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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ ïðîåêò �Ìîäóëÿöèÿ�, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåàëè-
çîâàòü íà áîðòó ðîññèéñêîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè ÐÎÑÑ. Öåëü êîñìè÷åñêîé ìèñ-
ñèè � èçó÷åíèå ñîëíå÷íîé ìîäóëÿöèè ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÃÊË)
â ãåëèîñôåðå. Ïðåäñòàâëåí íîâûé ïîäõîä â ïîëó÷åíèè äàííûõ òî÷íûõ äîëãîâðå-
ìåííûõ èçìåðåíèé ïîòîêîâ ÷àñòèö ÃÊË, à òàêæå ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
(ÑÊË), ñ ýíåðãèÿìè îò 30 äî 1500 ÌýÂ/íóêëîí â øèðîêîì çàðÿäîâîì äèàïàçîíå
Z=1-26. Â ïðîåêòå îïèñàí íîâûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ýíåðãèè êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ëåêãóþ è êîìïàêòíóþ, íî ïðåöèçèîííóþ àïïàðàòó-
ðó, êîòîðàÿ ïîçâîëèò èçìåðÿòü íå òîëüêî ýíåðãèþ, íî è íàïðàâëåíèå ïðèëåòà
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ïðîåêò ïðåäïîëàãàåò ñîçäàíèå áàíêà äàííûõ ÃÊË è ÑÊË çà
âåñü öèêë ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Òàêîé áàíê íåîáõîäèì äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå
÷èñëåííûõ ìîäåëåé ïîòîêîâ ýíåðãè÷íûõ ãåëèîñôåðíûõ ÷àñòèö.

1 Introduction

Îäíîé èç ãëàâíûõ öåëåé ïðåäëàãàåìîãî ýêñïåðèìåíòà ÍÓÊËÎÍ-ÌÎÄÓËßÖÈß
ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñîëíå÷íîé ìîäóëÿöèè ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
(ÃÊË) â ãåëèîñôåðå. Çàäà÷åé ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå äàííûõ ïðå-
öèçèîííûõ èçìåðåíèé ïðîòîíîâ è ÿäåð îò He äî Fe ÃÊË â äèàïàçîíå ýíåðãèé
ñîëíå÷íîé ìîäóëÿöèè ≈ 30�600ÌýÂ/íóêëîí âíå îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ Çåìëè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, îõâàòûâàþùåãî ïåðèîäû íèçêîé
è âûñîêîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ýòè äàííûå â äàëüíåéøåì áóäóò èñïîëüçîâà-
íû äëÿ èçó÷åíèÿ ñîëíå÷íîé ìîäóëÿöèè ÃÊË è ôèçèêè èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â
ãåëèîñôåðå, è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ÃÊË.

ÃÊË ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîòîêè ïðîòîíîâ è ÿäåð, ïîÿâëÿþùèåñÿ â ìåæ-
çâåçäíîì ïðîñòðàíñòâå â ðåçóëüòàòå óñêîðåíèÿ ÷àñòèö ïðè âçðûâàõ ñâåðõíîâûõ
çâ¼çä (à òàêæå âòîðè÷íûå ÃÊË: Li, Be, B è íåêîòîðûå áîëåå òÿæ¼ëûå ÿäðà � â
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Ðèñ. 1: Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð He âíå ãåëèîñôåðû è â îáëàñòè
îðáèòû Çåìëè â ìèíèìóìå è ìàêñèìóìå ñîëíå÷íîãî öèêëà ïî ìîäåëè ÍÈÈßÔ [1].
Íà îðáèòå Çåìëè â ñèëó ñîëíå÷íîé ìîäóëÿöèè ñïåêòð èìååò ôîðìó êîëîêîëà ñ ìàê-
ñèìóìîì â îáëàñòè 200�600 ÌýÂ/íóêëîí.

ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèé ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñ ìåæçâåçäíûì ãàçîì) è ïðîíè-
êàþùèå â ãåëèîñôåðó. ÃÊË ñîñòîÿò íà áîëåå ÷åì 90% èç ïðîòîíîâ, ≈ 6% ÿäåð
He, è ≈ 1% ÿäåð áîëåå òÿæ¼ëûõ ýëåìåíòîâ. Âî âíóòðåííåé îáëàñòè ãåëèîñôåðû
ïîòîêè ÃÊË ñ ýíåðãèÿìè ìåíåå íåñêîëüêèõ ÃýÂ/íóêëîí ïîäâåðæåíû �ñîëíå÷íîé
ìîäóëÿöèè� � ñîëíå÷íûé âåòåð ÷àñòè÷íî �âûìåòàåò� ìåíåå ýíåðãè÷íûå ÷àñòèöû
ÃÊË äàëüøå îò Ñîëíöà. Â îáëàñòè îðáèòû Çåìëè ýôôåêò ìîäóëÿöèè íàèáîëåå
âûðàæåí äëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè < 600 ÌýÂ/íóêëîí. Ïðè ýòîì ïîòîêè ÃÊË â
îáëàñòè ýíåðãèé ìîäóëÿöèè çàâèñÿò îò ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (Ðèñ. 1).

Àêêóðàòíûå èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ÷àñòèö ÃÊË ñ ýíåðãèÿìè < 600ÌýÂ/íóêëîí
äîñòàòî÷íî ñëîæíû èç-çà çíà÷èòåëüíîãî, â ñèëó ôîðìû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà
(Ðèñ. 1), âîçäåéñòâèÿ áîëåå ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö ÃÊË, ïðîíèêàþùèõ ÷åðåç êîð-
ïóñ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ) è áîêîâûå ñòåíêè ïðèáîðà. Â áîëüøîì ÷èñëå
ïðåäøåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ïîòîêîâ ýíåðãè÷íûõ ãåëèîñôåð-
íûõ ÷àñòèö îòñåèâàíèå �áîêîâîãî ôîíà� îòñóòñòâîâàëî èëè ðàáîòàëî íå âïîëíå
êîððåêòíî.

Ïîýòîìó äîëãîâðåìåííûå ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ
ïðîòîíîâ è ÿäåð îò He äî Fe ÃÊË â äèàïàçîíå ýíåðãèé 30�600 ÌýÂ/íóêëîí ñ
îòñåèâàíèåì �áîêîâîãî ôîíà� àïïàðàòóðîé ÌÎÄÓËßÖÈß ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü
áîëåå òî÷íîå ÷èñëåííîå îïèñàíèå ôîðìû ñïåêòðà ÃÊË â îáëàñòè ýíåðãèé ìîäó-
ëÿöèè è å¼ çàâèñèìîñòè îò ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.

Èìåþùèåñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð
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Ðèñ. 2: Ïîòîêè ïðîòîíîâ ÃÊË ñ ýíåðãèåé ≈280 ÌýÂ ïî äàííûì ïðèáîðîâ/ÊÀ
GME/IMP-8 [3], EPHIN/SOHO [4] è PAMELA/Ðåñóðñ-ÄÊ1 [6].

ÃÊË â äèàïàçîíå ýíåðãèé ìîäóëÿöèè äåñÿòêè � ñîòíè ÌýÂ/íóêëîí ïîëó÷åíû,
ãëàâíûì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ íà íåñêîëüêèõ àìåðèêàíñêèõ âûñîêî-
îðáèòàëüíûõ ÊÀ è àâòîìàòè÷åñêèõ ìåæïëàíåòíûõ ñòàíöèÿõ (ÀÌÑ):

� GME/IMP-8, 1973�2002, îðáèòà âûñîòîé ≈ 22− 45 ðàäèóñîâ Çåìëè � ïðî-
òîíû, He; ≈ 50− 500 ÌýÂ /íóêëîí [2] (÷àñòü êàíàëîâ íåêîððåêòíû);

� CRIS/ACE, 1997 � í.â., òî÷êà ëèáðàöèè L1 Ñîëíöå-Çåìëÿ � ÿäðà ñ Z ≥ 5;
≈ 50− 500 ÌýÂ/íóêëîí [3];

� EPHIN/SOHO, 1995�2014, òî÷êà ëèáðàöèè L1 Ñîëíöå-Çåìëÿ � ïðîòîíû,
He < 50 ÌýÂ/íóêëîí; ïðîòîíû 0.3�1.5 ÃýÂ (ìîäåëèðîâàíèå) [4];

� COSPIN/Ulysses, 1990�2009, ýëëèïòè÷åñêàÿ ãåëèîöåíòðè÷åñêàÿ îðáèòà �
ïðîòîíû, He 5�320 ÌýÂ/íóêëîí [5].

Òàêæå èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð He ÃÊË ñ ýíåðãèÿìè
>80 è >200 ÌýÂ/íóêëîí ñîîòâåòñòâåííî âûïîëíåíû ìàññèâíûì êàëîðèìåò-
ðîì/ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì PAMELA, ðàçðàáîòàííûì ñîâìåñòíî ðîññèé-
ñêèìè è çàðóáåæíûìè ñïåöèàëèñòàìè, íà ðîññèéñêîì ÊÀ Ðåñóðñ-ÄÊ1 íà íèçêîé
ïîëÿðíîé îðáèòå â 2006�2014 ãã [6].

Êðîìå òîãî, âûïîëíÿëèñü åäèíè÷íûå êðàòêîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ íà ïîëÿð-
íûõ ñòðàòîñôåðíûõ àýðîñòàòàõ: ñåðèé BESS [7, 8] è äð.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè, íà Ðèñ. 2 ïîêàçàíû äîëãîâðåìåííûå èçìåðå-
íèÿ ïîòîêîâ ïðîòîíîâ ÃÊË ñ ýíåðãèåé ≈280 ÌýÂ ïî äàííûì ïðèáîðîâ/ÊÀ
GME/IMP-8, EPHIN/SOHO è PAMELA/Ðåñóðñ-ÄÊ1.

Íà îñíîâå ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à òàêæå èçìåðåíèé ïîòîêîâ ÃÊË
áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé ìàññèâíûìè èíñòðóìåíòàìè íà ñòðàòîñôåðíûõ àýðîñòà-
òàõ è íèçêîîðáèòàëüíûõ ÊÀ è íàçåìíûìè íåéòðîííûìè ìîíèòîðàìè, ðàçðà-
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áîòàí ðÿä ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ÃÊË. Èìåþòñÿ äâå ãðóïïû ìîäåëåé. Ïåðâàÿ �
�ôèçè÷åñêèå� ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèé òðàíñïîð-
òà ÷àñòèö â ãåëèîñôåðå è èñïîëüçóþùèå äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé
ÃÊË â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèå êàê ìîäåëü Badhwar & O'Neill
[9, 10] è äð. Âòîðàÿ � áîëåå ïðèêëàäíûå ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè ÍÈÈßÔ ÌÃÓ
Ð.À. Íûììèêà [1, 11] è Í. Â. Êóçíåöîâà [12], è çàðóáåæíûå: CR�EME-96 [13],
DLR [14] è äð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ÷àñòíîñòè, â ÍÈÈßÔ ÌÃÓ âåä¼òñÿ ðàç-
âèòèå ýòèõ ìîäåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñëåäíèõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èçìåðåíèé: PAMELA, AMS-02, èçìåðåíèé Voyager-1, 2 âíå ãåëèîñôåðû è äð.

Îäíàêî, ê ñîæàëåíèþ, èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ÷àñòèö ÃÊË â îáëàñòè ýíåðãèé
ìîäóëÿöèè, âûïîëíåííûå çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé, îáëàäàþò íåïîë-
íîòîé è çàìåòíûìè ïîãðåøíîñòÿìè. Îò÷àñòè ýòî âûçâàíî îáúåêòèâíûìè ïðè-
÷èíàìè: ñëîæíîñòüþ îòëàäêè ðàáîòû àïïàðòóðû â êîñìîñå è ïåðåäà÷è íà Çåì-
ëþ áîëüøîãî îáú¼ìà äàííûõ èçìåðåíèé ïðèáîðîâ íà àâòîíîìíûõ êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòàõ. Òàê, â ÷àñòè ïîëíîòû èçìåðåíèé ïîòîêîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð ÃÊË â
îáëàñòè ýíåðãèé ìîäóëÿöèè:

� èçìåðåíèÿ ïðèáîðà GME ÊÀ IMP-8 (1973�2002) îõâàòûâàþò òðåáóåìûé
äèàïàçîí ýíåðãèé 30�500 ÌýÂ/íóêëîí òîëüêî äëÿ ïðîòîíîâ è ÿäåð He; äëÿ áîëåå
òÿæ¼ëûõ ÿäåð (C, N, O, Ne, Mg, Si, Fe) � òîëüêî äèàïàçîí 8�40 ÌýÂ/íóêëîí;

� èçìåðåíèÿ ïðèáîðà CRIS ACE (1997 � í.â.) � îõâàòûâàþò òîëüêî ÿäðà ñ
Z ≥ 5;

� ïîòîêè ïðîòîíîâ ÃÊË ñ ýíåðãèÿìè 0.3�1.5 ÃýÂ/íóêëîí ïî äàííûì èíñòðó-
ìåíòà EPHIN ÊÀ SOHO � ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñðåäíåãîäîâûå çíà-
÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ áîêîâûõ ïðîõîæäåíèé ÷àñòèö â
ïðèáîðå ñ ïîìîùüþ òðàíñïîðòíîãî êîäà GEANT4;

� èçìåðåíèÿ èíñòðóìåíòà PAMELA ÊÀ Ðåñóðñ-ÄÊ-1 ÿâëÿþòñÿ âåñüìà òî÷-
íûìè, îäíàêî îõâàòûâàþò òîëüêî ïðîòîíû ñ E > 80 ÌýÂ è ÿäðà He
E > 200 ÌýÂ/íóêëîí, è ïî âðåìåíè � òîëüêî ñîëíå÷íûé ìèíèìóì è âåòâü
ðîñòà 24-ãî öèêëà.

Ñïåöèôè÷åñêîé ïðîáëåìîé èçìåðåíèé ïîòîêîâ ÃÊË ñ ýíåðãèÿìè ìåíåå
600 ÌýÂ/íóêëîí ÿâëÿåòñÿ ïðèñ÷¼ò ÷àñòèö áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé, ïðîíèêàþ-
ùèõ ÷åðåç ñòåíêè ïðèáîðà, ïîòîêè êîòîðûõ çíà÷èòåëüíû â ñèëó ôîðìû ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ÃÊË (Ðèñ. 2). Äëÿ îòñåèâàíèÿ áîêîâûõ ïðîõîæäåíèé ÷à-
ñòèö ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ �àíòèñîâïàäàòåëüíûé êîíòóð� � ìàññèâíûé ñöèí-
òèëëÿöèîííûé äåòåêòîð, îêðóæàþùèé îñíîâíîé �òåëåñêîï� ëèáî ñòðèïîâûå èëè
ìàòðè÷íûå äåòåêòîðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ÷àñòèöû. Íî âî
ìíîãèõ îñóùåñòâë¼ííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ ïîòîêîâ ãåëèîñôåðíûõ
÷àñòèö ðåãèñòðàöèÿ áîêîâûõ ïðîõîæäåíèé ÷àñòèö â ïðèáîðàõ îòñóòñòâîâàëà �
íàïðèìåð, íà ãåîñòàöèîíàðíûõ ÊÀ ñåðèé GOES è Ýëåêòðî-Ë, â êàíàëàõ ïðî-
òîíîâ íà ÊÀ ACE è äð.; èëè íå ðàáîòàëà êîððåêòíî, íàïðèìåð, íà ÊÀ IMP-8.
Òàê, ïîòîêè ïðîòîíîâ ÃÊË â ÷àñòè êàíàëîâ ïðèáîðà GME ÊÀ IMP-8, íå ñìîòðÿ
íà íàëè÷èå ó íåãî àíòèñîâïàäàòåëüíîãî êîíòóðà, ÿâíî èìåþò ïðèñ÷¼ò áîêîâûõ
ïðîõîæäåíèé ÷àñòèö (Ðèñ. 3) è, êàê ñëåäñòâèå, íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàç-
ðàáîòêè ìîäåëåé. Èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ÿäåð He ÃÊË ïðèáîðàìè GME ÊÀ IMP-8
è SIS ÊÀ ACE ñ ýíåðãèÿìè â äåñÿòêè ÌýÂ/íóêëîí èìåþò çíà÷èòåëüíûå ðàçëè-
÷èÿ â ïåðèîäû ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè (ðèñóíîê 1.2.5).

