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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåé âðåìÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ àñòðîôèçèêè ÿâëÿåòñÿ

ïðîèñõîæäåíèå, óñêîðåíèå, ñîñòàâ è ðàñïðîñòðàíåíèå ãàëàêòè÷åñêèõ êîñ-

ìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÃÊË). Ïîä ÃÊË îáû÷íî ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîòîêè óëüòðà-

ðåëÿòèâèñòêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìåæçâåçäíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîòîêè

êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé1 ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå êîìïîíåíòû: àäðîííàÿ (ÿäåð-

íàÿ) è ëåïòîííàÿ. Ïåðâàÿ êîìïîíåíòà ñîñòîèò èç ÿäåð õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-

òîâ, íà÷èíàÿ âîäîðîäîì (ïðîòîíîì) è çàêàí÷èâàÿ ÿäðàìè òÿæåëåå æåëåçà,

à òàê æå âîçìîæíî íàëè÷èå àíòèïðîòîíîâ (áûëè îáíàðóæåíû êàíäèäàòû â

ÿäðà àíòèãåëèÿ â ýêñïåðèìåíòå AMS-02 [1]-[2]). Âòîðàÿ êîìïîíåíòà ñîñòîèò

èç ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. Åñëè ãîâîðèòü î êîëè÷åñòâåííîì ñîîòíîøåíèè

÷àñòèö â ÃÊË âñåõ ýíåðãèé:

• 95% ïðîòîíîâ, 4-5% ÿäåð ãåëèÿ, <1% áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð,

• Ýëåêòðîíû ( 1% îò ÷èñëà ÿäåð),

• Ïîçèòðîíû ( 10% îò ÷èñëà ýëåêòðîíîâ),

• Àíòèïðîòîíû è àíòèÿäðà <1%

Êàê ìîæíî çàìåòèòü, ëåïòîííàÿ êîìïîíåíòà çàíèìàåò ìåíåå 1% îò ÷èñ-

ëà ÿäåð, îäíàêî, åå íàëè÷èå òàêæå âàæíî ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ,

ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ìîãóò áûòü ïðîäóêòàìè àí-

íèãèëÿöèè èëè ðàñïàäà ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè, ÷òî äîëæíî äàâàòü ñî-

îòâåòñòâóþùóþ ñèãíàòóðó â ñïåêòðàõ ïîçèòðîíîâ è ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ

ìîæåò áûòü îáíàðóæåíà, è ïðîëüåò â ýòîì ñëó÷àå ñâåò íà ïðèðîäó òåìíîé

ìàòåðèè. Âî-âòîðûõ, ëåïòîíû èç-çà ñâîåé ìàëîé ìàññû è áîëüøèõ ïîòåðü

1Çäåñü è äàëåå ïîä êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè áóäåò ïîäðàçóìåâàòüñÿ ÃÊË, åñëè íå îãîâîðåíî îáðàòíîå.

3



ýíåðãèè, ñâÿçàííûõ ñ èõ ìàëîé ìàññîé, íå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà ãà-

ëàêòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ � â îòëè÷èå îò ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ïîýòîìó

ëåïòîíû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íåñóò âàæíóþ èíôîðìàöèþ î áëèçêèõ èñòî÷-

íèêàõ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, òàêèõ êàê îñòàòêè âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ èëè

ïóëüñàðû, ÷òî òàê æå ìîæåò ïðèâîäèòü ê îïðåäåëåííîé ñèãíàòóðå â ýíåðãå-

òè÷åñêèõ ñïåêòðàõ ëåïòîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â âèäå èõ ñïåöèôè÷åñêîé

òîíêîé ñòðóêòóðû. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðèçíàêè òåìíîé ìàòåðèè, â ïðèíöè-

ïå, ìîæíî îòëè÷èòü îò ñòðóêòóð, ñâÿçàííûõ ñ áëèçêèìè èñòî÷íèêàìè.

Ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé çàíèìàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ýíåðãèè Ãà-

ëàêòèêè è èìååò íåòåïëîâîå ñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå äî 1020 ýÂ, ÷òî î÷åíü

íåîáû÷íî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî äàæå â íåäðàõ çâåçä òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö íå

ïðåâûøàåò 103 ýÂ. Êîñìè÷åñêèì ëó÷àì â Ãàëàêòèêå ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåð-

íî òàêàÿ æå ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè (ìàñøòàáà îäíî-

ãî ýÂ/ñì3), êàê è ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïëîòíîñòü ýíåðãèè

ïîëÿ èçëó÷åíèÿ (ñâåò è äð.) è ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

îáû÷íîãî âåùåñòâà [3].Â ýòîì ñìûñëå êîñìè÷åñêèå ëó÷è ÿâëÿþòñÿ îäíèì

èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, è ôèçèêà êîñìè÷å-

ñêèõ ëó÷åé òðåáóåò ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ äëÿ ïîíèìàíèÿ ìèðà, â êîòîðîì ìû

æèâåì � íàøåé Ãàëàêòèêè. Ïîìèìî ôóíäàìåíòàëüíûõ àñïåêòîâ, èçó÷åíèå

êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé òàêæå öåëåñîîáðàçíî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, òà-

êèõ êàê ðàäèàöèîííàÿ çàùèòà ïðè ìåæïëàíåòíûõ ïóòåøåñòâèÿõ è çàùèòà

êîñìè÷åñêèõ áàç (íà Ëóíå è Ìàðñå), à òàê æå äëÿ èçó÷åíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ

êîñìè÷åñêîé ïîãîäû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÿâëÿþòñÿ

âçðûâû ñâåðõíîâûõ çâåçä â íàøåé Ãàëàêòèêå [4].Âçðûâû ñâåðõíîâûõ ïðåä-

ñòàâëÿþò îãðîìíûé àñòðîôèçè÷åñêèé èíòåðåñ, ò.ê. ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì

òÿæåëûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò ïëàíåòû è âñå ÷òî íà-
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õîäèòñÿ íà íèõ, à òàê æå, ýòè âçðûâû ïðåäñòàâëÿþò îäíó èç âàæíåéøèõ

ôàç ýâîëþöèè êðóïíûõ çâåçä, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ ðå-

ëÿòèâèñòñêèå àñòðîôèçè÷åñêèå îáúåêòû, òàêèå êàê íåéòðîííûå çâåçäû è

÷åðíûå äûðû � ýòè îáúåêòû è òî, êàê îíè ïðîèçîøëè, óæå ïðåäñòàâëÿþò

îãðîìíûé èíòåðåñ, ò.ê. îíè ñâÿçàíû ñ îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè ïðîñòðàíñòâà,

âðåìåíè è ìàòåðèè. Ïîìèìî ôóíäàìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ, èçó÷åíèå ñâåðõ-

íîâûõ ïîìîæåò óçíàòü èõ âëèÿíèå íà áèîëîãè÷åñêèõ ñóùåñòâ è ýâîëþöèþ â

íàñòîÿùåì, áóäóùåì è ïðîøëîì, ÷òî íåìàëîâàæíî. Ñ äàííîé òî÷êè çðåíèÿ

íàèáîëåå èíòåðåñíû áëèæàéøèå èñòî÷íèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

Ðàñïðîñòðàíåíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â Ãàëàêòèêå ñóùåñòâåííûì îáðà-

çîì îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ìåæçâåçäíîé ñðåäû è ñòðóêòóðîé Ãàëàêòèêè,

ïîýòîìó ðÿä îñîáåííîñòåé ñïåêòðîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

äàííûå î âåëè÷èíå è ñòðóêòóðå ìåæçâåçäíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïëîòíîñòè

ìåæçâåçäíîãî âåùåñòâà, íàëè÷èè è ïðîòÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ãàëî Ãàëàê-

òèêè, ïîòîêàõ âåùåñòâà è äð.

Íàêîíåö, ê ïðîáëåìàòèêå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé òåñíî ïðèìûêàþò ìíî-

ãî÷èñëåííûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûå ñ êîñìè÷åñêèì ãàììà-

èçëó÷åíèåì. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ãàììà-êâàíòîâ ÿâëÿþòñÿ îáëàñòè, ãäå

óñêîðÿþòñÿ è îáû÷íûå çàðÿæåííûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è, íî, âîçìîæíî, èìå-

þòñÿ è äðóãèå âàæíûå èñòî÷íèêè êîñìè÷åñêîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ, òàêèå,

êàê, íàïðèìåð, ðàñïàä èëè àííèãèëÿöèÿ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè. Èçó÷åíèå

êîñìè÷åñêîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ ïîýòîìó íå òîëüêî ïðîëèâàåò äîïîëíèòåëü-

íûé ñâåò íà ïðèðîäó èñòî÷íèêîâ è ôèçèêó ñàìèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, íî

ìîæåò äàòü èíôîðìàöèþ è î ïðèðîäå òåìíîé ìàòåðèè.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è ãàììà-èçëó÷åíèÿ âàæíî

ïî ìíîãèì ôóíäàìåíòàëüíûì è ïðàêòè÷åñêèì ïðè÷èíàì. Â äàííîé ðàáîòå,

áóäóò îïèñàíû îñíîâíûå ïðîáëåìû ôèçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, êîòîðûå
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èìåþò ïðÿìîå îòíîøåíèå ê Îáñåðâàòîðèè Ëó÷åé Âûñîêèõ Ýíåðãèé (ÎË-

ÂÝ), áóäåò ïîêàçàí àêòóàëüíûé ïðîåêòíûé âàðèàíò ðåàëèçàöèè àïïàðàòó-

ðû, à òàê æå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äåòåêòîðà ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñîâðåìåííîãî èíñòðóìåíòàðèÿ.

1 Ïðîáëåìû ôèçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

1.1 Ôèçèêà óñêîðåíèÿ ÊË

Ô. Öâèêè âìåñòå ñ Â. Áààäå â 1934 ã. âûñêàçàëè èäåþ î �íîâûõ� è �ñâåðõ-

íîâûõ� çâåçäàõ � èñòî÷íèêàõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Îíè îïóáëèêîâàëè ñâîþ

ãèïîòåçó â 1934 ã. â æóðíàëå Physical Review. Íàñêîëüêî ïëîäîòâîðíîé îêà-

çàëàñü ýòà èäåÿ ìîæíî ñóäèòü î ïðîäîëæàþùåìñÿ äî ñèõ ïîð ïîòîêå íàó÷-

íûõ ïóáëèêàöèé, ñâÿçàííûõ êàê ñ òåîðèåé óñêîðåíèÿ ÷àñòèö ïðè âçðûâàõ

ñâåðõíîâûõ çâ¼çä, òàê è ñ ýêñïåðèìåíòàìè, íàïðàâëåííûìè íà ïîèñêè ïîä-

òâåðæäåíèé ýòîé ãèïîòåçû. Ðåøàþùèé âêëàä â êîëè÷åñòâåííîå ðàçâèòèå

ýòîé ãèïîòåçû ïîçäíåå âíåñëè Â.Ë.Ãèíçáóðã è Ñ.È.Ñûðîâàòñêèé [4].

Íà äàííûé ìîìåíò, íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ òåîðèé, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýíåð-

ãèÿ ïåðåäàâàåìàÿ â îáîëî÷êó âî âðåìÿ âçðûâà ñâåðõíîâûõ äîñòèãàåò ïîðÿä-

êà ∼ 1051 ýðã(õîòÿ ñóùåñòâóþò è áîëåå ýíåðãè÷íûå âçðûâû, íàçûâàåìûå ãè-

ïåðíîâûìè). Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âçðûâû ñâåðõíîâûõ ïðîèñõîäÿò 1 ðàç â 30-50

ëåò è ïîñëå âçðûâà çâåçäû, íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè óõî-

äèò íà óñêîðåíèè ÿäåð è ýëåêòðîíîâ, òî ìû ìîæåì ïîëó÷èòü íàáëþäàåìóþ

ïëîòíîñòü ýíåðãèè ÊË â Ãàëàêòèêå. Â 1949 ã. Ý.Ôåðìè ïðåäëîæèë ñòàòèñòè-

÷åñêèé ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà íàìàãíè÷åííûõ îáëàêàõ

äî ýíåðãèé, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàþùèõ ýíåðãèè ÷àñòèö â íåäðàõ

çâåçä [5]. Ïîçäíåå ýòà ãèïîòåçà áûëà ðàçðàáîòàíà Êðûìñêèì [6], Áeëëîì [7]

- [8] è äð. â îòíîøåíèè óñêîðåíèÿ ÊË íà ôðîíòàõ óäàðíûõ âîëí. Ýòà òåîðèÿ
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ïðåäñêàçàëà ôîðìó ñïåêòðîâ ÊË â èñòî÷íèêàõ î÷åíü áëèçêóþ ê ñòåïåííîé,

ñ ïîêàçàòåëåì äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñïåêòðà íåìíîãî áîëüøå äâîéêè.

Ðåøàþùèé âêëàä â ïîäòâåðæäåíèå ýòèõ ãèïîòåç âíåñëà ãàììà-àñòðîíîìèÿ.

