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1 Ââåäåíèå

Ïîä ãàëàêòè÷åñêèìè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè (ÃÊË) ïîíèìàþòñÿ ïîòîêè ðåëÿòèâèñòñêèõ è
óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, çàïîëíÿþùèå ìåæçâåçäíîå ïðîñòðàíñòâî. Êîñìè-
÷åñêèå ëó÷è ïðåäñòàâëåíû àäðîííîé è ëåïòîííîé êîìïîíåíòàìè. Àäðîííàÿ (èíà÷å � ÿäåðíàÿ)
êîìïîíåíòà ÃÊË ñîñòîèò èç ÿäåð õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà÷èíàÿ ñ ïðîòîíîâ (ÿäðà âîäîðî-
äà) äî ÿäåð, çíà÷èòåëüíî áîëåå òÿæåëûõ, ÷åì ÿäðî æåëåçà. Ëåïòîííàÿ êîìïîíåíòà ñîñòîèò èç
ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. Õîòÿ àäðîííàÿ êîìïîíåíòà ñèëüíî äîìèíèðóåò, íàëè÷èå ëåïòîííîé
êîìïîíåíòû òàêæå î÷åíü âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, òàê êàê â íåé
ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ âàæíàÿ èíôîðìàöèÿ î áëèæàéøèõ èñòî÷íèêàõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è î òà-
êèõ ýêçîòè÷åñêèõ îáúåêòàõ, êàê òåìíàÿ ìàòåðèÿ èëè ïåðâè÷íûå ÷åðíûå äûðû. Â êîñìè÷åñêèõ
ëó÷àõ ïðèñóòñòâóåò òàêæå àíòèìàòåðèÿ â ôîðìå àíòèïðîòîíîâ è, âîçìîæíî, áîëåå òÿæåëûõ
àíòèÿäåð. Ñðåäè ðåëÿòèâèñòñêèõ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íåêîòîðûå ãèïîòå-
òè÷åñêèå ýêçîòè÷åñêèå îáúåêòû, òàêèå, êàê, íàïðèìåð, ñòðàíãëåòû [1, 2].

ßäåðíàÿ êîìïîíåíòà ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ êîì-
ïîíåíò ìåæçâåçäíîé ñðåäû, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè
(îêîëî 1.5 ýÂ/ñì3 [3]) ñîïîñòàâèìà ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè ìåæçâåçäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ èçëó÷åíèÿ (îò ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà äî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ çâåçä � âñåãî ïîðÿäêà
1 ýÂ/ñì3 [4]), ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïîëþ 6ìêÃñ â ðàéîíå Ñîëíöà [5] ñîîòâåò-
ñòâóåò ýíåðãèÿ îêîëî 1 ýÂ/ñì3) è ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìåæçâåçäíîãî
ãàçà (∼1 ýÂ/ñì3, ñì. [6, ñòð. 185], [7, ñòð. 208]). Â ýòîì ñìûñëå êîñìè÷åñêèå ëó÷è ÿâëÿþòñÿ
îäíèì èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, è ôèçèêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé òðå-
áóåò ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ äëÿ ïîíèìàíèÿ ìèðà, â êîòîðîì ìû æèâåì � íàøåé Ãàëàêòèêè. Ýòèì
îáóñëîâëåí åñòåñòâåííûé îáùåíàó÷íûé èíòåðåñ ê êîñìè÷åñêèì ëó÷àì.

Íàèáîëåå âåðîÿòíûì èñòî÷íèêîì îñíîâíîé ìàññû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ÷èòàþòñÿ âçðûâû
ñâåðõíîâûõ çâåçä íàøåé Ãàëàêòèêè [6]. Àñòðîôèçèêà ñâåðõíîâûõ çâåçä ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé
èíòåðåñ ïî ìíîãèì ïðè÷èíàì. Ñâåðõíîâûå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì òÿæåëûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò ïëàíåòû çåìíîãî òèïà è ìû ñàìè. Âçðûâû ñâåðõíîâûõ ïðåäñòàâëÿþò
îäíó èç ñóùåñòâåííåéøèõ ôàç ýâîëþöèè êðóïíûõ çâåçä, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ìîãóò îáðàçîâàòü-
ñÿ ðåëÿòèâèñòñêèå àñòðîôèçè÷åñêèå îáúåêòû, òàêèå êàê íåéòðîííûå çâåçäû è ÷åðíûå äûðû �
ýòè îáúåêòû è ïóòè èõ âîçíèêíîâåíèÿ ñàìè ïðåäñòàâëÿþò îãðîìíûé èíòåðåñ, òàê êàê ñâÿçàíû ñ
ïðîáëåìàìè, âûâîäÿùèìè ê ïðåäåëàì ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîñòðàíñòâå, âðåìåíè è
ìàòåðèè. Âçðûâû áëèçêèõ ñâåðõíîâûõ ìîãëè â ïðîøëîì îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õîä
áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè íà Çåìëå è ìîãóò îêàçàòü òàêîå âëèÿíèå â áóäóùåì, ÷òî íåìàëîâàæ-
íî. Â ýòîì ñìûñëå, ñ ÷èñòî ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, íàäî õîðîøî ïîíèìàòü, êàêèå áûâàþò
òèïû ñâåðõíîâûõ çâåçä, êàêèå ïîñëåäñòâèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ èõ âçðûâàìè, è ÷òî ìû ìî-
æåì æäàòü îò íàøåãî áëèæàéøåãî çâåçäíîãî îêðóæåíèÿ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ îñîáûé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò áëèçêèå èñòî÷íèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ïîñêîëüêó âçðûâû ñâåðõíîâûõ, âèäè-
ìî, ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, òî èìåííî êîñìè÷åñêèå
ëó÷è ìîãóò äàòü è äàþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè î ôèçèêå ñâåðõíîâûõ. Â ïîñëåäíåå
âðåìÿ èíòåðåñ ñìåùàåòñÿ ê èçó÷åíèþ òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÿäåð
êîñìè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Îñîáåííîñòè ñïåê-
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òðîâ êîäèðóþò òîíêèå äåòàëè ôèçèêè âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ è ïðîöåññà óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé, òàêèå, êàê, íàïðèìåð, íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñâåðõíîâûõ ñ ðàçëè÷íîé ïðåäåëüíîé
ýíåðãèåé óñêîðåíèÿ è ðàçëè÷íûì ñîñòàâîì èñòî÷íèêîâ.

Ðàñïðîñòðàíåíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â Ãàëàêòèêå ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ñâîé-
ñòâàìè ìåæçâåçäíîé ñðåäû è ñòðóêòóðîé Ãàëàêòèêè, ïîýòîìó ðÿä îñîáåííîñòåé ñïåêòðîâ êîñ-
ìè÷åñêèõ ëó÷åé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äàííûå î âåëè÷èíå è ñòðóêòóðå ìåæçâåçäíûõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé, ïëîòíîñòè ìåæçâåçäíîãî âåùåñòâà, íàëè÷èè è ïðîòÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ãàëî Ãàëàêòè-
êè, ïîòîêàõ âåùåñòâà è äð.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ëåïòîíû (ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû) ïðåäñòàâëÿþò ëèøü ìàëóþ äîëþ
â ïîòîêå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ìàñøòàáà ïðîöåíòà è íèæå, â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè), èçó÷å-
íèå ëåïòîííîé êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ, êîòîðûé ñâÿçàí ñ äâóìÿ îñíîâíûìè
îáñòîÿòåëüñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ìîãóò áûòü ïðîäóê-
òàìè àííèãèëÿöèè èëè ðàñïàäà ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè, ÷òî äîëæíî äàâàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ
ñèãíàòóðó â ñïåêòðàõ ïîçèòðîíîâ è ýëåêòðîíîâ è ìîæåò ïðîëèòü ñâåò íà ïðèðîäó òåìíîé ìàòå-
ðèè. Âî-âòîðûõ, ëåïòîíû èç-çà ñâîåé ìàëîé ìàññû è áîëüøèõ ïîòåðü ýíåðãèè íà ñèíõðîòðîííîå
èçëó÷åíèå è îáðàòíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå, ÷òî ñâÿçàíî ñ èõ ìàëîé ìàññîé, íå ìîãóò ðàñ-
ïðîñòðàíÿòüñÿ íà ãàëàêòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ � â îòëè÷èå îò ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ïîýòîìó
ëåïòîíû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íåñóò âàæíóþ èíôîðìàöèþ î áëèçêèõ èñòî÷íèêàõ ýëåêòðîíîâ è
ïîçèòðîíîâ, òàêèõ êàê îñòàòêè âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ èëè ïóëüñàðû, ÷òî òàê æå ìîæåò ïðèâîäèòü
ê îïðåäåëåííîé ñèãíàòóðå â ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ ëåïòîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â âèäå èõ
ñïåöèôè÷åñêîé òîíêîé ñòðóêòóðû [8, 9]. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðèçíàêè òåìíîé ìàòåðèè, â ïðèí-
öèïå, ìîæíî îòëè÷èòü îò ñòðóêòóð, ñâÿçàííûõ ñ áëèçêèìè èñòî÷íèêàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íåêîòîðûå àíîìàëèè â ïîâåäåíèè ñïåêòðîâ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé óæå
èçâåñòíû, íî äàííûõ äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ èõ ïðèðîäû íå õâàòàåò.

Óæå â îñíîâîïîëàãàþùåé ìîíîãðàôèè Â.Ë. Ãèíçáóðãà è Ñ.È. Ñûðîâàòñêîãî [6] áûëà âû-
ñêàçàíà ìûñëü, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÷àñòèö, óñêîðåííûõ â îáîëî÷êàõ ñâåðõíîâûõ, ìîæåò
èìåòü óíèâåðñàëüíûé ñòåïåííîé õàðàêòåð ñ ïîêàçàòåëåì, áëèçêèì ê −2.5 [6, ñòð. 323�326], è
ýòî ÿâëÿåòñÿ ¾ôóíäàìåíòàëüíûì ñâîéñòâîì äèíàìèêè òóðáóëåíòíîé íàìàãíè÷åííîé ïëàçìû â
êîñìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ¿ [6, ñòð. 321]. Ýòîò âûâîä áûë ïîëó÷åí íà îñíîâå ïðîñòûõ êà÷åñòâåííûõ
ñîîáðàæåíèé, îñíîâàííûõ íà ïðåäïîëîæåíèè î ðàâíîðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè ìåæäó êîñìè÷åñêè-
ìè ëó÷àìè, ìàãíèòíûì ïîëåì è òóðáóëåíòíûì äâèæåíèåì ãàçà â îáîëî÷êå ñâåðõíîâîé. Ïîçæå â
ñòàòüÿõ Ã. Ô. Êðûìñêîãî [10] è À. Ð. Áåëëà [11, 12] áûëî ïðÿìî ïîêàçàíî, ÷òî óñêîðåíèå ÷àñòèö
ïî ìåõàíèçìó Ôåðìè ïåðâîãî ðîäà íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû îáîëî÷êè ñâåðõíîâîé äåéñòâèòåëü-
íî âåäåò ê ñòåïåííîìó ñïåêòðó ýíåðãèé ñ ïîêàçàòåëåì, áëèçêèì ê óíèâåðñàëüíîìó çíà÷åíèþ
−(2+ 4/M2), ãäå M ≫ 1 åñòü ÷èñëî Ìàõà óäàðíîé âîëíû (ñì. òàêæå [13, 14]). Ïîêàçàòåëü ñïåê-
òðà óñêîðåííûõ ÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ íåìíîãî áîëüøå äâîéêè (íà âåëè÷èíó ìàñøòàáà 0.1�0.2),
à íàáëþäàåìûå ñïåêòðû ñ ïîêàçàòåëåì, áëèçêèì ê −2.7, ëåãêî ïîëó÷àþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî äëèíà äèôôóçèîííîé óòå÷êè ÷àñòèö èç Ãàëàêòèêè ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé ìàãíèò-
íîé æåñòêîñòè ÷àñòèöû ñ ïîêàçàòåëåì îêîëî −0.5. Òàê êàê ïðàêòè÷åñêè âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå äî 2000 ãîäà î÷åíü õîðîøî óêëàäûâàëèñü â òàêóþ ìîäåëü, òî îíà, ïðàêòè÷åñêè, ïðè-
îáðåëà ñòàòóñ ¾ñòàíäàðòíîé ìîäåëè¿ ôèçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé
ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûå ñòåïåííûå ñïåêòðû ìàãíèòíîé æåñòêîñòè äëÿ âñåõ ÿäåð â èñòî÷-
íèêå. Ýòà ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíèé íå èìååò îáùåïðèçíàííîãî íàçâàíèÿ, íàïðèìåð, â ñòàòüå [15]
îíà àäðåñóåòñÿ êàê ¾reference scenario¿, íî îíà î÷åíü ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ è âñåãäà ïîíÿòíî, î
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÷åì èäåò ðå÷ü. Ïîçæå ìîäåëü óñêîðåíèÿ íà óäàðíîé âîëíå ïîëó÷èëà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå, â
÷àñòíîñòè, ââåäåíèåì ìåõàíèçìà íåëèíåéíîãî óñèëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ [16], êîòîðûé ïîçâîëèë
îáúÿñíèòü óñêîðåíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îáîëî÷êàõ ñâåðõíîâûõ ïî êðàéíåé ìåðå äî îáëàñòè
êîëåíà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé [17, 18]. Ýòî, îäíàêî, íå ïîìåíÿëî ñóòü ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Óæå ñ 1950-õ ãîäîâ èçâåñòíî, ÷òî îäíîé èç îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (òî÷íåå � ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö â òåðìèíàõ ýíåðãèÿ íà ÷àñòèöó) ÿâëÿåòñÿ èç-
ëîì (êîëåíî) ïðè ýíåðãèè ìåæäó 1015 è 1016 ýÂ [19] íà ôîíå â öåëîì ïðèáëèçèòåëüíî ñòåïåííîãî
ïîâåäåíèÿ ñïåêòðà. Ýòà îñîáåííîñòü ñïåêòðà èçâåñòíà êàê êîëåíî Êóëèêîâà-Õðèñòèàíñåíà. Îä-
íàêî â 2000-õ ñòàëî ÿñíî, ÷òî è ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ ñïåêòðû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé èìåþò
ìíîæåñòâî îñîáåííîñòåé, íàðóøàþùèõ ïðîñòîå óíèâåðñàëüíîå ñòåïåííîå ïîâåäåíèå ¾ñòàíäàðò-
íîé ìîäåëè¿. Ïåðâîé òàêîé îñîáåííîñòüþ áûëî ðàçëè÷èå íàêëîíîâ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ
ïðè ýíåðãèÿõ ïðèìåðíî îò 100 ÃýÂ äî 10 ÒýÂ, âïåðâûå ïîäòâåðæäåííîå ñ âûñîêîé ñòàòèñòè÷å-
ñêîé çíà÷èìîñòüþ (îêîëî 10 ñèãìà) â ýêñïåðèìåíòå ATIC [20]. Ïîçæå ýôôåêò áûë ïîäòâåðæäåí
â ýêñïåðèìåíòå CREAM [21, 22, 23], PAMELA [24], AMS-02 [25, 26] è äðóãèõ. Â áîëåå ïîçäíåé
ñòàòüå ATIC [27], ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòèö, ñ ñòàòèñòè÷åñêîé íà-
äåæíîñòüþ â 3.2 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ áûëî îáíàðóæåíî ñèñòåìàòè÷åñêîå óâåëè÷åíèå íàêëî-
íà ñïåêòðà îò ãåëèÿ ê æåëåçó â èñòî÷íèêå ñ óâåëè÷åíèåì çàðÿäà ÿäðà äëÿ äèàïàçîíà ìàãíèòíîé
æåñòêîñòè îò 50 äî 1350ÃÂ, ÷òî òàêæå íàðóøàåò ïðîñòîå óíèâåðñàëüíîå ñòåïåííîå ïîâåäåíèå
ñïåêòðîâ. Â ñòàòüå ýêñïåðèìåíòà ATIC [28] áûëî âïåðâûå îòìå÷åíî, ÷òî ñïåêòðû ïðîòîíîâ è
ãåëèÿ ïðè ýíåðãèÿõ îò 50 ÃýÂ äî ïðèìåðíî 10 ÒýÂ èìåþò ôîðìó, ñóùåñòâåííî îòëè÷íóþ îò ñòå-
ïåííîé ôîðìû â âèäå âûðàæåííîãî óìåíüøåíèÿ êðóòèçíû ïðè ýíåðãèÿõ ìåæäó 100 ÃýÂ è 1 ÒýÂ.
Àíàëîãè÷íûé èçãèá áûë îáíàðóæåí â ýêñïåðèìåíòå ATIC è â ñïåêòðàõ áîëåå òÿæåëûõ îáèëüíûõ
ÿäåð [28, 29]. Ïîçæå ýòè èçãèáû áûëè ïîäòâåðæäåíû ðåçóëüòàòàìè CREAM [30], PAMELA, [24]
è AMS-02 [25, 26]. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ýíåðãèÿõ íèæå êîëåíà Êóëèêîâà-Õðèñòèàíñåíà ñïåêòðû
ÊË èìåþò öåëûé ðÿä îñîáåííîñòåé, íàðóøàþùèõ ¾ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü¿ ôèçèêè ÊË, êîòî-
ðûå äîëæíû áûòü òùàòåëüíî èññëåäîâàíû, òàê êàê â íèõ çàêîäèðîâàíà ôèçèêà èñòî÷íèêîâ è
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÊË â Ãàëàêòèêå.

Ýêñïåðèìåíòû â îáëàñòè ôèçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äåëÿòñÿ íà ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòû (ñòðà-
òîñôåðíûå èëè êîñìè÷åñêèå), êîãäà èíôîðìàöèÿ ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðÿìîãî êîíòàêòà
èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû ñ êîñìè÷åñêîé ÷àñòèöåé, è íàçåìíûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ âû-
ñîêîýíåðãåòè÷åñêèå êîñìè÷åñêèå ëó÷è íàáëþäàþòñÿ êîñâåííûì îáðàçîì ïî êàñêàäàì âòîðè÷íûõ
÷àñòèö â àòìîñôåðå, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ øèðîêèìè àòìîñôåðíûìè ëèâíÿìè (ØÀË). Ïðåèìó-
ùåñòâîì ìåòîäîâ ØÀË ïåðåä ïðÿìûìè ìåòîäàìè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìåòîäû ØÀË äàþò âîçìîæ-
íîñòü èçìåðÿòü ñïåêòðû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âïëîòü äî ïðåäåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé (ìàñøòàáà
1021 ýÂ), êîãäà ïîòîêè ÷àñòèö î÷åíü ìàëû, ïîýòîìó äëÿ ïðÿìûõ èçìåðåíèé, ñ èõ ñóùåñòâåííî
ìåíüøèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ôàêòîðàìè ïðèáîðîâ, íå õâàòàåò ñòàòèñòèêè. Â îáëàñòè êîëåíà
Êóëèêîâà-Õðèñòèàíñåíà (∼3ÏýÂ íà ÷àñòèöó) äàííûå ïîëó÷àþòñÿ ïîêà èñêëþ÷èòåëüíî â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ØÀË (ñì. äëÿ îáçîðà ïîñëåäíèõ ðåçóëüòàòîâ [31]). Ýòè äàííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü è íàäåæíîñòü â èçìåðåíèè ñïåêòðà ýíåðãèé
âñåõ ÷àñòèö, îäíàêî äàþò òîëüêî âåñüìà áåäíóþ óñðåäíåííóþ èíôîðìàöèþ ïî õèìè÷åñêîìó
ñîñòàâó ÿäåð, íå äàâàÿ ïîýëåìåíòíîãî ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîâ ïî çàðÿäó. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â
ïîñëåäíåå âðåìÿ äîñòèãíóòà î÷åíü õîðîøàÿ ñøèâêà äàííûõ ïðÿìûõ èçìåðåíèé è èçìåðåíèé
ØÀË äëÿ ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö [32], ïîýëåìåíòíàÿ ñòðóêòóðà êîëåíà 3 ÏýÂ îñòàåòñÿ äî ñèõ ïîð
íåèçâåñòíîé, ÷òî ñèëüíî çàòðóäíÿåò èíòåðïðåòàöèþ ýòîé âàæíåéøåé îñîáåííîñòè ñïåêòðà êîñ-
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ìè÷åñêèõ ëó÷åé. Â îòëè÷èå îò ìåòîäèê ØÀË, ïðÿìûå èçìåðåíèÿ îáû÷íî äàþò ïîýëåìåíòíîå
ðàçðåøåíèå ñïåêòðîâ ïî çàðÿäó (à èíîãäà äàæå èçîòîïíûé ñîñòàâ ÊË, ñì. ðàçäåë 7). Ïîýòîìó
èíôîðìàöèÿ î ìíîãî÷èñëåííûõ îñîáåííîñòÿõ ñïåêòðîâ ÊË ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ (â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ, íèæå èëè ïîðÿäêà 100ÒýÂ íà ÷àñòèöó) îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî áîëåå äåòàëüíîé,
÷åì èíôîðìàöèÿ, êîòîðóþ ìîãóò ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòû ØÀË â ñâîåé îáëàñòè ýíåðãèé.

Â íàñòîÿùåì îáçîðå ìû ïðåäñòàâëÿåì ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé ïðÿìûìè ìåòîäàìè. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ íå ñòîëüêî êîìïèëÿöèè ðåçóëüòàòîâ
ñîâðåìåííûõ ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòîâ ôèçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ñêîëüêî àíàëèçó îñíîâíûõ
íåðåøåííûõ ïðîáëåì è ãîðÿ÷èõ òî÷åê ýòîé îáëàñòè íàóêè. Â îòáîðå îñíîâíûõ ôàêòîâ äëÿ òàêî-
ãî îáçîðà íåèçáåæíî ñêàçûâàåòñÿ ñóáúåêòèâíàÿ òî÷êà çðåíèÿ àâòîðîâ, ïîýòîìó îáçîð íå ìîæåò
ïðåòåíäîâàòü íà ïîëíîòó. Ïîä÷åðêíåì òàêæå, ÷òî îáçîð íàïèñàí ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà-
òîðîâ, ðàáîòàþùèõ â ýòîé îáëàñòè, è ïîñâÿùåí èìåííî ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòîðîíå äåëà. Èìå-
åòñÿ êîëîññàëüíàÿ ëèòåðàòóðà, ïîñâÿùåííàÿ òåîðåòè÷åñêîìó àíàëèçó îáñóæäàåìûõ ÿâëåíèé,
â îñîáåííîñòè â îòíîøåíèè ñïåêòðîâ ýëåêòðîíîâ, ïîçèòðîíîâ è àíòèïðîòîíîâ. Âñå ýòè ðàáîòû
ïî÷òè íå çàòðàãèâàþòñÿ íàñòîÿùèì îáçîðîì, êðîìå ñëó÷àåâ, êîãäà áåç ýòîãî ñîâåðøåííî íåâîç-
ìîæíî îáîéòèñü. Â îáçîðå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå ïðîáëåìàòèêà ãàììà-àñòðîíîìèè âûñîêèõ
ýíåðãèé ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòîâ êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ, õîòÿ î÷åíü ÷àñòî îäíè òå
æå êîñìè÷åñêèå îáñåðâàòîðèè èñïîëüçóþòñÿ îäíîâðåìåííî è â ôèçèêå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è â
ãàììà-àñòðîíîìèè (Fermi, CALET, DAMPE, ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë). Âñþ ýòó èíôîðìàöèþ â
îäèí îáçîð âêëþ÷èòü íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì.

Â ðàçäåëå 2 äàí îáçîð îñíîâíûõ ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòîâ ïðÿìûõ íàáëþäåíèé êîñìè-
÷åñêèõ ëó÷åé, êîòîðûå áóäóò óïîìèíàòüñÿ â ïîñëåäóþùèõ ÷àñòÿõ îáçîðà. Â ðàçäåëå 3 ðàñ-
ñìîòðåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòàòóñ íåäàâíî îáíàðóæåííîãî ¾óíèâåðñàëüíîãî ìàëîãî êîëåíà¿
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âáëèçè ìàãíèòíîé æåñòêîñòè 10ÒÂ. Ðàçäåë 4 ïîñâÿùåí ðàçëè÷íîìó ïîâå-
äåíèþ ñïåêòðîâ ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ðàçëè÷íûìè çàðÿäàìè â ðàçëè÷íûõ àñïåêòàõ ýòîé
ïðîáëåìàòèêè. Â ðàçäåëå 5 îáñóæäàþòñÿ åùå íåðåøåííûå çàãàäêè â ïîâåäåíèè ëåãêèõ âòîðè÷-
íûõ ÿäåð Li, Be, B. Ðàçäåë 6 òàêæå ïîñâÿùåí ïîâåäåíèþ ñïåêòðîâ ÿäåð, â êîòîðûõ âåëèêà äîëÿ
âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû, íî çäåñü ðå÷ü èäåò î áîëåå òÿæåëûõ ÿäðàõ èç ãðóïïû ¾ñóáæåëåçà¿,
çàðÿäû ïðèìåðíî îò 18 äî 24. Â ðàçäåëå 7 ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû â îáëàñòè íàáëþäåíèÿ
ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð (òÿæåëåå íèêåëÿ) è ïðîáëåìàòèêà èçîòîïíîãî ñîñòàâà ÿäåð êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé, êîòîðàÿ òåñíî ñâÿçàíà ñî ñâåðõòÿæåëûìè ÿäðàìè ïî èñïîëüçóåìûì èíñòðóìåíòàì. Ðàç-
äåë 8 ïîñâÿùåí ïðîáëåìàì ñïåêòðîâ ëåïòîííîé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ýëåêòðîíû
è ïîçèòðîíû) è òåñíî ñâÿçàííîé ñ íåé òåìàòèêå àäðîííîé àíòèìàòåðèè â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ
(àíòèïðîòîíû, àíòèãåëèé).

Â îñíîâíîé ÷àñòè îáçîðà ïåðå÷èñëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåðåøåííûõ ïðîáëåì ôèçèêè
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è óïîìèíàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê àïïàðàòóðå, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîäâèæåíèÿ
â íàïðàâëåíèè èõ ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó âñå ðàçäåëû îáçîðà ñ 3 ïî 8 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ðàñøèðåííàÿ ïîñòàíîâêà âîïðîñà äëÿ ïîñëåäíåãî ðàçäåëà îáçîðà 9, â êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû
íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâíûå îòå÷åñòâåííûå ïðîåêòû, íàöåëåííûå íà ðåøåíèå ñôîðìóëèðîâàííûõ
çàäà÷.
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2 Ñîâðåìåííûå èíñòðóìåíòû ïðÿìûõ èçìåðåíèé êîñìè÷å-

ñêèõ ëó÷åé

Ïîä ñîâðåìåííûìè èíñòðóìåíòàìè ïðÿìûõ íàáëþäåíèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ìû, ãëàâíûì
îáðàçîì, áóäåì ïîíèìàòü òàêèå, êîòîðûå ëèáî ôóíêöèîíèðóþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïðîäîëæàÿ
ñáîð äàííûõ, ëèáî äëÿ êîòîðûõ ïðîäîëæàåòñÿ îáðàáîòêà äàííûõ è ïóáëèêàöèÿ íîâûõ ðåçóëü-
òàòîâ. Ê ñîâðåìåííûì èíñòðóìåíòàì â êàêîé-òî ñòåïåíè ñëåäóåò òàêæå îòíåñòè ýêñïåðèìåíòû
ATIC è CREAM íà÷àëà 2000-õ ãîäîâ, òàê êàê îíè ïåðâûìè óáåäèòåëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàëè
íàëè÷èå ñëîæíîé ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðè ýíåðãèÿõ íèæå êîëåíà Êóëèêîâà-
Õðèñòèàíñåíà (ñì. Ââåäåíèå), ÷òî ïîëîæèëî íà÷àëî ñîâðåìåííîìó ýòàïó â ïðÿìûõ èçìåðåíèÿõ
ÊË. Äëÿ íåêîòîðûõ íàïðàâëåíèé ïðÿìûõ èçìåðåíèé ÊË íîâûå èíñòðóìåíòû äàâíî óæå íå
ïîÿâëÿëèñü, è â ýòîì ñëó÷àå ìû ïîä ñîâðåìåííûìè èíñòðóìåíòàìè áóäåì ïîíèìàòü òàêèå, êî-
òîðûå äàëè ïîñëåäíèå ðåçóëüòàòû â ñâîåé îáëàñòè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â èçìåðåíèÿõ
çàðÿäîâîãî è èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð (òÿæåëåå ÿäðà íèêåëÿ).

Â êîíñòðóêöèè ðàçíûõ èíñòðóìåíòîâ (ñïåêòðîìåòðîâ) äëÿ íàáëþäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
âûñîêèõ ýíåðãèé åñòü ìíîãî îáùåãî. Òàêèå èíñòðóìåíòû, êàê ìèíèìóì, äîëæíû âêëþ÷àòü â
ñåáÿ ñèñòåìó äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäà ÷àñòèö è ñèñòåìó äëÿ èçìåðåíèÿ èõ ýíåðãèè èëè ìàãíèòíîé
æåñòêîñòè. Êðîìå òîãî, êîíñòðóêöèè ïðèáîðîâ ïðåäóñìàòðèâàþò ðÿä âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåì,
òàêèõ, êàê ñèñòåìû àíòèñîâïàäåíèé äëÿ çàùèòû îò ôîíà, ðàçíîîáðàçíûå òðåêîâûå äåòåêòîðû è
ò.ä. è, â ðÿäå ñëó÷àåâ, îáåñïå÷èâàþò èçáûòî÷íîñòü ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè äëÿ ïåðåêðåñòíîãî
êîíòðîëÿ äàííûõ è äëÿ êîíòðîëÿ çà ñèñòåìàòè÷åñêèìè îøèáêàìè.

Òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì ñåìåéñòâà èíñòðóìåíòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðÿìûõ íàáëþ-
äåíèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûñîêèõ ýíåðãèé, ÿâëÿåòñÿ êîñìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÍÓÊËÎÍ [33].
Óïðîùåííàÿ ñõåìà èíñòðóìåíòà è òèïè÷íûé ¾ïîðòðåò¿ ñîáûòèÿ ïîêàçàíû íà Ðèñ. 1. ×àñòèöà
ïîïàäàåò â èíñòðóìåíò ÷åðåç âåðõíþþ ÷àñòü ïðèáîðà, ãäå âçàèìîäåéñòâóåò ñ äåòåêòîðîì çàðÿäà,
ñîñòîÿùèì èç ÷åòûðåõ ïëîñêîñòåé, êàæäàÿ ðàçìåðîì 50× 50 ñì2. Êàæäàÿ ïëîñêîñòü ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ìàòðèöó 32×32 êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ ðàçìåðîì ïî 1.5×1.5 ñì2 êàæäûé. Âûñîêàÿ
ñåãìåíòàöèÿ äåòåêòîðà ïîçâîëÿåò îòëè÷èòü ýíåðãîâûäåëåíèå ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû îò ñèãíàëîâ
÷àñòèö, ðàññåÿííûõ èç èíñòðóìåíòà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (òàê íàçûâàåìûå îáðàòíûå òîêè).
Òðèããåð íà çàïèñü ñîáûòèÿ âûðàáàòûâàåòñÿ òðåìÿ äâîéíûìè ïëîñêîñòÿìè ñòðèïîâûõ ñöèí-
òèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ. Îáñåðâàòîðèÿ ÍÓÊËÎÍ ïîääåðæèâàåò äâà íåçàâèñèìûõ ìåòîäà
îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèöû. Âî-ïåðâûõ, ýòî òðàäèöèîííûé è äàâíî óæå èçâåñòíûé ìåòîä,
îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè èîíèçàöèîííîãî êàëîðèìåòðà [34, 35]. Êàëîðèìåòð ñïåêòðîìåòðà
ÍÓÊËÎÍ ÿâëÿåòñÿ òîíêèì â òîì ñìûëå, ÷òî â íåì âûäåëÿåòñÿ òîëüêî ÷àñòü ýíåðãèè ïåðâè÷íîé
÷àñòèöû, ïîýòîìó äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ýíåðãèè ÷àñòèöû òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ïåðåñ÷åò ýíåðãî-
âûäåëåíèÿ â ïåðâè÷íóþ ýíåðãèþ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Âî-âòîðûõ, ýòî íîâûé
êèíåìàòè÷åñêèé ìåòîä KLEM (Kinematic Lightweight Energy Meter), îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè
óãëîâ ðàçëåòà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïîñëå ïåðâîãî ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [36, 37, 38, 39, 40].
Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòðîìåòð ÍÓÊËÎÍ îáåñïå÷èâàåò èçáûòî÷íîñòü èíôîðìàöèè ïî îïðåäåëå-
íèþ ýíåðãèè ÷àñòèö, ïðè ýòîì íîâîé ìåòîäèêå KLEM ñîîòâåòñòâóåò ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð â
íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì êàëîðèìåòðè÷åñêîé ìåòîäèêå, à òðàäèöèîííàÿ êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ
ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðîêîíòðîëèðîâàòü ðàáîòó íîâîé ìåòîäèêè KLEM. Ôàêòè÷åñêè, îñíîâíûå
ðåçóëüòàòû ñïåêòðîìåòðà ÍÓÊËÎÍ ïîëó÷àþòñÿ ïî ìåòîäèêå KLEM, à êàëîðèìåòð îáåñïå÷è-
âàåò ïåðåêðåñòíûé êîíòðîëü êîððåêòíîñòè ðàáîòû àïïàðàòóðû. Ñ ìåòîäèêîé KLEM ñâÿçíû
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øåñòü ïëîñêîñòåé ìèêðîñòðèïîâûõ êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ, êîòîðûå îäíîâðåìåííî èãðàþò ðîëü
òðåêåðà, è âìåñòå ñ ýíåðãîâûäåëåíèÿìè êàëîðèìåòðà ïîçâîëÿþò ðåêîíñòðóèðîâàòü íà÷àëüíóþ
òðàåêòîðèþ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ñïåêòðîìåòðà ÍÓÊËÎÍ, ñîîòâåòñòâó-
þùèé ìåòîäèêå KLEM, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.25ì2·ñòåð (òî÷íîå çíà÷åíèå çàâèñèò îò òèïà ÷à-
ñòèö), ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð äëÿ ìåòîäèêè êàëîðèìåòðà â 3�5 ðàç ìåíüøå (òàêæå çàâèñèò îò
òèïà ÷àñòèö).

Ñòðàòîñôåðíûå ñïåêòðîìåòðû ATIC [41, 42] è CREAM [43, 44], à òàêæå êîñìè÷åñêèå îáñåð-
âàòîðèè Fermi [45], CALET [46, 47, 48] è DAMPE [49, 50, 51, 52] èìåþò ñõåìû, â ñâîèõ îñíîâíûõ
÷åðòàõ íàïîìèíàþùèå îïèñàííóþ âûøå îáñåðâàòîðèþ ÍÓÊËÎÍ. Âñå ïåðå÷èñëåííûå èíñòðó-
ìåíòû â ñâîåì ñîñòàâå èìåþò èîíèçàöèîííûé êàëîðèìåòð äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ïåðâè÷íîé
÷àñòèöû. Èñïîëüçîâàííûå êàëîðèìåòðû ÿâëÿþòñÿ òîíêèìè äëÿ àäðîííîé êîìïîíåíòû êîñìè-
÷åñêèõ ëó÷åé, íî äëÿ ëåïòîííîé êîìïîíåíòû òîíêèì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî êàëîðèìåòð FERMI, êàëî-
ðèìåòðû âñåõ äðóãèõ èíñòðóìåíòîâ ïîãëîùàþò áîëüøóþ ÷àñòü ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî ýëåêòðîíà
èëè ïîçèòðîíà.

Â ñïåêòðîìåòðàõ ATIC è CREAM äåòåêòîðàìè çàðÿäà, êàê è â ñïåêòðîìåòðå ÍÓÊËÎÍ,
ÿâëÿþòñÿ êðåìíèåâûå ìàòðèöû. Êðîìå òîãî, ýòè ñïåêòðîìåòðû èìåþò äîïîëíèòåëüíûå ñèñòåìû
äëÿ ãåíåðàöèè òðèããåðà, ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèå èçáûòî÷íîñòü ïî èçìåðåíèþ çàðÿäà èëè
ýíåðãèè è ò.ä.

Îáñåðâàòîðèÿ Fermi ïðåäíàçíà÷åíà â îñíîâíîì äëÿ ãàììà-àñòðîíîìèè âûñîêèõ ýíåðãèé, íî
ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ñïîñîáíîñòü èçìåðÿòü òàêæå ñïåêòð ëåïòîííîé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé. Äåòåêòîðîì çàðÿäà, êîòîðûé èãðàåò òàêæå ðîëü òðåêåðà, çäåñü ÿâëÿþòñÿ ïëîñêîñòè êðåì-
íèåâûõ ìèêðîñòðèïîâ. Â îòëè÷èè îò äðóãèõ èíñòðóìåíòîâ, îáñåðâàòîðèÿ Fermi ñîñòîèò èç 16
èäåíòè÷íûõ áëîêîâ (áàøåí), êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîé ñîáñòâåííûé òðåêåð è êàëîðèìåòð
è ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè, íåçàâèñèìûì èíñòðóìåíòîì. Îäíàêî àëãîðèòìû îáðàáîòêè äàííûõ ïîç-
âîëÿþò îáðàáàòûâàòü è ñîáûòèÿ, êîãäà òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû ïðîõîäèò áîëåå ÷åì ÷åðåç îäíó
áàøíþ.

Â ñïåêòðîìåòðå CALET äåòåêòîð çàðÿäà îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ïëàñòèêîâûõ ñòðèïîâûõ
ñöèíòèëëÿòîðîâ. Ïîìèìî êàëîðèìåòðà è äåòåêòîðà çàðÿäà ñïåêòðîìåòð ïðåäóñìàòðèâàåò òàê-
æå ñöèíòèëëÿöèîííî-âîëüôðàìîâûé òðåêåð, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñöèíòèëëÿöèîííûõ
ôàéáåðîâ, ïîìîãàþùèé ðåêîíñòðóèðîâàòü òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû è ñëóæàùèé òàêæå êîíâåðòåðîì
äëÿ ðîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíî-àäðîííîãî ëèâíÿ â ïðèáîðå. Îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì ñïåêòðî-
ìåòðà èçíà÷àëüíî áûëî èçìåðåíèå ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, íî
îí ïðîäåìîíñòðèðîâàë òàêæå ñïîñîáíîñòü èçìåðÿòü ñïåêòð ÿäåð îò ïðîòîíîâ äî íèêåëÿ, äàâ
ïðè ýòîì âàæíóþ èíôîðìàöèþ (ñì. íèæå). Îí îêàçàëñÿ òàêæå ðàáîòîñïîñîáåí è êàê ãàììà-
îáñåðâàòîðèÿ. Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ïðèáîðà äëÿ ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîíîâ âûñîêîé ýíåðãèè
ñîñòàâëÿåò 0.12ì2ñòåð.

Îáñåðâàòîðèÿ DAMPE ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé øèðîêîãî íàçíà÷åíèÿ. Ýòîò èíñòðóìåíò ðàçðàáà-
òûâàëñÿ êàê äëÿ èçó÷åíèÿ àäðîííîé è ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé êîìïîíåíò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, òàê
è äëÿ ãàììà-àñòðîíîìèè âûñîêèõ ýíåðãèé. Åãî êîíñòðóêöèÿ â îñíîâíûõ ñâîèõ ÷åðòàõ ïîâòîðÿ-
åò CALET ñ íåêîòîðûìè îòëè÷èÿìè, íî îáåñïå÷èâàåò ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð îêîëî 0.3ì2ñòåð
áëàãîäàðÿ áÎëüøèì ðàçìåðàì èíñòðóìåíòà. Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà çàðÿäà, êàê è â ñïåêòðîìåò-
ðå CALET, èñïîëüçóåòñÿ ïëàñòèêîâûé ñòðèïîâûé ñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåêòîð. Íèæå ñëåäóåò
êðåìíèåâî-âîëüôðàìîâûé êîíâåðòåð-òðåêåð, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè êðåìíèåâûõ ìèê-
ðîñòðèïîâ. BGO-êàëîðèìåòð DAMPE ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ àêòèâíûì, òàê êàê êðèñòàëëû BGO
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ñîâìåùàþò ôóíêöèþ ïîãëîòèòåëÿ è ñöèíòèëëÿòîðà (òàê æå áûë óñòðîåí êàëîðèìåòð ñïåê-
òðîìåòðà ATIC). Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé ñèñòåìû, ïî ñðàâíåíèþ ñ CALET, ñïåêòðîìåòð
DAMPE èìååò äåòåêòîð íåéòðîíîâ, ðàñïîëàãàþùèéñÿ ïîä êàëîðèìåòðîì, êîòîðûé îáëåã÷àåò
ðàçäåëåíèå êàñêàäîâ îò ïåðâè÷íûõ ëåïòîíîâ è ïðîòîíîâ (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íåéòðîíîâ äîëæ-
íî áûòü çàìåòíî áîëüøå).

Â îòëè÷èå îò óïîìÿíóòûõ âûøå èíñòðóìåíòîâ (îò ATIC äî DAMPE), êîñìè÷åñêèå îáñåðâà-
òîðèè PAMELA [53, 54, 55, 56] è AMS-02 [57, 58] îñíîâíûì ñâîèì ýëåìåíòîì èìåþò ìàãíèòíûé
ñïåêòðîìåòð äëÿ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîé æåñòêîñòè ÷àñòèö. Ñòóêòóðíûå ñõåìû PAMELA
è AMS-02 î÷åíü ïîõîæè, ïðèáîðû îòëè÷àþòñÿ, â îñíîâíîì ãàáàðèòàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, ãåî-
ìåòðè÷åñêèì ôàêòîðîì. Ñõåìà ñïåêòðîìåòðà PAMELA ïîêàçàíà íà Ðèñ. 2. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð ïîñòðîåí íà îñíîâå ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, ñîçäàþùèõ ïðèáëèçèòåëüíî
îäíîðîäíîå ãîðèçîíòàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Â ìàãíèòíîì ïîëå ïîìåùàþòñÿ òðåêåðû, êîòîðûå
â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñäåëàíû íà îñíîâå êðåìíèåâûõ ìèêðîñòðèïîâûõ ïëîñêîñòåé. Òðåêåð èçìåðÿåò
òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû â ìàãíèòå, ïî êðèâèçíå ïóòè âû÷èñëÿåòñÿ ìàãíèòíàÿ æåñòêîñòü ÷àñòèöû.
Ïîìèìî ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà, îáå êîñìè÷åñêèå îáñåðâàòîðèè èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå òàê-
æå è òîíêèé êàëîðèìåòð, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â âñïîìîãàòåëüíûõ öåëÿõ, â ÷àñòíîñòè � äëÿ
ðàçëè÷åíèÿ óëüòàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ è àíòèïðîòîíîâ, à òàæå ïîçèòðîíîâ è ïðîòîíîâ ïî
ôîðìå ëèâíÿ êàëîðèìåòðà. Òðåêåð â îáîèõ ñïåêòðîìåòðàõ ÿâëÿåòñÿ òàêæå îñíîâíîé ñèñòåìîé
îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ÷àñòèöû.

Îñîáûé êëàññ èíñòðóìåíòîâ ïðåäñòàâëÿþò ñòðàòîñôåðíûå è êîñìè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû,
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èçó÷åíèÿ òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Èç òÿæåëî-
ÿäåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîäîëæàþùèõ îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîíèìàíèå ôèçè-
êè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ñëåäóåò óïîìÿíóòü ýêñïåðèìåíòû HEAO-3-C3 (HNE) [59, 60] è TRACER
[61, 62, 63]. Ýòè ýêñïåðèìåíòû îðèåíòèðîâàíû íà èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ òÿæåëûõ
ÿäåð äî âîçìîæíî áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé, âïëîòü äî 10ÒýÂ/íóêëîí. Ñõåìà òàêèõ ñïåêòðîìåò-
ðîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò óíèâåðñàëüíûõ ìàãíèòíûõ è êàëîðèìåòðè÷åñêèõ ñïåêòðîìåò-
ðîâ, ðàññìîòðåííûõ âûøå. Â îòëè÷èå îò ïîñëåäíèõ, àïïàðàòóðà òÿæåëîÿäåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
îðèåíòèðîâàíà íà òî, ÷òî áû ÿäðî ïðîëåòåëî ñêâîçü âñþ óñòàíîâêó áåç ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
òî åñòü òàêèå ñïåêòðîìåòðû ðàçðàáàòûâàþòñÿ êàê î÷åíü òîíêèå äëÿ ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îñíîâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòà TRACER áûëî ïðÿìîå èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ
ÿäåð òÿæåëåå ãåëèÿ äî âîçìîæíî áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé � ïîðÿäêà 10 ÒýÂ íà íóêëîí. Òàê êàê
TRACER ÿâëÿåòñÿ ñòðàòîñôåðíûì áàëëîííûì ñïåêòðîìåòðîì, à äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà ýêñïîçèöèÿ êàê ìèíèìóì ïîðÿäêà äåñÿòêà ì2 · ñòåð · äíåé, òî
ïðèáîð äîëæåí áûòü î÷åíü ñâåòîñèëüíûì. Çàäà÷à áûëà ðåøåíà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòî-
äèêè èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö, îñíîâàííîé íà êîìáèíàöèè ÷åðåíêîâñêèõ è èîíèçàöèîííûõ
äåòåêòîðîâ âìåñòå ñ äåòåêòîðîì ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè âåñå àïïàðàòà â 2.7 òîíí åãî ãåî-
ìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ñîñòàâèë ïðèìåðíî 5 ì2 · ñòåð.

Äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäîâ ÿäåð èñïîëüçóþòñÿ äâå ïàðû äåòåêòîðîâ (÷åðåíêîâñêèé ñ÷åò÷èê +
ñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåêòîð) â âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòè ïðèáîðà. Äëÿ êàæäîé ïàðû ñ÷åò÷èêîâ
êàæäîìó ÿäðó ñîîòâåòñòâóåò òðàåêòîðèÿ íà ïëîñêîñòè (ñèãíàë ñöèíòèëëÿòîðà � ñèãíàë ÷åðåí-
êîâñêîãî ñ÷åò÷èêà), ïî êîòîðîé è îïðåäåëÿåòñÿ çàðÿä. Çàðÿä îïðåäåëÿåòñÿ îòäåëüíî ïî âåðõíåé
ïàðå äåòåêòîðîâ è ïî íèæíåé ïàðå äåòåêòîðîâ. Â ñëó÷àå ñîîòâåòñòâèÿ ñèãíàëîâ â ïðåäåëàõ ñòà-
òèñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé íàéäåííûé çàðÿä îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå. Äîñòèãíóòîå çàðÿäîâîå
ðàçðåøåíèå ìåíÿåòñÿ îò 0.25e äëÿ áîðà äî 0.5e äëÿ ÿäåð æåëåçà.
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Èçìåðåíèå ýíåðãèè ïðîâîäèòñÿ â îáëàñòè ýíåðãèé, ïåðåêðûâàþùåé áîëåå ÷åòûðåõ ïîðÿäêîâ
âåëè÷èíû, è äîñòèãàåòñÿ ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ îòêëèêîâ íåñêîëüêèõ äåòåêòî-
ðîâ: ÷åðåíêîâñêîãî, ãàçîâûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ òðóáîê dE/dx, è äåòåêòîðà ïåðåõîäíîãî èçëó-
÷åíèÿ (TRD). Ïðîïîðöèîíàëüíûå ñ÷åò÷èêè, ðàçìåùåííûå âíóòðè ìàññèâà TRD, äàþò ÷èñòûé
ñèãíàë dE/dx äëÿ ÷àñòèö ñ Ëîðåíö-ôàêòîðîì γ < 400 è ñóììó ñèãíàëà dE/dx è TRD äëÿ áî-
ëåå áûñòðûõ ÷àñòèö. Ïðîïîðöèîíàëüíûå ñ÷åò÷èêè, ðàñïîëîæåííûå â âåðõíåé ÷àñòè ïðèáîðà,
âñåãäà äàþò ÷èñòûé ñèãíàë dE/dx. Ïðè ðåãèñòðàöèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÷àñòèö âîçíèêàåò
íåîäíîçíà÷íîñòü â ïîêàçàíèè dE/dx äåòåêòîðîâ (î÷åíü íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ÷àñòèöû è âûñî-
êîýíåðãåòè÷åñêèå ÷àñòèöû äàþò îäíî è òî æå çíà÷åíèå dE/dx), êîòîðàÿ ðàçðåøàåòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèå ñèãíàëà ÷åðåíêîâñêîãî äåòåêòîðà. Íåîäíîçíà÷íîñòü êðèòåðèÿ dE/dx äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ýíåðãèè îñòàëàñü ïðîáëåìîé, íå ðåøåííîé â ýêñïåðèìåíòå HEAO-3-C3, ÷òî ñèëüíî ïîâëèÿëî íà
èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà (ñì. ðàçäåë 6). Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ÷å-
ðåíêîâñêîãî äåòåêòîðà (èñïîëüçóåìîãî äëÿ γ < 10) è äåòåêòîðà TRD â ýêñïåðèìåíòå TRACER
(äëÿ γ > 400) äîâîëüíî âûñîêîå: 6% è 15% ñîîòâåòñòâåííî. Â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé 10 < γ < 400
äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèé ðîñò ïîòåðü ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé
â ãàçå. Õîòÿ ýòîò ðîñò äîâîëüíî ìåäëåííûé è ñòàòèñòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè èîíèçàöèè ñèëüíî
óõóäøàþò ðàçðåøåíèå, îñîáåííî äëÿ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ, â ýêñïåðèìåíòå TRACER-LDB2 (âòîðîé
ïîëåò TRACER) ïóòåì îïòèìèçàöèè ñîñòàâà ãàçîâîé ñìåñè ïðîïîðöèîíàëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ óäà-
ëîñü äîáèòüñÿ ðàçðåøåíèÿ îò ïðèáëèçèòåëüíî 65% äëÿ Z = 5 äî 40% äëÿ Z = 26, ÷òî ïîçâîëèëî
âêëþ÷èòü â èçìåðåíèÿ âñå ÿäðà îò áîðà äî æåëåçà. Â ýêñïåðèìåíòå TRACER-LDB1 (ïåðâûé
ïîëåò) èçìåðåíèÿ íà÷èíàëèñü òîëüêî ñ ÿäðà êèñëîðîäà èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî
ðàçðåøåíèÿ äëÿ áîëåå ëåãêèõ ÿäåð.

Êîñìè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð HEAO-3-C3 îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè êîìáèíàöèè ÷åðåíêîâñêèõ
ñ÷åò÷èêîâ, ãàçîâûõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ äåòåêòîðîâ è ãîäîñêîïîâ, ñîñòàâëåííûõ èç ìíîãîïðîâî-
ëî÷íûõ èîíèçàöèîííûõ êàìåð. ×åðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà,
ýíåðãèÿ îïðåäåëÿëàñü ïî ðåëÿòèâèñòñêîìó ðîñòó èîíèçàöèè â ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàìåðàõ, ïðî-
âîëî÷íûå ãîäîñêîïû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðàåêòîðèè ÷àñòèö. Ñïåêòðîìåòð îáëàäàë
î÷åíü áîëüøèì ãåîìåòðè÷åñêèì ôàêòîðîì. Òî÷íîå çíà÷åíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà çàâèñåëî
îò ðåøàåìîé çàäà÷è è èñïîëüçóåìîãî òðèããåðà, íî ñîñòàâëÿëî âåëè÷èíó ìàñøòàáà 5ì2ñòåð. Â
ýêñïåðèìåíòå áûëî èäåíòèôèöèðîâàíî 7.7 × 106 ÿäåð æåëåçà ñ ýíåðãèåé âûøå ïîðîãà ÷åðåí-
êîâñêîãî ñ÷åò÷èêà, êîòîðûé ñîñòàâëÿë 1.5 ÃýÂ/íóêë. Ïðèáîð HEAO-3-C3 èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ
ðåøåíèÿ â îñíîâíîì äâóõ ðàçëè÷íûõ çàäà÷. Âî-ïåðâûõ, ýòî áûëî äåòàëüíîå èçìåðåíèå îòíîøå-
íèé ñïåêòðîâ ÿäåð Z = 18�28 ê ñïåêòðó ÿäðà æåëåçà äî ýíåðãèé â íåñêîëüêî ñîò ÃýÂ/íóêëîí.
Â ñïåêòðîìåòðå HEAO-3-C3 ñ ïîìîùüþ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ, êîòîðûå ðàáîòàþò ïî÷òè â
ðåæèìå íàñûùåíèÿ ïî ýíåðãèè, îïðåäåëÿåòñÿ çàðÿä ÷àñòèöû, à ýíåðãèÿ åå îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïðîïîðöèîíàëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ ïî ÿâëåíèþ ðåëÿòèâèñòñêîãî ëîãàðèôìè÷åñêîãî ðîñòà
èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ñ ðîñòîì ýíåðãèè ÷àñòèöû. Ýòà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè, õîòÿ
äîïóñêàåò èçìåðåíèå ýíåðãèè â øèðîêîì äèàïàçîíå (îò íåñêîëüêèõ ÃýÂ/íóêë äî íåñêîëüêèõ
ñîòåí ÃýÂ/íóêë) íî íå èìååò íåçàâèñèìîé êàëèáðîâêè. Ìåòîä êàëèáðóåòñÿ ïî ïîëåòíûì äàí-
íûì ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïîëó÷àåìîãî ñïåêòðà ýíåðãîâûäåëåíèé â ïðîïîðöèîíàëüíûõ ñ÷åò÷èêàõ
äëÿ ÿäåð æåëåçà ñî ñïåêòðàìè æåëåçà èç áîëåå ðàííèõ íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîýòîìó
èçìåðÿåìûé ñïåêòð æåëåçà íå ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì, íî, êàê ïîêàçàíî â ñòàòüÿõ HEAO-3-C3,
ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè îêàçûâàþòñÿ èçìåðÿåìûå îòíîøåíèÿ ñïåêòðîâ ðàçëè÷íûõ ÿäåð ê
ñïåêòðó æåëåçà.
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Âòîðîé çàäà÷åé HEAO-3-C3 áûëî îïðåäåëåíèå ðàñïðîñòðàíåííîñòè (çàðÿäîâûé ñîñòàâ)
ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ Z ≥ 30 â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ñ ýíåðãèÿìè âûøå ïîðîãà óñòàíîâêè
(0.45 ÃýÂ/íóêë äëÿ ïðîïîðöèîíàëüíûõ ñ÷åò÷èêîâ èëè 1.5 ÃýÂ/íóêë äëÿ ÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòî-
ðîâ) èëè âûøå ãåîìàãíèòíîãî ïîðîãà (8 ÃÂ). Îïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ÿäåð çäåñü
íå áûëî ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé. Ñòàòèñòèêà, ïîëó÷åííàÿ ïî ñâåðõòÿæåëûì ÿäðàì â ýêñïåðè-
ìåíòå HEAO-3-C3, äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ ðåêîðäíîé, õîòÿ ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â 1979�1981
ãã.

Èç îòíîñèòåëüíî íåäàâíèõ ñïåöèôè÷åñêè ñâåðõòÿæåëîÿäåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ óïîìÿíåì
çäåñü ýêñïåðèìåíòû SuperTIGER [64, 65, 66], LDEF [67] è ACE-CRIS [68, 69].

Áàëëîííûé ñòðàòîñôåðíûé ýêñïåðèìåíò SuperTIGER íàöåëåí, ãëàâíûì îáðàçîì, íà èçìåðå-
íèå çàðÿäîâîãî ñîñòàâà ÿäåð ÊË â îáëàñòè òÿæåëåå ãðóïïû æåëåçà äî Z ≈ 60. Ñïåêòðû ýíåðãèé
ÿäåð íå èçìåðÿþòñÿ, ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ êî âñåé îáëàñòè ýíåðãèé âûøå ïîðîãà ïðèáîðà, êîòî-
ðûé ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ìàñøòàáà 1ÃýÂ/íóêëîí. Â ñïåêòðîìåòðå èñïîëüçóþòñÿ ïëàñòèêîâûå
ñöèíòèëëÿòîðû äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäà, ÷åðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêè äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäà è ñêî-
ðîñòè ÿäåð, ñöèíòèëëÿöèîííûå ãîäîñêîïû íà îñíîâå îïòè÷åñêèõ ôàéáåðîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ðåêîíñòðóêöèè òðàåêòîðèè ïåðâè÷íîãî ÿäðà. Ýôôåêòèâíûé ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð èíñòðó-
ìåíòà ñîñòàâëÿåò ∼ 4ì2ñòåð (çàâèñèò îò ÿäðà), òî åñòü íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì â ýêñïåðèìåíòå
HEAO-3-C3.

Ýêñïåðèìåíò LDEF îñíîâàí íà ñèïîëüçîâàíèè òâåðäîòåëüíûõ òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ, èñïîëü-
çóþùèõ â êà÷åñòâå ãëàâíîãî èçìåðèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïëàñòèíû èç ïîëèêàðáîíàòà ¾ëåêñàí¿
(îðãàíè÷åñêîå ñòåêëî) îáùåé ïëîùàäüþ 10.2ì2. Äåòåêòîð áûë äîñòàâëåí â êîñìîñ íà êîðàáëå
Ñïåéñ øàòòë 7 àïðåëÿ 1984 ã. è ïðîâåë íà îðáèòå îêîëî 6 ëåò, íàáðàâ îáùóþ ýêñïîçèöèþ îêî-
ëî 170ì2 ñòåð ëåò. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òâåðäîòåëüíûõ òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ áûëè îáðàáîòàíû
ïîñëå âîçâðàùåíèÿ èíñòðóìåíòà íà Çåìëþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíò LDEF îáåñïå÷èâàåò
ñàìóþ âûñîêóþ ýêñïîçèöèþ â îáëàñòè çàðÿäîâ ÿäåð Z ≥ 70.

Â 1997 ã. íà÷àëà ýêñïîçèöèþ êîñìè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ ÀÑÅ (The Advanced Composition Explorer
mission), ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåìåíòíîãî, èçîòîïíîãî è èîííîãî (çàðÿäîâîå ñîñòîÿ-
íèå) ñîñòàâîâ ÿäåð â ìåæïëàíåòíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ñðåäè øåñòè ïðèáîðîâ ìèññèè
ÀÑÅ íàõîäèëñÿ ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé ïðèáîð CRIS, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäîâîãî
ñîñòàâà ÿäåð â îáëàñòè çàðÿäîâ îò Z = 2 äî ïðèáëèçèòåëüíî Z = 40 ñ èçîòîïíûì ðàçðåøåíèåì
ÿäåð äî çàðÿäîâ îêîëî Z = 30 (ôàêòè÷åñêè áûëî äîñòèãíóòî èçîòîïíîå ðàçðåøåíèå äëÿ Z = 32
[70]). Â ýêñïåðèìåíòå CRIS èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà ðåãèñòðàöèè áðýããîâñêîãî
ïèêà ïîëíîãî òîðìîæåíèÿ ÿäåð â ñòîïêå òîíêèõ êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ âìåñòå ñ ñöèíòèëëÿ-
öèîííûìè òðåêåðàìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ ãåíåðàöèè òðèããåðà ñïåêòðîìåòðà è äëÿ ðåêîíñòðóê-
öèè òðàåêòîðèè ÷àñòèöû. Èñïîëüçóåìàÿ ìåòîäèêà îãðàíè÷èâàåò äèàïàçîí ýíåðãèé ÿäåð îò ïðè-
áëèçèòåëüíî 50ÌýÂ/íóêëîí äî 500ÌýÂ/íóêëîí (äèàïàçîíû ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ ÿäåð).
Ñïåêòðîìåòð ðàáîòàåò äî ñèõ ïîð, è èìååò âðåìÿ ýêñïîçèöèè óæå îêîëî 25 ëåò. Íåáîëüøîé
ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ïðèáîðà (0.025ì2ñòåð) îò÷àñòè êîìïåíñèðóåòñÿ äëèòåëüíûì âðåìåíåì
ýêñïîçèöèè, ÷òî ïîçâîëèëî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîìåòðà CRIS ïîëó÷èòü çàðÿäîâûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÿäåð äî Z = 40. Çàðÿäîâûå ñïåêòðû CRIS èìåþò íèçêóþ ñòàòèñòèêó â ñðàâíåíèè ñ
ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà SuperTIGER è HEAO-3-C3, íî äàííûå ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó ïîêà
îñòàþòñÿ óíèêàëüíûìè.
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3 ¾Óíèâåðñàëüíîå ìàëîå êîëåíî¿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

Äî íà÷àëà íîâîãî òûñÿ÷åëåòèÿ îáû÷íî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõ íèæå êîëåíà
Êóëèêîâà-Õðèñòèàíñåíà ñïåêòðû ýíåðãèé ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íå èìåþò ñóùåñòâåííûõ îñî-
áåííîñòåé, êðîìå ýôôåêòîâ ñîëíå÷íîé ìîäóëÿöèè íèæå ïðèìåðíî 20ÃýÂ/íóêëîí, íî èìåþò
óíèâåðñàëüíûé ñòåïåííîé õàðàêòåð. Äåéñòâèòåëüíî, íè îäèí îòäåëüíî âçÿòûé ýêñïåðèìåíò íå
äàâàë îïðåäåëåííûõ óêàçàíèé íà íàëè÷èå òàêèõ îñîáåííîñòåé è íå ïðîòèâîðå÷èë ¾ñòàíäàðòíîé
ìîäåëè ÊË¿. Îäíàêî âñÿ ñîâîêóïíîñòü äàííûõ ïî ñïåêòðàì ÊË ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íå ìîãëà
íå âûçûâàòü íåêîòîðîé îçàáî÷åííîñòè. Íà Ðèñ. 3 ïîêàçàíà êîìïèëÿöèÿ äàííûõ âñåõ îñíîâíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ñïåêòðà ïðîòîíîâ íà íà÷àëî 2000-õ ãîäîâ, äî ýêñïåðèìåíòà ATIC
(êîòîðûé ïåðâûì äàë ïðÿìîå óêàçàíèå íà íàðóøåíèå óíèâåðñàëüíîãî ñòåïåííîãî ïîâåäåíèÿ
ñïåêòðîâ ÊË íèæå êîëåíà, ñì. Ââåäåíèå): ìàãíèòíûå ñïåêòðîìåòðû Smith et al. [71], Goldent et
al. [72], LEAP 1987 [73], MASS 1991 [74], IMAX 1992 [75], CAPRICE 1994 [76], BESS 1998 [77],
AMS01 1998 [78], CAPRICE 1998 [79]; êàëîðèìåòðû Proton-3 1966 [80], Proton-3 1966 (Akimov)
[81], Ryan et al. 1970 [82], Sokol (1985) Grigorov [83], Sokol 1985 [84]; ýìóëüñèîííûå áàëëîííûå ýêñ-
ïåðèìåíòû MUBEE (1975-1987) [85], Sanriku (1987+1988) [86, 87], JACEE (1979-1994)-Takahashi
[88], JACEE (1979-1994)-Asakimori [89], RUNJOB (1995-1999) [90]. Õîòÿ ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè
ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 1ÃýÂ âåëèêè âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ, â öåëîì ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî
âñÿ ñîâîêóïíîñòü äàííûõ ïëîõî óêëàäûâàåòñÿ â îäèí ñòåïåííîé ñïåêòð, è ñïåêòð ïðè ýíåðãèÿõ
îò ïðèìåðíî 10ÒýÂ äî 100ÒýÂ âûãëÿäèò áîëåå êðóòûì, ÷åì ñïåêòð ìåæäó 20ÃýÂ è 10ÒýÂ.
Ïðè ýòîì îáëàñòü îò ïðèìåðíî 100ÃýÂ äî íåñêîëüêèõ ÒýÂ ïëîõî îáåñïå÷åíà äàííûìè, òàê ÷òî
ïðî ïîâåäåíèå ñïåêòðà ïðîòîíîâ â ýòîì ïðîìåæóòêå òðóäíî ñêàçàòü ÷òî-òî îïðåäåëåííîå.