Âûñîêèé óðîâåíü �ôîíîâûõ� ïîòîêîâ â îòñóòñòâèå îòñåèâàíèÿ áîêîâûõ ïðî-
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Ðèñ. 3: Ïîòîêè ïðîòîíîâ ÃÊË ñ E = 50�500 ÌýÂ ïî èçìåðåíèÿì ïðèáîðà GME ÊÀ
IMP-8 [2] â ìèíèìóìå (1997) è ìàêñèìóìå (2002) öèêëà è ôîðìà ýíåðãåòè÷åñêîãî
ñïåêòðà ïðîòîíîâ ÃÊË ïî ìîäåëè ÍÈÈßÔ. Èçìåðåíèÿ â êàíàëàõ 80�150 ÌýÂ ÿâíî
íåäîñòîâåðíû.
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Ðèñ. 4: Ïîòîêè ÿäåð He ÃÊË ñ E ≈ 35 ÌýÂ/íóêëîí ïî äàííûì èçìåðåíèé ïðèáîðîâ
GME ÊÀ IMP-8 è SIS ÊÀ ACE è ìîäåëè ÍÈÈßÔ [15].
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õîæäåíèé ÷àñòèö ÃÊË áîëüøèõ ýíåðãèé òàêæå íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àêêó-
ðàòíûå èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ÷àñòèö ÑÊË îò íåáîëüøèõ ñîëíå÷íûõ ñîáûòèé, à
òàêæå ÷àñòèö ÑÊË ñ ýíåðãèÿìè áîëåå 100 ÌýÂ/íóêëîí îò ñðåäíèõ ïî âåëè÷èíå
ñîëíå÷íûõ ñîáûòèé.

Óêàçàííûå íåäîñòàòêè èìåþùèõñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äàííûõ èçìåðåíèé
ïîòîêîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð ÃÊË ñ ýíåðãèÿìè 30�600 ÌýÂ/íóêëîí îáóñëàâëèâàþò
àêòóàëüíîñòü ðàçâèòèÿ íîâûõ ìåòîäèê è ïðîâåäåíèÿ íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èçìåðåíèé.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïîëó÷åííûõ èìè äàí-
íûõ áûëè ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê ýêñïåðèìåíòó ÌÎÄÓËßÖÈß (äîëæ-
íû áûòü óòî÷íåíû íà ýòàïå ðàçðàáîòêè àïïàðàòóðû):

� Îñíîâíîé èçìåðÿåìûé ïàðàìåòð: ïîòîêè ãåëèîñôåðíûõ ïðîòîíîâ è ÿäåð
âïëîòü äî Fe, ñ ðàçäåëåíèåì ïî õèìè÷åñêîìó è ýíåðãåòè÷åñêîìó ñîñòàâó.

� Èíòåðâàë ýíåðãèé: îò 30�600 ÌýÂ/íóêëîí.
� Îïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïîòîêîâ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ

(äîñòèæèìàÿ òî÷íîñòü äîëæíà áûòü óòî÷íåíà íà ýòàïå ðàçðàáîòêè ïðèáîðà,
öåëåñîîáðàçíî íå õóæå 10% ïðè ðåãèñòðàöèè âñåõ òèïîâ ÷àñòèö).

� Îïðåäåëåíèå òðàåêòîðèè êàæäîé âõîäÿùåé ÷àñòèöû � äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
òî÷íîñòè ðàçäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è ýíåðãèÿì, è îòñåèâàíèÿ
áîêîâûõ ïðîõîæäåíèé ÷àñòèö ÷åðåç ñòåíêè êàëîðèìåòðà.

� Îòäåëåíèå ëåïòîííîé êîìïîíåíòû (ãàììà-êâàíòîâ è ýëåêòðîíîâ/ ïîçèòðî-
íîâ).

� Îáåñïå÷åíèå ðåãèñòðàöèè ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ïîòîêà ÷àñòèö íå íèæå
103 1/(ñì2·ñ·ñp), æåëàòåëüíî 104 1/(ñì2·ñ·ñp).

� Ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé â îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà, ãäå îòñóòñòâóåò ýêðàíè-
ðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ýòè ïîòîêè çåìíîé ìàãíèòîñôåðû: îêîëîçåìíàÿ îðáèòà
áóäóùåé ïèëîòèðóåìîé ñòàíöèè � îêîëîïîëÿðíûå îáëàñòè; îêîëîëóííàÿ îðáèòà
� âñ¼ âðåìÿ ïîë¼òà.

� Ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé íà îñíîâíîì ýòàïå � îêîëîëóííîé îðáèòå â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè: 10 ëåò.

� Äàííûå èçìåðåíèé â ïîëíîì îáú¼ìå, ñîäåðæàùèå ïàðàìåòðû ðåãèñòðà-
öèè êàæäîé ÷àñòèöû, ìîãóò îòïðàâëÿòüñÿ íà Çåìëþ ñ çàäåðæêîé, â ò.÷. äî-
ñòàâëÿòüñÿ íà òâåðäîòåëüíîì íàêîïèòåëå òðàíñïîðòíûì êîðàáë¼ì. Æåëàòåëüíà
âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ñîêðàù¼ííûå äàííûå (ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ñ íåêîòî-
ðûì øàãîì ïî ýíåðãèè ÷àñòèö è âðåìåíè èçìåðåíèé) ñ íàèìåíüøåé ðåàëèçóåìîé
çàäåðæêîé ïî êàíàëàì òåëåìåòðèè.

Ýêñïåðèìåíò ÌÎÄÓËßÖÈß äîëæåí îáåñïå÷èòü ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ
ïîòîêîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð âïëîòü äî Fe â ñîëíå÷íûõ ïðîòîííûõ ñîáûòèÿõ (èñ-
êëþ÷àÿ, âîçìîæíî, ýêñòðåìàëüíûå ÑÏÑ) â äèàïàçîíå ýíåðãèé íå ìåíüøå 30-
�600 ÌýÂ/íóêëîí çà äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè, îõâàòûâàþùèé ïåðèîäû íèç-
êîé è âûñîêîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, êîòîðûå â äàëüíåéøåì áóäóò èñïîëüçîâà-
íû äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ÃÊË è èçó÷åíèÿ ôèçèêè ãåëèî-
ñôåðû.
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2 Ìåòîäèêà ðåãèñòðàöèè ÿäåð îò ïðîòîíîâ äî

æåëåçà â ïðîåêòå ÌÎÄÓËßÖÈß

2.1 Êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà

Îäíèì èç âàæíûõ äîñòîèíñòâ ïðîåêòà ÌÎÄÓËßÖÈß ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îñíîâíàÿ
÷àñòü ñõåìû äåòåêòèðóþùåé ÷àñòè èíñòðóìåíòà ÌÎÄÓËßÖÈß è ñîîòâåòñòâó-
þùèå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ íàñëåäóþòñÿ îò ðàçðàáîòàííîãî ðàíåå è ïðîâåðåííî-
ãî â ïðîòîòèïàõ ïðîåêòà ÍÓÊËÎÍ-2 [16, 17]. Â êîíñòðóêöèþ ïðèáîðà âíîñÿòñÿ
ëèøü ìèíèìàëüíûå èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñíèçèòü ýíåðãåòè-
÷åñêèé ïîðîã ïðèáîðà äî âîçìîæíîãî ìèíèìóìà. Â èíñòðóìåíòå ÌÎÄÓËßÖÈß
îò ïðîåêòà ÍÓÊËÎÍ-2 ïîëíîñòüþ íàñëåäóåòñÿ èäåÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö â
ðåæèìå ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè (áðýããîâñêèé ðåæèì), íî äëÿ ðàñøèðåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïðèáîðà ïðåäëàãàåòñÿ äîïîëíèòü ìåòîäèêó íîâûì
ìåòîäîì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðîäñòâåííûì ìåòîäó dE/dX(E) [18], íî îòëè÷àåòñÿ
îò íåãî â ðÿäå ñóùåñòâåííûõ äåòàëåé (ñì. íèæå). Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî èíñòðóìåíò ÍÓÊËÎÍ-2 áûë ïðåäíàçíà÷åí, ïðåæäå âñåãî, äëÿ èçìåðåíèÿ
çàðÿäîâîãî è èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, â òî
âðåìÿ êàê èíñòðóìåíò ÌÎÄÓËßÖÈß ïðåäíàçíà÷åí, ïðåæäå âñåãî, äëÿ èçìåðå-
íèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ÿäåð îò ïðîòîíîâ äî æåëåçà, äî ýíåðãèé ìàñøòàáà
1 ÃýÂ/íóêëîí, õîòÿ îí ïî-ïðåæíåìó ñìîæåò ðåøàòü âñå çàäà÷è, äëÿ ðåøåíèÿ
êîòîðûõ áûë ïðåäíàçíà÷åí ÍÓÊËÎÍ-2. Òàêèì îáðàçîì, â ïðîåêòå ÌÎÄÓËß-
ÖÈß ðå÷ü èäåò, ïî ñóòè, î ñóùåñòâåííîì ðàñøèðåíèè ôóíêöèîíàëüíîñòè ïðî-
åêòà ÍÓÊËÎÍ-2.

Òåõíè÷åñêèå äåòàëè ðåàëèçàöèè èíñòðóìåíòà ÌÎÄÓËßÖÈß áóäóò çàâèñåòü
îò òî÷íûõ óñëîâèé ðåàëèçàöèè ïðîåêòà, ïîýòîìó äàëåå áóäåò îáñóæäàòüñÿ ëèøü
îñíîâíàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðèáîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëèñòè÷íûõ ïðåä-
ïîëîæåíèé îá îñíîâíûõ åãî õàðàêòåðèñòèêàõ. Äåòàëè ïðåäëàãàåìîé íèæå êîí-
öåïöèè ëåãêî ìîãóò áûòü ìîäèôèöèðîâàíû è àäàïòèðîâàíû ê ëþáûì ðàçóìíûì
óñëîâèÿì åãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Èíñòðóìåíò ÌÎÄÓËßÖÈß èìååò ìîäóëüíóþ êîíñòðóêöèþ è ñîñòîèò èç îò-
äåëüíûõ �áàøåí�, êîòîðûõ â ñîñòàâå ïðèáîðà, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñ-
ïëóàòàöèè, ìîæåò áûòü îò îäíîé äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ. Â êîíòåêñòå ïðîåêòà
ÍÓÊËÎÍ-2 òàêèå áàøíè íàçûâàëèñü ìîäóëÿìè ÑÒÈÊË (ìîäóëü Ñïåêòðîìåòðà
Òÿæåëûõ Èçîòîïîâ Êîñìè÷åñêèõ Ëó÷åé), íî ýòî íàçâàíèå áîëåå íå àêòóàëüíî,
òàê êàê ïðèáîð ÌÎÄÓËßÖÈß íå ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðîìåòðîì òÿæåëûõ èçîòîïîâ,
íî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå óíèâåðñàëüíûì èíñòðóìåíòîì. Áóäåì ïîýòîìó
îòäåëüíûå ìîäóëè ïðèáîðà ÌÎÄÓËßÖÈß íàçûâàòü ïðîñòî áàøíÿìè.

Ñõåìà îäíîé áàøíè ñïåêòðîìåòðà ïðèâåäåíà íà Ðèñ. 5. Íà ðèñóíêå T1 è T2 �
äâà äâóõñëîéíûõ êðåìíèåâûõ ñòðèïîâûõ òðåêåðà â âåðõíåé ÷àñòè ïðèáîðà, T3
è T4 � äâà òàêèõ æå äâóõñëîéíûõ òðåêåðà â íèæíåé ÷àñòè ïðèáîðà (êðàñíûå
ëèíèè). Òðåêåðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåêîíñòðóêöèè íà÷àëüíîé òðàåêòîðèè ÷à-
ñòèöû. Òðåêåð äîëæåí äàâàòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ çåíèòíîãî óãëà îêîëî 0.01
ðàäèàí äëÿ çåíèòíîãî óãëà 45o ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî îòíîøåíèå h/d äîëæíî áûòü
îêîëî 1/50, ãäå h � øèðèíà ñòðèïà òðåêåðà, d � ðàññòîÿíèå îò âíåøíåãî òðåêåðà
äî êàëîðèìåòðà. Åñëè d = 50 ìì, òî h = 1 ìì, åñëè d = 100 ìì, òî h = 2 ìì è
ò. ä. F1 è F2 � äâà òîíêîñëîéíûõ êðåìíèåâûõ êàëîðèìåòðà (òîëùèíà ïëîñêîñòåé
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300 ìêì). Êàëîðèìåòðû F1 è F2 íóæíû ñïåöèàëüíî äëÿ ðàñøèðåíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêîãî äèàïàçîíà ïðèáîðà â ñòîðîíó íèçêèõ ýíåðãèé (äåñÿòêè ÌýÂ/íóêëîí,
òî÷íàÿ ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ çàâèñèò îò ÿäðà, ñì. íèæå). Êàæäûé èç êàëîðè-
ìåòðîâ F1 è F2 äîëæåí ñîäåðæàòü îò 10 äî 20 êðåìíèåâûõ ïëîñêîñòåé. Cal �
îñíîâíîé êðåìíèåâûé êàëîðèìåòð ñ òîëùèíîé êàæäîé êðåìíèåâîé ïëîñêîñòè
1 ìì (âîçìîæíû âàðèàíòû ñ ïëîñêîñòÿìè òîëùèíîé äî 2 ìì � ýòî íå ïîâëè-
ÿåò ñóùåñòâåííî íà õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóììàðíàÿ
òîëùèíà êàëîðèìåòðîâ F1+Cal+F2 ñîñòàâëÿåò 60 ìì êðåìíèÿ. Åñëè, íàïðè-
ìåð, êàëîðèìåòðû F1 è F2 ñîäåðæàò ïî 10 ïëîñêîñòåé òîëùèíîé ïî 300 ìêì, òî
îñíîâíîé êàëîðèìåòð Cal áóäåò ñîäåðæàòü 54 ïëîñêîñòè ïî 1 ìì. Ìîäåëèðîâà-
íèå ïðèáîðà (ñì. íèæå) ïðîâîäèëîñü â ýòîì ïðåäïîëîæåíèè. Î÷åâèäíî, ïîëíàÿ
òîëùèíà ïðèáîðà ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò áûòü íåñêîëüêî èçìåíåíà â ëþáóþ
ñòîðîíó. Ñõåìà ïðèáîðà íà Ðèñ. 5 ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñïåêòðîìåòð ýêñïîíèðóåòñÿ
ñ îáåèõ ñòîðîí, ñ âåðõíåé è ñ íèæíåé. Åñëè ýêñïîíèðîâàíèå ñ äâóõ ñòîðîí îêà-
æåòñÿ íåâîçìîæíûì, òî ñòðóêòóðà áàøíè ìîæåò áûòü óïðîùåíà. Òîãäà òðåêåðû
T3 è T4 áóäóò îòñóòñòâîâàòü, è òîíêèé êàëîðèìåòð F2 ìîæåò áûòü çàìåíåí ýê-
âèâàëåíòíûì êîëè÷åñòâîì ìèëëèìåòðîâûõ ïëîñêîñòåé êàê â îñíîâíîì êàëîðè-
ìåòðå Cal. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âõîä ïðèáîðà ýêñïîíèðóåòñÿ â îòêðûòûé êîñìîñ.
Èìåííî äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ íèæå ïðîâåäåí ðàñ÷åò ìèíèìàëüíûõ ïîðîãîâ ýíåðãèè.
Â ñëó÷àå, åñëè ïðèáîð áóäåò ïîìåùåí â êîíòåéíåð, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðàâèëü-
íûõ íèæíèõ ïðåäåëîâ ýíåðãèè ïîòðåáóåòñÿ, êîíå÷íî, ó÷åñòü ïîòåðè ýíåðãèè íà
èîíèçàöèþ â ñòåíêàõ êîíòåéíåðà.