Èñòî÷íèê âûñîêîýíåðãè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÊË íå óäàåòñÿ ¾óâèäåòü¿, ïî-

ñêîëüêó ÊË ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ îò èñòî÷íèêîâ äî Çåìëè íå ïðÿìî, à ïî-

ñòîÿííî ìåíÿÿ íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ Ãàëàê-

òèêè. Íî èñòî÷íèê ÊË, ìîæíî óâèäåòü ïî γ-êâàíòàì, îáðàçóþùèìñÿ âî

âçàèìîäåéñòâèÿõ óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ ñ âåùåñòâîì îáîëî÷êè ñâåðõíîâîé.

Ãàììà-êâàíòû òàêæå îáðàçóþòñÿ ïðè îáðàòíîì êîìïòîíîâñêîì ðàññåÿíèè

ýëåêòðîíîâ íà ôîòîíàõ ðåëèêòîâîãî è èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ. Â îáîèõ

ñëó÷àÿõ ðîæäàþùèåñÿ γ-êâàíòû ëåòÿò óæå ïî ïðÿìîé.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîñëåäíèå âïå÷àòëÿþùèå äîñòèæåíèÿ VHE (Very High

Energy) ãàììà-àñòðîíîìèè âûñîêèõ ýíåðãèé (Eγ ≈ 0.1 � 30 ÒýÂ) èìåþò

ïðÿìîå îòíîøåíèå ê ïðîáëåìå ÊË. Íà äàííûé ìîìåíò, ãàììà-òåëåñêîïû

H.E.S.S., VERITAS è MAGIC âìåñòå çàðåãèñòðèðîâàëè ê áîëåå 150 VHE

ãàììà-èñòî÷íèêîâ (ðèñ.1), òðåòü èç êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ê ìåòàãàëàêòè÷å-

ñêèì èñòî÷íèêàì (ÿäðà äðóãèõ Ãàëàêòèê), åùå òðåòü ñîïîñòàâëåíà ñ îñòàò-

êàìè ñâåðõíîâûõ, íåñêîëüêî áèíàðíûõ ñèñòåì è îäèí ìèêðîêâàçàð.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû î ïðîèñõîæäåíèè

ÊË. Âî-ïåðâûõ, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî (∼ 80%) Ãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷-

íèêîâ � îñòàòêè Ñâåðõíîâûõ. Âî-âòîðûõ, èçìåðåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð

γ-êâàíòîâ â îáîëî÷å÷íûõ ñâåðõíîâûõ èìååò ïî÷òè ñòåïåííîé âèä ñ ïîêàçà-

òåëåì γ = -(2.0�2.5), ÷òî íåïëîõî ñîâïàäàåò ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ïðîñòåéøå-

ãî ìåõàíèçìà óñêîðåíèÿ ïðîòîíîâ íà ôðîíòàõ óäàðíûõ âîëí ñâåðõíîâûõ

Êðûìñêîãî è Áåëëà. Â-òðåòüèõ, òðåòü èñòî÷íèêîâ íå èäåíòèôèöèðîâàíà,

ò.å. ëèáî îíè íå ñâåòÿò íè â ðàäèî, íè â ðåíòãåíîâñêîì, íè â îïòè÷åñêîì

äèàïàçîíå (÷òî, íåñîìíåííî, î÷åíü ñòðàííî!), ëèáî îíè ïî êàêèì-òî ïðè÷è-
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà îòêðûòûõ ðåíòãåíîâñêèõ, ãàììà-èñòî÷íèêîâ íèç-

êèõ è âûñîêèõ ýíåðãèé ïî ãîäàì

íàì íåâèäèìû.

Îäíàêî èññëåäîâàíèå èñòî÷íèêîâ ÊË òîëüêî ïî VHE γ-êâàíòàì â ïðèí-

öèïå íå ìîæåò äàòü îäíîçíà÷íûé îòâåò î ïðîèñõîæäåíèè ÊË âûñîêèõ ýíåð-

ãèé ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì. Äî ñèõ ïîð ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî íàáëþ-

äàåìûå VHE γ-êâàíòû ñîçäàþòñÿ ýëåêòðîíàìè, óñêîðåííûìè äî âûñîêèõ

ýíåðãèé è âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñ ðåëèêòîâûì èçëó÷åíèåì. Ïðè ýòîì íåëü-

çÿ óòâåðæäàòü, óñêîðÿþòñÿ ëè îäíîâðåìåííî òÿæåëûå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû

ÊË. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýôôåêòèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ γ-êâàíòîâ ÿäðàìè çíà-

÷èòåëüíî ïîäàâëåíà (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîíàìè), ò.å., ïî ñóòè, γ-êâàíòû

íåñóò èíôîðìàöèþ îá èñòî÷íèêàõ ïðîòîíîâ, òîãäà êàê çàðÿäîâûé ñîñòàâ

ÊË ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíäèêàòîðîì ìåñòà èõ ïðîèñõîæäåíèÿ è ïðîöåññîâ

èõ óñêîðåíèÿ. Ãàììà-êâàíòû äàþò ìãíîâåííûé ¾ñíèìîê¿ ìåñòà óñêîðåíèÿ

ÊË, òîãäà êàê êîñìè÷åñêèå ëó÷è óñêîðÿþòñÿ òûñÿ÷è ëåò â îáîëî÷êå, çàòåì
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ñêèòàþòñÿ ïî Ãàëàêòèêå, è òîëüêî ÷åðåç ∼ 108 · E(0.3−0.6) ëåò (ò.å. âðåìÿ

ñèëüíî çàâèñèò îò ýíåðãèè ÊË) äîõîäÿò äî Çåìëè. Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòðû

ÊË èíòåãðèðóþò èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðèñòèêàõ è ïðîöåññàõ â Ãàëàêòèêå.

1.2 Îòêëîíåíèå ñïåêòðà ÊË îò ñòåïåííîãî

Ðèñ. 2: Ñîâðåìåííûå äàííûå ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó âñåõ ÷àñòèö ÏÊÈ

Õîòÿ âèä ñïåêòðà ÊË è áëèçîê ê ñòåïåííîìó, êàê óæå óêàçûâàëîñü âû-

øå, íî íå ÿâëÿåòñÿ òî÷íî ñòåïåííûì. Äî ñèõ ïîð íå îáúÿñíåíà ïðèðîäà

ò.í. ¾êîëåíà¿ (èçëîìà) â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ÊË, êîòîðîå îòêðûëè ñî-

òðóäíèêè ÍÈÈßÔ ÌÃÓ Ã.Á.Õðèñòèàíñåí è Ã.Â.Êóëèêîâ â 1958 ã. [12] ïðè

àíàëèçå ñïåêòðà ØÀË. Ôåíîìåí ¾êîëåíà¿ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåðåøåííîé

ïðîáëåìîé, êîòîðàÿ, ïî îáùåìó ìíåíèþ, ïðÿìî ñâÿçàíà ñ ïðîáëåìîé ïðî-

èñõîæäåíèÿ ÊË. Ñîâðåìåííûå äàííûå ïî ñïåêòðó âñåõ ÷àñòèö ïåðâè÷íîãî

êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ÏÊÈ) (äëÿ ïðîñòîòû âîñïðèÿòèÿ óìíîæåííîì íà
3 ) è, ÷àñòíîñòè, ïåðâîå ¾êîëåíî¿ (ïðè ∼ 3 · 106 ÃýÂ), ìîæíî âèäåòü íà ðèñ.
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Ðèñ. 3: Ñîâðåìåííûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðÿìûõ èçìåðåíèé íà

áàëëîíàõ è ñïóòíèêàõ

Ðèñ. 4: Ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå AMS-02

2. Äàííûå â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà ïîëó÷åíû â ïðÿìûõ èçìåðåíèÿõ íà áàë-

ëîíàõ è ñïóòíèêàõ. Äàííûå â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ

êîñâåííîé ìåòîäèêè ØÀË. Ìîæíî âèäåòü íåñêîëüêî îñîáåííîñòåé ñïåêòðà,

â ÷àñòíîñòè, ïåðâîå ¾êîëåíî¿ (ïðè ∼ 3 · 106 ÃýÂ), à òàêæå âòîðîå ¾êîëåíî¿
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Ðèñ. 5: Íîâîå óíèâåðñàëüíîå êîëåíî â ñïåêòðå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âáëèçè

ìàãíèòíîé æåñòêîñòè 10 ÒÂ ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà ÍÓÊËÎÍ [13]

(ïðè ∼ 108 ÃýÂ), ¾deep,ïðîâàë¿ (ïðè ∼ 5 ·109ÃýÂ), âûïîëàæèâàíèå ïðè åù¼
áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ è, íàêîíåö, îáðåçàíèå ïðè ýíåðãèÿõ âûøå ∼ 5 ·1010

ÃýÂ, î ïðèðîäå êîòîðîãî ñåé÷àñ âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå ñïîðû: ÿâëÿåòñÿ ëè

ýòî çíàìåíèòûì ÃÇÊ-îáðåçàíèåì, ñâÿçàííûõ ñ ðîæäåíèåì ïè-ìåçîíîâ ïðè

ñòîëêíîâåíèè ïðîòîíîâ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé ýíåðãèè ñ ýëåêòðîìàãíèò-

íûìè êâàíòàìè ðåëèêòîâîãî ôîíà, èëè ýòî ñëåäñòâèå íåêîòîðûõ äðóãèõ

ïðè÷èí. Î÷åâèäíî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ äåñÿ-

òèëåòèé, óæå òðóäíî ãîâîðèòü î ïðîñòîì ñòåïåííîì ñïåêòðå íà ïðîòÿæåíèè

îäèííàäöàòè ïîðÿäêîâ ïî ýíåðãèè.

Íà áîëåå äåòàëüíîì ðèñ.3 ïîêàçàíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðÿ-

ìûõ èçìåðåíèé. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â ñïåêòðàõ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ, ïîëó-
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÷åííûì â ýêñïåðèìåíòå PAMELA, ÿâíî âèäíû ïðîãèáû ïðè ýíåðãèÿõ 240 è

480 ÃýÂ, ïðèâîäÿùèå ê óïîëàæèâàíèþ ñïåêòðîâ. Ñóùåñòâîâàíèå ïðîãèáîâ

ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ýêñïåðèìåíòîì AMS-02

(ðèñ. 4), õîòÿ ïðîãèáû íåñêîëüêî ìåíåå âûðàæåíû, ÷åì â äàííûõ PAMELA.

Ïðîãèáû èìåþò ìåñòî ïðè îäèíàêîâîé ìàãíèòíîé æåñòêîñòè 240 ÃÂ, ÷òî õî-

ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ãèïîòåçîé î ñâÿçè ýòîãî ÿâëåíèÿ ñ ïðîöåññîì óñêîðåíèÿ

èëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÊË, êîòîðûå çàâèñÿò èìåííî îò ìàãíèòíîé æåñòêîñòè

÷àñòèö. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ATIC, CREAM è AMS-02 ïîêàçûâàþò,

÷òî àíàëîãè÷íûå ïðîãèáû èìåþò ìåñòî è â ñïåêòðàõ òÿæåëûõ ÿäåð, ÷òî

óêàçûâàåò íà óíèâåðñàëüíóþ ïðèðîäó ÿâëåíèÿ è åãî ñâÿçü ñ ïðîöåññàìè

óñêîðåíèÿ èëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÊË. Òî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîãèáîâ íå

óäàåòñÿ ïîêà ïîëó÷èòü íè äëÿ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, íè äëÿ áîëåå òÿæåëûõ

ÿäåð, õîòÿ ñóùåñòâîâàíèå ñàìèõ ïðîãèáîâ íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ.

ßâëåíèå, íàïîìèíàþùåå óíèâåðñàëüíûé ïðîãèá â ñïåêòðàõ ÿäåð ïðè

æåñòêîñòè îêîëî 240 ÃÂ, íî ñ ¾îáðàòíûì çíàêîì¿, íåäàâíî áûëî îòêðûòî â

äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ÍÓÊËÎÍ [13]. Ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë ñóùåñòâî-

âàíèå óíèâåðñàëüíîãî èçëîìà (êîëåíà) â ñïåêòðàõ âñåõ ÿäåð îò ïðîòîíîâ äî

æåëåçà âáëèçè ìàãíèòíîé æåñòêîñòè 10 ÒÂ.