Íîâûì ïîêîëåíèåì èíñòðóìåíòîâ ïðÿìûõ èçìåðåíèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé áûëè ñòðàòîñôåð-
íûå ñïåêòðîìåòðû ATIC è CREAM. Íà Ðèñ. 4 ïîêàçàíû ñïåêòðû ìàãíèòíîé æåñòêîñòè, èçìå-
ðåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ATIC [29], CREAM-I [22], CREAM-III [21] (ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëü-
òàòû 2009 ã.), CREAM-III [23] (îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû, 2017 ã.) Ñïåêòðû, èçìåðåííûå â
ýêñïåðèìåíòå ATIC, ïîëíîñòüþ ïåðåêðûëè äèàïàçîí ìàãíèòíîé æåñòêîñòè ïðèìåðíî îò 30ÃÂ
äî 30ÒÂ, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïîëíîñòüþ áûë çàïîëíåí äèàïàçîí íåîïðåäåëåííîñòè îò ïðèìåðíî
100ÃÂ äî íåñêîëüêèõ ÒÂ, ñóùåñòâîâàâøèé ðàíüøå, è, îäíîâðåìåííî, áûëà îòêðûòà îñîáåí-
íîñòü ñïåêòðà ïðîòîíîâ è ãåëèÿ â âèäå ñóùåñòâåííîãî óïîëîæåíèÿ ñïåêòðîâ âáëèçè æåñòêîñòè
íåñêîëüêî ñîòåí ÃÂ (ñì. Ðèñ. 4), î êîòîðîé ãîâîðèëîñü â Ââåäåíèè. Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ñïåê-
òðîâ, íà êîòîðóþ óêàçûâàëè ðåçóëüòàòû ATIC, áûë ðåçêèé èçëîì ñïåêòðîâ âáëèçè æåñòêîñòè
10ÒÂ, íî çäåñü ñòàòèñòèêà AITC áûëà óæå ìàëà, è àâòîðû ýêñïåðèìåíòà îòêàçàëèñü îò èíòåð-
ïðåòàöèè ýòèõ äàííûõ êàê ðåàëüíîãî óêàçàíèÿ íà ñóùåñòâóþùèé èçëîì. Â ñïåêòðàõ ïðîòîíîâ è
ãåëèÿ ýêñïåðèìåíòà CREAM âèçóàëüíî òàêæå ðàçëè÷àåòñÿ óêàçàíèå íà èçëîìû ñïåêòðîâ âáëè-
çè ìàãíèòíîé æåñòêîñòè 10ÒÂ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, â ñòàòüÿõ [22] (CREAM-I) è [21] (CREAM-III,
ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû) ñîîáùàåòñÿ, ÷òî ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñî ñòå-
ïåííûì ïîâåäåíèåì â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèÿ. Îäíàêî â ñòàòüå CREAM-III [23], íàêîíåö,
áûëî îòìå÷åíî, ÷òî óêàçàíèÿ íà èçëîì ñïåêòðîâ âáëèçè 10ÒÂ èìåþòñÿ, õîòÿ îöåíîê ñòàòèñòè-
÷åñêîé íàäåæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ èçëîìîâ íåò è îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äàííûå âûøå âîçìîæíîãî
èçëîìà ïëîõî ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åíû è òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ýêñïåðèìåíòû ATIC è CREAM âìåñòå äàëè áîëåå ïðÿìîå óêàçàíèå íà ñóùåñòâîâàíèå
êîëåíà âáëèçè æåñòêîñòè 10ÒÂ â ñïåêòðàõ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, ÷åì ñîâîêóïíîñòü âñåõ áîëåå ðàí-
íèõ ýêñïåðèìåíòîâ, íî íåÿñíîñòü ïî-ïðåæíåìó ñîõðàíÿëàñü.

Êàê âèäíî èç Ðèñ. 4, ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ýêñïåðèìåíòà ATIC íå òîëüêî èìåëè íåêî-

11



òîðûå ïðèçíàêè èçëîìà âáëèçè ìàãíèòíîé æåñòêîñòè 10ÒÂ, íî îíè äåìîíñòðèðîâàëè îáùóþ
ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, âêëþ÷àþùóþ òàêæå ïðîãèá ñïåêòðîâ âáëèçè ìàãíèòíîé æåñòêîñòè ÷àñòèö
â íåñêîëüêî ñîòåí ÃÂ. Àíàëîãè÷íûé ïðîãèá íàáëþäàëñÿ â ñïåêòðàõ ATIC òÿæåëûõ ýëåìåí-
òîâ [28, 29]. Ýòî íàâåëî ñîàâòîðîâ ýêñïåðèìåíòà ATIC Â.È. Çàöåïèíà è Í.Â. Ñîêîëüñêóþ íà
ìûñëü, ÷òî ýòè îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ èìåþò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð â òîì ñìûñëå, ÷òî îíè
ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì íåñêîëüêèõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ õàðàêòåðåí ñâîé
ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ íàêëîíà ñòåïåííîãî ñïåêòðà è ñâîé ïðåäåë óñêîðåíèÿ, âûðàæåííûé ïðå-
äåëüíîé ìàãíèòíîé æåñòêîñòüþ, îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ ÿäåð. Â ðàìêàõ ýòîé ãèïîòåçû îíè ñìîãëè
ïîäîáðàòü òðè òèïà èñòî÷íèêîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ àïïðîêñèìèðîâàëè âñþ èìåþùóþñÿ íà
2006 ãîä ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [91]. Ïîëó÷åííûå àïïðîêñèìàöèè ïîêàçàíû
íà Ðèñ. 5. Îäèí èç èñòî÷íèêîâ äàåò èçëîì ñïåêòðà ïðîòîíîâ âáëèçè 10ÒÂ è, â ñèëó óíèâåð-
ñàëüíîñòè îáðåçàíèÿ ïî ìàãíèòíîé æåñòêîñòè äëÿ âñåõ ÿäåð, àíàëîãè÷íûé èçëîì íàáëþäàåòñÿ
â ñïåêòðàõ âñåõ ÿäåðíûõ ãðóïï, âêëþ÷àÿ òàêæå è òÿæåëûå ÿäðà. Òàê êàê îáðåçàíèå èìååò
ìåñòî äëÿ âñåõ ÿäåð ïðè îäíîé è òîé æå ìàãíèòíîé æåñòêîñòè, òî ïîëîæåíèå èçëîìà ñïåê-
òðà, âûðàæåííîå â òåðìèíàõ ýíåðãèè íà ÷àñòèöó, ðàñòåò ñ ðîñòîì àòîìíîãî íîìåðà ÿäðà. Çäåñü
âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íèêàêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óêàçàíèé íà èçëîì ñïåêòðîâ òÿæåëûõ ÿäåð
âáëèçè ìàãíèòíîé æåñòêîñòè 10ÒÂ íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè ñòàòüè [91] â 2006 ã. íå áûëî (÷òî
õîðîøî âèäíî íà ïðàâîé ïàíåëè Ðèñ. 5), ïîýòîìó ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ¾óíèâåðñàëüíîãî êîëå-
íà¿ â ñïåêòðàõ âñåõ ÿäåð, âêëþ÷àÿ è òÿæåëûå, áûëî ïðåäñêàçàíèåì òðåõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè
Çàöåïèíà-Ñîêîëüñêîé äëÿ ïðîâåðêè â áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Ïåðâîé ðàáîòîé, ãäå áûëî ïðÿìî ñêàçàíî îá ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïîäòâåðæäåíèè ñóùåñòâî-
âàíèÿ óíèâåðñàëüíîãî êîëåíà âáëèçè 10ÒÂ, áûë äîêëàä êîëëàáîðàöèè ÍÓÊËÎÍ 2017 ã. [92].
Â 2018 ã. áûëà îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ ýêñïåðèìåíòà ÍÓÊËÎÍ [93], ãäå áûëè ïîëó÷åíû ïåðâûå
îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêîé íàäåæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ èçëîìà âáëèçè 10ÒÂ îòäåëüíî â ñïåêòðàõ
ïðîòîíîâ, ãåëèÿ, òÿæåëûõ ÿäåð à òàêæå â ñïåêòðå æåñòêîñòè âñåõ ÷àñòèö. Íà Ðèñ. 6 ïîêàçàíû
ñïåêòðû ìàãíèòíîé æåñòêîñòè ïðîòîíîâ, ÿäåð ãåëèÿ, òÿæåëûõ ÿäåð ñ çàðÿäàìè Z = 6 ÷ 27
è ñïåêòð æåñòêîñòè âñåõ ÷àñòèö, èçìåðåííûå êàëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì è ìåòîäîì KLEM â
ýêñïåðèìåíòå ÍÓÊËÎÍ. Ìåòîä èîíèçàöèîííîãî êàëîðèìåòðà è ìåòîä KLEM ïðåäñòàâëÿþò äâà
íåçàâèñèìûõ ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòå ÍÓÊËÎÍ, è ìîæíî óáåäèòü-
ñÿ, ÷òî îáà ìåòîäà äàþò ñîãëàñîâàííûå äàííûå â îòíîøåíèè ñóùåñòâîâàíèÿ èçëîìà âî âñåõ ïðè-
âåäåííûõ ñïåêòðàõ âáëèçè ìàãíèòíîé æåñòêîñòè 10ÒÂ. Ñòàòèñòèêà ìåòîäà KLEM ñóùåñòâåííî
âûøå, ÷åì ñòàòèñòèêà êàëîðèìåòðà, ïîýòîìó ìåòîä KLEM â ýêñïåðèìåíòå ÍÓÊËÎÍ ñ÷èòàåòñÿ
îñíîâíûì ìåòîäîì, êîòîðûé äàåò ôèçè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, à êàëîðèìåòð ñëóæèò äëÿ ïåðåêðåñò-
íîãî êîíòðîëÿ è ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè äàííûõ. Äëÿ ìåòîäà KLEM ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ èçëîìà äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ñïåêòðîâ, ïîêàçàííûõ íà Ðèñ. 6, áûëà îïðåäåëåíà êàê
áîëüøå, ÷åì 99.99% (3.9 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ). Ôàêòè÷åñêè, ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
îïðåäåëÿëàñü â õîäå äîâîëüíî ñëîæíûõ Ìîíòå-Êàðëî âû÷èñëåíèé, è óäàëîñü ïîëó÷èòü ëèøü
íèæíèå ãðàíèöû íà ñòàòèñòè÷åñêèå çíà÷èìîñòè, òàê êàê èç-çà ñëîæíîñòè ðàñ÷åòîâ ìîæíî áûëî
èñïîëüçîâàòü ëèøü îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé â Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèè. Òàêèì
îáðàçîì, ýêñïåðèìåíò ÍÓÊËÎÍ ïîäòâåðäèë ñóùåñòâîâàíèå óíèâåðñàëüíîãî êîëåíà âáëèçè ìàã-
íèòíîé æåñòêîñòè 10ÒÂ âî âñåõ ãðóïïàõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñî ñòàòèñòè÷åñêîé íàäåæíîñòüþ
íå ìåíåå 3.9 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ.

Íåäîñòàòîê ñòàòèñòèêè ýêñïåðèìåíòà ÍÓÊËÎÍ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå èçëîìà
ëèøü ñ òî÷íîñòüþ äî ïðèáëèçèòåëüíî ôàêòîðà äâóõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÍÓÊËÎÍ
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[93], ñ ó÷åòîì êàê ñòàòèñòè÷åñêèõ, òàê è ìåòîäè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé â îáðàáîòêå, èçëîì
íàõîäèòñÿ ìåæäó 7ÒÂ è 20ÒÂ äëÿ âñåõ òèïîâ ÿäåð. Ñ òàêîé òî÷íîñòüþ ýòî ¾ìàëîå êîëåíî¿
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé èìååò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð, òî åñòü äëÿ âñåõ ÿäåð èçëîì èìååò ìåñòî ïðè
îäíîé è òîé æå ìàãíèòíîé æåñòêîñòè, êàê è ïðåäñêàçûâàåò òðåõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü Çàöåïèíà-
Ñîêîëüñêîé.

Íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ íàñòîÿùåãî îáçîðà (çèìà-âåñíà 2023 ãîäà) ïîëíûé ðåçóëüòàò ýêñïåðè-
ìåíòà ÍÓÊËÎÍ â îòíîøåíèè ñóùåñòâîâàíèÿ óíèâåðñàëüíîãî êîëåíà ïî ìàãíèòíîé æåñòêîñòè
âáëèçè 10ÒÂ âî âñåõ ãðóïïàõ ÿäåð îñòàåòñÿ èçîëèðîâàííûì, íî íîâûå ýêñïåðèìåíòû äàþò åãî
÷àñòè÷íîå ïîäòâåðæäåíèå. Ïðîâåðêà ñóùåñòâîâàíèÿ êîëåíà îæèäàëàñü, ïðåæäå âñåãî, îò ýêñ-
ïåðèìåíòîâ DAMPE è CALET.

Êîëëàáîðàöèÿ DAMPE íà÷àëà ïóáëèêîâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ [94]
è ãåëèÿ [95] íà÷èíàÿ ñ 2017 ã., íî ïåðâûå ïðåäâàðèòåëüíûå ñïåêòðû íå äîõîäèëè ïî æåñòêîñòè
äî 10ÒÂ, ïîýòîìó íè÷åãî íå ãîâîðèëè î ïðèñóòñòâèè èçëîìà ñïåêòðà âáëèçè ýòîé æåñòêîñòè.
Ïîñëåäíèå äàííûå ýêñïåðèìåíòà DAMPE ïî ñïåêòðó ïðîòîíîâ îïóáëèêîâàíû â ñòàòüå [96], ïî
ñïåêòðó ÿäåð ãåëèÿ � â ñòàòüå [97]. Ñïåêòð ïðîòîíîâ áûë äîâåäåí äî ìàãíèòíîé æåñòêîñòè îêîëî
80ÒÂ, ñïåêòð ÿäåð ãåëèÿ äî ìàãíèòíîé æåñòêîñòè îêîëî 30ÒÂ, ïðè ýòîì îáà ñïåêòðà ÿñíî äå-
ìîíñòðèðóþò èçëîì ìåæäó 10ÒÂ è 20ÒÂ ìàãíèòíîé æåñòêîñòè. Ïîñëåäíèå ðåçóëüòàòû DAMPE
âìåñòå ñî ñïåêòðàìè ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ýêñïåðèìåíòà ÍÓÊËÎÍ ïîêàçàíû íà Ðèñ. 7. Âèäíî, ÷òî
ðåçóëüòàòû DAMPE õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÍÓÊËÎÍ, ïðè ýòîì ñïåêòðû DAMPE
ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ÷åòêî óêàçûâàþò íà íàëè÷èå èçëîìà ñïåêòðîâ ìåæäó ìàãíèòíîé æåñòêîñòüþ
10ÒÂ è 20ÒÂ.

Êîëëàáîðàöèÿ CALET â 2021 ã. îïóáëèêîâàëà ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñïåêòðà ïðî-
òîíîâ â ñòàòüå [98] è äëÿ ñïåêòðà ãåëèÿ â ñòàòüå [99] (ñì. òàêæå îáçîð [100]). Ñïåêòð ïðîòîíîâ
äîâåäåí äî ìàãíèòíîé æåñòêîñòè 50ÒÂ è ÿñíî ïîêàçûâàåò èçëîì âáëèçè 10ÒÂ, ïîäòâåðæäàÿ
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ÍÓÊËÎÍ. Ñïåêòð ãåëèÿ ïðîìåðåí ïîêà òîëüêî äî 20ÒÂ, ïîýòîìó
ïîêà ðàíî ãîâîðèòü î íàëè÷èè ëèáî îòñóòñòâèè ÿñíûõ ïðèçíàêîâ èçëîìà â îáëàñòè îò 10ÒÂ
äî 20ÒÂ, íî ìîæíî îòìåòèòü õîðîøåå ñîãëàñèå ñïåêòðà ãåëèÿ CALET ñî ñïåêòðàìè DAMPE è
ÍÓÊËÎÍ â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ äàííûõ. Ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ãåëèÿ CALET âìåñòå ñî ñïåê-
òðàìè ÍÓÊËÎÍ è DAMPE òàêæå ïîêàçàíû íà Ðèñ. 7. Òàêèì îáðàçîì, îáà íîâûõ ýêñïåðèìåíòà
DAMPE è CALET ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå èçëîìà â ñïåêòðàõ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ âáëèçè ìàãíèò-
íîé æåñòêîñòè 10ÒÂ. Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî îáà ýêñïåðèìåíòà ïîäòâåðæäàþò òàêæå è
íàëè÷èå ïðîãèáà ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ âáëèçè ìàãíèòíîé æåñòêîñòè íåñêîëüêî ñîò ÒÂ,
íàáëþäàåìîãî è ðàíüøå â ýêñïåðèìåíòàõ ATIC, PAMELA, AMS-02 (ñì. Ââåäåíèå).

Èçëîì ñïåêòðà âáëèçè ìàãíèòíîé æåñòêîñòè 10ÒÂ â ñïåêòðàõ ÿäåð òÿæåëåå ãåëèÿ íàáëþäà-
åòñÿ ïîêà òîëüêî â ýêñïåðèìåíòå ÍÓÊËÎÍ, òàê êàê íè îäèí èç ñîâðåìåííûõ ïðÿìûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ êðîìå ÍÓÊËÎÍ íå äîøåë â èçìåðåíèÿõ ñïåêòðîâ òÿæåëûõ ÿäåð äî äîñòàòî÷íî âûñîêèõ
ýíåðãèé. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòàòèñòèêè â ýêñïåðèìåíòå ÍÓÊËÎÍ èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòð æåñòêî-
ñòè ñóììû âñåõ òÿæåëûõ ÿäåð, íî íè îäèí äðóãîé ýêñïåðèìåíò íå èñïîëüçîâàë òàêîé ïîäõîä,
ïîýòîìó â íîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóïíû òîëüêî ñïåêòðû îòäåëüíûõ ÿäåð.
Íà Ðèñ. 8 ïîêàçàíû ñïåêòðû ÿäåð óãëåðîäà, êèñëîðîäà è æåëåçà ïî äàííûì ïðÿìûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ATIC [29], CREAM [21, 101, 30], TRACER [63], AMS02 [102, 103], CALET [104, 105] è
ÍÓÊËÎÍ [106]. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðîâ Ðèñ. 8 îðèãèíàëüíûå ëèòåðàòóðíûå äàííûå, êîòîðûå
îáû÷íî ïðèâîäÿòñÿ ëèáî â òåðìèíàõ ýíåðãèè íà ÷àñòèöó, ëèáî â òåðìèíàõ ýíåðãèè íà íóêëîí,
áûëè ïåðåñ÷èòàíû â ñïåêòðû ìàãíèòíîé æåñòêîñòè. Âèäíî, ÷òî íè îäèí ýêñïåðèìåíò êðîìå
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ÍÓÊËÎÍ ïîêà íå äàë ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûõ äàííûõ äëÿ ìàãíèòíîé æåñòêîñòè âûøå
10ÒÂ. Êîëëàáîðàöèÿ DAMPE ðàçðåøàåò çàðÿäîâûå ïèêè óãëåðîäà è êèñëîðîäà â ñïåêòðå êîñ-
ìè÷åñêèõ ëó÷åé, ñîîáùàåò î òîì, ÷òî èçìåðåíèÿ ñàìèõ ñïåêòðîâ âåäóòñÿ [107], íî ðåçóëüòàòû
ïîêà íå îïóáëèêîâàíû. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåðêà ðåçóëüòàòà ÍÓÊËÎÍ â îòíîøåíèè èçëîìà â
ñïåêòðå òÿæåëûõ ÿäåð îñòàåòñÿ äåëîì áóäóùåãî.

Õîòÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðåçóëüòàòà ýêñïåðèìåíòà ÍÓÊËÎÍ â îòíîøåíèè èçëîìà â ñïåêòðå òÿ-
æåëûõ ÿäåð íåò, íî èìååòñÿ êîñâåííîå ïîäòâåðæäåíèå ñî ñòîðîíû ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö â òåðìè-
íàõ ýíåðãèÿ íà ÷àñòèöó. Óæå â ñòàòüå î òðåõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ñïåêòðîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
[91] áûëà ïðåäñêàçàíà îñîáåííîñòü â âèäå áàìïà ìåæäó ýíåðãèåé 10ÒýÂ è 100ÒýÂ â ñïåêòðå
âñåõ ÷àñòèö, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ èçëîìàìè ñïåêòðîâ îòäåëüíûõ ÿäåð ïî æåñòêîñòè âáëèçè 10ÒÂ
(ñì. Ðèñ. 9, ëåâàÿ ïàíåëü). Òàê êàê îäíà è òà æå ìàãíèòíàÿ æåñòêîñòü, â çàâèñèìîñòè îò çàðÿäà
ÿäðà, îçíà÷àåò ðàçíóþ ýíåðãèþ ÷àñòèöû, òî â ñïåêòðå âñåõ ÷àñòèö, ïîñòðîåííîì â òåðìèíàõ
ýíåðãèè íà ÷àñòèöó, ïèêè ðàçíûõ ÿäåð îêàçûâàþòñÿ â ðàçíûõ ìåñòàõ, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé áàìï ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ ìåíåå âûðàæåííûì, ÷åì áàìï â ñïåêòðå êàæäîãî
îòäåëüíîãî ÿäðà èëè áàìï â ñïåêòðå âñåõ ÷àñòèö, åñëè ýòîò ñïåêòð âûðàæåí â òåðìèíàõ ìàã-
íèòíîé æåñòêîñòè, êàê íà Ðèñ. 6(d). Íàëè÷èå èçëîìà â ñïåêòðå âñåõ ÷àñòèö ìåæäó 10ÒýÂ è
100ÒýÂ ýíåðãèè íà ÷àñòèöó õîðîøî âèäíî â äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ÍÓÊËÎÍ [108, 109], è áûëî
ïîäòâåðæäåíî â íåçàâèñèìûõ íàçåìíûõ ýêñïåðèìåíòàõ HAWC [110, 111] è Grapes-3 [112], ãäå
ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö èçìåðÿëñÿ ìåòîäîì ØÀË (ñì. Ðèñ. 9, ïðàâàÿ ïàíåëü).

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èçëîì âáëèçè 10ÒÂ âî âñåõ ÿäåðíûõ êîìïîíåíòàõ íàáëþäàåòñÿ ïîêà
òîëüêî â äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ÍÓÊËÎÍ, óæå ïîÿâèëèñü ïåðâûå èíòåðïðåòàöèè ýòîãî ÿâëåíèÿ.
Íàäî îòìåòèòü, ÷òî íå òîëüêî èçëîì âáëèçè æåñòêîñòè 10ÒÂ íàáëþäàåòñÿ êàê óíèâåðñàëüíàÿ
îñîáåííîñòü ñïåêòðîâ âñåõ ÿäåð ïî æåñòêîñòè, íî è ïðîãèá ñïåêòðîâ âáëèçè ìàãíèòíîé æåñòêî-
ñòè íåñêîëüêî ñîòåí ÒÂ (ïðèìåðíî 0.5ÒÂ), ïîýòîìó îáå ýòè îñîáåííîñòè â ñòàòüÿõ èíòåðïðåòè-
ðóþòñÿ âìåñòå êàê ïðîÿâëåíèå åäèíîãî ¾áàìïà¿ ñïåêòðà, êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ âáëèçè ïðèìåðíî
0.5ÒÂ, âáëèçè 10ÒÂ îí äîñòèãàåò âåðøèíû, ïîñëå ÷åãî ñëåäóåò ðåçêèé ñïàä. Áóäåì ãîâîðèòü
îá ýòîé îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ â öåëîì êàê î 10ÒÂ-áàìïå.

Â ñòàòüÿõ [113, 114] ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé óíèâåðñàëüíûé áàìï ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ âêëàäîì
â íàáëþäàåìûå ñïåêòðû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé åäèíñòâåííîãî îñòàòêà áëèçêîé ñâåðõíîâîé. Äëÿ
ýòîãî, â ÷àñòíîñòè, äîñòàòî÷íî ñâåðõíîâîé ñ âïîëíå îáû÷íîé ýíåðãèåé âçðûâà ïîðÿäêà 1051 ýðã,
íà ðàññòîÿíèè 0.16 êïñ îò Çåìëè, ñ âîçðàñòîì òðè òûñÿ÷è ëåò, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îêîëî 10%
ýíåðãèè âçðûâà óõîäèò íà óñêîðåíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ïîäîáðàâ ïîäõîäÿùóþ ïðåäåëüíóþ
ýíåðãèþ óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îñòàòêå ñâåðõíîâîé, òîãäà óäàåòñÿ õîðîøî àïïðîêñè-
ìèðîâàòü âñþ èìåþùóþñÿ ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èçëîìó ñïåêòðîâ âáëèçè
10ÒÂ (ñì. Fig. 3 è 4 èç ñòàòüè [114]). Â ïðåïðèíòàõ [115, 116] 10ÒÂ-áàìï òàêæå ñâÿçûâàåòñÿ ñ
âêëàäîì îäèíî÷íîãî èñòî÷íèêà â ñî÷åòàíèè ñ ðàçíûìè ñïåöèàëüíûìè ìîäåëÿìè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ÊË, íî íèãäå àíàëèç íå äîâîäèòñÿ äî îöåíêè ïàðàìåòðîâ îñòàòêà ñâåðõíîâîé, êàê â ðàáîòàõ
[113, 114]. Â ñòàòüå [117] áàìï ñâÿçûâàåòñÿ ñ áëèçêèì èñòî÷íèêîì, íî, äîïîëíèòåëüíî, ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå çîíû î÷åíü íèçêîé äèôôóçèè â îêðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà (ëîêàëüíûé
ïóçûðü).

Ñîâåðøåííî äðóãàÿ èäåÿ ïðåäëàãàåòñÿ â ðàáîòàõ [118, 119]. Çäåñü îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îáúÿñíå-
íèå âñåãî 10ÒÂ-áàìïà, âêëþ÷àÿ óíèâåðñàëüíûé ïðîãèá ñïåêòðîâ îáèëüíûõ ÿäåð âáëèçè 0.5ÒÂ,
ñ êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ýòîò áàìï, îäèíî÷íûì áëèçêèì èñòî÷íèêîì, ïðîòèâîðå÷èò òîìó îáñòî-
ÿòåëüñòâó, ÷òî ïðîãèá îêîëî 0.5ÒÂ íàáëþäàåòñÿ òàêæå â ñïåêòðàõ ÿäåð-îñêîëêîâ, èìåþùèõ
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âòîðè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå (ñì. ðàçäåë 5). Ñïåêòðû âòîðè÷íûõ ÿäåð îïðåäåëÿþòñÿ â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè óñðåäíåííûì ïî âñåé Ãàëàêòèêå âçàèìîäåéñòâèåì ïåðâè÷íûõ ÿäåð ñ ìåæçâåçäíûì
ãàçîì è õàðàêòåðîì âûòåêàíèÿ ïåðâè÷íûõ ÿäåð â ìåæãàëàêòè÷åñêóþ ñðåäó èç Ãàëàêòèêè, ïî-
ýòîìó ñïåêòðû âòîðè÷íûõ ÿäåð íå äîëæíû ñîäåðæàòü ñëåäû ïðèñóòñòâèÿ áëèçêîãî ëîêàëüíîãî
èñòî÷íèêà. Ñëåäîâàòåëüíî ïðîãèá 0.5ÒÂ â ñïåêòðàõ âòîðè÷íûõ ÿäåð îïðåäåëÿåòñÿ íå ëîêàëü-
íûì èñòî÷íèêîì, ïîýòîìó 0.5ÒÂ-ïðîãèá è â ñïåêòðàõ îáèëüíûõ ïåðâè÷íûõ ÿäåð òîæå íå ñâÿ-
çàí ñ ëîêàëüíûì èñòî÷íèêîì, ñëåäîâàòåëüíî è âåñü 10ÒÂ-áàìï íå ñâÿçàí ñ ëîêàëüíûì èñòî÷-
íèêîì. Âìåñòî îäèíî÷íîãî èñòî÷íèêà â ñòàòüÿõ [118, 119] ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü, ÷òî
10ÒÂ-áàìï ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äîóñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íà óäàðíîé âîëíå èíòåíñèâ-
íîãî çâåçäíîãî âåòðà î÷åíü áëèçêîé áûñòðî ëåòÿùåé çâåçäû, ïëþñ ïðåäïîëàãàåòñÿ ìåõàíèçì
êàíàëèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îò çâåçäû ê Çåìëå âäîëü ñèëîâîé ëèíèè ìåæçâåçäíîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Ïðåäëîæåí ïîäõîäÿùèé êàíäèäàò òàêîãî óñêîðèòåëÿ: çâåçäà Ýïñèëîí Ýðèäàíà
íà ðàññòîÿíèè 3.2 ïñ îò Ñîëíöà. Ïðîöåññ äîóñêîðåíèÿ îäèíàêîâî äåéñòâóåò íà îáèëüíûå ïåðâè÷-
íûå ÿäðà è íà âòîðè÷íûå ÿäðà, ïîýòîìó ïðîãèá âáëèçè 0.5ÒÂ áóäåò íàáëþäàòüñÿ â ñïåêòðàõ
âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ÿäåð. Â ýòî æå âðåìÿ äîóñêîðåíèå íà óäàðíîé âîëíå áëèçêîé çâåçäû â
ìîäåëè [118, 119] ìîæåò îáúÿñíèòü è âåñü 10ÒÂ-áàìï öåëèêîì.

