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ÂâåäåíèåÈçó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûñîêèõ ýíåðãèé (> 1011 ýÂ) ÿâëÿåòñÿ îä-íîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ àñòðî�èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. Â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå êîñìè÷å-ñêèõ ëó÷åé, â ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ êîìïîíåíò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, â èõ âîçìîæíîéàíèçîòðîïèè íàõîäÿò ñâîå îòðàæåíèå êîñìîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â íà-øåé �àëàêòèêå, à, âîçìîæíî, è âíå íå¼.Îñîáî öåííóþ èí�îðìàöèþ â èçó÷åíèè õàðàêòåðèñòèê êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äàþòïðÿìûå èçìåðåíèÿ, ïðè êîòîðûõ èçìåðÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Îä-íàêî, èññëåäîâàòü ïðÿìûìè ìåòîäàìè õàðàêòåðèñòèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ìîæíî ëèøüçà ïðåäåëàìè àòìîñ�åðû, ñóùåñòâåííî ýêðàíèðóþùåé è òðàíñ�îðìèðóþùåé ïåðâè÷-íûé ïîòîê.Ñïóòíèêîâûé (äîëãîñðî÷íûé) ýêñïåðèìåíò

”
ÍÓÊËÎÍ“, íàïðàâëåííûé íà èçìåðå-íèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ è çàðÿäîâîãî ñîñòàâà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îáëàñòè ýíåðãèé1 �ýÂ-1000 ÒýÂ, òî åñòü, íåïîñðåäñòâåííî, ïðèìûêàþùåé ê

”
êîëåíó“ â ñïåêòðå êîñìè-÷åñêèõ ëó÷åé, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìíîãîîáåùàþùèõ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.Îñíîâíàÿ êîíöåïöèÿ ýêñïåðèìåíòà

”
ÍÓÊËÎÍ“ � ýòî ñîçäàíèå íàó÷íîé àïïàðà-òóðû îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî âåñà (ìåíåå 150 êã) è ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ (50 × 50 ×

25 ñì3), ñïîñîáíîé ðåøàòü àêòóàëüíûå çàäà÷è ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè êîñìè÷åñêèõëó÷åé â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé 1011−1015 ýÂ. �ëàâíàÿ èäåÿ ïðè ñîçäàíèè äåòåêòîðà
”
Íóêëîí“ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íà îñíîâå ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé â ýêñïåðèìåíòàëüíîé�èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé íà óñêîðèòåëÿõ ñîçäàòü àïïàðàòóðó, ñïîñîáíóþ ðåøèòü ïîñòàâ-ëåííûå íàó÷íûå çàäà÷è êîñìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ ñïåêòðà è ñîñòàâàêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îáëàñòè

”
êîëåíà“.Èìåÿ äîñòàòî÷íî õîðîøóþ ñòàòèñòèêó, íàáðàííóþ â òå÷åíèå 5 ëåò, ìîæíî ïîëó-÷èòü áîëåå îïðåäåëåííûå äàííûå î ñïåêòðå è õàðàêòåðå èçìåíåíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâàêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé.Çàäà÷à äàííîé äèïëîìíîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðåêîíñòðóêöèè ýíåðãèè è íàïðàâ-ëåíèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, à òàêæå â èçó÷åíèè âîçìîæíîñòè ðåêîíñòðóêöèè çàðÿäà íàîñíîâå çàâèñèìîñòè îòêëèêà äåòåêòîðîâ îò çàðÿäàïåðâè÷íîé ÷àñòèöû.



6
�ëàâà 1Êîñìè÷åñêèå ëó÷è
1.1 Èñòîðè÷åñêèé îáçîð1.1.1 Îòêðûòèå è èçó÷åíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéÈñòîðèÿ îòêðûòèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé [2℄, [3℄ íà÷èíàåòñÿ â 1900ã., êîãäà Äæ. Ýëüñòåð èÕ. �åéãåëü è íåçàâèñèìî ×. Âèëüñîí ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ î íàëè÷èè íåêîòîðîé ýëåê-òðîïðîâîäíîñòè ó ÷èñòîãî âîçäóõà, íàõîäÿùåãîñÿ â çàêðûòûõ ñîñóäàõ (îäíèì èç òàêèõñîñóäîâ áûëà ëåéäåíñêàÿ áàíêà (ðèñ. 1.1). Ïðè ýòîì êàêèå-ëèáî âèäèìûå èñòî÷íèêèèîíèçàöèè âîçäóõà îòñóòñòâîâàëè. Òîãäà óæå áûëî èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðîïðîâîäíîñòüãàçîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé è ðàäèîàêòèâíûõ èçëó÷åíèé.Ïîýòîìó íàáëþäàåìûé ý��åêò �

”
òåìíîâîé“ òîê, îáóñëîâëåííûé îñòàòî÷íîé èîíèçàöè-åé âîçäóõà, ñâÿçûâàëñÿ ñ äåéñòâèåì ðàäèîàêòèâíûõ çàãðÿçíåíèé êàê â ñàìîì âîçäóõå,òàê è â îêðóæàþùåé ñðåäå (ñòåíêè ñîñóäà, çåìëÿ).Ïðàâäà, åùå â 1901 ã, Âèëüñîí âûñêàçàë ìûñëü, ÷òî îñòàòî÷íàÿ èîíèçàöèÿ âûçâàíàåùå íåèçâåñòíûì ñèëüíî ïðîíèêàþùèì èçëó÷åíèåì, ïðèõîäÿùèì èç-çà ïðåäåëîâ çåìíîéàòìîñ�åðû.

�èñ. 1.1: Ëåéäåíñêàÿ áàíêà.Ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü ýòî óòâåðæäåíèå Âèëüñîíà îòêðûòèåì íîâîãî èçëó÷åíèÿ,âïîñëåäñòâèè íàçâàííîãî êîñìè÷åñêèì. Íî â òî âðåìÿ, ïî-âèäèìîìó, îùóùàëàñü íåîá-õîäèìîñòü â äîïîëíèòåëüíûõ ïîäòâåðæäåíèÿõ.Äëÿ âûÿñíåíèÿ ðîëè èçëó÷åíèÿ, èäóùåãî îò çåìëè, ñòàëè ïîäíèìàòü ïðèáîð ïî-âûøå� ñíà÷àëà ïîìåñòèëè åãî íà Ýé�åëåâó áàøíþ, à çàòåì ñîâåðøàëè ïîëåòû ñ íèìíà âîçäóøíûõ øàðàõ. Èìåííî íà ýòîì ïîñëåäíåì ïóòè Âèêòîðó �åññó (1883�1964 ãã.) è



7óäàëîñü âíåñòè ÿñíîñòü â âîïðîñ. Âñåãî �åññ ñîâåðøèë 10 ïîëåòîâ (äâà â 1911 ã., ñåìü â1912 ã. è îäèí â 1913 ã.). Âî âðåìÿ íàèáîëåå óäà÷íîãî ïîëåòà, ïðîèñõîäèâøåãî 7 àâãóñòà1912 ã., áûëà äîñòèãíóòà âûñîòà â 5350 ìåòðà íàä óðîâíåì ìîðÿ è ïîëó÷åíû âïîëíåîïðåäåëåííûå ðåçóëüòàòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î äîâîëüíî ñèëüíîì âîçðàñòàíèè ñêîðî-ñòè èîíèçàöèè, íà÷èíàÿ ñ âûñîòû ïðèìåðíî â 2000 ìåòðîâ. Êîíêðåòíî, åñëè â îäíîì èçäâóõ èñïîëüçîâàâøèõñÿ �åññîì ïðèáîðîâ, äàâëåíèå â êîòîðûõ ïîääåðæèâàëîñü ïîñòî-ÿííûì, íà óðîâíå ìîðÿ è âïëîòü äî âûñîòû â 2000 ìåòðîâ îáðàçîâûâàëîñü â ñðåäíåì15�16 èîíîâ/ñì3, òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè èîíèçàöèè äëÿ âûñîò 4000�5200 ìåòðîâñîñòàâëÿëî óæå îêîëî 35 èîíîâ/ñì3, ïîêàçàíèÿ âòîðîãî ïðèáîðà áûëè àíàëîãè÷íû.Íà îñíîâàíèè ñâîèõ èçìåðåíèé âî âðåìÿ íåñêîëüêèõ ïîëåòîâ �åññ ñäåëàë òàêîéâûâîä:
”
�åçóëüòàòû íàáëþäåíèé ëó÷øå âñåãî ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî èçëó÷åíèå ñ âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ âõîäèò â íàøó àòìîñ�åðó ñâåðõó.Äàæå â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñ�åðû ýòî èçëó÷åíèå ïðîèçâîäèò ÷àñòü íàáëþäàåìîé èîíè-çàöèè â çàêðûòûõ ñîñóäàõ . . .Ïîñêîëüêó ÿ íå íàáëþäàë óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íè íî÷üþ, íè âî âðåìÿñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ, Ñîëíöå òðóäíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ãèïîòåòè÷å-ñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, åñëè èìåòü â âèäó íåïîñðåäñòâåííî ãàììà-èçëó÷åíèåñ ïðÿìîëèíåéíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì.“Ýòî ñòðàííîå èçëó÷åíèå ñ âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ â äàëüíåéøåì èñ-ñëåäîâàë íåìåöêèé �èçèê Â. Êîëüõåðñòåð ñ ïîìîùüþ áîëåå ñîâåðøåííîé ìåòîäèêè. Åãîðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèëè îòêðûòèå �åññà (1.2). Íà âûñîòå 9000 ìåòðîâ ñêî-ðîñòü èîíèçàöèè äîñòèãëà 80 èîíîâ/ñì3, ÷òî ïðèìåðíî â 40 ðàç ïðåâîñõîäèëî ñêîðîñòüèîíèçàöèè íà óðîâíå ìîðÿ.

�èñ. 1.2: Èçìåíåíèå èîíèçàöèè ñ âûñîòîé (a) �åññ (1912); (b)Êîëüõåðñòåð (1913, 1914).7 àâãóñòà 1912 ã. � äàòó óêàçàííîãî íàèáîëåå óñïåøíîãî ïîëåòà �åññà ïðèíÿòî ñ÷è-òàòü äàòîé îòêðûòèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.Êîëüõåðñòåð íàçâàë èñòî÷íèê èîíèçàöèè
”
âûñîòíûì èçëó÷åíèåì“(Hohenstrahlung), óïîòðåáëÿëîñü òàêæå íàçâàíèå
”
ãåññîâñêîå èçëó÷åíèå“(Hess's
he Strahlung). Ñàì �åññ ïîëüçîâàëñÿ òåðìèíîì
”
óëüòðàãàììà-èçëó÷åíèå“(Ultragammastrahlung). Ñîâðåìåííîå íàçâàíèå

”
êîñìè÷åñêèå ëó÷è“ áûëî äàíî â 1925 ã.�. Ìèëëåêåíîì. Â 1936 ã. �åññ ïîëó÷èë íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ çà îòêðûòèå êîñìè÷åñêèõëó÷åé.Ñëåäóþùèé âàæíûé øàã â èçó÷åíèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé áûë ñäåëàí Õ. Êëååì.Èìåííî îí â 1927 ã. îáíàðóæèë ãåîìàãíèòíûé ý��åêò � çàâèñèìîñòü ñîçäàâàåìîé êîñ-ìè÷åñêèìè ëó÷àìè èîíèçàöèè îò øèðîòû. Òàê êàê ãåîìàãíèòíûé ý��åêò óêàçûâàëíà óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âáëèçè ýêâàòîðà, ãäå ãîðèçîíòàëüíàÿñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ áîëüøå, òî ðåçóëüòàò Êëåÿ îçíà÷àë, ÷òî ïåðâè÷íûå êîñ-ìè÷åñêèå ëó÷è, âõîäÿùèå â àòìîñ�åðó Çåìëè, ÿâëÿþòñÿ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, íà
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�èñ. 1.3: Òðåêè ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â êàìåðå Âèëüñîíà.êîòîðûå äåéñòâóåò ãåîìàãíèòíîå ïîëå.Â ýòîì æå ãîäó Ä. Â. Ñêîáåëüöèí ïðèìåíèë äëÿ èçó÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéêàìåðó Âèëüñîíà. Ïîìåñòèâ åå â ìàãíèòíîå ïîëå, îí îáíàðóæèë ñëåäû ñëàáî îòêëîíÿþ-ùèõñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ÷àñòèö (1.3). Ïîçäíåå Áîòå è Êîëüõåðñòåð, èñïîëüçóÿ ñ÷åò÷èêè�åéãåðà-Ìþëëåðà, âûäåëÿëè çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ñ âûñîêîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíî-ñòüþ. Íàáëþäåíèå òàêèõ ÷àñòèö ïîçâîëèëî òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå÷àñòü ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïîïàäàþùèõ â àòìîñ�åðó, ñîñòîèò èç çàðÿæåííûõ÷àñòèö.Çíàê çàðÿäà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö áûë îïðåäåëåí ñ ïîìîùüþ èçó÷åíèÿâîñòî÷íî-çàïàäíîé àñèììåòðèè. Ïîìèìî øèðîòíîãî ý��åêòà ïîä äåéñòâèåì ìàã-íèòíîãî ïîëÿ Çåìëè ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå ðàçäåëåíèå ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíîçàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïîïàäàþùèõ íà àòìîñ�åðó. Â ðåçóëüòàòå, åñëè êîëè÷åñòâî ïîëîæè-òåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòèö íåîäèíàêîâî, äîëæíà íàáëþäàòüñÿ òàê íàçûâàåìàÿâîñòî÷íî-çàïàäíàÿ àñèììåòðèÿ � ïîòîêè ÷àñòèö ñ âîñòîêà è çàïàäà áóäóò íåîäèíàêîâû.Ïðîàíàëèçèðîâàâ äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîñòî÷íî-çàïàäíîé àñèììåòðèè, ïîëó÷åíûåíà ðàçíûõ øèðîòàõ è âûñîòàõ, Ò. Äæîíñ ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî ïî÷òè âñå ïåðâè÷íûåêîñìè÷åñêèå ëó÷è çàðÿæåíû ïîëîæèòåëüíî, òàê êàê èíòåíñèâíîñòü ÷àñòèö ñ çàïàäàáûëà áîëüøå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü ÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõ ñ âîñòîêà. Äæîíñ ïðåäïîëîæèë,÷òî ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû â îñíîâíîì ïðîòîíû. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå áûëî â 1940 ã.ïîäòâåðæäåíî ãðóïïîé Ì. Øàéíà, ïðîâîäèâøèõ èçìåðåíèÿ íà øàðàõ-çîíäàõ âïëîòü äîâûñîòû â 20 êì, ãäå ðåãèñòðèðóþòñÿ â îñíîâíîì, ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû.

�èñ. 1.4:Ýëåêòðîííî-�îòîííûéêàñêàä.

Ê ýòîìó âðåìåíè óæå áûëè îòêðûòû ëèâíè â êîñìè-÷åñêèõ ëó÷àõ è, â îñíîâíîì, âûÿñíåí õàðàêòåð ïîãëîùå-íèÿ â âåùåñòâå ïðîòîííîé è ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé êîìïî-íåíò. Òàêæå ê 1937 ã. áûëà ðàçâèòà êàñêàäíàÿ òåîðèÿ, ñî-ãëàñíî êîòîðîé, ïàäàþùèé ýëåêòðîí (1.4) èñïóñêàåò, âñëåä-ñòâèå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, �îòîí, à çàòåì �îòîí îáðàçó-åò ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó, îáðàçîâàâøèåñÿ ýëåêòðîíûâ ïðîöåññå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñíîâà îáðàçóþò �îòîíûè òàê äàëåå, îáðàçóåòñÿ ýëåêòðîííî-�îòîííûé êàñêàäíûéëèâåíü. Ïðè ïðîõîæäåíèè òàêîãî ëèâíÿ ÷åðåç âåùåñòâî îä-íîâðåìåííî ñ ðîæäåíèåì ÷àñòèö ïðîèñõîäèò äðîáëåíèå èõýíåðãèè, êîòîðîå áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ýíåð-ãèÿ âîçíèêàþùèõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö íå ïðèáëèçèòñÿ ê íåêî-òîðîé êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ äàííîãî âåùåñòâà. Ïîñëåýòîãî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû áóäóò òåðÿòü îñíîâíóþ ÷àñòüñâîåé ýíåðãèè íà èîíèçàöèþ ñðåäû, îáùåå ÷èñëî ÷àñòèö âëèâíå áóäåò óìåíüøàòüñÿ è ëèâåíü ïîñòåïåííî èñòîùèòü-ñÿ. Òàêèì áûëî êðàòêîå îïèñàíèå êàñêàäíîé òåîðèè íà òîòìîìåíò.



9Â 1938 ã. �ðàíöóçñêèå �èçèêè Ï. Îæå è �. Ìàç ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðîâ, ðàçìåùåí-íûõ â Àëüïàõ, ðàçäâèíóòûõ íà ðàññòîÿíèå äî 100 ì, çàðåãèñòðèðîâàë èõ îäíîâðåìåííîåñðàáàòûâàåíèå. Ýòî áûëî ïåðâûì óêàçàíèåì íà ñóùåñòâîâàíèå êàñêàäíîãî ïðîöåññà �ãåíåðàöèþ ëèâíåé âòîðè÷íûõ ÷àñòèö (âïîñëåäñòâèè èõ íàçâàëè
”
øèðîêèìè àòìîñ�åð-íûìè ëèâíÿìè“ (ØÀË)), ðîæäàþùèõñÿ â àòìîñ�åðå ïîä äåéñòâèåì êîñìè÷åñêèõ ëó-÷åé. Îæå óäàëîñü îïðåäåëèòü ýíåðãèþ ÷àñòèöû, âûçâàâøåé ØÀË: îíà îêàçàëîñü ðàâ-íîé 1015 ýÂ. Åå âåëè÷èíà áûëà íà 7 ïîðÿäêîâ áîëüøå âåëè÷èíû èçìåðåííîé äî ýòîãîâðåìåíè ýíåðãèè ÷àñòèö. Â äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîäîëæåíû èòàëüÿíñêèìó÷åíûì Á. �îññè, êîòîðûé èçó÷àë

”
êàñêàäíóþ êðèâóþ“ � çàâèñèìîñòü ìåæäó ÷èñëîìðîæäåííûõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö è òîëùèíîé âåùåñòâà, ïðîéäåííîé ïåðâè÷íîé ÷àñòèöåé.Ýòè ýêñïåðèìåíòû ñòàëè îñíîâîé íîâîãî íàïðàâëåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêå êîñ-ìè÷åñêèõ ëó÷åé �ìåòîäà øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé.28 �åâðàëÿ 1942 ã. âïåðâûå áûëè îáíàðóæåíû ñîëíå÷íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è, êàêíåîáû÷íîå âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ýòî ÿâëåíèå áûëî ñâÿçàíî ñèíòåíñèâíîé ñîëíå÷íîé âñïûøêîé. Ñîëíå÷íîå ïÿòíî, êîòîðîå äàëî ýòó âñïûøêó, ïîâè-äèìîìó, ÿâèëîñü èñòî÷íèêîì âñïûøêè, ïðîèñøåäøåé 7 ìàðòà, êîòîðàÿ òàêæå ïðèâåëàê îáðàçîâàíèþ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ïîäîáíûå ñîáûòèÿ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 25 èþëÿ1946 ã. è 19 íîÿáðÿ 1949 ã. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ñòàíöèè, íàõîäÿùèåñÿ íà íèçêèõ ãåî-ìàãíèòíûõ øèðîòàõ, íå îòìåòèëè êàêèõ-ëèáî íåîáû÷íûõ âîçðàñòàíèé. Ýòî óêàçûâàåòíà òî, ÷òî ýíåðãèè ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äîñòàòî÷íî íèçêè; ïî÷òè íåò ÷àñòèö,èìåþùèõ ýíåðãèè áîëüøå 10 �ýÂ.Êîñìè÷åñêèå ëó÷è, ñâÿçàííûå ñ ñîëíå÷íûìè âñïûøêàìè, äàþò îïðåäåëåííîå äîêà-çàòåëüñòâî ðîæäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â çâåçäàõ, íî òàêèå çâåçäû êàê Ñîëíöå, ÿâëÿ-þòñÿ âåñüìà ñêóäíûìè èñòî÷íèêàìè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è ìîãóò äàâàòü ëèøü íåáîëüøîéâêëàä â ãàëàêòè÷åñêèå êîñìè÷åñêèå ëó÷è. Åùå â 1934 ã. Ô. Öâèêêè âìåñòå ñ Â. Áààäåïðåäïîëîæèëè èñòî÷íèêîì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âñïûøêè ñâåðõíîâûõ. Îíè òàê æå ñâÿçà-ëè ïîÿâëåíèå ñâåðõíîâûõ ñ îáðàçîâàíèåì íåéòðîííûõ çâåçä è ãåíåðàöèåé êîñìè÷åñêèõëó÷åé.Â 1948 ã. áûëà ïðèìåíåíà íîâàÿ ìåòîäèêà, ïî èçó÷åíèþ ñîñòàâà êîñìè÷åñêèõ ëó-÷åé, áûë îñóùåñòâëåí ïîäúåì â ñòðàòîñ�åðó �îòîãðà�è÷åñêèõ ýìóëüñèé. Òàêèì ìå-òîäîì óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî â ñîñòàâå ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé èìåþòñÿ ÿäðàöåëîãî ðÿäà ýëåìåíòîâ âïëîòü äî ÿäåð æåëåçà. Áûëî óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî êîëè÷åñòâîðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â ñîñòàâå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íå ïðåâîñõîäèò ïðèìåðíî 1% .Òàêèì îáðàçîì, ê 1950 ã. ñîñòàâ ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñòàë, â îñíîâíûõ ÷åðòàõ,èçâåñòåí.Â 1949 ã. Ý. Ôåðìè ïðåäïîëîæèë (ïðèìåíÿÿ íåêîòîðûå èäåè Õ. Àëü�âåíà), ÷òîêîñìè÷åñêèå ëó÷è ìîãóò óñêîðÿòüñÿ ÷åðåç âçàèìîäåéñòâèå ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ìåæ-çâåçäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �àáîòà Ôåðìè ëåæèò â îñíîâå ñîâðåìåííîé òåîðèè óñêîðå-íèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.Â 1959 ã. ãðóïïà ñîâåòñêèõ ó÷åíûõ âî ãëàâå ñ Ê. È. �ðèíãàóçîì ñ ïîìîùüþ ïðè-áîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå

”
Ëóíà-1“, à ïîçæå

”
Ëóíà-3“, ýêñïåðè-ìåíòàëüíî äîêàçàëè ñóùåñòâîâàíèå ñîëíå÷íîãî âåòðà.13 îêòÿáðÿ 1959 ã. íà çåìíóþ îðáèòó áûë çàïóùåí ñïóòíèê

”
Explorer VII“. Ïîçæåâ äåêàáðå ýòîãî ãîäà, äàííûå ñî ñïóòíèêà óêàçûâàëè íà âîçìîæíóþ ñâÿçü ìåæäó ñî-áûòèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè íà ñîëíöå, è ãåîìàãíèòíûìè øòîðìàìè, à òàêæå ñîäåðæàëèèí�îðìàöèþ î çàõâà÷åííîì èçëó÷åíèè è êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âáëèçè Çåìëè.Â èþëå 1961 ã. NASA íà÷àëî �èíàíñèðîâàíèå ïðîãðàììû ïî çàïóñêó áàëëîííîãîýêñïåðèìåíòà

”
Navy Skylark“ ñâÿçàííîãî ñ èçìåðåíèÿìè ñïåêòðà ïåðâè÷íîãî êîñìè÷å-ñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíò áûë çàïóùåí 21 íîÿáðÿ ýòîãî æå ãîäà.