2.2 Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîìåòðà

Íèæå áóäåò ïðèâåäåí îáçîð ìåòîäèê ðàçäåëåíèÿ ÿäåð ïî çàðÿäàì è îïðåäåëå-
íèÿ èõ ýíåðãèè â ñïåêòðîìåòðå ÌÎÄÓËßÖÈß. Ýòè ìåòîäèêè ðàçðàáîòàíû íà
îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîìåòðà. Çàìåòèì, ÷òî ñèìóëÿöèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì
äëÿ óìåðåííûõ ýíåðãèé (äåñÿòêè ÌýÂ � åäèíèöû ÃýÂ íà íóêëîí) ñ÷èòàåòñÿ
îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé è õîðîøî èçó÷åííîé çàäà÷åé, ïðîòåñòèðîâàííîé â ìíî-
ãî÷èñëåííûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèÿõ, ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèáîðà ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíûìè äëÿ äàëüíåéøåé
ðàçðàáîòêè äåòàëåé êîíñòðóêöèè ïðèáîðà. Òåì íå ìåíåå, íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííûõ ðåøåíèé äîëæíà áûòü îáÿçàòåëüíî
ïðîâåäåíà êàëèáðîâêà ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäèê â ïó÷êîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ
ïðîòîòèïîì ïðèáîðà.

Äëÿ ñèìóëÿöèè ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ðàáîòû ñïåêòðîìåòðà ÌÎÄÓËßÖÈß
èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ïðîãðàìì FLUKA [19, 20] ñ ãåíåðàòîðîì ÿäåðíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé dpmjet. Ðåàëüíî íå áûëî íóæäû ñòðîèòü ïîëíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü ñïåêòðîìåòðà, òî÷íî ñîîòâåòñòâóþùóþ ñõåìå ïðèáîðà íà Ðèñ. 5. Äëÿ ïî-
èñêà ìèíèìàëüíûõ ïîðîãîâ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè äîñòàòî÷íî áûëî îãðàíè÷èò-
ñÿ ÷àñòüþ ñïåêòðîìåòðà T1+T2+F1, ïðè÷åì òðåêåðû ýôôåêòèâíî çàìåíÿëèñü
ïëîñêîñòÿìè êðåìíèÿ òîëùèíîé 300 ìêì, òàê êàê ñòðèïîâàÿ ñòðóêòóðà òðåêåðîâ
íå èãðàëà ðîëè â âû÷èñëåíèÿõ. Äëÿ ðåøåíèÿ îñòàëüíûõ çàäà÷ äîñòàòî÷íî áûëî
âñþ êîìáèíàöèþ êàëîðèìåòðîâ F1+Cal+F2 çàìåíèòü îäíèì ýôôåêòèâíûì êà-
ëîðèìåòðîì, ñîñòîÿùèì èç 60 ïëîñêîñòåé êðåìíèÿ òîëùèíîé 1 ìì êàæäûé. Â
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Ðèñ. 5: Ñõåìà îäíîé áàøíè ñïåêòðîìåòðà ÌÎÄÓËßÖÈß. T1 è T2 � äâà äâóõñëîé-
íûõ êðåìíèåâûõ ñòðèïîâûõ òðåêåðà â âåðõíåé ÷àñòè ïðèáîðà, T3 è T4 � äâà òàêèõ
æå òðåêåðà â íèæíåé ÷àñòè ïðèáîðà (êðàñíûå ëèíèè). F1 è F2 � äâà òîíêîñëîéíûõ
êðåìíèåâûõ êàëîðèìåòðà (òîëùèíà ñëîåâ 300 ìêì). Cal � îñíîâíîé êðåìíèåâûé êà-
ëîðèìåòð ñ òîëùèíîé ïëîñêîñòåé 1 ìì. Ïîëíàÿ òîëùèíà êàëîðèìåòðà F1+Cal+F2
ñîñòàâëÿåò 60 ìì.
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Ðèñ. 6: Ñëåâà: óãëåðîä, 180 ÌýÂ/íóêëîí, âåðòèêàëüíîå ïàäåíèå ñâåðõó, ñîáûòèå ïîë-
íîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè (ñîáûòèå Áðýããà). Ñïðàâà: òî æå, íî èìåëî ìåñòî ÿäåðíîå
âçàèìîäåéñòâèå.

äàëüíåéøåì ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîäõîäÿùóþ ìîäåëü áåç äîïîëíèòåëüíûõ
ïîÿñíåíèé.

2.3 Ðåæèì ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè. Ìèíèìàëü-

íûå è ìàêñèìàëüíûå ïîðîãè ýíåðãèè ðåæèìà ïîëíîãî

ïîãëîùåíèÿ. Ìàêñèìàëüíûé çåíèòíûé óãîë.

Â ðåæèìå ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ÿäðî ïîëíîñòüþ òîðìîçèòñÿ â êðåìíèè
çà ñ÷åò ïîòåðü èîíèçàöèè. Ïðîöåññ òîðìîæåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ õàðàêòåðíûì
áðýããîâñêèì ïèêîì èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü, êîòîðûé èìååò ìåñòî, êîãäà ÿäðî
ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî íåðåëÿòèâèñòñêèì. Õàðàêòåðíàÿ êðèâàÿ òîðìîæåíèÿ ÿäðà
õîðîøî âèäíà â êàñêàäíîé êðèâîé, êîòîðàÿ çàïèñûâàåòñÿ ñïåêòðîìåòðîì. Íà
Ðèñ. 6 (ëåâàÿ ïàíåëü), ïîêàçàíà ñèìóëèðîâàííàÿ êàñêàäíàÿ êðèâàÿ äëÿ ðåæè-
ìà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ÿäðà óãëåðîäà ñ âåðòèêàëüíûì ïàäåíèåì è íà÷àëüíîé
ýíåðãèåé 180 ÌýÂ/íóêëîí. Äëÿ äðóãèõ ÿäåð è ýíåðãèé â ðåæèìå ïîëíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ êàñêàäíûå êðèâûå èìåþò àíàëîãè÷íûé âèä.

Î÷åíü âàæíî, ÷òî â ñëó÷àå ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ
ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñîáñòâåííîé òî÷íîñòüþ è øóìàìè àïïàðà-
òóðû; ôèçè÷åñêèå ôëóêòóàöèè èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü íå äàþò âêëàäà â îøèáêó
èçìåðåíèé. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, íåáîëüøîé óòå÷êîé ýíåðãèè èç-çà èçëó-
÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êâàíòîâ ïðè èíòåðåñóþùèõ íàñ ýíåðãèÿõ ÿäåð ìîæíî
ïîëíîñòüþ ïðåíåáðå÷ü. Îäíàêî, íå âñåãäà ÿäðî òîðìîçèòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò èîíè-
çàöèîííûõ ïîòåðü, âûçâàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ÿäðà ñ âå-
ùåñòâîì. Ìîãóò èìåòü ìåñòî òàêæå ÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðûõ ïðîèñõîäèò ôðàãìåíòàöèÿ ÿäåð, ìàññîâîå ðîæäåíèå π0-ìåçîíîâ, èç-çà ÷åãî
ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå ñòàíîâèòñÿ ñîâåðøåííî íåïðåäñêàçóåìûì. Îä-
íàêî ñîáûòèÿ ñ ÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâèåì ëåãêî ôèëüòðóþòñÿ èç îáùåãî ïîòîêà
ñîáûòèé, ïðè÷åì ïîòåðþ ýôôåêòèâíîñòè çà ñ÷åò òàêèõ ñîáûòèé ëåãêî îöåíèòü.

10



Ðèñ. 7: Ê îïðåäåëåíèþ ìèíèìàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà (ñëåâà) è ìàêñèìàëü-
íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà ðåæèìà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ (ñïðàâà) íà ïðèìåðå ÿäðà
óãëåðîäà. Ëåâîé ãèñòîãðàììå ñîîòâåòñòâóåò òîíêèé êàëîðèìåòð ñ òîëùèíîé îäíîé
ïëîñêîñòè 300 ìêì, ïðàâîé ãèñòîãðàììå îòâå÷àåò êàëîðèìåòð ñ òîëùèíîé ñëîÿ 1 ìì.
Íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíû ñðåäíèå êàñêàäíûå êðèâûå ðåæèìà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ, ñ
óñðåäíåíèåì ïî íåñêîëüêèì ñîòíÿì ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé, äëÿ âåðòèêàëüíîãî
ïàäåíèÿ ÿäåð. Ýíåðãèè ÿäåð â çàãîëîâêàõ ãèñòîãðàìì ïðèâåäåíû â ÌýÂ/íóêëîí.

Íà Ðèñ. 6 (ïðàâàÿ ïàíåëü), ïîêàçàíî òèïè÷íîå ñîáûòèå ñ ÿäåðíûì âçàèìîäåé-
ñòâèåì (ñèìóëÿöèÿ). Òàêèå ñîáûòèÿ ëåãêî èäåíòèôèöèðóþòñÿ ïî íåðåãóëÿðíîìó
âèäó êàñêàäíîé êðèâîé, íà îñíîâàíèè ÷åãî ñîçäàþòñÿ àëãîðèòìû ôèëüòðàöèè
ñîáûòèé ñ ÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ýôôåêòèâíîñòü òàêèõ àëãîðèòìîâ áû-
ëà ïðàêòè÷åñêè ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ïó÷êîâûõ òåñòàõ ïðîòîòèïà ÍÓÊËÎÍ-2
[16, 17].

Ìèíèìàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã èíñòðóìåíòà ÌÎÄÓËßÖÈß îïðåäå-
ëÿëñÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Äëÿ ÿäåð, ïðèõîäÿùèõ ñâåðõó, òðåáîâàëîñü,
÷òîáû äëÿ âñåõ ÷àñòèö ñ çåíèòíûì óãëîì íà÷èíàÿ îò 45o è ìåíüøå ïîëîæåíèå
ïèêà Áðýããà êàñêàäíîé êðèâîé ðàñïîëàãàëîñü íå âûøå, ÷åì â ñåäüìîé, ñ÷èòàÿ
ñâåðõó, ïëîñêîñòè òîíêîãî êàëîðèìåòðà F1 (ïëîñêîñòü íîìåð 6, òàê êàê ïëîñêî-
ñòè íóìåðóþòñÿ íà÷èíàÿ ñ íóëÿ). Óãîë â 45o îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íûé ãåîìåò-
ðè÷åñêèé ôàêòîð äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö, à ïîëîæåíèå ïèêà Áðýããà íå íèæå
ñåäüìîãî ñëîÿ ïîçâîëèò íàäåæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ôàêò äåòåêòèðîâàíèÿ ÷à-
ñòèöû â ðåæèìå ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ çåíèòíûõ óãëîâ ìåíüøå 45o, äëÿ òîé
æå ýíåðãèè, ïèê Áðýããà îêàæåòñÿ åùå íèæå è èäåíòèôèêàöèÿ ðåæèìà ïîëíîãî
ïîãëîùåíèÿ áóäåò åùå áîëåå ïðîñòîé. Íà Ðèñ. 7 (ëåâàÿ ïàíåëü) ïðîèëëþñòðè-
ðîâàí ïîèñê íèæíåãî ïîðîãà ýíåðãèè äëÿ ÿäðà óãëåðîäà. Äëÿ óãëåðîäà íèæíèé
ïîðîã, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñîñòàâëÿåò 53 ÌýÂ/íóêëîí.

Òàêèì ñïîñîáîì íèæíèé ïîðîã îïðåäåëÿåòñÿ ñ íåêîòîðîé èçáûòî÷íîñòüþ,
òàê êàê äëÿ ÿäåð ñ ìåíüøèìè çåíèòíûìè óãëàìè óñëîâèå ðàñïîëîæåíèÿ ïèêà
Áðýããà â ñåäüìîì ñëîå ðåàëèçóåòñÿ äëÿ áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé, äà è ñàìî óñëîâèå
ñåäüìîãî ñëîÿ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî ñìÿã÷åíî çà ñ÷åò áîëåå æåñòêîé ôèëüòðà-
öèè ñîáûòèé ñ ÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Òàêèì ñïîñîáîì áûëè îïðåäåëåíû
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íèæíèå ïîðîãè ýíåðãèè äëÿ âñåõ ÿäåð îò ïðîòîíîâ äî æåëåçà (äëÿ îñíîâíûõ
ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ). Ýòè ïîðîãè ïðèâåäåíû â Òàáë. 1 (ñòîëáåö Emin). Â ýòîé
æå òàáëèöå ïðèâåäåíû ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ÿäåð íà ìèíèìàëüíîì ïî-
ðîãå ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñòîëáåö Eff(Emin)). Òàê
êàê ñëîé âåùåñòâà, ïðîõîäèìûé âñåìè ÿäðàìè íà ìèíèìàëüíîì ïîðîãå ýíåðãèè,
íåâåëèê, òî è âñå ýôôåêòèâíîñòè îêàçûâàþòñÿ áëèçêè ê 100%.

Äëÿ êàæäîãî ÿäðà è äëÿ êàæäîãî çåíèòíîãî óãëà ñóùåñòâóåò ìàêñèìàëü-
íàÿ ýíåðãèÿ, ïðè êîòîðîé ÿäðî ïîëíîñòüþ çàòîðìîçèòñÿ â êàëîðèìåòðå òîëüêî
çà ñ÷åò èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü. Â Òàáë. 1 (ñòîëáåö Emax (ïï)) ïðèâåäåíû ìàê-
ñèìàëüíûå ïîðîãè ýíåðãèè, â êîòîðîì ÿäðî ðåãèñòðèðóåòñÿ â ðåæèìå ïîëíîãî
ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè. Ýíåðãèè, ïðèâåäåííûå òàáëèöå, îïðåäåëåíû èç ñëåäóþùèõ
ñîîáðàæåíèé. Òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ðåæèì ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ áûë ðåàëèçîâàí äëÿ
ÿäðà, ïàäàþùåãî âåðòèêàëüíî (íóëåâîé çåíèòíûé óãîë). Åñëè ðåæèì ïîëíîãî
ïîãëîùåíèÿ ïðè íåêîòîðîé ýíåðãèè ðåàëèçóåòñÿ äëÿ âåðòèêàëüíî ïàäàþùåãî
ÿäðà, òî îí òåì áîëåå ðåàëèçóåòñÿ è äëÿ íåíóëåâûõ çåíèòíûõ óãëîâ è òîé æå
ýíåðãèè. Òðåáóåòñÿ òàêæå, ÷òîáû áðýããîâñêèé ïèê ðàñïîëàãàëñÿ íå áëèæå, ÷åì
â ïðåäïîñëåäíåì ñëîå êàëîðèìåòðà Cal, äëÿ òîãî, ÷òîáû íàëè÷èå ÷èñòîé áðýã-
ãîâñêîé êàñêàäíîé êðèâîé ìîãëî áûòü íàäåæíî èäåíòèôèöèðîâàíî. Íà Ðèñ. 7
(ïðàâàÿ ïàíåëü) ïðîèëëþñòðèðîâàí ïîèñê âåðõíåãî ïîðîãà ðåæèìà ïîëíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ äëÿ ÿäðà óãëåðîäà.

