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Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâàãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéÂ.È. Çàöåïèía , Ì.È. Ïàíàñþê, À.Ä. Ïàíîâ, Í. Â. ÑîêîëüñêàÿÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a viza�de
1.sinp.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 23.06.2012, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 14.07.2012.Ïðèâåäåíû îïèñàíèå è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ATIC (Advan
ed Thin IonizationCalorimeter). Ýêñïåðèìåíò ATIC ÿâèëñÿ âàæíîé ñòóïåíüþ â èçó÷åíèè ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõëó÷åé ïðÿìûìè ìåòîäàìè. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ áûëè íà÷àòû íà ñïóòíèêàõ Ï�ÎÒÎÍ â 1960-å ãã.�àññìàòðèâàåòñÿ âêëàä ýêñïåðèìåíòà ATIC â ïîíèìàíèå ïðîèñõîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàëàêòè-÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàëàêòè÷åñêèå êîñìè÷åñêèå ëó÷è, ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû, ýëåìåíòíûé ñîñòàâ.ÓÄÊ: 523.165. PACS: 95.55.Vj, 95.85.Ry.

ÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé(�ÊË) ïðÿìûìè ìåòîäàìè ÿâëÿþòñÿ ïðèîðèòåòíîé ïðî-áëåìîé â ÍÈÈßÔ Ì�Ó. Îñíîâû ýòîãî íàïðàâëåíèÿáûëè çàëîæåíû Ä.Â. Ñêîáåëüöûíûì è Ñ.Í. Âåðíî-âûì. Â òå÷åíèå ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé, íà÷èíàÿ ñ ïåðâûõïîëåòîâ ñïóòíèêîâ â êîíöå 50-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà,ðóêîâîäèòåëåì ýòèõ èññëåäîâàíèé áûë Í.Ë. �ðèãî-ðîâ. Â 60�70-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ðóêîâîäèìîéèì êîìàíäîé áûëè ñîçäàíû è ïðîýêñïîíèðîâàíû íàîêîëîçåìíûõ îðáèòàõ ïðèáîðû ñåðèè Ï�ÎÒÎÍ [1℄.�ëàâíûì ýëåìåíòîì ýòèõ ïðèáîðîâ áûëî óñòðîéñòâî äëÿèçìåðåíèÿ ýíåðãèè, íàçâàííîå êàëîðèìåòðîì [2℄.Êàëîðèìåòðû Ï�ÎÒÎÍîâ ñîäåðæàëè ñöèíòèëëÿòî-ðû è íåñêîëüêî ÿäåðíûõ ïðîáåãîâ ïàññèâíîãî âåùå-ñòâà (æåëåçà) äëÿ ïîãëîùåíèÿ ðàçâèâàþùåéñÿ â ýòîìïîãëîòèòåëå ëàâèíû ÷àñòèö. Äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäà÷àñòèö òàêæå èñïîëüçîâàëèñü ñöèíòèëëÿòîðû. Ñ ïî-ìîùüþ ñïåêòðîìåòðà Ï�ÎÒÎÍ�4 óäàëîñü èçìåðèòüñïåêòð âñåõ ÷àñòèö �ÊË â ðåêîðäíî øèðîêîì èíòåðâàëåýíåðãèé îò 1011 äî 2 � 1015 ýÂ [3℄. Ýòè èçìåðåíèÿ äîñèõ ïîð îñòàþòñÿ íåïðåâçîéäåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûìðåçóëüòàòîì äëÿ ïðÿìûõ ìåòîäîâ. �àçäåëåíèå ÷àñòèö ïîçàðÿäó îêàçàëîñü, îäíàêî, áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé, òàêêàê â òî âðåìÿ íå áûëî èçâåñòíî òàêîå ÿâëåíèå, êàêîáðàòíûé òîê ÷àñòèö èç êàëîðèìåòðà. Îáðàòíûé òîê �ýòî ÷àñòèöû, äâèæóùèåñÿ â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîìäâèæåíèþ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Ýòè ÷àñòèöû ñîçäàâà-ëè äîïîëíèòåëüíûé ñèãíàë âî âõîäíîì ñöèíòèëëÿòîðå,ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäà. Èñêàæàÿ ñèã-íàë îò ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, îíè ñîçäàâàëè ó ýêñïåðè-ìåíòàòîðà íåïðàâèëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î åå çàðÿäå.Ïîñëå òîãî êàê áûëî îñîçíàíî âëèÿíèå ÷àñòèö îá-ðàòíîãî òîêà íà èçìåðåíèå çàðÿäà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû,Í.Ë. �ðèãîðîâ è äð. îñóùåñòâèëè íîâûé ýêñïåðèìåíò �ÑÎÊÎË [4℄, â êîòîðîì äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäà áûëñêîíñòðóèðîâàí íîâûé äåòåêòîð � íàïðàâëåííûé ÷å-ðåíêîâñêèé ñ÷åò÷èê. Ýòîò äåòåêòîð ïðåäñòàâëÿë ñîáîéïëàñòìàññîâûé äèñê ñ çàêðàøåííîé ïîãëîùàþùåé ñâåòâåðõíåé ïîâåðõíîñòüþ. Âõîäÿùàÿ ïåðâè÷íàÿ ÷àñòèöàñîçäàâàëà â ýòîì äåòåêòîðå ÷åðåíêîâñêèé ñâåò, êîòî-