10

�èñ. 1.5: Òðàåêòîðèÿ ñïóòíèêà
”
Ulysses“.

Â ýòî âðåìÿ ïîìèìî ýêñïåðèìåíòîâ òàêæå ïðîâî-äèëèñü òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Â 1966 ã. �. Ò. Çà-öåïèí è Â. À. Êóçüìèí (ÑÑÑ�) è, íåçàâèñèìî, Ê.�ðåéçåí (ÑØÀ) ïðåäñêàçàëè îáðåçàíèå ýíåðãåòè÷åñêî-ãî ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, âñëåäñòâèè âçàèìîäåé-ñòâèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ðåëèêòîâûì èçëó÷åíèåì èïîòåðåé ýíåðãèè.Äàëåå â 1977 ã. çàïóùåíû ñïóòíèêè
”
Voyager I“ è

”
Voyager II“ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà.Â 1990 ã. äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåõìåðíîé êàðòèíû ñîë-íå÷íîãî âåòðà è êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé áûë çàïóùåí ñïóò-íèê

”
Ulysses“. Òðàåêòîðèÿ ñïóòíèêà áûëà âûáðàíà òà-êèì îáðàçîì, ÷òîáû åãî îíà ïðîõîäèëà íàä ñîëíå÷íûìèïîëþñàìè (1.5).Â ïåðèîä ñ 1990�2007ãã. ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ýêñïåðåìåíòîâ òàêèõ,êàê

”
Fly's Eye“ (1991),

”
AGASA“ (1994),

”
AMS“ (2005),

”
PAMELA“ (2006) . Â Àðãåí-òèíå ïîñòðîåíà àáñåðâàòîðèÿ ïî èçó÷åíèþ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

”
Pierre Auger“. Ïîëó÷åíûáîëåå òî÷íûå äàííûå î ñïåêòðå, î ñîñòàâå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïðîâåðåíû ðàçíîîáðàç-íûå ìîäåëè óñêîðåíèÿ è ïðîèñõîæäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíþþèñòîðèþ èçó÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ ìíîæåñòâî âîïðîñîâ, íà êî-òîðûå ïðåäñòîèò íàéòè îòâåòû.



111.2 Ñïåêòðû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéÊîñìè÷åñêèå ëó÷è ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ïîòîê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõ ðàâ-íîìåðíî ñî âñåõ íàïðàâëåíèé (èçîòðîïíî) èç îêðóæàþùåãî Çåìëþ ïðîñòðàíñòâà.Ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ ÊË ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ãðóïï.
• Êîñìè÷åñêèå ëó÷è ãàëàêòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (�ÊË).
• Êîñìè÷åñêèå ëó÷è âíåãàëàêòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
• Ñîëíå÷íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è (ÑÊË), ãåíåðèðóåìûå íà Ñîëíöå âî âðåìÿ ñîëíå÷-íûõ âñïûøåê.Â îòëè÷èå îò ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ãàëàêòè÷åñêèå è âíåãàëàêòè÷åñêèåêîñìè÷åñêèå ëó÷è îáû÷íî íàçûâàþòñÿ ïåðâè÷íûìè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè.Ñïåêòð ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ àñòðî�èçèêè ñìîìåíòà îòêðûòèÿ ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Â õèìè-÷åñêîì ñîñòàâå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, â ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ êîìïîíåíò êîñìè÷åñêèõëó÷åé, â èõ âîçìîæíîé àíèçîòðîïèè íàõîäÿò ñâîå îòðàæåíèå êîñìîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû,ïðîèñõîäÿùèå â íàøåé �àëàêòèêå, à, âîçìîæíî, è âíå íå¼. Öåëü èññëåäîâàíèé ñïåêòðàè ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü îòâåòû íà �óí-äàìåíòàëüíûå âîïðîñû î ïðîèñõîæäåíèè ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, î ìåõàíèçìàõóñêîðåíèÿ äî ñòîëü âûñîêèõ ýíåðãèé è î ïðîöåññàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â �àëàêòèêå.1.2.1 Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéÏðèìåðíî íà 98% êîñìè÷åñêèå ëó÷è ñîñòîÿò èç ÿäåð è òîëüêî 2% ïðèõîäèòñÿ íà ýëåêòðî-íû. Ïðîòîíû ñîñòàâëÿþò 87% ÿäåð, 12% ïðèõîäèòñÿ íà α-÷àñòèöû è 1%� íà òÿæåëûåýëåìåíòû.Ñîñòàâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé áûë îïðåäåëåí ýêñïåðèìåíòàëüíî â îáëàñòè ýíåðãèéîò íåñêîëüêèõ ÌýÂ äî íåñêîëüêèõ ÒýÂ. �àñïðîñòðàíåííîñòü ýëåìåíòîâ â êîñìè÷åñêèõëó÷àõ ïîêàçàíà íà (ðèñ.1.6)[4℄ âìåñòå ñ ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ ýëåìåíòîâ â ñîëíå÷íîéñèñòåìå.

�èñ. 1.6: �àñïðîñòðàíåííîñòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî Si= 103.Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñîëíå÷íîé ñèñòåìû èìååò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðàñïðîñòðàíåí-íîñòÿìè ýëåìåíòîâ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ, îäíàêî èìåþòñÿ è íåêîòîðûå ñóùåñòâåííûå
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�èñ. 1.7: Äè��åðåíöèàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ýëåìåíòîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé:H,He, C è Fe.ðàçëè÷èÿ. Òàê, â êîñìè÷åñêîì èçëó÷åíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè ñîäåð-æàíèå ëåãêèõ ýëåìåíòîâ H è He âåñüìà íèçêîå. Ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü âûñîêàÿ èîíèçà-öèîííàÿ ñïîñîáíîñòü âîäîðîäà, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ íå ñòîëü áûñòðûì åãî óñêîðåíèåì,èëè íàëè÷èåì äðóãîãî èñòî÷íèêà, âëèÿþùåãî íà ñîñòàâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Êðîìå òîãî,â êîñìè÷åñêîì èçëó÷åíèè ïîâûøåíî ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ Li, Be è B, à òàêæå ÿäåð,ðàñïîëîæåííûõ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä æåëåçîì. Ïîñêîëüêó Li, Be è B íå îáðàçóþò-ñÿ â ðåçóëüòàòå íóêëåîñèíòåçà â çâåçäàõ, ïîÿâëåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ ìîæíî îáúÿñíèòü,ñ÷èòàÿ èõ ïðîäóêòàìè ðåàêöèè ðàñùåïëåíèÿ ÿäåð C, N è Fe.Îòíîøåíèå äîëè ïåðâè÷íûõ (C, N è Fe) ê äîëå âòîðè÷íûõ (Li, Be è B ) ÷àñòèö ïîç-âîëÿåò îöåíèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö â ïðåäåëàõ íàøåé ãàëàêòèêè.Ýòà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàâíà ïðèìåðíî 106 ëåò.Íà ðèñóíêå (1.7) ïîêàçàíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ðÿäà ýëåìåíòîâ (H, He, C èFe) � îòäåëüíûõ êîìïîíåíò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî èçìåðåí,äëÿ ýíåðãèé âûøå íåñêîëüêèõ ÒýÂ, òîëüêî äè��åðåíöèàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð,â êîòîðîì èí�îðìàöèÿ î ñîñòàâå ïîòåðÿíà.1.2.2 Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéÍà ðèñóíêå (1.8) ïðåäñòàâëåí äè��åðåíöèàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïåðâè÷íûõêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ò. å. ÷èñëî ÷àñòèö, ïàäàþùèõ íà ïëîùàäêó ïëîùàäüþ 1 ì2 â òåëåñ-íîì óãëå 1 ñð çà 1 ñ â èíòåðâàëå ýíåðãèè 1 �ýÂ â çàâèñèìîñòè îò èõ ýíåðãèè.Çàãèá ñïåêòðà ïðè ýíåðãèè ìåíüøå 109 ýÂ îáúÿñíÿåòñÿ ýêðàíèðóþùèì âëèÿíèåììàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, òàêæå íà ïîâåäåíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ñïåêòðà âëèÿåòñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü. Â ïåðèîäû ïîâûøåííîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè óñèëèâàþùèéñÿñîëíå÷íûé âåòåð îòêëîíÿåò íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå îò Çåìëè, èñàì äàåò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â íàáëþäàåìûé íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé ïîòîê ÷àñòèö. Ýòà
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�èñ. 1.8: Äè��åðåíöèàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.11-ëåòíÿÿ ìîäóëÿöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ àêòèâíîñòüþ ñîëíöà, íàáëþäàëàñü â êîñìè÷åñêîìèçëó÷åíèè (ðèñ.1.9). �åîìàãíèòíîå ïîëå òàêæå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà íèçêîýíåðãåòè÷å-ñêèå êîñìè÷åñêèå ëó÷è, ïðèâîäÿ ê çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ îò ãåîãðà�è÷å-ñêîé øèðîòû.

�èñ. 1.9: Ìîäóëÿöèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (íèæíÿÿ ïàíåëü) ïî íàáëþäåíèÿì íà ñòàíöèÿõ,ðàñïîëîæåííûõ â ýêâàòîðèàëüíîé è â ïîëÿðíîé îáëàñòÿõ. Ââåðõó ïîêàçàíî èçìåíåíèåñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (ïî ÷èñëàì Âîëü�à) çà òîò æå ïåðèîä âðåìåíè.Â øèðîêîé îáëàñòè ýíåðãèé ñïåêòð õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì:
dN

dE
∼ E−γÎäíàêî, ñïåêòð èìååò íåñêîëüêî îñîáåííîñòåé. Âïëîòü äî ýíåðãèé 1015 çíà÷åíèå ñïåê-òðàëüíîãî èíäåêñà γ ≈ 2.7, äàëåå íàáëþäàåòñÿ íåêèé èçëîì â ñïåêòðå ïðè ýíåðãèè

3 · 1015 ýÂ (ýòà îáëàñòü íàçûâàåòñÿ
”
êîëåíî“), ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ êðó÷å ñ γ ≈ 3. Â



14îáëàñòè 3 · 1018 − 1019 ýÂ íàêëîí ñïåêòðà íàîáîðîò óìåíüøàåòñÿ (
”
ëîäûæêà“). Â íåêî-òîðûõ ðàáîòàõ îòìå÷àåòñÿ ìåíåå ÿâíî âûðàæåííîå âòîðîå êîëåíî â îáëàñòè ýíåðãèé

1017 − 1018 ýÂ. Ýòè îñîáåííîñòè ñïåêòðà ãîðàçäî íàãëÿäíåå ïðîÿâëÿþòñÿ íà ðèñóíêå(ðèñ.1.10), ãäå ïîêàçàíà âåëè÷èíà ïîòîêà ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé óìíîæåííàÿíà ýíåðãèþ ÷àñòèö E2.7.

�èñ. 1.10: Ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé [5℄.Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñîçäàíî ìíîæåñòâî ìîäåëåé �èçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè �àê-òà
”
êîëåíà“, íî íè îäíà èç íèõ íå ïðåäîñòàâëÿåò óáåäèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäîêàçàòåëüñòâ. Âñå ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû:

”
ÿäåðíî-�èçè÷åñêàÿ“ è

”
àñòðî�èçè÷åñêàÿ“.Â

”
ÿäåðíî-�èçè÷åñêîé“ ãðóïïå ìîäåëåé îòâåðãàåòñÿ íàëè÷èå èçëîìà â ýíåðãåòè÷å-ñêîì ñïåêòðå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò èçìåíåíèÿ èíòåíñèâ-íîñòè ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, îáúÿñíÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì èçìåíåíèåì õàðàêòåðàÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ýòèõ ýíåðãèÿõ. Ýòî íàèáîëåå ðàííÿÿ è, ïîæàëóé, íàèáîëååðàäèêàëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ �åíîìåíà

”
êîëåíà“. Ïðåäëàãàëèñü ëèáî ðàäèêàëüíûå èç-ìåíåíèÿ èçâåñòíûõ ìåõàíèçìîâ ðîæäåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ëèáî ìåõàíèçìû ðîæ-äåíèÿ íîâûõ ýêçîòè÷åñêèõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Îäíàêî äîñòîâåðíûõ äîêàçàòåëüñòâýòèõ óòâåðæäåíèé ïîêà íå íàøëè.Â

”
àñòðî�èçè÷åñêîé“ ãðóïïå ìîäåëåé òàê æå íåò åäèíñòâà ìíåíèé î õàðàêòåðåìåõàíèçìîâ ïîðîæäàþùèõ

”
êîëåíî“. Ñóùåñòâóåò îêîëî 20 ãèïîòåç îáúÿñíåíèÿ êîëåíà,èç êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ:

•
”
Êîëåíî“ â ñïåêòðå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îòðàæàåò ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ ïðîòî-íîâ, äî êîòîðîé óñêîðÿþòñÿ êîñìè÷åñêèå ëó÷è â îñíîâíûõ èñòî÷íèêàõ.

• Äè��óçèîííûå ìîäåëè, â êîòîðûõ èçëîì âîçíèêàåò êàê ñëåäñòâèå ðàñïðîñòðà-íåíèÿ, ò. å. ïî äîðîãå îò èñòî÷íèêîâ äî Çåìëè. Ïðè ýòîì �îíîâûé ñïåêòð êîñ-ìè÷åñêèõ ëó÷åé, ò. å. ñïåêòð â èñòî÷íèêàõ èìååò ÷èñòî ñòåïåííîé âèä ñ åäèíûìïîêàçàòåëåì 2.5�2.9 âî âñåì äèàïàçîíå äî 1018 ýÂ.
• Ìîäåëü áëèçêîãî èñòî÷íèêà, â êîòîðîé â îáëàñòè êîëåíà äîìèíèðóþò ÷àñòèöûèç ñâåðõíîâîé èëè ïóëüñàðà, íàõîäÿùèõñÿ íà

”
áëèçêîì“ ðàññòîÿíèè îò Çåìëè�â ðàäèóñå ñîòåí ïàðñåê, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò âèä ñïåêòðà â îáëàñòè

”
êîëåíà“,



15â äðóãèõ ÷àñòÿõ �àëàêòèêè ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèéâûãëÿäèò èíà÷å.�àññìîòðèì ýòè ãèïîòåçû áîëåå ïîäðîáíî.Êîëåíî â ñïåêòðå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé êàê ñâèäåòåëüñòâî îãðàíè÷åíèÿ íà ìàê-ñèìàëüíóþ ýíåðãèþ óñêîðåíèÿÑóùåñòâîâàíèå êîëåíà â ñïåêòðå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûçâàíî îãðàíè÷åíèåì íà ìàê-ñèìàëüíóþ ýíåðãèþ ÷àñòèö, óñêîðÿåìûõ â ñâåðõíîâûõ, ïîëîæåíèå êîëåíà îïðåäåëÿåò-ñÿ äîñòàòî÷íî ðåçêèì îáðûâîì ñïåêòðà ïðîòîíîâ ïðè Emax(p) è ïîñëåäóþùèì
”
âûìè-ðàíèåì“ ÿäåðíûõ êîìïîíåíò ïðè ýíåðãèÿõ â Z ðàç áîëüøå Emax(N) = ZEmax(p), ãäå

N-ÿäðî ñ çàðÿäîì Z (òàêàÿ çàâèñèìîñòü åñòåñòâåííî âîçíèêàåò, òàê êàê âñå ïðîöåññûðàññåÿíèÿ è óñêîðåíèÿ çàâèñÿò îò æåñòêîñòè ÷àñòèöû, êîòîðàÿ ïðè áîëüøèõ ýíåðãè-ÿõ ðàâíà E/Z). Ñõåìàòè÷åñêè ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíò èçîáðà-æåíî íèæå (ðèñ.1.11). À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îáëàñòè èçëîìà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ
”
âûìèðàíèåì“ ïðîòîíîâ ïðè Emax = 3 · 1015 ýÂ äî îáëàñòè

”
âûìèðàíèÿ“ ÿäåð æåëå-çà Emax = 3 · 26 · 1015 ∼ 1017 ýÂ, ñîñòàâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äîëæåí äîñòàòî÷íî ðåçêîóòÿæåëÿòüñÿ.

�èñ. 1.11: Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü É. Õ¼ðàíäåëà, ïîêàçûâàþùàÿ, êàê ìîãóò ãèïî-òåòè÷åñêè âûãëÿäåòü êîëåíà â ñïåêòðàõ îòäåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ ðàçíûìèçàðÿäàìè, óêàçàííûìè â ïðàâîì âåðõíåì óãëó êàðòèíêè.Êîëåíî êàê ñëåäñòâèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÊË â �àëàêòèêå.Âòîðàÿ ãèïîòåçà îáúÿñíåíèÿ êîëåíà ñâÿçàíà íå ñ ïðîöåññàìè â èñòî÷íèêàõ, à 
 ïðîöåññà-ìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÊË â �àëàêòèêå, äè��óçèåé ÷àñòèö â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñïåêòð â èñòî÷íèêàõ èìååò óíèâåðñàëüíîå ñòåïåííîå ðàñ-ïðåäåëåíèå äî ýíåðãèè 1018 ýÂ ñ åäèíûì ïîêàçàòåëåì. Â ýòîé ìîäåëè ãëîáàëüíîå òî-



16ðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå �àëàêòèêè ðàçðóøàåò ñëó÷àéíîå ðàññåÿíèå ÷àñòèö íà ñëó-÷àéíûõ ìàãíèòíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ è âûçûâàåò ñèñòåìàòè÷åñêèé äðåé� ÷àñòèö (Õîë-ëîâñêóþ äè��óçèþ). Ýòîò äðåé� áûñòðî ðàñòåò ñ ýíåðãèåé, îí íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòüïðè ýíåðãèè ÷àñòèö, áëèçêîé ê 1015 ýÂ, âûçûâàÿ áîëåå áûñòðîå èñòåêàíèå ÷àñòèö èç�àëàêòèêè, è ïðèâîäÿ ê ïëàâíîìó èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ íàêëîíà ðàçëè÷íûõ ÿäåðíûõêîìïîíåíò. Â êàæäîé çàðÿäîâîé êîìïîíåíòå òî÷êà èçëîìà áóäåò ñìåùàòüñÿ â ñòîðîíóáîëüøèõ ýíåðãèé ïðîïîðöèîíàëüíî Z. Åùå áîëåå ñëîæíóþ êàðòèíó äàåò ó÷åò ñèëüíîéíåîäíîðîäíîñòè êîñìè÷åñêîé ñðåäû â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæ-íîñòü ïðîëåòåòü ÷åðåç âñþ �àëàêòèêó, âîîáùå íå çàöåïèâøèñü íè çà êàêóþ ìàãíèòíóþíåîäíîðîäíîñòü. Òàêàÿ ìîäåëü äàåò âèäèìûé èçëîì ñïåêòðà, ïðàâäà î÷åíü ïëàâíûé,êàê âèäíî íà ðèñóíêå (1.12).

�èñ. 1.12: Òàê äîëæíû âåñòè ñåáÿ ðàçëè÷íûå ÿäðà ÊË â îáëàñòè êîëåíà, åñëè ïðåäïî-ëîæèòü, ÷òî êîëåíî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÊË â ñëîæíîé ìåæçâåçäíîéñðåäå.Ìîäåëü áëèçêîãî èñòî÷íèêàÀ. Åðëûêèí è À. Âîëü�åíäåéë îáðàòèëè âíèìàíèå íà òî, ÷òî â î÷åíü ìíîãèõ ýêñïå-ðèìåíòàõ ñ ØÀË �îðìà ñïåêòðà â òî÷êå êîëåíà ïðîñòî âûãëÿäèò êàê ïèê. Òàê êàêíàáëþäàåìûé ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííîé âåëè÷èíîé îò ìíîæåñòâà âçðûâîâ ñâåðõíî-âûõ, òî îáúÿñíèòü ðåçêóþ �îðìó î÷åíü ñëîæíî. Ïîýòîìó àâòîðû ïðåäïîëîæèëè, ÷òîñïåêòð ÊË â èñòî÷íèêàõ èìååò óíèâåðñàëüíîå ñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå, à â òî÷êó èç-ëîìà äàåò âêëàä áëèçêîðàñïîëîæåííàÿ ñâåðõíîâàÿ, ãåíåðèðóþùàÿ êîñìè÷åñêèå ëó÷è.Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå âîïðîñ î òîì, êàêîâà ìàêñèìàëüíàÿ ýíåð-ãèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, êîòîðûå ìû íàáëþäàåì?



