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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

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 õàðàê-
òåðà. Â òî æå 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 âåñüìà íåïîëíà è
ïðîòèâîðå÷èâà.

Äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ èìåëèñü èçìåðåíèÿ
íåñêîëüêèõ ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ, êîòîðûå ïðèâîäèëè ê ñîãëàñîâàí-
íîé êàðòèíå â îáëàñòè ýíåðãèé îò åäèíèö ÃýÂ/íóêë äî íå áîëåå ÷åì 100�
200 ÃýÂ/íóêë. Äëÿ ýíåðãèé âûøå íåñêîëüêèõ ÒýÂ/íóêë äëÿ ñïåêòðîâ ïðî-
òîíîâ è ãåëèÿ èìåëèñü ðåçóëüòàòû íåñêîëüêèõ ýìóëüñèîííûõ è êàëîðèìåò-
ðè÷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 Ïðîòîí [2, 3, 4]. Îäíàêî, ðåçóëüòàòû [1]
è ñïóòíèêîâ Ïðîòîí ïðîòèâîðå÷èëè äðóã äðóãó, ïðè ýòîì åùå ðåçóëüòàòû [1]
ïëîõî ñîãëàñîâûâàëèñü ñ äàííûìè ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ äëÿ áîëåå íèç-
êèõ ýíåðãèé, à â ðåçóëüòàòàõ Ïðîòîíîâ èìåëèñü ïðîòèâîðå÷èÿ âíóòðè ñàìîé
ýòîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. Òåì ñàìûì, ïðîìåæóòîê ýíåðãèé 100 ÃýÂ�3 ÒýÂ
íà íóêëîí îñòàâàëñÿ èçó÷åííûì ÿâíî íåäîñòàòî÷íî. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû
ýìóëüñèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïëîõî ëîæèëèñü íà ïðîäîëæåíèå íèçêîýíåð-
ãåòè÷åñêèõ äàííûõ ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ, ïîýòîìó îñòàâàëîñü íåïîíÿò-
íûì, ÷òî ïðîèñõîäèò ñî ñïåêòðàìè ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â äèàïàçîíå ýíåðãèé
100 ÃýÂ/íóêë�3 ÒýÂ/íóêë.

Â îòíîøåíèè ñïåêòðîâ ÿäåð òÿæåëåå ãåëèÿ îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîÿ-
ëà â òîì, ÷òî ïî÷òè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâîâàëè ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûå
äàííûå äëÿ ýíåðãèé âûøå 200 ÃýÂ/íóêë. 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 âûøå 200 ÃýÂ/íóêë; èìåþùè-
åñÿ äàííûå íåêîòîðûõ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ èç äèàïàçîíà ýíåðãèé 200�
1000 ÃýÂ/íóêë áûëè ïëîõî ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åíû. Äëÿ æåëåçà ðåçóëü-
òàòû íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòîâ äàëè ñïåêòðàëüíûå òî÷êè â äèàïàçîíå ýíåð-
ãèé 200�5000 ÃýÂ/íóêë, íî âñå äàííûå èìåëè áîëüøèå ñòàòèñòè÷åñêèå îøèá-
êè. Îñòàâàëîñü íåÿñíûì, èìåþò ëè ñïåêòðû òÿæåëûõ ÿäåð ñòåïåííîé õàðàê-
òåð ïðè ýíåðãèÿõ âûøå ∼100 ÃýÂ/íóêë.

Äëÿ îòíîøåíèé ïîòîêîâ âòîðè÷íûõ ÿäåð ê ïåðâè÷íûì ñèòóàöèÿ áûëà åùå

3



áîëåå òÿæåëîé. Îòíîøåíèå B/C áûëî ñòàòèñòè÷åñêè è ìåòîäè÷åñêè íàäåæíî
èçìåðåíî â ýêñïåðèìåíòå HEAO-3-C2 òîëüêî äî ýíåðãèè 35 ÃýÂ/íóêë [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 ñòðàííóþ 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 èçìå-
ðåíèÿõ ñòàòèñòè÷åñêè è ìåòîäè÷åñêè íàäåæíûõ ñïåêòðîâ ÿäåð îò ïðîòîíîâ
äî æåëåçà ñ èíäèâèäóàëüíûì ðàçðåøåíèåì ïî çàðÿäó â äèàïàçîíå ýíåðãèé
îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÃýÂ/íóêë äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÒýÂ/íóêë, ñ òåì,
÷òîáû 1) ñ çàïàñîì çàïîëíèòü áðåøü â äàííûõ äëÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è
ãåëèÿ ìåæäó 200 ÃýÂ/íóêë è íåñêîëüêî ÒýÂ/íóêë; 2) ïðîäîëæèòü ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé ñïåêòðîâ òÿæåëûõ ÿäåð äî âîçìîæíî áîëåå âûñîêèõ ýíåð-
ãèé è óñòðàíèòü ðÿä èìåþùèõñÿ íåÿñíîñòåé â îòíîøåíèÿõ ïîòîêîâ òÿæåëûõ
ÿäåð. Áàëëîííûé ñïåêòðîìåòð ATIC, ðàçðàáîòàííûé äëÿ ðåøåíèÿ èìåííî
ýòîãî êðóãà çàäà÷, ñîâåðøèë òðè óñïåøíûõ ïîëåòà âîêðóã Þæíîãî ïîëþñà,
è ñîáðàííûå èì äàííûå òðåáóþò òùàòåëüíîãî àíàëèçà è îñìûñëåíèÿ.

Öåëü ðàáîòû
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 1) ñîçäàíèå íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìå-

òîäèê, 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) ïî-
ëó÷åíèå íà îñíîâå ýòèõ ìåòîäèê ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ îñíîâíûõ îáèëü-
íûõ ÿäåð îò ïðîòîíîâ äî æåëåçà è îòíîøåíèé ïîòîêîâ ðàçëè÷íûõ ÿäåð,
âêëþ÷àÿ îòíîøåíèå ïîòîêîâ ÿäåð, áîãàòûõ âòîðè÷íîé êîìïîíåíòîé, ê ïåð-
âè÷íûì ÿäðàì, â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò ∼50 ÃýÂ äî ∼100 ÒýÂ íà ÷àñòèöó; 3)
àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà ïðåäìåò èõ ñîîòâåòñòâèÿ íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûì ìîäåëÿì ïðîèñõîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé.

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

1. Ñîçäàíà ñèñòåìà îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ATIC, âêëþ÷àÿ: ìå-
òîäèêó àìïëèòóäíîé êàëèáðîâêè âñåõ äåòåêòîðîâ è ìåòîäèêó ðåêîíñòðóê-
öèè ýíåðãîâûäåëåíèé â äåòåêòîðàõ; ìåòîäèêó êîððåêöèè òåìïåðàòóðíîãî
äðåéôà BGO-êàëîðèìåòðà; ìåòîäèêó ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé, âêëþ÷àþùóþ
îïðåäåëåíèå òðàåêòîðèè ïî äàííûì ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîãî êàëîðè-
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ìåòðà è êðåìíèåâîé ìàòðèöå, îïðåäåëåíèå çàðÿäà ïî êðåìíèåâîé ìàòðèöå
è ïî äàííûì ñöèíòèëëÿöèîííîãî ãîäîñêîïà; ìåòîäèêó ðåêîíñòðóêöèè ñïåê-
òðîâ ÷àñòèö ïî ñïåêòðàì ýíåðãîâûäåëåíèé òîíêîãî êàëîðèìåòðà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî ñäâèãà è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîãî ðåøåíèÿ
íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé îáðàòíîé çàäà÷è ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè Òèõî-
íîâà; ìåòîäèêè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ó÷åòà ïåðåêðûòèÿ ëèíèé çàðÿ-
äîâîãî 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 ýíåð-
ãèé 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 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 çàâè-
ñèìîñòü ñðåäíåãî ëîãàðèôìà àòîìíîãî âåñà â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 200 ÃýÂ
äî 150 ÒýÂ íà ÷àñòèöó.

3. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ è îòíîøåíèé ïîòîêîâ âû-
ÿâèë ðÿä íîâûõ ÿâëåíèé, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ïîíÿòû â ðàìêàõ ñòàíäàðò-
íûõ ïðåäñòàâëåíèé, îñíîâàííûõ 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 äèàïà-
çîíå ýíåðãèé îò 50 ÃýÂ äî 10 ÒýÂ íà ÷àñòèöó, ýôôåêòèâíî ýêâèâàëåíòíîå
ðàçëè÷èþ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ 0.12 (ñïåêòð ïðîòîíîâ êðó÷å ñïåêòðà ãå-
ëèÿ);

3.2. Îáíàðóæåí íåñòåïåííîé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãå-
ëèÿ â ôîðìå 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 ñðåä-
íåãî ëîãàðèôìà àòîìíîãî âåñà â ïðîìåæóòêå ìåæäó ýíåðãèÿìè 200 ÃýÂ è
30 ÒýÂ, âûðàæàþùååñÿ â íàëè÷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
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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 çàâèñè-
ìîñòè íà ðàñòóùóþ.

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

ÿâëÿåòñÿ ïðèáîðîì íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñïåêòðîâ êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé, îáëàäàþùèì ïðèíöèïèàëüíî íîâûìè âîçìîæíîñòÿìè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èíñòðóìåíòàìè ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé. Â ñïåêòðîìåòðå ATIC âïåð-
âûå áûëà èñïîëüçîâàíà êðåìíèåâàÿ ìàòðèöà âûñîêîé ñåãìåíòèðîâàííî-
ñòè â ñî÷åòàíèè ñ ïîëíîñòüþ àêòèâíûì âûñîêîñåãìåíòèðîâàííûì êàëîðè-
ìåòðîì, äàþùèì äåòàëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ êàðòèíó ðàçâèòèÿ ÿäåðíî-
ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàñêàäà â ïðèáîðå. Íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà ïîçâî-
ëèëà íàäåæíî ðåøèòü ïðîáëåìó îáðàòíûõ òîêîâ è ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííî
áîëåå íàäåæíûå è ðàçíîîáðàçíûå ýêñïåðìåíòàëüíûå äàííûå, ÷åì ýòî áûëî
äîñòóïíî áîëåå ñòàðûì èíñòðóìåíòàì. Â òîì ÷èñëå, íàó÷íàÿ íîâèçíà îïðåäå-
ëÿåòñÿ äîñòèãíóòîé ðåêîðäíî áîëüøîé øèðèíîé ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíîâ
èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ ÿäåð ïðè èõ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòàòèñòè÷åñêîé è ìå-
òîäè÷åñêîé íàäåæíîñòè ïðè èçìåðåíèè îäíèì ïðèáîðîì ïî åäèíîé ìåòîäèêå.
Â ÷àñòíîñòè, ïîëíîñòüþ ïåðåêðûò èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè â äàííûõ äëÿ
ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ îò 100 ÃýÂ äî 3 ÒýÂ, êîòîðûé ñóùåñòâîâàë äî
ýêñïåðèìåíòà ATIC. Ñïåêòðû îñíîâíûõ îáèëüíûõ ÷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 äå-
ñÿòêîâ ÒýÂ íà ÷àñòèöó, ÷òî è ïîçâîëèëî âûÿâèòü íåñòåïåííîå ïîâåäåíèå
ñïåêòðîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö è ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâè-
ñèìîñòü 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 ïîâåäåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé çà-
âèñèìîñòè 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 ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïå-
ðå÷èñëåííûìè â ¾Îñíîâíûõ ðåçóëüòàòàõ äèññåðòàöèè¿ øåñòüþ íîâûìè ÿâ-
ëåíèÿìè, âûÿâëåííûìè â àíàëèçå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ
ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.
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Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ATIC î÷åíü øèðîêî èñïîëü-

çóþòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè óñêîðåíèÿ è ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è óæå ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ðÿäà íîâûõ èäåé
â ýòîé îáëàñòè. Ðåçóëüòàòû ATIC ïèìåíÿëèñü 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, ðàçðàáî-
òàííûå â äàííîì èññëåäîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè è ïîëó÷åííûå
ïðîìåæóòî÷íûå äàííûå ðàçíîãî òèïà áûëè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èñïîëü-
çîâàíû â ñåðèè ðàáîò ïî ñïåêòðàì ýëåêòðîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, âûïîë-
íåííûõ ñî ñïåêòðîìåòðîì ATIC [8, 9, 10, 11, 12, 13]. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò
øèðîêî îáñóæäàþòñÿ è öèòèðóþòñÿ.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàçðàáîòàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê ñ ðàâíûì

óñïåõîì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è, äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îá-
ðàáîòêè äàííûõ âñåõ òðåõ óñïåøíûõ ïîëåòîâ ñïåêòðîìåòðà ATIC: ATIC-1
(2000-2001), ATIC-2 (2002-2003) è ATIC-4 (2007-2008), îäíàêî îñíîâíûå ðå-
çóëüòàòû äèññåðòàöèè îñíîâàíû íà ðåçóëüòàòàõ ïîëåòà ATIC-2. Îñíîâíàÿ
ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî, êàê áûëî ïîêàçàíî, â ïîëåòàõ ATIC-1 è
ATIC-4 èìåëè ìåñòî íåêîòîðûå àíîìàëèè â ðàáîòå àïïàðàòóðû, èç-çà êî-
òîðûõ âîçðàñòàëà âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà ñîáûòèé äëÿ ÷àñòèö ñ áîëüøèìè
ýíåðãèÿìè è çàðÿäàìè. 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 äèññåðòà-
öèè.

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, Èí-
äèÿ), 30th (2007, Ìåðèäà, Þêàòàí, Ìåêñèêà), 32nd (2011, Ïåêèí, Êèòàé),
33rd (Ðèî äåÆàíåéðî, 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 Âñåðîñ-
ñèéñêèõ êîíôåðåíöèÿõ ïî êîñìè÷åñêèì ëó÷àì (ÂÊÊË): 27-é (2002, Ìîñêâà),
28-é (2004, Ìîñêâà), 29-é (2006, Ìîñêâà), 30-é (2008, Ñ.-Ïåòåðáóðã), íà Ëîìî-
íîñîâñêèõ ÷òåíèÿõ â ÌÃÓ è íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â ÍÈÈßÔÌÃÓ è äðóãèõ
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èíñòèòóòàõ. Âñå ôèçè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó, áûëè ïðåä-
ñòàâëåíû íà êîíôåðåíöèÿõ àâòîðîì ëè÷íî. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îòðàæåíû â
27 ñòàòüÿõ, èç êîòîðûõ 18 âõîäÿò â ñïèñîê ÂÀÊ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà
Âñå ìåòîäèêè êàëèáðîâêè äåòåêòîðîâ è îáðàáîòêè äàííûõ, óïîìÿíóòûå â
ðàçäåëå ¾Íîâûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ, âûäâèãàåìûå äëÿ ïóá-
ëè÷íîé çàùèòû¿, áûëè ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû ëè÷íî àâòîðîì. Âñå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïåðå÷èñëåííûå òàì æå, áûëè ïîëó÷åíû ëè÷íî
àâòîðîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ìåòîäèê. Èç òðåõ îñíîâíûõ ñèñòåì êîìïüþ-
òåðíîé ñèìóëÿöèè ïðèáîðà ATIC, èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå (íà îñíîâå ñè-
ñòåì GEANT3, GEANT4 è FLUKA), àâòîðîì ëè÷íî áûëà ñîçäàíà è ïîääåð-
æèâàëàñü îäíà (íà îñíîâå ñèñòåìû GEANT4). Àâòîð íå ïðèíèìàë ó÷àñòèå
â ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèÿõ, èìåþùèõ îòíîøåíèå ê êàëèáðîâêå íåëèíåéíî-
ñòè êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ çàðÿäà ñïåêòðîìåòðà ATIC (íî âûïîëíèë ÷àñòü
ðàáîòû, ñâÿçàííóþ ñ ïîëåòíûìè äàííûìè). Ñèìóëÿöèÿ ôðàãìåíòàöèè ÿäåð
â îñòàòî÷íîé àòìîñôåðå, èñïîëüçîâàííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, áûëà âûïîë-
íåíà â äèññåðòàöèè Ê.Å. Áàòüêîâà [14].