ðûé ðåãèñòðèðîâàëñÿ �îòîóìíîæèòåëåì. Îáðàòíûé òîêñîçäàâàë ñâåò, êîòîðûé ïîãëîùàëñÿ âåðõíåé ïîâåðõíî-ñòüþ äåòåêòîðà, òàê êàê øåë ñíèçó ââåðõ è òàêèìîáðàçîì íå èñêàæàë ñèãíàëà îò ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû.Ýòîò ïðèáîð äâàæäû ýêñïîíèðîâàëñÿ â êîñìè÷åñêîìïðîñòðàíñòâå [5℄. Ïðîáëåìû ñ êàëèáðîâêîé ñîçäàëèíåêîòîðóþ òðóäíîñòü ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâïåðâîãî ïîëåòà. Ýòè ïðîáëåìû áûëè ïðåîäîëåíû âîâòîðîì ïîëåòå, â êîòîðîì áûëè ïîëó÷åíû âàæíûå ðå-çóëüòàòû ïî ñïåêòðàì è ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó �ÊË, íîñòàòèñòèêà áûëà åùå íåäîñòàòî÷íà äëÿ âûÿâëåíèÿ âàæ-íûõ îñîáåííîñòåé ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, êîòîðûåáûëè îáíàðóæåíû â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ.Åùå îäíèì ïðîåêòîì, âûïîëíåííûì â ÍÈÈßÔ Ì�Óâ ýòè ãîäû, áûë áàëëîííûé ýìóëüñèîííûé ýêñïåðè-ìåíò MUBEE (Mos
ow University Balloon EmulsionExperiment). Ýòî áûë ýêñïåðèìåíò, ïðåäíàçíà÷åííûéäëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ è ýëåìåíòíîãîñîñòàâà �ÊË â îáëàñòè ýíåðãèé âûøå 1 ÒýÂ. Ïðèáîð(ýìóëüñèîííàÿ êàìåðà) ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñòîïêó ÿäåð-íûõ ýìóëüñèé è ðåíòãåíîâñêèõ ïëåíîê, ïåðåñëîåííûõïàññèâíûì ìàòåðèàëîì (ñâèíåö). ßäåðíûå ýìóëüñèèïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäà, à ðåíòãåíîâ-ñêèå ïëåíêè � äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ïåðâè÷íîé êîñ-ìè÷åñêîé ÷àñòèöû ïî ìåòîäó, ðàçðàáîòàííîìó íåçàäîëãîäî ýòîãî äëÿ íàçåìíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [6℄. Êàìåðàáûëà ðàçìåðîì 1� 0.5 ì è òîëùèíîé 20 êàñêàäíûõåäèíèö ñâèíöà. Îíà ìîãëà ðåãèñòðèðîâàòü ÷àñòèöû,âõîäÿùèå â íåå, â áîëüøîì äèàïàçîíå çåíèòíûõ óã-ëîâ. Òàêîé ïðèáîð õàðàêòåðèçîâàëñÿ áîëüøîé ñâåòî-ñèëîé (� 0.5 ì2�ñòåð). Êàìåðà ìíîãîêðàòíî ýêñïîíè-ðîâàëàñü íà áàëëîíàõ â ñòðàòîñ�åðå íà îñòàòî÷íîéãëóáèíå 8�11 ã/ñì2 . Â òå÷åíèå 1975�1987 ãã. áûëîâûïîëíåíî 10 ñòðàòîñ�åðíûõ ïîëåòîâ ñ îáùåé ýêñïî-çèöèåé 532 ì2�÷ �ñòåð. Èçìåðåííûé ñïåêòð ïðîòîíîâïðè ýíåðãèÿõ âûøå 10 ÒýÂ èìåë çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ(
 = 3.14 � 0.08). Áûëè èçìåðåíû è ñïåêòðû áîëååòÿæåëûõ ÿäåð, íî ñòàòèñòèêà áûëà ìàëà [7℄.×åðåç íåñêîëüêî ëåò ïîñëå MUBEE àíàëîãè÷íûéýêñïåðèìåíò áûë íà÷àò ÿïîíî-àìåðèêàíñêîé êîëëàáî-13 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



26 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 6ðàöèåé JACEE (1979�1994) [8℄. Ïîëíàÿ ýêñïîçèöèÿâ ñåðèè èç 12 ñòðàòîñ�åðíûõ ïîëåòîâ, ïðîõîäèâøèõ íàãëóáèíå 3�5 ã/
ì2 , ñîñòàâèëà 644 ì2�÷ �ñòåð. Â ýòîìýêñïåðèìåíòå âïåðâûå áûëî ïîëó÷åíî óêàçàíèå íà ðàç-ëè÷èå ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ.Áûëî òàêæå ïîëó÷åíî óêàçàíèå íà óêðó÷åíèå ñïåêòðàïðîòîíîâ ïîñëå 70 ÒýÂ (