17Ý��åêò �ÇÊÂñêîðå ïîñëå îáíàðóæåíèÿ �îíà ðåëèêòîâûõ �îòîíîâ �. Ò. Çàöåïèí è Â. À. Êóçüìèí[6℄ è Ê. �ðåéçåí [7℄ ïîêàçàëè, ÷òî íàëè÷èå ðåëèêòîâûõ �îòîíîâ äîëæíî ïðèâåñòè êäå�èöèòó ïîòîêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îáëàñòè ñâåðõâûñîêîé ýíåðãèè (Å > 1019 ýÂ).

�èñ. 1.13: .Ýòà �óíäàìåíòàëüíàÿ èäåÿ áàçèðóåòñÿ íà òîì, ÷òî óñêîðÿòü ÷àñòèöû ñòîëü âûñî-êîé ýíåðãèè â �àëàêòèêå ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî, à â ðàäèîãàëàêòèêàõ è êâàçàðàõ òàêèåýíåðãèè ñðàâíèòåëüíî ëåãêî äîñòèæèìû [1℄. Îäíàêî âîçíèêàåò òðóäíîñòü â ðàñïðîñòðà-íåíèè òàêèõ ÷àñòèö â ìåæãàëàêòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Èç-çà ñòîëêíîâåíèé ïðîòîíîâ ñðåëèêòîâûì èçëó÷åíèåì ÷àñòèöû ñâåðõâûñîêîé ýíåðãèè äîëæíû òîðìîçèòüñÿ, òî åñòüýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äîëæåí ñòàíîâèòüñÿ áîëåå êðóòûì ïðè ýíåðãèè áîëåå 1019 ýÂ.Ïðåäåë èçëîìà ñïåêòðà óñòàíîâëåí èç ñëåäóþùåé ðåàêöèè:
p + γ −→ p + π0

n + π+ (1.1)Íà ãðà�èêå (ðèñ.1.13) ïîêàçàíî, ÷òî èñòî÷íèê ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëåå 1019 ýÂäîëæåí íàõîäèòüñÿ íå äàëåå, ÷åì íà ðàññòîÿíèè â 100 Ìïñ. Îäíàêî, ïîäõîäÿùåãî èñ-òî÷íèêà â òàêîì íàïðàâëåíèè íå íàáëþäàåòñÿ [8℄.Äàííûå ñîâðåìåííûõ íàçåìíûõ óñòàíîâîê äëÿ èçó÷åíèÿ øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõëèâíåé (ØÀË) ïîêà åùå íå äàëè îêîí÷àòåëüíîãî îòâåòà î ñóùåñòâîâàíèè ðåëèêòîâîãîîáðåçàíèÿ ñïåêòðà. Íà ðèñóíêå (1.14) ïðåäñòàâëåíû äàííûå 2005 ã. óñòàíîâêè AGASAè �ëóîðåñöåíòíîãî äåòåêòîðà HiRes, êîòîðûå ðàñõîäÿòñÿ ïðè ýíåðãèÿõ áîëåå 5 ·1019 ýÂ.Äàííûå HiRes ïîäòâåðæäàþò ðåëèêòîâîå îáðåçàíèå, â òî âðåìÿ êàê äàííûå AGASAóêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé âûøå ïîðîãà îáðåçàíèÿ. Â ñâÿçè ñðåãèñòðàöèåé íà íàçåìíûõ óñòàíîâêàõ ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðåäåëüíî âûñîêèõýíåðãèé áûëè âûñêàçàíû ðàçëè÷íûå ãèïîòåçû î òîì, ÷òî ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé áîëåå
5 · 1019 ýÂ ìîãóò áûòü ïðîäóêòîì ðàñïàäà ÷àñòèö, ïðåäñêàçàííûõ â òåîðèè ÂåëèêîãîÎáúåäèíåíèÿ ñ ìàññîé 1024 ýÂ, êîòîðûå ñîõðàíèëèñü â îñîáûõ òî÷êàõ Âñåëåííîé ïîñëå



18Áîëüøîãî Âçðûâà (
”
òîïîëîãè÷åñêèõ äå�åêòàõ“). Òî÷íûå ñâåäåíèÿ î ÷àñòèöàõ êîñìè÷å-ñêèõ ëó÷åé ïðåäåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé ìîãóò ëèáî ïîäòâåðäèòü ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâ-ëåíèÿ î Âñåëåííîé, î ïðèðîäå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ëèáî îïðîâåðã-íóòü èõ è ïîñòàâèòü íîâûå �óíäàìåíòàëüíûå âîïðîñû ïåðåä òåîðèåé. Â ñâÿçè ñ ýòèìèçó÷åíèå ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðåäåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé îêàçàëîñü â öåíòðåâíèìàíèÿ ñîâðåìåííîé �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, àñòðî�èçèêè è êîñìîëîãèè. Äëÿýòîãî ñîçäàþòñÿ ãèãàíòñêèå íàçåìíûå óñòàíîâêè (

”
Îáñåðâàòîðèÿ Ïüåð Îæå“ â Àðãåí-òèíå,

”
Òåëåñêîïè÷åñêàÿ óñòàíîâêà“ â øòàòå Þòà, ÑØÀ) è ïðîåêòèðóþòñÿ äåòåêòîðûêîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ (ïðîåêòû EUSO, JEM-EUSO, ÒÓÑ, KLPVE).

�èñ. 1.14: Ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðåäåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé.Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðåäåëüíî âûñîêèõýíåðãèé íåîáõîäèìî íå òîëüêî èññëåäîâàòü ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé âûøå 5 ·1019 ýÂ, íî è äå-òàëüíî èçó÷èòü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îáëàñòè ýíåðãèé 5·1019 ýÂ èðàñïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèé èõ ïðèõîäà ïî íåáåñíîé ñ�åðå. Îñîáåííîå çíà÷åíèå äëÿ ïî-íèìàíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðåäåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé èìåëîáû îáíàðóæåíèå ãàììà-êâàíòîâ è íåéòðèíî ïðåäåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé. Íåéòðàëüíûåãàììà-êâàíòû è íåéòðèíî íå îòêëîíÿþòñÿ íà ïóòè îò èñòî÷íèêà è ïðÿìî óêàçàëè áûíàïðàâëåíèå íà èñòî÷íèê.



191.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èçó÷åíèÿ êîñìè÷å-ñêèõ ëó÷åéÄëÿ âñåñòîðîííåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íåîáõîäèìû ðàçëè÷íûåýêñïåðåìåíòàëüíûå ïîäõîäû. Â îñíîâíîì âûäåëÿþò äâà âèäà èññëåäîâàíèé:
• Ïðÿìûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ýêñïåðèìåí-òû, ïðîâîäèìûå íà ñïóòíèêàõ è àýðîñòàòàõ.
• Êîñâåííûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà âçàèìîäåéñòâèè ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòìî-ñ�åðîé Çåìëè.�àññìîòðèì ýòè ìåòîäû áîëåå ïîäðîáíî.1.3.1 Ïðÿìûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿÍà ñåãîäíÿøíèé äåíü äîñòèæèìûå ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòåé êîñìè÷åñêèõ àïïà-ðàòîâ ýíåðãèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

”
ïðÿìûìè“ ìåòîäàìè îêàçûâàþòñÿ ìåíåå 1015 ýÂ. Âêà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì äâà ýêñïåðèìåíòà.Ñïóòíèêîâûé ýêñïåðèìåíò PAMELA�îññèéñêî-èòàëüÿíñêèé ïðîåêò

”
PAMELA“ [9℄, â êîòîðîì ó÷àñòâóþò òàêæå ó÷åíûå �åð-ìàíèè, Øâåöèè è ÑØÀ íàïðàâëåí íà èññëåäîâàíèå ïîòîêîâ àíòè÷àñòèö (àíòèïðîòîíîâ,ïîçèòðîíîâ, ëåãêèõ àíòèÿäåð), ýëåêòðîíîâ è èçîòîïîâ ëåãêèõ ÿäåð â ïåðâè÷íîì êîñ-ìè÷åñêîì èçëó÷åíèè. Íàó÷íûå çàäà÷è ýêñïåðèìåíòà ñâÿçàíû ñ ðåøåíèåì ñëåäóþùèõ�óíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì:

• �îëü òåîðèè âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ â êîñìîëîãèè â îòíîøåíèè ê àíòèìàòåðèè èòåìíîé ìàòåðèè.
• Èçó÷åíèå ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (íóê-ëåîñèíòåç, óñêîðåíèå ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâèå ñ ìåæçâåçäíîé ñðåäîé, õèìè÷åñêèéñîñòàâ).
• Ñîëíå÷íàÿ ìîäóëÿöèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ðàçíûõ çíàêîâ, ïðîöåññûíà Ñîëíöå è ñîëíå÷íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è, ÷àñòèöû âûñîêèõ ýíåðãèé â ìàãíèòî-ñ�åðå Çåìëè.Â îñíîâå ìåòîäà âûäåëåíèÿ âûñîêîýíåðãè÷íûõ àíòè÷àñòèö â ïðîåêòå

”
PAMELA“ïîëîæåí ìàãíèòíûé àíàëèç: ÷àñòèöû è àíòè÷àñòèöû (ïðîòîíû è àíòèïðîòîíû, ýëåêòðî-íû è ïîçèòðîíû) ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ìàãíèòíîå ïîëå îòêëîíÿþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæ-íûå ñòîðîíû. Âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå òðàåêòîðèè ÷àñòèöû îò ïðÿìîéçàâèñèò òàêæå îò èìïóëüñà ÷àñòèöû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè çíàíèè ìàññû àíòè÷àñòèöûîïðåäåëèòü åå ýíåðãèþ. Ïîýòîìó ãëàâíîé ÷àñòüþ íàó÷íîé àïïàðàòóðû

”
PAMELA“ ÿâ-ëÿåòñÿ ïîñòîÿííûé ìàãíèò ñ ðàçìåùåííûìè â ìàãíèòíîì ïîëå ñèëèêîíîâûìè äåòåêòî-ðàìè, ïîçâîëÿþùèìè èçìåðÿòü òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû.Ïîñêîëüêó ýëåêòðîíû ìîãóò èìèòèðîâàòü àíòèïðîòîíû (è òå, è äðóãèå ÷àñòèöûîòðèöàòåëüíû), à ïðîòîíû � èìèòèðîâàòü ïîçèòðîíû, â ñîñòàâ àïïàðàòóðû

”
PAMELA“âêëþ÷åíû: ïðèáîð, ðåãèñòðèðóþùèé ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå, ñîçäàâàåìîå, â îñíîâíîì,ýëåêòðîíàìè è ïîçèòðîíàìè; ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûé êàëîðèìåòð, ïîçâîëÿþùèéîòëè÷àòü ïðîòîíû è àíòèïðîòîíû îò ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ïî õàðàêòåðíîé êàðòèíå
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�èñ. 1.15: Ñõåìà ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà
”
PAMELA“.âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ÷àñòèö â êàëîðèìåòðå (òîëùèíà êàëîðèìåòðà 16 ðàäèàöèîííûõäëèí), à òàêæå ðÿä äðóãèõ äåòåêòîðíûõ ñèñòåì, èñïîëüçóåìûõ äëÿ íàäåæíîãî âûäå-ëåíèÿ àíòè÷àñòèö è îïðåäåëåíèÿ èõ ýíåðãèè. Ñõåìà ïðèáîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå(1.15).Ýêñïåðèìåíò JACEE

�èñ. 1.16: Ñõåìà ñîáûòèÿâ äåòåêòîðå
”
JACEE“.

Ýêñïåðèìåíò JACEE (Japanese-Ameri
an CollaborativeEmulsion Experiment) âûïîëíÿëñÿ íà âîçäóøíîì øàðå. Åãîöåëü ñîñòîÿëà â èçó÷åíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â îáëàñòèýíåðãèé 1�100 ÒýÂ/íóêëîí [10℄. Íà ðèñóíêå (1.16) èçîáðà-æåí ïðèíöèï äåòåêòèðîâàíèÿ. Ïðîíèêàþùàÿ ÷àñòèöà ïåðå-ñåêàåò âíà÷àëå òðåêîâûå êàìåðû, â êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿåå çàðÿä. Â êàëîðèìåòðå èçìåðÿåòñÿ ëèâåíü ÷àñòèö, ðîæäà-þùèéñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ìèøåíüþ. Èäåÿ èçìåðåíèÿçàðÿäà îñíîâàíà íà �îðìóëå Áåòå-Áëîõà:
dE

dx
∼ Z2

β2
,ãäå dE

dx
-ïîòåðÿ ýíåðãèè, β = υ

c
. Òðåêè �èêñèðóþòñÿ ïî ñëå-äàì, ïðîòðàâëåííûì â ïàññèâíûõ ïëàñòèêîâûõ ýìóëüñèÿõè â ñëîÿõ äåòåêòîðîâ CR39-Lexan. Èí�îðìàöèÿ î ñêîðîñòèèîíèçàöèè íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëó÷à-åòñÿ ëèáî íà îñíîâå ðàçìåðà âûòðàâëåííîãî êîíóñà, ëèáî ïîíàïðàâëåíèþ è äèàìåòðó âûòðàâëåííîãî òðåêà (ðèñ.).Äàííûé ìåòîä îïðåäåëÿåò çàðÿä ïðîòîíîâ è ÿäåð ãå-ëèÿ ñ òî÷íîñòüþ 0.2e, òîãäà êàê äëÿ ÿäåð æåëåçà òî÷íîñòüèçìåðåíèÿ óõóäøàåòñÿ è ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò 2e. Àê-òèâíàÿ îáëàñòü äåòåêòèðîâàíèÿ èìååò ñëîèñòóþ ñòðóêòóðóèç ýìóëüñèîííûõ ïëàñòèí è àêðèëîâûõ ïëåíîê (òîëùèíîé50�75 ìêì). Ñ ïîìîùüþ ýìóëüñèîííûõ òðåêîâ ðåêîíñòðóèðóþòñÿ âåðøèíû âçàèìîäåé-ñòâèÿ. Àêðèëîâûå ïëåíêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ÿäåðíûõ �ðàãìåíòîâ. Êà-ëîðèìåòð óñòàíîâêè èìååò ãëóáèíó 7 ðàäèàöèîííûõ äëèí è ñîñòîèò èç ÷åðåäóþùèõñÿ
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�èñ. 1.17: Ïðèíöèï ìåòîäà ïðîòðàâëèâàíèÿ òðåêà.ñëîåâ ñâèíöîâîé �îëüãè, ýìóëüñèîííûõ ïëàñòèí è ÷óâñòâèòåëüíîé ê ðåíòãåíîâñêèì ëó-÷àì ïëåíêè. Ýíåðãèÿ îòäåëüíîãî γ--êâàíòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïëîòíîñòè òðåêîâ íà ðåíòãå-íîâñêîé ïëåíêå. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà, âû÷èñëÿåìîå èç èíâàðèàíòíîéìàññû íàáëþäàåìîãî π0-ïèêà, ñîñòàâëÿåò îêîëî 22%. Ïî èçìåðåííîé ýíåðãèè ìîæíîðåêîíñòðóèðîâàòü ïîëíóþ ýíåðãèþ ñîáûòèÿ. Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèåýíåðãèè ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, ïîñêîëüêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðâè÷íîé ýíåðãèè äîñòà-òî÷íî èçìåðèòü ýíåðãèþ âñåõ �îòîíîâ [11℄.Â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñ�åðû (ïðèìåðíî ïðè 3�5 ã/ñì2) â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåéáûëè îñóùåñòâëåíû ïîëåòû âîçäóøíûõ øàðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî îáîðóäîâàíèÿ.Âñå ïîëó÷åííûå äàííûå íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðàíåå îáñóæäàâøèìèñÿ ðàñïðîñòðàíåí-íîñòÿìè.Åùå îäèí èç àýðîñòàòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ õèì-ñîñòàâà êîñìè÷åñêèõëó÷åé ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíò RUNJOB (RUssia-Nippon JOint Balloon program). Â íåì,êàê è â ýêñïåðåìåíòå JACEE, ýêñïîíèðóþòñÿ ýìóëüñèîííûå êàìåðû íà âûñîòíûõ àýðî-ñòàòàõ. Ýòè äâà ýêñïåðèìåíòà äàëè î÷åíü ïîõîæèå ñïåêòðû ïðîòîíîâ (ðèñ.1.18 ), íîñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ ñïåêòðû ÿäåð ãåëèÿ. Äàííûå ïî áîëåå òÿæåëûì ÿäðàì èìåþòñëàáóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ îáåñïå÷åííîñòü çà ñ÷åò äîâîëüíî âûñîêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïî-ðîãà ïðèìåíÿåìîé ìåòîäèêè. Ýêñïåðèìåíòû ñ áîëåå íèçêèì ïîðîãîì ðåãèñòðàöèè ïîç-âîëÿþò ñâÿçàòü äàííûå, ïîëó÷åííûå ðàíåå ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ñ äàííûìè RUNJOB èJACEE.Ïðÿìûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé èìåþò áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî íàäìåòîäàìè îñíîâàííûìè íà âçàèìîäåéñòâèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ àòìîñ�åðîé Çåìëè. Íà-áëþäåíèå êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðÿìûìè ìåòîäàìè ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âëèÿíèåàòìîñ�åðíûõ ý��åêòîâ, ëèáî ïîëíîñòüþ èõ èçáåæàòü, â ñëó÷àå ñïóòíèêîâûõ ýêñïåðè-ìåíòîâ. Åùå îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ ïðÿìûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ, òî ÷òî ýêñïåðèìåíòûìîãóò èññëåäîâàòü íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ îáëàñòü ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïðè ýíåð-ãèè ìåíüøå 109 ýÂ.Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ïðÿìûõ ìåòîäîâ ñâÿçàí â îñíîâíîì ñ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷å-íèè ýíåðãèè èíòåíñèâíîñòü êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé çíà÷èòåëüíî ïàäàåò. Ïðè E = 2·1011 ýÂ 1÷àñòèöà/(ì2 ñåê. ñð �ýÂ), ïðè E = 3·1015 ýÂ 1 ÷àñòèöà/(ì2 ãîä ñð �ýÂ), ïðè E = 3·1018 ýÂ
1 ÷àñòèöà/(êì2 ãîä ñð �ýÂ), è äëÿ èçìåðåíèé â îáëàñòè

”
êîëåíà“(1014 − 1016 ýÂ ) òðå-áóåòñÿ ñîçäàíèå óñòàíîâîê áîëüøîé ïëîùàäè, ñ âîçìîæíîñòüþ äëèòåëüíîé ýêñïîçèöèè.
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�èñ. 1.18: Ñâîäíûå äàííûå ïî ïîòîêàì ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà Ìåæ-äóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ïî êîñìè÷åñêèì ëó÷àì â 2005 ã. â Ïóíå (Èíäèÿ) â äîêëàäåêîëëàáîðàöèè RUNJOB.Î÷åâèäíî, ÷òî ïëîùàäü òàêèõ äåòåêòîðîâ ñèëüíî îãðàíè÷åíà, îíà íå ìîæåò áûòü áîëü-øå, ÷åì íåñêîëüêî êâàäðàòíûõ ìåòðîâ, è ðàçóìíóþ ñòàòèñòèêó, ìîæíî ïîëó÷èòü ïðèýíåðãèè ÷àñòèö íå áîëåå ÷åì 1014 − 1015 ýÂ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èçó÷àòü ïåðâè÷íûåêîñìè÷åñêèå ëó÷è áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé ìîæíî òîëüêî, ðåãèñòðèðóÿ ïðîäóêòû èõ âçà-èìîäåéñòâèÿ ñ àòìîñ�åðîé.1.3.2 Êîñâåííûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿÊîñâåííûå ìåòîäû îñíîâàíû íà âçàèìîäåéñòâèè ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ àòìîñ�åðîéÇåìëè. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçâèâàþòñÿ øèðîêèå àòìîñ�åðíûå ëèâ-íè (ØÀË), âêëþ÷àþùèå ÿäåðíûé è ýëåêòðîìàãíèòíûé êàñêàäû. Êàæäûé ØÀË èìååòñâîè îñîáåííîñòè ïî ñîñòàâó ÷àñòèö, èõ êîëè÷åñòâó, ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðîñòðàíå-íèþ è ò. ï. Çàäà÷à èññëåäîâàòåëåé ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïî ýòèì äàííûì ïðîèçâåñòèðåêîíñòðóêöèþ ñîáûòèÿ îò ØÀË äî ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, è òåì ñàìûì îïðåäåëèòü ååýíåðãèþ è çàðÿä. Ïîäîáíàÿ ìåòîäèêà íàçâàíà ìåòîäèêîé øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé.Îñîáåííîñòü òàêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èññëåäîâàòåëè êàæäîé êîí-êðåòíîé óñòàíîâêè ØÀË, íå èìåÿ èí�îðìàöèè î ïðèðîäå (çàðÿäå) ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû,ìîãóò èçó÷àòü òîëüêî îäíó òî÷êó ðàçâèòèÿ êàñêàäà, îïðåäåëÿåìóþ ãëóáèíîé àòìîñ�åðûîò 400�700 ã/ñì2 íà óðîâíå ãîð, äî 1025 ã/ñì2 íà óðîâíå ìîðÿ. Ïîýòîìó ðåêîíñòðóêöèÿñîáûòèÿ ØÀË ïðîèñõîäèò ïî ìîäåëÿì, êîòîðûå îïèñûâàþò ÿäåðíûå è ýëåêòðîìàãíèò-íûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ØÀË. Äëÿ òîãî, ÷òîáû çàðåãèñòðèðîâàòü ØÀË êàñêàääîëæåí áûë äîéòè äî òî÷êè ðåãèñòðàöèè, à ýòî âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ïåðâè÷íûõ ÷à-ñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûñîêèõ ýíåðãèé. Äëÿ áîëüøèíñòâà óñòàíîâîê ØÀË ïîðîãî-âàÿ îáëàñòü íà÷èíàåòñÿ ñ ýíåðãèé E ∼ 1015 ýÂ/íóêëîí. Èìåííî â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèéçàêàí÷èâàþòñÿ çíàíèÿ ïî âçàèìîäåéñòâóþ ïðîòîíîâ ñ âåùåñòâîì (àäðîí-àäðîí âçàè-ìîäåéñòâèÿ), ïîëó÷åííûå íà óñêîðèòåëÿõ. Çíàíèÿ ïî âçàèìîäåéñòâèþ ìíîãîçàðÿäíûõèîíîâ ñ âåùåñòâîì (ðàçâèòèå âíóòðèÿäåðíîãî êàñêàäà, ñ ïîñëåäóþùåé �ðàãìåíòàöèåéíàëåòàþùåãî èîíà) çàêàí÷èâàþòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ E ∼ 2 · 1011 ýÂ/íóêëîí.Ïîýòîìó èññëåäîâàòåëè âûíóæäåíû äëÿ îïèñàíèÿ ÿäåðíûõ ïðîöåññîâ â ØÀË ñòðîèòüìîäåëè, èñïîëüçóÿ �àêòè÷åñêèé ìàòåðèàë, èìåþùèéñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ.



23Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé èñïîëüçóþòñÿ òðè îñíîâíûõ ìåòîäà:
• ðåãèñòðàöèÿ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ;
• ðåãèñòðàöèÿ �ëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ;
• íàáëþäåíèå ÷àñòèö â äåòåêòîðàõ, çàíèìàþùèõ áîëüøèå ïëîùàäè;
• äåòåêòèðîâàíèå ìþîíîâ â ïîäçåìíûõ ëàáîðàòîðèÿõ.�åãèñòðàöèÿ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ×åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå èñïóñêàåòñÿ ÷àñòèöåé, êîãäà åå ñêîðîñòü ïðåâûøàåò çíà÷åíèå

υ =
c

n(H)
,ãäå n-êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ àòìîñ�åðû íà âûñîòå H . Ïðè ñòàíäàðòíîì àòìîñ�åð-íîì äàâëåíèè íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè n = 1.00029. Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé ýíåðãèè îòâûñîòû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Emin =
0.511√

2ǫ
,ãäå ǫ = n − 1. Íà õàðàêòåðíîé âûñîòå àòìîñ�åðû Hs = 7.5 êì (÷òî ñîîòâåòñòâóåòóìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè â e ðàç), ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåò 35 ÌýÂ,òîãäà êàê íà óðîâíå ìîðÿ òîëüêî 21 ÌýÂ. Ïîðîã äëÿ ìþîíîâ íà óðîâíå ìîðÿ ðàâåí4.3 �ýÂ. Ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè âñå ÷àñòèöû äàþò âêëàä â ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå.Óãîë ìàêñèìàëüíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

θmax ≈ 810
√

ǫ�îðèçîíòàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, íàáëþäàåìîå ñ ïîâåðõíîñòèÇåìëè, çàâèñèò êàê îò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, òàê è îò óãëà èçëó÷åíèÿ.Èíòåíñèâíîå ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå îæèäàåòñÿ â ïðåäåëàõ 60 îò îñè ëèâíÿ, îäíàêî âîç-ìîæíî òàêæå îòêëîíåíèå è äî 250. Â ïðåíåáðåæåíèè ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì ýëåê-òðîíîâ ïåðâè÷íûé ëèâåíü, ðîæäàåìûé íà âûñîòå îò 7 äî 20 êì, îáðàçóåò íà óðîâíåìîðÿ êîíóñ ðàäèóñîì 150 ì. Ïåðâè÷íàÿ ÷àñòèöà ñ ýíåðãèåé 1 ÒýÂ ïîðîæäàåò îêîëî 106÷åðåíêîâñêèõ �îòîíîâ, äåòåêòèðóåìûõ �îòîóìíîæèòåëÿìè.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè ÷åðåíêîâñêèõ èçìåðå-íèé, â íàèìåíüøåé ñòåïåíè ìîäåëüíî çàâèñèìû, ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòèêè ïîòî-êà ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà, ñîçäàâàåìîãî ØÀË, îïðåäåëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, ðàçâèòèåìýëåêòðîííî-�îòîííîãî êàñêàäà, òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå êîòîðîãî ìîæåò áûòü îñóùåñòâ-ëåíî ñ ãîðàçäî áîëüøåé òî÷íîñòüþ, ÷åì êàñêàäà àäðîíîâ. Êðîìå òîãî, ïîòîê ÷åðåíêîâ-ñêîãî ñâåòà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âñåì ãëóáèíàì ðàçâèòèÿ êàñêà-äà â àòìîñ�åðå, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñãëàæèâàåò âëèÿíèå �ëóêòóàöèé, ïðèñóùèõðàçâèòèþ ëèâíÿ â àòìîñ�åðå. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå àòìîñ�åðà èãðàåòðîëü ãèãàíòñêîãî ïðèðîäíîãî êàëîðèìåòðà. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî çàâèñèìîñòü õà-ðàêòåðèñòèê ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ØÀË îò ïðèíÿòîé ìîäåëè àäðîí-íóêëîííûõ èàäðîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷èåì ïðåä-ñêàçûâàåìûõ ãëóáèí ìàêñèìóìà ðàçâèòèÿØÀË. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñóùåñòâåííî óïðî-ùàåò àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è äåëàåò åãî âûâîäû áîëåå äîñòîâåðíûìè.Ïîëîæåíèå îñè ëèâíÿ è íàïðàâëåíèÿ åãî ïðèõîäà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç äàííûõ



24î âðåìåíàõ ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðîâ è àìïëèòóäàõ èìïóëüñîâ. Ïîëíîå ÷èñëî ÷åðåí-êîâñêèõ �îòîíîâ ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó ðåëÿòèâèñòñêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ØÀË,÷èñëî êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëüíî ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Êàê ïî-êàçàëè ðàñ÷åòû [31℄, äëÿ äèàïàçîíà ýíåðãèé îò 1 äî 20 ÏýÂ è çåíèòíûõ óãëîâ îò 0 äî25 ãðàäóñîâ ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû E0 ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü îïðåäå-ëåíà, íàïðèìåð, ïî âåëè÷èíå ïëîòíîñòè ïîòîêà ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà Q175, èçìåðåííîéíà ðàññòîÿíèè 175 ì îò îñè ëèâíÿ:
E0 = 370(Q175)0.96 [�îòîí · ñì−2ýÂ−1].Õàðàêòåð ïðîäîëüíîãî ðàçâèòèÿ ØÀË, â îñîáåííîñòè ïîëîæåíèå åãî ìàêñèìóìà, çà-âèñèò îò ìàññû ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Â ñâîþ î÷åðåäü, ê ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà ëèâíÿî÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû êðóòèçíà �óíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷åðåíêîâ-ñêîãî èçëó÷åíèÿ è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñâåòà, ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçó÷åíèÿìàññîâîãî ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Êðóïíåéøèé ýêñïåðèìåíò â êîòîðîìèñïîëüçóåòñÿ ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ÷åðåíêîâñêàÿ óñòàíîâêà

”
ÒÓÍÊÀ“. Îäèí èç íåäîñòàò-êîâ ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàáëþäåíèÿ ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ òîëüêî â áåçëóííûåíî÷è.Áîëüøèå ïðîñòðàíñòâåííûå äåòåêòîðûÏðè ïåðâè÷íûõ ýíåðãèÿõ ñâûøå 50 ÒýÂ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü âòîðè÷íûõ ÷àñòèö äîñòè-ãàåò ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ïîýòîìó ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì èõ ïðÿìîå íàáëþäåíèå. Äëÿïîëó÷åíèÿ ëåãêî èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà î ïåðâè÷íîé ÷àñòèöå ñ ýíåðãèåé îêîëî 50 ÒýÂýêñïåðèìåíò ñëåäóåò ïðîâîäèòü íà âåðøèíå ãîðû, òîãäà êàê äëÿ ýíåðãèè âûøå 1 ÏýÂóæå óðîâåíü ìîðÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì. Â òàáëèöå (1.1) ïðèâåäåíû íåñêîëüêî ñîâðå-ìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ [12℄.Ýêñïåðèìåíò Ìåñòî- �ëóáèíà Ïëîùàäü �àçðåøåíèå Eminðàñïîëîæåíèå ã/ñì2 104ì2 ãðàä ÒýÂCASA-MIA 40N,112W 870 25 1 70EAS-TOP 42N,14E 800 10 1 100Akeno 36N,138E 920 1 3 1000HEGRA 29N,18W 800 4 1 50Òàáëèöà 1.1: Ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé.Äëÿ èçó÷åíèÿ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî äå-òåêòîðîâ (îáû÷íî áîëåå 100), ðàçìåùåííûõ íà îáøèðíîé òåððèòîðèè (êàê ïðàâèëî, ïëî-ùàäüþ áîëåå 1 êì2). Ýòè óñòàíîâêè îáû÷íî ñîäåðæàò ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè. Èí-�îðìàöèÿ î íàïðàâëåíèè è ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû èçâëåêàåòñÿ, èñõîäÿ èç àíàëèçàðàçâèòèÿ ëèâíÿ âî âðåìåíè è âûäåëåííîé â ðàçëè÷íûõ ñ÷åò÷èêàõ ýíåðãèè. Ïðåèìóùå-ñòâî ïîäîáíîãî ñïîñîáà èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ñîäåðæàùèõñÿ âëèâíÿõ ìþîíîâ.Â ïðèíöèïå, ñîñòàâ ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü íà îñíîâå îòíîøåíèÿ÷èñëà ìþîíîâ ê ÷èñëó ýëåêòðîíîâ â ëèâíå. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷èñëî ìþîíîâ Nµ ñâÿçàíî ñ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ Ne âûðàæåíèåì:

Nµ ∝ Nα
eè îïèðàÿñü íà ïðîñòóþ ñóïåðïîçèöèþ, ñîãëàñíî êîòîðîé ÿäðî ñ ìàññîé A è ýíåðãèåé

E0 ïîðîæäàåò ëèâåíü, òîæäåñòâåííûé âçÿòûì âìåñòå A îòäåëüíûì ëèâíÿì ïðîòîíîâ ñ



25ýíåðãèåé êàæäîãî ëèâíÿ E0/A (íàïðèìåð, ëèâåíü ÿäðà æåëåçà ñ ìàññîé 56 è ýíåðãèåé Eñîâïàäàåò ñ 56 ëèâíÿìè ïðîòîíîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ýíåðãèþ E/56), ïîëó÷àåìçàâèñèìîñòü îò A:
Nµ ∝ A1−αNα

eÏåðâè÷íóþ ýíåðãèþ ÷àñòèöû E0 ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îá-ðàçîì:
(1 − δ)E0 ≈ α

∫

∞

0

N(X)dX,ãäå δE0 � ýíåðãèÿ, òåðÿåìàÿ çà ñ÷åò íåéòðèíî, α�ïîòåðÿ ýíåðãèè íà åäèíèöó äëèíû âàòìîñ�åðå, N(X) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëèâíå íà ãëóáèíå Xâäîëü îñè ëèâíÿ.Ôëóîðåñöåíòíîå èçëó÷åíèåÄðóãîé ìåòîä äåòåêòèðîâàíèÿ èîíèçèðóþùèõ ÷àñòèö îñíîâàí íà �ëóîðåñöåíòíîì èç-ëó÷åíèè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë àçîòà â âîçäóõå. Ôëóîðåñöåíòíûé ñïåêòð ëåæèò ãëàâ-íûì îáðàçîì â óëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòè (òî÷íåå ïðè äëèíàõ âîëí 300�400 íì), äëÿêîòîðûõ àòìîñ�åðà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîçðà÷íîé. Ïðîòîòèïîì äåòåêòîðà �ëþî-ðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ñëóæèò äåòåêòîð
”
�ëàç ìóõè“(Fly's Eye) â øòàòå Þòà (ÑØÀ)(ðèñ.1.19)

�èñ. 1.19: Ñõåìà äåòåêòîðà
”
Fly's Eye“, èñïîëüçóåìîãî äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ �ëóîðåñ-öåíòíîãî èçëó÷åíèÿ âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë àçîòà. Ïîâåðõíîñòü èç òî÷åê ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñâåò îò ëèâíÿ, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò åãî íåáåñíóþ òðàåêòîðèþ [11℄.Îí ñîñòîèò èç 880 ÔÝÓ ñ 67 çåðêàëàìè, äèàìåòð êîòîðûõ 1.5 ì. Êàæäàÿ �îòî-òðóáêà äåðæèò ïîä íàáëþäåíèåì îïðåäåëåííûé óãîë íåáåñíîãî ïðîñòðàíñòâà, à �ëþî-ðåñöåíòíûé ñâåò ñîáèðàåòñÿ ñî âñåõ òðóáîê, ïðîñòðàíñòâåííûé óãîë êîòîðûõ áûë ïåðå-ñå÷åí øèðîêèì àòìîñ�åðíûì ëèâíåì (ðèñ.1.20). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âòîðîé òàêîé

”
ãëàç“ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè 3.4 êì îò ïåðâîãî, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñòåðåîèçîáðàæå-íèÿ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî äåòåêòîðà áûë èçó÷åí ñîñòàâ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ýíåð-ãèÿõ âûøå 2×1017 ýÂ [13℄, òîãäà êàê â ýêñïåðèìåíòå JACEE àíàëèçèðîâàëñÿ ñîñòàâ ïðèýíåðãèÿõ íèæå 3 × 1015 ýÂ. Íîâûå äåòåêòîðû, íàïðèìåð KASCADE, èññëåäóþò ïðîìå-æóòî÷íóþ îáëàñòü ýíåðãèè, à èìåííî íåäîñòàòî÷íî ïðîìåðåííóþ îáëàñòü

”
êîëåíà“.
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�èñ. 1.20: Ôëóîðåñöåíòíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ àçîòà âáëèçè óëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòè,ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà
”
Fly's Eye“. Ñïåêòð âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå âçàèìî-äåéñòâèÿ ëèâíÿ ñ àòìîñ�åðîé Çåìëè.Äåòåêòèðîâàíèå ìþîíîâ â ïîäçåìíûõ ëàáîðàòîðèÿõÂ àòìîñ�åðíûõ ëèâíÿõ ïðàêòè÷åñêè âñå ìþîíû ñ ýíåðãèÿìè âûøå 10 �ýÂ äîñòèãàþòïîâåðõíîñòè Çåìëè äî ñâîåãî ðàñïàäà. Èíòåíñèâíîñòü íàáëþäàåìîãî â ïîäçåìíûõ ýêñïå-ðèìåíòàõ ìþîííîãî ïîòîêà âàðüèðóåòñÿ îò îäíîãî äåòåêòîðà ê äðóãîìó â çàâèñèìîñòèîò ñòåïåíè èõ ýêðàíèðîâàíèÿ.�àññìîòðèì äåòåêòîð MACRO (Monopole, Astrophysi
s and Cosmi
 RayObservatory), ðàñïîëîæåííûé â ïîäçåìíîé ëàáîðàòîðèè �ðàí-Ñàññî. Åãî óãëîâîå ðàçðå-øåíèå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿïåðâè÷íîé ÷àñòèöû íà îñíîâå îòäåëüíûõ òðåêîâ. Ýòî äåëàåòñÿ ñëåäóþùåì îáðàçîì. Ñïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü â ãîðíîé ïîðîäå èçìåðåííàÿ ýíåðãèÿìþîíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè ìþîíà íà ïîâåðõíîñòè. Äàëåå ýòîò ñïåêòðñðàâíèâàåòñÿ ñ îæèäàåìûì ìþîííûì ñïåêòðîì, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâè÷íîé ýíåð-ãèåé êîñìè÷åñêîé ÷àñòèöû.Âîçìîæíîñòü óñòàíîâëåííîãî íà ïîâåðõíîñòè, íàä ëàáîðàòîðèåé �ðàí-Ñàññî, äå-òåêòîðà èçìåðÿòü ëèâíåâûå ñîáûòèÿ îäíîâðåìåííî ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìþîíàìè ïîäçåìëåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíîé, ïîñêîëüêó îíà ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî ñðàâ-íèâàòü àòìîñ�åðíûå ëèâíè ñ ïîäçåìíûìè ìþîíàìè (ýêñïåðèìåíò EAS-TOP). Íà îñíî-âå ýòîé àïïàðàòóðû ìîæíî áóäåò ñäåëàòü âûâîäû î ñîñòàâå êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âÏýÂ-íîé îáëàñòè ýíåðãèé.Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî îòìåòèòü:

• â îáîçðèìîì áóäóùåì êîñâåííûå ìåòîäû îñòàþòñÿ åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþäëÿ èçó÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðè ýíåðãèÿõ > 1016 ýÂ;
• ïðè ýíåðãèÿõ îò 1014 − 1016 ýÂ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå äàííûõïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè óñòàíîâêàìèØÀË (ðèñ.1.21), îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî, êàê óïîìèíàëîñü ðàííåå, íåîïðåäåëåí-íîñòü ìîäåëåé îïèñûâàþùèõ, êàê àäðîí-àäðîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê è âçàèìî-äåéñòâèå ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ ñ âåùåñòâîì;
• êàëèáðîâêà äàííûõ êîñâåííûõ ìåòîäîâ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ïðÿìûõ èññëå-
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�èñ. 1.21: Ñðåäíåå ìàññîâîå ÷èñëî ÿäåð êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííîå â ðàçíûõýêñïåðèìåíòàõ ØÀË(BASJE, CASA-BLANKA, CASA-DICE, KASCADE, EAS-TOP) èâ äâóõ ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàõ RUNJOB, JACEE.äîâàíèÿõ â îáëàñòè ýíåðãèé 1014 −1016 ýÂ ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü äîñòîâåð-íîñòü îáñóæäàåìûõ äàííûõ.Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò îñòðàÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ãäå çàðÿä÷àñòèöû èçìåðÿåòñÿ ïðÿìûìè ìåòîäàìè.
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�ëàâà 2Ýêñïåðèìåíò

”
ÍÓÊËÎÍ“Â ïåðèîä ñ 2009 ïî 2010 ãã., ïëàíèðóåòñÿ çàïóñê ñïóòíèêîâîãî ýêñïåðèìåíòà

”
ÍÓÊ-ËÎÍ“. Íà äàííûé ìîìåíò ýêñïåðèìåíò ïðîøåë ñòàäèþ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàç-ðàáîòêè, è íàõîäèòñÿ â ñòàäèè îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêîé ðàçðàáîòêè.2.1 Öåëè è çàäà÷è ýêñïåðèìåíòà ÍÓÊËÎÍÎñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèé ýêñïåðèìåíòà ÍÓÊËÎÍ ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿïðîâåðêà àñòðî�èçè÷åñêèõ ìîäåëåé ðîæäåíèÿ, óñêîðåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷å-ñêèõ ëó÷åé âûñîêèõ ýíåðãèé â íàøåé �àëàêòèêå.Íàó÷íûå çàäà÷è ýêñïåðèìåíòà ÍÓÊËÎÍ:

• Èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ â êîñìè÷åñêèõ ëó-÷àõ â îáëàñòè ýíåðãèé 100 �ýÂ� 100 ÒýÂ, ïðîâåðêà ãèïîòåçû íàëè÷èÿ íåîäíî-ðîäíîñòåé (
”
êîëåí“) â ñïåêòðàõ ðàçëè÷íûõ ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ÷òî ìîæåòñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñìåíå èñòî÷íèêîâ óñêîðåíèÿ â óêàçàííîé îáëàñòè ýíåðãèé.

• Ïðîâåðêà ãèïîòåçû ðàçíûõ íàêëîíîâ ñïåêòðîâ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò, êîòîðàÿïðåäïîëàãàåò ñïåöè�è÷åñêèå ìåñòà óñêîðåíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â �àëàêòèêå,ãäå ñîñðåäîòî÷åíî ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.
• Èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îòíîøåíèé âòîðè÷íûõ ÿäåð Li, Be, B êÿäðàì ÑNO è ãðóïïû ñóá-Fe ê Fe, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîéçàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà äè��óçèè, à çíà÷èò, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïåðåõîä îòíàáëþäàåìûõ ó Çåìëè ñïåêòðîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ê èñòèííûì ñïåêòðàì â èñòî÷-íèêàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò è óñòàíîâèòü íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ïðîöåññîâäî óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïî ìåðå èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äî Çåìëè.
• Èññëåäîâàíèå òîíêîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâèòåëüíîñòè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ öå-ëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ èëè îïðîâåðæåíèÿ ãèïîòåçû, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå óñêîðå-íèÿ óñêîðÿþòñÿ êîñìè÷åñêèå ïûëèíêè.
• Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé àíèçîòðîïèè îòäåëüíûõ ãðóïï ÿäåð,÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì áëèçêîãî èñòî÷íèêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.2.2 Ñòðóêòóðà äåòåêòîðà

”
ÍÓÊËÎÍ“Äëÿ èçó÷åíèÿ ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðÿìûìè ìåòîäàìè íåîáõîäèìî ïîäíÿòüàïïàðàòóðó çà ïðåäåëû àòìîñ�åðû. Îñíîâíàÿ êîíöåïöèÿ ýêñïåðèìåíòà

”
ÍÓÊËÎÍ“ �



29ýòî ñîçäàíèå íàó÷íîé àïïàðàòóðû îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî âåñà è ãàáàðèòíûõ ðàç-ìåðîâ, ñïîñîáíîé ðåøàòü àêòóàëüíûå çàäà÷è ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè êîñìè÷åñêèõëó÷åé â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé 1011 − 1015 ýÂ.Â öåëîì íàó÷íàÿ àïïàðàòóðà
”
ÍÓÊËÎÍ“ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

”
ñëîèñòóþ“ ñòðóê-òóðó ñ ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè àêòèâíîé ÷àñòè ñïåêòðîìåòðà 50 × 50 × 25 
ì3. Âåñîìíå áîëåå 150 êã. Ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà (ðèñ. 2.1).