Â ïîèñêå âåðõíèõ ïîðîãîâ âåñü êàëîðèìåòð F1+Cal+F1 óïðîùåííî ïðåäñòàâ-
ëÿëñÿ 60-þ ïëîñêîñòÿìè êðåìíèÿ òîëùèíîé ïî 1 ìì, ïëþñ ñâåðõó áûë äîáàâëåí
åùå îäèí äîïîëíèòåëüíûé ñëîé òîëùèíîé 1 ìì äëÿ ó÷åòà òîëùèíû òðåêåðîâ T1
è T2. Ýòî äàåò îøèáêó â 200 ìêì íà ïîëíóþ òîëùèíó ïðèáîðà, êîòîðîé íà ôîíå
êàëîðèìåòðà òîëùèíîé 6 ñì â êîíòåêñòå íàñòîÿùåé ðàáîòû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Â ñòîëáöå Eff (1 ÃýÂ) Òàáë. 1 ïîêàçàíà ðàññ÷èòàííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðè-
áîðà äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïàäåíèÿ ÿäåð ñ ýíåðãèé 1 ÃýÂ/íóêëîí, êîòîðàÿ ñóùå-
ñòâåííî âûøå âñåõ ïîðîãîâ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïðè ýòîé ýíåðãèè ÷àñòèöà ïîë-
íîñòüþ ïðîõîäèò âåñü ïðèáîð, åñëè íå áûëî ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàê êàê
ñå÷åíèÿ ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñëàáî çàâèñÿò îò ýíåðãèè, òî ïðèìåðíî òå æå
ýôôåêòèâíîñòè (ñ òî÷íîñòüþ äî 1�2%) õàðàêòåðíû è äëÿ ýíåðãèé Emax (ïï).
Âñå ýòè ýôôåêòèâíîñòè çàìåòíî ìåíüøå 100%, âêëþ÷àÿ äàæå ýôôåêòèâíîñòü
äëÿ ïðîòîíîâ, è ïàäàþò ïðèìåðíî äî 50% äëÿ ÿäåð âáëèçè æåëåçà.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ïðåäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ êàæäî-
ãî ÿäðà áûëà ðàññ÷èòàíà ñ íåêîòîðûì çàïàñîì, òàê, ÷òîáû ÿäðî ñ ýòîé ýíåðãèåé
îêàçàëîñü â ðåæèìå ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ëþáûõ óãëîâ ïàäàþùèõ ÷àñòèö,
âêëþ÷àÿ íóëåâîé çåíèòíûé óãîë. Ïðè áÎëüøèõ óãëàõ, îäíàêî, ïðåäåëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ áóäåò íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïàäå-
íèÿ, ÷òî îñîáåííî çàìåòíî, åñëè çåíèòíûå óãëû âåëèêè. Ýòîò âûèãðûø áóäåò
íå ñëèøêîì áîëüøèì, åñëè ðå÷ü èäåò îá åäèíè÷íîé áàøíå, òàê êàê îæèäàåòñÿ,
÷òî øèðèíà áàøíè áóäåò íåñêîëüêî ìåíüøå âûñîòû, ñëåäîâàòåëüíî çåíèòíûå
óãëû äëÿ ïîëíîãî ïðîõîæäåíèÿ êàëîðèìåòðà áóäóò, ïî êðàéíåé ìåðå, ìåíüøå
45o. Ïðè áîëüøèõ óãëàõ ÷àñòèöà áóäåò âûõîäèòü ÷åðåç áîêîâóþ ñòåíêó áàøíè è
ðåæèì ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ áóäåò íàðóøåí. Ýòî, îäíàêî, áóäåò íå òàê, åñëè â äå-
òåêòèðîâàíèå áóäåò âêëþ÷åíî îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî áàøåí, ñòîÿùèõ ðÿäîì,
òàê ÷òî íà÷àëî äåòåêòèðîâàíèÿ òðåêà â îäíîé áàøíå ìîæåò áûòü ïðîäîëæå-
íî â ñîñåäíåé áàøíå èëè äàæå â íåñêîëüêèõ áàøíÿõ. Òàêàÿ ñõåìà ðåãèñòðàöèè
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Òàáëèöà 1: Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîðîãè è ýôôåêòèâíîñòè ñïåêòðîìåòðà ÌÎÄÓËßÖÈß.
Emin � ìèíèìàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã (ÌýÂ/íóêëîí); Emax (ïï) � ìàêñè-
ìàëüíûé ïîðîã ýíåðãèè äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ÿäåð â ðåæèìå ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ;
Eff(Emin) � ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ÿäåð ïðè ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè (ïðîöåí-
òû, ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà âû÷èñëåíèÿ ìåíÿåòñÿ îò 0.13% äëÿ ïðîòîíîâ äî 0.23% äëÿ
æåëåçà); Eff (1 ÃýÂ) � ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ïðè ýíåðãèè ÿäåð 1 ÃýÂ/íóêëîí
(ïðîöåíòû, ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà âû÷èñëåíèÿ ñîñòàâëÿåò îò 1.0% äëÿ ïðîòîíîâ äî
2.2% äëÿ æåëåçà)

Ýëåìåíò Z A Emin Emax (ïï) Eff(Emin) Eff (1 ÃýÂ)
p 1 1 29 121 98.4 89.7
He 2 4 29 121 97.1 77.3
Li 3 7 33 140 96.6 76.0
Be 4 9 39 170 96.6 74.3
B 5 11 45 196 96.5 71.6
C 6 12 53 231 96.4 73.5
N 7 14 58 255 96.2 70.2
O 8 16 63 276 96.1 66.8
F 9 19 65 286 96.1 65.4
Ne 10 20 70 317 95.5 66.6
Na 11 23 73 326 95.9 64.5
Mg 12 24 78 355 95.7 63.3
Al 13 27 81 364 95.8 61.9
Si 14 28 85 391 95.8 59.8
P 15 31 88 400 95.3 58.7
S 16 32 92 426 95.4 57.1
Cl 17 35 94 435 95.4 57.9
Ar 18 40 93 430 94.7 55.4
K 19 39 99 467 95.4 54.0
Ca 20 40 104 491 95.3 56.2
Sc 21 46 103 477 94.7 56.4
Ti 22 49 104 487 94.5 52.2
V 23 51 106 505 94.5 51.3
Cr 24 52 109 526 94.5 52.4
Mn 25 55 112 532 95.0 52.8
Fe 26 56 115 558 94.9 48.8
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Ðèñ. 8: Ïðèìåðû ñîáûòèé ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ, íå èìåþùèõ áðýããîâñêîé ñòðóêòóðû
èç-çà óãëîâîãî ðàññåÿíèÿ, äëÿ ïðîòîíîâ ñ çåíèòíûì óãëîì 80o. Ôàêò ïîëíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ âèäåí ïî îòíîøåíèþ ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå ê íà÷àëüíîé
ýíåðãèè ESi/E0, êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû ëèøü íà ÷èñëåííóþ îøèáêó ðàñ÷å-
òîâ (ïàðàìåòð ESi/E0 â èíôîðìàöèîííîé ñòðîêå ñâåðõó).

ñîáûòèé îáñóæäàëàñü â ïðîåêòå ÍÓÊËÎÍ-2 [16, 17]. Çäåñü, îäíàêî íàäî çàìå-
òèòü, ÷òî çåíèòíûå óãëû íå ìîãóò áûòü ñäåëàíû ñëèøêîì áîëüøèìè, òàê êàê
äëÿ î÷åíü ïîëîãèõ ïàäåíèé ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ðàññåÿíèå ÷àñòèö ïî óãëó
(ëèáî óïðóãîå, ëèáî íåóïðóãîå), êîòîðîå äàæå äëÿ ñëó÷àåâ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ
ìîæåò ñäåëàòü êàñêàäíóþ êðèâóþ ìàëî ïîõîæåé íà êðèâóþ Áðýããà. Ïðîáëåìà â
òîì, ÷òî èçìåíåíèå òðàåêòîðèè ÷àñòèöû ìîæåò íàïðàâèòü åå ëèáî ïî÷òè âäîëü
êðåìíèåâîé ïëîñêîñòè, ÷òî ðåçêî óâåëè÷èò âûäåëåíèå ýíåðãèè â ýòîé ïëîñêîñòè,
èëè, íàîáîðîò, â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê ïëîñêîñòè, ÷òî ýíåðãîâûäåëåíèå, íàîáî-
ðîò, óìåíüøèò. Íà Ðèñ. 8 ïðèâåäåíî äâà ïðèìåðà ñîáûòèé ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ
äëÿ ïðîòîíà ñ ýíåðãèåé 300 ÌýÂ äëÿ çåíèòíîãî óãëà 80o.

Âèä êàñêàäíûõ êðèâûõ áîëüøå íàïîìèíàåò êàñêàäíûå êðèâûå äëÿ ñîáûòèé
ñ ÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâèåì, è òàêèå ñîáûòèÿ áóäóò îòñåÿíû ôèëüòðàìè ñîáû-
òèé ñ ÿäåðíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû,
áåçîïàñíûìè â ýòîì ñìûñëå ÿâëÿþòñÿ çåíèòíûå óãëû ìåíüøå ïðèáëèçèòåëüíî
60o. Ìû ñ÷èòàåì èìåííî ýòó âåëè÷èíó ïðåäåëüíûì çåíèòíûì óãëîì äëÿ âõîäÿ-
ùèõ ÷àñòèö. Äëÿ óãëîâ ìåíüøå 60o, äëÿ êîòîðûõ èññëåäîâàëàñü îñíîâíàÿ ÷àñòü
ìåòîäèê â ýòîé ðàáîòå, óïðóãîå ðàññåÿíèå íå èãðàåò ïðàêòè÷åñêè íèêàêîé ðîëè,
è âñå ìåòîäèêè äëÿ ÷àñòèö, ïàäàþùèõ âåðòèêàëüíî è ïîä íåíóëåâûì çåíèòíûì
óãëîì, ñòðîÿòñÿ îäèíàêîâî ñ òî÷íîñòüþ ëèøü äî òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî ýô-
ôåêòèâíàÿ òîëùèíà êðåìíèåâûõ ïëîñêîñòåé äëÿ ÷àñòèö ñ çåíèòíûì óãëîì θ ̸= 0
áóäåò â 1/ cos θ ðàç áîëüøå, ÷åì èõ ðåàëüíàÿ òîëùèíà.

Â ðåæèìå ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàçäåëåíèå ÿäåð ïî çàðÿäàì íå ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíîé ïðîáëåìîé. Êàê áûëî ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî â ïó÷êîâûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ñ ïðîòîòèïîì ñïåêòðîìåòðà ÍÓÊËÎÍ-2, â ðåæèìå ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ
íå òîëüêî ÿäðà ëåãêî äåëÿòñÿ ïî çàðÿäàì, íî äëÿ çàäàííîãî çàðÿäà âîçìîæíî
èçîòîïíîå ðàçðåøåíèå âïëîòü äî Z = 54 [17]. Â çàäà÷å ðàçäåëåíèÿ ïî çàðÿäàì è
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Ðèñ. 9: Ê ðàçäåëåíèþ çàðÿäîâ ÿäåð â ðåæèìå ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè. Ñëåâà �
ðàçäåëåíèå ïðîòîíîâ è ãåëèÿ äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïàäåíèÿ è ïîëíîé ýíåðãèè ÷àñòèöû
100�ÌýÂ, ñïðàâà � ðàçäåëåíèå ìàðãàíöà è æåëåçà ïðè ïîëíîé ýíåðãèè 27500 ÌýÂ íà
÷àñòèöó, òàêæå äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïàäåíèÿ ÷àñòèö. Íà ðèñóíêàõ äëÿ êàæäîãî ÿäðà
ïîêàçàíû ñðåäíèå êàñêàäíûå êðèâûå (óñðåäíåíèå ïî íåñêîëüêèì ñîòíÿì ñîáûòèé).

èçîòîïàì âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî ýíåðãèÿ è çåíèòíûé óãîë ÷àñòèöû òî÷íî èçâåñò-
íû, ïîýòîìó çàäà÷à ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ ñòàâèòñÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé ïîëíîé
ýíåðãèè ÷àñòèöû è ôèêñèðîâàííîì çåíèòíîì óãëå. Íà Ðèñ. 9 èëëþñòðèðóåòñÿ
ðàçäåëåíèå ñîñåäíèõ çàðÿäîâ â ïàðàõ ïðîòîíû-ãåëèé è ìàðãàíåö-æåëåçî äëÿ
âåðòèêàëüíîãî ïàäåíèÿ ÷àñòèö. Âèäíî, ÷òî êàñêàäíûå êðèâûå ïðîòîíîâ è ãå-
ëèÿ âîîáùå íè èìåþò íè÷åãî îáùåãî, à êàñêàäíûå êðèâûå ìàðãàíöà è æåëåçà
ðàçëè÷àþòñÿ î÷åíü õîðîøî.

2.4 Ìåòîä ïîëíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü â ðåæèìå

íåïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè

Ðåæèì ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè, ðàññìîòðåííûé â ðàçäåëå 2.3, îáåñïå÷èâàåò
ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå ýíåðãèè ÿäåð, íî ëèøü â âåñüìà îãðàíè÷åííîì äèàïà-
çîíå ýíåðãèé. Âåðõíåãî ïðåäåëà ýíåðãèè îêîëî 120 ÃýÂ/íóêëîí äëÿ ïðîòîíîâ
è ãåëèÿ (ñì. Òàáë. 1) íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîåêòà ÌÎÄÓËßÖÈß.
Âåðõíèé ïðåäåë ýíåðãèè ïðîòîíîâ è ãåëèÿ äîëæåí áûòü äîâåäåí õîòÿ áû äî
600 ÌýÂ/íóêëîí, ïðè ýòîì âåðõíèé ïîðîã 1 ÃýÂ/íóêëîí ÿâëÿåòñÿ âåñüìà æåëà-
òåëüíûì. Òî æå êàñàåòñÿ è âñåõ îñòàëüíûõ ÿäåð.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â ïðîåêòå ÌÎÄÓËßÖÈß ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü íîâûé ìåòîä, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áëèçêèì ðîäñòâåííèêîì èçâåñòíîìó ìå-
òîäó dE/dX(E) [18]. Ñóòü ìåòîäà dE/dX(E) â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå ñîñòîèò â
ñëåäóþùåì. Äëÿ êàæäîãî ÿäðà è êàæäîãî âåùåñòâà õàðàêòåðíà ñâîÿ ñîáñòâåí-
íàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ýíåðãèè èîíèçàöèè â âåùåñòâå dE/dX îò ýíåðãèè
÷àñòèöû E. Ïîýòîìó, åñëè äëÿ èçâåñòíîãî ÿäðà èçìåðèòü óäåëüíóþ ýíåðãèþ
èîíèçàöèè, òî ïî êðèâîé dE/dX(E) ìîæíî íàéòè ýíåðãèþ ÿäðà. Èäåÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà â ïðîåêòå ÌÎÄÓËßÖÈß äîëæíà áûëà áû ñîñòîÿòü â
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Ðèñ. 10: Ê íåëîêàëüíîé ïðèðîäå ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè èîíèçàöèè. Àíîìàëèè â íà÷àëå
è â êîíöå êðèâîé îáúÿñíÿþòñÿ êîíå÷íîé äëèíîé ïðîáåãà äåëüòà-ýëåêòðîíîâ.