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, äåñÿòè ãëàâ, âûâîäîâ è äâóõ ïðèëîæå-

íèé. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè èçëîæåíî íà 329 ñòðàíèöàõ, ïðèëî-
æåíèÿ çàíèìàþò 25 ñòðàíèö. Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 162 ðèñóíêà è ñïèñîê
ëèòåðàòóðû èç 358 íàèìåíîâàíèé.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Âî ââåäåíèè îòðàæåíà àêòóàëüíîñòü òåìû, ñôîðìóëèðîâàíà öåëü ðàáî-

òû, îáîñíîâàíî èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ïîëåòà ATIC-2 äëÿ åå âûïîëíåíèÿ,
ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, îòðàæåíû íàó÷íàÿ íîâèçíà è
ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû, ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèàëà ïî
ãëàâàì.

Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè íà÷èíàåòñÿ ñ îáçîðà äèôôóçèîííîé ìîäåëè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â Ãàëàêòèêå è åå óïðîùåííîé âåðñèè,
èçâåñòíîé êàê îäíîðîäíàÿ ìîäåëü èëè leaky-box ïðèáëèæåíèå. Ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðåäñòàâëåíèé ìîäåëè leaky-box ðàçúÿñíÿåòñÿ õàðàêòåð òèïè÷íûõ
çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â ôèçèêå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, è ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâ-
íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò çäåñü èíòåðåñ,
ÿâëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ïîñëå ýòîãî â ðàçäåëå
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Smith et al. (1972), p
Golden et al. (1976,1979), p
LEAP 1987, p
MASS 1991, p
IMAX 1992, p
CAPRICE 1994, p
BESS 1998, p
AMS01 1998, p
CAPRICE 1998, p

Proton−3 1966, p
Proton−3 1966 (Akimov), p
Ryan et al. 1970, p
Sokol 1985 (Grigorov), p
Sokol 1985, p

MUBEE (1975−1987), p

Sanriku (1987+1988), p

JACEE (1979−1994)−Takahashi, p

JACEE (1979−1994)−Asakimori, p

RUNJOB (1995−1999), p

Ðèñ. 1: Ñïåêòð ïðîòîíîâ (ýíåðãèÿ íà íóêëîí) ïî ðåçóëüòàòàì ïðÿìûõ èçìåðåíèé äî ýêñ-
ïåðèìåíòà ATIC. Ìàãíèòíûå ñïåêòðîìåòðû (ìåëêèå çíà÷êè): Smith et al. [15], Goldent
et al. [16], LEAP 1987 [17], MASS 1991 [18], IMAX 1992 [19], CAPRICE 1994 [20], BESS
1998 [21], AMS01 1998 [22]; CAPRICE 1998 [23]. Êàëîðèìåòðû (ñðåäíèå ñâåòëûå çíà÷êè):
Proton-3 1966, [2]; Proton-3 1966 (Akimov) [3]; Ryan et al. 1970 [1]; Sokol (1985) Grigorov
[24]; Sokol 1985 [25]. Ýìóëüñèîííûå áàëëîííûå ýêñïåðèìåíòû (Êðóïíûå çíà÷êè): MUBEE
(1975-1987) [26], Sanriku (1987+1988) [27, 28], JACEE (1979-1994)-Takahashi [29], JACEE
(1979-1994)-Asakimori [30], RUNJOB (1995-1999) [31].

1.2 ïåðâîé ãëàâû ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ¾ñòàíäàðòíîé ìîäåëè¿ ïðîèñõîæäåíèÿ
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ïîä òàêîâîé ïîíèìàþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ, ñîãëàñíî êîòî-
ðûì âñå ïåðâè÷íûå ÿäðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé èìåþò îäèíàêîâûå ñòåïåííûå
ñïåêòðû æåñòêîñòè â èñòî÷íèêå â ñî÷åòàíèè ñ îäíîðîäíûìè ìîäåëÿìè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â Ãàëàêòèêå. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äî íà÷àëà íûíåøíåãî âåêà õîðîøî óêëàäûâà-
ëîñü â òàêèå ïðåäñòàâëåíèÿ.

Ïîñëå ââåäåíèÿ â ïðîáëåìàòèêó ôèçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, â ïåðâîé
ãëàâå äàåòñÿ äåòàëüíûé îáçîð ñîñòîÿíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ÿäåð îò ïðîòîíîâ äî æåëåçà, â êîòîðûé âêëþ÷åíû
ðàáîòû ñ íà÷àëà 1960-õ ãîäîâ äî êîíöà 1990-õ, òî åñòü äî ïåðâîãî ïîëåòà
ñïåêòðîìåòðà ATIC. Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ðàçäåëå ¾Àêòóàëüíîñòü òåìû¿,
èíôîðìàöèÿ îá ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ê íà÷àëó
íûíåøíåãî âåêà áûëà âåñüìà íåïîëíà è ïðîòèâîðå÷èâà, ÷òî è îòìå÷àåòñÿ â
âûâîäàõ èç ïðîâåäåííîãî îáçîðà. Äëÿ ïðèìåðà, íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà êîìïè-
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60 Ðèñ. 2: Ñõåìà ñïåêòðîìåòðà ATIC-2: 1 �
êðåìíèåâàÿ ìàòðèöà, 2 � ñöèíòèëëÿöèîí-
íûå ãîäîñêîïû (ñâåðõó âíèç: ñëîè S1, S2,
S3); 3 � ãðàôèòîâàÿ ìèøåíü; 4 � èîíèçà-
öèîííûé BGO-êàëîðèìåòð.

ëÿöèÿ îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðÿìûõ èçìåðåíèé äëÿ ñïåêòðà ïðîòîíîâ. Âèä-
íî, ÷òî èçìåðåííûå ñïåêòðû ïðè ýíåðãèÿõ âûøå íåñêîëüêèõ ÒýÂ íàõîäÿòñÿ
â ïëîõîì ñîãëàñèè äðóã ñ äðóãîì, ýêñòðàïîëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ ìàãíèòíûõ
ñïåêòðîìåòðîâ ïðè ýíåðãèÿõ äî 200 ÃýÂ ïëîõî âûõîäèò íà îñíîâíîé ìàñ-
ñèâ èçìåðåíèé ýìóëüñèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ýíåðãèÿõ âûøå íåñêîëüêèõ
ÒýÂ, ïðè ýòîì â ïðîìåæóòêå ìåæäó ýíåðãèÿìè 200 ÃýÂ è íåñêîëüêî ÒýÂ
èìåþòñÿ äàííûå òîëüêî äâóõ ýêñïåðèìåíòîâ Ryan et al. 1970 [1] è Ïðîòîí
[24, 25], êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ðåçêîì ïðîòèâîðå÷èè äðóã ñ äðóãîì. Áîëåå
òîãî äâå ðàçíûå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà Ïðîòîí, [24] è [25],
ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó � ðåçóëüòàòû [24] ñîäåðæàò ¾êîëåíî Ãðèãîðîâà¿
� ðåçêèé èçëîì ñïåêòðà ïðè ýíåðãèÿõ ìàñøòàáà 1 ÒýÂ, à ðåçóëüòàòû [25]
íå ñîäåðæàò òàêîãî èçëîìà. Ïîýòîìó õàðàêòåð ñøèâêè äàííûõ ìàãíèòíûõ
è ýìóëüñèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ îñòàåòñÿ íåïîíÿòíûì. Â çàâåðøåíèè ïåðâîé
ãëàâû ôîðìóëèðóåòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ñïåêòðîìåòðà ATIC è íåñêîëüêèì
òåñíî ñâÿçàííûì ñ ýòèì âîïðîñàì: èñïûòàíèþ ñïåêòðîìåòðà íà ïó÷êå â
CERN, ñòðóêòóðå ñîáûòèé ñïåêòðîìåòðà è äð. Ãëàâà íà÷èíàåòñÿ ñ îïèñà-
íèÿ ýâîëþöèè êîíöåïöèè ñïåêòðîìåòðà íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòà (1994�
1999 ãã.), êîòîðîå äàíî â ðàçäåëå 2.1. Ñîáñòâåííî êîíñòðóêöèÿ ñïåêòðîìåòðà
îïèñàíà â ðàçäåëå 2.2. Ñïåêòðîìåòð ATIC (ðèñ. 2) ñîñòîèò èç êðåìíèåâîé
ìàòðèöû, ïîñòðîåííîé èç 4480 îòäåëüíûõ êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ-ïèêñåëåé
ðàçìåðîì 1.945×1.475 ñì2 êàæäûé è ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ çà-
ðÿäà ÷àñòèö; ìèøåíè, ñîñòîÿùåé èç òðåõ ñëîåâ ãðàôèòà òîëùèíîé ïî 10 ñì;
òðåõ ãîäîñêîïîâ, ïîñòðîåííûõ èç 202 áðóñêîâ ïëàñòè÷åñêèõ ñöèíòèëëÿòî-
ðîâ òîëùèíîé 1 ñì è øèðèíîé 2 ñì, ðàñïîëîæåííûõ øåñòüþ ñëîÿìè, êî-
òîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ãåíåðàöèè òðèããåðîâ ñîáûòèé è êàê äîïîëíèòåëü-
íûé äåòåêòîð çàðÿäà ÷àñòèö; ïîëíîñòüþ àêòèâíîãî êàëîðèìåòðà, ïîñòðî-
åííîãî èç 320 êðèñòàëëîâ ãåðìàíàòà âèñìóòà (Bi4Ge3O12 � BGO) ðàçìåðîì
25×2.5×2.5 ñì3. Êðèñòàëëû BGO â ïðèáîðå ATIC-2 îáðàçóþò 8 ñëîåâ ïëîùà-
äüþ 50× 50 ñì2 êàæäûé, ïðè÷åì îñè êðèñòàëëîâ â ñîñåäíèõ ñëîÿõ âçàèìíî
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ïåðïåíäèêóëÿðíû. Ãëóáèíà êàëîðèìåòðà ATIC-2 ïî âåðòèêàëè ñîñòàâëÿåò
18 êàñêàäíûõ åäèíèö èëè 0.9 ÿäåðíîãî ïðîáåãà ïðîòîíà, òîëùèíà ìèøåíè
âìåñòå ñî ñöèíòèëëÿòîðàìè ãîäîñêîïà ñîñòàâëÿåò 1.2 êàñêàäíûõ åäèíèöû
èëè 0.75 ÿäåðíîãî ïðîáåãà ïðîòîíà. Âïåðâûå â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ âûñîêîé
ýíåðãèè äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäà áûëà èñïîëüçîâàíà ìàòðèöà êðåìíèåâûõ äå-
òåêòîðîâ, ïîçâîëèâøàÿ ðåøèòü ïðîáëåìó îáðàòíîãî òîêà (àëüáåäî) ïóòåì
âûñîêîé ñåãìåíòàöèè äåòåêòîðà çàðÿäà.

Ðàçäåë 2.3 ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ñïåêòðîìåòðà íà
ïó÷êå â CERN â ñåíòÿáðå 1999 ãîäà. Â öåëîì, òåñòû íà ïó÷êå ïîêàçàëè,
÷òî êîìïüþòåðíàÿ ñèìóëÿöèÿ ïðèáîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì GEANT3,
GEANT4, FLUKA ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåò ðàáîòó ñïåê-
òðîìåòðà ïðè ýíåðãèÿõ ïàäàþùèõ ÷àñòèö îò 150 ÃýÂ äî 375 ÃýÂ.

Â ðàçäåëå 2.4 îïèñàíà ñòðóêòóðà òèïè÷íûõ íàó÷íûõ ñîáûòèé â ñïåê-
òðîìåòðå ATIC, ïðèâîäÿòñÿ ¾ïîðòðåòû¿ òàêèõ ñîáûòèé äëÿ ðàçíûõ ÿäåð
è íà÷àëüíûõ ýíåðãèé, è îïèñàí àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè òðàåêòîðèè ÷àñòè-
öû. Ðåêîíñòðóêöèÿ òðàåêòîðèè ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ êàëî-
ðèìåòðà è êðåìíèåâîé ìàòðèöû è âûïîëíÿåòñÿ â òðè îñíîâíûõ øàãà. Íà
ïåðâîì øàãå òðàåêòîðèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî ïî ýíåðãîâûäåëåíèÿì â
êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíîì êàëîðèìåòðå. Ïîìèìî êîýôôèöèåíòîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ ïðîåêöèè òðàåêòîðèè íà êîîðäèíàòíûå ïëîñêîñòè XZ è Y Z, ïåð-
âûé øàã àëãîðèòìà äàåò êîðèäîðû îøèáîê, äàþùèå íåîïðåäåëåííîñòü ïîëî-
æåíèÿ òî÷êè âûõîäà òðàåêòîðèè â êðåìíèåâîé ìàòðèöå. Íà âòîðîì øàãå, ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ êîðèäîðîâ îøèáîê, â êðåìíèåâîé ìàòðèöå ïðî-
âîäèòñÿ ïîèñê ñèãíàëà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Â êà÷åñòâå òàêîâîãî âûáèðàåòñÿ
êðåìíèåâûé ïèêñåë ñ ìàêñèìàëüíûì ñèãíàëîì èç ÷èñëà ïîïàäàþùèõ â êîðè-
äîð îøèáîê. Íà òðåòüåì øàãå ïðîâîäèòñÿ óòî÷íåíèå òðàåêòîðèè. Ïðîöåäóðà
âûãëÿäèò òî÷íî òàê æå, êàê è ïðîöåäóðà ïåðâîãî øàãà, íî äîïîëíèòåëüíî
òðåáóåòñÿ, ÷òîáû òðàåêòîðèÿ ïðîøëà ÷åðåç öåíòð ïèêñåëà êðåìíèåâîé ìàò-
ðèöû, â êîòîðîì áûë íàéäåí ñèãíàë ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû.