4 Òÿæåëûå ÿäðà: çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ îò çàðÿäà ÿäðà

4.1 Ðàçëè÷èå íàêëîíîâ ñïåêòðîâ

Ñî ñïåêòðàìè îáèëüíûõ òÿæåëûõ ÿäåð (óãëåðîä � ãðóïïà æåëåçà) êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâÿçàí
ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ âîïðîñîâ, êîòîðûå ïîêà íå èìåþò îäíîçíà÷íûõ îòâåòîâ. Îäèí èç íèõ óæå
îáñóæäàëñÿ âûøå â ðàçäåëå 3: ïðèñóòñòâóåò ëè â ñïåêòðàõ òÿæåëûõ ÿäåð óíèâåðñàëüíîå êîëåíî
ïî ìàãíèòíîé æåñòêîñòè âáëèçè 10ÒÂ? Äðóãîé âîïðîñ ñîñòîèò â òîì, èìåþò ëè òÿæåëûå ÿäðà
óíèâåðñàëüíûé âèä â òåðìèíàõ ìàãíèòíîé æåñòêîñòè, êàê äîëæíî áûëî áû ñëåäîâàòü èç ¾ñòàí-
äàðòíîé ìîäåëè¿ ôèçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Îäíà èç ÷àñòíûõ ïîñòàíîâîê âîïðîñà ñîñòîèò â
òîì, ñóùåñòâóåò ëè çàâèñèìîñòü êðóòèçíû ñïåêòðîâ îò çàðÿäà ÿäðà? Òî, ÷òî òàêàÿ çàâèñèìîñòü
â ïðèíöèïå ìîæåò îæèäàòüñÿ, ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ATIC [20] è ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ
î ðàçëè÷íîé êðóòèçíå ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ (ñì. ðàçäåë 1). Çàâèñèìîñòü êðóòèçíû ñïåêòðà
îò çàðÿäà ÿäðà äëÿ òÿæåëûõ ÿäåð ÿâëÿåòñÿ òîãäà îáîáùåíèåì ðåçóëüòàòà äëÿ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ
íà áîëåå òÿæåëûå ÿäðà.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â Ââåäåíèè, ïåðâûì îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ïîïûòàëñÿ äàòü ýêñïåðèìåíò
ATIC â ñòàòüå [27]. Çäåñü èçó÷àëèñü íå ïðîñòî ñïåêòðû òÿæåëûõ ÿäåð, íî, ïóòåì ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòèö, ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïåêòðàì âû÷èñëÿëèñü ñïåêòðû
ÿäåð â èñòî÷íèêå è ñðàâíèâàëèñü íàêëîíû òàêèõ ñïåêòðîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è èñ-
ïîëüçîâàëàñü ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé leaky-box [120, 121, 122]
(èíà÷å èçâåñòíà êàê îäíîðîäíàÿ ìîäåëü). Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìååò íåêîòîðûå íåîïðåäå-
ëåííîñòè, íî â ñòàòüå [27] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, ñ ó÷åòîì âñåõ íåîïðåäåëåííîñòåé, íà÷èíàÿ ñ ÿäðà
ãåëèÿ è äî ÿäðà æåëåçà ñ íàäåæíîñòüþ íå õóæå 3.2 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ èìååò ìåñòî ðîñò
êðóòèçíû ñïåêòðîâ. Îò ãåëèÿ äî æåëåçà ýôôåêòèâíûé ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ïðè àïïðîêñèìà-
öèè ñïåêòðîâ ñòåïåííûìè ôóíêöèÿìè äëÿ äèàïàçîíà æåñòêîñòè îò 50ÃÂ äî 1350ÃÂ âîçðàñòàåò
ïðèìåðíî íà 0.25. Äîñòèãíóòàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ýôôåêòà íå ñëèøêîì âåëèêà, ïîýòî-
ìó âîçíèêàåò çàäà÷à ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ ATIC [27] â íîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ.
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Ïåðâûì òàêèì çíà÷èìûì ðåçóëüòàòîì áûëî èçìåðåíèå ñïåêòðà ÿäðà íèêåëÿ (Z = 28) â
ýêñïåðèìåíòå ÍÓÊËÎÍ [123, 108] (ñì. Ðèñ. 10). ßäðî íèêåëÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì çà æåëåçîì
÷åòíûì ÿäðîì. Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå (ðàçäåë 2), â ýêñïåðèìåíòå ÍÓÊËÎÍ ðåàëèçîâà-
íû äâå íåçàâèñèìûå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö � êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ ìåòîäèêà (IC
íà Ðèñ. 10) è êèíåìàòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà KLEM. Ìåòîäèêà IC èìååò áîëåå íèçêèé ïîðîã, íî è
áîëåå íèçêèé ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð, ìåòîäèêà KLEM èìååò áîëåå âûñîêèé ïîðîã, íî èç-çà
áîëåå âûñîêîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà ïîçâîëÿåò èçìåðèòü èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ÷àñòèö äî
áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé, ïîýòîìó âåñü ñïåêòð íèêåëÿ, èçìåðåííûé â ýêñïåðèìåíòå ÍÓÊËÎÍ,
ïðåäñòàâëåí òî÷êàìè äâóõ òèïîâ � IC è KLEM. Â îáùåé äëÿ îáîèõ ìåòîäèê îáëàñòè ýíåðãèé
(èëè ìàãíèòíîé æåñòêîñòè) ðåçóëüòàòû ìåòîäèê ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê.
Äëÿ ïðîìåðåííûõ äèàïàçîíîâ ìàãíèòíîé æåñòêîñòè æåëåçà (40�5000ÃÂ) è íèêåëÿ (30�1130ÃÂ)
îêàçàëîñü, ÷òî ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ íèêåëÿ íà 0.19±0.09 áîëüøå ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà æåëå-
çà [123, 108]. Õîòÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èÿ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ ëèøü íåìíîãî
áîëüøå äâóõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé, òåì íå ìåíåå ïîëó÷åíî óêàçàíèå, ÷òî òåíäåíöèÿ íà óâå-
ëè÷åíèå êðóòèçíû ñïåêòðîâ ñ ðîñòîì çàðÿäà ÿäðà, îáíàðóæåííàÿ â ýêñïåðèìåíòå ATIC [27],
ïðîäîëæàåòñÿ â ñòîðîíó ÿäåð òÿæåëåå æåëåçà äî ÿäðà íèêåëÿ. Â ðàáîòàõ [123, 108] ïåðåñ÷åò
èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ ê ñïåêòðó èñòî÷íèêà ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ
íå ïðîâîäèëñÿ, íî èçâåñòíî, ÷òî ïåðåñ÷åò ê èñòî÷íèêó ìîæåò òîëüêî óâåëè÷èòü ðàçíèöó ñïåê-
òðàëüíûõ èíäåêñîâ [27].

Â ñòàòüå [124] êîëëàáîðàöèè ÍÓÊËÎÍ ðåçóëüòàò ATIC [27] áûë óñèëåí çà ñ÷åò ñîâìåñòíîé
îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ATIC è ÍÓÊËÎÍ, ïëþñ â îáðàáîòêó áûë âêëþ÷åí ñïåêòð
íèêåëÿ, èçìåðåííûé â ýêñïåðèìåíòå ÍÓÊËÎÍ [123, 108]. Â ñòàòüå [124] çàäà÷à îáðàòíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÿäåð äëÿ ïîèñêà ñïåêòðîâ â èñòî÷íèêå ðåøàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû
GALPROP1 [125, 126], îñíîâàííîé íà ðåøåíèè óðàâíåíèé äèôôóçèè â Ãàëàêòèêå, â îòëè÷èå
îò óïðîùåííîãî ïîäõîäà leaky-box â ñòàòüå [27]. Óâåëè÷åíèå ñòàòèñòèêè, ðàñøèðåíèå ýíåðãå-
òè÷åñêîãî äèàïàçîíà è âêëþ÷åíèå â àíàëèç ÿäðà íèêåëÿ ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ñòàòèñòè÷åñêóþ
çíà÷èìîñòü ðîñòà êðóòèçíû ñïåêòðîâ ÿäåð ñ ðîñòîì çàðÿäà äî 9 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé äëÿ
äèàïàçîíà ìàãíèòíîé æåñòêîñòè îò 25ÃÂ äî 1500ÃÂ.

Õîòÿ ñïåêòðû â èñòî÷íèêàõ äëÿ ÿäåð ñ ðàçíûìè çàðÿäàìè êðîìå ðàáîò ATIC [27] è ÍÓÊ-
ËÎÍ [124] íèãäå áîëüøå íå îïðåäåëÿëèñü, íî ðåçóëüòàò î ðîñòå êðóòèçíû ñïåêòðîâ ñ ðîñòîì
çàðÿäà ÿäðà â íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà AMS-02. Â ñòà-
òüå AMS-02 [127] âñå ÿäðà ñ çàðÿäàìè îò 2 äî 14 áûëè ðàçäåëåíû íà ÷åòûðå ãðóïïû: íàèáîëåå
îáèëüíûå ïåðâè÷íûå ÿäðà (He, C, O), áîëåå òÿæåëûå îáèëüíûå ÿäðà (Ne, Mg, Si), ÿäðà ñ âû-
ñîêîé äîëåé âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû (N, Na, Al) è ïðàêòè÷åñêè ÷èñòî âòîðè÷íûå ÿäðà (Li, Be,
B). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè AMS-02 [127], êðóòèçíà ñïåêòðîâ â ýòèõ ãðóïïàõ ðàñòåò îò
ïåðâîé ê ïîñëåäíåé ãðóïïå äëÿ äèàïàçîíà ìàãíèòíîé æåñòêîñòè îò 30ÃÂ äî 3ÒÂ. Â òîì ÷èñëå,
ñïåêòðû ÿäåð ãðóïïû (Ne, Mg, Si) êðó÷å ñïåêòðîâ ãðóïïû (He, C, O), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåíäåí-
öèè, îáíàðóæåííîé â ðàáîòàõ [27, 124]. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïåðåñ÷åò ñïåêòðîâ ÿäåð ê ñïåêòðàì â
èñòî÷íèêå òîëüêî óâåëè÷èë áû ðàçíèöó íàêëîíîâ ãðóïï ÿäåð ñòàòüè AMS-02 [127].

Â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ëåò ïîñëå ïåðâîé ïóáëèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ÍÓÊËÎÍ ïî íèêåëþ â 2018 ã.
[123], ýòè äàííûå ïðåäñòàâëÿëè åäèíñòâåííîå èçìåðåíèå ñïåêòðà íèêåëÿ äî ìàãíèòíîé æåñòêî-
ñòè ñóùåñòâåííî âûøå 75ÃÂ, êîòîðàÿ áûëà äîñòèãíóòà äëÿ íèêåëÿ â ýêñïåðèìåíòå HEAO-3-C2
åùå â 1990 ã. [128]. Íîâîå èçìåðåíèå ñïåêòðà íèêåëÿ, â äèàïàçîíå ìàãíèòíîé æåñòêîñòè ïðè-

1Àäðåñ âåá-ñàéòà ïðîåêòà GALPROP: https://galprop.stanford.edu
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áëèçèòåëüíî îò 30ÃÂ äî 600ÃÂ, áûëî âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòîì CALET è îïóáëèêîâàíî â
2022 ã. [129] (ñì. Ðèñ. 10). CALET íå îáíàðóæèë çíà÷èìîé ðàçíèöû ìåæäó íàêëîíàìè ñïåêòðîâ
æåëåçà è íèêåëÿ, òåì ñàìûì íå ïîäòâåðäèë ðåçóëüòàò ÍÓÊËÎÍ. Òåì ñàìûì, ñèòóàöèÿ â îò-
íîøåíèè ðàçëè÷èÿ êðóòèçíû ñïåêòðîâ æåëåçà è íèêåëÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿ íåÿñíîé;
ýòî âíîñèò íåêîòîðóþ íîâóþ íåîïðåäåëåííîñòü è â ðåçóëüòàò ñòàòüè [124] â îòíîøåíèè îáùåãî
ðîñòà êðóòèçíû ñïåêòðîâ ÿäåð ñ ðîñòîì çàðÿäà. Èìååò ñìûñë, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî äàííûå
CALET ïëîõî ñîîòâåòñòâóþò äàííûì è HEAO-3-C2, è ÍÓÊËÎÍ ïðè òîì, ÷òî HEAO-3-C2 è
ÍÓÊËÎÍ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò â îáùåé äëÿ íèõ îáëàñòè ìàãíèòíîé æåñòêîñòè (Ðèñ. 10).
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, õîòÿ ñïåêòð íèêåëÿ íèêîãäà äî ýêñïåðèìåíòà ÍÓÊËÎÍ íå èçìåðÿëñÿ â
îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé, íî îòíîøåíèå ïîòîêîâ Ni/Fe èçìåðÿëîñü â ýêñïåðèìåíòå HEAO-3-C3
[130, 131] â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 10ÃýÂ/íóêëîí äî 500ÃýÂ/íóêëîí, ÷òî ïî ìàãíèòíîé æåñòêîñòè
ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì, äîñòèãíóòûì â ýêñïåðèìåíòå ÍÓÊËÎÍ. Îòíîøåíèå Ni/Fe
îêàçàëîñü ïàäàþùèì âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé, è ïî ãðàôèêàì â ñòàòüÿõ [131] ìîæíî îöå-
íèòü, ÷òî ýòî ïàäåíèå ñîîòâåòñòâóåò ðàçíèöå â ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñàõ ïðèìåðíî 0.05 (ñïåêòð
íèêåëÿ êðó÷å). Êà÷åñòâåííî ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòó ÍÓÊËÎÍ, õîòÿ ðàçíèöà íàêëîíîâ
ìåíüøå (íå ñëåäóåò çàáûâàòü î áîëüøèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáêàõ â îáîèõ ýêñïåðèìåíòàõ, â
÷àñòíîñòè, â ýêñïåðèìåíòå ÍÓÊËÎÍ ðàçëè÷èå ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ æåëåçà è íèêåëÿ ëèøü
íåìíîãî ïðåâûøàåò äâà ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ). Â ýòîé ïðîòèâîðå÷èâîé ñèòóàöèè íóæíû íî-
âûå ýêñïåðèìåíòû ñ áîëåå âûñîêîé ìåòîäè÷åñêîé è ñòàòèñòè÷åñêîé íàäåæíîñòüþ: íåîáõîäèìî
îäíîâðåìåííî õîðîøåå çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå â ãðóïïå æåëåçà è âûñîêàÿ ýêñïîçèöèÿ.

4.2 Àíîìàëèÿ â îòíîøåíèÿõ ñïåêòðîâ ÿäåð C, O, Ne, Mg, Si ê ñïåêòðó

æåëåçà

Åùå îäèí èíòåðåñíûé âîïðîñ, êàñàþùèéñÿ ñïåêòðîâ ðàçíûõ òÿæåëûõ ÿäåð, êàñàåòñÿ òîãî,
íàñêîëüêî ñïåêòðû ðàçíûõ ÿäåð ïîõîæè äðóã íà äðóãà ïî ôîðìå, íåçàâèñèìî îò îáùåé êðóòèçíû
ñïåêòðîâ. Â ñòàòüå ATIC [132] âïåðâûå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ñïåêòðû îáèëüíûõ òÿæåëûõ ÿäåð C,
O, Ne, Mg, Si ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî ôîðìå îò ñïåêòðà ÿäðà æåëåçà ïðè òîì, ÷òî ñïåêòðû
ñàìèõ C, O, Ne, Mg, Si ïîõîæè äðóã íà äðóãà. Â ýòîé ñòàòüå ïðèâåäåíû îòíîøåíèÿ ñïåêòðîâ
C/Fe, O/Fe, (C+N+O+Ne+Mg+Si)/Fe â òåðìèíàõ ýíåðãèè íà íóêëîí è ïîêàçàíî, ÷òî âñå ýòè
îòíîøåíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé, èìåÿ âèä êðèâîé ñ âûðàæåí-
íûì ìèíèìóìîì âáëèçè ýíåðãèè 30ÃýÂ/íóêëîí. Èíûìè ñëîâàìè, ñïåêòð æåëåçà èìååò ôîðìó,
ñóùåñòâåííî îòëè÷íóþ îò ñïåêòðîâ äðóãèõ òÿæåëûõ îáèëüíûõ ÿäåð. Â òîé æå ñòàòüå ATIC
[132] ïðîãèá îòíîøåíèé ïîòîêîâ îáèëüíûõ ÿäåð ê ÿäðó æåëåçà ñâÿçûâàëñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì,
÷òî âñå îñíîâíûå èñòî÷íèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â Ãàëàêòèêå ëîêàëèçóþòñÿ âíóòðè îòäåëüíûõ
òàê íàçûâàåìûõ ëîêàëüíûõ ïóçûðåé, îñòàâøèõñÿ íà ìåñòå ìîëîäûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, ãäå
êîãäà-òî øåë èíòåíñèâíûé ïðîöåññ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è ìàññîâûì îáðàçîì âçðûâàëèñü ñâåðõ-
íîâûå çâåçäû, ïðè ýòîì Ñîëíöå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèòñÿ âíóòðè îäíîãî èç òàêèõ ïóçûðåé.
Ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò ïðîãèáû â îòíîøåíèÿõ ñïåêòðîâ òÿæåëûõ ÿäåð ê æåëåçó, íî íåñêîëüêî
ìåíüøèå, ÷åì áûëè ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî â ñòàòüå [132].

Âîïðîñ îá îòëè÷èè ñïåêòðîâ òÿæåëûõ ÿäåð îò ñïåêòðà æåëåçà ñïåöèàëüíî ñ òåõ ïîð ñïå-
öèàëüíî íå èçó÷àëñÿ, íî îòíîøåíèÿ C/Fe è O/Fe äëÿ íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû ïî èñõîäíûì äàííûì ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ àáñîëþòíûõ ñïåêòðîâ. Òàêàÿ ïðîöåäó-
ðà áûëà âûïîëíåíà óæå â ñòàòüå ATIC [132] äëÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà TRACER [63], è äàííûå
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TRACER î÷åíü õîðîøî ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû ATIC. Íà Ðèñ. 11 ïîêàçàíû îòíîøåíèÿ C/Fe,
O/Fe è C/O â òåðìèíàõ ìàãíèòíîé æåñòêîñòè, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì äëÿ àáñîëþòíûõ ñïåê-
òðîâ, êîòîðûå ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 8 (ýêñïåðèìåíòû ATIC [29]; TRACER C, O, Fe [63]; AMS-02
C, O [102], AMS-02, Fe [103]; CALET C, O [104]; CALET, Fe [105]; NUCLEON C, O, Fe [106]).
Íà Ðèñ. 11 íå ïîêàçàíû äàííûå äëÿ ýêñïåðèìåíòà CREAM, òàê êàê ýòîò ýêñïåðèìåíò èìååò
î÷åíü áîëüøèå ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ ñïåêòðîâ òÿæåëûõ ÿäåð, è âû÷èñëåíèå îòíîøåíèé,
åùå áîëåå óâåëè÷èâàÿ îøèáêè, ïðèâîäèò ê ñòàòèñòè÷åñêè íå çíà÷èìîìó ðåçóëüòàòó. Íà Ðèñ. 11
âèäíî, ÷òî âñå ýêñïåðèìåíòû ñîãëàñîâàííî, íî ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ ñòàòèñòè÷åñêîé íàäåæíîñòè,
óêçûâàþò íà ïðîãèá â îòíîøåíèÿõ C/Fe è O/Fe, êîòîðûé èìååò ìåñòî â îáëàñòè ïðèìåðíî
îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÃÂ äî 1ÒÂ (òî÷íåå ñêàçàòü ïîêà òðóäíî), êà÷åñòâåííî ñîãëàñóÿñü ñ
ðåçóëüòàòîì ATIC [132]. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå C/O, ïîêàçàííîå íà òîì æå Ðèñ. 11, äëÿ âñåõ
ýêñïåðèìåíòîòâ ñëàáî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû, ãîâîðÿ î òîì, ÷òî ôîðìû ñïåêòðîâ óãëåðîäà è
êèñëîðîäà ïî÷òè îäèíàêîâû. Êà÷åñòâåííî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðîãèá â îòíîøåíèÿõ ñïåêòðîâ
òÿæåëûõ îáèëüíûõ ÿäåð ê ñïåêòðó æåëåçà âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïðîãèá (óïëîùåíèå) â
àáñîëþòíîì ñïåêòðå âáëèçè íåñêîëüêèõ ñîòåí ÃÂ â ñïåêòðå æåëåçà âûðàæåí ìíîãî ñëàáåå, ÷åì
â ñïåêòðàõ äðóãèõ îáèëüíûõ ÿäåð, åñëè îí â æåëåçå âîîáùå èìååò ìåñòî. Íàäî, âïðî÷åì, îòìå-
òèòü, ÷òî êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå â õàðàêòåðå ïðîãèáà îòíîøåíèé C/Fe è O/Fe ìåæäó ðàçíûìè
ýêñïåðèìåíòàìè íå ñëèøêîì õîðîøåå, ÷òî ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ âû-
ñîêîé ìåòîäè÷åñêîé è ñòàòèñòè÷åñêîé íàäåæíîñòüþ äàííûõ. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ïðè÷èíà
ïðîãèáà îòíîøåíèé C/Fe è O/Fe íèãäå êðîìå èñõîäíîé ñòàòüè ATIC [132] íå îáñóæäàëàñü.

5 Âòîðè÷íûå ÿäðà

Êàê èçâåñòíî, ïîòîêè âòîðè÷íûõ ÿäåð ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé [121, ñòð 599], [7, ñòð. 219], [133, ñòð. 56�
63]. Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÿäðà ëèòèÿ, áåðèëëèÿ è áîðà ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî âòîðè÷íûìè
[134, 135, 136, 137], òî åñòü ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ðàñùåïëåíèÿ ïåðâè÷íûõ ÿäåð, óñêîðåííûõ â
èñòî÷íèêàõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ìåæçâåçäíûì ãàçîì (ïðåèìóùåñòâåííî
âîäîðîä è ãåëèé) íà ïóòè ÷åðåç Ãàëàêòèêó. Ñðåäè ýòèõ ÿäåð íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
ÿäðî áîðà, òàê êàê ñïåêòðû ëèòèÿ è áåðèëëèÿ èçìåðÿòü ñóùåñòâåííî ñëîæíåå. Ñóùåñòâóåò
âîçìîæíîñòü, ÷òî, õîòü ýòè ÿäðà è ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûìè, íî îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî òàêèõ
ÿäåð-îñêîëêîâ âîçíèêàåò óæå â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ,
ïîýòîìó òàêèå âòîðè÷íûå ÿäðà ñàìè ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ [138]. Åñëè âòîðè÷íûå
ÿäðà âîçíèêàþò òîëüêî íà ïóòè ïåðâè÷íûõ ÿäåð ÷åðåç Ãàëàêòèêó, òî ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî
îòíîøåíèå ïîòîêîâ âòîðè÷íîãî ÿäðà ê ïåðâè÷íîìó ÿäðó, îñêîëêîì êîòîðîãî îíî ÿâëÿåòñÿ (íà-
ïðèìåð, B/C), áóäåò êðèâîé, ïàäàþùåé ñ ðîñòîì ýíåðãèè ÿäåð (èëè ìàãíèòíîé æåñòêîñòè),
íî åñëè âòîðè÷íûå ÿäðà â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ âîçíèêàþò óæå â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ è ñà-
ìè ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â óñêîðåíèè, òî ìîäåëè [138] ïðåäñêàçûâàþò, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõ âûøå
1000ÃýÂ/íóêëîí (ìàãíèòíàÿ æåñòêîñòü 2000ÃýÂ/íóêëîí) îòíîøåíèå ñíîâà ìîæåò ïîéòè ââåðõ.

Íà Ðèñ. 12 ïîêàçàíû îòíîøåíèÿ B/C â òåðìèíàõ ýíåðãèè íà íóêëîí, èçìåðåííûå â ýêñïåðè-
ìåíòàõ AMS-02 [139], ATIC [140], CREAM [141], PAMELA [142], TRACER [143], ÍÓÊËÎÍ (ìåòî-
äèêà KLEM) [92], DAMPE [144], CALET [145]. Ïðè ýíåðãèÿõ ñóùåñòâåííî âûøå 1000ÃýÂ/íóêëîí
äàííûå èìåþò òîëüêî ýêñïåðèìåíòû ÍÓÊËÎÍ è TRACER. Îáà ýòè ýêñïåðèìåíòà äàþò óêàçà-
íèå íà óïëîùåíèå îòíîøåíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 1000ÃýÂ/íóêëîí èëè äàæå íà ñìåíó óìåíü-
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øåíèÿ íà ðîñò îòíîøåíèÿ ñ ýíåðãèåé, íî ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè îáîèõ ýêñïåðèìåíòîâ â ýòîé
îáëàñòè âåëèêè, ïîýòîìó óâåðåííûõ âûâîäîâ î õàðàêòåðå îòíîøåíèÿ ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ
ñäåëàòü ïîêà íåëüçÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ñ äîóñêîðåíèåì âòîðè÷íûõ ÿäåð â îñòàòêàõ ñâåðõ-
íîâûõ [138] íå ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòó, íî è íå èìååò ïîêà ÿñíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ. Íóæíû
íîâûå äàííûå äëÿ áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé ñ áîëåå âûñîêîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòüþ.

Ýêñïåðèìåíò AMS-02 èìååò â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå ñâåæèå äàííûå ïî îòíîøåíèþ B/C, ÷åì
â óïîìÿíóòîé âûøå ñòàòüå [139]. Ýòè ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â îáçîðå 2021 ã. [102] (ñì. Ðèñ. 13,
ëåâàÿ ïàíåëü), íî çäåñü îòíîøåíèå B/C ïðèâåäåíî â òåðìèíàõ ìàãíèòíîé æåñòêîñòè, äåëàÿ
èõ íåñîïîñòàâèìûìè íàïðÿìóþ ñ äàííûìè ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå ïðèâåäåíû
íà Ðèñ. 12. Îäíàêî è ýòè ïîñëåäíèå ðåçóëüòàòû AMS-02, îòëè÷àÿñü îò ïðåäûäóùèõ ðåçóëüòà-
òîâ â äåòàëÿõ, äîõîäÿò ïî ìàãíèòíîé æåñòêîñòè äî 2ÒÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî ýíåðãèè
1ÃýÂ/íóêëîí, òî åñòü íå äàþò èíôîðìàöèè î ïîâåäåíèè îòíîøåíèÿ â îáëàñòè ñóùåñòâåííî áåëåå
âûñîêèõ ýíåðãèé, ãäå îæèäàþòñÿ ïðèçíàêè äîóñêîðåíèÿ âòîðè÷íûõ ÿäåð â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ
â îòíîøåíèÿõ âòîðè÷íûõ ÿäåð ê ïåðâè÷íûì.

Äëÿ íå ñëèøêîì âûñîêèõ ýíåðãèé ÿäåð (ìåíüøå 1ÒýÂ/íóêëîí èëè ìàãíèòíîé æåñòêîñòè
ìåíüøå 3ÒÂ) ýêñïåðèìåíò AMS-02 äàåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïðåöèçèîííûå äàííûå ïî
îòíîøåíèÿì ïîòîêîâ âòîðè÷íûõ ÿäåð ê ïåðâè÷íûì. Âûñîêàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü ðå-
çóëüòàòîâ ïîçâîëèëà îáíàðóæèòü íîâîå ÿâëåíèå: äàííûå AMS-02 äàþò îïðåäåëåííîå óêàçàíèå
íà íàëè÷èå ïðîãèáîâ ñïåêòðîâ âáëèçè ìàãíèòíîé æåñòêîñòè ρbr = 200ÃÂ íå òîëüêî â ñïåêòðàõ
îáèëüíûõ ïåðâè÷íûõ ÿäåð (ñì. Ââåäåíèå), íî è â ñïåêòðàõ âòîðè÷íûõ ÿäåð Li, Be, B [102, 127].
Áîëåå òîãî, ïðîãèá â ñïåêòðàõ âòîðè÷íûõ ÿäåð îêàçàëñÿ ñèëüíåå, ÷åì â ñïåêòðàõ ïåðâè÷íûõ
ÿäåð. Ýòî ëó÷øå âñåãî âèäíî â îòíîøåíèÿõ Li/C, Be/C, B/C, Li/O, Be/O, B/O (ñì. Ðèñ. 13). Êàê
âèäíî èç Ðèñ. 13 ñàìè îòíîøåíèÿ äåìîíñòðèðóþò ïðîãèá, ÷òî è ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðîãèá âòî-
ðè÷íûõ ÿäåð ñèëüíåå, ÷åì ïðîãèá â ñïåêòðàõ óãëåðîäà è êèñëîðîäà. Çíà÷èìîñòü îáíàðóæåííîãî
ýôôåêòà ïðåâûøàåò 5σ.

Ïðîãèá â ñïåêòðàõ ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âáëèçè ρbr îáñóæäàåòñÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, â
òîì ÷èñëå â ñòàòüÿõ [15, 146]. Â ñòàòüå [146] ìîæíî íàéòè åùå íåñêîëüêî ññûëîê ïî ýòîé ïðî-
áëåìå. Â ñòàòüå [15] íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñèñòåìå GALPROP ðàññìîòðåíî
äåñÿòü ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïðîèñõîæäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ðàçíûå ðåæèìû ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ, ðàçíûå òèïû ñïåêòðîâ èñòî÷íèêîâ, ëîêàëüíûå è ðàñïðåäåëåííûå èñòî÷íèêè).
Äàííûå ýòîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò âûäâèíóòü ïðåäâàðèòåëüíûå ãèïîòåçû äëÿ îáúÿñíå-
íèÿ îáñóæäàåìîãî ýôôåêòà. Áîëåå ñèëüíûé ïðîãèá ñïåêòðà âòîðè÷íûõ ÿäåð âáëèçè ρbr, ÷åì
â ñïåêòðàõ ïåðâè÷íûõ ÿäåð, ìîæåò îçíà÷àòü èçìåíåíèå õîäà êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè âáëèçè
ýòîé òî÷êè (óìåíüøåíèå ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà äèôôó-
çèè îò ìàãíèòíîé æåñòêîñòè ÿäåð). Â òî æå âðåìÿ, åñëè ρbr-ïðîãèá â ñïåêòðàõ ïåðâè÷íûõ ÿäåð
îáúÿñíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîãèáîì â ïåðâè÷íîì ñïåêòðå ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ, òî
ïðîãèá â ñïåêòðå ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ÿäåð áóäåò òî÷íî îäèíàêîâûì (ôîðìà âòîðè÷íûõ
ñïåêòðîâ îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìû ïåðâè÷íûõ ñïåêòðîâ òîëüêî ãëàäêèì ñòåïåííûì ìíîæèòåëåì
ìàãíèòíîé æåñòêîñòè [146]), ñëåäîâàòåëüíî â îòíîøåíèÿõ òèïà B/C íèêàêîãî ïðîãèáà íå áóäåò.
Åñëè æå ïðîãèá â ïåðâè÷íûõ ÿäðàõ îáúÿñíÿåòñÿ òîëüêî âêëàäîì ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà, à â
ñïåêòðå ðàñïðåäåëåííîãî èñòî÷íèêà ïðîãèáà íåò, òî â ñïåêòðå âòîðè÷íûõ ÿäåð âîîáùå íå áóäåò
íèêàêîãî ïðîãèáà [118, 119]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â îòíîøåíèÿõ âòîðè÷íûõ ÿäåð ê ïåðâè÷íûì
ìîæíî îæèäàòü íå ïðîãèáà âáëèçè ρbr, à, íàîáîðîò, èçëîìà, ÷òî ÿâíî íå íàáëþäàåòñÿ. Áîëåå
òîãî, òàê êàê áëèæíèé èñòî÷íèê ïîñòàâëÿåò óãëåðîä ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, íî íå âòîðè÷íûå
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ÿäðà áîðà, òî ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ (âûøå ρbr) ìîæíî îæèäàòü äîïîëíèòåëüíîãî çàãèáà îòíî-
øåíèÿ B/C âíèç [146], ÷òî ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäåíèÿì. Ýòîò âûâîä äîëæåí áûòü ñïðàâåäëèâ
íå òîëüêî äëÿ B/C, íî äëÿ ëþáûõ îòíîøåíèé âòîðè÷íûõ ÿäåð ê ïåðâè÷íûì. Òàêèì îáðàçîì,
ïðîãèá â îòíîøåíèÿõ âòîðè÷íûõ ÿäåð ê ïåðâè÷íûì, îáíàðóæåííûé AMS-02 [102, 127], ñêîðåå,
óêàçûâàåò íà ïðîãèá â çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè îò ìàãíèòíîé æåñòêîñòè âáëèçè
ρbr, íî ýòîò âîïðîñ åùå î÷åíü äàëåê îò ÿñíîñòè. Âîçìîæíî, â ÷àñòíîñòè, äåéñòâèå êîìáèíà-
öèè íåñêîëüêèõ ðàçíûõ ïðè÷èí, âêëþ÷àÿ è ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè,
è ýôôåêòû äîóñêîðåíèÿ óäàðíîé âîëíîé áëèçêîé çâåçäû [118, 119] è, âîçìîæíî, ÷òî-òî åùå.
Äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîäâèæåíèÿ òðåáóåòñÿ, êàê ìèíèìóì, ïîäòâåðæäåíèå ðåçóëüòàòîâ AMS-02
â íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

6 Ïðîáëåìà îòíîøåíèÿ ñóáæåëåçà ê æåëåçó è ñïåêòðû ìà-

ëîîáèëüíûõ ÿäåð

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ðàçäåëå 2, îäíîé èç çàäà÷ ýêñïåðèìåíòà HEAO-3-C3 (HNE), êîòîðûé
ïðîâîäèë èçìåðåíèÿ åùå â 1979�1981 ãã., áûëî äåòàëüíîå èçìåðåíèå îòíîøåíèé ñïåêòðîâ ÿäåð
Z = 18�28 ê ñïåêòðó ÿäðà æåëåçà. Ýòè äàííûå ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüÿõ [130, 131, 147, 148].
Çäåñü ïðèâîäÿòñÿ ñïåêòðû ïî îòíîøåíèþ ê æåëåçó äëÿ ÿäåð Ar, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr. Îæèäà-
åòñÿ, ÷òî ÿäðà K, Sc, Ti, V, Cr ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ÷èñòî âòîðè÷íûìè, ñëåäîâàòåëüíî äëÿ
íèõ ìîæíî îæèäàòü ïàäàþùèõ îòíîøåíèé ñïåêòðîâ ê ñïåêòðó æåëåçà. Ñïåêòðû ýòèõ ÿäåð áû-
ëè èçìåðåíû â ýêñïåðèìåíòå HEAO-3-C3 â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò ïðèáëèçèòåëüíî 10 ÃýÂ/íóêë
äî 100�180 ÃýÂ/íóêë (âåðõíÿÿ ãðàíèöà çàâèñèò îò ÿäðà), è äàëè îæèäàåìîå ïàäåíèå èíòåí-
ñèâíîñòåé. Äëÿ ÿäåð Ar è Ca îæèäàåòñÿ, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòè÷íî ïåðâè÷íûìè, ÷àñòè÷íî
âòîðè÷íûìè, è äëÿ íèõ ñëåäîâàëî áû îæèäàòü ïàäàþùåãî îòíîøåíèÿ ñïåêòðà ê ñïåêòðó æå-
ëåçà ñ ïîñòåïåííûì âûõîäîì íà ïëàòî. Îäíàêî ðåçóëüòàòû HEAO-3-C3 îêàçàëèñü ñîâñåì íå
òàêèìè. Âìåñòî îæèäàåìîãî âûõîäà íà ïëàòî, âûøå ýíåðãèé 200 ÃýÂ/íóêë íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé
ðîñò îòíîøåíèé Ar/Fe è Ca/Fe, êîòîðûé ïðîìåðåí äî ýíåðãèé ïðèáëèçèòåëüíî 600 ÃýÂ/íóêë.
Ýòîò ðåçóëüòàò ïðèâåäåí â õðîíîëîãè÷åñêè ïåðâûõ òðåõ ñòàòüÿõ [130, 131, 147] íà ýòó òåìó. Â
ïîñëåäíåé ñòàòüå [148] ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ òðåõ ðàáîò áûëè óòî÷íåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì áî-
ëåå ñîâðåìåííûõ ñå÷åíèé ôðàãìåíòàöèè ÿäåð. Îòìå÷åíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ïî÷òè íå èçìåíèëèñü,
íî â ïîñëåäíåé ñòàòüå ñïåêòðû Ar è Ca ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî äî ýíåðãèé 119 è 112 ÃýÂ/íóêë ñîîò-
âåòñòâåííî, ïîýòîìó ïîâåäåíèå îòíîøåíèé ïîñëå 200 ÃýÂ/íóêë íå âèäíî. Â ñòàòüå [147] èìååòñÿ
îáñóæäåíèå ýòîãî ñòðàííîãî ýôôåêòà, íî àâòîðû íå ñìîãëè ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÿâëÿåòñÿ
ëè îí ìåòîäè÷åñêèì, èëè ðåàëüíûì. Ïðîáëåìà ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ ìåòîäèêà
îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö, îñíîâàííàÿ íà èçìåðåíèè ïëîòíîñòè èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü, ñàìà
ïî ñåáå íå ïîçâîëÿåò îòëè÷èòü ÿäðà ñ î÷åíü íèçêîé è î÷åíü âûñîêîé ýíåðãèåé, ïîýòîìó âûñî-
êîýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü îòíîøåíèé ïîòîêîâ àðãîíà è êàëüöèÿ ê æåëåçó ìîãëà áûòü èñêàæåíà
íåâåðíî èíòåðïðåòèðîâàííûìè ñîáûòèÿìè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåð. Íåçàâèñèìîãî ìåòîäà ñå-
ëåêöèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåð ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà HEAO-3-C3 íå èìåëà. Îòíîøåíèÿ
èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðîâ Ar/Fe, Ca/Fe è Ti/Fe, èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòå HEAO-3-C3 (HNE)
ïî äàííûì ðàáîò 1988 ã. [147] è 1989 ã. [148] (äàííûå ýòèõ äâóõ ñòàòåé èäåíòè÷íû) ïðèâåäåíû
íà Ðèñ. 14 (ëåâàÿ ïàíåëü).