�èñ. 2.1: Ñõåìà ñïåêòðîìåòðà
”
ÍÓÊËÎÍ“.Íà ñõåìå äåòåêòîðà ïðåäñòàâëåíû:

• Áëîê èçìåðåíèÿ çàðÿäà � ïåðâûå 4 ñëîÿ ïàäîâûõ êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ, ðàçìåðîäíîãî ïàäà 1.5 × 1.5 ñì2. Òîëùèíà ñëîÿ ïàäîâûõ êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ � âñåãî300 ìêì, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå � 1 ñì.
• Ìèøåíü èç óãëåðîäà òîëùèíîé 9 ñì.
• Áëîê èçìåðåíèÿ ýíåðãèè è îïðåäåëåíèÿ îñè ëèâíÿ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ 6 ñëîåâìèêðîñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ. Òîëùèíà ñëîÿ ìèêðîñòðèïîâûõ êðåìíèåâûõ äåòåê-òîðîâ� 300 ìêì, øèðèíà îäíîãî ñòðèïà 434 ìêì.
• 2 ñëîÿ âîëü�ðàìîâûõ êîíâåðòîðà ïî 0.5 ñì.
• 6 ïëîñêîñòåé ñöèíòèëëÿòîðîâ, êîòîðûå ñëóæàò äëÿ âûðàáîòêè áûñòðîãî òðèããå-ðà è îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö . Òîëùèíà îäíîé ïëîñêîñòè0.5 ñì. Ñöèíòèëëÿòîðû, êàê è ìèêðîñòðèïîâûå äåòåêòîðû òàêæå ðàçáèòû íà ñòðè-ïû, øèðèíà îäíîãî ñòðèïà 3.125 ñì.Â îòíîñèòåëüíî òîíêîé ìèøåíè ÷àñòèöà èñïûòûâàåò ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå, îá-ðàçóþòñÿ âòîðè÷íûå γ-êâàíòû (îò ðàñïàäà π0 è η-ìåçîíîâ) è çàðÿæåííûå îäíîçàðÿäíûå÷àñòèöû (â îñíîâíîì ïèîíû). Íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ìèøåíè ðàñïîëîæåíî 2 ñëîÿâîëü�ðàìà. Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íèõ ïðàêòè÷åñêè âñå γ-êâàíòû êîíâåðòèðóþò âýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå ïàðû, òðåêè êîòîðûõ èçìåðÿþòñÿ ìèêðîñòðèïîâûìè äåòåêòîðà-ìè, ðàñïîëîæåííûìè ïîñëå êîíâåðòîðîâ. Ñëîè êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûõ äåòåêòî-ðîâ, ñïîñîáíûõ �èêñèðîâàòü êàê ÷èñëî, òàê è ðàñïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîò-íîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îêîëî òðåêà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, ðàñïîëîæåíû ïîä êàæäûìèç ñëîåâ âîëü�ðàìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèöû. Åùå äâà ñëîÿ ìèêðîñòðèïîâûõäåòåêòîðîâ íàõîäèòñÿ ìåæäó ìèøåíüþ è êîíâåðòîðîì. Îíè ñîâìåñòíî ñ îñòàëüíûìè



30ñëîÿìè ïîçâîëÿþò ñ î÷åíü õîðîøåé òî÷íîñòüþ âîññòàíàâëèâàòü íàïðàâëåíèå òðåêà ïåð-âè÷íîé ÷àñòèöû.2.2.1 Ïîëóïðîâîäíèêîâûå äåòåêòîðû â ñîñòàâå
”
ÍÓÊËÎÍ“Âñå êðåìíèåâûå äåòåêòîðû áóäóò èçãîòîâëÿòüñÿ èç âûñîêîîìíîãî êðåìíèÿ ïî ïëàíàð-íîé òåõíîëîãèè äèàìåòðîì 100 ìì è òîëùèíîé 300 ìêì. Áàçîâûé ðàçìåð êàæäîãî äå-òåêòîðà âûáðàí 60×60 ìì2. Ýòà çîíà 60×60 ìì2 ðàçäåëåíà íà 16 ïàäîâ, ðàçìåðîì, êàêè ãîâîðèëîñü ðàíåå 1.5 × 1.5 ñì2 êàæäûé. Îáùåå ÷èñëî ïàäîâ 1024. Ñúåì èí�îðìàöèèñ îòäåëüíûõ ïàäîâ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ãèáêîé ïå÷àòíîé ïëàòû òîëùèíîé 20�30ìêì, íàëîæåííîé íà ïîâåðõíîñòü äåòåêòîðà. Çàäà÷åé ïàäîâûõ äåòåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ èç-ìåðåíèå çàðÿäà âûñîêîýíåðãè÷íîé ÷àñòèöû èëè èîíèçàöèè, ñîçäàííîé ìàëîýíåðãè÷íîé÷àñòèöåé, à òàêæå èäåíòè�èêàöèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû íà �îíå òàê íàçûâàåìîãî

”
îá-ðàòíîãî òîêà“ ÷àñòèö èç òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñåêöèîíèðîâàíèå äåòåêòîðà óìåíüøàåòâåðîÿòíîñòü îäíîâðåìåííîãî ïîïàäàíèÿ â ÷óâñòâèòåëüíóþ ÷àñòü äåòåêòîðà èññëåäóåìîé÷àñòèöû è �îíîâîé, ïðè÷åì èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêî ñëîåâ äåòåêòîðîâ ñíèæàåò ýòó âå-ðîÿòíîñòü åùå â íåñêîëüêî ðàç.Âñå ñëîè êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïîñëå óãëåðîäíîé ìèøåíè, îð-ãàíèçîâàíû â âèäå ñòðèïîâ. Îáùåå ÷èñëî ñòðèïîâ â îäíîì ñëîå äåòåêòîðîâ 1152.Ñëîè êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ ðàçìåùåííûå ïîä 1-ûì è 2-ûì âîëü�ðàìîâûì êîí-âåðòåðîì ïîçâîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿæåííûõ ÷à-ñòèö. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèãíàë â ñòðèïå ïðîïîðöèîíàëåí ñóììàðíûì èîíèçàöèîííûìïîòåðÿì â ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîñå êðåìíèÿ. Íàëè÷èå äâóõ ñëîåâ ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîíàïðàâëåííûìè ñòðèïàìè ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè àíàëèç ïî äâóì êîîðäèíàòàì è ïîâûñèòüòî÷íîñòü.2.2.2 Ñöèíòèëëÿöèîííûå äåòåêòîðû â ñîñòàâå

”
ÍÓÊËÎÍ“Øåñòü ïëîñêîñòåé ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ èçãîòîâëåíû èç òîíêèõ ñöèíòèëëÿöè-îííûõ ïîëîñîê (ñòðèïîâ). Íàïðàâëåíèÿ 16 ñòðèïîâ â ñîñåäíèõ ïëîñêîñòÿõ îðòîãîíàëü-íû äðóã äðóãó. Ñöèíòèëëÿòîðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûðàáîòêè òðèããåðà ïåðâîãî óðîâíÿ,îòáîð ñîáûòèé èç ìèøåíè ñ ýíåðãèåé Å > 100 �ýÂ ñ îñüþ ñîáûòèé â ãåîìåòðè÷åñêîìàêñåïòàíñå óñòàíîâêè, à òàêæå äëÿ âûðàáîòêè òðèããåðà âòîðîãî óðîâíÿ, ïåðâè÷íàÿ îáðà-áîòêà èí�îðìàöèè ñ öåëüþ îòïðàâêè íà Çåìëþ. Ñöèíòèëëÿòîðû âìåñòå ñ êðåìíèåâûìèäåòåêòîðàìè ñëóæàò äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû.Ïîâåðõíîñòü ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïîëîñîê � äè��óçíî-îòðàæàþùàÿ, à ñâåò ñíèìà-åòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîñìåùàþùèõ âîëîêîí (WLS �àéáåðîâ)(ðèñ. 2.2), âêëååííûõ âêàíàâêó ñòðèïà ïî âñåé åãî äëèíå. Ïî äâóì ïàðàì �àéáåðîâ íà îäíîé ïîâåðõíîñòèñòðèïà ñâåò èäåò íà äâà 1-êàíàëüíûõ ÔÝÓ, à ïî 3-ì �àéáåðàì ñ äðóãîé ïîâåðõíîñòèñâåò èäåò íà äðóãóþ ñòîðîíó ñòðèïà ê 16-êàíàëüíîìó ÔÝÓ. Ñâåò ïåðåäàåòñÿ íà �îòî-êàòîä îäíîêàíàëüíîãî ÔÝÓ äëÿ âûðàáîòêè òðèããåðà 1-ãî óðîâíÿ è, îäíîâðåìåííî, íà�îòîêàòîä 16 êàíàëüíîãî ÔÝÓ äëÿ âûðàáîòêè òðèããåðà 2-ãî óðîâíÿ. Ïðîòèâîïîëîæíûéîò ÔÝÓ êîíåö �àéáåðà îòïîëèðîâàí è èìååò çåðêàëî äëÿ îòðàæåíèÿ ïàäàþùåãî ñâåòà,÷òî óâåëè÷èâàåò ñâåòîâîé ñèãíàëà îò ïðîøåäøåé ÷åðåç ñòðèï çàðÿæåííîé ÷àñòèöû.�àçäåëåíèå ñëîÿ íà ñòðèïû ñ WLS �àéáåðàìè äàåò áîëüøèå ïðåèìóùåñòâà ïîñðàâíåíèþ ñî ñïëîøíûì ñöèíòèëëÿòîðîì:

• õîðîøàÿ îäíîðîäíîñòü ñâåòîñáîðà (∼ 3% äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñâåòîâûõîäà è ñó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â �àéáåðå),
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�èñ. 2.2: Âíåøíèé âèä ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñòðèïà.
• âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü ñâåòîñáîðà (âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè îäíîé ðåëÿòèâèñò-ñêîé ÷àñòèöû),
• îïðåäåëåíèå êîîðäèíàòû ÷àñòèö èëè ñòðóè ÷àñòèö (ëèâíÿ),Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ïðè èñïîëüçîâàíèè �àéáåðîâ äëÿ ïåðåèçëó÷åíèÿ èâûâîäà ñâåòà èç ñöèíòèëëÿòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî èç-ãèáà �àéáåðîâ êàê âíóòðè ñöèíòèëëÿòîðà, òàê è âíå åãî. Ôèðìû-èçãîòîâèòåëè �àéáå-ðîâ ðåêîìåíäóþò ìèíèìàëüíûé îáåñïå÷èâàþùèé äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü ðàäèóñêðèâèçíû èçãèáà îêîëî 20 ñì. Ïðè ìåíüøåì ðàäèóñå êðèâèçíû ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íàïîâåðõíîñòè �àéáåðà ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ òðåùèíû, íàðóøàþùèå óñëîâèÿ äëÿ ïîëíî-ãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ ñâåòà è ïîíèæàþùèå ý��åêòèâíóþ äëèíó ïîãëîùåíèÿ ñâå-òà â �àéáåðå. Èç-çà îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ ãåðìîêîíòåéíåðà íà

”
ÍÓÊËÎÍ“ ðàäèóñêðèâèçíû èçãèáà �àéáåðîâ âûáðàí îêîëî 5 ñì, ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü ñïåöè-àëüíóþ òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó èçãîòîâëåííûõ òðèããåðíûõ ìîäóëåé äëÿ ïîâûøåíèÿäîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ �àéáåðîâ â òå÷åíèå 5-ëåòíåé ðàáîòûíà îðáèòå.2.2.3 Ñ÷èòûâàþùàÿ ýëåêòðîíèêà äëÿ äåòåêòîðîâ
”
ÍÓÊËÎÍ“[1℄Îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ïîëíóþ ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ (<100 Âò), âñî÷åòàíèè ñ áîëüøèì ÷èñëîì êàíàëîâ ðåãèñòðàöèè (îêîëî 11104) ïðåäúÿâëÿþò æåñò-êèå òðåáîâàíèÿ ê ýëåêòðîíèêå. �àáàðèòû àïïàðàòóðû òàêæå îãðàíè÷åíû. Ïîýòîìó ñ÷è-òûâàþùàÿ ýëåêòðîíèêà äîëæíà áûòü ìíîãîêàíàëüíîé è ýêîíîìè÷íîé. Ïîòðåáëÿåìàÿìîùíîñòü íå äîëæíà ïðåâûøàòü 4.5 ìÂò íà êàíàë ðåãèñòðàöèè. Ê ýòîìó íåîáõîäèìîäîáàâèòü äðóãèå òðåáîâàíèÿ.

• Íèçêèé óðîâåíü âõîäíûõ øóìîâ (ïîðÿäêà 0.4×10−15 Êë), ò. ê. êðåìíèåâûå äåòåê-òîðû è ñöèíòèëëÿòîðû äîëæíû íàäåæíî è ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ðåãèñòðèðîâàòüìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùèå ÷àñòèöû (MIP), ñîçäàþùèå â êðåìíèè çàðÿä îêîëî
0.4 × 10−15 Êë.

• Øèðîêèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, íåîáõîäèìûé äëÿ ðåãèñòðàöèè áîëüøîãî ÷èñëà÷àñòèö. Ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî äëÿ ìèêðîñòðèïîâûõ êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ äèíàìè-÷åñêèé äèàïàçîí áóäåò íå ìåíåå 1000, à äëÿ ïàäîâûõ 2500.
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• Íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà êàíàëîâ â îäíîì ýëåêòðîííîì ÷èïå.Äëÿ âåðõíèõ ñëîåâ ïàäîâûõ äåòåêòîðîâ ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü 16-êàíàëüíûé ýëåê-òðîííûé ÷èï CR1, ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé äëÿ áàëëîííîãî ýêñïåðèìåíòà

”
ATIC“è ñïóòíèêîâîãî ýêñïåðèìåíòà

”
PAMELA“. Âõîäíîé óñèëèòåëü ýòîãî ÷èïà èìååò î÷åíüáîëüøîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí (îêîëî 2500 MIP). Ñðàâíèòåëüíî áîëüøàÿ ïîòðåáëÿ-åìàÿ ìîùíîñòü îêîëî 6 ìÂò íà êàíàë. Äëÿ ïàäîâûõ äåòåêòîðîâ ïîòðåáëåíèå ñîñòàâèò24 Âò.Äëÿ ñëîåâ ìèêðîñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïðåäñòàâëÿ-åòñÿ îäíà èç ìîäè�èêàöèé ÷èïà VIKING. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü íà êàíàë, òàêîãî÷èïà ñîñòàâèò 1.7 ìÂò. Èõ îáùåé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ ðàññåè-âàåìàÿ ìîùíîñòü (îêîëî 1.3 ìÂò íà êàíàë). Ïîëíàÿ ìîùíîñòü, ïëàíèðóåìàÿ íà ñèñòåìóêðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ (11008 êàíàëîâ), ñîñòàâèò îêîëî 35 Âò.Â ñèñòåìå ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü16-êàíàëüíîìó ÔÝÓ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îäèí ÔÝÓ íà ñëîé. Ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ñ÷èòûâàþùåé ýëåêòðîíèêè ÷èïû òèïà VIKING ïîòðåáëÿåìàÿýëåêòðîíèêîé ìîùíîñòü íå ïðåâûñèò 1 Âò. Ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè ñàìèìè ÔÝÓ ïðåäïî-ëàãàåòñÿ ïîðÿäêà 1 Âò íà ÔÝÓ, ò. å. îêîëî 6 Âò. Òàêèì îáðàçîì ïîëíàÿ ìîùíîñòü íàñöèíòèëÿòîðíûå äåòåêòîðû ñîñòàâëÿåò îêîëî 7 Âò.2.3 Ïåðåäà÷à äàííûõ íà ÇåìëþÎñíîâíûå ïàðàìåòðû ñâÿçè (ÍÓÊËÎÍ):

• Ìàêñèìàëüíûé îáúåì äàííûõ íà 1 ñîáûòèå ïðè ñðàáàòûâàíèè âñåõ êàíàëîâ ðà-âåí 11104(÷èñëî êàíàëîâ)∗(16 + 16) = 355328 áèò= 44416 áàéò= 45 Êáàéò. Òàêîéîáúåì äîñòèãàåòñÿ ïðè êàëèáðîâêå. Äëÿ ðåàëüíûõ ñîáûòèé âîçìîæíà êîìïðåññèÿçà ñ÷åò îòáðàñûâàíèÿ ñèãíàëîâ íèæå ïîðîãîâîãî óðîâíÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îáúåìäàííûõ çàâèñèò îò ÷èñëà ñðàáîòàâøèõ ñòðèïîâ è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îò ýíåðãèè.×èñëî ñðàáîòàâøèõ êàíàëîâ ñîñòàâëÿåò îò ∼ 20 (80 áàéò) ïðè ýíåðãèÿõ ìåíåå 1ÒýÂ äî ∼ 4000 (16 Êáàéò) ïðè 1015 ýÂ. Îäíàêî èç-çà êðóòî ïàäàþùåãî ñïåêòðàîñíîâíîé îáúåì èí�îðìàöèè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íèçêîýíåðãè÷íûìè ñîáûòèÿìè èñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âûáîðà òðèããåðà è ïîäàâëåíèÿ øóìîâ.
• Ñóììàðíûé îáúåì ïåðåäà÷è äàííûõ â ñóòêè äî 270 ÌÁ.
• ×àñòîòà ïåðåäà÷è äàííûõ íà Çåìëþ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ïðîõîæäåíèÿ ñïóòíè-êà â çîíå ñâÿçè ñ ÎÊÈÊ(îòäåëüíûå êîìàíäíî-èçìåðèòåëüíûå êîìïëåêñû ). Ïðèèñïîëüçîâàíèè 2 ÎÊÈÊ â ðàçíûõ ðàéîíàõ ñïóòíèê ïðîõîäèò â çîíàõ ðàäèîâèäèìî-ñòè 16�17 ðàç â ñóòêè. Ïëàíèðóåìàÿ ñðåäíåñóòî÷íàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñåàíñîâñâÿçè � 60 ìèíóò.
• Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ìåæäó ñåàíñàìè � 4 ìèí, ìàêñèìàëüíîå ∼ 1.5 ÷àñà.
• Ïîñêîëüêó íà ðàçíûõ âèòêàõ âðåìÿ íàõîæäåíèÿ â çîíå ðàäèîâèäèìîñòè ðàçëè÷íî(3�30 ìèí), ñîîòâåòñòâåííî âàðüèðóåòñÿ îáúåì èí�îðìàöèè, ïåðåäàâàåìûé çà 1ñåàíñ. Â ñðåäíåì ïåðåäàåòñÿ ∼ 30 ÌÁ. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ÄÑÒÊ (äîïîë-íèòåëüíîé ñèñòåìû òåëåêîíòðîëÿ) ñîñòàâëÿåò 512000 áèò/ñåê.