Â ðàçäåëå 2.5 îïèñàíû ïîëåòû ñïåêòðîìåòðà ATIC è îáúÿñíÿåòñÿ âû-
áîð ïîëåòà ATIC-2 äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñíîâíîãî ìàññèâà ðåçóëüòàòîâ ïî ñïåê-
òðàì ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ñïåêòðîìåòð ATIC ñîâåðøèë ÷åòûðå äëè-
òåëüíûõ 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, òðè äðóãèå áûëè óñïåøíûìè. Ïåðâûé ïîëåò
áûë òåñòîâûì, ïîëåòû ATIC-2 è ATIC-4 ÿâëÿþòñÿ íàó÷íûìè. Áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî â ïîëåòàõ ATIC-1 è ATIC-4 ïðèáîð ðàáîòàë ñ íåêîòîðûìè îøèáêàìè
â ôîðìèðîâàíèè ïðåòðèããåðà, èç-çà êîòîðûõ ïî ìåðå ðîñòà ýíåðãîâûäåëåíèÿ
â êàëîðèìåòðå è çàðÿäà ÷àñòèöû âîçðàñòàëà âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà ñîáûòèé.
Îäíàêî â ïîëåòå ATIC-2 áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè (â îáùåé ñëîæíîñòè 11.7 ñó-
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òîê) àïïàðàòóðà ðàáîòàëà ïðàâèëüíî, è èìåííî äàííûå, ñîáðàííûå çà ýòî
âðåìÿ, ïîñëóæèëè îñíîâîé íàñòîÿùåé ðàáîòû. Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ àíàëè-
çîì îøèáîê ïðåòðèããåðà ATIC â 1-ì è 4-ì ïîëåòàõ è èõ êîððåêöèåé, áîëåå
äåòàëüíî ðàññìîòðåíû â Ïðèëîæåíèè A. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âî âñåõ òðåõ ïî-
ëåòàõ àïïàðàòóðà ðàáîòàëà äîñòàòî÷íî êîððåêòíî â îòíîøåíèè ðåãèñòðàöèè
ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå çàãðóæàþò àïïàðàòóðó ñïåêòðîìåòðà ãîðàçäî ìåíüøå,
÷åì ÿäðà, ïîýòîìó ñïåêòðû ýëåêòðîíîâ áûëè êîððåêòíî èçìåðåíû âî âñåõ
òðåõ ïîëåòàõ ñïåêòðîìåòðà ATIC [8, 9, 10, 11, 12, 13].

Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êðóã âîïðîñîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ èçìåðåíèåì çàðÿäà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì êðåìíèåâîé
ìàòðèöû: àìïëèòóäíàÿ êàëèáðîâêà äåòåêòîðîâ ìàòðèöû è âëèÿíèå îáðàò-
íûõ òîêîâ (àëüáåäíûõ ÷àñòèö) íà âåëè÷èíó îïðåäåëÿåìîãî çàðÿäà.

Äëÿ àìïëèòóäíîé êàëèáðîâêè êðåìíèåâîé ìàòðèöû èñïîëüçîâàëèñü òðè
ðàçíûõ ìåòîäà: ïðåäïîëåòíàÿ êàëèáðîâêà àòìîñôåðíûìè ìþîíàìè, ïîëåò-
íàÿ ëèíåéíàÿ êàëèáðîâêà ïî ïîëîæåíèþ ïèêà çàðÿäà ãåëèÿ, è ïîëåòíî-
ëàáîðàòîðíàÿ êàëèáðîâêà, èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ èñïðàâëåíèÿ íåëèíåéíîñòè
ñ÷åòíîãî òðàêòà, âîçíèêàþùåé ïðè áîëüøèõ çàðÿäàõ ïåðâè÷íûõ ÿäåð. Èç
ýòèõ òðåõ ìåòîäîâ ïåðâûé ñïîñîá � ïðåäïîëåòíàÿ ìþîííàÿ êàëèáðîâêà �
èìååò íèçêóþ òî÷íîñòü èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè ìþîííûõ ñîáûòèé
äëÿ îòäåëüíûõ êðåìíèåâûõ ïèêñåëîâ, ïîýòîìó îí èñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî íà
ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòà ïðè ïîëó÷åíèè ñàìûõ ïåðâûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ è â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãåëèåâîé êà-
ëèáðîâêè, ïîýòîìó â äèññåðòàöèè ïîäðîáíî íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Â ðàçäåëå 3.1 îïèñàíà ìåòîäèêà ãåëèåâîé êàëèáðîâêè. Èäåÿ ãåëèåâîé êà-
ëèáðîâêè îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ïîëîæåíèå çàðÿäîâîãî ïèêà ãåëèÿ, èçìåðåí-
íîå êàæäûì îòäåëüíûì êðåìíèåâûì ïèêñåëîì, äëÿ âñåõ ïèêñåëîâ äîëæ-
íî áûòü îäèíàêîâûì. Ïîëåòíûå äàííûå îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íî õîðîøóþ
ñòàòèñòèêó ñèãíàëîâ ÿäðà ãåëèÿ äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà, ïîýòîìó òàêàÿ êà-
ëèáðîâêà îêàçûâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè äîñòàòî÷íî òî÷íîé.

Ãåëèåâàÿ êàëèáðîâêà ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå äâóõ óñëîâèé: (1) ýëåê-
òðîíèêà êðåìíèåâîé ìàòðèöû ñòàáèëüíà â òå÷åíèå âñåãî ïîëåòà è (2) àì-
ïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýëåêòðîííûõ êàíàëîâ ëèíåéíà. Â ðàçäåëå 3.2 ïî-
êàçàíî, ÷òî ýëåêòðîíèêà îáëàäàåò òðåáóåìîé ñòàáèëüíîñòüþ, îäíàêî ïðåä-
ïîëîæåíèå (2) îêàçûâàåòñÿ íå âïîëíå âåðíûì. Ñ÷åòíûé òðàêò êðåìíèåâûõ
äåòåêòîðîâ íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòü çàìåòíóþ íåëèíåéíîñòü â îáëàñòè çàðÿäîâ
áîëüøå 15÷17e. Â ðàçäåëå 3.3 îïèñàí òðåòèé ñïîñîá êàëèáðîâêè êðåìíèåâîé
ìàòðèöû, ïîçâîëÿþùèé êîìïåíñèðîâàòü ýòó íåëèíåéíîñòü. Ýòîò ñïîñîá îñ-
íîâàí íà êîìáèíèðîâàííîé ïîëåòíî-ëàáîðàòîðíîé êàëèáðîâêå äåòåêòîðîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïîëåòíûõ ãåíåðàòîðîâ òåñòîâûõ èìïóëüñîâ.

Â ðàçäåëå 3.4 ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî çàðÿäîâîìó ðàçðå-
øåíèþ, äîñòèãíóòîìó ñ èñïîëüçîâàíèåì êðåìíèåâîé ìàòðèöû. Ðåçóëüòàòû,
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Òàáëèöà 1: Ñðàâíåíèå çàðÿäîâîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ êàëèáðîâêè êðåìíè-
åâîé ìàòðèöû.

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

ïîëó÷åííûå äëÿ ãåëèåâîé è íåëèíåéíîé êàëèáðîâêè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Çàðÿäîâûå ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå ñ ïîëíîé êîððåêöèåé íåëèíåéíîñòè, ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 3 äëÿ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ è íà ðèñ. 4 äëÿ ðàçëè÷íûõ áîëåå
òÿæåëûõ ÿäåð. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèìóëÿöèÿ õîðîøî âîñïðîèçâîäèò ïîëó÷åííîå
çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå.

Â ðàçäåëå 3.5 îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå ïîòîêà àëüáåäíûõ ÷àñòèö íà îïðåäå-
ëÿåìóþ âåëè÷èíó çàðÿäà ïåðâè÷íûõ ÿäåð. Êîìïüþòåðíàÿ ñèìóëÿöèÿ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî äëÿ ÿäåð òÿæåëåå áåðèëëèÿ ïîïðàâêè íåâåëèêè, à äëÿ ïðîòîíîâ
è ãåëèÿ îáðàòíûå òîêè ïðèâîäÿò ê íåáîëüøîé íåäîîöåíêå èíòåíñèâíîñòåé èõ
ïîòîêîâ, êàê ïîêàçàíî â òàáë. 2. Õîòÿ ïîïðàâêè ìàëû íà ôîíå äðóãèõ ñèñòå-
ìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé, èìåþùèõñÿ â ýêñïåðèìåíòå, îíè ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû ñèìóëÿöèåé è ó÷èòûâàëèñü â èçìåðåíèÿõ ñïåêòðîâ âñåõ ÿäåð êðî-
ìå æåëåçà, äëÿ êîòîðîãî ýòèìè ïîïðàâêàìè ìîæíî ïîëíîñòüþ ïðåíåáðå÷ü.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëå-
íèåì ýíåðãîâûäåëåíèÿ â BGO-êàëîðèìåòðå. Çäåñü èìååòñÿ äâà êîìïëåêñà
ïðîáëåì: âî-ïåðâûõ, ýíåðãåòè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà êàëîðèìåòðà; âî-âòîðûõ,
âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ êîððåêöèåé òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðà. Ðå-
øåíèå ïðîáëåìû òåìïåðàòóðíîãî äðåéôà ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðà
îêàçàëîñü êðèòè÷åñêè âàæíûì äëÿ ýêñïåðèìåíòà ATIC, òàê êàê òåðìî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü îêàçàëàñü ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì îæèäàëîñü, à ïîëåòíûå êî-
ëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû è, îñîáåííî, ðàçíèöà ìåæäó ïîëåòíîé òåìïåðàòóðîé
è òåìïåðàòóðîé êàëèáðîâêè êàëîðèìåòðà, áûëè âåëèêè.

Â ðàçäåëå 4.1. îïèñàíà ïðîöåäóðà àìïëèòóäíîé êàëèáðîâè êàëîðèìåòðà.
Òàê êàê ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå äîëæíà îáåñ-
ïå÷èòü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïîðÿäêà 106 äëÿ êàæäîãî êðèñòàëëà BGO,
òî ñèãíàë ÔÝÓ ñíèìàåòñÿ ñ òðåõ ðàçëè÷íûõ äèíîäîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò òðè
êàíàëà ñúåìà èíôîðìàöèè, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ �
êàíàëû R0 (ñàìûé ÷óâñòâèòåëüíûé), R1 (ñðåäíèé) è R2 (ñàìûé ãðóáûé).
Ðàçëè÷èå â ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîñåäíèõ êàíàëîâ (R0 è R1 èëè R1 è R2) ñî-
ñòàâëÿåò âåëè÷èíó, îïðåäåëÿåìóþ ôàêòîðîì ïîðÿäêà 30�50, íî çàâèñèò îò
èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé êàæäîãî ÔÝÓ. Äëÿ ïîëíîé êàëèáðîâêè êàëî-
ðèìåòðà ïðîâîäèëàñü àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà êàíàëà R0 êàæäîãî êðèñòàëëà
ïî àòìîñôåðíûì ìþîíàì â ïðåäïîëåòíûé ïåðèîä, è çàòåì îòíîñèòåëüíàÿ
êàëèáðîâêà êàíàëà R1 ê êàíàëó R0 è êàíàëà R2 ê êàíàëó R1. Çíàíèå àá-
ñîëþòíîé êàëèáðîâêè R0 ïîçâîëÿåò òîãäà íàéòè àáñîëþòíóþ êàëèáðîâêó
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Ðèñ. 3: Çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå äëÿ ïðîòî-
íîâ è ãåëèÿ äëÿ òðåõ äèàïàçîíîâ ýíåðãèé.
Âåðõíèé ãðàôèê � Ed > 10 ÃýÂ, ñðåäíèé
ãðàôèê � Ed > 100 ÃýÂ, íèæíèé ãðàôèê
� Ed > 1000 ÃýÂ (ýíåðãîâûäåëåíèå Ed äëÿ
ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò
∼ 40% èõ ïåðâè÷íîé ýíåðãèè).

Ðèñ. 4: Çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå äëÿ òðåõ
ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ çàðÿäîâ Z.

òàêæå êàíàëîâ R1 è R2.
Â ïðåäïîëåòíûé ïåðèîä ïðèáîð íàõîäèëñÿ âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè è

ðåãèñòðèðîâàë àòìîñôåðíûå ìþîíû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Äëÿ êàæäîãî êðè-
ñòàëëà êàëîðèìåòðà óäàëîñü ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé ñòàòèñòèêîé èçìåðèòü
õàðàêòåðíûé ïèê ýíåðãîâûäåëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðîõîæäåíèåì ìþîíîâ.
Äëÿ êàæäîãî êðèñòàëëà ïîëîæåíèå ìþîííîãî ïèêà (â òåðìèíàõ àìïëèòó-
äû ÀÖÏ) áûëî íàéäåíî ïóòåì àïïðîêñèìàöèè åãî ôîðìû ìåòîäîì ìàêñè-
ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ãàóññîâîé ôóíêöèåé ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ôîíîì è
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè, äàþùåé àñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå

LA,B,C(x) = A exp[1− (x−B)/C − exp(−(x−B)/C)], (1)
(Ëàíäàó-ïîäîáíîå ðàñïðåäåëåíèå), òàêæå ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ôîíîì. Àï-
ïðîêñèìàöèÿ ýêñïîíåíòîé è Ëàíäàó-ïîäîáíûì ðàñïðåäåëåíèåì äàåò îòëè÷èå
â ïîëîæåíèè ïèêà íà óðîâíå 5% îò àìïëèòóäû. Â êà÷åñòâå îêîí÷àòåëüíîãî
çíà÷åíèÿ áðàëîñü ñðåäíåå ïî îáîèì ìåòîäàì àïïðîêñèìàöèè, ÷òî ïðèâîäèò
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Òàáëèöà 2: Èñêàæåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïîòîêîâ
ïðîòîíîâ è ãåëèÿ çà ñ÷åò îøèáî÷íîé èíòåðïðå-
òàöèè ñèãíàëîâ àëüáåäíûõ ÷àñòèö êàê ñèãíàëîâ
îò áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð, â çàâèñèìîñòè îò ýíåð-
ãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå.

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

ê îöåíêå ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè, ñâÿçàííîé ñ ìåòîäîì àïïðîêñèìàöèè, â
2.5%.

Äëÿ ïðèâÿçêè íàéäåííûõ ïîëîæåíèé ìþîííûõ ïèêîâ, ïîëó÷åííûõ â òåð-
ìèíàõ àìïëèòóä ÀÖÏ, ê îïðåäåëåííîé ýíåðãèè, ñ ïîìîùüþ ñècòåì GEANT3
[32], GEANT4 [33] è FLUKA [34] áûë ñìîäåëèðîâàí îäíîêðèñòàëëüíûé ïèê
ýíåðãîâûäåëåíèé àòìîñôåðíûõ ìþîíîâ. Ñíà÷àëà â çàäà÷å ñ ïðîñòîé ãåî-
ìåòðèåé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âñå ñèñòåìû äàþò èäåíòè÷íûå ðåçóëüòàòû ñ
òî÷íîñòüþ 4% ïî àìïëèòóäå ïèêà. Çàòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòàëüíîé ìî-
äåëè ïðèáîðà ATIC, ïîñòðîåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû GEANT4, ïèê
àòìîñôåðíûõ ìþîíîâ áûë ïðîìîäåëèðîâàí â ðåàëèñòè÷íîé ãåîìåòðèè. Ïî-
ëó÷åííàÿ îöåíêà ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà îäíîêðèñòàëëüíîãî ìþîííîãî ïèêà
(MIP) äàëà 23.2 ÌýÂ. Ïðèâÿçêà ýòîãî çíà÷åíèÿ ê íàéäåííîìó ìàêñèìóìó
ìþîííîãî ïèêà êàæäîãî BGO-êðèñòàëëà çâåðøàåò êàëèáðîâêó ÷óâñòâèòåëü-
íûõ êàíàëîâ R0. Îöåíêà âîçìîæíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ýòîé êà-
ëèáðîâêè, è, âìåñòå ñ òåì, òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðè-
ìåòðå, ñîñòàâëÿåò 6%, ÷òî è îðåäåëÿåò îñíîâíóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó
èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ÿäåð â ýêñïåðèìåíòå ATIC. Òàêàÿ îøèáêà â îïðåäåëå-
íèè ýíåðãèè ýêâèâàëåíòà îøèáêå â îïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ñòåïåííîãî
ñïåêòðà ñî ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì 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 íà-
ó÷íûõ ñîáûòèé, ñâÿçàííûõ ñ ðåãèñòðàöèåé ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö.
Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îäèí è òîò æå ñèãíàë êîñìè÷åñêîé ÷àñòèöû (ýíåðãîâû-
äåëåíèå â êðèñòàëëå BGO) óäàåòñÿ çàðåãèñòðèðîâàòü ñðàçó â ïàðå êàíàëîâ
� îäíîâðåìåííî â R0 è R1 èëè â R1 è R2. Ýòî ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü êîýôôè-
öèåíòû óñèëåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàõ.