 = 3.19� 0.28), íî ñòàòèñòèêàáûëà ìàëà [9℄.Â 1995�1999 ãã. åùå îäèí ýìóëüñèîííûé ýêñïåðè-ìåíò áûë âûïîëíåí ðîññèéñêî-ÿïîíñêîé êîëëàáîðàöèåéRUNJOB [10℄. Â ñåðèè èç 10 ñòðàòîñ�åðíûõ ïîëåòîâ íàãëóáèíå 9�11 ã/ñì2 áûëà äîñòèãíóòà îáùàÿ ýêñïîçèöèÿ575 ì2� ÷. Áûëè èçìåðåíû ñïåêòðû ïðîòîíîâ è äðóãèõÿäåð, íî â ýòîé ðàáîòå áûë ñäåëàí âûâîä îá îäèíàêîâîìïîêàçàòåëå ñïåêòðîâ äëÿ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ. Îäíàêîñòàòèñòèêà ñíîâà áûëà ìàëà [11℄.Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ýìóëüñèîííûõ ýêñïåðèìåí-òîâ ïîìèìî áîëüøîé òðóäîåìêîñòè ïðè îáðàáîòêå ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëî íåäîñòàòî÷íîå çàðÿäî-âîå è ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå. Êðîìå òîãî, ýòèýêñïåðèìåíòû èìåëè âûñîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã(� 1�2 ÒýÂ) äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãîêàñêàäà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîçâîëèëî ïðîëèòüñâåò íà ñèòóàöèþ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì ïðîòî-íîâ â îáëàñòè ýíåðãèé � 1 ÒýÂ. Äåëî â òîì, ÷òîîñíîâíûì óòâåðæäåíèåì, ñäåëàííûì èç ýêñïåðèìåíòîâñåðèè Ï�ÎÒÎÍ, áûëî óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ñïåêòðïðîòîíîâ â îáëàñòè ýíåðãèé >0.5 ÒýÂ ñòàíîâèòñÿ áîëååêðóòûì, ÷åì â îáëàñòè ìåíüøèõ ýíåðãèé [12℄. Âñêîðå,îäíàêî, ïîÿâèëàñü ðàáîòà [13℄, â êîòîðîé óòâåðæäàëîñü,÷òî ýòîò ý��åêò ìîã áûòü îáóñëîâëåí íåó÷òåííûì âëè-ÿíèåì îáðàòíîãî òîêà. Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ îá óêðó-÷åíèè ïðîòîííîãî ñïåêòðà è îòëè÷èå åãî îò ñïåêòðîâäðóãèõ ÿäåð ïðè ÒýÂíûõ ýíåðãèÿõ íå áûë ðåøåí. Â ñâÿ-çè ñ ýòèì ïî ïðåäëîæåíèþ Ñ.Í. Âåðíîâà Í.Ë. �ðèãîðî-âûì áûë ðàçðàáîòàí òîíêèé èîíèçàöèîííûé êàëîðèìåòð(ÒÈÊ). Îæèäàëîñü, ÷òî ïðîñòîé ýêñïåðèìåíò, íàäåæíîè ñ áîëüøîé ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ èçìåðÿþùèéýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå, ìîã áû áåç èçìåðåíèÿçàðÿäà äàòü îòâåò íà âîïðîñ, ïðîèñõîäèò ëè ÷òî-òîñ ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì ïðîòîíîâ èëè íåò. Òàê êàêïðîòîíû â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé ñîñòàâëÿþò ïîäàâ-ëÿþùåå áîëüøèíñòâî ÷àñòèö, òî ïðè íàëè÷èè èçëîìàâ ñïåêòðå ïðîòîíîâ â ñïåêòðå âñåõ ÷àñòèö äîëæíàíàáëþäàòüñÿ ñòóïåíüêà [14℄.Òàêîé ýêñïåðèìåíò áûë âûïîëíåí â 1993�1995 ãã.ñîòðóäíèêàìè ÍÈÈßÔ Ì�Ó ñîâìåñòíî ñ àìåðèêàíñêè-ìè ó÷åíûìè [15℄. �åçóëüòàò îêàçàëñÿ ïðîòèâîïîëîæíûìòîìó, êîòîðûé îæèäàëñÿ. Âìåñòî îæèäàâøåãîñÿ óêðó÷å-íèÿ, à çàòåì óïîëîæåíèÿ (ñòóïåíüêè) â ñïåêòðå âñåõ÷àñòèö â îáëàñòè ýíåðãèé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí�ýÂ ñïåêòð ñòàíîâèëñÿ áîëåå ïîëîãèì âûøå 1 ÒýÂ.Ýòîò ýêñïåðèìåíò �àêòè÷åñêè ïîêàçàë, ÷òî íèêàêîãîóêðó÷åíèÿ ñïåêòðà ïðîòîíîâ â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèéíåò. Îäíàêî è ýòîò ðåçóëüòàò íå áûë äîñòàòî÷íî óáå-äèòåëüíûì. Òðåáîâàëñÿ áîëåå ïðÿìîé è áîëåå íàäåæ-íûé ýêñïåðèìåíò. Òàêèì ýêñïåðèìåíòîì ñòàë ìåæäó-íàðîäíûé ýêñïåðèìåíò ATIC (advan
ed thin ionization
alorimeter) [16℄.1. Ýêñïåðèìåíò ATICÎñíîâíàÿ çàäà÷à ýêñïåðèìåíòà ATIC ñîñòîÿëà â òîì,÷òîáû èçìåðèòü ìåòîäè÷åñêè íàäåæíûå è ñòàòèñòè÷åñêè