Ôàêòè÷åñêè ðå÷ü èäåò îá îòêðûòèè íîâîãî óíèâåðñàëüíîãî êîëåíà â

ñïåêòðå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, àíàëîãè÷íîãî õîðîøî èçâåñòíîìó ¾ïåðâîìó êî-

ëåíó¿, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ âáëèçè ýíåðãèè íà ÷àñòèöó∼ 3 · 1015 ýÂ â ñïåê-

òðå âñåõ ÷àñòèö. Óíèâåðñàëüíîñòü ýòîãî êîëåíà ïî ìàãíèòíîé æåñòêîñòè

ñêîðåå âñåãî îçíà÷àåò ïðåäåë óñêîðåíèÿ íåêîòîðîãî òèïà èñòî÷íèêîâ ÊË

(íàïðèìåð, îïðåäåëåííûé òèï ñâåðõíîâûõ) èëè ïðåäåë óñêîðåíèÿ îòäåëüíî-

ãî áëèçêîãî èñòî÷íèêà. Ýòîò âîïðîñ äîëæåí èçó÷àòüñÿ. Õîòÿ ñóùåñòâîâàíèå

íîâîãî êîëåíà áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñ âûñîêîé ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷è-

ìîñòüþ (íà óðîâíå ÷åòûðåõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé) ïîëîæåíèå êîëåíà
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îïðåäåëåíî òîëüêî ñ òî÷íîñòüþ äî ôàêòîðà ìàñøòàáà äâîéêè, à âåëè÷èíà

èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà â èçëîìå äàæå íå âõîäèò â ÷èñëî îñíîâ-

íûõ âåëè÷èí, ïðèâåäåííûõ â ñòàòüå [13], òàê êàê äëÿ íåãî èìååòñÿ ñèëüíàÿ

ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíî òî÷íîé ôîðìû ôóíêöèè, îïèñûâàþ-

ùåé ñòåïåííîé ñïåêòð ñ êîëåíîì. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòêîì ñòàòèñòèêè ïðè

ìàãíèòíîé æåñòêîñòè âûøå 10 ÒÂ â ñïåêòðàõ ÿäåð. Òàêèì îáðàçîì, â ñïåê-

òðå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé èìåþòñÿ âåñüìà çàìåòíûå îòêëîíåíèÿ îò ïðîñòîãî

ñòåïåííîãî ïîâåäåíèÿ íå òîëüêî âáëèçè ¾ïåðâîãî¿ êîëåíà ∼ 3 · 1015 ýÂ, íî
è ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Ïðè ýòîì óæå óïîìÿíóòûå çäåñü îñîáåííîñòè

òðåáóþò ãîðàçäî áîëåå òùàòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷è-

òåëüíî ëó÷øåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòàòèñòèêè è ëó÷øåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî

ðàçðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì îñîáûõ ñîìíåíèé â òîì, ÷òî óïîìÿíóòûå îñîáåííîñòè

âîâñå íå èñ÷åðïûâàþò ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèå îòêëîíåíèÿ ñïåêòðîâ îò ïðî-

ñòîãî ñòåïåííîãî ïîâåäåíèÿ. Òàê, âáëèçè ìàãíèòíîé æåñòêîñòè 50-80 ÒÂ

ìîæíî îæèäàòü óíèâåðñàëüíîãî ïðîãèáà ñïåêòðîâ ñ èõ óïîëîæåíèåì, ïî-

äîáíîãî óíèâåðñàëüíîìó ïðîãèáó ïðè 240 ÃÂ. Îäíàêî äàæå äëÿ îáíàðóæå-

íèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ íè îäèí èç ñóùåñòâóþùèõ è áëèæàéøèõ ïåðñïåêòèâíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ íå ìîæåò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòêè. Îáëàñòü ýíåð-

ãèé ìåæäó ïðèìåðíî 100 ÒýÂ è ïåðâûì êîëåíîì îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå

èçó÷åííîé, è ìîæåò òàèòü íåñêîëüêî ñþðïðèçîâ. Ïîýòîìó î÷åâèäíà îñòðàÿ

íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïðÿìûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ÊË ñ

èíäèâèäóàëüíûì ðàçðåøåíèåì ïî çàðÿäó â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé,

à èìåííî, êàê ìîæíî áëèæå ê ¾êîëåíó¿.

1.3 Èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû ¾êîëåíà¿ â ñïåêòðå ÏÊË

Â äàííîì ðàçäåëå ðå÷ü èäåò î çíàìåíèòîì ¾ïåðâîì êîëåíå¿ êîñìè÷åñêèõ

ëó÷åé � êîëåíå Êóëèêîâà-Õðèñòèàíñåíà [12]. Ïåðâè÷íûé ïîòîê ÊË íå äî-
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ñòèãàåò çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïîñêîëüêó ïî ìåðå âõîæäåíèÿ â ïëîòíûå ñëîè

àòìîñôåðû ïðîèñõîäÿò ìíîãî÷èñëåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö c ÿäðàìè

àòîìîâ âîçäóõà (âåðîÿòíîñòü ïðîñêî÷èòü àòìîñôåðó áåç âçàèìîäåéñòâèÿ

î÷åíü ìàëà, ∼ 10−4 ). Ïîýòîìó èçó÷åíèå ÊË ¾ïðÿìûìè¿ ìåòîäàìè (èçìå-

ðåíèå ìàññû è ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö) âîçìîæíî òîëüêî çà ïðåäåëàìè

àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ èëè âûñîòíûõ àýðîñòàòîâ.

×àñòèöû ñ ýíåðãèåé îêîëî 1 ÒýÂ áóäóò ïàäàòü íà óñòàíîâêó ïëîùàäüþ 1

ì2 ðàç â ñåêóíäó, à ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé îêîëî 100 ÒýÂ � îäèí ðàç â äâà

äíÿ, ïîýòîìó çà ãîä íà 1 ì2 çàðåãèñòðèðóåòñÿ òîëüêî 180 ÷àñòèö. Êàê ðå-

çóëüòàò, â îáëàñòè ∼ 1015 ýÂ íàñòóïàåò ïðåäåë ïðèìåíèìîñòè òàêîé ìåòî-

äèêè. Èìåííî ïîýòîìó îñòàëüíîé äèàïàçîí ñïåêòðà èçìåðåí ¾êîñâåííûìè¿

ìåòîäàìè, ïðåæäå âñåãî ìåòîäîì øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé (ØÀË),

êîòîðûå äàëè íàèáîëåå èíòåðåñíûé ðåçóëüòàò � îáíàðóæåíèå ïåðâîãî ¾èç-

ëîìà¿ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ÊË ïðè ∼ 1015 ýÂ, ãäå ïîêàçàòåëü íàêëîíà

ñïåêòðà γ ðåçêî ìåíÿåòñÿ ñ -2.7 äî -3.1 [12]. Ìåòîäû ØÀË íå îãðàíè÷åíû

õàðàêòåðíîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ ïîðÿäêà 1 ì2 ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòîâ,

íî â ñîâðåìåííûõ íàçåìíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìîæåò äîñòèãàòü ïëîùàäè ìàñ-

øòàáà òûñÿ÷è êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ìåòîäèêè ñòðóê-

òóðà ñïåêòðà ÊË áûëà çíà÷èòåëüíî óòî÷íåíà: îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ýíåðãèè

∼ 1017 − 1018 íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîe óêðó÷åíèå ñïåêòðà, à çàòåì åãî óïî-

ëîæåíèå. Ýòà îñîáåííîñòü ñïåêòðà áûëà íàçâàíà ¾ëîäûæêîé¿ (ðèñ.2). Êàê

âèäíî èç ðèñóíêà, â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ØÀË ïîëó÷åíî, ÷òî îáà

èçìåðåííûõ èçëîìà íå ÿâëÿþòñÿ ïëàâíûìè, ÷òî êîíå÷íî ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû-

÷àéíî óäèâèòåëüíûì ôàêòîì, ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòûìè

ïðåäñòàâëåíèÿìè íàáëþäàåìûé ïîòîê ÿâëÿåòñÿ ñóììîé îò âêëàäà ìèëëèîíà

èñòî÷íèêîâ, è ïðåæäå ÷åì ÊË äîñòèãàþò Çåìëè, îíè, áëóæäàÿ ïî Ãàëàê-

òèêå, äîëæíû ïðîõîäèòü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, ÷òî, êàæåòñÿ,
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äîëæíî ïðèâîäèòü ê ìîíîòîííîìó ñïåêòðó ÊË. Ñêîðåå âñåãî, èìåííî ïîíè-

ìàíèå ýòîãî ôåíîìåíà ïîçâîëèò ïðîëèòü ñâåò íà ïðîèñõîæäåíèå è ìåõàíèç-

ìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÊË. Äî ñèõ ïîð åãî ïðè÷èíû îñòàþòñÿ íåÿñíûìè.

1.4 Èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ âòîðè÷íûõ è ïåðâè÷íûõ ÿäåð

Çà èñêëþ÷åíèåì ëåãêèõ ýëåìåíòîâ (H, He, è êðàéíå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà

íåêîòîðûõ äðóãèõ ëåãêèõ ÿäåð), îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè Áîëüøîì âçðûâå, âñå

îñòàëüíûå ÿäðà ÊË, îò óãëåðîäà äî æåëåçà, îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññàõ ýâîëþ-

öèè çâåçä â ïðîöåññå òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà â öåíòðàëüíîé îáëàñòè çâåçä.

Êðîìå òîãî, ýëåìåíòû äî æåëåçà (÷àñòè÷íî) è âñå áîëåå òÿæåëûå ÿäðà îá-

ðàçóþòñÿ â ïðîöåññàõ âçðûâíîãî ñèíòåçà âî âðåìÿ âñïûøåê ñâåðõíîâûõ,

ÿâëÿþùèõñÿ çàâåðøåíèåì ýâîëþöèè îäèíî÷íûõ çâåçä. Ðàñïðåäåëåíèå ÊË

ïî çàðÿäàì îêîëî Çåìëè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 6. Íå âñå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü

ðîæäåíû â õîäå íóêëåîñèíòåçà ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ. Íàïðèìåð, âåðîÿò-

íîñòü îáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ Li, Be, B, Sc, Ti, V, Cr, Mn â òåðìîÿäåðíûõ

ðåàêöèÿõ ìàëà. Ýòè ýëåìåíòû îáðàçóþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, êàê îñêîëêè

â ïðîöåññàõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð ñ ÿäðàìè ìåæçâåçäíîé

ñðåäû, ïîýòîìó èõ ïðèíÿòî íàçûâàòü âòîðè÷íûìè ÿäðàìè. Èññëåäîâàíèå

äîëè âòîðè÷íûõ ÿäåð ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì èçó÷åíèÿ õàðàêòå-

ðèñòèê ìåæçâåçäíîé ñðåäû â Ãàëàêòèêå. Îòíîøåíèå ïîòîêîâ ðàäèîàêòèâ-

íûõ (ïðåæäå âñåãî, 10Be) è ñòàáèëüíûõ ÿäåð ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ¾âîç-

ðàñò¿ ÊË, à ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ ðàçíûõ ýëåìåíòîâ íåñåò

èíôîðìàöèþ î âåëè÷èíå ìàãíèòíûõ ïîëåé â õîäå äîóñêîðåíèÿ. Íà ñåãî-

äíÿøíèé äåíü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî âòîðè÷íûì ÿäðàì â îáëàñòè

>1000 ÃýÂ/íóêëîí ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò, äëÿ ýíåðãèé âû-

øå 100 ÃýÂ/íóêëîí ñòàòèñòêà íåâåëèêà è ðåçóëüòàòû ïðîòèâîðå÷èâû. Êðî-

ìå òîãî, ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â èñòî÷íèêàõ, íåâîçìîæíî áåç
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ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Îáû÷íî ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ñ÷èòàþò äèôôóçèîííûìè è, ðàñïîëàãàÿ çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòà äèô-

ôóçèè îò ýíåðãèè, (îáû÷íî îíà ïðèíèìàåòñÿ ñòåïåííîé âèäà D ∼ D0E
α ),

ìîæíî îò íàáëþäàåìîãî ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà γobs ïåðåéòè ê ñïåêòðàì â èñ-

òî÷íèêàõ γsr = γobs−α (ñì. íàïð. [14]). Âåëè÷èíà α, êîòîðàÿ ïðÿìî ñâÿçàíà

ñ òîëùåé ïðîõîäèìîãî âåùåñòâà, ïîëó÷àåòñÿ èç îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ ïåðâè÷-

íûõ è âòîðè÷íûõ ÿäåð. Îáû÷íî çàðÿäîâûé ñîñòàâ ÊË, íàçûâàåìûé èíà÷å

ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ ÿäåð ñ ðàçëè÷íûìè çàðÿäàìè Z, ñîïîñòàâëÿþò ñ èõ

ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå.