Â ðàçäåëå 4.2 îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ êîððåêöèåé çàâèñè-
ìîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðà îò òåìïåðàòóðû. Ââèäó êðèòè÷åñêîé
âàæíîñòè çàäà÷è, òåìïåðàòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü áûëà èçìåðåíà ÷åòûðü-
ìÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè, êîòîðûå îïèñàíû â ïîäðàçäåëàõ 4.2.1�4.2.4. Âñå ÷å-
òûðå ñïîñîáà îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ïðåäïîëåòíûõ èëè ïîëåòíûõ äàí-
íûõ ñïåêòðîìåòðà, â íèõ ïðîèçâîäèòñÿ êàëèáðîâêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëî-
ðèìåòðà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, èçìåðåííîé áîðòîâûìè äàò÷èêàìè,
ðàçìåùåííûìè â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ íà ïîâåðõíîñòè êàëîðèìåòðà.

Ìåòîä 1 îñíîâàí íà íàáëþäåíèè ñìåùåíèÿ èçìåðÿåìîãî ïîëîæåíèÿ ïèêà
àòìîñôåðíûõ ìþîíîâ êàëîðèìåòðà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, ïî ðå-
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Ðèñ. 5: Ìåòîä 1 èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè BGO-êàëîðèìåòðà.
Çàâèñèìîñòü ñäâèãà ïîëîæåíèÿ ìþîííî-
ãî ïèêà îò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, èçìå-
ðåííàÿ ïî ïðåäïîëåòíûì äàííûì.

çóëüòàòàì ïðåäïîëåòíûõ èçìåðåíèé àòìîñôåðíûõ ìþîíîâ. Áûëè ïîëó÷åíû
4 òî÷êè (ðèñ. 5), ïî êîòîðûì è áûë ïîëó÷åí êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Ìåòîä 2 îñíîâàí íà ñðàâíåíèè ïîëîæåíèÿ ìþîííîãî ïèêà ïåðåä ñòàðòîì
è àíàëîãè÷íîãî îäíîïðîòîííîãî ïèêà äëÿ ñîáûòèé, êîãäà ïðîòîí ïðîõîäèò
âåñü ïðèáîð áåç ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñðàçó ïîñëå íàáîðà ïðîåêòíîé
âûñîòû ïîëåòà. Ýòîò ìåòîä èìååò õîðîøóþ òî÷íîñòü, òàê êàê ðàçíèöà òåì-
ïåðàòóð äëÿ èçìåðåíèÿ ìþîííîãî ïèêà è ïèêà ïðîòîííûõ ñîáûòèé áûëà
âåëèêà (10.1Ño), íî îñíîâàí íà ñðàâíåíèè ïèêîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.

Ìåòîä 3 îñíîâàí íà èçìåðåíèè êîððåëÿöèè ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé òåìïå-
ðàòóðû è ïîëîæåíèÿ îäíîïðîòîííîãî è îäíîãåëèåâîãî ïèêîâ, èçìåðåííûõ
ïî âåðõíåìó ñëîþ êàëîðèìåòðà, äëÿ ñîáûòèé ñ ïåðâîé òî÷êîé ÿäåðíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííî íèæå âåðõíåãî ñëîÿ êàëîðèìåòðà.

Ìåòîä 4 îñíîâàí íà èçó÷åíèè êîððåëÿöèè ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé òåìïå-
ðàòóðû ñ ïîëíîé ñêîðîñòüþ ñ÷åòà ñïåêòðîìåòðà âûøå ïîðîãà ýíåðãîâûäåëå-
íèÿ â êàëîðèìåòðå 50 ÃýÂ. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ êàëîðèìåòðà
ñèíõðîííî ñ òåìïåðàòóðîé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð ðàç-
ëè÷íûå ÷àñòè ñïåêòðà ýíåðãîâûäåëåíèé îêàçûâàþòñÿ âûøå ôèêñèðîâàííîãî
ïîðîãà, ÷òî è ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîëíîé ñêîðîñòè ñ÷åòà.

Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïîëó÷åííûå êàæäûì èç ìåòî-
äîâ, ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Âèäíî, ÷òî âñå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ
îøèáîê, ÷òî ïîâûøàåò äîâåðèå ê ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì. Íà îñíîâàíèè èí-
ôîðìàöèè îò ïðîèçâîäèòåëåé êðèñòàëëîâ BGO è ýëåêòðîíèêè îæèäàëîñü,
÷òî òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòü ñ÷åòíîãî òðàêòà êàëîðèìåòðà áóäåò ïðèìåðíî
âòðîå íèæå èçìåðåííûõ âåëè÷èí. Ñòîëü ñèëüíîå ðàñõîæäåíèå îæèäàåìûõ
è ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí ïîòðåáîâàëî èçìåðåíèé ñ ìíîãîêðàòíî èçáûòî÷íîé
íàäåæíîñòüþ, ÷òî è áûëî ñäåëàíî.

Òåìïåðàòóðíûå äàò÷èêè ðàñïîëîæåíû íà ïîâåðõíîñòè êàëîðèìåòðà, ïî-
ýòîìó ïîêàçûâàþò òåìïåðàòóðó èìåííî íà åãî ïîâåðõíîñòè, íî íå â îáú-
åìå. Îäíàêî äðåéô ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðà çàâèñèò îò íåêîòîðîé
åãî ñðåäíåé ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû, à âîâñå íå îò òåìïåðàòóðû íà ïî-
âåðõíîñòè. Èç-çà ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû, òåìïåðàòóðà â îáúåìå
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Òàáëèöà 3: Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ
òåðìî÷óâñòâèòåëüíñòè êàëîðèìåòðà, èç-
ìåðåííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè.

Ìåòîä Êîýôôèöèåíò òåðìî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè, %/ãðàäóñ

Ìåòîä 1 −2.63± 0.38
Ìåòîä 2 −2.62± 0.17
Ìåòîä 3 −2.33± 0.18
Ìåòîä 4 −2.66± 0.26

êàëîðèìåòðà, è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà, ìîãóò îò-
ñòàâàòü îò ïîêàçàíèé òåìïåðàòóðíûõ äàò÷èêîâ. Äëÿ ïðàâèëüíîé êîððåêöèè
÷óâñòâèòåëüíîñòè êàëîðèìåòðà ýòè îòñòàâàíèÿ äîëæíû áûòü ó÷òåíû, à äëÿ
èõ ó÷åòà äîëæíî áûòü îïðåäåëåíî òåðìè÷åñêîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè êàëîðè-
ìåòðà. Ýòà çàäà÷à ðåøåíà â ïîäðàçäåëå 4.2.5. Ïîêàçàíî, ÷òî òåðìè÷åñêîå
âðåìÿ ðåëàêñàöèè êàëîðèìåòðà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî ñäâèãó ôàç ìåæ-
äó ñóòî÷íûìè êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóðû â ïîëåòå, èçìåðåííûì ïî äàò÷èêàì
òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè êàëîðèìåòðà, è òåðìè÷åñêèì îòâåòîì êàëîðè-
ìåòðà íà ýòè êîëåáàíèÿ. Ïî ìåòîäèêå, ïîäðîáíî îïèñàííîé â äèññåðòàöèè,
ïî ýòîìó ñäâèãó ôàç òåðìè÷åñêîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè êàëîðèìåòðà áûëî îïðå-
äåëåíî êàê 3.5± 0.5 ÷àñà, è òåìïåðàòóðíàÿ êîððåêöèÿ äàííûõ êàëîðèìåòðà
ïðîâîäèëàñü ñ ó÷åòîì ýòîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè. Òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöè-
åíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè, èçìåðåííûå ïî ìåòîäàì 3 è 4 (ñì. âûøå), äîëæíû
áûòü ðàñ÷èòàíû ñ ó÷åòîì êîíå÷íîãî âðåìåíè òåìïåðàòóðíîé ðåëàêñàöèè.
Ýòà ïîïðàâêà óæå âíåñåíà â äàííûå òàáë. 3.

Â ïÿòîé ãëàâå îïèñàíà àìïëèòóäíàÿ êàëèáðîâêà ñèñòåìû ñöèíòèëëÿöè-
îííûõ ãîäîñêîïîâ è åå èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî äåòåêòîðà
çàðÿäà è äëÿ óëó÷øåíèÿ çàðÿäîâîãî ðàçðåøåíèÿ â îáëàñòè çàðÿäîâ ÿäåð îò
Li äî Ne. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî äåòåêòîðà çàðÿäà èñïîëüçîâàëñÿ òîëü-
êî ñàìûé âåðõíèé ñëîé ñöèíòèëëÿòîðîâ ãîäîñêîïà S1 (ñì. ðèñ. 2). Â äèñ-
ñåðòàöèè äåòàëüíî îïèñàíà ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè èìåííî ýòîãî ñëîÿ ñöèí-
òèëëÿòîðîâ. Âñå îñòàëüíûå ñöèíòèëëÿòîðû òîæå áûëè ïðîêàëèáðîâàíû, íî
ïðîöåäóðà èõ êàëèáðîâêè ïðåäñòàâëåò ñîáîé óïðîùåííûé âàðèàíò êàëèá-
ðîâêè âåðõíåãî ñëîÿ è íå òðåáóåò îòäåëüíîãî îïèñàíèÿ (âêëþ÷àåò òîëüêî
ïóíêòû 1�3 èç ïðèâåäåííîãî íèæå ñïèñêà).

Ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîøàãîâûé ïðîöåññ: 1)
êàëèáðîâêà äëèíû çàòóõàíèÿ ñâåòà â ñòðèïàõ; 2) ìþîííàÿ êàëèáðîâêà;
3) ìåæäèàïàçîííàÿ êàëèáðîâêà; 4) êîððåêöèÿ íåëèíåéíîñòè; 5) êîððåêöèÿ
êîîðäèíàòíî-çàâèñèìîé íåëèíåéíîñòè. Êàæäûé èç øàãîâ îïèñàí â îòäåëü-
íîì 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 ðàçäåëå 5.1 îïèñàíà êàëèáðîâêà äëèíû çàòóõàíèÿ ñâåòà â ñòðèïàõ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàêîíîâ çàòóõàíèÿ äëÿ êàæäîãî ñòðèïà, ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðåäïîëåòíûõ ìþîííûõ äàííûõ ñòðîèòñÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ìþîííî-
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ãî ñèãíàëà îò ïðîäîëüíîé (âäîëü ñòðèïà) êîîðäèíàòû ìþîíà, âûçâàâøåãî
âñïûøêó. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷àñòü ôîòîíîâ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áåç ïîãëî-
ùåíèÿ â ðåæèìå ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ îò ñòåíîê ñòðèïà, à äðóãàÿ
÷àñòü ôîòîíîâ ïðèâîäèò ê ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùåìó ïîòîêó, ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå êðèâûå àïïðîêñèìèðîâàëèñü ôóíêöèÿìè F +A exp(−x/τ), ãäå
F,A, τ � èñêîìûå ïàðàìåòðû êàëèáðîâêè çàòóõàíèÿ (äëÿ êàæäîé ñòîðîíû
êàæäîãî ñòðèïà îòäåëüíî).

Îñîáåííîñòü ìþîííîé êàëèáðîâêè ñöèíòèëëÿòîðîâ, îïèñàííîé â ðàçäå-
ëå 5.2, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîèçâîäèòñÿ êàëèáðîâêà ADC-ñèãíàëà êàæäîãî
ÔÝÓ, ïðèâåäåííîãî ê öåíòðó ñòðèïà ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîé âûøå êàëèáðîâ-
êè êðèâîé çàòóõàíèÿ ñâåòà. Â îñòàëüíîì ìåòîäèêà êàëèáðîâêè íàïîìèíàåò
ìþîííóþ êàëèáðîâêó BGO-êðèñòàëëîâ, íî ïðîùå åå, òàê êàê ïîëó÷åííûå
ìþîííûå ïèêè àïïðîêñèìèðóþòñÿ òîëüêî Ëàíäàó-ïîäîáíûì ðàñïðåäåëåíè-
åì (1).

Â ðàçäåëå 5.3 îïèñàíà ìåæäèàïàçîííàÿ êàëèáðîâêà ñ÷åòíûõ êàíàëîâ
ñöèíòèëëÿòîðîâ. Ñèãíàë ÔÝÓ ñíèìàåòñÿ ñ äâóõ ðàçëè÷íûõ äèíîäîâ, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò äâà êàíàëà ñúåìà èíôîðìàöèè: R0, ÷óâñòâèòåëüíûé, è R1 �
ãðóáûé. Çàäà÷à ìåæäèàïàçîííîé êàëèáðîâêè ñöèíòèëëÿòîðîâ íàïîìèíàåò
àíàëîãè÷íóþ çàäà÷ó äëÿ BGO-êðèñòàëëîâ êàëîðèìåòðà, ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî
â ïåðâîì ñëó÷àå êàíàëîâ âñåãî äâà, íî ñâÿçü ìåæäó íèìè íå ëèíåéíàÿ, êàê
äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ êðèñòàëëîâ BGO, à êâàäðàòè÷íàÿ.

Èç-çà ýôôåêòà íàñûùåíèÿ, âûõîä ñâåòà â ñöèíòèëëÿòîðàõ íå ñâÿçàí ëè-
íåéíî ñ âåëè÷èíîé dE/dx, ïîýòîìó è âåëè÷èíà çàðÿäà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû,
ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êîðíþ èç ýíåðãîâûäåëåíèÿ, áåç êîððåêöèè ýòîé íåëèíåé-
íîñòè áóäåò îïðåäåëåíà íåâåðíî. Ïðîöåäóðà êîððåêöèè òàêîé íåëèíåéíîñòè
îïèñàíà â ðàçäåëå 5.4. Êàëèáðîâêà íåëèíåéíîñòè äëÿ êàæäîãî ÔÝÓ (ýê-
âèâàëåíòíî, äëÿ êàæäîé ñòîðîíû ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñòðèïà) ïðîâîäèòñÿ
îòäåëüíî. Äëÿ êàæäîãî ñòðèïà îòáèðàþòñÿ òðàåêòîðèè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç
ýòîò ñòðèï, è ñðàâíèâàþòñÿ çàðÿäû, ïîëó÷åííûå ïî êðåìíèåâîé ìàòðèöå
è ïî ýòîìó ñòðèïó äëÿ êàæäîé ñòîðîíû ñòðèïà îòäåëüíî. Äëÿ îñíîâíûõ
îáèëüíûõ ÿäåð òîãäà ïîëó÷àåòñÿ òàáëèöà ñîîòâåòñòâèÿ èñòèííîãî çàðÿäà
(îïðåäåëåííîãî ïî êðåìíèåâîé ìàòðèöå) è çàðÿäà, íàéäåííîãî ïî äàííîìó
ñòðèïó ñöèíòèëëÿòîðà ñ êàæäîé èç åãî ñòîðîí.