îáåñïå÷åííûå ñïåêòðû îáèëüíûõ ÿäåð îò ïðîòîíîâ äîæåëåçà, âûïîëíèòü èçìåðåíèÿ íà ìàêñèìàëüíî áîëüøèõâûñîòàõ â ñòðàòîñ�åðå, ýêñïîíèðîâàòü ïðèáîð êàê ìîæ-íî äîëüøå (15�30 äíåé), ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîâîçìîæíóþ ñòàòèñòèêó.Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé áûë ðàçðàáîòàíïðèáîð, ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïîêàçàíà íàðèñ. 1. Ïðèáîð ñîñòîèò èç òðåõ áëîêîâ: áëîêà äëÿèçìåðåíèÿ çàðÿäà, áëîêà äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè è ìè-øåííîãî áëîêà. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäàíàïðàâëåííûõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ, ðàçðàáîòàííûõíåçàäîëãî äî ýòîãî äëÿ ýêñïåðèìåíòà ÑÎÊÎË [4℄, ïðè-âåëî áû ê íåæåëàòåëüíîìó ðîñòó ïðîäîëüíîãî ðàçìåðàïðèáîðà è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøåíèþ ñòàòèñòèêèäëÿ çàäàííîãî âðåìåíè ýêñïîçèöèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíåäëÿ ýêñïåðèìåíòà ATIC íàìè áûë ðàçðàáîòàí ïðèíöè-ïèàëüíî íîâûé äåòåêòîð çàðÿäà � êðåìíèåâàÿ ìàòðè-öà [17℄, êîòîðàÿ ïðè äîñòàòî÷íî õîðîøåì çàðÿäîâîìðàçðåøåíèè èìåëà ìàëûé ïðîäîëüíûé ðàçìåð. Êðåìíè-åâàÿ ìàòðèöà ñîñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñëà íåçàâèñèìîðàáîòàþùèõ êðåìíèåâûõ ÿ÷ååê (ïèêñåëåé), �àêòè÷å-ñêè ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé î÷åíü òîíêèé (òîëùèíîþ380 ìêì) ïëîñêèé êîíäåíñàòîð, íà êîòîðûé ïîäàåòñÿ íà-ïðÿæåíèå � 100 Â. Âõîäÿùàÿ â êîíäåíñàòîð (ïèêñåëü)÷àñòèöà ñîçäàåò â íåì èîíèçàöèþ, ïðîïîðöèîíàëüíóþêâàäðàòó åå çàðÿäà.

�èñ. 1. Ñõåìà ïðèáîðà ÀÒÈÊ: 1 � êðåìíèåâàÿ ìàòðè-öà, 2 � ñöèíòèëëÿöèîííûå äåòåêòîðû, 3 � ãðà�èòîâàÿìèøåíü, 4 � BGO-êàëîðèìåòðÄëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ áîëüøîãî îáðàòíîãî òî-êà èç êàëîðèìåòðà ïèêñåëü äîëæåí èìåòü íåáîëüøèåðàçìåðû, ÷òîáû èìåòü íåîáõîäèìîå ïðîñòðàíñòâåííîåðàçðåøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòà âõîäà ïåðâè÷íîé÷àñòèöû â ñïåêòðîìåòð. Êðåìíèåâàÿ ìàòðèöà ðàçìåðîì0.95 � 1.05 ì, ïîñòðîåííàÿ äëÿ ðàáîòû â êà÷åñòâåäåòåêòîðà çàðÿäà â ýêñïåðèìåíòå ATIC, ñîñòîÿëà èç4480 ïèêñåëåé ðàçìåðîì 1.5� 2 ñì êàæäûé, ñìîíòè-ðîâàííûõ íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ. Ñèãíàëû ñ ïèêñåëåéñ÷èòûâàëèñü 16-áèòîâûìè àìïëèòóäíî-öè�ðîâûìè ïðå-îáðàçîâàòåëÿìè (ÀÖÏ). Êðåìíèåâàÿ ìàòðèöà ÿâëÿëàñüâõîäíûì äåòåêòîðîì ñïåêòðîìåòðà ATIC (ðèñ. 1). Äëÿèçìåðåíèÿ ýíåðãèè áûë èñïîëüçîâàí êàëîðèìåòð.Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êàëîðèìåòðà, ïîñòðî-åííîãî äëÿ ñïåêòðîìåòðà ATIC, áûëî èñïîëüçîâàíèå



Ê 120-ËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß ÀÊÀÄÅÌÈÊÀ Ä.Â. ÑÊÎÁÅËÜÖÛÍÀ 27â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëÿ àêòèâíûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ èçBGO-êðèñòàëëîâ. Êðèñòàëëû èìåëè �îðìó áðóñêîâ ðàç-ìåðîì 2.5� 2.5� 25 ñì. Â ñïåêòðîìåòðå èõ áûëî 320.Îíè áûëè óëîæåíû â 8 ñëîåâ (â ÀÒIC-3 è ÀÒIC-4áûëî 10 ñëîåâ) ïî 40 êðèñòàëëîâ â êàæäîì ïîïåðå-ìåííî âî âçàèìîïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Êàæ-äûé êðèñòàëë ïðîñìàòðèâàëñÿ îäíèì �îòîóìíîæèòåëåìHamamatsu R5611 è èìåë íà ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöåîòðàæàþùóþ çåðêàëüíóþ ïîâåðõíîñòü. Òðè äèàïàçîíàóñèëåíèÿ ïîçâîëÿëè ïåðåêðûòü íåîáõîäèìûé èíòåðâàëàìïëèòóä (âñåãî â êàëîðèìåòðå áûëî 960 êàíàëîâóñèëåíèÿ). BGO-êðèñòàëëû ñîäåðæàëè â ñâîåì ñîñòàâåòÿæåëûå ýëåìåíòû. Ïëîòíîñòü BGO-êðèñòàëëà ñîñòàâ-ëÿëà 7.1 ã/ñì3 . Êàëîðèìåòð áûë òîíêèì (ïîðÿäêà îä-íîãî ÿäåðíîãî ïðîáåãà) äëÿ ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè âñåãîÿäåðíîãî êàñêàäà, íî òîëñòûì äëÿ ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèèýëåêòðîìàãíèòíîãî êàñêàäà, âîçíèêàþùåãî â ïåðâîìÿäåðíîì âçàèìîäåéñòâèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû â ìèøåí-íîì áëîêå ñïåêòðîìåòðà (� 20 êàñêàäíûõ åäèíèö).Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ðàññ÷èòûâàëàñüèç èçìåðåííîé ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàñêàäà. Èçìîäåëèðîâàíèÿ íàõîäèëàñü äîëÿ ýòîé ýíåðãèè îò ïîëíîéýíåðãèè ïåðâè÷íîãî ÿäðà. Äëÿ òîãî ÷òîáû êàê ìîæíîáîëüøå ÿäåð ïðîâçàèìîäåéñòâîâàëî äî âõîäà â êàëîðè-ìåòð, íåîáõîäèìà ìèøåíü èç ëåãêîãî âåùåñòâà, òàê êàêïðîáåã äî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäðà â òàêîé ìèøåíè ìåíüøåíà åäèíèöó âåñà, ÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ áàëëîííûõè ñïóòíèêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàê êàê ïîçâîëÿåò ñíè-çèòü âåñ ïîäíèìàåìîãî ñïåêòðîìåòðà. Â ñïåêòðîìåòðåATIC ìèøåíü ñîñòîÿëà èç òðåõ ãðà�èòîâûõ áëîêîâ, êàêïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Ïîä êàæäûì áëîêîì ãðà�èòà ðàñ-ïîëàãàëèñü áðóñêè ñöèíòèëëÿòîðîâ Bi
ron BC-408, êàæ-äûé ñå÷åíèåì 2� 1 ñì, óëîæåííûõ â äâà ðÿäà ïîä êàæ-äûì ãðà�èòîâûì áëîêîì âî âçàèìîïåðïåíäèêóëÿðíûõíàïðàâëåíèÿõ. Ïåðâûå äâà ðÿäà ñîäåðæàëè 84, òðåòèéè ÷åòâåðòûé ðÿäû � 70, ïÿòûé è øåñòîé � 48 áðóñêîâ.Êàæäûé áðóñîê ïðîñìàòðèâàëñÿ ñ äâóõ ñòîðîí ÔÝÓHamamatsu R5611 è èìåë äâà äèàïàçîíà óñèëåíèÿ.Âñåãî â ýòîì áëîêå áûëî 808 ýëåêòðîííûõ êàíàëîâ.Ñïåêòðîìåòð ATIC òðè ðàçà óñïåøíî ýêñïîíèðîâàëñÿâ áàëëîííûõ ïîëåòàõ â Àíòàðêòèäå íà âûñîòå îêîëî37 êì (ATIC-1, ATIC-2, ATIC-4). Ïåðâûé ïîëåò áûëòåõíè÷åñêèì è ìû íå áóäåì åãî çäåñü ðàññìàòðèâàòü,ïîëåò ATIC-3 áûë íåóäà÷íûì: ïðè âçëåòå ðàçîðâàëàñüîáîëî÷êà àýðîñòàòà. Íàèáîëåå íàäåæíûå ðåçóëüòàòûïî ñïåêòðàì ïðîòîíîâ è äðóãèõ ÿäåð áûëè ïîëó÷åíûâ ïîëåòå ÀTIC-2, âûïîëíåííîì â ïåðèîä ñ 29.12.02ïî 18.01.03 ñ àìåðèêàíñêîé àíòàðêòè÷åñêîé íàó÷íîéñòàíöèè Ìàê-Ìåðäî. Â òå÷åíèå 20 ñóò ñïåêòðîìåòðíàõîäèëñÿ â ñòðàòîñ�åðå íà âûñîòå 36.5�1.5 êì. Çà ýòîâðåìÿ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî íåñêîëüêî ñîòåí òûñÿ÷÷àñòèö ñ ýíåðãèåé áîëüøå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ �ýÂ,ïðîøåäøèõ ÷åðåç àïåðòóðó ïðèáîðà.Îáðàáîòêà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû: êàëèáðîâêóýëåêòðîííûõ êàíàëîâ, îïðåäåëåíèå çàðÿäà è ýíåðãîâû-äåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå, ïîñòðîåíèå ñïåêòðà ýíåðãîâû-äåëåíèé, ïåðåõîä îò ñïåêòðà ýíåðãîâûäåëåíèé ê ýíåðãå-òè÷åñêîìó ñïåêòðó ÷àñòèö äàííîãî ñîðòà. Êàëèáðîâêà,ò. å. ïåðåõîä îò ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ê �èçè÷åñêèìâåëè÷èíàì (çàðÿä, ýíåðãîâûäåëåíèå), áûëà âûïîëíåíàñ ïîìîùüþ ìþîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ñïåêòðû ñèãíà-ëîâ, ñîçäàâàåìûõ ìþîíàìè, ðåãèñòðèðîâàëèñü â òå÷åíèå