Ðèñ. 6: Çàðÿäîâûé ñîñòàâ ÊË îêîëî Çåìëè è ÿäåð â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå

Êàê âèäíî, èç ðèñ. 6, ïðåäñòàâëåííîñòü ÿäåð ýëåìåíòîâ Li, Be, B (Z=3�5)

è ÿäåð ãðóïïû Sub Fe (Z=21�25) â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ çíà÷èòåëüíî (íà ïî-

ðÿäêè!) áîëüøå, ÷åì â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå. Íà Ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà êîìïèëÿ-

öèÿ èìåþùèõñÿ ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó äàííûõ ïî îòíîøåíèÿì âòîðè÷íûõ

ÿäåð áîðà ê ïåðâè÷íûì ÿäðàì óãëåðîäà. Èç ïðîñòûõ ñîîáðàæåíèé ñëåäó-

åò, ÷òî îòíîøåíèå äîëæíî áûòü ïàäàþùåé ôóíêöèåé ýíåðãèè, òàê êàê ÷åì
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áîëüøå ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîãî ÿäðà óãëåðîäà, òåì áûñòðåå îíî ïîêèäàåò Ãà-

ëàêòèêó, ñëåäîâàòåëüíî, òåì ìåíüøå âåðîÿòíîñòü åãî ñòîëêíîâåíèÿ ñ ãàëàê-

òè÷åñêèì ãàçîì è ïðîèçâîäñòâà âòîðè÷íîãî áîðà. Îäíàêî äàííûå ýêñïåðè-

ìåíòîâ TRACER è NUCLEON óêàçûâàþò íà âîçìîæíûé ðîñò îòíîøåíèÿ

ñ ýíåðãèåé äëÿ ýíåðãèé âûøå 1000 ÃýÂ/íóêëîí. Ýòî êðàéíå èíòåðåñíî, îä-

íàêî ñòàòèñòèêà â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìàëà, à äàííûõ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ â

ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé íåò ñîâñåì. Î÷åâèäíî, òðåáóåòñÿ ïðÿìîé ýêñïåðèìåíò

ñ ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé ýêñïîçèöèåé â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé äëÿ ïðîÿñ-

íåíèÿ ñèòóàöèè. Ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå äåéòðîííîé

êîìïîíåíòû ÊË è ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ âûñîêèõ ýíåðãèé. Òðàäèöèîí-

íî ñ÷èòàëîñü, ÷òî äåéòåðèé â ÊË ïîñòóïàåò â ðåçóëüòàòå ôðàãìåíòàöèè

áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð. Ïîñêîëüêó äåéòåðèé ðàñõîäóåòñÿ â òåðìîÿäåðíûõ ðå-

àêöèÿõ, äëÿ åãî îáðàçîâàíèÿ íóæíû íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû. Îäíàêî ñóùå-

ñòâóþùèå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè äîïóñêàþò è âîçíèêíîâåíèå íåêîòîðî-

ãî (êðàéíå íåáîëüøîãî) êîëè÷åñòâà äåéòåðèÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè

Âñåëåííîé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïåêòð äåéòðîíîâ (èëè èõ îòíîøåíèå ê ïîòîêó ïðî-

òîíîâ) ïðîìåðåí ëèøü äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÃýÂ/íóêëîí (ýêñïåðèìåí-

òû PAMELA è äð.). Ýòî ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åíèÿìè èñïîëüçîâàâøåãîñÿ äî

ñèõ ïîð ìåòîäà ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà, êîòîðûé íå ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü

óñòàíîâêè ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ãåîìåòðè÷åñêèì ôàêòîðîì. Îäíàêî ñó-

ùåñòâóåò äðóãàÿ âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ïîòîêà äåéòðîíîâ ïðè âûñîêèõ

(> 1 ÒýÂ) ýíåðãèÿõ.Ôîðìà àäðîííîãî êàñêàäà äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò

ïðè îäèíàêîâîé ýíåðãèè íà ÷àñòèöó íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ. Ïîýòîìó àíàëèç

ôîðìû êàñêàäîâ â ãëóáîêîì èîíèçàöèîííîì êàëîðèìåòðå (ÈÊ) ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà âîäîðîäà â êîñìè÷åñêèõ

ëó÷àõ âûñîêèõ ýíåðãèé. Ýòà èäåÿ áûëà ðåàëèçîâàíà â ðàáîòå [15]. Çäåñü
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áûëî èçìåðåíî îòíîøåíèå ïîòîêà äåéòåðèÿ ê ïðîòîíàì ïðè ýíåðãèÿõ ìåæ-

äó 500 è 2000 ÃýÂ/íóêë. â ýêñïåðèìåíòå Ñîêîë. Ýòî îòíîøåíèå îêàçàëîñü

íåîæèäàííî áîëüøèì, ÷òî íåñêîëüêî íàïîìèíàåò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-

òîâ ÍÓÊËÎÍ è TRACER äëÿ îòíîøåíèÿ áîðà ê óãëåðîäó ïðè âûñîêèõ

ýíåðãèÿõ. Î÷åâèäíî, ðåçóëüòàò òðåáóåò ïîäòâåðæäåíèÿ â ïðÿìûõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ ñ áîëüøîé ýêñïîçèöèåé è ãëóáîêèì êàëîðèìåòðîì.

1.5 Ãàììà-àñòðîíîìèÿ âûñîêèõ ýíåðãèé

Ðèñ. 7: Ñîîòíîøåíèå ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò äèôôóçíîãî èçëó÷åíèÿ Ãàëàê-

òèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ äèôôóçíûì ïîòîêîì ïðîòîíîâ. Äàííûå ïî ïîòîêó èç

Ôåðìè ïóçûðåé èç ðàáîòû [16]
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Ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ îáëàñòü àñòðîíîìèè ñà-

ìîé âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà � ãàììà- àñò-

ðîíîìèÿ. Íî ÒýÂ-íàÿ (è âûøå) ãàììà-àñòðîíîìèÿ âîçìîæíà òîëüêî íàçåì-

íûìè òåëåñêîïàìè ñ ïëîùàäüþ 100 êâ ìåòðîâ è áîëüøå, êàê ïðàâèëî � ýòî

÷åðåíêîâñêèå èìèäæåâûå óçêîóãîëüíûå òåëåñêîïû, îãðîìíûå çåðêàëà � ïî-

âîðà÷èâàþùèåñÿ çà èñòî÷íèêîì (HESS, Veritas, Magic). Êîíêóðåíöèÿ ñ òà-

êèìè òåëåñêîïàìè â ÒýÂ-íîé îáëàñòè ýíåðãèé íåâîçìîæíà èç-çà ÷ðåçâû÷àé-

íî ñëàáûõ ñèãíàëîâ îò èñòî÷íèêîâ. Íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî çàäà÷ îñòàåòñÿ

è äëÿ ãàììà-êâàíòîâ â îáëàñòè 50 - 300 ÃýÂ, ïðè áîëüøîì ãåîìåòðè÷åñêîì

ôàêòîðå è äëèòåëüíîé ýêñïîçèöèè äîñòóïíîé äëÿ ñïóòíèêîâûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ, êàê ýòî äåìîíñòðèðóåòñÿ ñïóòíèêîâûì ýêñïåðèìåíòîì Fermi-LAT: ýòî

èçìåðåíèå äèôôóçíîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ Ãàëàêòèêè (ãäå áûë îáíàðóæåí

èçáûòîê èçëó÷åíèÿ ñî ñòîðîíû âíåøíåé ÷àñòè Ãàëàêòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ

âíóòðåííåé ÷àñòüþ Ãàëàêòèêè), ïîèñê ñèãíàëà îò òåìíîé ìåòåðèè (íå ïîä-

òâåðæäåííûé ïèê â ãàììà êâàíòàõ ïðè ýíåðãèè 130 ÃýÂ), ðåãèñòðàöèÿ

âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ òðàíçèåíòíûõ èñòî÷íèêîâ (ïåðèîäè÷-

íîñòü àêòèâíîñòè Êðàáà), èçëó÷åíèå ñ î÷åíü ïîëîãèì ñïåêòðîì ñî ñòîðîíû

äâóõ îãðîìíûõ ïóçûðåé, ïðîñòèðàþùèõñÿ íà 10 êïñ îò ïëîñêîñòè Ãàëàêòè-

êè, è ðàâíîìåðíî, çàïîëíåííûõ ýëåêòðîíàìè ñî ñïåêòðîì - 2 â îáëàñòè 1

ÃýÂ-100 ÃýÂ, íàçâàííûõ �Fermi bubles�; âîçìîæíî, áóäåò äîñòóïíî äîïîë-

íèòåëüíîå èçìåðåíèå ñïåêòðîâ â óêàçàííîì äèàïàçîíå 50 ÃýÂ-300 ÃýÂ äëÿ

íàèáîëåå ÿðêèõ ãàììà-èñòî÷íèêîâ, èçâåñòíûõ ïî äàííûì íàçåìíûõ ãàììà-

òåëåñêîïîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé âûøå 1012 ýÂ. Âî ââåäåíèè óæå îòìå÷àëàñü

îñîáàÿ âàæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ íà-

áëþäåíèÿ âîçìîæíûõ ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ ïèêîâ àííèãèëÿöèè/ðàñïàäà ÷à-

ñòèö òåìíîé ìàòåðèè.

Íà Ðèñ. 7 ïðèâåäåíî ñîîòíîøåíèå ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò äèôôóçíîãî
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èçëó÷åíèÿ Ãàëàêòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ äèôôóçíûì ïîòîêîì ïðîòîíîâ.

1.6 Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ

Ðèñ. 8: Ðàñ÷åòíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ñ

Kaluza-Klein àííèãèëèðóþùèìè ÷àñòèöàìè òåìíîé ìàòåðèè äëÿ ìàññû 300

ÃýÂ

Èçìåðåíèå ñïåêòðîâ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåð-

ãèé (Ee âûøå ∼ 1 ÒýÂ) ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíî, â ÷àñòíîñòè, ñ öåëüþ ïî-

èñêà áëèçêîãî èñòî÷íèêà ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé. Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè

ýëåêòðîíîâ íà ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå è îáðàòíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿ-

íèå ïðîïîðöèîíàëüíû E2
e , ïîýòîìó ñïåêòðû ýëåêòðîíîâ ÊË çàìåòíî ìÿã÷å

(∼ E−3e ) ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð. Ïðè ýíåðãèè Ee > 1 ÒýÂ ýëåêòðîíû

ìîãóò äîõîäèòü äî Çåìëè òîëüêî â ñëó÷àå èõ ðîæäåíèÿ áëèçêèì (< 1 êïñ

ïî ðàññòîÿíèþ) è ìîëîäûì (< 105 ëåò ïî âîçðàñòó) èñòî÷íèêîì.

Ïðè ýòîì â ñïåêòðå, êîòîðûé óæå áóäåò èìåòü íå ñòåïåííîé âèä, ïîÿâèò-
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ñÿ íåêîòîðàÿ ñòðóêòóðà [17]. Êðîìå òîãî, äîëæíà íàáëþäàòüñÿ àíèçîòðîïèÿ

[18]. Èç èçâåñòíûõ áëèçêèõ èñòî÷íèêîâ íàèáîëåå âåðîÿòíûì êàíäèäàòîì ÿâ-

ëÿåòñÿ Âåëà (ðàññòîÿíèå 250 ïñ, âîçðàñò ∼ 104 ëåò). Ê èçó÷åíèþ ýëåêòðî-

íîâ èìåþò òàêæå îòíîøåíèå çàäà÷è, ñâÿçàííûå íå ñ ôèçèêîé êîñìè÷åñêèõ

ëó÷åé ñàìîé ïî ñåáå, à ñ ïîèñêîì òåìíîé ìàòåðèè. Ñóùåñòâîâàíèå íåñâåòÿ-

ùåéñÿ òåìíîé ìàòåðèè, ñâîåé ïîëíîé ìàññîé âî Âñåëåííîé â íåñêîëüêî ðàç

ïðåâûøàþùåé îáû÷íóþ ìàòåðèþ, îáùåïðèíÿòî â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Íàèáî-

ëåå ïîïóëÿðíûìè êàíäèäàòàìè íà ýòó ðîëü ÿâëÿþòñÿ ëåã÷àéøèå ñóïåðñèì-

ìåòðè÷íûå íåéòðàëèíî è Êàëóöà-Êëåéíîâñêèé êàëèáðîâî÷íûé áîçîí B1.

Àííèãèëÿöèÿ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè ïðèâîäèò ê ðîæäåíèþ îáû÷íûõ ìå-

çîíîâ, áàðèîíîâ è ëåïòîíîâ (e+, p−, d−), ãàììà- êâàíòîâ), ÷òî è ïîçâîëÿåò

èõ äåòåêòèðîâàòü. Ïîèñê òåìíîé ìàòåðèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ

íàïðàâëåíèé êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Äàæå, åñëè ïðèáîð íå ðàçëè÷àåò

çíàêà çàðÿäà ÷àñòèöû, è âûäåëåíèå ïîçèòðîíîâ íåâîçìîæíî, òî îæèäàåò-

ñÿ, ÷òî â îáëàñòè 100 GeV ïîçèòðîíû ìîãóò áûòü ñèãíàòóðîé àííèãèëÿöèè

íåéòðàëèíî èç SUSY òåîðèé è ÷àñòèöû Êàëóöû- Êëåéíà (ñâèäåòåëüñòâóþ-

ùèå î ñóùåñòâîâàíèè áîëåå âûñîêèõ ðàçìåðíîñòåé). Êàëóöà-Êëåéíîâñêèå

÷àñòèöû ìîãóò àííèãèëèðîâàòü â e + e � ïàðû. Ýòî âåäåò ê èíæåêöèè ìî-

íîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ, ÷òî ìîæåò íàáëþäàòüñÿ êàê ðåçêèé îáðûâ

ñïåêòðà ïðè îòñóòñòâèè çíà÷èòåëüíîãî äîóñêîðåíèÿ â ISM. Â ýòîì ñëó÷àå

â ïðèáîðå ñ õîðîøèì (íå áîëåå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ) ýíåðãåòè÷åñêèì ðàç-

ðåøåíèåì áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïèê (ðèñ.8).