332.4 Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà äàííûõ, îáåñïå÷åíèå êîí-òðîëÿ è óïðàâëåíèå ÊÍÀ
”
ÍÓÊËÎÍ“ â óñëîâèÿõêîñìè÷åñêîãî ïîëåòàÏðè ïðîâåäåíèè êîñìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ÊÍÀ
”
ÍÓÊËÎÍ“ äîëæåí îáåñïå÷èòü:

• íàêîïëåíèå, ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó è ïåðåäà÷ó íàó÷íîé è ñëóæåáíîé èí�îð-ìàöèè â Ñèñòåìó;
• ïðèåì ìåòêè ðåàëüíîãî áîðòîâîãî âðåìåíè;
• îñóùåñòâëåíèå ïðèâÿçêè ìåòêè áîðòîâîãî âðåìåíè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì;
• ïðèåì è âûïîëíåíèå êîìàíä óïðàâëåíèÿ ÊÍÀ (êîñìè÷åñêèé íàó÷íûé àïïàðàò);
• �îðìèðîâàíèå äàííûõ êîíòðîëÿ ÊÍÀ.Ïëàíèðóåòñÿ íåïðåðûâíàÿ ïåðåäà÷à íàó÷íîé è ñëóæåáíîé èí�îðìàöèè â òå÷åíèå âñåãîâðåìåíè �óíêöèîíèðîâàíèÿ ÊÍÀ.Â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè �óíêöèîíèðîâàíèÿ ÊÍÀ ïðîèñõîäèò �èêñèðîâàíèå ñëå-äóþùèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàáîòó ÊÍÀ â óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêîãî ýêñïåðè-ìåíòà:
• âåëè÷èíó

”
ìåðòâîãî âðåìåíè“;

• âåëè÷èíó âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ îò ÊÍÀ ýëåêòðîïèòàíèÿ;
• òåìï ñ÷åòà òðèããåðîâ ðàçíûõ óðîâíåé,
• øóìîâûå ñâîéñòâà äåòåêòîðîâ,
• óðîâíè ïèòàþùèõ ÊÍÀ íàïðÿæåíèé.2.5 Ïðåèìóùåñòâà ýêñïåðèìåíòà

”
ÍÓÊËÎÍ“ ïî ñðàâ-íåíèþ ñ äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàìèÍåñìîòðÿ íà ìàëåíüêèé âåñ ïðèáîðà, òàêîé ýêñïåðèìåíò èìååò öåëûé ðÿä ïðåèìóùåñòâïåðåä òîíêèìè êàëîðèìåòðàìè.Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñóììàðíûé ïëàíèðóåìûé �àêòîð ýêñïîçèöèè ýêñïåðèìåíòà

”
ÍÓÊËÎÍ“ ïðåâûøàåò ïî÷òè â 10 ðàç èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòû (5 ëåò).Èññëåäîâàíèå â îòêðûòîì êîñìîñå äîëè âòîðè÷íûõ ê ïåðâè÷íûì ÿäåð èìååòïðèíöèïèàëüíîå ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ áàëëîííûìè ýêñïåðèìåíòàìè (CREAM,Tiger, Tra
er è äð.), â êîòîðûõ îñòàòî÷íàÿ àòìîñ�åðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 4 ã/ñì2, ÷òî âäåñÿòü ðàç ïðåâûøàåò òîëùó âåùåñòâà, ïðîõîäèìîãî ÿäðàìè â �àëàêòèêå ïðè ýíåðãèèîêîëî 1 ÒýÂ.Ïîñêîëüêó ïðèáîð ïî÷òè íå èìååò òÿæåëîãî âåùåñòâà, òî îæèäàåìûé îáðàòíûéòîê, èñêàæàþùèé çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå íà ïîðÿäêè ìåíüøå, ÷åì â îáû÷íûõ òîíêèõêàëîðèìåòðàõ.Ïðèáîð äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ìîíèòîðèíãà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé1 ÒýÂ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ àòìîñ�åðû.
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�ëàâà 3Ìîäåëèðîâàíèå è ðåêîíñòðóêöèÿ âýêñïåðèìåíòå

”
ÍÓÊËÎÍ“Ìàñøòàáû è ñëîæíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé ñ êàæäûìãîäîì âñå áîëüøå ðàñòóò. Èõ ìîäåëèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ñëîæíûì, òðåáóåòñÿñêîíñòðóèðîâàòü, îïòèìèçèðîâàòü è ïðîòåñòèðîâàòü äåòåêòîð äî íà÷àëà ýêñïåðåìåíòà,ó÷åñòü âñå îñîáåííîñòè óñòðîéñòâà, ñîçäàòü è ïðîòåñòèðîâàòü ïðîãðàììû ðåêîíñòðóê-öèè è àíàëèçà äàííûõ. Äëÿ âñåãî ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïàêåòû ìîäåëèðîâà-íèÿ. Äàëåå ïðåäñòàâëåí êîìïëåêñ ïðîãðàìì, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèèýêñïåðèìåíòà

”
ÍÓÊËÎÍ“.3.1 Îïèñàíèå êîìïëåêñà ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿýêñïåðåìåíòà

”
ÍÓÊËÎÍ“Èñïîëüçóåìûå ïàêåòû:

• Ïàêåò áèáëèîòåê êëàññîâ C++.
• Virtual MonteCarlo ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ïàêåòû ìîäåëèðîâàíèÿ(Geant3, Geant4, FLUKA).� VMC-ROOT based ïàêåò, ðàçðàáàòûâàåìûé êîëëàáîðàöèåé ALICE, îáåñïå÷è-âàåò èíòåð�åéñ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ Geant3, Geant4 è FLUKA.
• Ìû èñïîëüçóåì ROOT TTree äëÿ õðàíåíèÿ ñîáûòèé, âèçóàëèçàöèè, àíàëèçà.
• �ëàâíûå ýëåìåíòû ïðîãðàììû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àáñòðàêòíûå êëàññû, ýòî äàåòíàì íåîáõîäèìóþ ãèáêîñòü â èçìåíåíèè åå îòäåëüíûõ ÷àñòåé.Ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå (3.1).Êîìïëåêñ ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà

”
ÍÓÊËÎÍ“ ïîçâîëÿåò ïðîèç-âîäèòü ãåíåðàöèþ ñîáûòèé, ãåíåðàöèþ �îíà, ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèåïðè ïðîõîæäåíèè ÷àñòèöû ÷åðåç âåùåñòâî äåòåêòîðà, à òàêæå ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü êîí-ñòðóêöèþ äåòåêòîðà. Ïðîèçâîäèò ðåêîíñòðóêöèþ è àíàëèç äàííûõ.Íà ïåðâîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ âûáèðàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ äåòåêòîðà ïðè ïîìîùèDete
torFa
tory, à òàêæå òèï ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû è âèä âçàèìîäåéñòâèÿ â äåòåêòîðå(PrimaryGeneratorFa
tory). Äàëåå â RootManager âûáèðàåòñÿ òèï è �îðìàò ñîõðàíÿå-ìûõ äàííûõ. Â ïðîãðàììå åñòü âîçìîæíîñòü ñîõðàíèòü èí�îðìàöèþ, êàê î ïåðâè÷íîé
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�èñ. 3.1: Ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà
”
ÍÓÊËÎÍ“.÷àñòèöå (ýíåðãèÿ ÷àñòèöû, êîîðäèíàòû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû â äåòåêòîðå, âèä âçàè-ìîäåéñòâèÿ ò. ä.), òàê è èí�îðìàöèþ î òðåêàõ (òèï ÷àñòèöû, ýíåðãèÿ ÷àñòèöû, èìïóëüñ)è äàííûõ îñòàâëåííûõ â äåòåêòîðàõ (õèòû, ýíåðãîâûäåëåíèå).Âñå ýòî ïîäàåòñÿ íà âõîä ãëàâíîé ïðîãðàììû MCAppli
ation, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷å-ðåäü òðàññèðóåò ÷àñòèöó ÷åðåç äåòåêòîð ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåê Geant4, êðîìå òîãî ìî-äåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷àñòèöû ÷åðåç äåòåêòîð ìîæíîïðîèçâîäèòü ïðè ïîìîùè ïðîãðàìì Geant3 è FLUKA. Ïîñëå ýòîãî âûáðàííûå äàííûå,ìèíóÿ ãëàâíóþ ïðîãðàììó, ïåðåäàþòñÿ â MCSta
k è â MCDeposit, ãäå îíè ñîõðàíÿþòñÿâ âèäå äåðåâà (TTree) â âûáðàííîì �îðìàòå. MCSta
k ñîõðàíÿåò èí�îðìàöèþ î òðåêàõ,MCDeposit ñîõðàíÿåò èí�îðìàöèþ îñòàâëåííóþ â äåòåêòîðàõ.Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû îñíîâíîé ÷àñòè, â ðàáîòó âñòóïàåò áëîê ðåêîíñòðóêöèè(Re
onstru
tion), êîòîðûé äîëæåí ðåêîíñòðóèðîâàòü íàïðàâëåíèå, çàðÿä è ýíåðãèþ ïåð-âè÷íîé ÷àñòèöû, ïî ñîõðàíåííûì íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ äàííûì. Òàêèì îáðàçîì ïîñëåîêîí÷àíèÿ ðàáîòû ïðîãðàììû ìû ïîëó÷àåì ñîáûòèå ñ ðåêîíñòðóèðîâàííîé ýíåðãèåé,íàïðàâëåíèåì è çàðÿäîì ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû.3.2 Îïèñàíèå ãåîìåòðèè äåòåêòîðàÍà ðèñóíêå (3.1) ïðåäñòàâëåí âèä äåòåêòîðà

”
ÍÓÊËÎÍ“, ðèñóíîê ñäåëàí ïðè ïîìîùèíàøåé ïðîãðàììû.Àêòèâíàÿ ÷àñòü äåòåêòîðà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïàðàëëåëåïèïåä ðàçìåðîì îêîëî50×50×24 ñì3. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà, âêëþ÷àþùàÿñëåäóþùèå ÷àñòè:

• Ñèñòåìà èçìåðåíèÿ çàðÿäà. Ñîñòîèò èç 4 ñëîåâ ïàäîâûõ äåòåêòîðîâ. Êàæäûé ñëîéáûë ðàçáèò íà 104 ïàäîâ ðàçìåðîì 1.0×1.0×0.03 ñì3. Ñëîè ðàçìåùåíû íà òîíêèõòèòàíîâûõ ïîäëîæêàõ òîëùèíîé 0.5 ìì.
• Òðåêåð è ñèñòåìà èçìåðåíèÿ ýíåðãèè. Ñîñòîèò èç 6-òè èäåíòè÷íûõ ìèêðîñòðèïî-âûõ ñèëèêîíîâûõ ñëîåâ òîëùèíîé 0.03 ñì (êàæäûé ñëîé ðàçáèò íà 1152 ñòðèïà),óãëåðîäíîé ìèøåíè òîëùèíîé 9 ñì è 2-õ âîëü�ðàìîâûõ êîíâåðòåðà ðàçìåðîì50×50×0.7 ñì3. Ñëîè ðàçìåùàþòñÿ íà àëþìèíèåâûõ ïîäëîæêàõ òîëùèíîé 1.0 ììè 3.0 ìì.
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�èñ. 3.2: Äåòåêòîð
”
ÍÓÊËÎÍ“.

• Òðèããåðíàÿ ñèñòåìà. Âêëþ÷àåò 3 ñäâîåííûõ ñöèíòèëëÿòîðíûõ ñëîÿ òîëùèíîé 10ìì. Ïåðâûé ñëîé ðàñïîëîæåí íàä ïåðâûì âîëü�ðàìîâûì êîíâåðòåðîì, âòîðîé �ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì êîíâåðòåðîì è òðåòèé � ïîä âòîðûì âîëü�ðàìîâûì êîí-âåðòåðîì. Ñäâîåííûé ñëîé ñîñòîèò èç 2-õ ñöèíòèëëÿòîðíûõ ñëîåâ îäèíàêîâîé òîë-ùèíû, êàæäûé èç êîòîðûõ ðàçáèò íà 16 ñòðèïîâ. Ñòðèïû ïåðâîãî ñëîÿ îðèåíòè-ðîâàíû îðòîãîíàëüíî ñòðèïàì âòîðîãî ñëîÿ.Â òàáëèöå (3.1) ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå îáúåìû àêòèâíîé ÷àñòè äåòåêòîðà ñ îïèñàíèåìðàçìåðîâ è ìàòåðèàëà.Â ñâîþ î÷åðåäü âñÿ àêòèâíàÿ ÷àñòü äåòåêòîðà, êàê ìîæíî óâèäåòü íà ðèñóíêå,ïîìåùåíà â öèëèíäðè÷åñêèé àëþìèíèåâûé êîíòåéíåð, çàêðûòûé ñâåðõó è ñíèçó êðûø-êàìè â âèäå ñ�åðè÷åñêèõ ñåãìåíòîâ ñäåëàííûõ èç òîãî æå ìàòåðèàëà. Òîëùèíà ñòåíêèêîíòåéíåðà 2.5 ìì.3.3 �åíåðàöèÿ ñîáûòèéÏàðàìåòðû ÷àñòèöû, íàñòðîéêà íà êîíêðåòíûé ïðîöåññ è ãåîìåòðèþ óñòàíîâêè çàäàåòñÿâ �àéëàõ êîí�èãóðàöèè ëèáî ÷àñòü ïàðàìåòðîâ ìîæíî çàäàòü â êîìàíäíîé ñòðîêå.Äëÿ òîãî ÷òîáû ñãåíåðèðîâàòü ñîáûòèå ïåðâûì äåëîì íåîáõîäèìî çàäàòü ãåîìåò-ðèþ óñòàíîâêè â êîí�èãóðàöèîííîì �àéëå. Ñóùåñòâóåò âûáîð íåñêîëüêèõ âàðèàöèéäåòåêòîðà, à òàêæå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîòåñòèðîâàòü îòäåëüíûå ÷àñòè äåòåêòîðà.Äàëåå íåîáõîäèìî çàäàòü ïàðàìåòðû ãåíåðèðóåìîãî ñîáûòèÿ, à èìåííî:
• êîëè÷åñòâî ãåíåðèðóåìûõ ñîáûòèé;
• ïàðàìåòðû ÷àñòèöû:� òèï ÷àñòèöû,� ýíåðãèÿ,� íàïðàâëåíèå,� òèï âçàèìîäåéñòâèÿ â äåòåêòîðå,� òàêæå ìîæíî óêàçàòü â êàêîì æåëàåìîì îáúåìå ÷àñòèöà ïðîâçàèìîäåéñòâóåò;



37Íàçâàíèå Êîë-âî Òîëùèíà �àçìåðû ìàòåðèàë Ïëîòíîñòüîáúåìîâ â îäíîãîîáúåìà îäíîì ñëîå △Z (
ì) îáúåìà (
ì2) (ã/ñì2)Sili
onPlatePad 1024 0.03 1.5 × 1.5 Si 2.33(Êðåìíèåâûéïàäîâûé äåòåêòîð)CuPlate 1 0.01 50 × 50 Cu 8.96(ìåäíàÿ ïîäëîæêà)Latti
e 1 0.05 50 × 50 Ti 4.54(ðåøåòêà)Carbon 1 9 50 × 50 C 2.265(ìèøåíü)Sili
onPlateStripT 1152 0.03 0.04 × 50 Si 2.33(êðåìíèåâûéñòðèïîâûé äåòåêòîð)Sili
onPlateStripL 1152 0.03 50 × 0.04 Si 2.33(êðåìíèåâûéñòðèïîâûé äåòåêòîð)Aluminum01 1 0.1 50 × 50 Al 2.7Aluminum02 1 0.3 50 × 50 Al 2.7S
intPlateStripT 16 0.5 1.56 × 50 C, H 1.032(ñöèíòèëëÿöèîííûéñòðèïîâûé äåòåêòîð)S
intPlateStripL 16 0.5 50 × 1.56 C,H 1.032(ñöèíòèëëÿöèîííûéñòðèïîâûé äåòåêòîð)Tungsten 1 0.5 50 × 50 W 19.3(êîíâåðòîð)Òàáëèöà 3.1: Îñíîâíûå îáúåìû àêòèâíîé ÷àñòè äåòåêòîðà
”
ÍÓÊËÎÍ“.Îñòàíîâèìñÿ íà ïàðàìåòðàõ ÷àñòèöû áîëåå ïîäðîáíî.Â ïðîãðàììå åñòü âîçìîæíîñòü âûáèðàòü ðàçëè÷íûå òèïû ÷àñòèö, êðîìå ïðîòîíàèëè íåéòðîíà ìîæíî ñãåíåðèðîâàòü ÿäðà æåëåçà, He3, àëü�à ÷àñòèöó èëè ëþáîé èîí.Ýíåðãèþ ÷àñòèöû ìîæíî çàäàâàòü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Åñòü âîçìîæíîñòü ãå-íåðèðîâàòü ÷àñòèöû ñ ýíåðãèÿìè ðàñïðåäåëåííûìè ïî ñòåïåííîìó çàêîíó E−γ èëè ðàâ-íîìåðíî ìåæäó óêàçàííûìè çíà÷åíèÿìè ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè. Åñëèíåîáõîäèìû äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ ïî ýíåðãèè, òîãäà èñïîëüçóåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðå-äåëåíèå ìåæäó ýíåðãèÿìè, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ óêàçûâàþòñÿðàâíûìè òîìó çíà÷åíèþ ýíåðãèè, ñ êîòîðîé ìû õîòèì ñãåíåðèðîâàòü ÷àñòèöó.Äëÿ âûðàáîòêè íàïðàâëåíèÿ ÷àñòèöû äåòåêòîð îêðóæåí âèðòóàëüíîé ñ�åðîé íàïîâåðõíîñòè êîòîðîé ãåíåðèðóþòñÿ ñîáûòèÿ. Íàïðàâëåíèå ÷àñòèöû çàäàåòñÿ ÷åðåç ñ�å-ðè÷åñêèå óãëû θ è ϕ. Êàê è â ñëó÷àå ñ ýíåðãèåé, óêàçûâàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå è ìèíè-ìàëüíûå çíà÷åíèÿ θ è ϕ. ϕ ãåíåðèðóåòñÿ ðàâíîìåðíî ìåæäó äâóìÿ çàäàííûìè çíà÷å-íèÿìè, à θ�ðàâíîìåðíî ïî cos θ. Óãîë θ ìåíÿåòñÿ îò 0 äî π, ϕ îò 0 äî 2π. Òî÷íî òàêæå, êàê è â ñëó÷àå ñ ýíåðãèåé, ìû èìååì âîçìîæíîñòü çàäàâàòü äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿóãëîâ.Êðîìå ýòîãî âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ ÷àñòèö ñ èçîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Â ýòîìñëó÷àå íàäî óêàçàòü òàê íàçûâàåìûé

”
A

eptLevel“, îí ìåíÿåòñÿ îò 1 äî 3 â çàâèñèìî-



38ñòè êàê ïðîëåòåëà ÷àñòèöà îòíîñèòåëüíî äåòåêòîðà. Åñëè ÷àñòèöà ïðîøëà ÷åðåç àïåð-òóðó äåòåêòîðà (ò. å. ÷åðåç âåðõíþþ è íèæíþþ ïëîñêîñòè äåòåêòîðà) åé ïðèñâàèâàåòñÿ
”
A

eptLevel“ ðàâíûì 3, åñëè îíà ïðîøëà ÷åðåç äåòåêòîð, íåâàæíî ñ êàêîé ñòîðîíû,òî

”
A

eptLevel“ ðàâåí 2, åñëè ÷àñòèöà çàäåëà òîëüêî êîíòåéíåð, òî

”
A

eptLevel“ 1,åñëè æå ÷àñòèöà ïðîëåòåëà ìèìî äåòåêòîðà, òî

”
A

eptLevel“ ðàâåí -1. Òàêèì îáðàçîì,ìû ìîæåì îòáèðàòü ðàçëè÷íûå ñîáûòèÿ ïî óãëó, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêàÿ ÷àñòüäåòåêòîðà íàñ èíòåðåñóåò. Èçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñ�åðå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå(3.3) â çàâèñèìîñòè îò �îðìû äåòåêòîðà.
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�èñ. 3.3: Èçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó θ.

�èñ. 3.4: Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ �îðì äåòåêòîðà.×åðíûì öâåòîì îáîçíà÷åíî èçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ äåòåêòîðà ñ�åðè÷åñêîé�îðìû. Óãîë θ ìåíÿåòñÿ èçîòðîïíî, êàê ìîæíî óâèäåòü íà ðèñóíêå, îò 0 äî π. �ðà-�èê êðàñíîãî öâåòà îáîçíà÷àåò äåòåêòîð öèëèíäðè÷åñêîé �îðìû (èëè â íàøåì ñëó÷àå



39êîíòåéíåð), íà ãðà�èêå îáðàçóåòñÿ ïðîãèá îêîëî çíà÷åíèÿ 90◦. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî ñëå-äóþùèì îáðàçîì: â äåòåêòîð ñ öèëèíäðè÷åñêîé �îðìîé ïîïàäàåò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî÷àñòèö ëåòÿùèõ ïîä óãëîì θ = 90◦, ÷åì â äåòåêòîð ñî ñ�åðè÷åñêîé �îðìîé, 81% ÷àñòèöîò èçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ.3.4). Äëÿ îñíîâíîé ÷àñòè äåòåêòîðà, ïðîèñõîäèò òî-æå ñàìîå, òîëüêî ïðîãèá îáðàçóåòñÿ íåìíîãî áîëüøå (çåëåíûé ãðà�èê), òàê êàê âñåáîëüøåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ëåòÿùèõ ïîä óãëîì 90◦ ïðîëåòàþò ìèìî äåòåêòîðà, 26% îò÷àñòèö, ïîïàâøèõ â êîíòåéíåð, ïîïàäàþò â äåòåêòîð. Ñèíèì öâåòîì ïîêàçàíà �îðìàðàñïðåäåëåíèÿ ïî θ äëÿ ÷àñòèö ïîïàâøèõ â àêñåïòàíñ äåòåêòîðà, ÷òî ñîñòàâëÿåò 3% îò÷àñòèö ïîïàâøèõ â äåòåêòîð.Îòêëèê äåòåêòîðàÏðîõîäÿ ÷åðåç äåòåêòîð, ÷àñòèöà èñïûòûâàåò íåóïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå â ìèøåíè, òåìñàìûì ïîðîæäàåò ëèâåíü. Îäíàêî, íå âñå ÷àñòèöû ïîïàâøèå â äåòåêòîð âçàèìîäåé-ñòâóþò â ìèøåíè íåóïðóãî. Íàïðèìåð, âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò ïðîèçîéòè ãäå íèáóäü âäåòåêòîðå äî èëè ïîñëå ìèøåíè, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèå íå îáÿçàòåëüíî áóäåò íåóïðó-ãèì. Íà ðèñóíêå (3.5) ïðåäñòàâëåí ïðîöåíò ÷àñòèö ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèõ â ìèøåíèíåóïðóãî îò ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè. Ìíîæåñòâåííîñòü ÷àñòèö â
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�èñ. 3.5: Ïðîöåíò ÷àñòèö ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèõ â ìèøåíè íåóïðóãî îò ïîëíîãî ÷èñëà÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè.ïåðâè÷íîé âåðøèíå îáû÷íî ñèëüíî �ëóêòóèðóåò, îñîáåííî ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ïåðâè÷-íîé ÷àñòèöû. �àñïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâåííîñòè ÷àñòèö â ïåðâè÷íîé âåðøèíå ïîêàçàíûíà ðèñóíêàõ (3.6, 3.7). Èç ðèñóíêîâ ìû âèäèì, ÷òî ñ ðîñòîì ýíåðãèè ÷èñëî ÷àñòèö âïåðâè÷íîé âåðøèíå ðàñòåò, îäíîâðåìåííî ðàñïðåäåëåíèÿ ñóæàþòñÿ è ïðàêòè÷åñêè ñòà-íîâÿòñÿ íå çàâèñèìûìè îò ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ýíåðãèè. Åñëè ìû ïîñìîòðèì íà ðèñóíîê(3.8), òî óâèäèì, ÷òî ÷èñëî ÷àñòèö ðîäèâøèõñÿ â ïåðâè÷íîé âåðøèíå âûõîäèò íà ïëàòî.Ïîñëå ìèøåíè íàõîäÿòñÿ àêòèâíûå ïëîñêîñòè (6 ñöèíòèëëÿòîðîâ, 6 ìèêðîñòðè-ïîâûõ äåòåêòîðîâ), îíè èçìåðÿþò ýíåðãèþ îñòàâëåííóþ âòîðè÷íîé ÷àñòèöåé ïðè ïðî-