íåñêîëüêèõ äíåé ïåðåä ñòàðòîì. Òðóäíîñòè, âîçíèê-øèå ïîñëå îáðàáîòêè êàëèáðîâî÷íûõ ñïåêòðîâ, âûÿâèëèíåæèäàííî ñèëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ýëåê-òðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ [18℄. Óñòàíîâèâøàÿñÿ òåìïåðàòóðàâ ïîëåòå îòëè÷àëàñü íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ îò íàçåìíîéòåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé áûëè ñîáðàíû êàëèáðîâî÷-íûå ñïåêòðû. Ïîñëåäîâàâøàÿ ïîñëå ýòîãî ïîëåòà ïðî-âåðêà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñïåêòðîìåòðà â òåï-ëîâîé êàìåðå ïîäòâåðäèëà ýòó õàðàêòåðèñòèêó. �åçóëü-òàòû áûëè ïîëó÷åíû ïîñëå ââåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåéïîïðàâêè.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷êè âõîäà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöûâ êðåìíèåâóþ ìàòðèöó ìû ïîñòóïàëè ñëåäóþùèì îáðà-çîì. Â êàæäîì ñëîå êàëîðèìåòðà îïðåäåëÿëñÿ ñèììåò-ðèçîâàííûé (îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíîãî â ýòîì ñëîåñèãíàëà) öåíòð òÿæåñòè âûäåëåííîé ýíåðãèè. Â ñïåê-òðîìåòðå áûëî 8 ñëîåâ, ÷òî äàâàëî ïî ÷åòûðå çíà÷åíèÿäëÿ êàæäîé X - è Y -ïðîåêöèè òðàåêòîðèè ÷àñòèöû. Ïîýòèì äàííûì íàõîäèëàñü òî÷êà âõîäà ïåðâè÷íîé ÷àñòè-öû â êðåìíèåâóþ ìàòðèöó. Òàê êàê êîîðäèíàòû òðàåê-òîðèè íàõîäèëèñü ñ íåèçáåæíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìèîøèáêàìè, òî ñ îøèáêàìè îïðåäåëÿëîñü è ìåñòî âõîäàïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Ìû ñ÷èòàëè, ÷òî ÿ÷åéêà, ñîäåðæà-ùàÿ ìàêñèìàëüíûé ñèãíàë íà âûäåëåííîé ïëîùàäêå,è áûëà òîé ÿ÷åéêîé, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîøëà ïåðâè÷-íàÿ ÷àñòèöà. Äëÿ òîãî ÷òîáû íå ïðîïóñòèòü ÿ÷åéêó,÷åðåç êîòîðóþ ïðîøëà ïåðâè÷íàÿ ÷àñòèöà, âåëè÷èíàïëîùàäêè âûáèðàëàñü ðàâíîé � 4�x , � 4�y , ãäå �xè �y � àáñîëþòíûå îøèáêè â èçìåðåíèè êîîðäèíàòX è Y [19℄.�èñ. 2 èëëþñòðèðóåò çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå, äîñòèã-íóòîå ñ ïîìîùüþ êðåìíèåâîé ìàòðèöû è âåðõíåãî ðÿäàñöèíòèëëÿòîðîâ â äèàïàçîíå çàðÿäîâ îò ïðîòîíîâ äîæåëåçà.Êàëèáðîâêà ïåðåâîäèò ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, âû-äåëåííûå â ñöèíòèëëÿòîðàõ êàëîðèìåòðà, â �èçè÷åñêèåâåëè÷èíû (â ýíåðãèþ, âûäåëåííóþ â ñöèíòèëëÿòîðå).Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëåííàÿ â ïðèáîðå ÷àñòèöåé îïðå-äåëåííîãî çàðÿäà, îïðåäåëÿëàñü êàê ñóììà ýíåðãèéâî âñåõ ñöèíòèëëÿòîðàõ êàëîðèìåòðà. Òàêèå ñïåêòðûîáû÷íî íàçûâàþòñÿ ñïåêòðàìè ýíåðãîâûäåëåíèé. Îä-íàêî �èçè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñïåêòðû ïîïîëíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö âíåïðèáîðà. Äëÿ ïåðåõîäà îò èçìåðåííîãî ñïåêòðà ýíåð-ãîâûäåëåíèé ê ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó ÷àñòèö ìûèñïîëüçîâàëè äâà ìåòîäà � äè��åðåíöèàëüíîãî ñäâèãàè äåêîíâîëþöèè. Â ïåðâîì ìåòîäå ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîé÷àñòèöû E0 îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå E0 = Edk(Ed) , ãäåEd � ýíåðãîâûäåëåíèå â ïðèáîðå, à k(Ed) îïðåäåëÿëàñüïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ïðîãðàììå FLUKA [20℄. Òàêèìñïîñîáîì áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû äëÿ ÿäåð ñ çàðÿäîìZ > 2. Âî âòîðîì ìåòîäå ñâÿçü ìåæäó ñïåêòðîì ïåð-âè÷íûõ ýíåðãèé è ñïåêòðîì ýíåðãîâûäåëåíèé íàõîäèòñÿïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è (äåêîí-âîëþöèÿ) ïî ìåòîäó Òèõîíîâà [21℄. Ýíåðãåòè÷åñêèåñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ áûëè ïîëó÷åíû ñ áîëüøîéñòàòèñòèêîé, ÷òî ïîçâîëèëî ðåøèòü äëÿ íèõ îáðàòíóþçàäà÷ó. Ýòî áûëî âàæíî, òàê êàê ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåê-òðû îêàçàëèñü íå ÷èñòî ñòåïåííûìè.Â ýêñïåðèìåíòå ATIC îêàçàëîñü âîçìîæíûì âûäå-ëèòü ýëåêòðîíû, âõîäÿùèå â ïðèáîð. Ýòî áûëî ñäåëàíîñ ïîìîùüþ àíàëèçà ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ðàç-14 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6