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ÷ðåçâû÷àéíî èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ ýëåêòðîí- ïî-

çèòðîííàÿ êîìïîíåíòà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ýêñïåðèìåíòû ATIC [19], Fermi

[20], PAMELA [21], HESS [22], MAGIC [23], AMS-02 [24] � [26]). Âàæíîñòü

èññëåäîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè àíòè÷àñòèö � ïîçèòðîíîâ è àíòèïðîòîíîâ, ïî

êîòîðûì áûëè ïîëó÷åíû ïðîðûâíûå äàííûå, âîçðîñëà â ïîñëåäíåå âðåìÿ
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â ñâÿçè ñ ïîèñêàìè ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè, àííèãèëÿöèÿ è ðàñïàä êîòî-

ðûõ ìîæåò ñîçäàâàòü íàáëþäàåìûé èçáûòîê, ïîçèòðîíîâ è àíòèïðîòîíîâ.

Âòîðè÷íîå èçëó÷åíèå îò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÿâëÿåòñÿ ôîíîì äëÿ ïîèñêà òà-

êèõ ÷àñòèö. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ðÿäà ìîäåëåé îòíîñèòåëüíî óçêèå

ïèêè â ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ýëåêòðîíîâ ìîãóò áûòü âûäåëåíû

íà ôîíå òðàäèöèîííûõ ÊË. Âûâîäû ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì.

• Àíàëèç äàííûõ ýêñïåðèìåíòà Fermi ïîêàçàë, ÷òî ñïåêòð ýëåêòðîíîâ

â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü îäíîé ïîïóëÿöèåé

ýëåêòðîíîâ èç îáîëî÷åê ñâåðõíîâûõ.

• Äàííûå ýêñïåðèìåíòà PAMELA ïî ýëåêòðîíàì îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïå-

ðèìåíòà Fermi, êîòîðûé ïðåäñòàâèë ñóììàðíûé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ è

ïîçèòðîíîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðîñòå ïðèìåñè ïîçèòðîíîâ â âûñî-

êîýíåðãè÷íîé ÷àñòè ñóììàðíîãî ñïåêòðà e±.

• Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê ñèãíàë ëèáî îò òåì-

íîé ìàòåðèè, ëèáî îò ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïóëüñàðíûõ

òóìàííîñòåé. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïðèìåñü ïîçèòðîíîâ ñ óâåëè÷åíèåì

ýíåðãèè ìîæåò ðàñòè èç-çà ïîçèòðîíîâ, îáðàçîâàííûõ îò ðàäèîàêòèâ-

íûõ ðàñïàäîâ â ñáðîøåííîé îáîëî÷êå ñâåðõíîâîé è óñêîðåííûõ íà

îáðàòíîé óäàðíîé âîëíå

Ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ ïîòîêîâ àíòè÷àñòèö � ïîçèòðîíîâ è àíòèïðîòî-

íîâ óïèðàåòñÿ â íåîáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ, ïîçâî-

ëÿþùèõ èçìåðÿòü çíàê çàðÿäà ÷àñòèöû. Íî â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëè ïðåäëî-

æåíû àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ àíòè÷àñòèö áåç ìàãíèòíûõ ñïåê-

òðîìåòðîâ.
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Ðèñ. 9: Ðîñò äîëè ïîçèòðîíîâ â îáëàñòè áîëåå 10 ÃýÂ, îáíàðóæåííûé â

ýêñïåðèìåíòàõ Ïàìåëà, Fermi, AMS2

Â ýêñïåðèìåíòå Fermi [27] ñïåêòð ïîçèòðîíîâ áûë èçìåðåí ìåòîäîì àíà-

ëèçà íàïðàâëåíèé ïðèõîäà ÷àñòèö â òåíè Çåìëè, êîòîðûé îñíîâàí íà ðàç-

ëè÷èè îòêëîíåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè. Ýòî

ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ íàïðàâëåíèé, îòêóäà ìîãóò ïðèõîäèòü òîëüêî

ïîçèòðîíû èëè ýëåêòðîíû îïðåäåëåííûõ ýíåðãèé. Ïîäîáíûì ìåòîäîì áåç

ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà óäàëîñü ïîëó÷èòü ñïåêòð ïîçèòðîíîâ, êîòîðûé

ïîäòâåðæäàåò âûâîäû ýêñïåðèìåíòà PAMELA. Îäíàêî íîâåéøèå ðåçóëü-

òàòû AMS-02 ïîêàçûâàþò ìåíüøåå çíà÷åíèå ïîòîêà ïîçèòðîíîâ (ñì. ðèñ.

9); ïðè 300 ÃýÂ èõ äîëÿ ñîñòàâëÿåò ∼15%. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ïî

ïîçèòðîíàì âàæíî çíàòü, ïðè êàêîé ýíåðãèè ðîñò èõ äîëè ïðåêðàùàåòñÿ.

Îäíàêî ýòî òðåáóåò ïðèáîðîâ ñ åùå áîëüøèì ãåîìåòðè÷åñêèì ôàêòîðîì,
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÷åì AMS-02. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííîé êîìïîíåíòû

êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðÿìûìè ìåòîäàìè íà ñïóòíèêàõ âïëîòü äî ýíåðãèè 3

� 10 ÒýÂ ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíîé çàäà÷åé, êàê ñ

òî÷êè çðåíèÿ òðàäèöèîííûõ çàäà÷ àñòðîôèçèêè, òàê è â ñâÿçè ñ ïîèñêà-

ìè ñèãíàëà îò àííèãèëÿöèè òåìíîé ìàòåðèè. Âîçìîæíî, ðàçâèòèå íîâûõ

ïîäõîäîâ ê âûäåëåíèþ ïîçèòðîíîâ áåç ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ, ïîçâîëèò

ïðîäâèíóòüñÿ â èçìåðåíèè àíòè÷àñòèö â îáëàñòü, ãäå ìàãíèòíûå ñïåêòðî-

ìåòðû íå ðàáîòàþò.

2 Îáùàÿ êîíöåïöèÿ ÎËÂÝ

Êîñìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÎËÂÝ äîëæíà çàêðûòü îñíîâíûå áðåøè â ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êîòîðûå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå äàþò âîçìîæ-

íîñòè ïîíÿòü ïðèðîäó êîëåíà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé Õðèñòèàíñåíà-Êóëèêîâà,

ðàçîáðàòüñÿ ñ òîíêîñòÿìè ïîâåäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðè áîëåå íèçêèõ

ýíåðãèÿõ è ðåøèòü íåêîòîðûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ áëèçêèìè èñòî÷íèêàìè

è âîçìîæíûìè ñèãíàòóðàìè òåìíîé ìàòåðèè â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ è ãàììà-

êâàíòàõ, à èìåííî:

• Â îáëàñòè êîëåíà Õðèñòèàíñåíà-Êóëèêîâà (ýíåðãèÿ íà ÷àñòèöó 1-10

ÏýÂ) äåòàëüíîå, ñ ïîýëåìåíòíûì ðàçðåøåíèåì ïî çàðÿäó, èçìåðåíèå

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñïåêòðîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ÷òî ïîçâîëèò ïðî-

ëèòü ñâåò íà ïðèðîäó êîëåíà, êîòîðóþ íå óäàåòñÿ íàäåæíî èíòåðïðå-

òèðîâàòü óæå 60 ëåò.

• Ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå ñîñòàâà è ñïåêòðîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (âû-

ñîêàÿ ñòàòèñòèêà è âûñîêîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå) â îáëàñòè

ýíåðãèé îò íåñêîëüêèõ ÒýÂ äî 1 ÏýÂ íà ÷àñòèöó, âêëþ÷àÿ òàêæå è
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âòîðè÷íûå ÿäðà. Ýòî ñäåëàåò âîçìîæíûì çíà÷èòåëüíî áîëåå äåòàëü-

íîå èçó÷åíèå íîâûõ îñîáåííîñòåé ñïåêòðîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ýòîé

îáëàñòè ýíåðãèé, îòêðûòûõ íåäàâíî, ãëàâíûì îáðàçîì, â ýêñïåðèìåí-

òå ÍÓÊËÎÍ.

• Èçìåðåíèå àíèçîòðîïèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñî ñòàòèñòèêîé áîëåå ÷åì

íà äâà ïîðÿäêà âûøå, ÷åì âî âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ ïðÿìûõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ ÊË.

• Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â áåñïðåöåäåíò-

íî øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé, îò ñîòåí ÃýÂ äî äåñÿòêîâ ÒýÂ. Îñî-

áåííîñòè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ìîãóò äàòü èí-

ôîðìàöèþ î áëèçêèõ èñòî÷íèêàõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

• Èññëåäîâàíèå ñîñòàâà è ñïåêòðîâ òÿæåëûõ ÿäåð çà ïèêîì æåëåçà,

âêëþ÷àÿ ñâåðõòÿæåëûå ýêçîòè÷åñêèå ÿäðà, ÷òî äàñò öåííóþ èíôîðìà-

öèþ î íóêëåîñèíòåçå â ñîâðåìåííóþ êîñìîëîãè÷åñêóþ ýïîõó. - Èçìå-

ðåíèå ãàììà-ñïåêòðà â øèðîêîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñî ñâåðõ-

âûñîêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì (äî 0.1 � 0.2% ïðè ýíåðãèè 10

ÒýÂ). Ýòî ïîçâîëèò ñâÿçàòü ðåçóëüòàòû ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå äàííû-

ìè íàçåìíûõ ÷åðåíêîâñêèõ òåëåñêîïîâ è îáíàðóæèòü ìîíîýíåðãåòè÷å-

ñêèå ëèíèè â ãàììà-ñïåêòðå, åñëè îíè ñóùåñòâóþò. Âìåñòå ñ èçìåðå-

íèåì ïðåöèçèîííîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé áóäåò èìåòü òàêîå

æå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå, ýòî äàñò èíôîðìàöèþ î ïðîäóêòàõ àí-

íèãèëÿöèè èëè ðàñïàäà ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè ñ âåðõíèì ïðåäåëîì

ýíåðãèè è òî÷íîñòüþ, êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü ïðåâûøåíà â ïîñëåäó-

þùèå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé.
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2.1 Ïðèíöèï äåòåêòîðà

Èçìåðåíèå ýíåðãèè

Êðèòè÷åñêèì òðåáîâàíèåì ê ìåòîäèêå èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòè-

öû â ÊÍÀ ÎËÂÝ ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ ñëåäó-

þùèõ óñëîâèé:

• èçìåðåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 1011 äî 1016 ýÂ ñ òðåáóå-

ìîé òî÷íîñòüþ;

• èçìåðåíèÿ äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ ÷àñòèö ÊË îò Z=1 äî

Z=90;

• èçìåðåíèÿ ñ âûñîêèì ôàêòîðîì ýêñïîçèöèè (ò.å. ñ âûñîêèì ãåîìåòðè-

÷åñêèì ôàêòîðîì ïðèáîðà).

Â ÍÒÎ ÎËÂÝ 2014ã. [31] ïîêàçàíî, ÷òî ýòî òðåáîâàíèå â ðàìêàõ åäèíîé

èçìåðèòåëüíîé ìåòîäèêè (è, ñîîòâåòñòâåííî, åäèíîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðè-

áîðà) âûïîëíèìî òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäèêè èîíèçàöèîííîãî êà-

ëîðèìåòðà (ÈÊ).