òîì, ÷òî äëÿ ÿäåð ñ ýíåðãèåé áîëüøå ïðåäåëüíîé ýíåðãèè ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ
â êàëîðèìåòðå, êîòîðûå â êàëîðèìåòðå îñòàâëÿþò òîëüêî ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè,
ïî èçìåðåííîé êàñêàäíîé êðèâîé, ðàññ÷èòûâàÿ ïëîñêîñòü çà ïëîñêîñòüþ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíóþ óäåëüíóþ ýíåðãèþ èîíèçàöèè dE/dX, ïî èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè
dE/dX(E) âîññòàíîâèòü íà÷àëüíóþ ýíåðãèþ ïàäàþùåãî ÿäðà, òî åñòü èçìåðèòü
åãî ýíåðãèþ. Îäíàêî, ñòîëü ïðÿìîëèíåéíî ñôîðìóëèðîâàííàÿ èäåÿ ñòàëêèâàåò-
ñÿ ñ íåêîòîðûìè ïðîáëåìàìè.

Ïåðâàÿ òðóäíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî â îðèãèíàëüíîé ôîðìóëèðîâêå ìåòîäà
âåëè÷èíà dE/dX îïèñûâàåò óäåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè íà èîíèçàöèþ, êîòîðûå
èìåþò ÷èñòî ëîêàëüíóþ ïðèðîäó, îäíàêî âûäåëåíèå ýòîé ïîòåðÿííîé ýíåðãèè
â äåòåêòîðàõ ÿâëÿåòñÿ íåëîêàëüíûì, ïîýòîìó âåëè÷èíà dE/dX ïðÿìî íå èçìå-
ðèìà. Èîíèçèðóþùàÿ ÷àñòèöà ñîçäàåò âîêðóã ñåáÿ èíòåíñèâíûé ïîòîê äåëüòà-
ýëåêòðîíîâ (à ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ � è ýëåêòðîìàãíèòíûõ êâàíòîâ), êîòî-
ðûå ïîãëîùàþòñÿ äåòåêòîðàìè ñîâñåì íå â òîì ìåñòå, ãäå îíè áûëè èñïóùåíû.
Ðàçëè÷èå óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü è óäåëüíîé ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé
ýíåðãèè èîíèçàöèè â äîñòàòî÷íî ïðåöèçèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ê êàêèì ìîæíî
îòíåñòè ïðîåêò ÌÎÄÓËßÖÈß, èìåþò çíà÷åíèå, ïîýòîìó ìåòîäèêà dE/dX(E) â
ñâîåé îðèãèíàëüíîé ïðîñòîé ôîðìóëèðîâêå íå èìååò ñòðîãî ñìûñëà. Íåëîêàëü-
íîñòü ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè èîíèçàöèè õîðîøî âèäíà â ôîðìå êàñêàäíûõ êðèâûõ
ýêñïåðèìåíòà ÌÎÄÓËßÖÈß. Íà Ðèñ. 10 ïîêàçàíà óñðåäíåííàÿ êàñêàäíàÿ êðè-
âàÿ äëÿ ÿäðà æåëåçà, ïàäàþùåãî âåðòèêàëüíî íà ïðèáîð ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé
800 ÌýÂ/íóêëîí.

Â íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ÷àñòÿõ êðèâîé âèäíû çàãèáû â ñòîðîíó ìåíüøèõ
âûäåëåíèé ýíåðãèè. Â íà÷àëüíîé ÷àñòè êðèâîé îñíîâíàÿ ÷àñòü çàãèáà ñâÿçà-

16



íà ñ òåì, ÷òî äåëüòà-ýëåêòðîíû, ðîæäåííûå â ïåðâûõ ïëîñêîñòÿõ êàëîðèìåò-
ðà, ïîãëîùàþòñÿ ïîçæå, ÷òî ñîçäàåò íåäîñòàòîê ïîãëîùåííîé ýíåðãèè â ïåðâûõ
ñëîÿõ. Íåäîñòàòîê ýíåðãèè â ïîñëåäíèõ ñëîÿõ ïîêàçûâàåò, ÷òî èìåþòñÿ äåëüòà-
ýëåêòðîíû, ðàññåÿííûå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, è èõ íåäîñòàòîê îò îòñóòñòâó-
þùèõ ïëîñêîñòåé ïîñëå ïîñëåäíåé ïëîñêîñòè êàëîðèìåòðà ñîçäàåò íåäîñòàòîê
ýíåðãèè â ïîñëåäíèõ ïðèñóòñòâóþùèõ ïëîñêîñòÿõ. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàëî-
ðèìåòðà ïðîöåññ èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ äåëüòà-ýëåêòðîíîâ âõîäèò â ðàâíîâå-
ñèå, è ëîêàëüíûå óäåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè ïðèìåðíî ñðàâíèâàþòñÿ ñ óäåëüíîé
ýíåðãèåé, ïîãëîùåííîé êàëîðèìåòðîì. Ðàçìåð è ãëóáèíà íåðàâíîâåñíûõ îáëà-
ñòåé êàñêàäíûõ êðèâûõ çàâèñÿò êàê îò ýíåðãèè, òàê è îò òèïà ÿäðà. Òàêèì
îáðàçîì, ñòðîãî ãîâîðÿ, íèêàêîé èçìåðèìîé çàâèñèìîñòè dE/dX(E) â ýêñïåðè-
ìåíòå íå ñóùåñòâóåò.

Âòîðàÿ òðóäíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàñ÷åòû âåëè÷èí dE/dX äëÿ óäåëüíîé
ïîãëîùåííîé ýíåðãèè èîíèçàöèè, åñëè áû ìû äåéñòâèòåëüíî çàõîòåëè ïîñëåäî-
âàòåëüíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî ïðÿìî èçìåðèìûå äèôôåðåíöèàëüíûå âåëè÷èíû,
ïðåäñòàâëÿþò ñëîæíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ïðîáëåìó. Àíàëèòè÷åñêèìè îöåíêàìè
äëÿ ïðåöèçèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîëüçîâàòüñÿ íåëüçÿ, òàê êàê îíè äàþò óäåëü-
íûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè, íî íå óäåëüíóþ ïëîòíîñòü ïîãëîùåííîé ýíåðãèè
èîíèçàöèè, à ïðè ðàñ÷åòàõ óäåëüíîé ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè èîíèçà-
öèè ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî, äàæå åñëè òî÷íî ó÷èòûâàåòñÿ ïîëîæåíèå ìàëîãî
ñëîÿ âåùåñòâà îòíîñèòåëüíî îñòàëüíûõ ÷àñòåé äåòåêòîðà (ýôôåêò íåëîêàëüíî-
ñòè), âîçíèêàþò áîëüøèå ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè, îñîáåííî äëÿ ëåãêèõ ÿäåð è
äëÿ ýíåðãèé ìàñøòàáà 1 ÃýÂ/íóêëîí è âûøå. Áîëüøàÿ âåëè÷èíà îøèáîê ñâÿçà-
íà ñ òåì, ÷òî, ïî ñìûñëó, äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû dE/dX ñëîé âåùåñòâà äîëæåí
áûòü òîíîê, è îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ôëóêòóàöèé â íåì áóäåò ïîýòîìó âåëèêà.
Íà Ðèñ. 2.2.7 ïîêàçàíà óñðåäíåííàÿ êàñêàäíàÿ êðèâàÿ äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïàäå-
íèÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 1000 ÌýÂ ïî 10000 Ìîíòå-Êàðëî èñïûòàíèÿì. Âèäíû
ñóùåñòâåííûå îñòàòî÷íûå ôëóêòóàöèè ýíåðãîâûäåëåíèÿ èîíèçàöèè â ñëîÿõ êà-
ëîðèìåòðà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âèçóàëüíî ãëàäêîé êðèâîé ïîòðåáîâàëàñü áû ñòàòè-
ñòèêà ïðèáëèçèòåëüíî íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå, ÷òî îçíà÷àëî áû î÷åíü áîëüøîé
îáúåì âû÷èñëåíèé.

Â ïðèíöèïå, àêêóðàòíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà dE/dX äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåð-
ãèè â ñîáûòèÿõ ñ ýíåðãèåé çà ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ, äëÿ
ïðîåêòà ÌÎÄÓËßÖÈß äîëæíî áûëî áû âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ
âñåõ ÿäåð, âñåõ äèàïàçîíîâ èíòåðåñóþùèõ ýíåðãèé, ñ äîñòàòî÷íî ìàëûì øàãîì
ïî ýíåðãèè è äëÿ çåíèòíûõ óãëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âñåì ñëó÷àÿì ïîëíîãî ïðî-
õîæäåíèÿ áàøíè îò âåðõíåãî äî íèæíåãî îñíîâàíèÿ ñ øàãîì ïðèìåðíî â îäèí
ãðàäóñ, äîëæíû ñèìóëèðîâàòüñÿ êàñêàäíûå êðèâûå òèïà òåõ, ÷òî ïðèâåäåíû íà
Ðèñ. 10 è 11, ïðè÷åì äëÿ ëåãêèõ ÿäåð ñòàòèñòèêà äîëæíà ïðåâûøàòü ïðèìåðíî
íà äâà ïîðÿäêà ñòàòèñòèêó Ðèñ. 11. Èç ýòèõ ñèìóëèðîâàííûõ êàñêàäíûõ êðèâûõ
äëÿ êàæäîãî çåíèòíîãî óãëà ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèè ñòðîÿòñÿ ïîâåðõ-
íîñòè â ïðîñòðàíñòâå �ýíåðãèÿ ÿäðà � íîìåð ïëîñêîñòè� âûäåëåíèå ýíåðãèè â
ïëîñêîñòè�. Ïîñëå ýòîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûå êàñêàäíûå êðèâûå àïïðîêñèìèðó-
þòñÿ ýòàëîííûìè êðèâûìè èç ýòèõ ïîâåðõíîñòåé, ÷òî äàåò äëÿ êàæäîãî ñîáû-
òèÿ êàê çàðÿä ÿäðà, òàê è åãî íà÷àëüíóþ ýíåðãèþ. Îäíàêî, òàêàÿ ýêñòðåìàëüíàÿ
ïðîãðàììà ñâÿçàíà ñ îãðîìíûìè îáúåìàìè Ìîíòå-Êàðëî âû÷èñëåíèé è âîîáùå
ïðåäïîëàãàåò äîâîëüíî ñëîæíóþ è íå î÷åíü ïðîçðà÷íóþ ìåòîäèêó (ìíîãî÷èñ-
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Ðèñ. 11: Óñðåäíåííàÿ êàñêàäíàÿ êðèâàÿ äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïàäåíèÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåð-
ãèåé 1000 ÌýÂ ïî 10000 Ìîíòå-Êàðëî èñïûòàíèÿì. Âèäíû îñòàòî÷íûå ôëóêòóàöèè
ýíåðãîâûäåëåíèÿ èîíèçàöèè â ñëîÿõ êàëîðèìåòðà.

ëåííûå ñåìåéñòâà ïîâåðõíîñòåé, ñëîæíûå èíòåðïîëÿöèè è ò.ä.).
Îáå óïîìÿíóòûå ïðîáëåìû ìîãóò áûòü ðåøåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âìåñòî

òîãî, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü êàñêàäíûå êðèâûå âðîäå òåõ, ÷òî ïîêàçàíû íà Ðèñ. 10
è 11 âî âñåõ äåòàëÿõ, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì ïðîñòûì ôàêòîì, ÷òî êàæäîé
íà÷àëüíîé ýíåðãèè ÿäðà ñ îïðåäåëåííûì çåíèòíûì óãëîì áóäåò ñîîòâåòñòâî-
âàòü âïîëíå îïðåäåëåííîå ñðåäíåå âûäåëåíèå ýíåðãèè ∆E(E) âî âñåì êàëîðè-
ìåòðå. Òîãäà, åñëè ÿäðî èçâåñòíî, òî ïî ïîëíîìó âûäåëåíèþ ýíåðãèè ∆E â êàëî-
ðèìåòðå è èçìåðåííîìó çåíèòíîìó óãëó (îïðåäåëÿåòñÿ òðåêåðàìè) íåìåäëåííî
îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ E ïàäàþùåãî ÿäðà. Äëÿ ýòîãî äëÿ êàæäîãî
óãëà íóæíî ïðîêàëèáðîâàòü òîëüêî çàâèñèìîñòü ∆E(E), ÷òî ìîæíî ñäåëàòü
ïóòåì ñèìóëÿöèè ýêñïåðèìåíòà ñ ïîñëåäóþùèì âíåñåíèåì ïîïðàâîê (åñëè ýòî
äåéñòâèòåëüíî îêàæåòñÿ íåîáõîäèìûì) ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ ìåòîäèêè â
ïó÷êîâûõ òåñòàõ. Â òàêîé ìåòîäèêå, âî-ïåðâûõ, íå íàäî èìåòü äåëî ñ íàáîðàìè
ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé è çàäà÷àìè èíòåðïîëÿöèè ïî êàñêàä-
íûì êðèâûì, îáðàçóþùèì ýòè ïîâåðõíîñòè, âî-âòîðûõ, èñ÷åçàåò ïðîáëåìà ÷èñ-
ëåííûõ îøèáîê ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, òàê êàê òåïåðü ìû èìååì äåëî òîëüêî ñ
âûäåëåíèåì ýíåðãèè â î÷åíü òîëñòîì êóñêå êðåìíèÿ (6 ñì â ñïåêòðîìåòðå ÌÎ-
ÄÓËßÖÈß), â êîòîðîì ïîëíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ôëóêòóàöèÿ ïîòåðü èîíèçàöèè
íåâåëèêà. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà êðèâûõ ∆E(E) îñîáåííî âûñîêàÿ ñòàòèñòèêà â
ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî íå òðåáóåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ ìåòîä òî÷íî ó÷èòûâàåò âñå
òîíêèå îñîáåííîñòè íåëîêàëüíîãî âûäåëåíèÿ ýíåðãèè â âåùåñòâå êàëîðèìåòðà.