40

Number of particles
0 5 10 15 20 25 300

20

40

60

80

100

120

140

160

180
Number of neutral particles

Number of charged particles

Energy 100GeV

Number of particles
0 10 20 30 40 50 60 700

10

20

30

40

50

60

70

80

Number of neutral particles

Number of charged particles

Energy 10TeV

�èñ. 3.6: �àñïðåäåëåíèå ìíîæåñòâåííîñòè ÷àñòèö â ïåðâè÷íîé âåðøèíå.õîæäåíèè ÷åðåç ïëîñêîñòü. Ñöèíòèëÿòîðíûå è ìèêðîñòðèïîâûå ïëîñêîñòè èìåþò ðàç-ëè÷íóþ òîëùèíó è ðàçëè÷íûå ðàçìåðû ñòðèïîâ, ñëåäîâàòåëüíî ýíåðãîâûäåëåíèå, êàêâ ïëîñêîñòÿõ (3.9), òàê è â îòäåëüíûõ îáúåìàõ (ðèñ.3.10, 3.11) áóäåò ðàçëè÷íî.Äëÿ ïàäîâûõ äåòåêòîðîâ ñðåäíåå ýíåðãîâûäåëåíèå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îòýíåðãèè. Äëÿ îòäåëüíûõ ïàäîâ â ðàçëè÷íûõ ïàäîâûõ ïëîñêîñòÿõ ýíåðãîâûäåëåíèå ñî-ñòàâëÿåò:
• ïåðâàÿ ïàäîâàÿ ïëîñêîñòü � 0,03ÌýÂ,
• âòîðàÿ ïàäîâàÿ ïëîñêîñòü � 0,035ÌýÂ,
• òðåòüÿ ïàäîâàÿ ïëîñêîñòü � 0,037ÌýÂ,
• òðåòüÿ ïàäîâàÿ ïëîñêîñòü � 0,042ÌýÂ,Äëÿ âñåé ïëîñêîñòè çíà÷åíèÿ áóäóò íåìíîãî áîëüøå, òàê êàê äîïîëíèòåëüíûé âêëàääàþò ÷àñòèöû îáðàòíîãî òîêà.Êðîìå àêòèâíûõ ÷àñòåé äåòåêòîðà, â ïðîãðàììå ìîäåëèðîâàíèÿ ìû ìîæåì èçó-÷àòü îòêëèêè ïàññèâíûõ ÷àñòåé. Ñðåäíåå ýíåðãîâûäåëåíèå äëÿ äâóõ âîëü�ðàìîâûõ êîí-âåðòîðîâ è óãëåðîäíîé ìèøåíè èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå (3.12).
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�èñ. 3.7: �àñïðåäåëåíèå ìíîæåñòâåííîñòè ÷àñòèö â ïåðâè÷íîé âåðøèíå.
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�èñ. 3.8: Ìíîæåñòâåííîñòü ÷àñòèö â ïåðâè÷íîé âåðøèíå â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïåð-âè÷íîé ÷àñòèöû.
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�èñ. 3.9: Ñðåäíåå ýíåðãîâûäåëåíèå â àêòèâíûõ ïëîñêîñòÿõ (6 ñöèíòèëòîðíûõ ïëîñêî-ñòåé, 6 ìèêðîñòðèïîâûõ ïëîñêîñòåé)
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/TOP_0/TARGET_1/ScintPlateStripL_2�èñ. 3.10: Ñðåäíåå ýíåðãîâûäåëåíèå â îòäåëüíîì ñòðèïå ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëîñêîñòåé
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�èñ. 3.12: Ñðåäíåå ýíåðãîâûäåëåíèå â ïàññèâíûõ ïëîñêîñòÿõ (óãëåðîäíîé ìèøåíè, âïåðâîì è âî âòîðîì êîíâåðòîðàõ).



443.4 Ìîäåëèðîâàíèå òðèããåðíîé ñèñòåìû â ýêñïåðè-ìåíòå
”
ÍÓÊËÎÍ“3.4.1 Îïðåäåëåíèå ñèãíàëüíûõ è �îíîâûõ ñîáûòèé.

”
Ý��åê-òèâíîñòü“ è

”
÷èñòîòà“ îòáîðà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé.Òðèããåðíàÿ óñòàíîâêà äåòåêòîðà

”
ÍÓÊËÎÍ“ ñîñòîèò èç òðèããåðîâ ïåðâîãî è âòîðîãîóðîâíÿ. Òðèããåð ïåðâîãî óðîâíÿ âûðàáàòûâàåòñÿ äëÿ ïîòåíöèàëüíî èíòåðåñíûõ ñîáû-òèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îòêëèê ñ äåòåêòîðà çàïèñûâàåòñÿ â ïàìÿòü áîðòîâîãî êîìïüþòå-ðà. Ýòîò òðèããåð ðàáîòàåò íà óðîâíå ýëåêòðîíèêè è äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî áûñòðûìäëÿ îáðàáîòêè èíòåíñèâíîãî ïîòîêà ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç óñòàíîâêó êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.Òðèããåð âòîðîãî óðîâíÿ ïðîèçâîäèò äàëüíåéøóþ �èëüòðàöèþ ñîáûòèé â îïåðàòèâíîéïàìÿòè áîðòîâîãî êîìïüþòåðà, ïîäãîòàâëèâàÿ íàáîð äàííûõ äëÿ ïåðåäà÷è íà Çåìëþ.Òðèããåð âòîðîãî óðîâíÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ. Âäàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ òðèããå-ðà ïåðâîãî óðîâíÿ. Äëÿ êðàòêîñòè â äàëüíåéøåì ìû áóäåì íàçûâàòü òðèããåð ïåðâîãîóðîâíÿ-òðèããåðîì.Òðåáîâàíèå ê òðèããåðó ìîãóò áûòü ñ�îðìóëèðîâàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: âûäåëå-íèå ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ñ ìàêñèìàëüíîé ý��åêòèâíîñòüþ è ÷èñòîòîé. Ñèãíàëîì ìûíàçûâàåì ñîáûòèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:

• ýíåðãèÿ ïåðâîíà÷àëüíîé ÷àñòèöû áîëüøå, ÷åì 100 �ýÂ;
• òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîé ÷àñòèöû äîëæíà ïåðåñåêàòü âåðõíþþ èíèæíþþ ïëîñêîñòè äåòåêòîðà

”
ñâåðõó âíèç“ ò. å. ñíà÷àëà ïåðåñå÷ü âåðõíþþ ïëîñ-êîñòü, à ïîòîì íèæíþþ;

• òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïåðâè÷íàÿ ÷àñòèöà èñïûòàëà íåóïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå â ìèøå-íè äåòåêòîðà.Âûáîð äàííûõ óñëîâèé äèêòóåòñÿ ìåòîäàìè îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà, ýíåðãèè (ìåòîäKLEM) è íàïðàâëåíèÿ ïðèëåòà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ýêñïå-ðèìåíòå
”
ÍÓÊËÎÍ“. Ñîáûòèÿ, íå óäîâëåòâîðÿþùèå ýòèì êðèòåðèÿì, ìû íàçûâàåì�îíîì.Ý��åêòèâíîñòü è ÷èñòîòà îòáîðà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåìîáðàçîì. Îáîçíà÷èì ñîâîêóïíîñòü ñèãíàëüíûõ è �îíîâûõ ñîáûòèé êàê:

N = Nsignal + Nbackground.À ÷èñëî ñîáûòèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ òðèããåðíûì óñëîâèÿì, êàê:
Naccepted = Naccepted

signal + Naccepted
background,ãäå Naccepted

signal � ñîâîêóïíîñòü ïðèíÿòûõ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, Naccepted
background �ïðèíÿ-òûå �îíîâûå ñîáûòèÿ.Ïîä ý��åêòèâíîñòüþ ε ïîíèìàåòñÿ îòíîøåíèå ÷èñëà ïðèíÿòûõ ñèãíàëüíûõ ñîáû-òèé ê îáùåìó ÷èñëó ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé. ×èñòîòà P îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ÷èñëàïðèíÿòûõ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ê ïîëíîìó êîëè÷åñòâó îòîáðàííûõ ñîáûòèé � ñèãíàëü-íûõ è �îíîâûõ.

ε =
Naccepted

signal

Nsignal

, P =
Naccepted

signal

NacceptedÂ ñëó÷àå èäåàëüíîãî òðèããåðà ÷èñòîòà è ý��åêòèâíîñòü ðàâíû åäèíèöå.



453.4.2 Òðèããåðíûå óñëîâèÿ.Èäåÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî òðèããåðà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè êîððåëÿöèè ìåæäóýíåðãîâûäåëåíèåì â êàæäîé èç òðèããåðíîé ïëîñêîñòåé, ïîñêîëüêó äëÿ ÷àñòèöû, äâè-æóùåéñÿ
”
ñâåðõó âíèç“ è ïîðîäèâøåé ëèâåíü â äåòåêòîðå, ýíåðãîâûäåëåíèå â êàæäîéíèæåñëåäóþùåé èç òðèããåðíûõ ïëîñêîñòåé óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ëèâíÿ. Òà-êèì æå îáðàçîì îò�èëüòðîâûâàþòñÿ ñîáûòèÿ âíå àïåðòóðû äåòåêòîðà.Äëÿ îïòèìèçàöèè ðàáîòû òðèããåðíîé óñòàíîâêè áûëî ïðîìîäåëèðîâàíî, ïðè ïî-ìîùè GEANT4, ïðîõîæäåíèå ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè îò 1 �ýÂ äî 10 ÒýÂ, ïàäàþùèìèíà óñòàíîâêó ñ óãëàìè ∈ 4π ãåîìåòðèåé.Â ðåçóëüòàòå íàéäåí ñëåäóþùèé íàáîð òðèããåðíûõ óñëîâèé:

0.09 GeV < E1
dep < 1.8 GeV

0.15 GeV < E2
dep < 12.7 GeV

0.4 GeV < E3
dep < 31.9 GeV

0.18E3
dep < E2

dep < 0.88E3
depÂ ýòèõ �îðìóëàõ Ei

dep, i = 1, 2, 3 - ýíåðãîâûäåëåíèå â �ýÂ â êàæäîé èç òðåõ ïàð òðèã-ãåðíûõ ïëîñêîñòåé.×åòâåðòîå òðèããåðíîå óñëîâèå ëåãêî óâèäåòü èç ñëåäóþùåãî ãðà�èêà (ðèñ.3.13).Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî îòíîøåíèå ýíåðãîâûäåëåíèé (E2

E1

, E3

E1

, E3

E2

) â òðåõ òðèããåðíûõ ïëîñ-êîñòÿõ. Èç ðèñóíêà ìû âèäèì, ÷òî ñàìîå óçêîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóåòîòíîøåíèþ ýíåðãîâûäåëåíèé â 3 è 2 ïëîñêîñòÿõ. Óñòàíîâèâ âåðõíèé ïðåäåë íà çíà÷åíèåîòíîøåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèé â 3 è 2 ïëîñêîñòÿõ ðàâíûì çíà÷åíèþ íà êîòîðîì çàêàí÷è-âàåòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ, ìû òåì ñàìûì ìîæåì ý��åêòèâíî îòñå÷ü �îí,ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå çàòðîíóâ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé. Äëÿ ñèãíàëüíîé ÷àñòèöû äâè-æóùåéñÿ
”
ñâåðõó âíèç“ è ïîðîäèâøåé ëèâåíü â äåòåêòîðå ýíåðãîâûäåëåíèå â êàæäîéíèæåñëåäóþùåé èç òðèããåðíûõ ïëîñêîñòåé äîëæíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì ìûïîëó÷àåì ÷åòâåðòîå òðèããåðíîå óñëîâèå E3

E2

< 5.5, E3

E2

> 1.13.
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�èñ. 3.13: Îòíîøåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèé â òðåõ òðèããåðíûõ ïëîñêîñòÿõ (äëÿ �îíà è ñèã-íàëà).Íèæå (ðèñ.3.14) ïðåäñòàâëåíà ãðà�è÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-òîâ. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷àþòñÿ âûøåïðèâåäåííûå òðèããåðíûå óñëîâèÿ, êî-òîðûå îòáèðàþòñÿ ïî �îðìå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé.Íà ðèñóíêàõ (3.16, 3.17) ïðîèëëþñòðèðîâàí ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ òðèããåðíûõóñëîâèé. Íà ïåðâîì ðèñóíêå ïîêàçàíû �îí è ñèãíàëüíûå ñîáûòèÿ áåç ïðèìåíåíèÿ òðèã-ãåðíûõ óñëîâèé, íà âòîðîì ïîñëå ïðèìåíåíèÿ òðèããåðíûõ óñëîâèé.



46Äàëåå ïðèâåäåíû ý��åêòèâíîñòè îòáîðà ñèãíàëüíûõ è �îíîâûõ ñîáûòèé è îæè-äàåìàÿ ÷èñòîòà êàê �óíêöèÿ ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû (ðèñ.3.15). Ý��åêòèâíîñòüîòáîðà ñèãíàëà íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 90%, ïðè ýòîì �îíîâûå ñîáûòèÿ ïîäàâëÿþòñÿ êàêìèíèìóì íà âîñåìü ïîðÿäêîâ äëÿ ýíåðãèé îò 1 äî 100 �ýÂ è íà óðîâíå 2 · 10−2 äëÿýíåðãèé âûøå 100 �ýÂ. ×èñòîòà ïðèíèìàåìîãî íàáîðà ñîáûòèé íàõîäèòñÿ íà óðîâíå60%. Îæèäàåìàÿ ñòàòèñòèêà çà ãîä ðàáîòû äåòåêòîðà íà îêîëîçåìíîé îðáèòå ïîðÿäêà6 ìèëëèîíîâ ñîáûòèé ñ ýíåðãèÿìè îò 100 �ýÂ è âûøå, ÷òî â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò îêî-ëî 0,19 ñîáûòèé â ñåêóíäó. Îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî îáúåì èí�îðìàöèè íàêàïëèâàåìûéìåæäó ñåàíñàìè ñâÿçè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ýêñïåðèìåíòó, à èìåííîîêîëî 250 Ìáàéò. Ïðè ýòîì îêîëî 100 ñîáûòèé â ãîä îæèäàåòñÿ ñ ýíåðãèåé îêîëî 100ÒýÂ (ðèñ. 3.18).Íà ðèñóíêå (3.18) ìû ïðèâîäèì îæèäàåìîå èíòåãðàëüíîå ÷èñëî ñîáûòèé ñ ýíåð-ãèåé áîëüøå çàäàííîé çà îäèí ãîä íàáîðà ñòàòèñòèêè. Íà âåðõíåì ðèñóíêå ïðåäñòàâ-ëåí ïîëíûé ïîòîê äî è ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ òðèããåðíûõ óñëîâèé. Äî èñïîëüçîâàíèÿòðèããåðíûõ óñëîâèé îæèäàåòñÿ îêîëî 1000 ñîáûòèé ñ ýíåðãèåé âûøå 100 ÒýÂ, ïîñëå èñ-ïîëüçîâàíèÿ òðèããåðíûõ óñëîâèé, êàê óæå ãîâîðèëîñü, 100 ñîáûòèé â ãîä. Íà íèæíåìðèñóíêå ïðåäñòàâëåí èíòåãðàëüíûé ïîòîê ñèãíàëüíûõ è �îíîâûõ ñîáûòèé â çàâèñèìî-ñòè îò ýíåðãèè. Ïðè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè 1000 ÒýÂ, ìû áóäåì âèäåòü âñåãî ëèøü îäíó÷àñòèöó â ãîä.Îæèäàåìàÿ ñòàòèñòèêà ïîçâîëèò ïðîìåðèòü ñïåêòð è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ â èíòåð-âàëå ýíåðãèé îò 100 �ýÂ äî 100 ÒýÂ è ïîçâîëèò íàáëþäàòü ñîáûòèÿ ñ ýíåðãèÿìè âïëîòüäî 1000 ÒýÂ.
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�èñ. 3.14: Ýíåðãîâûäåëåíèå âî âòîðîé è òðåòåé òðèããåðíûõ ïëîñêîñòÿõ.
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�èñ. 3.15: Ý��åêòèâíîñòü îòáîðà ñèãíàëà è �îíîâûõ ñîáûòèé, ÷èñòîòà ñèãíàëüíûõñîáûòèé â ïðèíèìàåìîì íàáîðå.
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�èñ. 3.16: Ýíåðãîâûäåëåíèå ñèãíàëüíûõ (êðàñíûå) è �îíîâûõ (ñèíèå) ÷àñòèö â äåòåê-òîðå.
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�èñ. 3.17: Ýíåðãîâûäåëåíèå ñèãíàëüíûõ (êðàñíûå) è �îíîâûõ (ñèíèå) ÷àñòèö â äåòåê-òîðå.
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 = 6.778050e+06before cut
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  = 1.237643e+06after cut
signal

 NΣ- after cut;   

 > E per year
init

Number of signal events with E

�èñ. 3.18: Èíòåãðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îæèäàåìîãî ÷èñëà ñîáûòèé â ãîä.



523.5 �åêîíñòðóêöèÿ â ýêñïåðåìåíòå
”
ÍÓÊËÎÍ“3.5.1 �åêîíñòðóêöèÿ íàïðàâëåíèÿÍàïðàâëåíèå ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè âòîðè÷-íûõ ÷àñòèö âî âñåõ àêòèâíûõ ïëîñêîñòÿõ ðàñïîëîæåííûõ ïîñëå ìèøåíè (6 ìèêðîñòðè-ïîâûõ ïëîñêîñòè, 6 ñöèíòèëëÿòîðîâ) (ðèñ.3.19). Íà êàæäîì øàãå ìîäåëèðîâàíèÿ, èí-�îðìàöèÿ îá ýíåðãèè, âûäåëåííîé âòîðè÷íîé ÷àñòèöåé, çàïèñûâàåòñÿ â õèòû. Ïîñëåìîäåëèðîâàíèÿ ìû îáëàäàåì èí�îðìàöèåé î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãî-âûäåëåíèÿ â äåòåêòîðå, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòüþ ÷àñòèö. Íàðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå õèòîâ â äåòåêòîðå äëÿ îäíîãîñîáûòèÿ. Ïðîâåäåíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ íàïðàâëåíèÿ, äëÿ èäåàëüíîãî ñëó-÷àÿ. ×àñòèöà ïðîøëà ÷åðåç öåíòð äåòåêòîðà,

”
ñâåðõó âíèç“ ÷åðåç âñå ïëîñêîñòè (óãîë

θ = 1800).