Â ýêñïåðèìåíòå ATIC áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà
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HEAO-3-C3. Çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå ýêñïåðèìåíòà ATIC â îáëàñòè S�Cr (Z = 16÷24) íå ñëèøêîì
õîðîøåå, ïîýòîìó ïåðâûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñòàëî îòíîøåíèå òèòàíà ê æåëåçó, òàê êàê
çàðÿäîâàÿ ëèíèÿ òèòàíà ëó÷øå âûäåëÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ÿäðàìè èç ýòîé ãðóïïû. Íà
Ðèñ. 14 (ïðàâàÿ ïàíåëü) ïîêàçàíû îòíîøåíèÿ Ti/Fe, èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ HEAO-3-C3
[147, 148] è ATIC [149]. Ðåçóëüòàòû HEAO-3-C3 è ATIC íàõîäÿòñÿ â î÷åíü õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè
äî ýíåðãèè 100ÃýÂ/íóêëîí, íî äâå òî÷êè HEAO-3-C3 â îáëàñòè 100�200ÃýÂ/íóêëîí ïðîäîëæà-
þò ïàäàþùóþ êðèâóþ, à äâå òî÷êè ATIC, âïëîòü äî ýíåðãèè 400ÃýÂ/íóêëîí, ðåçêî óõîäÿò
ââåðõ, ïîäîáíî îòíîøåíèÿì Ca/F è Ar/Fe â ýêñïåðèìåíòå HEAO-3-C3. Èç-çà îãðàíè÷åííîé ñòà-
òèñòèêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ATIC ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 100ÃýÂ/íóêëîí àâòîðû [149] íå ñìîãëè
ñäåëàòü îïðåäåëåííîãî âûâîäà î ðåàëüíîñòè íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà. Âîçíèêëà îñòðàÿ íóæäà â
óëó÷øåíèè ñòàòèñòèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèé ÿäåð ñóáæåëåçà (Z = 16÷ 24) ê æåëåçó äëÿ
ýíåðãèé âûøå 100ÃýÂ/íóêëîí.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ðåçóëüòàòà â ñòàòüå êîëëàáîðàöèè ATIC [132]
îïðåäåëÿëîñü îòíîøåíèå ïîòîêîâ íå îòäåëüíûõ ÿäåð ê ÿäðó æåëåçà, à âñåãî ñóììàðíîãî ñïåê-
òðà äëÿ ÿäåð îò Z = 16 äî Z = 24 â òåðìèíàõ ýíåðãèè íà íóêëîí. Ïîëó÷åííîå îòíîøåíèå
ñíîâà äåìîíñòðèðóåò ðîñò ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, ýòîò ðîñò íà÷èíàåòñÿ ïðèìåðíî ñ ýíåðãèè
50ÃýÂ/íóêëîí (Ðèñ. 15, ëåâàÿ ïàíåëü). Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ èçëîìà îò-
íîøåíèÿ áûëà îïðåäåëåíà êàê 0.997 (îêîëî 3σ). Çäåñü æå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èçëîì â îòíîøå-
íèÿõ ïîòîêîâ ÿäåð ñóáæåëåçà ê æåëåçó ñóùåñòâóåò îòäåëüíî äëÿ ãðóïïû çàðÿäîâ îò 16 äî 20
è îò 21 äî 24 (ñì. Figure 4 â [132]). Òî åñòü èìååòñÿ óêàçàíèå, ÷òî ýòîò èçëîì óíèâåðñàëåí äëÿ
âñåõ, ïî êðàéíåé ìåðå ÷åòíûõ, ÿäåð ãðóïïû ñóáæåëåçà (Z = 16÷ 24).

Íè â îäíîì ýêñïåðèìåíòå êðîìå ATIC îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ ãðóïï ÿäåð ñóáæåëåçà ê æåëåçó
íå ñðàâíèâàëèñü, ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ATIC [132], ñòðîãî ãîâîðÿ, ñðàâíèâàòü áûëî íå ñ ÷åì. Íî
ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà TRACER [62] ìîæíî ñîñ÷èòàòü îòíîøåíèå (S+Ar+Ca)/Fe, êîòîðîå
äîëæíî îòëè÷àòüñÿ îò îòíîøåíèÿ (15.5 < Z < 20.5)/Fe òîëüêî âêëàäîì íå÷åòíûõ ÿäåð, êîòîðûé
íåâåëèê. Ïîýòîìó ýòè äâà îòíîøåíèÿ ìîæíî ñðàâíèòü, ÷òî è áûëî ñäåëàíî â ñòàòüå [132] (ñì.
Ðèñ. 15, ïðàâàÿ ïàíåëü). Âèäíî, ÷òî äàííûå ATIC è TRACER õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó
â îáëàñòè ýíåðãèé îò 30 äî 300ÃýÂ/íóêëîí (òî÷êè TRACER íåìíîãî íèæå, êàê è îæèäàåòñÿ),
äåìîíñòðèðóÿ ïðîãèá âáëèçè 40�50ÃýÂ/íóêëîí, õîòÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü äàííûõ
îáîèõ ýêñïåðèìåíòîâ íåâûñîêà.

Îòíîøåíèå ñóììàðíîãî ïîòîêà ÿäåð îò Z = 16 äî Z = 24 ê ÿäðó æåëåçà áûëî èçìåðå-
íî â ýêñïåðèìåíòå ÍÓÊËÎÍ [93] (Ðèñ. 15, ëåâàÿ ïàíåëü). Ýòè ðåçóëüòàòû ìîæíî ñðàâíèâàòü
ñ ðåçóëüòàòîì ATIC íàïðÿìóþ. Äàííûå ÍÓÊËÎÍ, ïîëó÷åííûå â äâóõ ðàçëè÷íûõ ìåòîäèêàõ
îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè, ðåàëèçîâàííîé â ýòîì ýêñïåðèìåíòå, ñîãëàñîâàííî óêàçûâàþò íà íàëè÷èå
ïðîãèáà âáëèçè 130ÃýÂ/íóêëîí, ÷òî áîëüøå ïîõîæå íà ïîëîæåíèå ïðîãèáà â äàííûõ HEAO-3-
C3, ÷åì ATIC (îêîëî 50ÃýÂ/íóêëîí). Ïîñëå ïðîãèáà äàííûå ðàçíûõ ìåòîäèê ÍÓÊËÎÍ ðàçëè-
÷àþòñÿ, õîòÿ è â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê. Äàííûå êàëîðèìåòðà ïîêàçûâàþò ñòðåìè-
òåëüíûé ðîñò îòíîøåíèÿ (íî ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè î÷åíü âåëèêè), äàííûå ìåòîäèêè KLEM
ëó÷øå ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åíû, íî êðóòîãî ðîñòà íå äàþò, õîòÿ è íå äàþò íèêàêîãî óêàçàíèÿ
íà ïàäåíèå îòíîøåíèÿ. Ñêîðåå, ïîñëå íåáîëüøîãî ðîñòà, íàáëþäàåòñÿ âûõîä íà ïëàòî.

Â ñòàòüå [132] áûë ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå ïðîãèáà â îòíîøåíèÿõ ÿäåð ãðóïïû ñóáæåëåçà ê
æåëåçó â ðàìêàõ òîé æå ìîäåëè ëîêàëüíûõ ïóçûðåé, â ðàìêàõ êîòîðîé îáúÿñíÿëèñü è ïðîãèáû
îòíîøåíèé îáèëüíûõ ÷åòíûõ ÿäåð ê ÿäðó æåëåçà (ñì. ðàçäåë 4.2). Ìîäåëü ëîêàëüíûõ ïóçûðåé,
â ïðèíöèïå, ïðåäñêàçûâàåò îáà ýòè ÿâëåíèÿ. Îäíàêî ìîäåëü íåñêîëüêî íåäîîöåíèâàëà ñòåïåíü
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ïðîãèáà îòíîøåíèé ñóáæåëåçà ê æåëåçó â äàííûõ ATIC [132], õîòÿ â äàííûõ ÍÓÊËÎÍ [93]
ïðîãèá ñëàáåå è ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè. Òàêèì îáðàçîì, ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëè
ëîêàëüíûõ ïóçûðåé ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿ ïîä âîïðîñîì â
ñèëó íåîïðåäåëåííîñòè ñàìèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Äàííûå âñåõ ðàññìîòðåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ: HEAO-3-C3, ATIC, TRACER, ÍÓÊËÎÍ ñîãëà-
ñîâàííî ãîâîðÿò î òîì, ÷òî â îòíîøåíèÿõ ïîòîêîâ ÿäåð ñóáæåëåçà ê æåëåçó íåò îæèäàåìîãî
ïàäåíèÿ îòíîøåíèÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè, ñêîðåå èìååòñÿ óêàçàíèå íà ðîñò ýòîãî îòíîøåíèÿ. Êîëè-
÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿ â äàííûõ ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íåò, íî êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå â õàðàêòåðå
ïîâåäåíèÿ îòíîøåíèÿ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ èìååòñÿ. Î÷åâèäíî, òðåáóåòñÿ ïðîäîëæåíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ â áîëåå ìåòîäè÷åñêè íàäåæíûõ è ñòàòèñòè÷åñêè
îáåñïå÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Îæèäàåòñÿ, ÷òî âñå ÿäðà îáëàñòè ñóáæåëåçà ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíóþ ïðèìåñü âòîðè÷íûõ
ÿäåð (à íåêîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âòîðè÷íûìè). Äðóãîé ñïîñîá ïîëó÷èòü ãðóïïó
ÿäåð, â êîòîðûõ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ âòîðè÷íûõ, ýòî öåëåíàïðàâëåííî ðàññìîòðåòü
ìàëîîáèëüíûå íå÷åòíûå ÿäðà. Â ñòàòüå [124] ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà ÍÓÊËÎÍ áûëî îïðåäå-
ëåíî îòíîøåíèå ñóììàðíîãî ïîòîêà íå÷åòíûõ ÿäåð 9, 11, 13, 15, 17, 19 ê ñóììàðíîìó ïîòîêó
÷åòíûõ ÿäåð 10, 12, 14, 16, 18, 20. Âñå ÿäðà áåðóòñÿ èç îäíîãî è òîãî æå äèàïàçîíà çàðÿäîâ
Z = 9 ÷ 20. Îæèäàåìîå ïîâåäåíèå îòíîøåíèÿ íå÷åòíûõ ÿäåð ê îáèëüíûìè ÷åòíûìè òîãî æå
äèàïàçîíà çàðÿäîâ � ýòî ïàäåíèå îòíîøåíèÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè, áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëüíîé äîëå
âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû â ìàëîîáèëüíûõ íå÷åòíûõ ÿäðàõ. Äàííûå ÍÓÊËÎÍ äåìîíñòðèðóþò
ïðîòèâîïîëîæíóþ òåíäåíöèþ (Ðèñ. 16, ëåâàÿ ïàíåëü). Ñïåêòðû ÿäåð ïîëó÷àëèñü â ðåçóëüòà-
òå ïðîöåäóðû äåêîíâîëþöèè, èç-çà ÷åãî ñîñåäíèå òî÷êè â ñïåêòðàõ ñêîðåëëèðîâàíû, ïîýòîìó
îøèáêè îòðàæàþò íå ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûå îøèáêè êàæäîé òî÷êè êðèâîé â îòäåëüíîñòè,
íî, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, íåîïðåäåëåííîñòè â ïîâåäåíèè êðèâîé â öåëîì. Â ýòîé ñèòóàöèè
ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü íàëè÷èÿ ðîñòà îòíîøåíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà òîëüêî ïîëíûì
Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèåì âñåãî ïðîöåññà îáðàáîòêè äàííûõ. Ýòèì ñïîñîáîì â ðàáîòå [124]
îïðåäåëÿëèñü íåîïðåäåëåííîñòè â ñðåäíåì èíòåãðàëüíîì ñïåêòðàëüíîì èíäåêñå íå÷åòíûõ è ÷åò-
íûõ ÿäåð äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîðîãîâ ìàãíèòíîé æåñòêîñòè. Íà Ðèñ. 16 (ïðàâàÿ ïàíåëü) ïîêàçàíû
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ íà îïðåäåëÿåìûå çíà÷åíèÿ
óïîìÿíóòûõ ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ íå÷åòíûõ è ÷åòíûõ ÿäåð äëÿ ïîðîãà 400ÃÂ. Êðèâûì íà
Ðèñ. 16 ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷èå â ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñàõ íà 3.4 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ, òî
åñòü ïîëó÷åíî ñèëüíîå óêàçàíèå íà òî, ÷òî ñïåêòðû íå÷åòíûõ ÿäåð áîëåå ïîëîãèå, ÷åì ñïåêòðû
÷åòíûõ ÿäåð äëÿ ìàãíèòíîé æåñòêîñòè òåõ è äðóãèõ âûøå 400ÃÂ. Î÷åâèäíî, ýôôåêò òðåáóåò
äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå âûñîêîé ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ðåçóëüòàòà.

Ïîäâîäÿ èòîãè, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ðîñò îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ ÿäåð ñóáæåëåçà ê æåëåçó ïðè
âûñîêèõ ýíåðãèÿõ è ðîñò îòíîøåíèÿ ìàëîîáèëüíûõ íå÷åòíûõ ÿäåð ê îáèëüíûì ÷åòíûì ÿä-
ðàì ïðè ìàãíèòíîé æåñòêîñòè âûøå 400ÃÂ ïðîòèâîðå÷àò íàèâíûì îæèäàíèÿì, îñíîâàííûì
íà ïðîñòûõ êëàññè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Îíè âíåøíå âûãëÿäÿò
ðîäñòâåííûìè ÿâëåíèÿìè è âïîëíå ìîãóò îêàçàòüñÿ òàêîâûìè. Îäíàêî ïðèðîäà ýòèõ ÿâëåíèé
îñòàåòñÿ çàãàäî÷íîé, à ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðóçóëüòàòû òðåáóþò ïðîâåðêè è ïîâûøåíèÿ íàäåæ-
íîñòè.
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7 Ñâåðõòÿæåëûå ÿäðà è èçîòîïíûé ñîñòàâ ÿäåð êîñìè÷å-

ñêèõ ëó÷åé

Ïîä ñâåðõòÿæåëûìè ÿäðàìè â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ïîíèìàþò ÿäðà òÿæåëåå æåëåçà, îáû÷íî
íà÷èíàÿ ñ öèíêà (Z = 30) [150]. Ïîòîêè òàêèõ ÿäåð î÷åíü ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòîêàìè ÿäåð îò
ïðîòîíîâ äî æåëåçà, ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî, â ýêñïåðèìåíòå äëÿ íèõ èç-çà íåõâàòêè ñòàòèñòèêè
íå èçìåðÿþòñÿ ñïåêòðû ýíåðãèé, íî îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ïîòîêè âûøå îïðåäåëåííîãî ïîðîãà
ðåãèñòðàöèè (âïðî÷åì èìåþòñÿ èñêëþ÷åíèÿ èç ýòîãî ïðàâèëà, íàïðèìåð [151, 152]). Ýëåìåí-
òû ìåæäó æåëåçîì è öèíêîì çàíèìàþò â êàêîé-òî ñòåïåíè ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó
òÿæåëûìè è ñâåðõòÿæåëûìè ÿäðàìè, èìåÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêèå èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ. Â
÷àñòíîñòè, äëÿ ÿäðà íèêåëÿ, êàê óæå óïîìèíàëîñü â ðàçäåëå 4.1, â ýêñïåðèìåíòàõ HEAO-3-
C3, ÍÓÊËÎÍ è CALET óäàëîñü èçìåðèòü ñïåêòð äî ýíåðãèé âûøå íåñêîëüêèõ ñîòåí ÃýÂ íà
íóêëîí.

Íà Ðèñ. 17 ïîêàçàíû îñíîâíûå äàííûå ïî ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð êîñìè-
÷åñêèõ ëó÷åé ñ íîðìèðîâêîé íà ïîòîê ÿäåð æåëåçà (ïîòîê æåëåçà ïðèíÿò çà åäèíèöó) ïî ðå-
çóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ HEAO-3-C3 [150], SuperTiger [153], ACE-CRIS [154], LDEF [67]. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íà ãðàôèêàõ ïîêàçàí ýëåìåíòíûé ñîñòàâ Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû [155].

Íà ëåâîé âåðõíåé ïàíåëè Ðèñ. 17 ñèíèìè êðóæêàìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
HEAO-3-C3 ïî èçìåðåíèþ çàðÿäîâîãî ñîñòàâà ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð. Õîòÿ ýêñïåðèìåíò HEAO-
3-C3 ïðîâîäèëñÿ ñ 1979 ïî 1981 ãã. (âñåãî 454 äíÿ íàáîðà ñòàòèñòêè, ýêñïîçèöèÿ 6ì2 ñòåð ëåò),
åãî ðåçóëüòàòû âàæíû äî ñèõ ïîð, òàê êàê è ïî ñåé äåíü ýòîò ýêñïåðèìåíò èìååò ðåêîðäíóþ
ñòàòèñòèêó äëÿ ÿäåð â äèàïàçîíå îò Z = 33 äî Z = 69. Ðåçóëüòàòû ñòàòüè HEAO-3-C3 [150]
îñíîâàíû íà ìåòîäèêå, êîòîðàÿ ðåàëèçóåò íåêîòîðûé êîìïðîìèññ ìåæäó êà÷åñòâîì çàðÿäîâîãî
ðàçðåøåíèÿ è îáúåìîì ñòàòèñòèêè. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû äëÿ çàðÿäîâ îò 33 äî 82, ïðè÷åì â
îñíîâíîé ãðóïïå äàííûõ äëÿ çàðÿäîâ îò 33 äî 60, çàðÿäû ðàçðåøàþòñÿ ïî ïàðàì äâóõ ñîñåäíèõ
ÿäåð, îäíî èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íå÷åòíûì, à äðóãîå � ÷åòíûì: 33+34, 35+36 è ò. ä. Äëÿ çàðÿäîâ
âûøå 60 ýêñïåðèìåíò HEAO-3-C3 íå äàåò ðàçðåøåíèÿ íà ñîñåäíèå ïàðû çàðÿäîâ, è ðåçóëüòàòû
â ñòàòüå [150] ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî äëÿ íåñêîëüêèõ øèðîêèõ çàðÿäîâûõ ãðóïï. Íà Ðèñ. 17 òàêèå
äàííûå íå ïîêàçàíû. Â ñòàòüå [150] èìååòñÿ íåñêîëüêî ññûëîê íà ïðåäûäóùèå ðàáîòû êîëëàáî-
ðàöèè HEAO-3-C3, ãäå â îáðàáîòêå ïðèîðèòåò îòäàâàëñÿ âûñîêîìó çàðÿäîâîìó ðàçðåøåíèþ â
óùåðá ñòàòèñòèêå. Âìåñòå ñ äàííûìè HEAO-3-C3 íà Ðèñ. 17 ïðèâåäåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ
SuperTIGER [153] è ACE-CRIS [154]. Ýòè äâà ýêñïåðèìåíòà ïðèâîäÿò äàííûå ñ ïîçàðÿäîâûì
ðàçðåøåíèåì, ïîýòîìó äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè HEAO-3-C3 ðåçóëüòàòû áûëè ïðîñóììè-
ðîâàíû ïî ïàðàì íå÷åòíûõ è ÷åòíûõ ÿäåð 33+34, 35+36, 37+38, 39+40. Õîðîøî âèäíî, ÷òî
ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü äàííûõ ó ýêñïåðèìåíòà HEAO-3-C3 ëó÷øå, ÷åì ó îáîèõ áîëåå
ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ SuperTIGER è ACE-CRIS. Äåéñòâèòåëüíî, èç ñîâðåìåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ â îáëàñòè çàðÿäîâ ÿäåð äî 60 íàèáîëüøóþ ñòàòèñòèêó îáåñïå÷èâàåò ýêñïåðèìåíò
SuperTIGER ñ ýêñïîçèöèåé 0.6ì2 ñòåð ëåò, òî åñòü ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ó HEAO-
3-C3, ïðè ìåíüøåì äèàïàçîíå èçìåðÿåìûõ çàðÿäîâ äëÿ ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð (âåñü çàðÿäîâûé
äèàïàçîí SuperTIGER ñîñòàâëÿë 14 ≤ Z ≤ 40). Òàêèì îáðàçîì, çà ïðîøåäøèå äåñÿòèëåòèÿ ñ
ïîëåòà HEAO-3-C3 ìåòîäèêà â îáëàñòè ïðÿìûõ íàáëþäåíèé ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð ïðîäâèíóëàñü
òîëüêî â íàïðàâëåíèè óëó÷øåíèÿ çàðÿäîâîãî ðàçðåøåíèÿ (çàðÿäîâîå ðàçðåøåíèå SuperTIGER,
îïðåäåëåííîå ïî ïèêó æåëåçà, ñîñòàâèëî 0.18 çàðÿäîâûõ åäèíèö), íî íèêàê íå â íàïðàâëåíèè
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óâåëè÷åíèÿ ñòàòèñòèêè.
Íà âåðõíåé ïðàâîé ïàíåëè Ðèñ. 17 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñïåêòðîìåòðîâ SuperTIGER è ACE-

CRIS ñ ïîýëåìåíòíûì çàðÿäîâûì ðàçðåøåíèåì, åñòåñòâåííûì äëÿ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ, äëÿ
äèàïàçîíà çàðÿäîâ ÿäåð 30 ≤ Z ≤ 40. Äàííûå îáîèõ ýêñïåðèìåíòîâ íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
äðóã ñ äðóãîì â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê, çà èñêëþ÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ÿäåð èòòðèÿ
(Z = 39).

Îñíîâíîé îáúåì äàííûõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äëÿ çàðÿäîâ Z ≥ 70
â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàåò êîñìè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò LDEF, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè òâåð-
äîòåëüíûõ òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ (ñì. äåòàëè â ðàçäåëå 2). Îãðîìíàÿ ýêñïîçèöèÿ ýòîãî èíñòðó-
ìåíòà (170ì2 ñòåð ëåò, ñì. ðàçäåë 2), ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ñòàòèñòèêó âïëîòü äî òðàíñóðàíîâ.
Ðåçóëüòàòû ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 17 íà äâóõ íèæíèõ ïàíåëÿõ. Â îòëè÷èå îò
îðèãèíàëüíîé ñòàòüè LDEF [67], ãäå âñå äàííûå, âêëþ÷àÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ Ñîëíå÷íîé ñèñòå-
ìû, ïðèâåäåíû êàê îòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îïðåäåëåííîãî ÿäðà ê ïîëíîìó èíòåãðàëó ïî âñåé
îáëàñòè çàðÿäîâ Z ≥ 70, ïðè ïîñòðîåíèè Ðèñ. 17 äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ è ñðàâíåíèÿ ñîñòàâ
áûë ïåðåñ÷èòàí â íîðìèðîâêó íà ñîäåðæàíèå æåëåçà, êàê è íà âåðõíèõ ïàíåëÿõ Ðèñ. 17.

Ôèçèêà, èçó÷àåìàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñâåõòÿæåëûõ ÿäåð êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé, ñâÿçàíà ñ èçó÷åíèåì äîëè s- è r-ïðîöåññîâ â ñèíòåçå ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð; ñ ñèãíàòóðà-
ìè óñêîðåíèÿ ÿäåð â ñòàíäàðòíîé ìåæçâåçäíîé ñðåäå (ISM) ëèáî â ìàòåðèàëå çâåçäíîãî âåòðà
òÿæåëûõ çâåçä Âîëüôà-Ðàéå â OB-àññîöèàöèÿõ (Massive Star Material, MSM), â ðàçëè÷èè ýô-
ôåêòèâíîñòè è ìåõàíèçìîâ óñêîðåíèÿ òóãîïëàâêèõ (refractory) è ëåòó÷èõ (volatile) ýëåìåíòîâ
[156]. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñâåðõòÿæåëûå ÿäðà ÿâëÿþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì èíäèêàòîðîì ìåõàíèçìîâ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, òàê êàê âåëèêî èõ ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà àòî-
ìàõ ìåæçâåçäíîãî ãàçà, è ÷òî ïîòîêè ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð, áëàãîäàðÿ èõ êîðîòêèì ïðîáåãàì äî
ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷óâñòâèòåëüíû ê áëèæàéøåìó ñîëíå÷íîìó îêðóæåíèþ â ãàëàêòèêå â
îòëè÷èå îò áîëåå ëåãêèõ ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Âñå ýòè ïðîáëåìû èíòåíñèâíî îáñóæäàþòñÿ
â óïîìÿíóòûõ ñòàòüÿõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñâåðõòÿæåëûì ÿäðàì [150, 153, 154, 67].

Íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ íàáëþäàåìûõ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ðàñïðîñòðàíåííîñòåé ñâåðõ-
òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ñ òàêîâûìè, ïðåäñêàçûâàåìûìè äëÿ õèìñîñòàâà çâåçäíîãî âåòðà òÿæåëûõ
çâåçä [157] è äëÿ îáû÷íîé ìåæçâåçäíîé ñðåäû, â êà÷åñòâå êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ õèìñîñòàâ Ñîë-
íå÷íîé ñèñòåìû [155], â ýêñïåðèìåíòå SuperTIGER äåàëåòñÿ âûâîä, ÷òî ñîñòàâ ÊË ñîîòâåòñòâóåò
19+11

−6 %MSM è ∼ 81% ISM [153], â ýêñïåðèìåíòå ACE-CRIS ñîîáùàþòñÿ öèôðû ïðèáëèçèòåëüíî
20%MSM è 80% ISM (îøèáêè íå ïðèâîäÿòñÿ). Òî åñòü ìåæäó ýêñïåðèìåíòàìè èìååòñÿ ðàçóìíîå
ñîãëàñèå. Ýòè âåëè÷èíû îçíà÷àþò, ÷òî âçðûâû ñâåðõíîâûõ, ïðèâîäÿùèå ê óñêîðåíèþ êîñìè÷å-
ñêèõ ëó÷åé, ïðîèñõîäÿò ïðåèìóùåñòâåííî âíóòðè OB-àññîöèàöèé, ñîäåðæàùèõ ìíîãî ìîëîäûõ
ñâåðõìàññèâíûõ çâåçä. Ýêñïåðèìåíòû SuperTiger è ACE-CRIS ñõîäÿòñÿ òàêæå â îöåíêå, ñîãëàñ-
íî êîòîðîé òóãîïëàâêèå ýëåìåíòû óñêîðÿþòñÿ â 4�4.5 ðàçà ëó÷øå ëåòó÷èõ, ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå
è òåõ è äðóãèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðàöèÿìè ýëåìåíòîâ â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå ëèíåéíî ðàñòóò
ïî îäíîìó è òîìó æå çàêîíó ñ ðîñòîì ìàññû ÿäðà.