Ïîñëå âñåõ ïðîâåäåííûõ êàëèáðîâîê îêàçàëîñü, îäíàêî, ÷òî äëÿ ÿäåð ñ çà-
ðÿäîì áîëüøå 3 îñòàåòñÿ åùå ñèñòåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îïðå-
äåëÿåìîãî çàðÿäà îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ñòðèïå.
Ïðîöåäóðà êîððåêöèè ýòîé çàâèñèìîñòè îïèñàíà â ðàçäåëå 5.5.

Â ðàçäåëå 5.6 îïèñàí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ñ
èñïîëüçîâàíèåì îäíîâðåìåííî êðåìíèåâîé ìàòðèöû è âåðõíåãî ñëîÿ ñöèí-
òèëëÿòîðîâ, è â ðàçäåëå 5.7 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû, äîñòèãíóòûå â îòíî-
øåíèè çàðÿäîâîãî ðàçðåøåíèÿ. Îñíîâíàÿ ðåøàåìàÿ ïðîáëåìà çäåñü ñîñòîèò
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Ðèñ. 6: Çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå äëÿ ÿäåð 3<
Z < 15 äëÿ çàðÿäîâ, íàéäåííûõ ïî êðåì-
íèåâîé ìàòðèöå âìåñòå ñ âåðõíèì ñëîåì
ñöèíòèëëÿöèîííîãî ãîäîñêîïà äëÿ óñëî-
âèÿ îòáîðà |QSi − QSci|< 0.25. Ýôôåêòèâ-
íîñòü îòáîðà 0.25.

â òîì, ÷òî ñòðèïû ñöèíòèëëÿòîðîâ, èìåÿ ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 2 × 1 ñì2, íå
ÿâëÿþòñÿ òîíêèìè, ïîýòîìó ñëó÷àè, êîãäà ÷àñòèöà ïðîõîäèò îäíîâðåìåííî
÷åðåç äâà ñîñåäíèõ ñòðèïà î÷åíü ÷àñòû. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ñèãíàë èîíèçàöèè
äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ êàê ñóììà ñèãíàëîâ ñîñåä-
íèõ ñòðèïîâ. Êîãäà çàðÿä ïî ñöèíòèëëÿöèîííîìó ãîäîñêîïó íàéäåí, îêîí÷à-
òåëüíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ óñðåäíåíèåì çàðÿäà, íàéäåííîãî ïî êðåìíè-
åâîé ìàòðèöå è ïî ñöèíòèëëÿòîðàì, ÷òî óëó÷øàåò çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàçðåøåíèåì òîëüêî êðåìíèåâîé ìàòðèöû. Ðàçðåøåíèå ìîæíî
åùå óëó÷øèòü, åñëè ïîòðåáîâàòü îïðåäåëåííîé áëèçîñòè çàðÿäîâ, îïðåäå-
ëåííûõ ïî êðåìíèåâîé ìàòðèöå è ïî ñöèíòèëëÿòîðàì. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí
ôðàãìåíò çàðÿäîâîãî ñïåêòðà ÿäåð, ïîëó÷åííûé ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëî-
âèåì |QSi − QSci| < 0.25. Äîñòèãíóòîå ðàçðåøåíèå â îáëàñòè CNO-ãðóïïû
ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.2 çàðÿäîâûõ åäèíèöû, âìåñòî ðàçðåøåíèÿ 0.3 äëÿ êðåì-
íèåâîé ìàòðèöû.

Â øåñòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà ýíåð-
ãèé ÷àñòèö ïî ñïåêòðó ýíåðãîâûäåëåíèé â êàëîðèìåòðå (äåêîíâîëþöèÿ).
Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå òîíêîãî êàëîðèìåòðà ATIC ñîñòàâëÿåò âåëè÷è-
íó ìàñøòàáà 30�40% (çàâèñèò îò ýíåðãèè ÷àñòèöû è îò òèïà ÿäðà), ïîýòîìó
ðåçêèå îñîáåííîñòè ïåðâè÷íûõ ñïåêòðîâ (èçëîìû, áàìïû) ìîãóò áûòü ñìàçà-
íû â ñïåêòðå ýíåðãîâûäåëåíèé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíîãî ñïåêòðà ýíåðãèé
ñ âîññòàíîâëåíèåì åãî âîçìîæíûõ îñîáåííîñòåé òðåáóåòñÿ àêêóðàòíîå ðå-
øåíèå îáðàòíîé çàäà÷è. Îñíîâíûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è áûë
ìåòîä ðåøåíèÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãóëÿ-
ðèçàöèè Òèõîíîâà.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ýíåðãîâûäåëåíèé, çàïèñàííûõ â òåðìè-
íàõ ÷èñëà ñîáûòèé â ëîãàðèôìè÷åñêè-ýêâèäèñòàíòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ áè-
íàõ, äåëÿùèõ ïîëíûé èññëåäóåìûé äèàïàçîí ýíåðãèé [E0, Emax] íà n èíòåð-
âàëîâ, è, ñïåêòðà ïåðâè÷íûõ ýíåðãèé, ïðåäñòàâëåííîãî òàêèì æå îáðàçîì,
ñâÿçü ìåæäó ìàòîæèäàíèÿìè äëÿ èçìåðåííîãî ñïåêòðà Mi è èñêîìîãî ïåð-

19



âè÷íîãî ñïåêòðà Nj èìååò âèä:

Mi =
n∑

j=1

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

ãäå i, j � íîìåðà ýíåðãåòè÷åñêèõ êàíàëîâ (áèíîâ) ñïåêòðîâ, è aij ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ýëåìåíòû ìàòðèöû îòêëèêà, êîòîðàÿ äîëæíà âû÷èñëÿòüñÿ ïóòåì
êîìïüþòåðíîé ñèìóëÿöèè. Çàäà÷à ïîèñêà âåëè÷èí Nj ïî èçìåðåííûì çíà÷å-
íèÿìMi ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïðèìåðîì íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé îáðàòíîé
çàäà÷è.

Îñìûñëåííûé ðåçóëüòàò äëÿ çàäà÷è (2) ìîæåò áûòü ïîëó÷åí â ôîð-
ìå ðåãóëÿðèçîâàííîãî ðåøåíèÿ, èëè êâàçèðåøåíèÿ, â òåðìèíîëîãèè òåîðèè
íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ôîðìû
îæèäàåìîãî ðåøåíèÿ (áëèçîñòü ê ñòåïåííîé ôóíêöèè ñ ïîêàçàòåëåì −1.75)
ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) ìîæíî ñâåñòè ê ìèíèìè-
çàöèè ôóíêöèîíàëà

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

(3)

ïî ïàðàìåòðàì Nj. Çäåñü α = (Ei+1/Ei)
1.75, à Ei+1 è Ei ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ áèíîâ
(α íå çàâèñèò îò i). Âåëè÷èíà τ íàçûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì ðåãóëÿðèçàöèè: ÷åì
âûøå τ , òåì ñèëüíåå ïîäàâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ èñõîäíîé çàäà-
÷è (2), íî, â òî æå âðåìÿ, äëÿ ñëèøêîì áîëüøèõ τ ðåøåíèå áóäåò ñèëüíî
ñãëàæåííûì è ìîæåò ïîòåðÿòü âàæíûå äåòàëè. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíûé
ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè ìîæåò áûòü âûáðàí íà îñíîâå òðåáîâàíèÿ, ÷òîáû
âåëè÷èíà ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè äëÿ òî÷åê â ñîñåäíèõ êàíàëàõ
ðåêîíñòðóèðóåìîãî ñïåêòðà ðàâíÿëàñü 1/2.

Ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ òèõîíîâñêîé ðåãóëÿðèçàöèåé óâåðåííî
ðàáîòàåò äëÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ, êîòîðûå õîðîøî ñòàòèñòè÷å-
ñêè îáåñïå÷åíû. Äëÿ ñïåêòðîâ ÿäåð òÿæåëåå ãåëèÿ, äëÿ êîòîðûõ ñòàòèñòèêà
âî ìíîãî ðàç íèæå, ìåòîä òèõîíîâñêîé ðåãóëÿðèçàöèè ïðîÿâëÿåò ïðèçíà-
êè íåóñòîé÷èâîñòè, ïîýòîìó ñïåöèàëüíî äëÿ òÿæåëûõ ÿäåð áûë ðàçðàáîòàí
äðóãîé, óïðîùåííûé, ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è äåêîíâîëþöèè. Èì ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíûõ ñäâèãîâ, êîòîðûé óòî÷íÿåò èçâåñòíóþ ìåòîäèêó,
îñíîâàííóþ íà òî÷íîì ñêåéëèíãå [35]. Â ìåòîäå äèôôåðåíöèàëüíûõ ñäâè-
ãîâ ôàêòîð ìàñøòàáèðîâàíèÿ ýíåðãèè âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ êàæäîé âåëè÷èíû
ýíåðãîâûäåëåíèÿ Ed îòäåëüíî (â îòëè÷èå îò ìåòîäà òî÷íîãî ñêåéëèíãà). Äëÿ
âûäåëåííîé ýíåðãèè, ðàâíîé ëîãàðèôìè÷åñêîìó ñðåäíåìó i-ãî áèíà ñïåêòðà
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Ei, ïåðâè÷íàÿ ýíåðãèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

E
(i)
0 =

∑n
j=1 aijEjK(Ej)∑n

j=1 aijK(Ej)
, (4)

ãäå K(Ej) � íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà. Â êà÷åñòâå
íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ñïåêòðà èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòð ýíåðãèé, ñîîò-
âåòñòâóþùèé ñòåïåííîìó ïî èìïóëüñó ñïåêòðó ñ èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì
γ = 1.6. Ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíûõ 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.

Â ñåäüìîé ãëàâå îïèñàíà ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è
ÿäåð ãåëèÿ, ïðèâîäÿòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå.

Ïðåæäå ÷åì ïðîöåäóðà äåêîíâîëþöèè, îïèñàííàÿ â ãëàâå 6, ñìîæåò áûòü
ïðèìåíåíà ê ñïåêòðàì ýíåðãîâûäåëåíèé ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, ïîëó÷àþòñÿ ñà-
ìè ýòè ñïåêòðû ýíåðãîâûäåëåíèé. Íåòðèâèàëüíûì ìîìåíòîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ
ïðàâèëüíûé ó÷åò ïåðåêðûòèÿ çàðÿäîâûõ ëèíèé, êîòîðûé, äëÿ ïðîòîíîâ è
ãåëèÿ, õîòü è íå âåëèê, íî èìååò ìåñòî, ÷òî âèäíî íà ðèñ. 3. Ó÷åò òàêîãî
ïåðåêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé çàäà÷åé, íàïîìèíàþùåé çàäà÷ó äåêîíâîëþ-
öèè, íî â äàííîì ñëó÷àå çàäà÷à èìååò óñòîé÷èâîå ðåøåíèå. Äëÿ åå ðåøå-
íèÿ, ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðû òðèããåðà è îòáîðà ñîáûòèé, áûëè ñèìóëèðîâàíû
ôîðìû çàðÿäîâûõ ëèíèé ïðîòîíîâ è ãåëèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ ýíåðãèé ÷àñòèö.
Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïîëó÷åííûå çàðÿäîâûå ëèíèè ó÷èòûâàþò, â òîì ÷èñëå,
èñêàæåíèå èõ ôîðìû îáðàòíûìè òîêàìè è ýôôåêòèâíîñòè îòáîðà ñîáûòèé,
ïîýòîìó ðåêîíñòðóêöèÿ èñõîäíûõ èíòåíñèâíîéñòåé íà èõ îñíîâå àäåêâàòíî
ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ.

Ïðîöåäóðà äåêîíâîëþöèè (ñ èñïîëüçîâàíèåì òèõîíîâñêîé ðåãóëÿðèçà-
öèè) ñïåêòðà ýíåðãîâûäåëåíèé, ïîëó÷åííîãî ïîñëå îïèñàííîé âûøå êîððåê-
öèè, äàåò ïåðâè÷íûé ñïåêòð íà âõîäå â ïðèáîð, âûðàæåííûé â òåðìèíàõ
êîëè÷åñòâà îòñ÷åòîâ â ëîãàðèôìè÷åñêè ýêâèäèñòàíòíûõ ýíåðãåòè÷åñêè áè-
íàõ. 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 àòìîñôå-
ðû, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

I
(j)
i =

N
(j)
i

∆Ei × SΩ× T × η
(j)
i

(5)

ãäå ∆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 äèàïàçî-
íà ýíåðãèé îò Ei äî Ei+1. Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð áûë ðàññ÷èòàí ìåòîäîì
Ìîíòå-Êàðëî êàê SΩ = 0.166ì2ñòåð, æèâîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè ñîñòàâèëî
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Ðèñ. 7: Ñïåêòðû ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ íà âõîäå â àòìîñôåðó, ïîëó÷åííûå â
ýêñïåðèìåíòå ATIC-2 è ïî äàííûì ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ AMS-01 [22, 36], CAPRICE-
98 [23] è BESS-TeV [37]. Ñëåâà � ñïåêòðû â òåðìèíàõ ýíåðãèè íà ÷àñòèöó, ñïðàâà � â
òåðìèíàõ ìàãíèòíîé æåñòêîñòè. Ïîêàçàíà òàêæå àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðîâ æåñòêîñòè
òðåõêîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ Çàöåïèíà-Ñîêîëüñêîé [38].

T = 916020 ñåê. Êîýôôèöèåíòû η
(j)
i âû÷èñëåíû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû FLUKA íà îñíîâå ñèìóëÿöèè ïðîõîæäåíèÿ ÿäåð ÷å-
ðåç àòìîñôåðó, âûïîëíåííîé â äèññåðòàöèè Ê.Å. Áàòüêîâà [14], äëÿ ñðåäíå-
ïîëåòíîé òîëùèíû îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû 4.87 ã/ñì2. Äëÿ ïðîòîíîâ è ÿäåð
ãåëèÿ íàéäåíû çíà÷åíèÿ η(p) = 0.933 è η(He) = 0.850.