Íà Ðèñ. 12 ïîêàçàíû êðèâûå ∆E(E) äëÿ ÿäåð îò ïðîòîíîâ äî êèñëîðîäà äëÿ
âåðòèêàëüíîãî ïàäåíèÿ ÷àñòèö íà êàëîðèìåòð, ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì Ìîíòå-
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Êàðëî ñ ñèñòåìîé FLUKA (ñì. ðàçäåë 2.2).
Êðèâûå ïîêàçàíû òîëüêî äëÿ ýíåðãèé, ïðåâûøàþùèõ ìàêñèìàëüíûé ïîðîã

ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ, êîãäà ìåòîä ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè (ðàçäåë 2.3) íå
ðàáîòàåò. Äëÿ ðàñ÷åòà êàæäîé òî÷êè êàæäîé êðèâîé áûëî äîñòàòî÷íî 10000
Ìîíòå-Êàðëî èñïûòàíèé. Êðàñíûé ïóíêòèð íà ðèñóíêå èëëþñòðèðóåò ñïîñîá
îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîé ïîëíîé ýíåðãèè E ÿäðà ïî ïîëíîìó âûäåëåíèþ ýíåð-
ãèè â êàëîðèìåòðå. Õîòÿ Ðèñ. 12 ïîñòðîåí äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïàäåíèÿ ÷àñòèö,
ìåòîäèêà äëÿ íåíóëåâûõ çåíèòíûõ óãëîâ íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ, òàê êàê çåíèò-
íûé óãîë áóäåò èçâåñòåí ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, ÷òîáû íå âíîñèòü çàìåòíûõ
îøèáîê â ìåòîäèêó. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä èìååò ñìûñë íàçâàòü ìåòîäîì ïîë-
íûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü (ÏÈÏ), ÷òîáû ïðîòèâîïîñòàâèòü åãî ìåòîäó äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ ïîòåðü dE/dX(E). Äàëåå ìû âñå îñîáåííîñòè ìåòîäà ÏÈÏ áóäåì
ðàññìàòðèâàòü íà ïðèìåðå âåðòèêàëüíîãî ïàäåíèÿ ÷àñòèö, ïîäðàçóìåâàÿ, ÷òî
ìåòîäèêà áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ïåðåíîñèòñÿ è íà âñå íåíóëåâûå çåíèò-
íûå óãëû. Íà Ðèñ. 13 ïîêàçàíû êðèâûå ∆E(E) äëÿ òÿæåëûõ ÿäåð Cr, Mn è
Fe.

Â ïîðÿäêå îáñóæäåíèÿ ìåòîäà ÏÈÏ çàìåòèì ïðåæäå âñåãî, ÷òî ñîáûòèÿ,
îòâå÷àþùèå ÷èñòî èîíèçàöèîííûì ïîòåðÿì ýíåðãèè ÿäðîì â âåùåñòâå êàëîðè-
ìåòðà, áåç ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, âûäåëÿþòñÿ ñòîëü æå íàäåæíî, êàê è â
ðåæèìå ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè (ðàçäåë 2.3) ïðîñòî ïî âèäó êàñêàäíîé
êðèâîé. Íà Ðèñ. 14 â ëåâîì ñòîëáöå ãèñòîãðàìì ïîêàçàíû ïðèìåðû êàñêàäíûõ
êðèâûõ äëÿ ÿäåð áîðà è óãëåðîäà òîëüêî ñ èîíèçàöèîííûìè ïîòåðÿìè, à â ïðà-
âîì ñòîëáöå � ñîáûòèÿ ñ ÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Âèäíî, ÷òî ñîáûòèÿ ñ ÿäåð-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì ñâîåé íåðåãóëÿðíîé ôîðìîé ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò ñîáû-
òèé ñ èîíèçàöèîííûìè ïîòåðÿìè, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ôëóêòóàöèé èîíèçàöèè
â ÷èñòî èîíèçàöèîííûõ êàñêàäíûõ êðèâûõ.

Íà Ðèñ. 12 âèäíî, ÷òî îäíîìó è òîìó æå âûäåëåíèþ ýíåðãèè ∆E â êàëîðè-
ìåòðå ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü áîëåå îäíîãî òèïà ÿäåð ñ ðàçíûìè íà÷àëüíûìè
ýíåðãèÿìè. Èç Ðèñ. 13, ãäå ïîêàçàíû êðèâûå ∆E(E) äëÿ Cr, Mn è Fe âèäíî, ÷òî
ýòà ñèòóàöèÿ îñîáåííî õàðàêòåðíà äëÿ òÿæåëûõ ÿäåð. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàåò
çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òèïà ÿäðà ïðè çàäàííîì âûäåëåíèè ýíåðãèè ∆E.

Íà Ðèñ. 14, â ëåâîì ñòîëáöå ãèñòîãðàìì, ïîêàçàíû ïðèìåðû êàñêàäíûõ êðè-
âûõ áîðà (âåðõíÿÿ ãèñòîãðàììà) è óãëåðîäà (íèæíÿÿ ãèñòîãðàììà) äëÿ îäíîé è
òîé æå ñðåäíåé âåëè÷èíû âûäåëåíèÿ ýíåðãèè â êàëîðèìåòðå ∆E = 1000 ÌýÂ.
Íà ãëàç âèäíî ðàçëè÷èå íàêëîíîâ êàñêàäíûõ êðèâûõ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îä-
íîãî è òîãî æå ∆E ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ðàçëè÷àòü ÿäðà ìåæäó ñîáîé ïî íàêëîíó
êàñêàäíûõ êðèâûõ. Ýòî ìîæíî äåëàòü ðàçíûìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð � àïïðîê-
ñèìèðóÿ êàñêàäíûå êðèâûå ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè è ñðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû
íàêëîíà B â ïðÿìîé A + B × n, ãäå n � íîìåð ïëîñêîñòè êàëîðèìåòðà. Îä-
íàêî îêàçàëîñü, ÷òî áîëåå óñòîé÷èâûé ðåçóëüòàò äàåò äðóãîé ìåòîä. Ìîæíî
êàëîðèìåòð ðàçáèòü íà âåðõíþþ è íèæíþþ ïîëîâèíû (ïëîñêîñòè ñ íîìåðàìè
îò 0 äî 29 è ñ íîìåðàìè îò 30 äî 59), âû÷èñëèòü ñóììàðíûå âûäåëåíèÿ ýíåð-
ãèè L ïî âåðõíåé ïîëîâèíå è R ïî íèæíåé ïîëîâèíå è ðàññìîòðåòü âåëè÷èíó
B = R/L− 1. Äëÿ â ñðåäíåì ãîðèçîíòàëüíîé êðèâîé áóäåò B ≈ 0, äëÿ êðèâîé
ñ ïîëîæèòåëüíûì íàêëîíîì áóäåò B > 0, ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå B, òåì êðó÷å
êðèâàÿ.

Åñëè äëÿ íåêîòîðîãî ÿäðà ðàññìàòðèâàòü ðàçíûå íà÷àëüíûå ýíåðãèè E, òî íà
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Ðèñ. 12: Êðèâûå ∆E(E) äëÿ ÿäåð îò ïðîòîíîâ äî êèñëîðîäà äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïà-
äåíèÿ ÷àñòèö íà êàëîðèìåòð. Êðàñíûé òîíêèé ïóíêòèð èëëþñòðèðóåò ñïîñîá îïðå-
äåëåíèÿ íà÷àëüíîé ïîëíîé ýíåðãèè E ÿäðà ïî ïîëíîìó âûäåëåíèþ ýíåðãèè â êàëî-
ðèìåòðå. Ñèíèé òîëñòûé ïóíêòèð èëëþñòðèðóåò ïðè÷èíó èíòåðôåðåíöèè ñïåêòðîâ
ëèòèÿ è ãåëèÿ (ñì. òåêñò).
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Ðèñ. 13: Êðèâûå ∆E(E) äëÿ ÿäåð Cr, Mn, Fe äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïàäåíèÿ ÷àñòèö íà
êàëîðèìåòð. Âèäíî, ÷òî îäíîìó è òîìó æå âûäåëåíèþ ýíåðãèè ∆E â êàëîðèìåòðå â
îáùåì ñëó÷àå ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåñêîëüêî ðàçíûõ ÿäåð ñ ðàçíûìè íà÷àëüíûìè
ýíåðãèÿìè.
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Ðèñ. 14: Ëåâûé ñòîëáåö ãèñòîãðàìì: Ïðèìåðû êàñêàäíûõ êðèâûõ áîðà (âåðõíÿÿ ãè-
ñòîãðàììà) è óãëåðîäà (íèæíÿÿ ãèñòîãðàììà) äëÿ îäíîé è òîé æå ñðåäíåé âåëè÷èíû
âûäåëåíèÿ ýíåðãèè â êàëîðèìåòðå ∆E = 1000 ÌýÂ. Íà ãëàç âèäíî ðàçëè÷èå íàêëî-
íîâ êàñêàäíûõ êðèâûõ. Ïðàâûé ñòîëáåö: ïðèìåðû ñîáûòèé áîðà (ñâåðõó) è óãëåðîäà
(ñíèçó) ñ ÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâèåì.
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Ðèñ. 15: Òðàåêòîðèè ÿäåð îò ïðîòîíîâ äî êèñëîðîäà íà ïëîñêîñòè [∆E,B] (ïî îñè
îðäèíàò íà ýòîì ãðàôèêå, êàê è íà äðóãèõ ãðàôèêàõ âåëè÷èíîé B âûðàæåíà â ïðî-
öåíòàõ, òî åñòü ïîêàçàíà âåëè÷èíà (R/L − 1)× 100).

ïëîñêîñòè [∆E(E), B(E)] êàæäîå ÿäðî áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñâîåé ñîáñòâåí-
íîé òðàåêòîðèåé ñðåäíèõ çíà÷åíèé ∆E(E), B(E). Ïîìèìî ýòîãî äëÿ êàæäîé
ýíåðãèè E áóäåò èìåòü ìåñòî è õàðàêòåðíûé ðàçáðîñ (ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå)
σ∆E(E), σB(E). Äëÿ ïîíèìàíèÿ òîãî, íàñêîëüêî õîðîøî ðàçíûå ÿäðà áóäóò îò-
äåëÿòüñÿ äðóã îò äðóãà â ìåòîäå ÏÈÏ, óäîáíî èçó÷èòü òðàåêòîðèè ðàçíûõ ÿäåð
íà ïëîñêîñòè [∆E,B].

Íà Ðèñ. 15 ïîêàçàíû òðàåêòîðèè ÿäåð îò ïðîòîíîâ äî êèñëîðîäà íà ïëîñêîñòè
[DeltaE,B]. Âî-ïåðâûõ, âèäíî, ÷òî ïðîòîíû íåâîçìîæíî ïåðåïóòàòü ñ ÿäðàìè
ãåëèÿ, òàê êàê òðàåêòîðèÿ ïðîòîíîâ íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ òðàåêòîðèåé ãåëèÿ äà-
æå ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé âåëè÷èí ∆E è B. Òåì áîëåå ïðîòîíû
íå ïåðåñåêàþòñÿ íè ñ êàêîé äðóãîé òðàåêòîðèåé, ïîýòîìó èçìåðåíèÿ ñïåêòðà
ïðîòîíîâ ìåòîäîì ÏÈÏ áóäåò ÷èñòûì ïðè ëþáûõ ýíåðãèÿõ.

Ñ ÿäðàìè ãåëèÿ ñèòóàöèÿ íåìíîãî ñëîæíåå. Õîòÿ òðàåêòîðèÿ ãåëèÿ ñàìà ïî
ñåáå íå ïåðåñåêàåòñÿ íè ñ êàêîé äðóãîé òðàåêòîðèåé, íî ÷àñòü òðàåêòîðèè ãåëèÿ
â ïðåäåëàõ îäíîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïåðåêðûòà ñòàòèñòè÷å-
ñêèìè ôëóêòóàöèÿìè òðàåêòîðèè ñëåäóþùåãî ýëåìåíòà � ëèòèÿ. Îäíàêî êîëè-
÷åñòâî ëèòèÿ â ñïåêòðàõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íè÷òîæíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåëèåì,
ïîýòîìó î÷åíü ìàëûì çàãðÿçíåíèåì ëèòèåì ñïåêòðîâ ãåëèÿ ìîæíî ïîëíîñòüþ
ïðåíåáðå÷ü. Ñëåäîâàòåëüíî ñïåêòð ãåëèÿ ìåòîäèêîé ÏÈÏ òîæå èçìåðÿåòñÿ áåç
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ïðîáëåì.
Âàæíî ðàçîáðàòüñÿ ñ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ïðîáëåìû äëÿ

ÿäðà ãåëèÿ, òàê êàê ýòà æå ïðè÷èíà áóäåò âûçûâàòü àíàëîãè÷íóþ òðóäíîñòü è
äëÿ äðóãèõ ÿäåð. Îáëàñòü íàëîæåíèÿ îøèáîê â îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà B
ëèòèÿ íà òðàåêòîðèþ [∆E,B] ãåëèÿ âîçíèêàåò â îáëàñòè, ãäå íà êðèâûõ ∆E(E)
ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíûé âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèé ó÷àñòîê êðèâîé ëèòèÿ ïðîåöè-
ðóåòñÿ íàëåâî íà ó÷àñòîê êðèâîé ãåëèÿ (ñèíèé òîëñòûé ïóíêòèð íà Ðèñ. 12).
Ôëóêòóàöèè èîíèçàöèè íà ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíîì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîì ó÷àñò-
êå êðèâîé ëèòèÿ âåëèêè, îíè ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ôëóêòóàöèè íà êðóòîì íèç-
êîýíåðåòè÷åñêîì ó÷àñòêå, ïîýòîìó è îøèáêè â îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà B
çäåñü âåëèêè, èç-çà ÷åãî ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíûé ñïåêòð èíîãäà äàåò çàìåòíîå
ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå B, ÷òî äåëàåò êàñêàäíóþ êðèâóþ ëèòèÿ íåîòëè÷èìîé
(ïî íàêëîíó) îò â ñðåäíåì áîëåå êðóòîé êðèâîé ãåëèÿ. Íàëîæåíèå ëèòèÿ íà
ãåëèé ïðîèñõîäèò â äîâîëüíî óçêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ãåëèÿ, ïðèìåðíî îò 180
äî 220 ÌýÂ/íóêëîí. Èíûìè ñëîâàìè, èçìåðåíèå âñåãî ñïåêòðà ãåëèÿ ïðîèñõî-
äèò áåç ïîòåíöèàëüíûõ ïðîáëåì, êðîìå óçêîãî �çàïðåòíîãî äèàïàçîíà� ýíåðãèé
(âïðî÷åì äëÿ ãåëèÿ è ýòî íå èìååò çíà÷åíèÿ, â ñèëó î÷åíü íèçêîãî ïîòîêà ÿäåð
ëèòèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòîêîì ãåëèÿ). Ýòà æå ñèòóàöèÿ áóäåò âîñïðîèçâîäèòüñÿ
è äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ÿäåð, ÷òî õîðîøî âèäíî íà Ðèñ. 15 è 16. Ïîòåíöèàëüíî ïðî-
áëåìàòè÷íûì ìåñòîì ÿâëÿåòñÿ îêðåñòíîñòü òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ýêñòðàïîëÿöèè
íàëåâî ãîðèçîíòàëüíîãî âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ó÷àñòêà êðèâîé ∆E(E) íåêîòî-
ðîãî ÿäðà íà êðóòîé íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé ó÷àñòîê êðèâîé ∆E(E) ïðåäûäóùåãî
ïî çàðÿäó ÿäðà.

Ýòà ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, äëÿ ÿäðà ëèòèÿ, íà êîòîðûé áó-
äåò íàêëàäûâàòüñÿ ñïåêòð áåðèëëèÿ (ñì. Ðèñ. 15). Èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðîâ ëè-
òèÿ è áåðèëëèÿ ñîïîñòàâèìà, ïîýòîìó ýòèì ïåðåñå÷åíèåì íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü,
÷òî ïðèâîäèò ê �çàïðåòíîìó ó÷àñòêó� â ñïåêòðå ëèòèÿ ïðèìåðíî îò 270 äî
320 ÌýÂ/íóêëîí. Íà Ðèñ. 16 ïîêàçàíû òðàåêòîðèè ÿäåð Cr, Mn, Fe íà ïëîñêîñòè
[∆E,B]. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè òÿæåëûõ ÿäåð íå âîçíèêàåò íè÷åãî ïðèíöèïèàëü-
íî íîâîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå ëåãêèìè ÿäðàìè (Ðèñ. 15).