Â àíàëèçå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà LDEF [67] îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ñèãíàòóðàì r- è s-
ïðîöåññîâ â ñèíòåçå ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çà ñèíòåç ýëåìåíòîâ
ãðóïïû ïëàòèíû (74 ≤ Z ≤ 80) îòâå÷àþò ïðåèìóùåñòâåííî r-ïðîöåññû, à çà ãðóïïó ñâèíöà
(71 ≤ Z ≤ 73) � s-ïðîöåññû (âìåñòå îíè ñîñòàâëÿþò òàê íàçûâàåìû äâîéíîé r-s ïèê â ðàñ-
ïðñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ). Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì LDEF [67], îòíîøåíèå Pb/Pt â
êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå. Ýòî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
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îïðåäåëåííóþ çàãàäêó, òàê êàê äëÿ äâóõ äðóãèõ äâîéíûõ r-s ïèêîâ, ïðè ìåíüøèõ çàðÿäàõ, íè-
÷åãî ïîäîáíîãî íå íàáëþäàåòñÿ.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ñîñòàâ ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äëÿ çàðÿäîâ îò Z = 41 äî Z = 69
ïîñëåäíèé ðàç èññëåäîâàëñÿ â ýêñïåðèìåíòå HEAO-3-C3, êîòîðûé ðàáîòàë ñ 1979 ïî 1981 ã.,
ïðè÷åì èçó÷àëñÿ îí ñ íèçêèì çàðÿäîâûì ðàçðåøåíèåì. Äëÿ ýòîãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ îùóùàåòñÿ
ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ñðåäè âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ îñîáóþ ðîëü èãðàåò ìèññèÿ ACE-CRIS, êîòîðàÿ ðàáîòàåò äî ñèõ
ïîð, òàê êàê âñå óïîìÿíóòûå âûøå êîñìè÷åñêèå è ñòðàòîñôåðíûå ýêñïåðèìåíòû HEAO-3-C3,
SuperTIGER, LDEF ïðîâîäèëèñü âíóòðè ìàãíèòîñôåðû Çåìëè, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî ìîäèôè-
öèðóåò ïîòîêè ÿäåð c ìàãíèòíîé æåñòêîñòüþ ìåíüøå íåñêîëüêèõ ÃB, êîòîðûå â îñíîâíîì è ðåãè-
ñòðèðîâàëèñü â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ, íî ACE-CRIS ðàáîòàåò â ñîëíå÷íî-çåìíîé òî÷êå Ëàãðàíæà
L1, çà ïðåäåëàìè ìàãíèòîñôåðû Çåìëè, ãäå íà ïîòîêè ÿäåð âëèÿåò òîëüêî Ñîëíå÷íàÿ ìîäó-
ëÿöèÿ. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî íåâûñîêóþ ñòàòèñòèêó ýêñïåðèìåíòà ACE-CRIS,
åãî äàííûå âàæíû äëÿ ôèçèêè ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð ÊË. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ìåæäó ðåçóëü-
òàòàìè ðàçíûõ ñîâðåìåííûõ òÿæåëîÿäåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íå íàáëþäàåòñÿ îñîáûõ ïðîòèâî-
ðå÷èé çà èñêëþ÷åíèåì îòìå÷åííîãî âûøå ñëó÷àÿ ÿäðà èòòðèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ACE-CRIS è
SuperTIGER.

Ýêñïåðèìåíò ACE-CRIS èíòåðåñåí åùå è òåì, ÷òî ñïîñîáåí èçìåðÿòü íå òîëüêî çàðÿäîâûé
ñîñòàâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, íî òàêæå èçîòîïíûé ñîñòàâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Â ýòîì ýêñïåðè-
ìåíòå áûë ïðîìåðåí èçîòîïíûé ñîñòàâ ÿäåð îò Li äî Ge [158, 159, 160, 154, 70, 161, 162]. Ýòè
èçìåðåíèÿ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü íåñêîëüêî ïðèìå÷àòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

ACE-CRIS c õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñìîã èçìåðèòü îòíîøåíèå èçîòîïîâ 22Ne/20Ne (0.387 ±
0.007(ñòàò)± 0.022(ñèñò) [159]. Ýòà âåëè÷èíà îçíà÷àåò ïðåâûøåíèå îòíîøåíèÿ 22Ne/20Ne â ñîë-
íå÷íîì âåòðå â 5.3 ± 0.3 ðàç, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðèìåðíî â 20% ñëó÷àåâ
âçðûâû ñâåðõíîâûõ ïðîèñõîäÿò â ñðåäó, îáîãàùåííóþ çâåçäíûì âåòðîì çâåçä Âîëüôà-Ðàéå, à
ýòî îçíà÷àåò, â ñâîþ î÷åðåäü, ÷òî ìåñòîì âçðûâà ñâåðõíîâûõ â î÷åíü çíà÷èòåëüíîì ÷èñëå ñëó÷à-
åâ ÿâëÿþòñÿ ìîëîäûå OB-àññîöèàöèè. Ðåçóëüòàòû [159] óòî÷íèëè è ïîäòâåðäèëè ïðåäûäóùèå
ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ áûë îáíàðóæåí èçáûòîê 22Ne. Ðåçóëüòàòû ACE-CRIS â îòíîøåíèè
äîëè âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ çâåçä â çâåçäíûé âåòåð çâåçä Âîëüôà-Ðàéå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå àíàëèçà çàðÿäîâîãî ñîñòàâà ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé (ñì. âûøå). Ýòè ðåçóëüòàòû ïîñëóæèëè îñíîâîé äàëüíåéøåãî îáñóæäåíèÿ è ïîñòðîåíèÿ
òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýâîëþöèè çâåçäíûõ ñêîïëåíèé [163].

Â äàííûõ ACE-CRIS íà ôîíå 3.55×105 ÿäåð æåëåçà-56 áûëî äåòåêòèðîâàíî 15 ÿäåð èçîòîïà
60Fe [162] (ñì. òàêæå ïåðâîå ñîîáùåíèå [161]). Ñîîòíîøåíèå 60Fe/56Fe â èñòî÷íèêå áûëî îïðåäå-
ëåíî êàê (7.5±2.9)×10−5. Îáíàðóæåíèå â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ 60Fe, ïðîèçâåäåííîãî ñâåðõíîâîé,
îçíà÷àåò, ÷òî âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ óñêîðåíèÿ è ïåðåíîñà ÿäåð íà Çåìëþ, íå íàìíîãî ïðåâû-
øàåò ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 60Fe, ñîñòàâëÿþùèé 2.6 ìèëëèîíà ëåò, è ÷òî ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà
60Fe äî Ñîëíöà íå ìîæåò ñèëüíî ïðåâûøàòü îäèí êèëîïàðñåê. Ýòî èññëåäîâàíèå äàåò î÷åíü
óäà÷íûé ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèîèçîòîïíûõ ÷àñîâ â ôèçèêå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

Ñàìûì òÿæåëûì ÿäðîì, äëÿ êîòîðîãî â ýêñïåðèìåíòå ACE-CRIS óäàëîñü èçìåðèòü èçî-
òîïíûé ñîñòàâ, ÿâëÿåòñÿ ÿäðî Ge (Z = 32) [70] (íå îáíàðóæåíî çíà÷èìûõ îòëè÷èé îò ñîñòàâà
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû). Íè îäèí ýêñïåðèìåíò ïîêà íå äàë èçîòîïíîãî ñîñòàâà äëÿ ëþáûõ áîëåå
òÿæåëûõ ÿäåð, è ýòà îáëàñòü äàííûõ îñòàåòñÿ ïîëíîñòüþ terra incognita. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî
çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð òÿæåëåå ãåðìàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà
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àêòóàëüíîé, òàê êàê óæå äëÿ ïàðû çàðÿäîâ 34 è 38 (Se è Sr) èìååò ìåñòî äâîéíîé r-s-ïèê â ðàñ-
ïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ, èçó÷åíèå êîòîðîãî äàëî áû âàæíûé âêëàä â èçó÷åíèå ìåõàíèçìà
ñèíòåçà ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ; â îáëàñòè ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð èìåþòñÿ óäîáíûå ðàäèîèçîòîï-
íûå ÷àñû: 93

40Zr (T1/2 = 1.52× 106 ëåò), 93
42Mo (T1/2 = 0.06× 106 ëåò) è äðóãèå [164], êîòîðûå ìîãëè

áû äàòü âàæíóþ èíôîðìàöèþ îá èñòî÷íèêàõ è ðàñïðîñòðàíåíèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.
Íåêîòîðûå èç ñîâðåìåííûõ ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ïðåèìóùåñòâåííî íà

èçìåðåíèå ñïåêòðîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðè âûñîêèõ è ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ, òàêæå äàþò
íåêîòîðóþ èíôîðìàöèþ îá èçîòîïíîì ñîñòàâå ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì âðå-
ìÿïðîëåòíîé ñèñòåìû, èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü è íåóíèâåðñàëüíîñòè òðàåêòîðèè ÿäåð â ìàãíèò-
íîì ïîëå ïðè íå ñëèøêîì âûñîêèõ ìàãíèòíûõ æåñòîêîñòÿõ, â ýêñïåðèìåíòå PAMELA èçìåðÿëñÿ
èçîòîïíûé ñîñòàâ ÿäåð îò ïðîòîíîâ äî óãëåðîäà [165, 166, 167, 168]. Îñîáåííîñòüþ ýòîãî àíàëè-
çà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî àáñîëþòíûå ïîòîêè èçîòîïîâ èëè îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ ðàçëè÷íûõ èçîòîïîâ
âñåãäà äàþòñÿ êàê çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ÷àñòèö èëè îò ìàãíèòíîé æåñòêîñòè â ïðåäåëàõ îò
ñîòåí ÌÂ äî 5�6ÃÂ. Áîëåå ðåäêèå èçîòîïû ìîãóò èìåòü ëèáî âòîðè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå, ëè-
áî ìîãóò èãðàòü ðîëü ðàäèîèçîòîïíûõ ÷àñîâ (êàê, íàïðèìåð, 10Be, 14C), ïîýòîìó ýòè äàííûå
äàþò îáèëüíûé ìàòåðèàë äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ìîäåëÿìè ïðîèñõîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ñì. öèòèðîâàííûå ðàáîòû).

Â ðàáîòå êîëëàáîðàöèè AMS-02 [169, 102] óäàëîñü ïðîìåðèòü îòíîøåíèå ïîòîêîâ 3He/4He â
äèàïàçîíå ìàãíèòíîé æåñòêîñòè 2�21ÃÂ. Èçîòîï 3He èìååò ïî ïðåèìóùåñòâó âòîðè÷íîå ïðîèñ-
õîæäåíèå, ïîýòîìó èíôîðìàöèÿ, äàâàåìàÿ îòíîøåíèåì 3He/4He àíàëîãè÷íà èíôîðìàöèè îò-
íîøåíèÿ B/C ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî äëèíà ÿäåðíîãî ïðîáåãà ÿäåð ãåëèÿ ñóùåñòâåííî âûøå,
÷åì äëÿ ÿäåð óãëåðîäà, ïîýòîìó îòíîøåíèå äëÿ èçîòîïîâ ãåëèÿ äàñò èíôîðìàöèþ î äëèíå
óòå÷êè ÿäåð èç Ãàëàêòèêè â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîé æåñòêîñòè áîëåå óñðåäíåííóþ ïî âñå-
ìó îáúåìó Ãàëàêòèêè, ÷åì äëÿ ÿäåð óãëåðîäà. Äëÿ ïîêàçàòåëÿ ∆ â çàâèñèìîñòè äëÿ äëèíû
óòå÷êè îò æåñòêîñòè C(R/4GV)∆ â [169] ïî îòíîøåíèþ èçîòîïîâ ãåëèÿ ïîëó÷åíî çíà÷åíèå
∆ = −0.294 ± 0.004, ÷òî â ïðåäåëàõ äâóõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì
∆ = −0.333± 0.014(ñòàò)± 0.005(ñèñò) ïîëó÷åííûì ïî îòíîøåíèþ B/C â òîì æå ýêñïåðèìåíòå
AMS-02 [139].

Óíèêàëüíûé ðåçóëüòàò áûë íåäàâíî ïîëó÷åí ïðè íîâîé îáðàáîòêå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà
ÑÎÊÎË-2. Êîñìè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð ÑÎÊÎË-2 ðàáîòàë íà áîðòó ñîâåòñêîãî ñïóòíèêà Êîñìîñ-
1713 â 1985�1986 ãã. Îñíîâíûå äàííûå ñïåêòðîìåòðà äàâíî óæå áûëè îáðàáîòàíû è ðåçóëüòàòû
îïóáëèêîâàíû [170]. Îäíàêî ðàçâèòèå òåõíèêè Ìîíòå-Êàðëî ñèìóëÿöèè âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì è ïîÿâëåíèå íîâûõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëèëî âåðíóòüñÿ
ê îáðàáîòêå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà è ïîëó÷èòü íîâûå ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê îòíîøåíèþ ïî-
òîêîâ äåéòåðèÿ è ïðîòîíîâ [171]. Ðàíåå ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, äëÿ êîòîðîé áûëî ïîëó÷åíî ýòî
îòíîøåíèå, ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 20ÃýÂ/íóêëîí (ñì. ññûëêè â ñòàòüå [171]), íî â íîâîé îáðàáîò-
êå äàííûõ ÑÎÊÎË-2 ýòî îòíîøåíèå áûëî ïîëó÷åíî äëÿ äèàïàçîíà ýíåðãèé 0.5�2ÒýÂ/íóêëîí.
Ðåøàþùèìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîãî ðåçóëüòàòà ñòàëè äâà îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, ñïåêòðî-
ìåòð ÑÎÊÎË-2 îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè èîíèçàöèîííîãî êàëîðèìåòðà äëÿ èçìåðåíèÿ ÷à-
ñòèö, ãëóáèíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 5.5 íåóïðóãèõ äëèí ïðîáåãà ïðîòîíà, òî åñòü êàëîðèìåòð
ÿâëÿåòñÿ òîëñòûì äëÿ ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â îòëè÷èå îò âñåõ êàëîðèìåòðîâ ñîâðåìåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ PAMELA, AMS-02, FERMI, ÍÓÊËÎÍ, CALET è DAMPE, óïîìèíàâøèõñÿ â
íàñòîÿùåì îáçîðå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òîíêèìè. Áîëüøàÿ òîëùèíà êàëîðèìåòðà ÑÎÊÎË-2 ïîç-
âîëÿåò, â ïðèíöèïå, ðàçëè÷èòü ïðîäîëüíóþ ôîðìó ðàçâèòèÿ êàñêàäà äåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ ïðè
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îäíîé è òîé æå ýíåðãèè íà ÷àñòèöó, êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåòñÿ êàëîðèìåòðîì. Îä-
íàêî äëÿ ðàçëè÷åíèÿ ïðîòîíîâ è äåéòðîíîâ ïî ôîðìå êàñêàäà òðåáóåòñÿ íàäåæíàÿ ñèìóëÿöèÿ
êàñêàäíûõ êðèâûõ Ìîíòå-Êàðëî êîäàìè, òî åñòü ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ìîäåëüíî-çàâèñèìûìè.
Âòîðûì îáñòîÿòåëüñòâîì, ïîçâîëèâøèì âûïîëíèòü ýòó ðàáîòó, áûëî ïîÿâëåíèå áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà íàäåæíî èñïûòàííûõ Ìîíòå-Êàðëî-ïðîãðàìì ñ ðàçëè÷íûìè ãåíåðàòîðàìè âçàèìîäåé-
ñòâèé ïðîòîí-ÿäðî è ÿäðî-ÿäðî, òàê ÷òî ìîæíî îöåíèòü ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, èñïîëüçóÿ
ðàçëè÷íûå êîäû è ãåíåðàòîðû. Â ñòàòüå [171] ïóòåì ñðàâíåíèÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòüþ, îòíîñèòåëüíî
íåâåëèêè. Ðåçóëüòàò ýòîé ðàáîòû îêàçàëñÿ âåñüìà íåîæèäàííûì. Äîëÿ äåéòåðèÿ â îáùåì ïî-
òîêå äåéòåðèÿ è ïðîòîíîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 10%, ÷òî ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì áûëî èçìåðåíî
ïðè ëþáûõ ýíåðãèÿõ ìåíüøå 20ÃýÂ/íóêëîí (íå áîëåå 0.03 [171]). Ôàêòè÷åñêè, èìååò ìåñòî ñè-
òóàöèÿ, íàïîìèíàþùàÿ ðåçêèé èçëîì â îòíîøåíèè ñóáæåëåçà ê æåëåçó (Ðèñ. 15): ñíà÷àëà èäåò
îæèäàåìîå ïàäåíèå îòíîøåíèÿ D/H ñ ðîñòîì ýíåðãèè, íî ïîëó÷åííàÿ â [171] òî÷êà, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ äèàïàçîíó 0.5�2ÒýÂ/íóêëîí, ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ýòîì îòíîøåíèè ãäå-òî ìåæäó
20ÃýÂ/íóêëîí è 500ÃýÂ/íóêëîí äîëæåí áûòü ðåçêèé èçëîì êðèâîé ââåðõ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äåé-
òåðèé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âòîðè÷íûì, âîçíèêàêåò âîïðîñ, íåò ëè
îáùåãî ìåõàíèçìà, ïðèâîäÿùåãî ê ðåçêîìó âûïîëàæèâàíèþ îòíîøåíèÿ âòîðè÷íûõ ÿäåð ê ïåð-
âè÷íûì ïðè ýíåðãèÿõ îò ñîòíè äî äî íåñêîëüêèõ ñîò ÃýÂ/íóêëîí.

8 Ýëåêòðîíû, ïîçèòðîíû è àíòèìàòåðèÿ

8.1 Ñóììàðíûé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ

Ëåïòîííàÿ êîìïîíåíòà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðåäñòàâëåíà ñìåñüþ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ,
è íàèáîëåå ïðîñòîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå èõ ñóììàðíîãî ïîòîêà, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå íå
òðåáóåòñÿ ðàçäåëåíèå ÷àñòèö ïî çàðÿäó. Äëÿ ýòîé çàäà÷è àäåêâàòíûì èíñòðóìåíòîì ÿâëÿåòñÿ
èîíèçàöèîííûé êàëîðèìåòð, õîòÿ, êîíå÷íî, ñóììàðíûé ñïåêòð ìîæåò èçìåðÿòüñÿ è ìàãíèòíû-
ìè ñïåêòðîìåòðàìè, åñëè îòêàçàòüñÿ îò ó÷åòà çíàêà ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Â ýòîì ïîäðàçäåëå
ïîä ñïåêòðîì ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ áóäåì ïîíèìàòü ñóììàðíûé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ.
Òàê êàê, â îòëè÷èå îò òÿæåëûõ ÿäåð, ëåãêèå ýëåêòðîíû èíòåíñèâíî òåðÿþò ýíåðãèþ íà ñèíõðî-
òðîííîå èçëó÷åíèå â ìåæçâåçäíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è íà îáðàòíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå
íà ìèêðîâîëíîâîì ôîíå è êâàíòàõ îïòè÷åñêîãî è óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, òî ÿñíî, ÷òî
ñïåêòð ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ äîëæåí áûòü êðó÷å ñïåêòðà ïðîòîíîâ ïðè îäíîì è òîì æå ñïåê-
òðå â èñòî÷íèêå. Ðàçíèöà â ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñàõ áóäåò ñîñòàâëÿòü âåëè÷èíó ìàñøòàáà îäíîé
âòîðîé, ïðè÷åì òî÷íîå çíà÷åíèå çàâèñèò îò äåòàëåé ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ [172, 9]. Â öå-
ëîì òàêæå óæå äàâíî ïîíÿòíî, ÷òî èç-çà òîãî, ÷òî ýëåêòðîíû áûñòðî òåðÿþò ýíåðãèþ, ñïåêòð
ýëåêòðîíîâ íåñåò èíôîðìàöèþ îá îêðóæåíèè Ñîëíöà ìàñøòàáà îäíîãî êèëîïàðñåêà, ïîýòîìó
ìîæíî îæèäàòü íàëè÷èå â ñïåêòðå êàêèõ-òî îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ áëèçêèìè èñòî÷íèêàìè:
óñðåäíåíèÿ ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ ïî Ãàëàêòèêå íå ïðîèñõîäèò, â îòëè÷èå îò ñïåêòðà ïðîòîíîâ è
íå ñëèøêîì òÿæåëûõ ÿäåð. Ýòîò âîïðîñ â ïðàêòè÷åñêîì êëþ÷å óæå äàâíî îáñóæäàåòñÿ â ñâÿçè
ñ ðåçóëüòàòàìè áàëëîííîãî ýêñïåðèìåíòà Íèøèìóðû è äð. [173]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ãëàâíûìè
âîïðîñàìè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ â èçìåðåíèÿõ ñïåêòðà ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ êîñìè-
÷åñêèõ ëó÷åé, ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå äâà: íàñêîëüêî ðåàëüíî êðóò ñïåêòð ýëåêòðîíîâ è êàêèå
â ñïåêòðå îáíàðóæèâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñòðóêòóðû êðîìå ïðîñòîãî ñòåïåííîãî ïîâåäåíèÿ.
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Îáà âîïðîñà â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûãëÿäÿò äîâîëüíî çàïóòàííûìè.
Íà Ðèñ. 18 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû íåäàâíèõ (îïóáëèêîâàíû íå ðàíüøå 2017 ã.) èçìåðåíèé ñïåê-

òðà ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ â ýêñïåðèìåíòàõ Fermi [174], DAMPE [175], AMS-02 [102], CALET [176].
Çàìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíò AMS-02 âïåðâûå îïóáëèêîâàë ñïåêòð ýëåêòðîíîâ â ñòàòüå [177], íî
äëÿ îáçîðà [102] ñïåêòð áûë ïåðåîáðàáîòàí (çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñëåãêà èçìåíèëèñü), è
áûëè äîáàâëåíû äâå íîâûå ýíåðãåòè÷åñêèå òî÷êè, òàê ÷òî ïðåäåëüíàÿ ýíåðãèÿ óâåëè÷èëàñü ñ
837ÃýÂ äî 1665ÃýÂ. Ñëåäóåò, ïðåæäå âñåãî, îòìåòèòü, ÷òî ñïåêòðû ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ, ïî-
ëó÷åííûå â ïðÿìûõ èçìåðåíèÿõ, ïî ñâîåé ïðèðîäå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñïåêòðîâ ÿäåð â òåõ
æå ýêñïåðèìåíòàõ. Âñå èîíèçàöèîííûå êàëîðèìåòðû ñîâðåìåííûõ ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ òîíêèìè äëÿ ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èç-çà ÷åãî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîâ
ÿäåð ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ïëîõèì è ñïåêòðû òðåáóþò ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è (äåêîíâîëþöèè)
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èõ èñõîäíîãî âèäà. Îäíàêî, òå æå êàëîðèìåòðû ÿâëÿþòñÿ ãëóáîêèìè äëÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîýòîìó ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå â ñïåêòðàõ ýëåêòðîíîâ
ãîðàçäî ëó÷øå, è îíè õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ âûÿâëåíèÿ â íèõ òîíêèõ ñòðóêòóð íà ìàñøòàáàõ
â äåñÿòîê ïðîöåíòîâ ïî ýíåðãèè è äàæå ìåíüøå. Ðàçðåøåíèå ïî ýíåðãèè â ýêñïåðèìåíòàõ íà
Ðèñ. 18 ìåíÿåòñÿ îò 20�30% ïðè ýíåðãèÿõ ìàñøòàáà 1ÒýÂ â ýêñïåðèìåíòàõ Fermi è AMS-02
äî 2�3% â ýêñïåðèìåíòàõ CALET è DAMPE. Èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ â ýêñïåðèìåíòàõ
FERMI, AMS-02, CALET è DAME (Ðèñ. 18) îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ èçìåðåíèé ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ ATIC [178, 179, 9] è PAMELA [180] ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé
ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòüþ, õîòÿ è ýòè áîëåå ñòàðûå ýêñïåðèìåíòû íå óòðàòèëè ñâîåãî çíà-
÷åíèÿ: îíè ïîäòâåðæäàþò îáùèé õàðàêòåð ñïåêòðîâ ýëåêòðîíîâ, à ýêñïåðèìåíò ATIC îñòàâèë
ïîñëå ñåáÿ çàãàäêó, êîòîðàÿ äî ñèõ ïîð íå ðåøåíà (ñì. íèæå).

Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ âñåõ ñïåêòðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà Ðèñ. 18, ÿâëÿåòñÿ èõ ñóùåñòâåííî
íåñòåïåííîé õàðàêòåð. Âñå ýêñïåðèìåíòû ñîãëàñîâàííî óêàçûâàþò íà ïðîãèá ñïåêòðà â îáëàñòè
îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî ïðèìåðíî ñîòíè ÃýÂ ñ ïîñëåäóþùèì ðåçêèì ñïàäîì (èçëîìîì) âáëè-
çè 1ÒýÂ (ýòîò ñïàä â äàííûõ Fermi íåñêîëüêî ìåíåå âûðàæåí, ÷åì â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ, íî
òîæå ïðèñóòñòâóåò). Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ó÷àñòîê ñïåêòðà ìåæäó 100ÃýÂ è 1ÒýÂ èìååò âèä
øèðîêîãî áàìïà íà ôîíå ñòåïåííîãî ñïåêòðà ñî ñïåêòðàëüíûì èíäåêñîì íåñêîëüêî áîëüøèì
òðîéêè. Î ñóùåñòâîâàíèè òàêîãî áàìïà âïåðâûå ñîîáùàëîñü åùå â ýêñïåðèìåíòå ATIC [178],
õîòÿ â ýêñïåðèìåíòå ATIC îí èìåë åùå áîëåå âûðàæåííûé âèä, ÷åì íà êðèâûõ Ðèñ. 18. Có-
ùåñòâîâàíèå èçëîìà âáëèçè 1ÒýÂ áûëî ïîäòâåðæäåíî íàçåìíûìè ÷åðåíêîâñêèìè òåëåñêîïàìè
H.E.S.S. [181], MAGIC [182] è VERITAS [183].

Òî÷íàÿ ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ ãëîáàëüíîé îñîáåííîñòè ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ â âèäå áàìïà 100�
1000ÃýÂ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ÿñíà. Îáû÷íî îí ñâÿçûâàåòñÿ ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè áëèç-
êèìè äèñêðåòíûìè èñòî÷íèêàìè (÷àñòî â òåîðåòè÷åñêèõ ñòàòüÿõ ðå÷ü èäåò òîëüêî îá èçëîìå
âáëèçè 1000ÃýÂ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïóáëèêîâàíî íåñêîëüêî ñîòåí ñòàòåé, ðàññìàòðèâàþùèõ
ýòîò êðóã âîïðîñîâ, íî àíàëèç ýòèõ ðàáîò âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåãî îáçîðà. Íåñêîëüêî ðàç-
ëè÷íûõ ãèïîòåç ýòîãî òèïà âìåñòå ñî ññûëêàìè íà íåêîòîðûå ïðåäøåñòâóþùèå ðàáîòû ìîæíî
íàéòè â íåäàâíåé ñòàòüå [184].

Õîòÿ ýêñïåðèìåíòû, äàííûå êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 18, êà÷åñòâåííî ïðèâîäÿò ê ïîõî-
æåé êàðòèíå, ðàçëè÷èå â äåòàëÿõ ýòîãî ïîâåäåíèÿ âåëèêî è âûõîäèò çà ðàìêè ñòàòèñòè÷åñêèõ è
îæèäàåìûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. Ýêñïåðèìåíòû äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû, ê îäíîé èç êîòî-
ðûõ ïðèíàäëåæàò Fermi è DAMPE, ê äðóãîé � AMS-02 è CALET. Êàæäàÿ èç ýòèõ ãðóïï äàåò
âíóòðè ñåáÿ áëèçêîå ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 100�1000ÃýÂ, íî äâå ýòè ãðóïïû
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ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ïðè÷èíû ýòîãî ðàçëè÷èÿ ïîêà íåïîíÿòíû. Âîçìîæíî
ñóùåñòâîâàíèå íåó÷òåííûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, íî íå èñêëþ÷åíû âíåøíèå ôèçè÷åñêèå
ïðè÷èíû. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäÿòñÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõ. Èí-
ñòðóìåíòû AMS-02 è CALET óñòàíîâëåíû íà Ìåæäóíàðîäíîé êîìè÷åñêîé ñòàíöèè, è ïðîâîäÿò
èçìåðåíèÿ â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðè ñðåäíåé âûñîòå îðáèòû îêîëî 420 êì, à âûñîòà îðáèò
îáñåðâàòîðèé Fermi è DAMPE ñîñòàâëÿåò îêîëî 530 è 500 êì ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîìèìî îáùåãî õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò íàëè÷èå ìåëêèõ îñîáåííîñòåé â âèäå óçêèõ ïèêîâ, áàìïîâ, èëè ïðîâàëîâ, êîòîðûå
ìîãëè áû áûòü ñâÿçàíû ñ ëîêàëüíûìè èñòî÷íèêàìè. Â ïðîìåæóòêå îò 100 äî 1000ÃýÂ ñïåê-
òðû Ðèñ. 18 íå äåìîíñòðèðóþò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé ñòðóêòóðû è íå âèäíî êîððåëÿöèè â
ìåëêîìàñøòàáíîì ïîâåäåíèè ýòèõ ñïåêòðîâ (íà øêàëå ∆E ∼ 100 ýÂ). Â äàííûõ CALET ìîæíî
çàìåòèòü äåïðåññèþ â îáëàñòè îò ïðèìåðíî 400 äî 700 ýÂ, íî îíà íå ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìîé. Â îáëàñòè ýíåðãèé âûøå 1000ÃýÂ â òî÷êå ñïåêòðà ñ ýíåðãèåé 1411.4 ÃýÂ èìååòñÿ ðåç-
êèé âûáðîñ â äàííûõ DAMPE, êîòîðûé íå ïîäòâåðæäàåòñÿ íè îäíèì äðóãèì ýêñïåðèìåíòîì. Â
îðèãèíàëüíîé ñòàòüå DAMPE [175] ýòîò âûáðîñ íèêàê ñïåöèàëüíî íå îáñóæäàåòñÿ, è, âèäèìî,
îí ìîæåò ìîæåò áûòü ïîíÿò êàê ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôëóêòóàöèÿ.

Ýêñïåðèìåíòû Fermi, DAMPE, AMS-02 è CALET íå ñìîãëè ðåøèòü çàãàäêó, êîòîðóþ îñòà-
âèë ïîñëå ñåáÿ ýêñïåðèìåíò ATIC. Â ñòðàòîñôåðíîì ýêñïåðèìåíòå ATIC ñïåêòðîìåòð, èìåþ-
ùèé êîíñòðóêöèþ, î÷åíü ïîõîæóþ íà êîíñòðóêöèþ êàëîðèìåòðè÷åñêèõ ñïåêòðîìåòðîâ DAMPE
è CALET, ñîâåðøèë òðè ïîëåòà âîêðóã Þæíîãî ïîëþñà, èç êîòîðûõ äâà ïîëåòà, ATIC-2
(29.12.2002�18.01.2003) è ATIC-4 (26.12.2007�15.01.2008), áûëè óñïåøíûìè è äàëè ìíîæåñòâî
íîâûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñðåäè ïðî÷åãî, â êàæäîì èç ýòèõ ïîëåòîâ èçìåðÿëñÿ ñïåêòð ýëåê-
òðîíîâ. Â ñòàòüÿõ [179, 185] áûëè îïóáëèêîâàíû ñïåêòðû ýëåêòðîíîâ, èçìåðåííûå â îáîèõ ïî-
ëåòàõ ATIC-2 è ATIC-4, ïðè÷åì â ïðèâåäåííûõ ñïåêòðàõ èñïîëüçîâàëñÿ äîâîëüíî òîíêèé ýíåð-
ãåòè÷åñêèé áèíèíã ñ ýêâèäèñòàíòíûì øàãîì 0.035 ïî ëîãàðèôìó ýíåðãèè (∆E/E = 8.4%). Â
äèàïàçîíå ìåæäó 200 è 700ÃýÂ â èçìåðåííûõ ñïåêòðàõ áûëà âûÿâëåíà òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåê-
òðà âåñüìà áîëüøîé àìïëèòóäû, ïðåäñòàâëåííàÿ ïèêàìè âáëèçè 250, 350 è 500ÃýÂ, ïðè÷åì
ýòà ñòðóêòóðà áûëà õîðîøî âîñïðîèçâåäåíà â îáîèõ ïîëåòàõ ñïåêòðîìåòðà ATIC-2 è ATIC-4
(Ðèñ. 19). Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ñïåêòðîìåòðû ATIC-2 è ATIC-4 íå áûëè èäåíòè÷íûìè èíñòðó-
ìåíòàìè. Îíè, â ÷àñòíîñòè, èìåëè êàëîðèìåòðû ðàçíîé ãëóáèíû (18 è 22 êàñêàäíûõ åäèíèö,
ñîîòâåòñòâåííî [179, 185]). Òî åñòü âûÿâëåííàÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà íå ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì
êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ñïåêòðîìåòðà, ïîñêîëüêó ñïåêòðîìåòðû áûëè ðàçíûå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè òîíêîé ñòðóêòóðû áûëè èñïîëüçîâàíû äâà ðàç-
íûõ ìåòîäà. Âî-ïåðâûõ, áûëà îïðåäåëåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü êîððåëÿöèè (ñõîäñòâà)
ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ îòäåëüíî â ïîëåòàõ ATIC-2 è ATIC-4; âî-âòîðûõ, áûëà îïðå-
äåëåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü íàëè÷èÿ íåñëó÷àéíîé ñòðóêòóðû ïî îáû÷íîìó êðèòåðèþ χ2

äëÿ ñóììàðíîãî ñïåêòðà ATIC-2 + ATIC-4. Â îáîèõ ñëó÷àÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü îêàçà-
ëàñü áëèçêîé ê òðåì ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèÿì [179, 185]. Òî åñòü îá îòêðûòèè ãîâîðèòü íå
ïðèõîäèòñÿ, íî èìååòñÿ ñèëüíîå óêàçàíèå íà ñóùåñòâîâàíèå ýôôåêòà.

Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ ìåòîäè÷åñêèõ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ îáíàðóæåííîé ñòðóêòóðû áûë
ïðîâåäåí ðÿä òåñòîâ [179, 185]. Èçó÷àëèñü ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ôèëüòðàöèè ñîáûòèé ýëåêòðîíîâ
èç ïðîòîííîãî ôîíà; èññëåäîâàëèñü ñïåêòðû ýëåêòðîíîâ äëÿ ðàçíûõ òåëåñíûõ óãëîâ è ðàçíûõ
ïåðèîäîâ âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà, è äð. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà âîñïðîèçâîäèòñÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ. Èñ-
ñëåäîâàëñÿ ðàçëè÷íûé ýíåðãåòè÷åñêèé áèíèíã ñïåêòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî òîíêàÿ ñòðóêòóðà íå
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ÿâëÿåòñÿ àðòåôàêòîì áèíèíãà, íî õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ëþáîì áèíèíãå íà÷èíàÿ ñ 0.035 ïî
ëîãàðèôìó ýíåðãèè è òîíüøå. Òàêèì îáðàçîì, ïðèçíàêîâ òîãî, ÷òî îáíàðóæåííàÿ òîíêàÿ ñòðóê-
òóðà ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì ìåòîäè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, íå îáíàðóæåíî. Ïðè ýíåðãåòè÷åñêîì
áèíèíãå ãðóáåå 8.4% (0.035 ïî ëîãàðèôìó) òîíêàÿ ñòðóêòóðà áûñòðî ¾òîíåò¿ â ñëèøêîì øè-
ðîêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ áèíàõ (êàê, íàïðèìåð, â ïåðâîé ïóáëèêàöèè ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ ATIC-1
[178]), ïîýòîìó íå ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî òîíêàÿ ñòðóêòóðà, ïîäîáíàÿ âûÿâëåííîé â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ATIC-2 è ATIC-4 [179, 185], áóäåò âèäíà â ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðèâåäåííûõ
íà Ðèñ. 18, ïîñêîëüêó íè â îäíîì èç ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ íå èñïîëüçîâàëñÿ áèíèíã òîíüøå 15%
(0.06 ïî ëîãàðèôìó).

Äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòà ATIC íóæíî íå òîëüêî èñïîëüçîâàòü àäåêâàòíûé, äîñòàòî÷íî òîí-
êèé ýíåðãåòè÷åñêèé áèíèíã, íî, ñòðîãî ãîâîðÿ, íóæíî åùå ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ýëåêòðî-
íîâ â þæíîé îêîëîïîëÿðíîé îáëàñòè Çåìëè, ãäå ðàáîòàë ýêñïåðèìåíò ATIC, òàê êàê â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íåâîçìîæíî èñêëþ÷èòü àíèçîòðîïèþ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà: ýëåêòðîííûé ñïåêòð, èçìå-
ðåííûé äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé ïðèøåäøèõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè â ñîòíè ÃýÂ, â ïðèíöèïå,
ìîæåò îêàçàòüñÿ ðàçíûì. Íè îäíî èç ýòèõ òðåáîâàíèé äî ñèõ ïîð íå âûïîëíåíî, ïîýòîìó çà-
ãàäêà òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ ýêñïåðèìåíòà ATIC îñòàåòñÿ. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî
çàäà÷à ïðîâåðêè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ åùå è âåñüìà àêòóàëüíà, òàê êàê òîíêàÿ ñòðóêòóðà, ïîäîáíàÿ
îáíàðóæåííîé â ýêñïåðèìåíòå ATIC, ìîæåò áûòü ñèãíàòóðîé âêëàäà ïóëüñàðîâ, íî íå òåìíîé
ìàòåðèè â òàêèå îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, êàê, íàïðèìåð, ýêñöåññ â ïî-
òîêå ïîçèòðîíîâ, îáíàðóæåííûé â ýêñïåðèìåíòå PAMELA [8]. Â òåîðåòè÷åñêîé ñòàòüå [8] áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî òîíêàÿ òðóêòóðà ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ, î÷åíü ïîõîæàÿ íà òó, ÷òî îáíàðóæèë ýêñ-
ïåðèìåíò ATIC, ìîæåò áûòü âûçâàíà âêëàäàìè íåñêîëüêèõ áëèæàéøèõ ïóëüñàðîâ (ýòà ñòàòüÿ
áûëà îïóáëèêîâàíà åùå äî îáíàðóæåíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, òî åñòü ýòî áûëî åå ïðåäñêàçà-
íèå), à â ñòàòüå [9] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðàçóìíûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè î íà÷àëüíîé ýíåðãåòèêå
è ñïåêòðàõ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, óñêîðÿåìûõ â ïóëüñàðíûõ òóìàííîñòÿõ, íåñêîëüêî áëè-
æàéøèõ ïóëüñàðîâ ìîãëè áû îáåñïå÷èòü êîíêðåòíî îáíàðóæåííóþ òîíêóþ ñòðóêòóðó ñïåêòðà
ýëåêòðîíîâ.

8.2 Àíòèìàòåðèÿ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ

Äî 2009 ãîäà îáû÷íî ñ÷èòàëîñü, ÷òî àíòè÷àñòèöû â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ èìåþò ïðåèìóùå-
ñòâåííî âòîðè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå, ÿâëÿÿñü ðóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé, ñîñòîÿùèõ èç îáû÷íîé ìàòåðèè, ñ ìåæçâåçäíûì ãàçîì [172]. Ñèòóàöèÿ ðåçêî èçìåíèëàñü
ïîñëå ïóáëèêàöèè ðåçóëüòàòà ýêñïåðèìåíòà PAMELA [186], ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðè ýíåðãèè âû-
øå ïðèìåðíî 5ÃýÂ âìåñòî îæèäàåìîãî ïàäåíèÿ äîëè ïîçèòðîíîâ â ïîëíîì ïîòîêå ïîçèòðîíîâ è
ýëåêòðîíîâ ñ ðîñòîì ýíåðãèè, åñëè áû ïîçèòðîíû èìåëè âòîðè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå, èìååòñÿ ðåç-
êèé ðîñò îòíîøåíèÿ âïëîòü äî ýíåðãèé ìàñøòàáà 100ÃýÂ, âûøå êîòîðîé ýêñïåðèìåíò PAMELA
ïðîäâèíóòüñÿ íå ìîã â ñèëó íåäîñòàòêà ñòàòèñòèêè. Ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî íóæíî èñêàòü èñòî÷íè-
êè ïîçèòðîíîâ ïîìèìî âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ìåæçâåçäíîé ñðåäîé,
è íåìåäëåííî áûëè îïóáëèêîâàíû äåñÿòêè òåîðåòè÷åñêèõ ñòàòåé, îáñóæäàþùèõ ïåðâè÷íûå èñ-
òî÷íèêè àíòèìàòåðèè â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ òàêèå, êàê àííèãèëÿöèÿ èëè ðàñïàä òåìíîé ìàòåðèè,
ïóëüñàðû è äðóãèå, õîòÿ ïîïûòêè ñîãëàñîâàòü ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñ ÷èñòî âòîðè÷íûì ïðîèñ-
õîæäåíèåì àíòè÷àñòèö â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ íåêîòîðå âðåìÿ ïðîäîëæàëèñü. Àíàëèç íåêîòîðûõ
ðàííèõ ðàáîò ñ îáñóæäåíèì ïîçèòðîííîé àíîìàëèè è ñâÿçàííûõ ñ íåé âîïðîñîâ ìîæíî íàéòè â
îáçîðå [9].
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Óæå â ïåðâîé ñòàòüå PAMELA [186] â êà÷åñòâå îñíîâíîé âîçìîæíîñòè îáúÿñíåíèÿ ïîçèòðîí-
íîé àíîìàëèè îáñóæäàëàñü àííèãèëÿöèÿ èëè ðàñïàä ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðè, íî òàêæå óïîìèíà-
ëèñü ðîæäåíèå è óñêîðåíèå ïîçèòðîíîâ â òàêèõ áëèçëåæàùèõ èñòî÷íèêàõ, êàê ìàãíèòîñôåðû
ïóëüñàðîâ è ìèêðîêâàçàðû. Â ëþáîì èç ìåõàíèçìîâ äîëæåí èìåòüñÿ íåêîòîðûé ïðåäåë ýíåð-
ãèè ïîçèòðîíîâ, õàðàêòåðíûé äëÿ äàííîãî èñòî÷íèêà, ïîýòîìó äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðèðîäû ÿâ-
ëåíèÿ íóæíî áûëî, ïðåæäå âñåãî, óâèäåòü ýòîò ïðåäåë â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Êðîìå
òîãî, òðåáîâàëîñü ïîäòâåðæäåíèå ÿâëåíèÿ â íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïåðâûì ïîäòâåðæäå-
íèå ïîçèòðîííîé àíîìàëèè óäàëîñü ïîëó÷èòü êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Fermi [187] (2011 ã.),
ïðè ýòîì ïî ýíåðãèè óäàëîñü ïðîäâèíóòüñÿ äî 200ÃýÂ. Ïðèçíàêîâ îêîí÷àíèÿ ðîñòà îòíîøåíèÿ
e+/(e++e−) ñ ðîñòîì ýíåðãèè îáíàðóæåíî íå áûëî. Íà÷èíàÿ ñ 2013 ã. ðåçóëüòàòû ñòàëà âûäàâàòü
êîëëàáîðàöèÿ AMS-02, êîòîðàÿ, ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ñòàòèñòèêè, òðèæäû ïóáëèêîâàëà îòíîøå-
íèå e+/(e+ + e−) ñ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàþùèìñÿ âåðõíèì ïðåäåëîì èçìåðåííîé ýíåðãèè [188],
[189], [177, 102]. Âî âòîðîé èç ñòàòåé ýíåðãèÿ áûëà äîâåäåíà äî 420ÃýÂ è óæå îòìå÷åíî, ÷òî ïðè
ýíåðãèÿõ âûøå 200ÃýÂ ðîñòà îòíîøåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ, à â ïóáëèêàöèÿõ [177, 102] ïðåäåëüíàÿ
ýíåðãèÿ ñîñòàâèëà óæå 830ÃýÂ è íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûðàæåííîå ïàäåíèå îòíîøåíèÿ. Íà
Ðèñ. 20 ïîêàçàíû ïîñëåäíèå ðåçóëüòàòû äëÿ ïîçèòðîí-ýëåêòðîííîãî îòíîøåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ
PAMELA [190], Fermi [187] è AMS-02 [177, 102]. Çàìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû PAMELA [190] áûëè
îáíîâëåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîé ïóáëèêàöèåé [186] (â ÷àñòíîñòè, ïðåäåëüíàÿ ýíåðãèÿ äîâåäåíà
äî 135ÃýÂ). Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ äàííûõ Ðèñ. 20 ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàãíèòíûå ñïåê-
òðîìåòðû PAMELA è AMS-02 ñïîñîáíû îòëè÷àòü ïîçèòðîíû îò ýëåêòðîíîâ ïî çíàêó êðèâèçíû
òðàåêòîðèè â ìàãíèòíîì ïîëå, íî îáñåðâàòîðèÿ Fermi, îñíîâàííàÿ íà èîíèçàöèîííîì êàëîðè-
ìåòðå, ñàìà ïî ñåáå ýëåêòðîíû îò ïîçèòðîíîâ íå îòëè÷àåò. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïîòîêà ýëåêòðîíîâ è
ïîçèòðîíîâ â ñòàòüå [187] áûëà èñïîëüçîâàíà àíèçîòðîïèÿ ïîòîêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìàãíèò-
íîì ïîëå Çåìëè. Ýòà ìåòîäèêà èìååò ãîðàçäî áîëåå ñèëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìîé ìåòîäèêîé ýêñïåðèìåíòîâ PAMELA è AMS-02, ïîýòîìó íåò íè÷åãî óäè-
âèòåëüíîãî â òîì, ÷òî äàííûå Fermi îòëè÷àþòñÿ îò äàííûõ PAMELA è AMS-02 çà ïðåäåëàìè
ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê. Ðåçóëüòàòû PAMELA è AMS-02 ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ ñòàòèñòèêè äëÿ
ýíåðãèé âûøå 10ÃýÂ, à íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿ ïðè ýíåðãèÿõ íèæå 10ÃýÂ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ
ðàçëè÷èåì ñîëíå÷íîé ìîäóëÿöèè.

Ñîãëàñíî [177, 102] èçáûòîê ïîçèòðîíîâ ìîæåò áûòü îïèñàí äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì,
êîòîðûé èìååò ðàñïðåäåëåíèå ñ ìàêñèìóìîì 284+64

−91 ÃýÂ äëÿ ñïåêòðà èñòî÷íèêà, óìíîæåííî-
ãî íà E3. Ýòî ìíîãîå ãîâîðèò îá èñòî÷íèêå ïîçèòðîíîâ, íî âñå åùå íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî,
÷òîáû ðàçëè÷èòü ìåæäó àííèãèëÿöèåé òåìíîé ìàòåðèè è ïóëüñàðàìè. Êðèòè÷åñêîé ñèãíàòó-
ðîé äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåñòè òàêîå ðàçëè÷èå, ìîæåò áûòü îáíàðóæåíèå äîïîëíèòåëüíîé òîíêîé
ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà è â ñïåêòðàõ ýëåêòðîíîâ, è â ñïåêòðàõ ïîçèòðîíîâ, è â
îòíîøåíèè e+/(e++e−) [8, 9]. Ìàñøòàá ýíåðãèè, íà êîòîðîé îæèäàåòñÿ òàêàÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà,
ìîæåò áûòü ìåíüøå 100ÃýÂ, îíà îæèäàåòñÿ ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 200ÃýÂ, àìïëèòóäà ìîäóëÿ-
öèè â îòíîøåíèè e+/(e+ + e−), êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâîâàëà áû òîíêîé ñòðóêòóðå, îáíàðóæåííîé
â ýêñïåðèìåíòå ATIC ([179, 185], ñì. âûøå), äîëæíà áûëà áû ñîñòàâëÿòü âåëè÷èíó ìàñøòàáà
30% [9]. Íàëè÷èå òàêîé òîíêîé ñòðóêòóðû ãîâîðèò â ïîëüçó òîãî, ÷òî èñòî÷íèêîì ïîçèòðîííîé
àíîìàëèè ÿâëÿþòñÿ íåñêîëüêî áëèæàéøèõ ïóëüñàðíûõ òóìàííîñòåé è èñêëþ÷àåò ðàñïàä èëè
àííèãèëÿöèþ òåìíîé ìàòåðèè. Îáíàðóæåíèå òàêîé òîíêîé ñòðóêòóðû â îòíîøåíèè e+/(e++e−)
íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè âîçìîæíîñòåé ýêñïåðèìåíòà AMS-02 îäíîâðåìåííî â ñèëó íåäîñòàòî÷-
íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ è â ñèëó íåäîñòàòêà ñòàòèñòèêè. Äëÿ âûÿâëåíèÿ èñêîìîé
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òîíêîé ñòðóêòóðû íåîáõîäèìû ýêñïåðèìåíòû íîâîãî ïîêîëåíèÿ, êîòîðûå ìîãëè áû îäíîâðå-
ìåííî îáåñïå÷èòü ðàçðåøåíèå ïî ýíåðãèè â ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ íå õóæå 5% (÷òî
ëåãêî äîñòèãàåòñÿ ñ äîñòàòî÷íî òîëñòûìè èîíèçàöèîííûìè êàëîðèìåòðàìè) è ñòàòèñòèêó, ìíî-
ãîêðàòíî ïðåâîñõîäÿùóþ ñòàòèñòèêó ýêñïåðèìåíòà AMS-02.

Íåêîòîðûé ñâåò íà ïðèðîäó ïîçèòðîííîé àíîìàëèè ìîãëè áû ïðîëèòü äàííûå î ïîòîêå àí-
òèïðîòîíîâ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ, òàê êàê òå ïîçèòðîíû è àíòèïðîòîíû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé,
êîòîðûå íå èìåþò ÷èñòî âòîðè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå, ìîãóò èìåòü îáùèå èñòî÷íèêè. Ñïåêòð
àíòèïðîòîíîâ èçìåðÿëñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ BESS-TeV [191], BESS-Polar [192], PAMELA [193],
AMS-02 [194, 102] è âî ìíîãèõ áîëåå ðàííèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Íà Ðèñ. 21 (ëåâàÿ ïàíåëü) ïîêà-
çàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ BESS-Polar [192], PAMELA [193] è AMS-02 [102] äëÿ îòíîøå-
íèÿ ïîòîêà àíòèïðîòîíîâ ê ïðîòîíàì. Ïðèìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ îòíîøåíèÿ p̄/p ÿâëÿåòñÿ
î÷åíü ìåäëåííûé ñïàä êðèâîé ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 20ÃýÂ. Åñëè áû àíòèïðîòîíû èìåëè âòîðè÷-
íîå ïðîèñõîæäåíèå, ïðåèìóùåñòâåííî êàê ïðîäóêòû ðàññåÿíèÿ ïðîòîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
íà ìåæçâåçäíîì ãàçå, òî îòíîøåíèå p̄/p äîëæíî áûëî áû ïàäàòü ñ ýíåðãèåé ïîäîáíî îòíî-
øåíèþ B/C (ñì. Ðèñ. 12). Îäíàêî ýòîãî íå ïðîèñõîäèò, ñëåäîâàòåëüíî èìååòñÿ íåêîòîðûé äî-
ïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê àíòèïðîòîíîâ. Â ýòîì îòíîøåíèè ñèòóàöèÿ ñ àíòèïðîòîíàìè âïîëíå
àíàëîãè÷íà ïîçèòðîííîé àíîìàëèè PAMELA. Íà Ðèñ. 21 (ïðàâàÿ ïàíåëü) ïîêàçàíî îòíîøå-
íèå ñïåêòðà ïîçèòðîíîâ ê àíòèïðîòîíàì ïî ïîñëåäíèì äàííûì AMS-02 [102]. Îòíîøåíèå äëÿ
ýíåðãèè âûøå 60ÃýÂ îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê êîíñòàíòå, êîòîðàÿ áûëà îïðåäåëåíà â [102] êàê
2.00± 0.03(ñòàò.)± 0.06(ñèñò.). Åñëè áû àíòèïðîòîíû è ïîçèòðîíû èìåëè îäèí è òîò æå èñòî÷-
íèê, è â ýòîì èñòî÷íèêå èìåëè áû îäèíàêîâûå íà÷àëüíûå ñïåêòðû ïî ìàãíèòíîé æåñòêîñòè,
êàê ýòî äîëæíî áûëî áû áûòü ïðè óñêîðåíèè íà óäàðíîé âîëíå îñòàòêà ñâåðõíîâîé èëè óäàð-
íîé âîëíå äðóãîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, òî èçìåðÿåìûé ñïåêòð ïîçèòðîíîâ äîëæåí áûë áû îêàçàòüñÿ
êðó÷å, ÷åì èçìåðÿåìûé ñïåêòð àíòèïðîòîíîâ, òàê êàê ïîçèòðîíû ñ ðîñòîì ýíåðãèè, â îòëè÷èè
îò àíòèïðîòîíîâ, íà÷èíàþò áûñòðî òåðÿòü ýíåðãèþ íà îáðàòíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå è
ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå. Ïîýòîìó èçìåðåííîå ïîñòîÿííîå îòíîøåíèå ñêîðåå óêàçûâàåò íà òî,
÷òî èñõîäíûå ñïåêòðû àíòèïðîòîíîâ è ïîçèòðîíîâ ðàçëè÷àþòñÿ (ñïåêòð ïîçèòðîíîâ äîëæåí
áûòü áîëåå æåñòêèé). Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ íàäî óâèäåòü â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðå-
äåë óñêîðåíèÿ àíòèïðîòîíîâ, ÷òî ëó÷øå ïîçâîëèëî áû ïîíÿòü ïðèðîäó èñòî÷íèêà, îäíàêî äëÿ
ýòîãî ïîêà íè ó îäíîãî ýêñïåðèìåíòà íå õâàòàåò ñòàòèñòèêè. Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ âîïðîñû î
ïðîèñõîæäåíèè èçáûòêà ïîçèòðîíîâ è èçáûòêà àíòèïðîòîíîâ îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàíû, îáà îíè
ïîêà íå èìåþò îòâåòà.

Èùóò â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ è áîëåå òÿæåëûå ÿäðà. Â ñòàòüå êîëëàáîðàöèè PAMELA [195]
óñòàíîâëåí âåðõíèé ïðåäåë íà îòíîøåíèå ïîòîêîâ He/He: äëÿ ìàãíèòíîé æåñòêîñòè ÿäåð âûøå
14ÃÂ He/He < 4.7 × 10−7. Â ëèòåðàòóðå ñî ññûëêàìè íà óñòíûå èñòî÷íèêè (âûñòóïëåíèÿ íà
êîíôåðåíöèÿõ) èìåþòñÿ óïîìèíàíèÿ, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå AMS-02 äåòåêòèðîâàíî âîñåìü êàíäè-
äàòîâ â ÿäðà àíòèãåëèÿ [196, 197], îäíàêî ñòàòåé îò èìåíè êîëëàáîðàöèè AMS-02 îá ýòîì íåò,
ïîýòîìó ìåòîäè÷åñêèå äåòàëè â îòíîøåíèè ýòîãî ñîîáùåíèÿ ïîêà íåäîñòóïíû. Â ëþáîì ñëó-
÷àå î÷åâèäíî, ÷òî ïîòîê ÿäåð àíòèãåëèÿ (è, òåì áîëåå, áîëåå òÿæåëûõ àíòèÿäåð) î÷åíü íèçîê,
ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîäâèæåíèÿ â ýòîé îáëàñòè íóæíû èíñòðóìåíòû îäíîâðåìåííî ñ
î÷åíü áîëüøèì ãåîìåòðè÷åñêèì ôàêòîðîì è ñïîñîáíîñòüþ ðàçëè÷àòü çíàê çàðÿäîâ ÷àñòèö.
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9 Ïåðñïåêòèâû è áóäóùèå ýêñïåðèìåíòû

Íàèáîëåå àêòóàëüíûìè çàäà÷àìè ôèçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþò-
ñÿ îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáèëüíûõ ÊË ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ïðîäâèæåíèåì
ââåðõ ïî ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå è ðåãèñòðàöèÿ çàðÿäîâîãî (èçîòîïíîãî) ñîñòàâà ñâåðõòÿæåëûõ
ÿäåð ÊË çà ïèêîì æåëåçà. Îáå ýòè êîìïîíåíòû ÊË ðîæäåíû â íàèáîëåå êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ Ãàëàêòèêè è èìåííî ïî íèì ñòðîÿòñÿ ñîâðåìåííûå ìîäåëè. ÊË òàêæå äàþò âîçìîæíîñòü
äëÿ öåëåíàïðàâëåííîãî ïîèñêà ýêçîòè÷åñêèõ ÿâëåíèé, êîòîðûå ìîãóò äàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äîêàçàòåëüñòâà ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè è ïîèñêà ôàêòîâ ñóùåñòâîâàíèÿ ÷àñòèö
ñòðàííîé ìàòåðèè.

Ïî-ïðåæíåìó öåíòðàëüíîé çàäà÷åé â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ îñòàåòñÿ çàäà÷à àñòðîôèçè÷åñêîé
èíòåðïðåòàöèè ôåíîìåíà ¾êîëåíà¿ Õðèñòèàíñåíà-Êóëèêîâà â îáëàñòè ýíåðãèé∼ 3·1015 ýÂ. Êëþ-
÷îì ê ðåøåíèþ äàííîé ïðîáëåìû ìîæåò ïîñëóæèòü ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííîå îïðåäåëåíèå
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÊË â äàííîé îáëàñòè.

Êàê ïîêàçàíî âûøå, â ïîñëåäíèå ãîäû èññëåäîâàíèå ÊË â ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè äåñÿòêîâ
è ñîòåí ÒýÂ âûÿâèëè ðÿä îñîáåííîñòåé â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ, èìå-
þùèõ ãëóáîêèé àñòðîôèçè÷åñêèé ñìûñë. Ïðè óâåëè÷åíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî îáúåìà è òî÷íîñòè â
ýíåðãåòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü êàê íîâûå îòêðûòèÿ, òàê è ïîäòâåðæäåíèå
óæå ïîëó÷åííûõ óêàçàíèé.

Çíàíèÿ î Ãàëàêòèêå áóäóò íåïîëíûìè áåç èçó÷åíèÿ âòîðîé âàæíåéøåé êîìïîíåíòû ÊË �
çàðÿäîâîãî (èçîòîïíîãî) ñîñòàâà ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð ÊË çà ïèêîì æåëåçà. Ýòè äàííûå íåñóò â
ñåáå çíàíèÿ î ãàëàêòè÷åñêîì íóêëåîñèíòåçå â ñîâðåìåííóþ êîñìîëîãè÷åñêóþ ýïîõó è îïðåäå-
ëÿþò ïàðàìåòðû êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà â áëèæíåé îáëàñòè Ãàëàêòèêè.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òàêæå ïîèñê àíòèâåùåñòâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åí òîëü-
êî ñïåêòð àíòèïðîòîíîâ.

Èçó÷åíèå ñïåêòðîâ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ êðàéíå âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàíèÿ
áëèçêèõ èñòî÷íèêîâ è ïîèñêà òåìíîé ìàòåðèè.

Ðåøåíèå ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ èìååò çíà÷åíèå êàê ñàìî ïî ñåáå, òàê è äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ
àñòðîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé, â êîìïëåêñå ñ äàííûìè àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â ðàçëè÷íûõ
äèàïàçîíàõ. Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàçíûõ êîìïîíåíò ÊË (àäðîíû, ýëåêòðî-
íû, ïîçèòðîíû, ãàììà) â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ýíåðãèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî íîâûé
ïîäõîä � multi-messenger astronomy. Ñåé÷àñ íóæåí ïîèñê íîâûõ ñèãíàòóð äëÿ òåìíîé ìàòåðèè
ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé íà ñâîéñòâà ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàññèâíûõ ÷àñòèö, óñòàíîâëåí-
íûõ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ íà LHC. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ãèïîòåçû î ïðèðîäå
òåìíîé ìàòåðèè, â òîì ÷èñëå è âûõîäÿùèå çà ðàìêè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Øèðîòà èññëåäóåìûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì îïðåäåëÿåò èçó÷åíèå ÊË êàê îäíó èç ïðè-
îðèòåòíûõ çàäà÷ ïî èññëåäîâàíèþ ôèçèêè Êîñìîñà. Íåñìîòðÿ íà ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêóþ ñòî-
èìîñòü òàêèõ ðàáîò, âûçâàííóþ äîñòàòî÷íî íåáîëüøèì íàáîðîì òåõíîëîãèé èññëåäîâàíèÿ, à
òàêæå òðåáîâàíèåì âûíîñà çà ïðåäåëû àòìîñôåðû ìàññèâíîé àïïàðàòóðû, íà áëèæàéøåå áåäó-
þùåå çàïëàíèðîâàíî íåñêîëüêî çíà÷èìûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

9.1 Ýêñïåðèìåíò TIGERISS

Â ýêñïåðèìåíòå TIGERISS (Trans-Iron Galactic Element Recorder for the ISS) ïëàíèðóåò-
ñÿ èçìåðèòü ïîòîêè ÿäåð îò áîðà äî ñâèíöà ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 350 ÌýÂ/íóêëîí. Ýòî äàëü-
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íåéøåå ðàçâèòèå áàëëîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ TIGER è SuperTIGER ñ óëó÷øåííûì çàðÿäîâûì
ðàçðåøåíèåì è ðàñøèðåíèåì äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïî ýíåðãèè îò 350 ÌýÂ/íóêëîí äî 10
ÃýÂ/íóêëîí. Ïðåäïîëàãàåòñÿ äëèòåëüíàÿ ýêñïîçèöèÿ ïðè ðàçìåùåíèè íàó÷íîé àïïàðàòóðû íà
Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè.

Â ñîñòàâå àïïàðàòóðû äâà ñêðåùåííûõ ñëîÿ êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ â âåðõíåé è íèæíåé
÷àñòè ïðèáîðà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò òðàåêòîðèè ÷àñòèö è âåëè÷èíó èîíèçàöèè (dE/dx). Çàðÿä
ÿäðà (Z) è ýíåðãèþ E èçìåðÿþò äâà ÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðà: ñ àêðèëîâûì èçëó÷àòåëåì (îïòè-
÷åñêèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n = 1.49) è ñ èçëó÷àòåëåì èç êâàðöåâîãî àýðîãåëÿ (n = 1.04).
Íà Ðèñ. 22 ïðèâåäåíà òåõíè÷åñêàÿ ìîäåëü áëîêà äåòåêòîðîâ TIGERICC [198]. Ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíûé ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð àïïàðàòóðû îöåíåí â 1.66ì2ñð. [199], íà Ðèñ. 23 ïðèâåäåíà
îæèäàåìàÿ ñòàòèñòèêà çà 5 ëåò ýêñïîçèöèè ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè ñîëíå÷íîé ìîäóëÿöèè.

9.2 Ýêñïåðèìåíò ÍÓÊËÎÍ-2

Êîñìè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ¾ÍÓÊËÎÍ-2¿ [164] ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàðÿäîâîãî
è èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â äèàïàçîíå çàðÿäîâ Z=6�92 ïðè
ýíåðãèÿõ âûøå 100 ÌýÂ. Ðåãèñòðèðóþùàÿ àïïàðàòóðà ÍÓÊËÎÍ-2 ñîñòîèò èç íàáîðà èäåí-
òè÷íûõ ìíîãîñëîéíûõ (40 ñëîåâ) èîíèçàöèîííûõ êàëîðèìåòðîâ èç êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ,
Ðèñ. 24à. Ïàðàìåòðû íàëåòàþùåãî ÿäðà ÊË îïðåäåëÿþòñÿ ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ
ïðîèçâåäåíèÿMZ2 (Z � çàðÿä,M � ìàññîâîå ÷èñëî). Ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà îäíîâðåìåííîì èçìå-
ðåíèè ïîëíîé ýíåðãèè ÿäðà , âûäåëèâøåéñÿ â òîëùå ñïåêòðîìåòðà, è ïîòåðü ýíåðãèè dE/dX ïðè
ïðîõîæäåíèè òîíêîãî äåòåêòîðà òîëùèíîé dX. Ïðîèçâåäåíèå E · (dE/dX) ∝ MZ2[lnE+const],
÷òî îïðåäåëÿåò Z è M . Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà âïîëíå óñïåøíî áûëà ïðèìåíåíà, â òîì ÷èñëå,
â ðÿäå êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè îïðåäåëåíèè èçîòîïíîãî ñîñòàâà ÊË äî Z ∼ 30 (ñì., â
÷àñòíîñòè, [70]). Ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå òÿæåëûì ÿäðàì ýòà ìåòîäèêà ðàáîòàåò ïëîõî, òàê êàê ïî-
ëåçíûé ñèãíàë, ïî êîòîðîìó âûäåëÿþòñÿ èçîòîïû, ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèì ñ óðîâíåì ôèçè÷åñêèõ
ôëóêòóàöèé. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà ÍÓÊËÎÍ-2 ìåòîäèêà áûëà îïòèìèçèðîâàíà ñ ïðèìåíåíèåì
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ ìíîãîñëîéíîãî èîíèçàöèîííîãî êàëîðèìåòðà, ÷òî ïîçâî-
ëèëî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ äëÿ ýëåìåíòîâ ñ çàðÿäàìè âïëîòü äî Z ∼ 60.