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�èñ. 2. Çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå ðàçëè÷íûõ ãðóïï ÿäåð â ýêñïåðèìåíòå ATICâèòèÿ êàñêàäà. Äëÿ ýëåêòðîíîâ êàëîðèìåòð ÿâëÿåòñÿòîëñòûì, ò. å. ïî÷òè âñÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà âûäåëÿåòñÿâ êàëîðèìåòðå. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü õî-ðîøåå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ïðèáîðà ATIC äëÿýëåêòðîíîâ. 2. �åçóëüòàòûÂ ýêñïåðèìåíòå ATIC áûëè ïîëó÷åíû íîâûå âàæíûåðåçóëüòàòû êàê ïî ñïåêòðàì ïðîòîíîâ, ãåëèÿ è áîëåå òÿ-æåëûõ ÿäåð ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé [22℄, òàêè ïî ñïåêòðàì ãàëàêòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ [23, 24℄. Çäåñüìû îáñóäèì òîëüêî ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ ñïåêòðîâïðîòîíîâ è ãåëèÿ. Ìû íå ñ÷èòàåì äðóãèå ðåçóëüòàòûìåíåå âàæíûìè. Íàïðèìåð, îêàçàëîñü, ÷òî èçìåðåííûéñïåêòð ýëåêòðîíîâ èìååò èçáûòîê â îáëàñòè ýíåðãèé300�800 �ýÂ, íåîáúÿñíèìûé â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõïðåäñòàâëåíèé î ïðîèñõîæäåíèè ïåðâè÷íûõ ýëåêòðî-íîâ. Ýòîò ðåçóëüòàò âûçâàë íåîáû÷íóþ àêòèâíîñòüâ íàó÷íîì ñîîáùåñòâå è áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëè-êàöèé. Ìû îáñóäèì ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, òàêêàê ýòè èññëåäîâàíèÿ â ÍÈÈßÔ Ì�Ó áûëè â öåíòðåâíèìàíèÿ â òå÷åíèå íå îäíîãî äåñÿòèëåòèÿ. Cïåêòðûïðîòîíîâ è ãåëèÿ, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå ATIC,ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òðè

âàæíûå ÷åðòû ýòèõ ñïåêòðîâ. Âî-ïåðâûõ, âèäíî, ÷òîâ îáëàñòè ýíåðãèé îêîëî 1 ÒýÂ â ñïåêòðå ïðîòîíîâíåò îñîáåííîñòè, î êîòîðîé ìíîãî ëåò øëè ãîðÿ÷èå ñïî-ðû. Âî-âòîðûõ, óæå íåâîîðóæåííûì ãëàçîì âèäíî, ÷òîñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ èìåþò ðàçíóþ �îðìó. �àçëè-÷èå â ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ ðàâíîÆ
 = 0.104 � 0.0085 [21℄. �àçëè÷èå �îðìû ñïåêòðîâïðîòîíîâ è ãåëèÿ ïîçæå áûëî íàäåæíî ïîäòâåðæäåíîâ ýêñïåðèìåíòàõ PAMELA [25℄ è CREAM [26℄. Òðåòüÿîñîáåííîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîòîííûé ñïåêòð íå ÿâ-ëÿåòñÿ ÷èñòî ñòåïåííûì. Îí èìååò óïîëîæåíèå îáëàñòèýíåðãèé îêîëî 250 �ýÂ è óêðó÷åíèå ïðè ýíåðãèè âûøå10 ÒýÂ. Óïîëîæåíèå ñïåêòðà ïðîòîíîâ ïîäòâåðæäåíîâ ýêñïåðèìåíòå PAMELA 
 áîëüøîé ñòàòèñòè÷åñêîéòî÷íîñòüþ. Óêðó÷åíèå ñïåêòðà ïðîòîíîâ åùå íå ïîä-òâåðæäåíî â ìåòîäè÷åñêè íàäåæíîì è ñòàòèñòè÷åñêèîáåñïå÷åííîì ýêñïåðèìåíòå, âûïîëíåííîì â îáëàñòèýíåðãèé 10�100 ÒýÂ. Îäíàêî ïîñëå ïîÿâëåíèÿ íàäåæ-íûõ äàííûõ äëÿ îáëàñòè ýíåðãèé äî 10 ÒýÂ ñòàëîî÷åâèäíûì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü è íàêëîíû ñïåêòðîâïðîòîíîâ, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ ýìóëüñèîííûõ êàìåð,íåñîâìåñòèìû ñ ýêñòðàïîëÿöèåé ñïåêòðà ñ íàêëîíîì,èçìåðåííûì â ýêñïåðèìåíòå ATIC.