Òÿæåëûå ÿäðà â öåëîì î÷åíü õîðîøî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ïàðàìåòðóB, çà èñêëþ-
÷åíèåì óçêèõ �çàïðåòíûõ ó÷àñòêîâ ýíåðãèè�, ãäå ïðîèñõîäèò íàëîæåíèå ñïåê-
òðîâ. Íàïðèìåð, äëÿ ìàðãàíöà ýòî ñîçäàåò �çàïðåòíûé ó÷àñòîê� ýíåðãèè îò 590
äî 660 ÌýÂ/íóêëîí, è ò. ä. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ýòè íàëîæåíèÿ íå ñîçäàþò íè-
êàêèõ ïðîáëåì äëÿ ñïåêòðà æåëåçà, òàê êàê íà òðàåêòîðèþ æåëåçà â ïðîñòðàí-
ñòâå [∆E,B] áóäåò íàêëàäûâàòüñÿ òîëüêî òðàåêòîðèÿ êîáàëüòà, íî êîáàëüòà â
êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì æåëåçà, ïîýòîìó çàãðÿçíåíèåì æåëå-
çà êîáàëüòîì ìîæíî ïîëíîñòüþ ïðåíåáðå÷ü. Çäåñü ñèòóàöèÿ âïîëíå àíàëîãè÷íà
ñèòóàöèè â ïàðå ãåëèé-ëèòèé.

Âîçíèêàåò âîïðîñ, íåëüçÿ ëè, èìåÿ â ðóêàõ êàñêàäíóþ êðèâóþ, íàéòè â íåé
åùå êàêîé-íèáóäü èçìåðèìûé ïàðàìåòð, ïî êîòîðîìó ìîæíî áûëî áû ðàçëè-
÷àòü âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå ñîáûòèÿ îäíîãî ÿäðà è íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ñîáû-
òèÿ ïðåäûäóùåãî ÿäðà, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íàëîæåíèþ òðàåêòîðèé [∆E,B]
èç-çà áîëüøèõ ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðà B äëÿ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ÿäåð? Åñëè
ñðàâíèòü êàñêàäíûå êðèâûå áîðà è óãëåðîäà â ëåâîì ñòîëáöå ãèñòîãðàìì íà
Ðèñ. 14, êîòîðûå îòâå÷àþò îäíîìó è òîìó æå ýíåðãîâûäåëåíèþ ∆E â êàëîðè-
ìåòðå, òî íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïîìèìî ðàçíèöû â íàêëîíàõ êàñêàäíûõ êðè-
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Ðèñ. 16: Òðàåêòîðèè ÿäåð Cr, Mn, Fe íà ïëîñêîñòè [∆E,B].
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âûõ, â êàñêàäíîé êðèâîé óãëåðîäà, îòâå÷àþùåé âûñîêîé ýíåðãèè, ôëóêòóàöèè
èîíèçàöèè çàìåòíî ñèëüíåå, ÷åì â êàñêàäíîé êðèâîé áîðà, îòâå÷àþùåé áîëåå
íèçêîé ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà ôëóêòóàöèé � åùå îäèí ïàðàìåòð,
êîòîðûé äîñòóïåí íåïîñðåäñòâåííî â èçìåðåíèÿõ, è êîòîðûì ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ òèïîâ ÿäåð. Âåëè÷èíó ôëóêòóàöèé ìîæíî ó÷åñòü ðàçíû-
ìè ñïîñîáàìè, è âûáðàííûé íàìè ñïîñîá ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïåðâûì äåëîì,
äëÿ âíåñåíèÿ åäèíîîáðàçèÿ â ñòðóêòóðó ïàðàìåòðà äëÿ âñåõ òèïîâ ÿäåð è âñåõ
ýíåðãîâûäåëåíèé, êàñêàäíàÿ êðèâàÿ íîðìèðóåòñÿ íà ýíåðãîâûäåëåíèå ∆E, òàê,
÷òî ïëîùàäü ïîä êðèâîé ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé åäèíèöå. Çàòåì êðèâàÿ óìíîæàåò-
ñÿ íà ÷èñëî ïëîñêîñòåé êàëîðèìåòðà (60 â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè), òàê, ÷òî
ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà ïëîñêîñòè êðèâîé ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé åäèíèöå. Ïîñëå ýòîãî
äëÿ âñåé êðèâîé ñ÷èòàåòñÿ ñóììà êâàäðàòîâ C âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ êàñêàäíîé
êðèâîé ïî âñåì òî÷êàì îò âòîðîé ñâåðõó ïëîñêîñòè äî ïðåäïîñëåäíåé, ãäå i-ÿ
âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñòàíäàðòíîé ôîðìóëå ÷èñëåííîãî äèôôå-
ðåíöèðîâàíèÿ

Di = Si+1 − 2Si + Si−1.

Çäåñü Si åñòü i-å çíà÷åíèå àìïëèòóäû êàñêàäíîé êðèâîé, ïîëó÷åííîå ïîñëå îïè-
ñàííîé âûøå íîðìèðîâêè. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ôëóêòóàöèè êàñêàäíîé
êðèâîé, òåì áîëüøå áóäåò ñóììà êâàäðàòîâ âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ C.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóììû êâàäðàòîâ âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ C, äëÿ êàæäîãî
ÿäðà ìîæíî ïîñòðîèòü òðàåêòîðèè â ïëîñêîñòè [∆E,C] àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ìû
äåëàëè ýòî ðàíüøå äëÿ ïàðàìåòðà êðóòèçíû B. Íà Ðèñ. 17 ïîêàçàíû òðàåêòîðèè
ÿäåð îò ïðîòîíîâ äî êèñëîðîäà íà ïëîñêîñòè [∆E,C]. Âèäíî, ÷òî ïðîòîíû ëåãêî
îòäåëÿþòñÿ îò ãåëèÿ óæå òîëüêî ïî îäíîìó ïàðàìåòðó C, áåç èñïîëüçîâàíèÿ
ïàðàðìåòðà B.

Íîâûì ïî ñðàâíåíèþ ñ Ðèñ. 15 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîëíîñòüþ ðåøàåòñÿ ïðîáëå-
ìà ðàçäåëåíèÿ ÿäåð He, Li, Be è B. Èìååòñÿ ïîëíîå ðàçäåëåíèå ïî ïàðàìåòðó C
â îáëàñòè, ãäå èìååòñÿ íàëîæåíèå ïî ïàðàìåòðó êðóòèçíû B, è, õîòÿ â îáëàñòè
íèçêèõ ýíåðãèé ïîëíîãî ðàçäåëåíèÿ òðàåêòîðèé ïî îäíîìó òîëüêî ïàðàìåòðó C
íå ïðîèñõîäèò, íî äëÿ ðàçäåëåíèÿ ÿäåð ýòî è íå íóæíî, òàê êàê â îáëàñòè íèçêèõ
ýíåðãèé ïðîèñõîäèò ïîëíîå ðàçäåëåíèå ïî ïàðàìåòðó B. Ìîæíî ñêàçàòü òàê: ìî-
ãóò áûòü ïîñòðîåíû òðàåêòîðèè ÿäåð â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå [∆E,B,C], è
â òàêîì òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå èìååòñÿ ïîëíîå ðàçäåëåíèå, ïðè ëþáûõ ýíåð-
ãèÿõ, ÿäåð p, He, Li, Be, B. Îäíàêî äëÿ áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð ïîëíîãî ðàçäåëåíèÿ
òðàåêòîðèé íå ïðîèñõîäèò è â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå [∆E,B,C], ïîýòîìó äëÿ
íèõ îáñóæäàâøèåñÿ âûøå �çàïðåòíûå èíòåðâàëû� ýíåðãèé ñîõðàíÿþòñÿ.

Âàæíåéøèì âîïðîñîì äëÿ ìåòîäà ÏÈÏ ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøå-
íèå, êîòîðîå äàåò ýòà ìåòîäèêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ÿäåð ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ
ïàäàþùåãî ÿäðà. Ìû îïðåäåëÿëè ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî. Íà ïðèáîð áðîñàþòñÿ ÷àñòèöû ñ îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé ïîä îïðåäåëåí-
íûì óãëîì, äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ íîìåð i îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà ýíåðãîâûäåëå-
íèÿ èîíèçàöèè â êàëîðèìåòðå∆Ei , çàòåì, ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

∆E(E) = ∆Ei

èùåòñÿ ýíåðãèÿ Ei, è ïî ðàñïðåäåëåíèþ íàéäåííûõ ýíåðãèé îïðåäåëÿåòñÿ èõ
ðàçáðîñ â òåðìèíàõ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ, êîòîðîå è òðàêòóåòñÿ êàê îæèäà-
åìàÿ îøèáêà èçìåðåíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà Ðèñ. 18 ïîêàçàíû ïðèìåðû ðàñ-
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Ðèñ. 17: Òðàåêòîðèè ÿäåð îò ïðîòîíîâ äî êèñëîðîäà íà ïëîñêîñòè [∆E,C] (ñì. òåêñò
äëÿ ðàçúÿñíåíèÿ ñìûñëà ïàðàìåòðà C).
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Ðèñ. 18: Ê îïðåäåëåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ ìåòîäà ÏÈÏ. Âåðõíèå ãè-
ñòîãðàììû: ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå ∆E (ñëå-
âà) è ñîîòâåòñòâóþùåé íàéäåííîé ýíåðãèè äëÿ ïðîòîíîâ ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé
600 ÌýÂ (ñïðàâà). Íèæíèå ãèñòîãðàììû � òî æå äëÿ æåëåçà ñ íà÷àëüíîé ýíåðãè-
åé 1500 ÌýÂ/íóêëîí.

ïðåäåëåíèé ýíåðãîâûäåëåíèé êàëîðèìåòðà è ïîëó÷åííûõ ïî íèì ðàñïðåäåëåíèé
îöåíîê ýíåðãèè ÷àñòèöû äëÿ îòâåñíî ïàäàþùèõ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 600 ÌýÂ è
ÿäåð æåëåçà ñ ýíåðãèé 1500 ÌýÂ/íóêëîí.

Íåïîñðåäñòâåííî ïî ãèñòîãðàììàì (ñì. ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå â âåðõíåì
ïðàâîì óãëó) âèäíî, ÷òî äëÿ ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ èìååò ìåñòî ðàçðåøåíèå
ïî ýíåðãèè 19.8% äëÿ ïðîòîíîâ è 2.6% äëÿ æåëåçà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó-
÷åííûå ñðåäíèå îöåíêè äëÿ ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåñìåùåííûìè, òàê
êàê ñðåäíèå îöåíêè ýíåðãèè ïî ðàñïðåäåëåíèÿì Ei ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ
îò èñõîäíûõ ýíåðãèé ÷àñòèö (ñì. ñòàò. äàííûå íà ãèñòîãðàììàõ). Ñòðîãî ãîâîðÿ,
íåêîòîðàÿ ñìåùåííîñòü îöåíîê èìååòñÿ, òàê êàê ôóíêöèè ∆E(E) íå ÿâëÿþòñÿ
ëèíåéíûìè (ñòðîãî íåñìåùåííûå îöåíêè âîçíèêàþò òîëüêî äëÿ ëèíåéíîé ñâÿçè
ïàðàìåòðîâ), íî ýòà ñìåùåííîñòü ïðåíåáðåæèìî ìàëà.

Â Òàáë. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíû ðàçðåøåíèÿ ïî ýíåðãèè äëÿ ÿäåð
p, He, C, O, Si, Fe äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïàäåíèÿ ÿäåð íà ïðèáîð äëÿ íåñêîëü-
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Òàáëèöà 2: Ðàçðåøåíèÿ ïî ýíåðãèè (â ïðîöåíòàõ) äëÿ íåêîòîðûõ ÿäåð, äëÿ âåðòè-
êàëüíîãî ïàäåíèÿ ÷àñòèö íà ïðèáîð.

Ýíåðãèÿ,
ÌýÂ/íóêëîí

ïðîòîíû He C O Si Fe

200 2.7 1.4 0 0 0 0
400 7.2 3.7 1.0 0.6 0 0
600 12.0 6.8 2.0 1.4 0.6 0
800 19.8 11.1 3.4 2.4 1.2 0.5
1000 30.3 17.3 5.4 4.9 1.9 0.9
1200 � 25.5 7.8 5.9 3.0 1.4
1500 � � 15.5 12.1 5.8 2.6
2000 � � � 15.1 11.1 7.6

êèõ íà÷àëüíûõ ýíåðãèé. Äëÿ íåíóëåâûõ çåíèòíûõ óãëîâ ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà
ïðèáîðà áóäåò íåñêîëüêî áîëüøå, ïîýòîìó è ðàçðåøåíèå áóäåò íåìíîãî ëó÷øå.
Èíûìè ñëîâàìè, Òàáë. 2 äàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçðåøåíèå ñ õóäøåé ñòîðîíû.

ß÷åéêè òàáëèöû, ñîäåðæàùèå íóëè, ãîâîðÿò î òîì, ÷òî äàííîå ÿäðî ïðè äàí-
íîé ýíåðãèè îêàçûâàåòñÿ â ðåæèìå ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ, êîãäà ýíåðãèÿ èçìåðÿò-
ñÿ òî÷íî, åñëè íå ó÷èòûâàòü øóìû ýëåêòðîíèêè. ß÷åéêè òàáëèöû, ñîäåðæàùèå
ïðî÷åðê, îçíà÷àþò, ÷òî ïðè äàííîé ýíåðãèè äëÿ äàííîãî ÿäðà ìåòîä ÏÈÏ íå
ðàáîòàåò. Ýòî ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà êðèâàÿ ∆E(E) ïîäõîäèò ïî ýíåðãèè E
ñëèøêîì áëèçêî ê ïëîñêîìó ó÷àñòêó d∆E(E)/dE ≈ 0 (ñì. Ðèñ. 12 è 13). Âèäíî,
÷òî ìåòîä ÏÈÏ îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå ýíåðãèè ïðîòîíîâ äî 1 ÃýÂ, à æåëåçà
� äî 2 ÃýÂ/íóêëîí. Ñîãëàñíî òàáëèöàì 1 è 2 ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí ñïåêòðî-
ìåòðà ÌÎÄÓËßÖÈß ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò ïðåäúÿâëåííûì òðåáîâàíèÿì
äëÿ âñåõ ÿäåð îò ïðîòîíîâ äî æåëåçà.

2.5 Àíàëèç èçîòîïíîãî ñîñòàâà ëåãêèõ ÿäåð

Çàäà÷à àíàëèçà èçîòîïíîãî ñîñòàâà òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð äëÿ ýêñïå-
ðèìåíòà ÍÓÊËÎÍ-2, âêëþ÷àÿ ïó÷êîâûå òåñòû ñ ïðîòîòèïîì ïðèáîðà, áûëà èñ-
ñëåäîâàíà â ðàáîòàõ [16, 17]. Ïðàêòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ
áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ÿäðàõ àðãîíà (Z = 18) è êñåíîíà (Z = 54). Âñå
ìåòîäèêè ðàçäåëåíèÿ òÿæåëûõ èçîòîïîâ, ðàçâèòûå äëÿ ïðîåêòà ÍÓÊËÎÍ-2, áåç
âñÿêèõ èçìåíåíèé ïåðåíîñÿòñÿ â ïðîåêò ÌÎÄÓËßÖÈß. Çäåñü ìû îòìåòèì, ÷òî
èçîòîïíûé àíàëèç äëÿ áîëåå ëåãêèõ ÿäåð, âêëþ÷àÿ èçîòîïû âîäîðîäà � ýòî áîëåå
ïðîñòàÿ çàäà÷à, ïîýòîìó îíà òàêæå áóäåò ðåøàòüñÿ ïðîåêòîì ÌÎÄÓËßÖÈß.