Íàèáîëåå ÿðêèìè îñîáåííîñòÿìè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 7) ÿâëÿ-
þòñÿ ðàçëè÷íûå íàêëîíû ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ è íåñòåïåííîé õàðàêòåð
ñïåêòðîâ. Â ñòåïåííîì ïðèáëèæåíèè ðàçëè÷èå â íàêëîíàõ ñïåêòðîâ ïðîòî-
íîâ è ãåëèÿ â äèàïàçîíå 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, ∆γ ≈ 0.1. Ñïåêòð ãåëèÿ
òàêæå äåìîíñòðèðóåò àíàëîãè÷íîå óïîëîæåíèå, íî â äàííûõ ATIC îíî ëî-
êàëèçîâàíî íåñêîëüêî õóæå, ÷åì â ñïåêòðå ïðîòîíîâ. Ïîñëåäíèå äâå âûñî-
êîýíåðãåòè÷åñêèå òî÷êè â ñïåêòðàõ êàê ïðîòîíîâ, òàê è ãåëèÿ óêàçûâàþò
íà íàëè÷èå óêðó÷åíèÿ ñïåêòðîâ, íî ýòîò ýôôåêò íå ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìûì. Ðåçóëüòàòû ATIC ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ìàãíèòíûõ ñïåêòðî-
ìåòðîâ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ è ñ äàííûìè ýìóëüñèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè
ýíåðãèÿõ âûøå 10 ÒýÂ è ïîêàçûâàþò, ÷òî äàííûå ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ
ñøèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýìóëüñèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äîñòàòî÷íî íåòðè-
âèàëüíûì îáðàçîì, èìåííî � çà ñ÷åò ïðîãèáà ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ
âáëèçè ýíåðãèè 200�300 ÃýÂ íà íóêëîí. Óêàçàíèé íà èçëîì ñïåêòðà ïðîòî-
íîâ âáëèçè 1 ÒýÂ (êîëåíî Ãðèãîðîâà) íåò.
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Â ïîðÿäêå îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàíî, ÷òî íàéäåííîå ðàçëè÷èå
íàêëîíîâ íàáëþäàåìûõ æåñòêîñòíûõ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ïðàêòè÷å-
ñêè ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûì îáðàçîì (â ñìûñëå íåçàâèñèìîñòè îò ìîäåëåé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ) îçíà÷àåò òàêæå ðàçëè÷èå æåñòêîñòíûõ ñïåêòðîâ â èñòî÷-
íèêàõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ýòî ýôôåêòèâíî ýêâèâàëåíòíî íàëè÷èþ êàê ìè-
íèìóì äâóõ ðàçíûõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ, îòâå÷àþùèõ çà óñêîðåíèå ïðåèìóùå-
ñòâåííî ïðîòîíîâ, ëèáî ïðåèìóùåñòâåííî ãåëèÿ, è õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàç-
ëè÷íûìè ñïåêòðàëüíûìè èíäåêñàìè æåñòêîñòíûõ ñïåêòðîâ. Ðåàëüíî ìîæåò
èìåòü ìåñòî êàê íàëè÷èå èñòî÷íèêîâ ðàçíûõ òèïîâ, òàê è ñóùåñòâîâàíèå
ãåòåðîãåííûõ èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

Íåñòåïåííîé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ òàê æå ìî-
æåò áûòü óêàçàíèåì íà ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ êîñìè-
÷åñêèõ ëó÷åé, ïðè÷åì èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ íå òîëüêî õèìè÷å-
ñêèì ñîñòàâîì è íàêëîíîì ñïåêòðîâ, íî è ïðåäåëüíîé ýíåðãèåé óñêîðåíèÿ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ðàçóìíûì îáðàçîì èíòåðïðåòèðîâà-
íû â ðàìêàõ òðåõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè Çàöåïèíà-Ñîêîëüñêîé [38]. Àïïðîê-
ñèìàöèÿ ñïåêòðîâ æåñòêîñòè ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðàìêàõ ýòîé
ìîäåëè, ïîêàçàíà íà ðèñ. 7 (ïðàâàÿ ïàíåëü).

Â âîñüìîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ATIC
äëÿ ñïåêòðîâ îáèëüíûõ ÷åòíûõ ÿäåð òÿæåëåå ãåëèÿ, ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö,
ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ëîãàðèôìà àòîìíîãî âåñà 〈lnA〉; çäåñü
æå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ B/C, N/O.

Èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ÿäåð
ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, íàéäåííîå â ¾çàðÿäîâûõ ÿùèêàõ¿, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êàæäîìó ÿäðó, â êàæäîì èç èñïîëüçóåìûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ áèíîâ
â òåðìèíàõ ýíåðãîâûäåëåíèé â êàëîðèìåòðå. Ñòðîèòñÿ ìåòîäèêà, â êîòî-
ðîé ñîâìåñòíî îïðåäåëÿþòñÿ ñïåêòðû ÿäåð îò ëèòèÿ (Z = 4) äî êðåìíèÿ
(Z = 14). Ìåòîäèêà ñîñòîèò èç ñåìè îòäåëüíûõ øàãîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â
ðàçäåëå 8.1 (ïîäðàçäåëû 8.1.1�8.1.7).

Øàã 1 � Ãåíåðàöèÿ çàðÿäîâûõ äèàïàçîíîâ, çàâèñÿùèõ îò Ed. Ïîëîæåíèÿ
çàðÿäîâûõ ëèíèé, êàê îíè îïðåäåëÿþòñÿ äåòåêòîðàìè ñïåêòðîìåòðà, ñäâèãà-
þòñÿ âïðàâî ñ ðîñòîì ýíåðãèè ÷àñòèö, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðåëÿòèâèñò-
ñêîãî ðîñòà èîíèçàöèîííîé ñïîñîáíîñòè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ ðîñòîì ýíåð-
ãèè. Ýòîò ñäâèã äîëæåí áûòü àêêóðàòíî ó÷òåí ïðè ïîñòðîåíèè ¾çàðÿäîâûõ
ÿùèêîâ¿ äëÿ êàæäîãî ÿäðà, ÷òîáû èçáåæàòü íåêîíòðîëèðóåìîãî ñìåøèâà-
íèÿ ÿäåð ðàçíîãî òèïà ïðè îïðåäåëåíèè ñïåêòðîâ. Ñäâèã çàðÿäîâûõ ëèíèé
áûë ïðîêàëèáðîâàí íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàðÿäîâûõ ñïåêòðîâ
äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ ýíåðãèé. Äëÿ âñåõ çàðÿäîâ ðåëÿòèâèñòñêèé ñäâèã
îïèñàí ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ôîðìóëîé

QZ(Ed) = QZ
100 [1 + α lg(Ed/100 ÃýÂ)] , (6)

ãäå QZ(Ed) � ñðåäíåå èçìåðåííîå çíà÷åíèå çàðÿäà äëÿ ÿäðà Z äëÿ ýíåðãîâû-
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äåëåíèÿ 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. Äëÿ êàæäîé ýíåðãèè ïîäâèæíîå ïîëîæåíèå
ãðàíèö çàðÿäîâûõ ÿùèêîâ, ðàçäåëÿþùèõ ÿäðà, âûáèðàåòñÿ ðîâíî íà ïîëïó-
òè ìåæäó òåêóùèìè ïîëîæåíèÿìè çàðÿäîâûõ ïèêîâ. ×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 îïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ïåðâè÷íûõ ÿäåð (s = 0 ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó
ýíåðãîâûäåëåíèé Ed 50�100 ÃýÂ (1.7�2.0 ïî ëîãàðèôìó) è ò.ä. ñ øàãîì 0.3
ïî ëîãàðèôìó ýíåðãèè).

Øàã 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 ãå-
ëèÿ, êîòîðàÿ áûëà ñèìóëèðîâàíà ñèñòåìîé FLUKA äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ
ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â ãëàâå 7. Òàê êàê ïîòîêè ïðîòîíîâ è ãåëèÿ âåëèêè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïîòîêàìè ÿäåð òÿæåëåå ãåëèÿ, òî ýòè ýôôåêòû ìîãóò ñîçäàòü äëÿ
òàêèõ ÿäåð õîòü è íå î÷åíü áîëüøèå, íî çàìåòíûå ôîíû. Ïîñëå âû÷èòàíèÿ
ýòèõ ôîíîâ ïîëó÷àþòñÿ ïîïðàâëåííûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ â ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ áèíàõ I1

s,q = I0
s,q −Bp,He

s,q .
Øàã 3 � Âû÷èòàíèå ôîíà îò ãðóïïû ÿäåð Z ≥ 15 äëÿ ÿäåð Z = 4÷ 14.

×àñòèöû ñ çàðÿäàìè Z ≥ 15 ìîãóò ôðàãìåíòèðîâàòüñÿ â âåùåñòâå íàä êðåì-
íèåâîé ìàòðèöåé è äàâàòü îñêîëêè â äèàïàçîíå 4 ≤ Z ≤ 14. Äëÿ âû÷èòàíèÿ
ýòîãî ôîíà èç çàðÿäîâûõ ëèíèé ÿäåð Z = 4 ÷ 14 áûëà èñïîëüçîâàíà êîì-
ïüþòåðíàÿ ñèìóëÿöèÿ ôîðìû çàðÿäîâîé ëèíèè äëÿ ÿäðà æåëåçà è ïðåäïî-
ëàãàëîñü, ÷òî çàðÿäîâûå ëèíèè äðóãèõ ÿäåð Z ≥ 15 èìåþò òàêóþ æå ôîðìó.

Øàã 4 � Øèðèíà è ôîðìà çàðÿäîâûõ ëèíèé. Ëèíèè çàðÿäîâîãî ñïåêòðà
â îáëàñòè òÿæåëûõ ÿäåð ïåðåêðûâàþòñÿ, ïîýòîìó äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ñïåêòðîâ òÿæåëûõ ÿäåð, êàê è äëÿ ÿäåð ïðîòîíîâ è ãåëèÿ (ãëàâà 7),
äîëæíà áûòü çàäà÷à âûäåëåíèÿ ¾÷èñòûõ¿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé îòäåëüíûõ
ÿäåð. Äëÿ ýòîãî ïóòåì êîìïüþòåðíîé ñèìóëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìà çàðÿ-
äîâûõ ëèíèé ðàçíûõ ÿäåð ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ.

Øàã 5 � Ïðîáëåìà âçàèìíûõ ôîíîâ è ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ïå-
ðåêðûòèÿ 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 ñèãíàë îò q â
çàðÿäîâîì ÿùèêå ÿäðà Z = 4 è ò. ä. Ýòè êîýôôèöèåíòû âû÷èñëÿþòñÿ ïî
ñèìóëèðîâàííûì ôîðìàì çàðÿäîâûõ ëèíèé (ñì. Øàã 4). Ïóñòü Fq åñòü ÷è-
ñòàÿ èíòåíñèâíîñòü çàðÿäîâîé ëèíèè ÿäðà q, ò.å. ïîëíîå ÷èñëî ñîáûòèé ýòîãî
ÿäðà, ïðèõîäÿùååñÿ íà íåêîòîðûé áèí ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Òîãäà äëÿ êàæäîãî
Ed-áèíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü I1

q ïîñëå âû÷èòàíèÿ ôîíà ïðîòî-
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íîâ è ãåëèÿ, à òàêæå ôîíà ÿäåð ãðóïïû æåëåçà Z ≥ 15, ìîæåò áûòü çàïèñàíà
êàê

I1
4 = K4

4F4 +K5
4F5 + · · ·+K14

4 F14

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

14F4 +K5
14F5 + · · ·+K14

14F14

(7)

Äëÿ êàæäîãî çàðÿäà q êîýôôèöèåíò Kq
q ñèëüíî äîìèíèðóåò â íàáîðå

Kq
4 , . . . , K

q
14, ïîýòîìó, ìàòðèöà ||Kq

q′|| ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíî-äîìèíèðîâàííîé
è ñèñòåìà (7) äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâî ðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî âåëè÷èí Fq (ïðè
íå ñëèøêîì íèçêîé ñòàòèñòèêå äëÿ èíòåãðàëîâ I1

q ).
Øàã 6 � Ïåðåõîä îò ñïåêòðà ýíåðãîâûäåëåíèé ê àáñîëþòíûì ñïåêòðàì

íà âõîäå â ïðèáîð. Äëÿ ÿäåð òÿæåëåå ãåëèÿ çàäà÷à äåêîíâîëþöèè ñïåêòðà
ýíåðãîâûäåëåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ àáñîëþòíîãî ñïåêòðà íà âõîäå â ïðèáîð
ðåøàåòñÿ ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíûõ ñäâèãîâ, îïèñàííûì â ãëàâå 6.

Øàã 7 � Ïåðåõîä ê àáñîëþòíûì ïîòîêàì ÿäåð íà âõîäå â àòìîñôåðó.
Âçàèìîäåéñòâèå ÿäåð â àòìîñôåðå ìîæåò áûòü îïèñàíî êàê ôðàãìåíòàöèÿ
ÿäåð áåç èçìåíåíèÿ ýíåðãèè íà íóêëîí. Âçàèìîäåéñòâèå äëÿ êàæäîé ïåðâè÷-
íîé ýíåðãèè è äëÿ êàæäîãî ïåðâè÷íîãî ÿäðà q äàåòñÿ íàáîðîì êîýôôèöè-
åíòîâ 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. Êîýôôèöè-
åíòû Lq

q′ áûëè âû÷èñëåíû ñèìóëÿöèåé ïðîõîæäåíèÿ ÿäåð ÷åðåç àòìîñôåðó
ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû FLUKA, êàê ýòî îïèñàíî â äèññåðòàöèè Ê.Å. Áàòüêîâà
[14]. Ïóñòü ψq åñòü ïîòîê ÿäåð òèïà q ïðè íåêîòîðîé îïðåäåëåííîé ýíåðãèè
íà íóêëîí, íà âõîäå â ïðèáîð, è ϕq � âåëè÷èíà ïîòîêà äëÿ òîãî æå ÿäðà íà
âõîäå â àòìîñôåðó, ïðè òîé æå ýíåðãèè íà íóêëîí. Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü

ψ4 = L4
4ϕ4 + · · ·+ L14

4 ϕ14 + ε4

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

14ϕ14 + ε14,
(8)

ãäå ε4, . . . , ε14 åñòü íåáîëüøèå äîáàâêè ê ïîòîêàì, ñâÿçàííûå ñ ôðàãìåí-
òàöèåé ÿäåð òÿæåëåå êðåìíèÿ (q = 14). Åñëè εq èçâåñòíû, òî ñèñòåìà (8)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàòíóþ ëèíåéíóþ ñèñòåìó ñ òðåóãîëüíîé ìàòðèöåé
Lq

q′, êîòîðàÿ ëåãêî ìîæåò áûòü ðåøåíà îòíîñèòåëüíî ϕq. Òàê êàê ïîïðàâêè
εq ìàëû, òî èõ îöåíêà íå òðåáóåò âûñîêîé òî÷íîñòè, ïîýòîìó îíè âû÷èñëÿ-
ëèñü èñõîäÿ èç ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ÿäåð ãðóïïû æåëåçà â
êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ íà îñíîâå äàííûõ [39]. Òàêàÿ îöåíêà εq çàìûêàåò çàäà÷ó,
è ïîòîêè ÿäåð Z = 4 ÷ 14 íà âõîäå â àòìîñôåðó áûëè íàéäåíû ðåøåíèåì
ñèñòåìû (8).

