ óïîìÿíóòîãî ïèñüìà, ïîýòîìó çàìå÷àíèå Íàóìà Ëåîíèäîâè÷à áûëî
âïîëíå ñïðàâåäëèâûì. Îí ïèøåò òàêæå î øóìàõ ìàòðèöû, è ïî ýòîìó ïîâîäó íàäî çàìå-
òèòü ñëåäóþùåå. Àìïëèòóäà øóìîâ ìàòðèöû ìàëà, â íåñêîëüêî ðàç íèæå õàðàêòåðíîãî
èîíèçàöèîííîãî ñèãíàëà ïðîòîíà â êðåìíèåâîé ìàòðèöå, ïîýòîìó øóìîâîé ñèãíàë íèêî-
ãäà íå ìîæåò áûòü ïðèíÿò çà ÿäðî áîëåå òÿæåëîå, ÷åì ïðîòîí, çäåñü íå ìîæåò áûòü ïîòåðè
ïðîòîííûõ ñîáûòèé. Îäíàêî, àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå øóìîâ ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàåò-
ñÿ ñ àìïëèòóäíûì ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëà îäíîçàðÿäíûõ ÷àñòèö, ïîýòîìó â íåêîòîðûõ
(äîâîëüíî ðåäêèõ) ñëó÷àÿõ ñèãíàë ðåàëüíîãî ïðîòîíà ìîæåò îêàçàòüñÿ ìåíüøå øóìî-
âîãî ñèãíàëà â êîðèäîðå ïîèñêà, è øóìîâîé ñèãíàë îøèáî÷íî áóäåò ïðèíÿò çà ïðîòîí.
Íî åñëè âìåñòî ñèãíàëà ïðîòîíà îøèáî÷íî áóäåò îòîáðàí ïèêñåë ñ øóìîâûì ñèãíàëîì,
òî íå ïðîèçîéäåò îøèáêè èäåíòèôèêàöèè çàðÿäà, òàê êàê åé áóäåò ïðèïèñàí çàðÿä 1
èç-çà ìàëîé àìïëèòóäû ñèãíàëà. Çäåñü îïÿòü íåò èñêàæåíèÿ ÷èñëà ïðîòîííûõ ñîáûòèé.
Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âìåñòî ÿäðà òÿæåëåå ïðîòîíà îøèáî÷íî áóäåò âûáðàí øóìîâîé
ñèãíàë è èíòåðïðåòèðîâàí êàê ïðîòîí î÷åíü ìàëà, òàê êàê òðàåêòîðèè òÿæåëûõ ÷àñòèö
âîññòàíàâëèâàþòñÿ î÷åíü íàäåæíî, è ëþáîå ÿäðî òÿæåëåå ïðîòîíà â êîðèäîðå îøèáîê
îáíàðóæèâàåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ áëèçêîé ê 100%. Åäèíñòâåííûé ñëó÷àé, êîãäà îøèáêà
ðåàëüíî âîçíèêàåò, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðèõîäèò ãàììà-êâàíò, êîòîðûé âîîáùå íå ñîçäàåò
ñèãíàëà â êðåìíèåâîé ìàòðèöå, íî â êà÷åñòâå ñèãíàëà îøèáî÷íî âûáèðàåòñÿ øóìîâîé
ïèêñåë è èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ñèãíàë çàðÿäà 1. Òîãäà ãàììà-êâàíò ïðèíèìàåòñÿ çà ïðî-
òîí. Îäíàêî ÷èñëî ãàììà-êâàíòîâ çàâåäîìî î÷åíü ìàëî (ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå,
÷åì ýëåêòðîíîâ), ïîýòîìó òàêèìè èñêàæåíèÿìè ñïåêòðà ïðîòîíîâ òî÷íî ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå îáðàòíûõ òîêîâ âïîëíå ó÷òåíî, à øóìû ïðîñòî íå ìîãóò
çíà÷èìî èñêàçèòü ñïåêòð ïðîòîíîâ.
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