Áîëåå ïîäðîáíàÿ ïðîðàáîòêà èîíèçàöèîííîãî êàëîðèìåòðà äëÿ çàäà÷

ÎËÂÝ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ðàçëè÷íûõ âàðè-

àíòîâ äàííîãî ïðèáîðà âûïîëíÿëàñü íà ðàçíûõ ýòàïàõ ÍÈÐ ÎËÂÝ è íàøëà

îòðàæåíèå â ÍÒÎ ÍÈÈßÔ ÌÃÓ ïî ÎËÂÝ â 2007-2015ã.ã.[28]�[32] Òàì, â

÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî

ðàçðåøåíèÿ ÈÊ è åãî ìàññû äîñòèãàþòñÿ äëÿ ìíîãîñëîéíîãî êàëîðèìåò-

ðà, ÷åðåäóþùåãî â ñâîåì ñîñòàâå ñëîè ëåãêîãî ðåãèñòðèðóþùåãî âåùåñòâà

(ñöèíòèëëÿöèîííîãî ïëàñòèêà) è ñëîè òÿæåëîãî ïîãëîòèòåëÿ ýíåðãèè ÷à-

ñòèöû (âîëüôðàìà è âîëüôðàìîâûõ ñïëàâîâ).
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Èçìåðåíèå çàðÿäà

Â ñîâðåìåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé íàèáîëåå âîñ-

òðåáîâàííûì ìåòîäîì èäåíòèôèêàöèè çàðÿäà(Z) ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû

ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ ïî âåëè÷èíå èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè ýòîé

÷àñòèöû â òîíêîì ñëîå ðåãèñòðèðóþùåãî âåùåñòâà. Êàê èçâåñòíî, äàííàÿ

èîíèçàöèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå Z2 ÷àñòèöû, ÷òî ïîçâîëÿåò, ïðè äîëæ-

íîé êàëèáðîâêå èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà, ïðàêòè÷åñêè íåïîñðåäñòâåííî èç-

ìåðÿòü âåëè÷èíó Z. Äàííóþ ìåòîäèêó ïëàíèðóåòñÿ ïðèìåíèòü è â ÊÍÀ

ÎËÂÝ.

Íà ðàííèõ ýòàïàõ ÍÈÐ ÎËÂÝ ðàññìàòðèâàëñÿ âîïðîñ î òèïå äåòåêòî-

ðà èîíèçàöèè è áûë ñäåëàí âûâîä î ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâàõ ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ èîíèçàöèè [28]. Òàêæå ïîäðîáíî ðàñ-

ñìàòðèâàëèñü âîïðîñû î äîñòàòî÷íîé òîëùèíå äåòåêòîðîâ è êîëè÷åñòâå èõ

ñëîåâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ñäåëàíû âûâîäû

î íåîáõîäèìîé òîëùèíå äåòåêòîðà â 300-400 ìêì è î íåîáõîäèìîñòè èñïîëü-

çîâàíèÿ 4õ ñëîåâ äåòåêòîðîâ [31].Äàííûå âûâîäû íàøëè ïîäòâåðæäåíèå â

õîäå ïðîâåäåíèÿ ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà ÊÍÀ ÍÓÊËÎÍ [33] � [35], ãäå èñ-

ïîëüçîâàíà ñèñòåìà èçìåðåíèÿ çàðÿäà (ÑÈÇ) íà îñíîâå 4õ ñëîåâ êðåìíèåâûõ

äåòåêòîðîâ èîíèçàöèè òîëùèíîé 450 ìêì. Äàííàÿ ñèñòåìà (ïðèáîð) îáåñ-

ïå÷èâàåò èçìåðåíèå çàðÿäà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â äèàïàçîíå Z=1�30 ñ òî÷-

íîñòüþ íå õóæå 0.2 çàðÿäîâûõ åäèíèö, ÷òî îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ÎËÂÝ ïî

òî÷íîñòè, ïðè ýòîì äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ çàðÿäîâ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òðå-

áîâàíèÿìè ê äèíàìè÷åñêîìó äèàïàçîíó ýëåêòðîíèêè ñ÷èòûâàíèÿ è ìîæåò

áûòü ðàñøèðåí áåç èçìåíåíèÿ ìåòîäèêè ðàáîòû ïðèáîðà â öåëîì.
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2.2 Íåîáõîäèìûå ðàçìåðû

Îñíîâíûì ïðèíöèïîì ïðîåêòà ÎËÂÝ ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ê âûñîêîìó çíà-

÷åíèþ ôàêòîðà ýêñïîçèöèè, êîòîðûé äîëæåí ïðåâûøàòü íà ïîëòîðà ïîðÿä-

êà òàêîâîé ó âñåõ ïðîâåäåííûõ è çàïëàíèðîâàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ çà ïî-

ñëåäíèå ïÿòüäåñÿò ëåò èññëåäîâàíèÿ. Áåñïðåöåäåíòíîå óâåëè÷åíèå ôàêòîðà

ýêñïîçèöèè ÎËÂÝ ïîçâîëèò ïðîâåñòè ïðåöèçèîííóþ ðåãèñòðàöèþ ÿäåðíûõ

÷àñòèö ÃÊË â îáëàñòè 1011 äî 1016 ýÂ.

Âûñîêèé ôàêòîð ýêñïîçèöèè äîëæåí ñî÷åòàòüñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ â

èçìåðåíèÿõ ýíåðãèè è òèïà ÷àñòèö (çàðÿäà), ÷òî íåñåò â ñåáå òðåáîâàíèÿ ê

áîëüøîé ìàññå ýêñïîíèðóåìîé íàó÷íîé àïïàðàòóðû.

Îïòèìàëüíîé ðåàëèçàöèåé ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðåäåëüíûõ

âîçìîæíîñòåé âûâîäà îòå÷åñòâåííûõ ÊÀ òÿæåëîãî êëàññà, ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ñóùåñòâóþùèõ è ïðîåêòèðóåìûõ ðàêåòîíîñèòåëåé (ÐÍ). Íà ñåãîäíÿø-

íèé äåíü ýòî 12 òîíí äëÿ ïîëåçíîé íàãðóçêè, ÷òî âïîëíå ðåàëüíî äëÿ ñî-

âðåìåííûõ ÐÍ .

2.3 Ãåîìåòðèÿ è ñåêöèîíèðîâàíèå

Èîíèçàöèîííûé êàëîðèìåòð

Êîíñòðóêòèâíûé îáëèê èîíèçàöèîííîãî êàëîðèìåòðà ÊÍÀÎËÂÝ, áûë îïðå-

äåëåí ÍÒÎ ÎËÂÝ îò 2007ã. [32]. Êîíñòðóêöèÿ ÈÊ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü:

• Ìàêñèìàëüíûé ôàêòîð ýêñïîçèöèè ïðè çàäàííîé ìàññå êàëîðèìåòðà.

• Ëó÷øåå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ïðè çàäàííîé ìàññå êàëîðèìåòðà.

• Ìàêñèìàëüíîå êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå ïðè ìèíèìàëüíîì ÷èñëå êà-

íàëîâ ñ÷èòûâàíèÿ.

28



Â ïðîöåññå ðàáîò ïî ÍÈÐ ÎËÂÝ â 2007-2017ã.ã. èçìåíÿëàñü äîñòóïíàÿ ìàññà

êàëîðèìåòðà - îò íåñêîëüêèõ òîíí â ïðîåêòàõ 2007-2009ã.ã., ãäå ïëàíèðîâà-

ëîñü ðàçìåùåíèå ÊÍÀ ÎËÂÝ íà ÊÀ â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé ïîëåçíîé

íàãðóçêè, äî äåñÿòè è áîëåå òîíí â áîëåå ïîçäíèõ ÍÈÐ, ãäå ïëàíèðîâàëîñü

ñîçäàíèå äëÿ ÎËÂÝ ñïåöèàëüíîãî ÊÀ. Íà òåêóùèé ìîìåíò, ïî èòîãàì ìîäå-

Ðèñ. 10: Èëëþñòðàöèÿ èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè ÈÊ ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëè-

ðîâàíèÿ åãî ðàáîòû, âûïîëíåííîé â 2018ã.

ëèðîâàíèÿ 2018 ãîäà, ÈÊ ÎËÂÝ èìååò ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû:

• ìàññà ÈÊ ÎËÂÝ - 10 òîíí;
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• ÈÊ èìååò ôîðìó øåñòèãðàííîé ïðèçìû äèàìåòðîì 1600 ìì è âûñîòîé

1500 ìì;

• ÈÊ ñîñòîèò èç 62õ îäèíàêîâûõ ïëîñêèõ øåñòèóãîëüíûõ ñëîåâ;

• êàæäûé ñëîé ñîñòîèò èç âåðõíåãî ñëîÿ ïîãëîòèòåëÿ - âîëüôðàìîâûé

ëèñò òîëùèíîé 2 ìì, ÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ òîëùèíîé 20 ìì èç ñöèí-

òèëëèðóþùåãî ïëàñòèêà è íèæíåãî ñëîÿ ïîãëîòèòåëÿ àíàëîãè÷íîãî

âåðõíåìó);

• ñëîé ñöèíòèëëèðóþùåãî ïëàñòèêà íàáèðàåòñÿ èç îäèíàêîâûõ ýëåìåí-

òîâ - øåñòèãðàííûõ ïëàñòèêîâûõ ïðèçì âûñîòîé 20 ìì äèàìåòðîì 25

ìì);

Ñèñòåìà èçìåðåíèÿ çàðÿäà

Íà òåêóùèé ìîìåíò, îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÑÈÇ:

• Äåòåêòèðóþùèìè ýëåìåíòàìè ÑÈÇ ÿâëÿþòñÿ êðåìíèåâûå äåòåêòîðû,

ðàçìåð äåòåêòîðà 100*100 ìì, òîëùèíà 500 ìêì (óòî÷íÿþòñÿ ïðè

äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêå).

• Ãðàíóëÿðíîñòü äåòåêòîðîâ ÑÈÇ (ò.å. ðàçìåð îäíîãî ÷óâñòâèòåëüíîãî

ýëåìåíòà) îêîëî êâàäðàòíîãî ñàíòèìåòðà.

• Äåòåêòîðû ðàçìåùàþòñÿ íà ïëîñêîñòÿõ ÑÈÇ ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæ-

íûìè çàçîðàìè.

• Ïëîñêîñòè ÑÈÇ ðàñïîëàãàþòñÿ â íåñêîëüêî ñëîåâ, ìèíèìàëüíîå ÷èñëî

ñëîåâ ÷åòûðå.

• Ïëîñêîñòè ÑÈÇ äîëæíû ïåðåêðûâàòü ïëîùàäü âñåõ ãðàíåé ÈÊ ñ ìè-

íèìàëüíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè çàçîðàìè.
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• Ïëîñêîñòè ÑÈÇ äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ ìàêñèìàëüíî äàëåêî îò ïðè-

êðûâàåìûõ ãðàíåé êàëîðèìåòðà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ òî÷íîñòü

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå ïðèíöèïû êîíñòðóêöèè ÑÈÇ óæå áûëè óñïåø-

íî ðåàëèçîâàíû ÍÈÈßÔ ÌÃÓ â ôóíêöèîíàëüíî ñõîäíîì ñ ÎËÂÝ ýêñïåðè-

ìåíòå ÍÓÊËÎÍ [33], ãäå ÑÈÇ îáùåé ïëîùàäüþ 1 ì2 ñîñòîÿëà èç êðåìíèå-

âûõ äåòåêòîðîâ, ðàçìåùåííûõ òàêæå íà äâóõ ñäâîåííûõ ïëîñêîñòÿõ.

2.4 Âûáîð îðáèòû

Ðàáî÷àÿ îðáèòà ÊÀ äîëæíà áûòü âûáðàíà èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ êðèòåðèåâ:

• Îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ýíåðãîïðèòîêà;

• Îáåñïå÷åíèå ñðîêà àêòèâíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ íå ìåíåå 5 ëåò.

Äàííûì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àåò êëàññ îêîëîêðóãîâûõ ñîëíå÷íîñèíõðîí-

íûõ îðáèò â äèàïàçîíå âûñîò îò 500 äî 600 êì ñ íàêëîíåíèåì îò 97 äî 98

ãðàäóñîâ. Áîëåå ïîäðîáíûå õàðàêòåðèñòèêè îðáèòû îïðåäåëÿþòñÿ íà ýòà-

ïå ñîçäàíèÿ êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè. Äðóãèõ òðåáîâàíèé ê ðàáî÷åé

îðáèòå ÊÀ íå ïðåäúÿâëÿåòñÿ. Â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà àêòèâíîãî ñóùåñòâî-

âàíèÿ ÊÀ äîëæåí íàõîäèòüñÿ â îðèåíòèðîâàííîì ïîëåòå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ

öåëåâîé çàäà÷è ÊÍÀ ÎËÂÝ äîïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ ïî óãëàì òàíãàæà è

êðåíà - 30 ãðàäóñîâ, ïî óãëó ðûñêàíüÿ òðåáîâàíèÿ íå ïðåäúÿâëÿþòñÿ. Òî÷-

íîñòü îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè ÊÍÀ ÎËÂÝ � íå õóæå 0,1 ãðàäóñà.

3 Ìîäåëèðîâàíèå àïïàðàòóðû ÎËÂÝ

Ïðîãðàììà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ðåàëèçîâàíà íà ÿçûêå C++ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïàêåòà GEANT4.10.3 (GEometry ANd Tracking), ñîçäàííîãî
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â CERN. Äëÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçîâàëñÿ physics list FTFP

BERT. Ãåîìåòðèÿ èñòî÷íèêà è åãî ñïåêòð çàäàâàëñÿ ÷åðåç âñòðîåííóþ áèá-

ëèîòåêó GEANT4 - GPS (General Particle Source), äàííàÿ áèáëèîòåêà ïîç-

âîëÿåò íàñòðàèâàòü ýíåðãèþ, ðàñïðåäåëåíèå è ñîñòàâ ìîäåëèðóåìîãî èñòî÷-

íèêà. Âèçóàëèçàöèÿ âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ìåòîä GEANT4, â

êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ OpenGL.