�èñ. 3.19: �åêîíñòðóêöèÿ íàïðàâëåíèÿ.Îñíîâíîå ÷èñëî õèòîâ ðàñïîëîæåíî îêîëî îñè ëèâíÿ, íî åñòü è òàêèå êîòîðûå íà-õîäÿòñÿ äàëåêî îò íåå. Òàêèå òî÷êè, åñòåñòâåííî, ïîðòÿò ðåêîíñòðóêöèþ íàïðàâëåíèÿ.Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòñå÷ü õèòû, ðàñïîëîæåííûå íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò îñè ëèâ-íÿ, â ïðåäâàðèòåëüíîì ìåòîäå ðåêîíñòðóêöèè íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ
”
àäàïòèâíûéàëãîðèòì“, îñíîâàííûé íà ìåòîäå ìèíèìèçàöèè õè-êâàäðàòà:

χ2 =
∑

i

(~ri − f(θ, ϕ))2ωi,ãäå ~ri-êîîðäèíàòà i-îãî õèòà. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ëèíèè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå çàäà-åòñÿ ñëåäóþùåé �îðìóëîé:
~R = ~R0 − ~nL,ãäå n = (nx, ny, nz)- åäèíè÷íûé âåêòîð óêàçûâàþùèé íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû,

R0 = (x0, y0, z0)-íà÷àëüíàÿ òî÷êà. Íà ïåðâîì ýòàïå ðåêîíñòðóêöèè âñå õèòû ñ÷èòàþòñÿ



53ðàâíîöåííûìè� âåñ ωi = 1 äëÿ âñåõ õèòîâ. Ïîñëå ïåðâîãî �èòà ââîäèòñÿ �óíêöèÿðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè äî ïðÿìîé:
ρi = |~ri − ~R0| · sin(arccos(

(~ri − ~R0)~n

|~ri − ~R0|
))Çàòåì, íà âòîðîì ýòàïå, âåñ êàæäîãî õèòà ωi óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì 1

ρi

. Òàêèìîáðàçîì, ÷åì äàëüøå òî÷êà íàõîäèòüñÿ îò ïðÿìîé, òåì ìåíüøèé âåñ îíà áóäåò èìåòü.Òåì ñàìûì òî÷êè íàõîäÿùèåñÿ äàëåêî îò ïðÿìîé, âíîñÿò ìåíüøèé âêëàä â õè-êâàäðàòïðè ïîñëåäóþùåì �èòèðîâàíèè. Â êîíå÷íîì èòîãå ïîñëå íåñêîëüêèõ èòåðàöèé ìû íà-õîäèì ïðÿìóþ, íàèáîëåå õîðîøî óäîâëåòâîðÿþùóþ íàøåìó óñëîâèþ, ò. å. ðàññòîÿíèåîò êàæäîé òî÷êè äî ïðÿìîé ìèíèìàëüíî ρi. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè1-1.5 ãðàäóñà (îêîëî 0.12 ñì).Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå âñå áóäåò íåìíîãî ñëîæíåå, òàê êàê âìåñòî äàííûõ îõèòàõ ìû áóäåì ïîëó÷àòü ñóììàðíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â ñòðèïå. Ýíåðãèÿ âûäåëåííàÿâòîðè÷íûìè ÷àñòèöàìè â ñòðèïå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ÷àñòèö, ïîïàâøèõ âýòîò ñòðèï. Â äàëüíåéøåì äàííûé ìåòîä áóäåò îáîáùåí íà ñëó÷àé ðåàëüíîãî äåòåêòîðà.3.5.2 �åêîíñòðóêöèÿ çàðÿäà
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�èñ. 3.20: �àñïðåäåëåíèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ äëÿ ïåðâîé ïëîñêîñòè êðåìíèåâûõ ïàäîâûõäåòåêòîðîâ. Íà âåðõíåé øêàëå ïîêàçàí íîìåð ÿäðà Z.Ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðå ïëîñêîñòè ïàäîâûõ êðåì-íèåâûõ äåòåêòîðîâ. Ñ êàæäîé ïëîñêîñòè, íåçàâèñèìî îò îñòàëüíûõ, ñîáèðàåòñÿ èí�îð-ìàöèÿ î âåëè÷èíå çàðÿäà ïðîøåäøåé ÷àñòèöû, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü áîëüøóþ òî÷-íîñòü èçìåðåíèÿ, íåæåëè â ñëó÷àå ñ îäíîé ïëîñêîñòüþ.Ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè çàðÿäà îñíîâàí íà òîì, ÷òî âñå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ïðèïðîõîæäåíèè ñëîÿ âåùåñòâà òåðÿþò ýíåðãèþ (íà âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèþ àòîìîâ ñðå-äû), ïðîïîðöèîíàëüíóþ êâàäðàòó çàðÿäà. Çíàÿ íàïðàâëåíèå ïðèëåòà ÷àñòèöû, ìû âû-äåëÿåì ïàä ÷åðåç êîòîðûé ïðîøëà ÷àñòèöà è ñìîòðèì ýíåðãîâûäåëåíèå â äàííîì ïàäå.
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�èñ. 3.21: �àñïðåäåëåíèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ äëÿ ÷åòâåðòîé ïëîñêîñòè êðåìíèåâûõ ïàäî-âûõ äåòåêòîðîâ. Íà âåðõíåé øêàëå ïîêàçàí íîìåð ÿäðà Z.Òàê êàê ýíåðãîâûäåëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó çàðÿäà, òî äëÿ ðàçëè÷íûõ ÿäåðîíî áóäåò ðàçëè÷íûì (ðèñ.3.20, 3.21).Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ îò ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû â êðåì-íèåâûõ äåòåêòîðàõ (â ïåðâîì è ÷åòâåðòîì, äëÿ âòîðîãî è òðåòüåãî ðàñïðåäåëåíèÿ àíà-ëîãè÷íûå) â çàâèñèìîñòè îò çàðÿäà ÷àñòèöû.Äëÿ ñîâìåùåíèÿ çàðÿäîâûõ ñïåêòðîâ ïî ÷åòûðåì äåòåêòîðàì ïëàíèðóåòñÿ ïðèìå-íèòü ìåòîä ðàíãîâûõ ñòàòèñòèê. Äëÿ êàæäîãî çàïèñàííîãî ñîáûòèÿ (ïðîøåäøåé ÷àñòè-öû) ÷åòûðå çíà÷åíèÿ çàðÿäà, ïîëó÷åííûå ñ ÷åòûðåõ äåòåêòîðîâ, áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿâ ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ âåëè÷èíû (íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêîìó äåòåêòîðó ñîîòâåòñòâóåòäàííàÿ âåëè÷èíà). Çàòåì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âòîðîå ïî âåëè÷èíå çíà÷åíèå è èñïîëüçî-âàòüñÿ â êà÷åñòâå îöåíêè çàðÿäà. Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî ïî îöåíêàì [14℄ ìåòîä ðàíãîâûõñòàòèñòèê áóäåò
”
ðàáîòàòü“ ãîðàçäî ëó÷øå, ÷åì îáùåïðèíÿòîå óñðåäíåíèå çíà÷åíèé,ïîñêîëüêó �ëóêòóàöèè èîíèçàöèé èìåþò ðåçêî àñèììåòðè÷íóþ �îðìó â îòëè÷èå îòñòàíäàðòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê.3.5.3 Îáðàòíûé òîêÎäíèì èç íåïðèÿòíûõ ý��åêòîâ äëÿ ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ ý�-�åêò îáðàòíîãî òîêà: ÷àñòü ÷àñòèö, îáðàçîâàâøèõñÿ â àêòå ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,ëåòèò íàçàä, à íå âïåðåä. Ýòè ÷àñòèöû ìîãóò ïîïàñòü â äåòåêòîð çàðÿäà, èìèòèðóÿ óâå-ëè÷åíèå çàðÿäà. Âåëè÷èíà îáðàòíîãî òîêà ñèëüíî ðàñòåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè è çàâèñèòîò îáúåìà âåùåñòâà â óñòàíîâêå. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî çàðÿäîâûé äåòåêòîð ðàçáèò íàïàäû, ÷òî óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü îäíîâðåìåííîãî ïîïàäàíèÿ â ÷óâñòâèòåëüíóþ ÷àñòüäåòåêòîðà èññëåäóåìîé ÷àñòèöû è �îíîâîé, âîçäåéñòâèå îáðàòíîãî òîêà îñòàåòñÿ çíà-÷èòåëüíûì.�àñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèÿì îñíîâíûõ ÷àñòèö îáðàòíîãî òîêà � ýòî â îñíîâíîìýëåêòðîíû, ïîçèòðîíû, γ-êâàíòû, ïðîòîíû, à òàêæå π+ è π− ìåçîíû, ïðåäñòàâëåíû



55íà ðèñóíêàõ (3.22, 3.23, 3.24)
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�èñ. 3.22: �àñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè äëÿ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà.
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�èñ. 3.23: �àñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè äëÿ π+ è π−.×òî õàðàêòåðíî γ-êâàíòû èìåþò ïèê ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ýíåðãèè, ðàâíîé ìàññåýëåêòðîíà.Îäíîé èç çàäà÷ ðåêîíñòðóêöèè çàðÿäà ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòü ñèãíàë èññëåäóåìîé ÷à-ñòèöû îò ñèãíàëà �îíîâîé. Òàê êàê ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû íàìíîãî áîëüøå ýíåðãèè÷àñòèö îáðàòíîãî òîêà, ñîîòâåòñòâåííî è ñèãíàë îò íåå äîëæåí áûòü áîëüøå, îäíàêî, ìûíå âñåãäà ìîæåì îòëè÷èòü ñèãíàë ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû îò ñèãíàëà �îíîâîé (ðèñ. 3.25).Ñòàòèñòè÷åñêè ìû âñå-òàêè âèäèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ÷àñòèö îáðàòíîãîòîêà â òîò æå ñàìûé ïàä, ÷åðåç êîòîðûé ïðîøëà ïåðâè÷íàÿ ÷àñòèöà, ìåíüøå (ðèñ. 3.26) îò ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû è ÷àñòèö îáðàòíîãî òîêà íà ñòàòèñòèêå â 1000 ñîáûòèé)).Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü çàðÿä ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, íåîáõîäèìîêàê ìîæíî ëó÷øå ðåêîíñòðóèðîâàòü íàïðàâëåíèå. Êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, ïðåäâàðè-òåëüíàÿ òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè íàïðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1-1.5 ãðàäóñà (îêîëî 0.12 ñì).Êàê ìîæíî óâèäåòü íà ðèñóíêå (3.27), ñ òàêîé òî÷íîñòüþ ìû îòñåêåì áîëüøóþ ÷àñòüîáðàòíîãî òîêà.
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�èñ. 3.24: �àñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè äëÿ ïðîòîíà è γ-êâàíòà.

�èñ. 3.25: Ýíåðãîâûäåëåíèå â ïàäå (êðàñíûì ïîêàçàíà ïåðâè÷íàÿ ÷àñòèöà, ÷åðíûì�îáðàòíûé òîê).3.5.4 Ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèèÌåòîä KLEMÂ äåòåêòîðå
”
ÍÓÊËÎÍ“ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäèêà KLEM (Kinemati
 Light WeightEnergy Meter) äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â øè-ðîêîì äèàïàçîíå 1011 − 1015 ýÂ.Ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà óñîâåðøåíñòâîâàííîì ìåòîäå Êàñòàíüîëè. Ñàì ìåòîä Êà-ñòàëüîëè áàçèðóåòñÿ íà òîì, ÷òî âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ÷àñòèö ñ îäèíàêîâûìè ìàññàìè âñèñòåìå öåíòðà âòîðè÷íûå ïèîíû ðàçëåòàþòñÿ âïåðåä è íàçàä. Òîãäà â ëàáîðàòîðíîéñèñòåìå îòñ÷åòà âñëåäñòâèå ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà ñðåäíåå çíà÷åíèå ïñåâäîáûñòðîòû:

ηi = − ln tg

(

θi

2

)îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì ëîãàðè�ìó ïåðâè÷íîé ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû.×åì áîëüøå ýíåðãèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, òåì ìåíüøå óãîë ðàçëåòà âòîðè÷íûõ ÷à-ñòèö (ðèñ. 3.28, 3.28). Èç ðèñóíêà ìû âèäèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèèñóæàþòñÿ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïñåâäîáûñòðîòà ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè äîëæíà ðàñòè.



57Ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿëñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ, ãäå â êà÷åñòâå äåòåêòîðîâ èñïîëüçîâà-ëèñü ÿäåðíûå ýìóëüñèè, ÷òî íå äàâàëî âîçìîæíîñòè ðåãèñòðèðîâàòü âòîðè÷íûå γêâàí-òû, è ýòî ïðèâîäèëî ê áîëüøîé ïîãðåøíîñòè (100�200%) â îïðåäåëåíèè ýíåðãèè ñîáûòèéîò 0.1 äî 1 ÒýÂ.Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè è âûøåïðèâåäåííûå òðóäíîñòè îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî óã-ëàì âûëåòà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà 100 �ýÂ, áûë ïðåäëîæåí êîìáè-íèðîâàííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè óãëîâ âûëåòà êàê çàðÿæåííûõ, òàê è íåé-òðàëüíûõ ÷àñòèö. Èëëþñòðàöèþ ìåòîäà ìîæíî ïðîâåñòè íà ñëåäóþùåé ñõåìå (ðèñ.3.30).Ïîä ìèøåíüþ ïîäðàçóìåâàåòñÿ 9-òè ñàíòèìåòðîâàÿ óãëåðîäíàÿ ìèøåíü. Òàê æåèìååòñÿ âîëü�ðàìîâûé γ-êîíâåðòîð, ïîä êîòîðûìè ðàñïîëîæåíû ñèëèêîíîâûå ñòðèïî-âûå êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûå äåòåêòîðû.Ïåðâè÷íàÿ ÷àñòèöà âçàèìîäåéñòâóåò â ìèøåíè, ãäå îáðàçóþòñÿ Ng âòîðè÷íûõ
γ-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé Ei

γ è Nch çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé Ei
ch. Êîíâåðòîð íåéòðàëü-íûõ ÷àñòèö � òîíêèé ñëîé âîëü�ðàìà òîëùèíîé h∼ 1 ñì � ðàñïîëàãàåòñÿ íà íåêîòîðîìðàññòîÿíèè îò òî÷êè ïåðâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ H ∼ 12.5 ñì è íåïîñðåäñòâåííî ïåðåäðåãèñòðèðóþùèìè ïëîñêîñòÿìè íà ðàññòîÿíèè. Îí êîíâåðòèðóåò ïðàêòè÷åñêè âñå âòî-ðè÷íûå γ-êâàíòû â ïó÷îê ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò êàñêàäíîãî ðàçìíîæåíèÿ â âîëü�ðàìå, ãäå÷èñëî ýëåêòðîíîâ ïðîïîðöèîíàëüíî Es

γ (s ��óíêöèÿ ãëóáèíû h è ýíåðãèè Eγ). ×àñòüâòîðè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ðîäèâøèõñÿ â ìèøåíè Nch ·Win, áóäåò èñïûòûâàòü ïî-âòîðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â òîíêîì ñëîå âåùåñòâà, è ìíîæåñòâåííîñòü ýòèõ âòîðè÷íûõ÷àñòèö áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà ëîãàðè�ìó ýíåðãèè Ech. Òàêèì îáðàçîì, óìíîæåíèå ÷èñ-ëà ÷àñòèö â êîíâåðòîðå áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè.Â íàøåì ñëó÷àå èìååòñÿ äâà êîíâåðòîðà ïî 0.5 ñì, ÷òî àíàëîãè÷íî îäíîìó êîí-âåðòîðó ñ äâîéíîé òîëùèíîé (1 ñì). Êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, öåíòð ëèâíÿ áóäåò âîñ-ñòàíàâëèâàòüñÿ ïî ìàêñèìóìó ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö. Êàæäîé âòîðè÷íîé÷àñòèöå �îðìàëüíî ïðèïèñûâàåòñÿ çíà÷åíèå ïñåâäîáûñòðîòû:
ηi = − ln tg

θ

2
= − ln tg

arctg (X/H)

2Ïðè ýòîì ÷àñòèöàì îáðàçîâàííûõ â êîíâåðòîðàõ, òàêæå ïðèïèñûâàåòñÿ âûñîòà âçàèìî-äåéñòâèÿ Í. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âòîðè÷íûì ýëåêòðîíàì è ïèîíàì, îáðàçîâàííûì â êîí-âåðòîðàõ, ïðèïèñûâàåòñÿ çíà÷åíèå óãëà áëèçêîå ê óãëó âòîðè÷íîé ÷àñòèöû, ïàäàþùåéíà êîíâåðòîð èç ìèøåíè èëè èç âòîðîãî êîíâåðòîðà, ïîñêîëüêó óãëîâîå ðàñõîæäåíèåâòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ìàëî.Â êà÷åñòâå ìåðû ýíåðãèè ââîäèòñÿ �óíêöèîíàë, õàðàêòåðèçóþùèé ðàñïðåäåëåíèåïëîòíîñòè ïîòîêà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïî ïñåâäîáûñòðîòàì:
S(E0) =

∑

i

η2wiÂ ýòîì �óíêöèîíàëå çàìåòíî ïîäàâëåí âêëàä ìåäëåííûõ ÷àñòèö, êàê çà ñ÷åò êâàä-ðàòè÷íîñòè �óíêöèè, òàê è çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà êàñêàäèðîâàííûõ â êîíâåðòîðàõ÷àñòèö ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ïàäàþùåé ÷àñòèöû. Âåëè÷èíà wi � çàâèñèò îò ðàçðåøå-íèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-êîîðäèíàòíîãî äåòåêòîðà è, ïî ñóòè, õàðàêòåðèçóåò ÷èñëî ÷àñòèö,ïîïàâøèõ â ýòîò äåòåêòîð ïðè àáñîëþòíîì ðàçðåøåíèè wi = 1, òàê êàê ÷èñëî ÷àñòèöïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî âûäåëèâøåéñÿ ýíåðãèè, òî ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü âìåñòî ÷èñ-ëà ÷àñòèö ýíåðãîâûäåëåíèå â êàæäîì ñòðèïå. Â ñðåäíåì â êðåìíèåâûõ ìèêðîñòðèïîâûõäåòåêòîðàõ, îäíà ÷àñòèöà âûäåëÿåò îêîëî 0.1 ÌýÂ (ðèñ.3.31). Íàïîìíèì, ÷òî øèðèíàêàæäîãî ñòðèïà ∼ 400 ìêì, òîëùèíà 300 ìêì.
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”
KLEM“ áûëî ïðîìîäåëèðîâàíî, ïðè ïîìîùè GEANT4, ïðî-õîæäåíèå ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè îò 1 �ýÂ äî 100 ÒýÂ, ïàäàþùèìè íà óñòàíîâêó âåðòè-êàëüíî ñ óãëîì θ = 180◦. Ñîáûòèÿ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿâ ìèøåíè.S-ïàðàìåòð â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ïðåäñòàâëåí íà ðèñóí-êå (3.32). Ôóíêöèîíàë S ïîñëå êîíâåðòîðà èìååò ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü îò ïåðâè÷íîéýíåðãèè âî âñåì äèàïàçîíå èññëåäóåìûõ ýíåðãèé. Äî êîíâåðòîðà �óíêöèÿ S çíà÷èòåëü-íî ïîëîæå, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îøèáêè â ýíåðãèè, è ïîêàçûâàåò, ÷òî èìåííîââåäåíèå êîíâåðòîðà ïðèíöèïèàëüíî óëó÷øàåò ðåçóëüòàò.Ïðèìåð �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê ïðè 10 ÒýÂ äëÿ ïðîòîíîâ ïðèâåäåí íàðèñóíêå (3.33). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ �óíêöèè ðàñïðåäåëå-íèÿ îøèáîê â ìåòîäèêå KLEM ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ åå àñèììåòðèÿ. Çíà÷èòåëüíûéâêëàä âî �ëþêòóàöèè äàåò

”
õâîñò“ â îáëàñòè çàíèæåííûõ çíà÷åíèé âîññòàíîâëåííîéýíåðãèè Erec. Ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ïîäîáíûõ ñîáûòèé òî, ÷òî êîý��èöèåíò íåóïðó-ãîñòè â íèõ çíà÷èòåëüíî íèæå ñðåäíåé âåëè÷èíû, ò. å. ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèèïåðâè÷íîé ÷àñòèöû â ïåðâîì àêòå íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçðàñõîäîâàíà íà ðîæäå-íèå âòîðè÷íûõ, áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè âûíåñåíà ëèäèðóþùåé ÷àñòèöåé. Îïðåäåëÿåòñÿýòîò ïðîöåññ ñòàòèñòè÷åñêèìè �ëóêòóàöèÿìè ïðîöåññîâ íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïåðâè÷íîé ýíåðãèè ñëàáî çàâèñèò îò ýíåðãèè è ñîñòàâëÿåò40-60% (ðèñ. 3.34).
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�èñ. 3.26: Ýíåðãîâûäåëåíèå â ïàäå (äëÿ 4 ïàäîâûõ ïëîñêîñòåé (ñâåðõó âíèç)) îò ïåð-âè÷íîé ÷àñòèöû (êðàñíûì öâåòîì) è ÷àñòèö îáðàòíîãî òîêà (÷åðíûì) íà ñòàòèñòèêå â1000 ñîáûòèé.
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�èñ. 3.27: Ýíåðãîâûäåëåíèå â ïàäîâîé ïëîñêîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî îñèëèâíÿ.
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�èñ. 3.28: Ýíåðãîâûäåëåíèå â òðåòüåé ìèêðîñòðèïîâîé ïëîñêîñòè ïî îáúåìàì.
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�èñ. 3.29: Ýíåðãîâûäåëåíèå â òðåòüåé ìèêðîñòðèïîâîé ïëîñêîñòè ïî îáúåìàì.

�èñ. 3.30: Ñõåìà ïðèáîðà.
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�èñ. 3.31: �àñïðåäåëåíèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ, îñòàâëåííîå âòîðè÷íûìè ÷àñòèöàìè â ìèê-ðîñòðèïîâûõ ïëîñêîñòÿõ.
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�èñ. 3.32: S-ïàðàìåòð â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû â äâîéíîì ëîãàðè�-ìè÷åñêîì ìàñøòàáå (äëÿ øåñòè ìèêðîñòðèïîâûõ ïëîñêîñòåé).
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�èñ. 3.33: �àñïðåäåëåíèå ïî Lg(Erec./E) äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 10 ÒýÂ.
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64Çàêëþ÷åíèåÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå äèïëîìíîé ðàáîòû:
• Ïðîâåäåíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ íàïðàâëåíèÿ. Òî÷íîñòü ðåêîíñòðóê-öèè ñîñòàâëÿåò 1-1.5 ãðàäóñà (îêîëî 0.12 ñì).
• Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ðåêîíñòðóêöèè çàðÿäà íà îñíîâå çàâèñèìîñòè îòêëèêàïàäîâûõ äåòåêòîðîâ îò çàðÿäà ïðèëåòåâøåé ÷àñòèöû.
• Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îáðàòíîãî òîêà íà ðåêîíñòðóêöèþ çàðÿäà. Ïîêàçàíî, ÷òîïðè òî÷íîñòè ðåêîíñòðóêöèè íàïðàâëåíèÿ â 1 - 1.5 ãðàäóñà, âîçìîæíî óâåëè÷åíèåòî÷íîñòè ðåêîíñòðóêöèè çàðÿäà çà ñ÷åò îòáðàñûâàíèÿ ÷àñòèö îáðàòíîãî òîêà.
• Èçó÷åí ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè ýíåðãèè. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ðåêîíñòðóèðîâàí-íîé ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò 40%-60%.Õî÷ó âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü, òåì ëþäÿì, áåç ïîääåðæêè êîòîðûõ áûëà áû íåâîç-ìîæíà ïðîäåëàííàÿ ðàáîòà.Â ïåðâóþ î÷åðåäü õî÷ó ñêàçàòü ñïàñèáî ìîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ÍàóìîâóÄìèòðèþ Âàäèìîâè÷ó çà ïðåäîñòàâëåííóþ èíòåðåñíóþ òåìó, çà òåðïåíèå, ïîìîùü èöåííûå çàìå÷àíèÿ ê òåêñòó äèïëîìíîé ðàáîòû.Íàóìîâó Âàäèìó Àëåêñàíäðîâè÷ó çà ïðåäîñòàâëåííóþ ëèòåðàòóðó.Òêà÷åíêî Àðòóðó çà ïîìîùü â âûïîëíåíèè ðàáîòû è äðóæåñêóþ ïîääåðæêó.Êîëëåêòèâó ñåêòîðà ÍÝÎÔÝ× ËßÏ, çà äðóæåñêóþ ïîääåðæêó è çàáîòó.Àëåêñàíäðó Íèêîëàåâè÷ó Âàëëó, çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿäèïëîìíîé ðàáîòû â ÎÈßÈ.Ïðåïîäàâàòåëüñêîìó ñîñòàâó è ðàáîòíèêàì äåêàíàòà Ôèçè÷åñêîãî �àêóëüòåòàÈ�Ó.
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