Â ðàçäåëå 8.2 ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ äëÿ
îáèëüíûõ ÷åòíûõ ÿäåð. Ñïåêòðû áûëè èçìåðåíû äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñî-
áàìè: îáà ñïîñîáà îñíîâàíû íà ñåìèøàãîâîé ìåòîäèêå, îïèñàííîé âûøå, íî
â îäíîì ñëó÷àå áûëè èñïîëüçîâàíû èçìåðåíèÿ çàðÿäà òîëüêî êðåìíèåâîé
ìàòðèöåé, â äðóãîì èñïîëüçîâàëñÿ êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà
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Ðèñ. 8: Ñïåêòðû òÿæåëûõ îáèëüíûõ ÿäåð, ïîëó÷åííûå ïðè ïîëíîé ñòàòèñòèêå ñ èçìåðå-
íèåì çàðÿäîâ òîëüêî êðåìíèåâîé ìàòðèöå. Âìåñòå ñ äàííûìè ATIC ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû
HEAO-3-C2 [6], CRN [40].

ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè êðåìíèåâîé ìàòðèöû è âåðõíåãî ñëîÿ ñöèíòèë-
ëÿòîðîâ. Ïåðâûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ ñòàòèñòèêó, âòîðîé ðàáîòà-
åò ïðè ëó÷øåì çàðÿäîâîì ðàçðåøåíèè, íî èç-çà äîïîëíèòåëüíîé ñåëåêöèè
QSi − QSci < 0.65 òåðÿåòñÿ 40% ñòàòèñòèêè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû î÷åíü
áëèçêè è ñëóæàò ïåðåêðåñòíîé ïðîâåðêîé äðóã äðóãà. Îñíîâíûì ðåçóëüòà-
òîì ñ÷èòàþòñÿ ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå ïðè á�oëüøåé ñòàòèñòèêå, ñ êðåìíèåâîé
ìàòðèöåé â êà÷åñòâå äåòåêòîðà çàðÿäà (ðèñ. 8).

Íàèáîëåå èíòåðåñíîé è íåîæèäàííîé îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ
ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå óïîëîæåíèå ñïåêòðà óãëåðîäà ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 7 ÒýÂ íà
÷àñòèöó (îêîëî 600 ÃýÂ íà íóêëîí). Íà îñíîâàíèè ñïåêòðà òîëüêî óãëå-
ðîäà òðóäíî ñêàçàòü ÷òî-íèáóäü îïðåäåëåííîå î ñóùåñòâîâàíèè ðåàëüíîãî
ýôôåêòà. Îäíàêî ìîæíî èçìåðèòü ñïåêòðû ãðóïï ÿäåð, ÷òî ïîçâîëèò óâå-
ëè÷èòü ñòàòèñòèêó â ñïåêòðå. Ïîëó÷åííûå òàê ñïåêòðû ãðóïï ÿäåð ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 9. Çäåñü óïîëîæåíèå ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ îò÷åòëèâîñòè âèäíî âî
âñåõ ãðóïïàõ, à â ñïåêòðå âñåõ ÿäåð Z ≥ 3 óïîëîæåíèå âïîëíå äîñòîâåðíî.
Îöåíêà ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ýôôåêòà óïîëîæåíèÿ äëÿ ñïåêòðà ÿäåð
â òåðìèíàõ ýíåðãèè íà íóêëîí äàíà â ãëàâå 9.

Â ðàçäåëåëå 8.3 òà æå ìåòîäèêà, ÷òî áûëà îïèñàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåê-
òðîâ îòäåëüíûõ ÿäåð èç äèàïàçîíà Z = 4 ÷ 14, áûëà ïðèìåíåíà äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ B/C, N/O, C/O. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå îòíîøåíèÿ B/C, N/O ýêñïåðèìåíòà ATIC, ýêñïåðèìåíòà HEAO-3-C2
[6] è ïðåäñêàçàíèÿ äâóõ âàðèàíòîâ ìîäåëè leaky-box, îñíîâàííûõ íà ðàç-
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Ðèñ. 9: Ñïåêòðû ãðóïï ÿäåð ýêñïåðèìåíòà ATIC (ýíåðãèÿ íà ÷àñòèöó), ïîëó÷åííûå ïî
óïðîùåííîé ìåòîäèêå.

íûõ çàâèñèñìîñòÿõ λesc(R), ïîêàçàíû íà ðèñ. 10. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îñ-
íîâàíà íà leaky-box ìîäåëè ñ äëèíîé óòå÷êè, àïïðîêñèìèðóþùåé äàííûå
ýêñïåðèìåíòà HEAO-3-C2 [6] λesc = 34.1βR−0.60 ã ñì−2 (R åñòü ìàãíèò-
íàÿ æåñòêîñòü), à ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîëó÷åíà äëÿ äëèíû óòå÷êè, àïïðîê-
ñèìèðóþùåé äàííûå äèôôóçèîííîãî ðàñ÷åòà äëÿ ìîäåëè ìàãíèòíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè êîëìîãîðîâñêîãî òèïà è äîóñêîðåíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè [52]:
λesc = 4.2(R/R0)

−1/3
[
1 + (R/R0)

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

ìÿ, êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â îñíîâíîì ïîäòâåðæäàþò îáùóþ òåí-
äåíöèþ ê óìåíüøåíèþ îòíîøåíèé B/C è N/O ñ ýíåðãèåé, ïðåäñòàâëåííóþ
â îáîèõ ìîäåëÿõ, îíè íå ïîçâîëÿþò íàäåæíî ðàçëè÷èòü äâå ìîäåëè èç-çà
íåäîñòàòî÷íîé ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà (õîòÿ íåñêîëüêî ëó÷-
øå ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëüþ ñ äîóñêîðåíèåì).

Â ðàçäåëå 8.4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö
è ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ëîãàðèôìà àòîìíîãî âåñà (ðèñ. 11).
Âèäíî, ÷òî ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö è ñïåêòð ñðåäíåãî ëîãàðèôìà àòîìíîãî âå-
ñà, èçìåðåííûå ýêñïåðèìåíòîì ATIC, íåïðîòèâîðå÷èâûì îáðàçîì ïåðåõîäÿò
â äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ íàçåìíûõ óñòàíîâîê ØÀË. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî
ëîãàðèôìà àòîìíîãî âåñà îò ýíåðãèè ïîêàçûâàåò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó (äî-
ñòîâåðíûé ìàêñèìóì âáëèçè 2 ÒýÂ è, âîçìîæíî, ìèíèìóì âáëèçè 8 ÒýÂ,
êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñî çíà÷èìîñòüþ 1.7 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé). Ïðî-
èñõîæäåíèå ýòîé ñòðóêòóðû íåèçâåñòíî, íî ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îíà êà÷å-
ñòâåííî îïèñûâàåòñÿ â òðåõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè Çàöåïèíà è Ñîêîëüñêîé
[38].

Äåâÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà â îñíîâíîì èçó÷åíèþ îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ
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Ðèñ. 10: Îòíîøåíèÿ B/C, N/O ýêñïåðèìåíòà ATIC, ýêñïåðèìåíòà HEAO-3-C2 [6] è äâóõ
âàðèàíòîâ leaky-box ìîäåëè.
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Ðèñ. 11: Ñëåâà: ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö, èçìåðåííûé ýêñïåðèìåíòîì ATIC, âìåñòå ñ ðåçóëüòà-
òàìè íåêîòîðûõ äðóãèõ ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ ØÀË. Ïðÿìûå ýêñïå-
ðèìåíòû: Sokol (Ivanenko et al.) [41]; Sokol (Grigorov) [24]; TIC [42]. Ýêñïåðèìåíòû ØÀË:
Tibet (2008) [43]; Hegra [44]; Tunka 25 [45]; Tunka 133 [46]; KASKADE GRANDE 2012 [47];
Gamma 2012 [48]. Ñïðàâà: çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ëîãàðèôìà àòîìíîãî âåñà, èçìåðåííàÿ
ýêñïåðèìåíòîì ATIC, âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè íåêîòîðûõ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ: JACEE
[29]; Tunka 25 � [49]; Tunka 133 � [50]; KASCADE [51].

ÿäåð îò ñåðû äî ìàðãàíöà ê ïîòîêó æåëåçà, íî ñîäåðæèò òàêæå ðåçóëüòàòû
äëÿ îòíîøåíèé ïîòîêîâ îáèëüíûõ òÿæåëûõ ÿäåð ê ïîòîêó æåëåçà, ïîñêîëü-
êó ýòè äâå ãðóïïû âîïðîñîâ îêàçàëèñü òåñíî ñâÿçàííûìè.

Èñõîäíîé çàäà÷åé áûëà ïðîâåðêà ñòðàííûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà
HEAO-3-C3 [7] äëÿ îòíîøåíèé ïîòîêîâ Ar/Fe è Ca/Fe, ãäå âìåñòî îæè-
äàåìîãî ñ ðîñòîì ýíåðãèè ïàäåíèÿ îòíîøåíèé, íà÷èíàÿ ñ ýíåðãèé áîëüøå
ïðèìåðíî 100 ÃýÂ/íóêë íà÷èíàåòñÿ èõ ðåçêèé ðîñò. Ïðè ïðîâåðêå ýòèõ ðå-
çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíò ATIC âñòðå÷àåòñÿ ñ äâóìÿ ïðîáëåìàìè: âî-ïåðâûõ,
íåäîñòàòî÷íîå çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå â îáëàñòè çàðÿäîâ 15<Z<26 çàòðóä-
íÿåò ïîëó÷åíèå ñïåêòðîâ îòäåëüíûõ ÿäåð; âî-âòîðûõ, äëÿ îòäåëüíûõ ÿäåð
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Ðèñ. 13: Îòíîøåíèå ñïåêòðà 15.5 < Z <
24.5 ê ñïåêòðó æåëåçà, ïîëó÷åííîå â ýêñ-
ïåðèìåíòå ATIC-2.

ñòàòèñòèêà ïðè ýíåðãèÿõ áîëüøå 100 ÃýÂ/íóêë îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðåçóëüòàòîâ î ïîâåäåíèè îòíîøå-
íèé ïîòîêîâ ýòèõ ÿäåð ê ïîòîêó æåëåçà. Îáå ïðîáåìû ìîãóò áûòü ðåøåíû
âìåñòå, åñëè âìåñòî ñïåêòðîâ îòäåëüíûõ ÿäåð èçìåðèòü ñïåêòðû ýíåðãèè íà
íóêëîí ñðàçó äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ãðóïï ÿäåð, è íàéòè îòíîøåíèå ïî-
ëó÷åííûõ ïîòîêîâ ê ïîòîêó æåëåçà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìåòîäèêà áóäåò òîãäà
ïðîâåðÿòü, èìååò ëè ìåñòî ýôôåêò, àíàëîãè÷íûé îáíàðóæåííîìó HEAO-3-
C3, â ñïåêòðàõ ãðóïï ÿäåð.

Â ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ýíåðãèè íà íóêëîí äëÿ
ãðóïï ÿäåð, èçìåðåííûé çàðÿä ÿäðà òðàêòóåòñÿ êàê íåïðåðûâíàÿ ïåðåìåí-
íàÿ Z, è íà îñíîâå èíòåðïîëÿöèè ïî ñðåäíèì àòîìíûì âåñàì ÿäåð, âõîäÿ-
ùèõ â ãðóïïó, àòîìíûé âåñ òîæå ââîäèòñÿ êàê íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ çàðÿ-
äà A(Z). Ýòî ïîçâîëÿåò ëþáîìó ñîáûòèþ ñîïîñòàâèòü ýíåðãèþ íà íóêëîí
ε = E/A(Z) è ïîñòðîèòü ñïåêòð â òåðìèíàõ ε äëÿ ëþáîãî äèàïàçîíà èçìå-
ðåííûõ çàðÿäîâ Z.

Äëÿ ïðîâåðêè ìåòîäèêè ýòèì ñïîñîáîì áûë, ïðåæäå âñåãî, ïîëó÷åí
ñïåêòð âñåõ ÿäåð îò óãëåðîäà äî æåëåçà â òåðìèíàõ ýíåðãèè íà íóêëîí.
Îæèäàåìîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ óïîëîæåíèå ñïåêòðà ïðè
ýíåðãèÿõ áîëüøå ïðèáëèçèòåëüíî 500 ÃýÂ/íóêë, è ðåçóëüòàò âïîëíå ïîä-
òâåðæäàåò ýòî îæèäàíèå (ñì. ðèñ. 12). Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ñïåêòðà áû-
ëà îïðåäåëåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ óïîëîæåíèÿ êàê
97.4%.

Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíî ïîëó÷åííîå ïî ýòîé æå ìåòîäèêå îòíîøåíèå ïîòîêà
ÿäåð (16 ≤ Z ≤ 24) ê ïîòîêó æåëåçà. Äèàïàçîí ÿäåð (16 ≤ Z ≤ 24) äà-
ëåå áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ êàê H−. Íàëè÷èå ðåçêîãî èçëîìà îòíîøåíèÿ H−/Fe
ââåðõ âáëèçè ýíåðãèè 50 ÃýÂ/íóêë íå âûçûâàåò íèêàêèõ ñîìíåíèé. Ñòà-
òèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ýòîãî èçëîìà îöåíåíà êàê 99.7%. Îáíàðóæåííûé
èçëîì îòíîøåíèÿ êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàò HEAO-3-C3, íî íå
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ðîäà äî êðåìíèÿ ê ïîòîêó æåëåçà.

äëÿ îòäåëüíûõ ÿäåð Ar è Ca, à äëÿ ãðóïïû ÿäåð H−.
Ïðåæäåâðåìåííî áûëî áû íàñòàèâàòü íà ñâÿçè èçëîìà ñ íåîáû÷íûì ïî-

âåäåíèåì èìåííî ãðóïïû H−. Ïðè÷èíà ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ òàêæå è â óêðó-
÷åíèè ñïåêòðà æåëåçà: óìåíüøåíèå çíàìåíàòåëÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ðîñòó
âñåãî îòíîøåíèÿ òî÷íî òàê æå, êàê è ðîñò ÷èñëèòåëÿ. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé
âîçìîæíîñòè ïî òîé æå ìåòîäèêå áûëè íàéäåíû îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ ðàç-
ëè÷íûõ ãðóïï îáèëüíûõ ÷åòíûõ ÿäåð ê ïîòîêó æåëåçà. Äåéñòâèòåëüíî, âñå
íàéäåííûå îòíîøåíèÿ ïîêàçûâàþò ïðîãèá ñ ìèíèìóìîì âáëèçè 30 ÃýÂ/íóêë
(ðèñ. 14), ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà îñîáîå ïîâåäåíèå ñïåêòðà æåëåçà. Äîñòî-
âåðíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîãèáà î÷åíü âåëèêà.

Âîïðîñ ñîñòîèò â òîì, íå ìîæåò ëè íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå ñïåêòðà æåëåçà
ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, îáíàðóæåííîå â äàííûõ ATIC, áûòü àïïàðàòóðíûì
ýôôåêòîì? ×òîáû èñêëþ÷èòü ýòó âîçìîæíîñòü, ïðîâåäåí ðÿä ñïåöèàëüíûõ
òåñòîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü ìåòîäè-
÷åñêîé îøèáêè. Íàïðèìåð, íàéäåíû îòíîøåíèÿ ñïåêòðà ãðóïïû H− ê ñïåê-
òðó æåëåçà, èçìåðåííîìó â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ (TRACER è CREAM),
ïðè÷åì ýòè îòíîøåíèÿ òîæå ïîäòâåðæäàþò ñóùåñòâîâàíèå èçëîìà. Ýòè ïðî-
âåðêè ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü ìåòîäè÷åñêîé îøèáêè. Òàêèì
îáðàçîì, êàê èçëîì â îòíîøåíèè H−/Fe, òàê è ïðîãèá â îòíîøåíèÿõ ñïåê-
òðîâ îáèëüíûõ òÿæåëûõ ÿäåð â ñïåêòðó æåëåçà, ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî ñòàòè-
ñòè÷åñêè, íî è ìåòîäè÷åñêè íàäåæíî óñòàíîâëåííûìè.