Íàáîð ñòàòèñòèêè ïðîèçâîäèëñÿ íà ñåðâåðå ñ 4-ìÿ ÿäðàìè ïî 8 ïîòîêîâ

êàæäûé. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäóñìàòðèâàëà çàïèñü áàíêà äàííûõ

â áèíàðíûé ôîðìàò, â êîòîðîì ñîäåðæàëàñü èíôîðìàöèÿ ïî ýíåðãîâûäåëå-

íèþ â ÿ÷åéêàõ ñöèíòèëëÿòîðà è â ïàäàõ äåòåêòîðà çàðÿäà, à òàê æå èíôîð-

ìàöèÿ î ìîäåëèðóåìûõ ñîáûòèÿõ, òàêèå êàê íà÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà è ìî-

ìåíò èìïóëüñà (ýíåðãèÿ, êîëè÷åñòâî è òèï ÷àñòèöû çàäàâàëèñü èçíà÷àëüíî

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàêðîñîâ GPS).

3.1 Çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû, ïåðåä ìîäåëèðîâàíèåì àïïàðàòóðû ÎËÂÝ, ñòà-

âèëèñü ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è:

• Ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå àêòóàëüíîãî ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ïðîøëûå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà

GEANT3.21) äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ.

• Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïåðâè÷íîé ýíåðãèè.

• Îöåíêà îáðàòíîãî òîêà äëÿ ÑÈÇ.
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3.2 Ãåîìåòðèÿ è ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè äåòåêòîðà

Ðåàëèçàöèÿ ãåîìåòðèè ìîäåëè ïðîèçâîäèëàñü ñ ó÷åòîì òåõíè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê ÎËÂÝ, îïèñàííûõ âûøå. Â êà÷åñòâå ÿ÷åéêè ñöèíòèëëÿòîðà èñ-

ïîëüçîâàëñÿ ïëàñòèê G4 PLASTIC SC VINYLTOLUENE èç ñïèñêà ìàòåðè-

àëîâ GEANT4, â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ ïàäà èñïîëüçîâàëñÿ êðåìíèé c

ïàðàìåòðàìè:

A = 28.09 g/mole, Z = 14, Density = 2.33 g/cm3.

Äëÿ òîðöåâûõ ñëîåâ èñïîëüçîâàëñÿ âîëüôðàì ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

A = 183.84 g/mole, Z = 74, Density = 17.1 g/cm3.

ß÷åéêà äåòåêòîðà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé øåñòèãðàííóþ ïðèçìó äëèííîé 20

Ðèñ. 11: Ïðèìåð ñìîäåëèðîâàííîé ÿ÷åéêè ñöèíòèëëÿòîðà. Ñâåòëûì öâåòîì

ïîêàçàí ïëàñòèê, èç êîòîðîãî ñäåëàíà ÿ÷åéêà, òåìíûì öâåòîì ïîêàçàíû

òîðöåâûå ñëîè âîëüôðàìà.

ìì äèàìåòðîì 25 ìì cî ñëîÿìè âîëüôðàìà òîëùèíîé â 2 ìì êàæäûé (ðèñ.11).

Ïîëíî ðàçìåðíàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé øåñòèãðàííóþ ïðèçìó, ñî-

ñòîÿùóþ èç îäèíàêîâûõ ÿ÷ååê, îáùåé âûñîòîé â 1500 ìì è äèàìåòðîì 1600
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ìì. Âåñü èîíèçàöèîííûé êàëîðèìåòð â âèäå ïðèçìû áûë îêðóæåí 4-ìÿ

ñëîÿìè ñèñòåìû èçìåðåíèÿ çàðÿäà, êîòîðàÿ ñîñòîÿëà èç ïàäîâ ðàçìåðàìè

10õ10õ0.5 ìì ñ îòñòóïîì îò ÈÊ â 10 ñì (ðèñ. 12)

Ðèñ. 12: Ïðèìåð ñìîäåëèðîâàííîãî äåòåêòîðà (óìåíüøåííûé âàðèàíò) ñî

ñëîÿìè ñèñòåìû èçìåðåíèÿ çàðÿäà (áåç òîðöåâûõ äëÿ íàãëÿäíîñòè). Æåë-

òûì öâåòîì - ïàäû ÑÈÇ, çåëåíûì - âîëüôðàì, ñåðûì - ïëàñòèê.

Òàê æå, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îäíîé èç êëþ÷åâûõ îñîáåííîñòåé äàííîé

ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ åå óíèâåðñàëüíîñòü ê âûáèðàåìûì ïà-

ðàìåòðàì ÎËÂÝ.Ñîçäàííàÿ ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ ñïîñîáíà ïîäñòðàè-

âàòüñÿ ïîä èçìåíåíèÿ ëþáûõ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðû (ò.å èçìåíÿÿ êàêîé-

ëèáî ïàðàìåòð, íåò íåîáõîäèìîñòè êîððåêòèðîâàòü äðóãèå, ýòî ïðîèçîéäåò
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àâòîìàòè÷åñêè ñ ó÷åòîì êîíöåïöèè îáùåé ãåîìåòðèè):

• Êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê äåòåêòîðà è êîëè÷åñòâî ñëîåâ.

• Ðàññòîÿíèÿ, òîëùèíû è äëèíû ëþáûõ ÷àñòåé äåòåêòîðà.

• Êîëè÷åñòâî ñëîåâ è ðàçìåðû ïàäîâ.

Ðèñ. 13: Ïðèìåð óíèâåðñàëüíîñòè ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ. Âàðèàíò ñëå-

âà èìååò ëèøü 3 ñëîÿ ÈÊ è ïàäû ðàçìåðîì 10õ10 ìì; âàðèàíò ñïðàâà óæå

èìååò óâåëè÷åííûé ðàçìåð ïàäîâ äî 30õ30 ìì è óâåëè÷åííîå êîë-âî ñëîåâ

äî 9.

Äàííûé àñïåêò íåìàëîâàæåí, ó÷èòûâàÿ èçìåíÿþùèåñÿ õàðàêòåðèñòèêè

è òðåáîâàíèÿ ê ÊÍÀ ÎËÂÝ, â ñâÿçè ñ òåõíè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè.

3.3 Ãåîìåòðèÿ èñòî÷íèêà

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé êîñìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà êðàéíå âàæíî îáåñ-

ïå÷èòü èçîòðîïíîñòü ïîòîêà ïåðâîíà÷àëüíûõ ÷àñòèö. Äëÿ ýòîãî ïåðâîíà-
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Ðèñ. 14: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ãåîìåòðèè èñòî÷íèêà.

÷àëüíûå ÷àñòèöû ãåíåðèðîâàëèñü ñî ñôåðû ðàäèóñîì 30 ìåòðîâ, öåíòð êî-

òîðîé íàõîäèòñÿ â öåíòðå ìîäåëè ÎËÂÝ. Òàêîé ðàäèóñ ñôåðû îáúÿñíÿåòñÿ

ðàçìåðàìè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, çàëîæåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìàññ êîòî-

ðîãî, êàê è èíûõ ÷àñòåé ãåîìåòðèè ìîäåëè, äîëæíî öåëèêîì íàõîäèòüñÿ

âíóòðè ýòîé ñôåðû. Íàïðàâëåíèå ïîëåòà ÷àñòèöû âûáèðàåòñÿ ñî ñëó÷àéíûì

óãëîì α ê âíóòðåííåé (íàïðàâëåííîé ê öåíòðó) íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè â

ïðåäåëàõ îò 0 äî 1.53 ãðàäóñîâ, äàííîå çíà÷åíèå ðàñòâîðà áûëî ðàññ÷èòàíî

íà îñíîâå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ÎËÂÝ, ïîëó÷àåì â èòîãå êî-

íóñ ñ ðàñòâîðîì â 3.06 ãðàäóñîâ, âåðøèíà êîòîðîãî íàõîäèòñÿ íà ñëó÷àéíîé

òî÷êè ïðèíàäëåæàùåé ñôåðå (ðèñ.6).
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3.4 Ìîäåëèðîâàíèå ïó÷êîâ

Â õîäå ìîäåëèðîâàíèå áûëà íàáðàíà ñòàòèñòèêà ïî ôèêñèðîâàííûì è ëî-

ãàðèôìè÷åñêèì ïó÷êàì. Ôèêñèðîâàííûå ïó÷êè çàïóñêàëèñü äëÿ ýíåðãèé â

100 ÃýÂ, 1 ÒýÂ, 10 ÒýÂ, 100 ÒýÂ, à ëîãàðèôìè÷åñêèå ñ ðàâíîìåðíûì ðàñ-

ïðåäåëåíèåì îò 100 ÃýÂ äî 100 ÒýÂ. Âñå ïó÷êè çàïóñêàëèñü äëÿ ïðîòîíîâ

è èîíîâ óãëåðîäà, æåëåçà è ãåëèÿ ñî ñòàòèñòèêîé â 15 òûñ. ñîáûòèé.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñ ó÷åòîì ïðîãðàììíûõ îãðàíè÷åíèé GEANT4, ìî-

äåëèðîâàíèå ñ ýíåðãèÿìè âûøå 100 ÒýÂ íå ïðîâîäèëîñü, ò.ê. çà ýòèì ïîðî-

ãîì íåò ÷åòêèõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèé àäðîíîâ, à ïðîèñõîäèò ëèøü ýêñ-

òðàïîëÿöèÿ èçâåñòíûõ äàííûõ áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé.

Äàííóþ ïðîáëåìó ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåøèòü â áóäóùåì ïóòåì ïîäêëþ÷å-

íèÿ ãåíåðàòîð FLUKA àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûé äàñò áîëåå äî-

ñòîâåðíûå äàííûå ïî âçàèìîäåéñòâèÿ âûøå 100 ÒýÂ, îäíàêî íå ÿâëÿþùèåñÿ

ïîëíîñòüþ èñòèííûìè, ò.ê íà ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ ñëèøêîì ìàëî äàí-

íûõ, ÷òîáû ñòðîèòü äîñòàòî÷íî òî÷íûå ìîäåëè. Ñàì ïðîöåññ ïîäêëþ÷åíèÿ

ãåíåðàòîðà FLUKA è èñïîëüçîâàíèå åãî âìåñòå ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíè-

åì GEANT4 ÿâëÿåòñÿ íå òðèâèàëüíîé çàäà÷åé, ò.ê. òðåáóåò áîëüøåãî îïûòà

ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîèõ ïàêåòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è õîðîøåãî çíàíèÿ ÿçûêîâ

ïðîãðàììèðîâàíèÿ C++ (GEANT4) è Fortran (FLUKA).

4 Îáðàáîòêà äàííûõ

Ïîñëå ïðîâåäåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ, íà âûõîäå ïîëó÷èëèñü áîëüøèå áàíêè

äàííûõ, òðåáóþùèå òùàòåëüíîé îáðàáîòêè. Ïåðâûì ýòàïîì áûëî ïðîâåäå-

íèå ôèëüòðàöèÿ äàííûõ, êîòîðàÿ âêëþ÷àëà ñëåäóþùèå øàãè:

• Ñîáûòèÿ ñ íóëåâûì ýíåðãîâûäåëåíèåì â êàëîðèìåòðå âûáðàñûâàëèñü

37



• Äëÿ êàæäîãî íàáîðà äàííûõ îòáèðàëèñü òîëüêî òå ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ

ýíåðãîâûäåëåíèå â ñöèíòèëëÿòîðå ïðåâîñõîäèëî 5 MIP,íåîáõîäèìîå

äëÿ îáðàçîâàíèå êàñêàäà.

• Äàëåå îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ ñ äîñòàòî÷íîé ãëóáèíîé, ò.å. ñîáûòèÿ ãäå

õîòÿ áû 5 ñëîåâ èìåëè ýíåðãîâûäåëåíèå â 5 MIP, ÷òîáû êàñêàä óñïåë

ðàçâèòüñÿ.

Ïî îêîí÷àíèþ ïðîöåññà ôèëüòðàöèè, êîëè÷åñòâî ýôôåêòèâíûõ ñîáûòèé ñî-

ñòàâëÿëî ïðèìåðíî ∼ 20% îò îáùåãî ÷èñëà áðîøåííûõ ÷àñòèö. Çíà÷åíèå

value
Entries  2878

Mean    3.982

Std Dev    0.4156

2 3 4 5 6 7 8 9
 , lg MeV

ex
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Energy distribution p 100GeV
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Ðèñ. 15: Ñïåêòð ýíåðãîâûäåëåíèé äëÿ ïðîòîíà. Ïî îñè îðäèíàò � êîëè÷å-

ñòâî ñîáûòèé, ïî îñè àáñöèññ � ëîãàðèôì ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ÌýÂ.