Ìû ðàññìàòðèâàåì çàäà÷ó ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ òîëüêî äëÿ ðåæèìà ïîëíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè. Âîçìîæíî, äëÿ ñàìûõ ëåãêèõ ÿäåð çàäà÷à ðàçäåëåíèÿ
èçîòîïîâ ìîæåò áûòü ðåøåíà è â áîëåå îáùåì ñëó÷àå íåïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ, â
ðàìêàõ ìåòîäà ÏÈÏ, íî ýòîò âîïðîñ òðåáóåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è âûõî-
äèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû. Â ðåæèìå ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ, òî÷íî òàê æå,
êàê è çàðÿäû ðàçíûõ ÿäåð, ðàçíûå èçîòîïû îäíîãî ÿäðà äîëæíû ðàçäåëÿòüñÿ
ïðè îäíîé è òîé æå èçâåñòíîé ýíåðãèè ÿäðà è èçâåñòíîì çåíèòíîì óãëå. Ïðè
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ýòîì äëÿ ðàçíûõ çåíèòíûõ óãëîâ, ïî êðàéíåé ìåðå äî 45o, ìåòîäèêè ðàçäåëåíèÿ
èçîòîïîâ ïî ñóòè íè÷åì íå îòëè÷àþòñÿ, êàê è ìåòîäèêè ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ.

Íà Ðèñ. 19 ïîêàçàíû ïðèìåðû ðàçäåëåíèÿ ëåãêèõ èçîòîïîâ äëÿ âåðòèêàëü-
íîãî ïàäåíèÿ ÷àñòèö: 1H, 2H, 3H äëÿ ýíåðãèè ÿäåð 100 ÌýÂ íà ÷àñòèöó; 3He,
4He äëÿ ýíåðãèè ÿäåð 320 ÌýÂ íà ÷àñòèöó; 12C, 13C, 14C äëÿ ýíåðãèè ÿäåð
2160 ÌýÂ íà ÷àñòèöó. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïî êàñêàäíûì êðèâûì èçîòîïû
ëåãêî ðàçëè÷àþòñÿ âèçóàëüíî. Òî åñòü äëÿ ëåãêèõ ÿäåð çàäà÷à ðàçäåëåíèÿ èçî-
òîïîâ äëÿ êàæäîãî çàäàííîãî ÿäðà ïðîñòà. Îäíàêî ïîòåíöèàëüíûå ïðîáëåìû,
êîòîðûå òðåáóþò áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà, èìåþòñÿ. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî êàñ-
êàäíàÿ êðèâàÿ äëÿ 14C îòëè÷àåòñÿ îò êàñêàäíîé êðèâîé 13C è 12C î÷åíü ñèëüíî.
Èç-çà ñèëüíî íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü îò ýíåðãèè ÿäðà
ìîæåò âîçíèêàòü î÷åíü ðåçêàÿ çàâèñèìîñòü ôîðìû êàñêàäíîé êðèâîé îò ìàñ-
ñîâîãî ÷èñëà ÿäðà äëÿ îäíîãî è òîãî æå çàðÿäà, ïðè çàäàííîé ïîëíîé ýíåðãèè
ÿäðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ, íåëüçÿ ëè ïåðåïóòàòü òÿæåëûé èçîòîï
îäíîãî ÿäðà ñ ÿäðîì äðóãîãî çàðÿäà ïðè òîé æå ïîëíîé ýíåðãèè? Ýòî íå ïðî-
ñòîé âîïðîñ. Îòäåëüíûå êîíôëèêòû òàêîãî ðîäà, â ïðèíöèïå, ìîãóò âîçíèêàòü,
è äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ, íî äëÿ ïîëíîãî àíàëèçà ñèòóàöèè òðåáóåòñÿ àêêóðàò-
íûé ïðîñìîòð âñåé òàáëèöû èçîòîïîâ. Ýòà áîëüøàÿ ðàáîòà âûõîäèò çà ðàìêè
íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ, íî ïîíÿòíî, ÷òî òàêèå ñèòóàöèè áóäóò ñêîðåå èñêëþ-
÷åíèåì, ÷åì ïðàâèëîì, åñëè îíè âîîáùå èìåþò ìåñòî.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â ðàìêàõ ïðîåêòà ÌÎÄÓËßÖÈß ìî-
æåò èññëåäîâàòüñÿ èçîòîïíûé ñîñòàâ ëþáûõ ÿäåð îò ñàìûõ ëåãêèõ äî ñâåðõòÿ-
æåëûõ (ñ çàðÿäàìè áîëüøå 50), õîòÿ ýòà çàäà÷à èìååò ðÿä òîíêèõ ìîìåíòîâ,
êîòîðûå òðåáóþò äàëüíåéøåãî àíàëèçà.

3 Ïðîåêòíûé îáëèê ñïåêòðîìåòðà ÌÎÄÓËß-

ÖÈß

Ðåãèñòðàöèÿ îáèëüíûõ, Z = 1−26, ÿäåð (ðîæäåííûõ ãëàâíûì îáðàçîì â íóêëå-
îñèíòåçå çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè) êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îáëàñòè ýíåð-
ãèé 30�1000 ÌýÂ èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ ðàç-
íèöåé ïðîáåãà ÿäåð ðàçíûõ çàðÿäîâ, ÷òî ñîçäàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïî
ñîçäàíèþ àïïàðàòóðû. Ýòè òðóäíîñòè áûëè ïðåîäîëåíû ðàçðàáîòàííûì íîâûì
ïîäõîäîì èçìåðåíèÿ ÿäåð â ìåòîäå ÏÈÏ, ñì. ðàçäåë 2.4. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ïðåäñòàâëåííîãî ïîäõîäà èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà ñïåêòðîìåòðà, ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ ïîâòîðÿþùàÿ ñïåêòðîìåòð ÑÒÈÊË ïðîåêòà ÍÓÊËÎÍ-2 [16, 17]. Òàêèì
îáðàçîì, îñíîâó ïðîåêòà ñîñòàâëÿåò èäåîëîãèÿ îäèíàêîâîé îáùåé êîìïîíîâêè
îáîèõ ñïåêòðîìåòðîâ, ÑÒÈÊË è áàøíè ñïåêòðîìåòðà ïðîåêòà ÌÎÄÓËßÖÈß,
ñ åäèíñòâåííûì ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì â àìïëèòóäíîì äèàïàçîíå ñ÷èòûâà-
þùåé ýëåêòðîíèêè.

Òðåáîâàíèå ïî ðàçäåëåíèþ àäðîííîé è ëåïòîííîé êîìïîíåíò ÊË (â ïåðâóþ
î÷åðåäü ðàçäåëåíèåì ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ) ëåãêî âûïîëíèìî ïðè ïðåäëàãàå-
ìîé ñòðóêòóðå ñïåêòðîìåòðà � ïðè îäèíàêîâûõ âåëè÷èíàõ èîíèçàöèîííûõ ïî-
òåðü ïðîáåã ïðîòîíà â ðàçû áîëüøå, ÷òî ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ â ìíîãîñëîéíîì
êðåìíèåâîì êàëîðèìåòðå.

Òðåáîâàíèå îòñåèâàíèÿ áîêîâûõ ïðîõîæäåíèé ÷àñòèö ÷åðåç ñòåíêè êàëîðè-
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Ðèñ. 19: Ïðèìåðû ðàçäåëåíèÿ ëåãêèõ èçîòîïîâ äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïàäåíèÿ ÷àñòèö:
1H, 2H, 3H äëÿ ýíåðãèè ÿäåð 100 ÌýÂ íà ÷àñòèöó; 3He, 4He äëÿ ýíåðãèè ÿäåð 320 ÌýÂ
íà ÷àñòèöó; 12C, 13C, 14C äëÿ ýíåðãèè ÿäåð 2160 ÌýÂ íà ÷àñòèöó.
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ìåòðà òàêæå ñíèìàåòñÿ ââåäåíèåì òðåêåðà â ñîñòàâ ñïåêòðîìåòðà. Âñå îñòàëü-
íûå òðåáîâàíèÿ, ñôîðìóëèðîâàííûå â Âåäåíèè, âûïîëíÿþòñÿ ïðàâèëüíûì ïîä-
áîðîì ñ÷èòûâàþùåé è ñëóæåáíîé ýëåêòðîíèêîé â ÊÍÀ.

Ôóíêöèîíàëüíî îäíà áàøíÿ ñïåêòðîìåòðà ÌÎÄÓËßÖÈß ÿâëÿåòñÿ êðåìíè-
åâûì èîíèçàöèîííûì êàëîðèìåòðîì. Îñíîâíûìè ðåãèñòðèðóþùèìè ýëåìåíòà-
ìè êàëîðèìåòðà ÿâëÿþòñÿ 60 ñëîåâ êðåìíèåâûõ êàëîðèìåòðè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ
òîëùèíîé 1 ìì êàæäûé è 20�40 ñëîåâ êðåìíèåâûõ äåòêòîðîâ òîëùèíîé 300 ìêì
(â îêîí÷àòåëüíîé ðåàëèçàöèè àïïàðàòóðû ýòè öèôðû ìîãóò áûòü íåìíîãî èçìå-
íåíû.). Êðîìå êàëîðèìåòðè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ â ÑÒÈÊË èìåþòñÿ 8 ñòðèïîâûõ
êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ òîëùèíîé 300 ìêì êàæäûé. Ýòè äåòåêòîðû äàþò èí-
ôîðìàöèþ íå òîëüêî î ýíåðãîïîòåðÿõ ÷àñòèöû, íî è î å¼ êîîðäèíàòå (ïî íîìåðó
ñðàáîòàâøåãî �ñòðèïà� � ïîëîñêè øèðèíîé 1�2 ìì). Èíôîðìàöèÿ î êîîðäèíàòàõ
÷àñòèöû èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ ñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü óãîë
å¼ âõîæäåíèÿ â êàëîðèìåòðè÷åñêèå äåòåêòîðû.

Ñ÷èòûâàíèå ïàäîâûõ è ñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñõåìàìè çàðÿ-
äî÷óâñòâèòåëüíûõ óñèëèòåëåé (Ç×Ó). Ç×Ó ëèíåéíî ïðåîáðàçóåò âõîäíîé çàðÿä,
ïðîïîðöèîíàëüíûé ýíåðãîâûäåëåíèþ ÷àñòèöû â äåòåêòîðå, â èìïóëüñ íàïðÿæå-
íèÿ. Äàëåå ñèãíàë ôèëüòðóåòñÿ îò øóìîâ ñõåìîé ÷àñòîòíîãî RC-CR ôèëüòðà
è îöèôðîâûâàåòñÿ ÀÖÏ (â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà àìïëèòóäû). Äëÿ
ñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ ñõåìû Ç×Ó è ôèëüòðîâ ðåàëèçîâàíû â ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîé ìíîãîêàíàëüíûõ ìèêðîñõåìàõ (îäèí êàíàë ìèêðîñõåìû îáñëóæèâàåò îäèí
ñòðèï äåòåêòîðà), äëÿ ïàäîâûõ äåòåêòîðîâ òðàêò �Ç×Ó-ôèëüòð-ÀÖÏ� ðåàëèçó-
åòñÿ íà îòäåëüíûõ ÎÓ è îáñëóæèâàåò ïàðó äåòåêòîðîâ.

Ôàêò ïîïàäàíèÿ �èíòåðåñíîé� ÷àñòèöû â áàøíþ ñïåêòðîìåòðà îïðåäåëÿåòñÿ
ïî îäíîâðåìåííîìó ñðàáàòûâàíèþ ñõåì êîìïàðàòîðîâ, îòñëåæèâàþùèõ óðîâåíü
ñèãíàëîâ íà âûõîäå ÓÂÕ ó ÷åòûðåõ âûäåëåííûõ ïàäîâûõ äåòåêòîðîâ.

Îñíîâíûì ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì áàøíè ñïåêòðîìåòðà ÌÎÄÓËßÖÈß ÿâ-
ëÿåòñÿ ïàäîâûé êðåìíèåâûé äåòåêòîð, èìåþùèé ôîðìó ïðàâèëüíîãî øåñòè-
óãîëüíèêà, âïèñàííîãî â îêðóæíîñòü äèàìåòðîì 141 ìì. Ñîîòâåòñòâåííî, áàø-
íÿ ñïåêòðîìåòðà èìååò ôîðìó ïðàâèëüíîé øåñòèóãîëüíîé ïðèçìû. Ïðîåêòíûé
îáëèê îäíîé áàøíè ñïåêòðîìòðà ÌÎÄÓËßÖÈß ïîêàçàí íà Ðèñ. 20. Â ðàçíûõ
âàðèàíòàõ èñïîëíåíèÿ âåñü ñïåêòðîìåòð ìîæåò ñîäåðæàòü îò îäíîé äî íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ òàêèõ áàøåí, óëîæåííûõ â ïëîòíóþ ñîòîâóþ ñòðóêòóðó. Â òàêîé
êîíñòðóêöèè âîçìîæíà ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé, â êîòîðûõ òðàåêòîðèÿ ïàäàþ-
ùåé ÷àñòèöû ïðîõîäèò áîëåå ÷åì ÷åðåç îäíó áàøíþ. Ýòî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü
ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð âñåãî ïðèáîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòîé ñóììîé ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ôàêòîðîâ îäèíî÷íûõ áàøåí.

32



Ðèñ. 20: Âíåøíèé âèä îäíîé áàøíè ñïåêòðîìåòðà ÌÎÄÓËßÖÈß.
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4 Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðîåêò ÌÎÄÓËßÖÈß ïîçâîëÿåò ðåøèòü îñíîâíûå
ïðîáëåìû, ñâÿàííûå ñ èçìåðåíèåì ïîòîêîâ ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïîäâå-
ðåæåííûõ ñîëíå÷íîé ìîäóëÿöèè, è îáåñïå÷èòü èçìåðåíèÿ â øèðîêîì ýíåðãåòè-
÷åñêîì äèàïàçîíå äëÿ âñåõ ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, íå òîëüêî îò ïðîòîíîâ äî
æåëåçà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé ìèññèè, íî, ôàêòè÷åñêè, è äëÿ ñâåðõ-
òÿæåëûõ ÿäåð âïëîòü äî àêòèíîèäîâ, åñëè îáñòîÿòåëüñâà ïîçâîëÿò âêëþ÷èòü
â ñîñòàâ àïïàðàòóðû íåñêîëüêî äåñÿòêîâ áàøåí ñïåêòðîìåòðà è áóäåò èñïîëü-
çîâàíà ýëåêòðîíèêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ äîñòàòî÷íûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí â
èçìåðåíèè çàðàÿäà. Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ìèíèìàëüíîé êîìïëåêòàöèè
(îäíà áàøíÿ ñïåêòðîìåòðà ïëþñ ñ÷èòûâàþùàÿ ýëåêòðîíèêà) ìàññà àïàðàòóðû
ñîñòàâèò âñåãî îêîëî 20 êã, ÷òî ïîçâîëèò ïåðâûå âàðèàíòû ñïåêòðîìåòðà îòïðà-
âèòü â êîñìîñ ðàçíûìè ñïîñîáàìè, íà ðàçíûõ ïëàòôîðìàõ, áåç ñóùåñòâåííûõ
çàòðàò.
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