Êîíñòðóêòèâíî íàó÷íàÿ àïïàðàòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàìíóþ êîíñòðóêöèþ (Ðèñ. 24á).
Íà ðèñóíêå ïîêàçàí ïðèìåð ñáîðêè 48 ìîäóëåé, ìàññà àïïàðàòóðû â ýòîì ñëó÷àå ìåíåå 400 êã,
ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ∼ 1.7ì2ñð. Ìîäóëüíûé ñîñòàâ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èâàòü èëè óìåíüøàòü
êîëè÷åñòâî ñïåêòðîìåòðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãàáàðèòíûìè è ìàññîâûìè îãðàíè÷åíèÿìè êîñìè-
÷åñêîé ïëàòôîðìû.

ÍÓÊËÎÍ-2 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå çíà÷èìûì ñîâðåìåííûì ïðîåêòîì â äàííîé îáëàñòè èññëå-
äîâàíèÿ, ãäå èíôîðìàöèÿ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åíà. Òàê, âûøå îáëàñòè Z = 32 èíôîðìàöèÿ îá
èçîòîïíîì ñîñòàâå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÿâëÿåòñÿ ¾áåëûì ïÿòíîì¿, ÍÓÊËÎÍ-2 ïðåâûøàåò ôàê-
òîð ýêñïîçèöèè ýêñïåðèìåòà ACE CRIS â 20 ðàç è ïðîäëèò èññëåäîâàíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà
äî Z ∼ 60. ÍÓÊËÎÍ-2 ïîâûñèò èìåþùóþñÿ ñòàòèñòèêó ýêñïåðèìåíòà SuperTIGER ïðèáëè-
çèòåëüíî íà ïîðÿäîê. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíà îæèäàåìàÿ ñòàòèñòèêà ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó
ýêñïåðèìåíòà ÍÓÊËÎÍ-2 çà 5 ëåò ýêñïîçèöèè.
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9.3 Ýêñïåðèìåíò HERD

Íà 2027 ã. íàìå÷åí çàïóñê íà êèòàéñêóþ îðáèòàëüíóþ ñòàíöèþ àïïàðàòóðû HERD (The
High Energy cosmic-Radiation Detection facility) [200]. Ýòî øèðîêîìàñøòàáíûé ìíîãîöåëåâîé
àñòðîôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò âûñîêèõ ýíåðãèé. Ïëàíèðóåòñÿ èçìåðèòü ïîòîêè ýëåêòðîíîâ è
ãàììà-êâàíòîâ îò 100 ÌýÂ äî äåñÿòêîâ ÒýÂ è ÿäåð ÊË Z = 1−26 â îáëàñòè ýíåðãèé îò 30 ÃýÂ äî
íåñêîëüêèõ ÏýÂ. Â ýêñïåðèìåíòå ïëàíèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå,
äëÿ ëåïòîííîé êîìïîíåíòû åäèíèöû ïðîöåíòîâ, äëÿ ÿäåðíîé êîìïîíåíòû íà óðîâíå 20%.

Â ñîñòàâ àïïàðàòóðû HERD âõîäèò ìåëêîñåêöèîííûé 3D êàëîðèìåòð (7500 êóáèêîâ ñöèí-
òèëëÿòîðà LYSO, äëèíà ðåáðà 3 ñì), âîêðóã êàëîðèìåòðà ðàçìåùåíû ñöèíòèëëÿöèîííûé òðå-
êåð, ïëàñòèêîâûé ñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåêòîð è êðåìíåâàÿ ìàòðèöà äåòåêòîðà çàðÿäà. Ñõåìà
àïïàðàòóðû HERD ïðèâåäåíà íà Ðèñ. 25.

Îöåíêà ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà ïðèáîðà ñîñòàâëÿåò ∼ 2ì2ñð äëÿ ïðîòîíîâ è ∼ 3ì2ñð äëÿ
ýëåêòðîíîâ. Ïëàíèðóåòñÿ çà ïÿòü ëåò èçìåðèòü ñóììàðíûé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ
âïëîòü äî äåñÿòêîâ ÒýÂ, è ïðîâåðèòü ãèïîòåçó î íàëè÷èè èçãèáà, ñâÿçàííîãî ñî ñâîéñòâàìè
òåìíîé ìàòåðèè. Ñïåêòð ïðîòîíîâ ïëàíèðóåòñÿ èçìåðèòü äî íåñêîëüêèõ ÏýÂ, ñïåêòðû îòäåëü-
íûõ ÿäåð � äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ÒýÂ/í, è òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èòü äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î
ñâîéñòâàõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îáëàñòè ¾êîëåíà¿. Ïëàíèðóåòñÿ òàêæå èçìåðèòü ïîòîêè ãàììà-
êâàíòîâ âïëîòü äî 100 ÒýÂ â î÷åíü øèðîêîé àïåðòóðå, âêëþ÷àÿ ïîèñê ñîïðîâîæäåíèÿ ãðà-
âèòàöèîííûõ âîëí è íåéòðèííûõ ñîáûòèé. Òàêæå ïëàíèðóåòñÿ èñêàòü ïèêè â ãàììà-ñïåêòðå,
ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíîé àííèãèëÿöèåé ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè.

9.4 Ýêñïåðèìåíò ÎËÂÝ

Îñíîâíîé èäååé ýêñïåðèìåíòà ÎËÂÝ (Îáñåðâàòîðèÿ Ëó÷åé Âûñîêîé Ýíåðãèè) [201, 202]
ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå, íàðÿäó ñ ïðåöèçèîííûìè èçìåðåíèÿìè ïàðàìåòðîâ ñïåêòðîâ ÊË, ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîãî ôàêòîðà ýêñïîçèöèè, ñ öåëüþ ïðîäâèæåíèÿ ââåðõ ïî ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå
ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ñðåäè çàäà÷ ýêñïåðèìåíòà èçìåðåíèå ïîòîêîâ ÿäåð ÊË âî âñåì
çàðÿäîâîì äèàïàçîíå Z = 1− 92 ñ ïîýëåìåíòíûì ðàçðåøåíèåì â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 1012 äî
1016 ýÂ/÷àñòèöó, ïîòîêè ýëåêòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ îò 300 ÃýÂ äî äåñÿòêîâ ÒýÂ. Áîëüøîé
ôàêòîð ýêñïîçèöèè äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ãàáàðèòàìè è ìàññîé íàó÷íîé àïïàðàòóðû: ìè-
íèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ìàññà ÎËÂÝ - 16 òîíí. Ïðè óêàçàííîé ìàññå àïïàðàòóðû ýôôåêòèâíûé
ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð: äëÿ ïðîòîíîâ ∼ 12ì2ñð, äëÿ ÿäåð ∼ 16ì2ñð, äëÿ ýëåêòðîíîâ è ãàììà-
êâàíòîâ ∼ 20ì2ñð. Òî÷íîñòü èçìåðåíèé ýíåðãèè: äëÿ ïðîòîíîâ â îáëàñòè îò 1015 äî 1016 ýÂ
kexit 30%, äëÿ ïðîòîíîâ íèæå 1015 ýÂ è ÿäåð 10�20% (çàâèñèò îò òèïà ÿäðà è ýíåðãèè). Òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé ýíåðãèè äëÿ ýëåêòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ ∼ 1%. Âñå èñïîëüçóåìûå òåõíîëîãèè
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÎËÂÝ áûëè óñïåøíî îòðàáîòàíû â êîñìè÷åñêîì ýåêñïåðèìåíòå ÍÓÊËÎÍ (ñì.
ðàçäåë 2). Îäíèì èç îñíîâíûõ îñíîâíûõ òðåáîâàíèé àñòðîôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ÎËÂÝ
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàêåòû-íîñèòåëÿ òÿæåëîãî èëè ñâåðõòÿæåëîãî êëàññà.

Îðáèòàëüíàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÎËÂÝ ñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ðåãèñòðèðóþùèõ ñèñòåì: èîíè-
çàöèîííîãî êàëîðèìåòðà è ñèñòåìû èçìåðåíèÿ (èëè ôèêñàöèè îòñóòñòâèÿ) çàðÿäà íàëåòàþùåé
÷àñòèöû. ÈÊ ñîäåðæèò 62 øåñòèóãîëüíûõ äåòåêòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç âîëüôðà-
ìîâîãî ëèñòà ∼ 2ìì, è òðåõ ñëîåâ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñòðèïîâ âûñîòîé 8 ìì êàæäûé. Ñâåòî-
ñáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî îïòîâîëîêíàì, ïðîëîæåííûì â ïàçàõ ñòðèïîâ, ñàìè ñòðèïû ðàçìåùåíû
â òðåõ íàïðàâëåíèÿõ ïðè óãëàõ 0°, 60°, 120°, Ðèñ. 26à. Âîêðóã êàëîðèìåòðà ðàçìåùåíà ñèñòå-
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ìà èçìåðåíèÿ çàðÿäà, Ðèñ. 26á. Ñèñòåìà èçìåðåíèÿ çàðÿäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðåõñëîéíóþ
êðåìíèåâóþ ïàäîâóþ ìàòðèöó, ðàçìåð ïàäà 1 ñì2. Ìåëêî ãðàíóëèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà ìàòðèöû
äåëàåò ìåòîäèêó èçìåðåíèÿ çàðÿäà óñòîé÷èâîé ê âîçäåéñòâèþ îáðàòíîãî òîêà è äàåò ðàçðåøåíèå
íå õóæå 0.2 çàðÿäîâûõ åäèíèö â îáëàñòè ïèêîâ CNO. Êîíñòðóêòèâíî àïïàðàòóðà ÎËÂÝ ðàç-
ìåùåíà â ãåðìîêîíòåéíåðå, Ðèñ. 26â, çàêðåïëåííîì íà ïëàòôîðìå áàçîâîãî ÊÀ ñ ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíûì îáåñïå÷åíèåì îáçîðà.

Îñíîâíûå öåëè ýêñïåðèìåíòà ÎËÂÝ: îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÊË ñ ïîýëåìåíòíûì
ðàçðåøåíèåì çàðÿäà â îáëàñòè ¾êîëåíà¿ Õðèñòèàíñåíà-Êóëèêîâà (ýíåðãèÿ ∼ 3 × 1015 ýÂ); èñ-
ñëåäîâàíèå îáèëüíûõ ÊË â îáëàñòè çà ¾êîëåíîì¿, âïëîòü äî 1016 ýÂ; ïðåöèçèîííîå îïðåäåëåíèå
ñîñòàâà ÊË â äèàïàçîíå ýíåðãèé 1012−1015 ýÂ (âûñîêàÿ ñòàòèñòèêà è ðàçðåøåíèå ýíåðãèè), â òîì
÷èñëå äëÿ ðåäêèõ âòîðè÷íûõ ÿäåð; èçó÷åíèå àíèçîòðîïèè ÊË ñ ïðåâûøåíèåì ñòàòèñòèêè íàä
èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàìè áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà; èññëåäîâàíèå ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà
â äèàïàçîíå ýíåðãèé äî äåñÿòêîâ ÒýÂ; èçó÷åíèå ÿäåð çà ïèêîì æåëåçà, âêëþ÷àÿ ñâåðõòÿæå-
ëûå ýêçîòè÷åñêèå ÿäðà; èçìåðåíèå äèôôóçíîãî ñïåêòðà ãàììà-èçëó÷åíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå
ýíåðãèé ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ýíåðãèè; ïîèñê ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ òåìíîé ìàòåðèè, ïî-
èñê ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùåé ¾ñòðàííîé¿ ìàòåðèè, ëèáî ïîèñê âåðõíåãî ïîðîãà åå èçîáèëèÿ
â Ãàëàêòèêå.

Ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ÎËÂÝ � ¾ïðîðûâíîé¿ ýêñïåðèìåíò, êîòîðûé íà áëèæàéøèå äå-
ñÿòèëåòèÿ îïðåäåëèò íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé â àñòðîôèçèêå ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé. Îæè-
äàåòñÿ íàáîð ñòàòèñòèêè íà óðîâíå îò 5 ìëðä ñîáûòèé ñ èíäèâèäóàëüíûì ðàçðåøåíèåì ïî
çàðÿäó ÷àñòèöû ïðè íèæíåì ïîðîãå ðåãèñòðàöèè îêîëî 1 ÒýÂ íà ÷àñòèöó. Óêàçàííûé îáúåì
äàííûõ áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûñèò îáùåìèðîâîé áàíê äàííûõ, ñîáðàííûé çà ïî÷òè
60 ëåò èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëàñòè åñòåñòâîçíàíèÿ, ñ êà÷åñòâåííî óëó÷øåííûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè. Â òàáëèöå òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêà íàèáîëåå óñïåøíûõ è
çíà÷èìûõ çàïëàíèðîâàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

10 Çàêëþ÷åíèå

Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî çà ïîñëåäíèå ïðèìåðíî 15�20 ëåò îáëèê ôèçèêè ÊË êà÷å-
ñòâåííî èçìåíèëñÿ. Îò î÷åíü óïðîùåííûõ ìîäåëåé âðîäå óíèâåðñàëüíîãî ñòåïåííîãî ïîâåäåíèÿ
ñïåêòðîâ, áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ òåõíèêè ïðÿìûõ íàáëþäåíèé ÊË, îíà ïðèøëà ê èçó÷åíèþ òîí-
êèõ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñèãíàòó-
ðû ñëîæíûõ è ðàçíîîáðàçíûõ ÿâëåíèé â êîñìîñå. Çàãàäêè âñå åùå îñòàþòñÿ, îñîáåííî ñëåäóåò
âñïîìíèòü ïî÷òè ïîëíîå îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ÊË â îáëàñòè êîëå-
íà Êóëèêîâà-Õðèñòèàíñåíà è ñâÿçàííóþ ñ ýòèì íåâîçìîæíîñòü îêîí÷àòåëüíî ïîíÿòü ïðèðîäó
êîëåíà. Ñëåäóåò òàêæå óïîìÿíóòü ïîëíîå îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè îá èçîòîïíîì ñîñòàâå ÊË
â îáëàñòè ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð. Îäíàêî óæå ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå èíñòðóìåíòîâ äëÿ ïðÿìîãî
íàáëþäåíèÿ ÊË â îòêðûòîì êîñìîñå äàåò íàäåæäó, ÷òî ýòè ïðîáëåìû áóäåò ðåøåíû.
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Òàáëèöà 1: Îæèäàåìàÿ ñòàòèñòèêà ýêñïåðèìåíòà ÍÓÊËÎÍ-2 çà 5 ëåò ýêñïîçèöèè.

ßäðî, Z N ßäðî, Z N
Fe 26 3 · 107 Zr 40 500
Co 27 1.4 · 105 Nb 41 150
Ni 28 1.1 · 106 Mo 42 230
Cu 29 1.6 · 104 Ru 44 100
Zn 30 1.6 · 104 Ag 47 140
Ga 31 2000 Cd 48 120
Ge 32 2300 Sn 50 120
As 33 350 Te 52 140
Se 34 1400 Xe 54 80
Br 35 200 Ba 56 180
Kr 36 830 Ce 58 50
Rb 37 250 Nd 60 40
Sr 38 1000 Dy 66 180
Y 39 250
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Òàáëèöà 2: ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêà íàèáîëåå óñïåøíûõ è çíà÷èìûõ çàïëàíèðîâàííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ.

Íàçâàíèå Ãîäû ì2ñð.ãîä Äèàïàçîí
Èçó÷àåìûå
êîìïîíåíòû

CRIS C 1997 0.38 107 − 108 ýÂ/í ßäðà

PAMELA C 2006 0.02 < 2 · 1011 ýÂ/í ßäðà
Ýëåêòðîíû

AMS02 C 2011 5 < 2 · 1012 ýÂ/í ßäðà
Ïðîòîíû

CREAM Äî 2012 0.5 1011− 1014 ýÂ/÷
ßäðà
Ýëåêòðîíû

Fermi C 2008 10 2 · 107 − 3 · 1012 ýÂ/÷ Ãàììà
Ýëåêòðîíû

CALET Ñ 2015 0.5 109 − 2 · 1013 ýÂ/÷
ßäðà
Ýëåêòðîíû
Ãàììà

ÍÓÊËÎÍ 2015 2.4 1011 − 5 · 1014 ýÂ/÷ ßäðà

DAMPE C 2015 1 1011 − 1015 ýÂ/÷
ßäðà
Ýëåêòðîíû
Ãàììà

ISS-CREAM C 2017 ∼5 1012 − 1015 ýÂ/÷
ßäðà
Ýëåêòðîíû

TIGERISS ? ∼1.6 3 · 108 − 1010 ýÂ/í ßäðà

HERD C 2027 10 1011 − 1015 ýÂ/÷
ßäðà
Ýëåêòðîíû
Ãàììà

ÎËÂÝ Ïîñëå 2030 >140 1011 − 5 · 1016 ýÂ/÷
ßäðà
Ýëåêòðîíû
Ãàììà
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(a) (б)

Ðèñ. 1: (a): Óïðîùåííàÿ ñõåìà êîñìè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà ÍÓÊËÎÍ. (1) � äâå ïàðû ïëîñêîñòåé
ñèñòåìû èçìåðåíèÿ çàðÿäà; (2) � óãëåðîäíàÿ ìèøåíü; (3) øåñòü ïëîñêîñòåé ñèñòåìû èçìåðåíèÿ
ýíåðãèè, èñïîëüçóþùèå ìåòîä KLEM (òðåêåð KLEM); (4) � òðè äâîéíûå ïëîñêîñòè ñèñòåìû âû-
ðàáîòêè òðèããåðà; (5) � êàëîðèìåòð. (á ): ¾Ïîðòðåò¿ ñîáûòèÿ ñïåêòðîìåòðà ÍÓÊËÎÍ (òî÷íåå
ãîâîðÿ, îäíà èç ïðîåêöèé). Ïàäàþùåå ÿäðî âçûâàåò ÿäåðíî-ýëåêòðîìàãíèòíûé êàñêàä. Ýíåðãî-
âûäåëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ äåòåêòîðàõ ñïåêòðîìåòðà ïðåäñòàâëåíû â óñëîâíûõ öâåòàõ. Íàêëîííàÿ
ëèíèÿ � ðåêîíñòðóêöèÿ òðàåêòîðèè ïàäàþùåãî ÿäðà. Öèôðû 1, 3, 5 ñîîòâåòñòâóþò îáîçíà÷åíè-
ÿì íà ïàíåëè (a).
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Ðèñ. 2: Ñõåìà êîñìè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà PAMELA. Îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñóíêå: TOF(S1,S2,S3)
� òðè ïëîñêîñòè âðåìÿïðîëåòíîãî äåòåêòîðà; ANTICOINCIDENCE � ñèñòåìû àíòèñîâïàäåíèé
íà îñíîâå ñöèíòèëëÿòîðîâ äëÿ çàùèòû îò ÷àñòèö, íå ïðîøåäøèõ àïåðòóðó; SPECTROMETER
� ìàãíèò ñ ñèñòåìîé êðåìíèåâûõ òðåêåðîâ âíóòðè; S4 � ñöèíòèëëÿöèîííûé ¾äåòåêòîð õâîñòà
êàñêàäà¿ (tail catcher); NEUTRON DETECTOR � äåòåêòîð íåéòðîíîâ.
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Smith et al. (1972), p

Golden et al. (1976,1979), p

LEAP 1987, p
MASS 1991, p

IMAX 1992, p

CAPRICE 1994, p

BESS 1998, p

AMS01 1998, p

CAPRICE 1998, p

Proton−3 1966, p

Proton−3 1966 (Akimov), p

Ryan et al. 1970, p

Sokol 1985 (Grigorov), p

Sokol 1985, p

MUBEE (1975−1987), p

Sanriku (1987+1988), p

JACEE (1979−1994)−Takahashi, p

JACEE (1979−1994)−Asakimori, p

RUNJOB (1995−1999), p

Ðèñ. 3: Ñïåêòð ïðîòîíîâ (ýíåðãèÿ íà íóêëîí) ïî ðåçóëüòàòàì ïðÿìûõ èçìåðåíèé äî ýêñïåðè-
ìåíòà ATIC (íà÷àëî 2000-õ ãîäîâ). Ìàãíèòíûå ñïåêòðîìåòðû (ìåëêèå çíà÷êè): Smith et al. [71],
Goldent et al. [72], LEAP 1987 [73], MASS 1991 [74], IMAX 1992 [75], CAPRICE 1994 [76], BESS
1998 [77], AMS01 1998 [78]; CAPRICE 1998 [79]. Êàëîðèìåòðû (ñðåäíèå ñâåòëûå çíà÷êè): Proton-
3 1966 [80]; Proton-3 1966 (Akimov) [81]; Ryan et al. 1970 [82]; Sokol (1985) Grigorov [83]; Sokol
1985 [84]. Ýìóëüñèîííûå áàëëîííûå ýêñïåðèìåíòû (Êðóïíûå çíà÷êè): MUBEE (1975-1987) [85],
Sanriku (1987+1988) [86, 87], JACEE (1979-1994)-Takahashi [88], JACEE (1979-1994)-Asakimori
[89], RUNJOB (1995-1999) [90].
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Ðèñ. 4: Ñïåêòðû ìàãíèòíîé æåñòêîñòè ïðîòîíîâ è ãåëèÿ, èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ATIC
[29], CREAM-I [22], CREAM-III Preliminary [21], CREAM-III [23].
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Ðèñ. 5: Îïèñàíèå ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñïåêòðàì ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó-
÷åé íà 2006 ã. òðåõêîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ Çàöåïèíà-Ñîêîëüñêîé [91]. Âîñïðîèçâåäåíî ïî ðàáîòå
[91] ñ ðàçðåøåíèÿ àâòîðîâ. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ATIC [203, 140], BESS-
TeV [204], AMS [78], CAPRICE [79], MUBEE [85], JACEE [89], RUNJOB [90], SOKOL [170].
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Ðèñ. 6: Ñïåêòðû ìàãíèòíîé æåñòêîñòè ïðîòîíîâ, ÿäåð ãåëèÿ, òÿæåëûõ ÿäåð ñ çàðÿäàìè Z =
6÷27 è ñïåêòð æåñòêîñòè âñåõ ÷àñòèö, èçìåðåííûå êàëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì (IC) è ìåòîäîì
KLEM â ýêñïåðèìåíòå ÍÓÊËÎÍ [93]. Ïîêàçàíû òàêæå àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ äâîéíûìè
ñòåïåííûìè ôóíêöèÿìè.

53



210 310 410 510 610
R, GV

410

1.
7

(G
eV

)
-1

st
er

-1 s
-2

, m
2.

7
 E×

F
lu

x 

DAMPE, p (2019)

CALET, p (2021)

NUCLEON, p (2018)

DAMPE, He (2021)

CALET, He (2021)

NUCLEON, He (2018)

Ðèñ. 7: Ïîäòâåðæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ÍÓÊËÎÍ â îòíîøåíèè ñóùåñòâîâàíèÿ óíè-
âåðñàëüíîãî êîëåíà â ñïåêòðàõ ïðîòîíîâ è ãåëèÿ ýêñïåðèìåíòàìè DAMPE è CALET. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå òî÷êè íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ïî ðàáîòàì NUCLEON, p (2018) è NUCLEON, He
(2018) [93]; DAMPE, p (2019) [96]; CALET, p (2021) [98]; DAMPE, He (2021) [97], CALET, He
(2021) [99].
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Ðèñ. 8: Ñïåêòðû ìàãíèòíîé æåñòêîñòè óãëåðîäà, êèñëîðîäà è æåëåçà ïî äàííûì ñîâðåìåííûõ
ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòîâ: ATIC, C, O, Fe [29]; CREAM C, O, Fe [21, 101, 30]; TRACER C, O, Fe
[63]; AMS02 C, O [102]; AMS-02, Fe [103]; CALET C, O [104]; CALET, Fe [105]; NUCLEON C, O,
Fe [106].
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Ðèñ. 9: ¾Ìàëîå êîëåíî¿ ìåæäó ýíåðãèåé 10ÒýÂ è 100ÒýÂ â ñïåêòðå âñåõ ÷àñòèö. Ëåâàÿ ïà-
íåëü: ïðåäñêàçàíèå ìàëîãî êîëåíà òðåõêîìïîíåíòíîé ìîäåëüþ [91] (ïóáëèêóåòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ
àâòîðîâ). Ïðèâåäåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ATIC-2 [91], JACEE [88], TIC [205], SOKOL [170],
HEGRA [206], KASCADE [207], DICE [208], CASA-BLANCA [209]. Ïðàâàÿ ïàíåëü: ïîäòâåðæäå-
íèå ñóùåñòâîâàíèÿ ìàëîãî êîëåíà â ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðèâåäåíû äàííûå ýêñïåðè-
ìåíòîâ ATIC [29], NUCLEON (IC), NUCLEON (KLEM) [108, 109], TAIGA [31], HAWC [110, 111],
GRAPES-3 [112].
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Ðèñ. 10: Ñïåêòð ìàãíèòíîé æåñòêîñòè íèêåëÿ ïî äàííûì ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ: NUCLIEON
(IC) è NUCLEON (KLEM) � òî÷êè ìåòîäèêè èîíèçàöèîííîãî êàëîðèìåòðà è ìåòîäà KLEM
ýêñïåðèìåíòà ÍÓÊËÎÍ [123, 108]; HEAO-3-C2 [128]; CALET [129].
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Ðèñ. 11: Îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ ÿäåð C/Fe, O/Fe, C/O ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ ATIC [29];
TRACER C, O, Fe [63]; AMS-02 C, O [102], AMS-02, Fe [103]; CALET C, O [104]; CALET, Fe
[105]; NUCLEON C, O, Fe [106].
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Ðèñ. 12: Îòíîøåíèå ïîòîêîâ B/C â òåðìèíàõ ýíåðãèè íà íóêëîí. Ïîêàçàíû äàííûå ýêñïåðè-
ìåíòîâ AMS-02 [139], ATIC [140], CREAM [141], PAMELA [142], TRACER [143], NUCLEON [92],
DAMPE [144], CALET [145].
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Ðèñ. 13: Îòíîøåíèå ïîòîêîâ Li, Be, B ê ïîòîêó óãëåðîäà (ëåâàÿ ïàíåëü) è ê ïîòîêó êèñëîðî-
äà (ïðàâàÿ ïàíåëü) ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà AMS-02 [102, 127]. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà òàêæå
êóñî÷íî-ýêñïîíåíöèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îòíîøåíèé ïî äàííûì òåõ æå ñòàòåé [102, 127].
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Ðèñ. 14: Ëåâàÿ ïàíåëü: îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðîâ Ar/Fe, Ca/Fe, ïî äàííûì ýêñïå-
ðèìåíòà HEAO-3-C3 [147, 148]. Ïðàâàÿ ïàíåëü: îòíîøåíèÿ Ti/Fe, èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ
HEAO-3-C3 [147, 148] è ATIC [149].
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Ðèñ. 15: Ëåâàÿ ïàíåëü: Îòíîøåíèå ñóììàðíîãî ïîòîêà ÿäåð îò Z = 16 äî Z = 24 ê ïîòîêó æåëåçà
[132] â òåðìèíàõ ýíåðãèÿ íà íóêëîí è àíàëîãè÷íûå äàííûå ýêñïåðèìåíòà ÍÓÊËÎÍ [93] äëÿ
äâóõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè � êàëîðèìåòðè÷åñêîé è KLEM. Ïðàâàÿ ïàíåëü: Îòíîøåíèå
(S+Ar+Ca)/Fe ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà TRACER [62] è îòíîøåíèå (15.5 < Z < 20.5)/Fe ïî
äàííûì ýêñïåðèìåíòà ATIC [132].
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Ðèñ. 16: Ëåâàÿ ïàíåëü: Îòíîøåíèå ñóììàðíîãî ïîòîêà íå÷åòíûõ ÿäåð 9, 11, 13, 15, 17, 19 ê
ñóììàðíîìó ïîòîêó ÷åòíûõ ÿäåð 10, 12, 14, 16, 18, 20 ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà ÍÓÊËÎÍ [124].
Ïðàâàÿ ïàíåëü: ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ èíòåãðàëüíûõ ñïåêòðîâ íå÷åòíûõ è ÷åò-
íûõ ÿäåð âûøå ïîðîãà ìàãíèòíîé æåñòêîñòè 400ÃÂ, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îøèáîê ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ è ñòàòèñòè÷åñêîé íàäåæíîñòè âûâîäà, ÷òî ñïåê-
òðû íå÷åòíûõ ÿäåð áîëåå ïîëîãèå, ÷åì ñïåêòðû ÷åòíûõ ÿäåð.
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Ðèñ. 17: Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ íîðìèðîâêîé íà ïîòîê
ÿäåð æåëåçà ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ HEAO-3-C3 [150], SuperTiger [153], ACE-CRIS [154],
LDEF [67]. Ãèñòîãðàììàìè íà ãðàôèêàõ ïîêàçàí ýëåìåíòíûé ñîñòàâ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû [155].
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Ðèñ. 18: Ñïåêòð ýëåêòðîíîâ ïëþñ ïîçèòðîíîâ ïî äàííûì ïðÿìûõ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ
Fermi [174], DAMPE [175], AMS-02 [102], CALET [176].
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Ðèñ. 19: Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðîâ ýëåêòðîíîâ, èçìåðåííûõ â ýêñïåðèìåíòå ATIC (ïîëåòû
ñïåêòðîìåòðà ATIC-2 è ATIC-4 îòäåëüíî) [179, 185].

66



1 10 210 310
E, GeV

1−10

R
at

io

PAMELA

Fermi

AMS-02

Ðèñ. 20: Îòíîøåíèå e+/(e++e−) ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ PAMELA [190], Fermi [187] è AMS-02
[177, 102].
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Ðèñ. 21: Ëåâàÿ ïàíåëü: îòíîøåíèå p̄/p ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ BESS-Polar [192], PAMELA
[193] è AMS-02 [102]. Ïðàâàÿ ïàíåëü: îòíîøåíèå p̄/e+ ïî äàííûì AMS-02 [102].
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Ðèñ. 22: Òåõíè÷åñêàÿ ìîäåëü áëîêà äåòåêòîðîâ TIGERISS.
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Ðèñ. 23: Îæèäàåìàÿ ñòàòèñòèêà çà 5 ëåò ýêñïîçèöèè TIGERISS.
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а) б)

Ðèñ. 24: Íàó÷íàÿ àïïàðàòóðà ÍÓÊËÎÍ-2: à) ïðîåêòíûé îáëèê ìîäóëÿ; á) ïðèìåð ñáîðêè èç 48
øò. èäåíòè÷íûõ ìîäóëåé.
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Ðèñ. 25: Ñõåìà àïïàðàòóðû HERD. CALO � êàëîðèìåòð, FIT � ôàéáåðíûé ñöèíòèëÿöèîííûé
òðåêåð, PSD � ïëàñòèêîâûé ñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåêòîð, SCD � êðåìíèåâûé äåòåêòîð çàðÿäà,
TRD � äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.
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а) б) в)

Ðèñ. 26: Ïðîåêòíûé îáëèê àïïàðàòóðû ÎËÂÝ: à) ïðîåêòíûé îáëèê èîíèçàöèîííîãî êàëîðèìåò-
ðà, à) ïðîåêòíûé îáëèê ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ýíåðãèè, â) îáùèé âèä ÎËÂÝ â ñáîðå.
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