MIP äëÿ ñöèíòèëëÿòîðà è ïàäà áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì ïðÿìîãî ìîäåëèðîâà-

íèå ïàäàþùèì ìþîíîì è ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 4.25 è 0.18 ÌýÂ. Äàëüíåé-

øàÿ îáðàáîòêà äàííûõ òðåáîâàëà íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà äëÿ
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âîññòàíîâëåíèÿ ïåðâè÷íîé ýíåðãèè è çàðÿäîâîãî ÷èñëà, ÷òî îïèñàíî äàëåå.

4.1 Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ çàðÿäà
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Z distribution of p 100TeV value
Entries  2189

Mean   0.9364

Std Dev    0.08906FWHM = 0.06

 = 0.025532σ

Z distribution of p 100TeV

Ðèñ. 16: Ñïåêòð çàðÿäîâîãî ÷èñëà äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé â 100 ÒýÂ.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé â âîññòàíîâëåíèè çàðÿäà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îáðàò-

íîãî òîêà è åãî âåëè÷èíà. Äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû îáðàòíîãî òîêà ó÷èòûâà-

ëîñü ýíåðãîâûäåëåíèå â öåíòðàëüíûõ ïàäàõ íà ïóòè ñëåäîâàíèÿ ÷àñòèöû

è íà ñîñåäíèõ ïàäàõ ê öåíòðàëüíîìó c ó÷åòîì óãëà ïàäåíèÿ, àíàëîãè÷íûì

îáðàçîì ðàññ÷èòûâàëîñü è çàðÿäîâîå Emip äëÿ ïàäà:

Z =

√√√√(Ec −
∑k

i Eni

k

)
∗ cos a/Emip, Erc =

(
Ec −

∑k
i Eni

k

)
∗ cos a

ãäå a � óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ïàäà è ìîìåíòà èìïóëüñà

ñîáûòèÿ, Ec � ýíåðãîâûäåëåíèå â öåíòðàëüíîì ïàäå, En � ýíåðãîâûäåëåíèå
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Ðèñ. 17: Ñïåêòð îáðàòíîãî òîêà äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé â 100 ÒýÂ.

â ñîñåäíåì ïàäå, Emip � ýíåðãèÿ â 1 MIP äëÿ ïàäà.

Íà ðèñ.16 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàðÿäîâîãî ÷èñëà äëÿ ïðîòîíà è ñîîò-

âåòñòâóþùåå åìó çíà÷åíèå îáðàòíîãî òîêà íà ðèñ. 17. Îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ

çàðÿäîâîãî ÷èñëà, çàðÿäîâîãî ðàçðåøåíèÿ è îáðàòíîãî òîêà äëÿ êàæäîé

êîìïîíåíòû ïðèâåäåíû â ðåçóëüòèðóþùåé òàáëèöå �1.

4.2 Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè

Âîññòàíîâëåíèå ïåðâè÷íîé ýíåðãèè ïî êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé, ïîñòðîåí-

íîé ïî ñðåäíèì ýíåðãîâûäåëåíèÿì, íå ó÷èòûâàåò àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î

ñïåêòðå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Îäíàêî íàì èçâåñòíî, ÷òî ñïåêòð èìååò âèä,

áëèçêèé ê ñòåïåííîìó (ïðè íàëè÷èè ðÿäà îñîáåííîñòåé). Ìîæíî çàäàòü

óñëîâèå, ÷òîáû äëÿ ñòåïåííîãî ñïåêòðà ñ àïðèîðíî çàäàííûì íàêëîíîì
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Ðèñ. 18: Ãðàôèê èñêóññòâåííîãî êîýôôèöèåíòà α äëÿ äèñêðåòíûõ ýíåðãèé

ïðîòîíà.

ñðåäíåå îòíîøåíèå âîññòàíîâëåííîé è èñòèííîé ýíåðãèè ðàâíÿëîñü åäèíè-

öå ïî âñåìó èññëåäóåìîìó äèàïàçîíó 〈Erec/E〉 = 1 = k, òîãäà, çíàÿ âèä

ñïåêòðà è ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå äëÿ k ìîæíî ïîëó÷èòü:

dN

dE
= AE−(γ+1) ⇒ dN

dk
= AE−γreck

−γ ⇒ 〈k〉 =
∑
kγ+1
i∑
kγi

= 1⇒ α

∑
(dEi/E)

γ+1∑
(dEi/E)γ

= 1

ãäå γ = −1.6. Îòñþäà ìîæíî ïîëó÷èòü èñêóññòâåííûé êîýôôèöèåíò α. Ìû

ïîëó÷èì 4 çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äëÿ êàæäîé ýíåðãèè, ïîëó÷èâ ëèíåé-

íóþ çàâèñèìîñòü òèïà α = p0 + p1 ∗ lgE0 (ðèñ. 18). Äàëåå ìû ïðèìåíÿåì

èòåðàöèîííûé ìåòîä, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåì àëãîðèòìîì:

E1i = 〈α〉dEi ⇒ α1 = p0 + p1 lgE1i ⇒ E2i = α1dEi

îòêóäà ìû ïîëó÷èì âîññòàíîâëåííóþ ýíåðãèþ E2.
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Ðèñ. 19: Ñïåêòð âîññòàíîâëåííûõ äèñêðåòíûõ ýíåðãèé äëÿ ïðîòîíà.

Íà ðèñ. 19 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê âîññòàíîâëåííîé ýíåðãèè äëÿ ïðîòî-

íà. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ âîññòàíîâëåííîé ýíåðãèè è ýíåðãåòè÷åñêîãî

ðàçðåøåíèÿ äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ïðèâåäåíû â ðåçóëüòèðóþùåé òàáëèöå

�1.

4.3 Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè

Ïîñëå ïðîâåäåííîé îáðàáîòêè äàííûõ, áûëè ïîëó÷åíû ãðàôèêè çàðÿäà, îá-

ðàòíîãî òîêà è âîññòàíîâëåííîé ýíåðãèè. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëî çà-

ðÿäîâîå çíà÷åíèå äëÿ ïðîòîíà è ãåëèÿ, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ñïó-

òûâàíèÿ ñîáûòèé îäíîé êîìïîíåíòû ñ ñîáûòèÿìè äðóãîé â âèäó áëèçêîãî

çàðÿäîâîãî çíà÷åíèÿ.Íà ðèñ.20 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàðÿäîâûõ ÷èñåë äëÿ

ïðîòîíà è ãåëèÿ, èç êîòîðûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î õîðîøåé äèôôåðåí-
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Ðèñ. 20: Ñïåêòð âîññòàíîâëåííûõ çàðÿäîâûõ ÷èñåë äëÿ ïðîòîíà è ãåëèÿ ñ

ýíåðãèÿìè â 100 ÒýÂ.

öèàöèè ñïåêòðîâ. Âîññòàíîâëåíèå ïåðâè÷íîé ýíåðãèè ïî îïèñàííîìó âûøå

àëãîðèòìó äàëî ðåçóëüòàòû áëèçêèå ê èñòèííûì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ýôôåê-

òèâíîñòü äàííîãî àëãîðèòìà. Ïîäðîáíûå ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïðèâåäåíû

â òàáëèöå � 1.

Àíàëîãè÷íûé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè áûë ïðîâåäåí è äëÿ ëî-

ãàðèôìè÷åñêîãî ñïåêòðà, ÷òî äàëî äîâîëüíî áëèçêèå ê èñòèíå ðåçóëüòàòû.

Íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ìîæíî ïîñ÷èòàòü åå ïîëíûé ãåîìåòðè÷åñêèé

ôàêòîð:

Gm = π ∗ S = π ∗ 3 ∗ a(
√
3a+ 2h) = 33.07 m2

è ýôôåêòèâíûé ãåîì. ôàêòîð, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîð-

ìóëå:

G = Gm ∗
Nef

N
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Ðèñ. 21: Ñïåêòð äëÿ ïðîòîíà â îáëàñòè îò 100 ÃýÂ äî 100 ÒýÂ. Ñïëîøíîé

ëèíèåé - âîññòàíîâëåííûé ñïåêòð, ïóíêòèðíîé ëèíèåé � ñïåêòð ýíåðãîâû-

äåëåíèÿ.

ãäå N � êîëè÷åñòâî áðîøåííûõ ÷àñòèö, Nef � êîëè÷åñòâî ýôôåêòèâíûõ

÷àñòèö. Ýôôåêòèâíûé ãåîì. ôàêòîð äëÿ êàæäîãî ñåàíñà ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 1.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîåêò ÎËÂÝ íàöåëåí íà ðåøåíèå àêòóàëüíûõ çàäà÷ ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ôèçèêè êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêèõ ýíåðãèé. Ìàñøòàáíîñòü ðåøàå-

ìûõ íàó÷íûõ çàäà÷ òðåáóåò ñîçäàíèå èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíîé íå èìåþùåé

àíàëîãîâ íàó÷íîé àïïàðàòóðû, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè

ÊÀ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ ïîâûøåííîé ýíåðãîâîîðóæåííîñòüþ. Çàäà÷è ýêñïå-
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ðèìåíòàëüíîé ôèçèêè êîñìè÷åñêèõ èçëó÷åíèé ÎËÂÝ íîñÿò ôóíäàìåíòàëü-

íûé õàðàêòåð, îäíàêî õîä èñòîðèè ¾íîâîé¿ ôèçèêè, ðîæäåííîé â êîíöå

äåâÿòíàäöàòîãî - íà÷àëå äâàäöàòîãî âåêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåøåíèå êëþ-

÷åâûõ âîïðîñîâ ôóíäàìåíòàëüíîãî åñòåñòâîçíàíèÿ êàðäèíàëüíûì îáðàçîì

îêàçûâàåò âëèÿíèå íà âåñü íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ. Â õîäå ðàáîòû

âûïîëíåíî:

• Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå àêòóàëüíîãî âàðèàíòà àïïàðàòóðû ÎËÂÝ.

• Ñîçäàíà óíèâåðñàëüíàÿ ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ.

• Èññëåäîâàí îòêëèê àïïàðàòóðû, îïðåäåëåíî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøå-

íèå èîíèçàöèîííîãî êàëîðèìåòðà.

• Èññëåäîâàíû ðàçíûå âàðèàíòû îòáîðà ñîáûòèé è ôèëüòðàöèè.

• Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïåðâè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåê-

òðîâ ñ ïðèåìëåìûì ðàçðåøåíèåì.

• Èññëåäîâàí îòêëèê çàðÿäîâîé ñèñòåìû, ðàññìîòðåíî âîññòàíîâëåíèå

çàðÿäà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ñ ïðèìåíåíèåì ðàíãîâîé ñòàòèñòèêè, ñ ó÷å-

òîì îáðàòíîãî òîêà.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ýíåðãèé ñâûøå

100 ÒýÂ ïóòåì ïîäêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà FLUKA.

Òàê æå, àâòîð ðàáîòû, õîòåë áû âûðàçèòü îñîáóþ áëàãîäàðíîñòü Êîâà-

ëåâó Èãîðþ, çà ïîìîùü è êîíñóëüòèðîâàíèå â õîäå íàïèñàíèÿ è îòëàäêè

ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Òàáëèöà 1: Ñâîäíàÿ òàáëèöà äëÿ äèñêðåòíûõ ñïåêòðîâ

Íà÷àëüíàÿ Âîññò. FWHM Îòí.
ýíåðãèÿ ýíåðãèÿ lg MeV îøèáêà Z FWHM σ RC G
lg MeV lg MeV (%) MIP ì2

Ïðîòîí

5 5.13 0.18 17.62 0.92 0.06 0.03 0.83 5.91

6 6.08 0.32 31.32 0.92 0.10 0.04 0.83 6.31

7 6.95 0.30 29.36 0.92 0.10 0.04 0.83 6.89

8 7.98 0.24 23.49 0.92 0.06 0.03 0.83 7.21

Ãåëèé

5 5.13 0.42 41.11 1.92 0.13 0.06 3.58 7.27

6 5.92 0.48 46.98 1.92 0.13 0.06 3.58 7.59

7 6.85 0.50 48.94 1.95 0.13 0.06 3.75 7.78

8 7.86 0.48 46.98 1.95 0.13 0.06 3.58 7.57

Óãëåðîä

5 5.13 0.30 29.36 5.92 0.26 0.11 33.96 8.04

6 5.84 0.40 39.15 6.02 0.23 0.10 35.21 8.00

7 6.85 0.50 48.94 6.05 0.20 0.09 35.63 8.04

8 7.86 0.48 46.98 6.05 0.20 0.09 35.63 8.21

Æåëåçî

5 5.25 0.12 11.74 26.43 0.20 0.09 679.00 7.38

6 6.00 0.40 39.15 26.30 0.20 0.09 673.00 8.45

7 6.85 0.40 39.15 26.70 0.26 0.11 693.00 8.44

8 7.74 0.48 46.98 26.77 0.20 0.09 695.00 8.63
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