Â ðàçäåëå 9.5 ïîêàçàíî, ÷òî èçëîì â îòíîøåíèè H−/Fe íåâîçìîæíî ïî-
íÿòü íà îñíîâå ïðèíÿòûõ ïðåäñòàâëåíèé î ðàñïðîñòðàíåíèè êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé â îäíîðîäíîé Ãàëàêòèêå è ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü, â êîòîðîé âîç-
ìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿ èçëîìà ñâÿçûâàåòñÿ ñ âëèÿíèåì íåîäíîðîäíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ
ñïåöèàëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé. Ýòà ìîäåëü áëèçêà ìîäåëè ¾çàìêíóòîé Ãà-
ëàêòèêè¿ [53], è îñíîâíûå åå ïðåäïîëîæåíèÿ ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
ñîñðåäîòî÷åíî â íåêîòîðûõ ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ, è Ñîëíöå íàõîäèòñÿ âíóòðè
îäíîé òàêîé îáëàñòè. Íà ðîëü òàêèõ îáëàñòåé õîðîøî ïîäõîäÿò ñóïåðïóçû-
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ðè, îáðàçîâàííûå âçðûâàìè ñâåðõíîâûõ â çâåçäíûõ àññîöèàöèÿõ, õîòÿ äå-
òàëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðèðîäå ýòèõ ëîêàëüíûõ îáëàñòåé íå âàæíû äëÿ
ìîäåëè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíóòðè êàæäîãî òàêîãî ñóïåðïóçûðÿ îáðàçó-
åòñÿ ñîáñòâåííûé ëîêàëüíûé ðàâíîâåñíûé ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, êîòî-
ðûé îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ leaky-box, ïðèìåíåííîé ê ñóïåðïóçûðþ. Äàëåå,
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñÿ Ãàëàêòèêà â öåëîì ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé îòíîñèòåëü-
íî äèôôóçèîííîé óòå÷êè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ò. å. äëèíû äèôôóçèîííîé
óòå÷êè ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò äëèíû ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïðè ýòîì
èñòî÷íèêîì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äëÿ ïðîñòðàíñòâà âíå ïóçûðåé ÿâëÿþòñÿ
èñêëþ÷èòåëüíî ïîâåðõíîñòè ïóçûðåé. Òîãäà íàáëþäàåìûå ïîòîêè êîñìè÷å-
ñêèõ ëó÷åé áóäóò ñêëàäûâàòüñÿ èç äâóõ êîìïîíåíò: ëîêàëüíîãî ïîòîêà ïóçû-
ðÿ è ÷àñòè îáùåãàëàêòè÷åñêîãî ïîòîêà, ïðîíèêàþùåãî â ïóçûðü. Ëîêàëüíûé
ïîòîê õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàäàþùèì îòíîøåíèåì ñïåêòðîâ âòîðè÷íûõ ÿäåð ê
ïåðâè÷íûì, à â îáùåãàëàêòè÷åñêîì ïîòîêå ýòî îòíîøåíèå ñíà÷àëà ðàñòåò,
à ïîòîì âûõîäèò íà êîíñòàíòó (èç-çà çàìêíóòîñòè Ãàëàêòèêè). Ðåçóëüòàòîì
ìîæåò áûòü îòíîøåíèå, êîòîðîå ñíà÷àëà ïàäàåò, ïîòîì ðàñòåò è, íàêîíåö,
âûõîäèò íà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûáîðå ïîäõîäÿùå-
ãî ñîîòíîøåíèÿ ëîêàëüíîãî è îáùåãàëàêòè÷åñêîãî ïîòîêîâ â íàáëþäàåìûõ
ñïåêòðàõ ìîäåëü ñ ðàçóìíîé òî÷íîñòüþ ìîæåò îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå.

Â äåñÿòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàòóñ ðåçóëüòàòîâ ATIC â ñâåòå äàí-
íûõ íîâåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîä íîâåéøèìè ýêñïåðèìåíòàìè ïîíèìàþò-
ñÿ òàêèå ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòû, êîòîðûå áûëè ïðîâåäåíû, èëè ðåçóëüòàòû
êîòîðûõ áûëè îïóáëèêîâàíû, ïîñëå çàâåðøåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ATIC, è ðå-
çóëüòàòû êîòîðûõ ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè 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 âíè-
ìàíèå óäåëåíî íå ïðîñòî ñðàâíåíèþ ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ â ðàçíûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ, íî ñòàòóñó íîâûõ ÿâëåíèé, îáíàðóæåííûõ â ýêñïåðèìåíòå ATIC,
â ñâåòå äàííûõ íîâåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Â ðàçäåëå 10.1 ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòîâ CREAM,
PAMELA, TRACER, BESS-Polar è AMS-02.

Â ðàçäåëå 10.2 îáñóæäàåòñÿ îáíàðóæåííîå ýêñïåðèìåíòîì ATIC ðàçëè-
÷èå íàêëîíîâ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ. Âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ ýêñïåðèìåí-
òû: CREAM, PAMELA, TRACER, BESS-Polar è AMS-02 íàäåæíî ïîäòâåð-
æäàþò ýòîò ðåçóëüòàò, ïðè÷åì ýêñïåðèìåíò PAMELA � äâóìÿ ðàçëè÷íûìè
ìåòîäàìè: ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà è ïî äàííûì êàëî-
ðèìåòðà. Â äèññåðòàöèè ïðèâîäÿòñÿ ðèñóíêè ñî ñðàâíåíèåì ñïåêòðîâ è äå-
òàëüíûå äàííûå ïî èçìåðåííûì ðàçëè÷èÿì â ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñàõ, â òîì
÷èñëå � ñ ó÷åòîì íåñòåïåííîãî õàðàêòåðà ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ. Ðàçëè-
÷èå íàêëîíîâ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â äèàïàçîíå ìàãíèòíîé æåñòêîñòè
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îò 30 ÃÂ äî ïðèáëèçèòåëüíî 5 ÒÂ ìîæíî ñ÷èòàòü î÷åíü íàäåæíî óñòàíîâ-
ëåííûì, ïðè÷åì îíî èìååò ìåñòî îòäåëüíî äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîääèàïàçîíîâ
ýòîãî äèàïàçîíà; íàèáîëåå âåðîÿòíîå ðàçëè÷èå äëÿ ñðåäíåãî ñïåêòðàëüíîãî
èíäåêñà ïî âñåìó ýòîìó äèàïàçîíó ëåæèò ìåæäó 0.10 è 0.12.

Â ðàçäåëå 10.3 ðàññìîòðåí ñîâðåìåííûé ñòàòóñ íåñòåïåííîãî õàðàêòåðà
ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, îòêðûòîãî â ýêñïåðèìåíòå ATIC. Íåñòåïåííîé
õàðàêòåð ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ áûë ïðÿìî ïîäòâåðæäåí â ýêñïåðèìåíòå
PAMELA [54], ãäå áûë îáíàðóæåí î÷åíü ðåçêèé èçëîì ñïåêòðîâ âáëèçè ýíåð-
ãèè 240 ÃýÂ/íóêë, è êîñâåííî ïîäòâåðæäåí ýêñïåðèìåíòîì CREAM [55] ïî
íàêëîíó ñïåêòðîâ ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 1 ÒýÂ. Îäíàêî ïðåäâàðèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà AMS-02, ïðåäñòàâëåííûå íà 33-é êîíôåðåíöèè ICRC
â 2013 ã., íàõîäÿòñÿ â î÷åâèäíîì ïðîòèâîðå÷èè ñ ñóùåñòâîâàíèåì èçëîìîâ
[56]. Ñèòóàöèÿ ñ äàííûìè AMS-02 ïîêà íå ñîâñåì ÿñíà. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî
îòìåòèòü, ÷òî ýêñòðàïîëÿöèÿ äàííûõ AMS-02 â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ýíåð-
ãèé íå ïðèâîäèò ê ñòûêîâêå ñ îñíîâíûì ìàññèâîì ðåçóëüòàòîâ ïðè ýíåðãèÿõ
âûøå 10 ÒýÂ.

Â ðàçäåëå 10.4 îòìå÷àåòñÿ, ÷òî óïîëîæåíèå ñïåêòðîâ òÿæåëûõ ÿäåð ïðè
âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòîì CREAM [55], íî ðåçóëüòà-
òû TRACER [57, 58] ñîâìåñòèìû ñ ÷èñòî ñòåïåííûì ïîâåäåíèåì ñïåêòðîâ
ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñïåêòðû TRACER ñîäåðæàò
î÷åíü ìàëî ñïåêòðàëüíûõ òî÷åê äëÿ ýíåðãèé âûøå 100 ÃýÂ (âñåãî ïî îäíîé
òî÷êå äëÿ ñïåêòðîâ C è O â äàííûõ [58]) è ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè òàêî-
âû, ÷òî, ôàêòè÷åñêè, â ïðåäåëàõ ýòèõ îøèáîê ðåçóëüòàòû íåëüçÿ ãîâîðèòü
î ïðîòèâîðå÷èè TRACER ðåçóëüòàòàì ATIC è CREAM.

Â ðàçäåëå 10.5 îòíîøåíèÿ B/C è N/O ýêñïåðèìåíòà ATIC ñðàâíèâàþò-
ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè CREAM [59], TRACER-LDB2 [58], AMS-02 [60], PAMELA
[61]. Ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè îòíîøåíèÿ B/C ýêñïåðèìåíòà ATIC äîâîëüíî
âåëèêè, è â ïðåäåëàõ ýòèõ îøèáîê ðåçóëüòàòû ATIC ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè âñåõ íîâåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ îòíîøåíèÿ N/O ðåçóëüòàòû äàë
òîëüêî ýêñïåðèìåíò CREAM, è ðåçóëüòàòû ATIC íàõîäÿòñÿ ñ íèì â î÷åíü
õîðîøåì ñîãëàñèè. Â òîì ÷èñëå, ATIC äàë îòíîøåíèÿ N/O çàìåòíî áîëåå
âûñîêèå, ÷åì ýêñïåðèìåíò HEAO-3-C2, è ýêñïåðèìåíò CREAM ïîäòâåðäèë
ýòó îñîáåííîñòü îòíîøåíèÿ N/O.

Â ðàçäåëå 10.6 îáñóæäàåòñÿ èçëîì â îòíîøåíèè ñïåêòðîâ òÿæåëûõ ÿäåð
S-Cr ê ñïåêòðó ÿäðà æåëåçà è èçãèá â îòíîøåíèè ñïåêòðîâ òÿæåëûõ îáèëü-
íûõ ÿäåð ê ñïåêòðó æåëåçà, îáíàðóæåííûå â ýêñïåðèìåíòå ATIC. Íè îäèí
èç íîâåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ äî ñèõ ïîð íå ïðåäñòàâèë ïðÿìûå äàííûå, êî-
òîðûå ìîæíî áûëî áû ñîïîñòàâèòü ñ ýòèìè ðåçóëüòàòàìè ATIC. Îäíàêî â
ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòà TRACER [57, 58] èìåþòñÿ ñïåêòðû S, Ar, Ca, Fe,
à òàêæå ñïåêòðû îáèëüíûõ ÷åòíûõ ÿäåð. Ïî ýòèì äàííûì ìîãóò áûòü âû-
÷èñëåíû îòíîøåíèÿ (S+Ar+Ca)/Fe è O/Fe è ò. ä., íî ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò
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è æåëåçà ïî äàííûì ATIC è ïî äàííûì
TRACER-LDB2 [58].

íå áóäåò âïîëíå ïðÿìûì, òàê êàê â òàêèõ âû÷èñëåíèÿõ ïðèõîäèòñÿ ïðè-
áåãàòü ê èíòåðïîëÿöèè èíòåíñèâíîñòè ïî ýíåðãèè ìåæäó îïóáëèêîâàííû-
ìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè, à òàêàÿ îïåðàöèÿ ñîäåðæèò íåóñòðàíè-
ìóþ äîëþ ïðîèçâîëà. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ òàêèì íåïðÿìûì ñïîñîáîì
îòíîøåíèé (S+Ar+Ca)/Fe è O/Fe ýêñïåðèìåíòà TRACER ñ îòíîøåíèÿìè
(16 ≤ Z ≤ 20)/Fe è O/Fe ýêñïåðèìåíòà ATIC ïîêàçàíî íà ðèñ. 15 è íà
ðèñ. 16 ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî, ÷òî ïîâåäåíèå ðåçóëüòàòîâ TRACER â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ î÷åíü ïîõîæå íà ïîâåäåíèå ðåçóëüòàòîâ ATIC. Òàêèì îáðàçîì,
èçëîì îòíîøåíèÿ H−/Fe è èçãèá â îòíîøåíèÿõ îáèëüíûõ ÿäåð ê æåëåçó
ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà TRACER, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì
èíòåðïîëÿöèè, ò. å. íå âïîëíå ïðÿìûì ñïîñîáîì.

Â ðàçäåëå 10.7 îòìå÷åíî, ÷òî (ïîêà ïðåäâàðèòåëüíûå) ðåçóëüòàòû äëÿ îò-
íîøåíèÿ B/C, ïîëó÷åííûå â 2013 ã. â ýêñïåðèìåíòàõ AMS-02 [60] è PAMELA
[61], íàõîäÿòñÿ â î÷åíü õîðîøåì ñîãëàñèè äðóã ñ äðóãîì, è ïðè ýòîì íå ñî-
äåðæàò ÿâíûõ îñîáåííîñòåé òèïà èçëîìà âáëèçè ýíåðãèè 50 ÃýÂ/íóêë. Ýòî
î÷åíü íå ïîõîæå íà ïîâåäåíèå îòíîøåíèÿ ñïåêòîâ ÿäåð äèàïàçîíàH− ê ñïåê-
òðó æåëåçà, íàáëþäàþùååñÿ â äàííûõ ATIC è, âèäèìî, â äàííûõ TRACER è
HEAO-3-C3. Ïðè÷èíà ñòîëü ðàçëè÷íîãî ïîâåäåíèÿ îòíîøåíèé B/C è H−/Fe
ïîêà ñîâåðøåííî íåÿñíà, è â ýòèõ óñëîâèÿõ ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ
ïîïûòêà ïîíèìàíèÿ èçëîìà â îòíîøåíèè H−/Fe â ðàìêàõ ìîäåëè ñóïåðïó-
çûðåé ñîõðàíÿåò çíà÷åíèå.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåñÿòîé ãëàâû ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòà-
òû äèññåðòàöèè è âûâîäû. Äèññåðòàöèÿ òàêæå ñîäåðæèò äâà ïðèëîæå-
íèÿ:

Â Ïðèëîæåíèè À ðàññìîòðåíû 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
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ñïåêòð ïðîòîíîâ áîëåå êðóòîé, ÷åì ñïåêòð ãåëèÿ, ïîäòâåðæäàÿ îäèí èç îñ-
íîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ATIC-2.

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

Îñíîâíûå ðàáîòû, îïóáëèêîâàííûå ïî òåìå äèññåðòàöèè
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