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�èñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ,èçâåñòíûå ðàíåå èç èçìåðåíèé ìàãíèòíûìè ñïåêòðî-ìåòðàìè, è ñïåêòðû, èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòå ATIC.Ññûëêè íà äàííûå â ðàáîòå [22℄Èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòå ATIC ñïåêòðû îáèëüíûõÿäåð �ÊË ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.3. Îáñóæäåíèå ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿÂ êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â �à-ëàêòèêå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ óäàðíûåâîëíû â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ. Â ñòàíäàðòíîé ìîäåëèñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñïåêòðû âñåõ êîìïîíåíò äîëæíû áûòüñòåïåííûìè ïî èìïóëüñó ñ îäèíàêîâûìè ñïåêòðàëüíû-ìè èíäåêñàìè áåç ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé âïëîòüäî êîëåíà â ØÀË. Óñèëèÿ òåîðåòèêîâ íàïðàâëåíûâ îñíîâíîì íà ïîèñê ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ýòè

âîëíû ìîãóò óñêîðÿòü ÷àñòèöû äî âîçìîæíî áîëü-øèõ æåñòêîñòåé. Îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ ïðè íåáîëüøèõýíåðãèÿõ äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íèêîãî íå âîëíîâàëè.Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñàìè ýêñïåðèìåíòàòîðû ïûòàëèñüïîíÿòü, ÷òî æå îçíà÷àþò èõ èçìåðåíèÿ. Îäíîé èç òàêèõïîïûòîê áûëà �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü [27℄. Â ýòîéìîäåëè áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà ïîíÿòü ýíåðãåòè÷åñêèåñïåêòðû �ÊË êàê ðåçóëüòàò ñóïåðïîçèöèè ñïåêòðîâîò òðåõ êëàññîâ èñòî÷íèêîâ, óñêîðÿþùèõ ÷àñòèöû äîðàçíûõ ìàêñèìàëüíûõ æåñòêîñòåé è èìåþùèõ ðàçíûåñïåêòðàëüíûå èíäåêñû â èñòî÷íèêàõ. Çíà÷åíèÿ ìàê-ñèìàëüíûõ æåñòêîñòåé äëÿ òðåõ êëàññîâ èñòî÷íèêîââ ýòîé ìîäåëè áûëè 2 � 1011 , 5 � 1013 è 3 � 1015 Â. Ýòàìîäåëü õîðîøî îïèñûâàëà ñïåêòðû ïðîòîíîâ, ãåëèÿ èäðóãèõ ÿäåð, èçìåðåííûå ïðÿìûìè ìåòîäàìè. Â îáëàñòèáîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé, ãäå ïðÿìûå ìåòîäû óæå íåðàáîòàþò, ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò ñïåêòð âñåõ ÷àñòèöè çíà÷åíèå Ln(A), èçìåðåííûå â øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõëèâíÿõ.Ìåæäó òåì ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåïî àíèçîòðîïèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâèäåòåëüñòâóþòî íåîæèäàííîé îñîáåííîñòè, ñóùåñòâóþùåé â îáëàñòèÒýÂíûõ ýíåðãèé (ðîñò àìïëèòóäû äèïîëüíîé àíèçîòðî-ïèèè ñ ðîñòîì ýíåðãèè äî � 10 ÒýÂ è äàëüíåéøååóìåíüøåíèå ýòîé âåëè÷èíû âïëîòü äî íåñêîëüêèõ ñî-òåí ÒýÂ). Îïèðàÿñü íà ýòè äàííûå, ìû ïðåäïîëîæè-ëè, ÷òî îñîáåííîñòè â ñïåêòðàõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéè ÒýÂíàÿ àíèçîòðîïèÿ îáóñëîâëåíû îäíîé ïðè÷èíîé.Ýòîé ïðè÷èíîé, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîæåò ÿâëÿòüñÿâëèÿíèå áëèçêîãî ê Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå ëîêàëüíîãîèñòî÷íèêà. Â ðàáîòå [28℄ ìû îáúÿñíèëè êàê îñîáåí-íîñòè ïðîòîííîãî ñïåêòðà â ÒýÂíîé îáëàñòè ýíåðãèé,à èìåííî óïîëîæåíèå â îáëàñòè � 250 �ýÂ è ïîñëå-äóþùåå óêðó÷åíèå â îáëàñòè > 10 ÒýÂ (ðèñ. 5), òàêè àíèçîòðîïèþ, íàáëþäàåìóþ â ýòîé îáëàñòè ýíåð-ãèé. Òàêîå îáúÿñíåíèå íå òðåáóåò ïðèíàäëåæíîñòèïðåäïîëàãàåìîãî èñòî÷íèêà ê êàêîìó-íèáóäü îñîáîìó

�èñ. 4. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû îáèëüíûõ ÿäåð. Ññûëêè íà äàííûå â ðàáîòå [22℄15 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6
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�èñ. 5. Îïèñàíèå ñïåêòðà ïðîòîíîâ â ìîäåëèñ áëèçêèì èñòî÷íèêîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå:ATIC-2 [22℄, PAMELA [25℄, MUBEE [7℄, JACEE [8℄.Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð áëèçêîãî èñòî÷íèêà èçîáðàæåíòîíêîé ëèíèåé íà �îíå äâóõ ñòåïåííûõ ñïåêòðîâ(ïóíêòèðû) ñ ðàçíûìè ïîêàçàòåëÿìè [28℄êëàññó. Îí ìîæåò áûòü îáû÷íîé ñâåðõíîâîé, ïàðàìåòðûêîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíè-ÿì [29℄. Íàäååìñÿ, ÷òî è äðóãèå îñîáåííîñòè, îáíà-ðóæåííûå â ïðÿìûõ èçìåðåíèÿõ äðóãèõ ÿäåð, áóäóòîáúÿñíåíû âëèÿíèåì ýòîãî áëèçêîãî èñòî÷íèêà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 11-02-00275).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. �ðèãîðîâ Í.Ë., Êàõèäçå �.Ï., �àïîïîðò È.Ä. è äð. //Êîñì. èññë. 1967. � 5. Ñ. 395.2. �ðèãîðîâ Í.Ë., Ìóðçèí Â.Ñ., �àïîïîðò È.Ä. // ÆÝÒÔ.1958. 34. Ñ. 506.3. Grigorov N.L., Rapoport I.D., Savenko I.A., Nesterov V.E.// Spa
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