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ЕЩЕ РАЗ К ВОПРОСУ О ВИДЕ СП 
ЛУЧЕЙ ВЫСОКОЙ ЭНЕРГИИ 

Д. М. Подорожный, Г. А. Самсонов, Л. А. 

(НИИЯФ) 

ЕКТРА ПРОТОНОВ КОСМИЧЕСКИХ 

Хейн, И. В. Яшин 

Дана трактовка причин разногласий в 
рами данных об энергетическом спектре проток 
ных в эксперименте «Сокол-2». 

результатах обработки разными авто-
ов первых космических лучей, получен-

Даиные эксперимента «Сокол-2» 
энергии являются предметом дискуссй 
зцая публикация рассчитана на читат 
куссии и знакомых с основными стать 
та Н. JI. Григорова [13 посвящена вы 
работах [2, 3] и [4, 5], опубликованных 
лен анализ причин этих расхождений 
ми на основе материала, подготовленн 
С4, 5]. 

По заключению [1] причина pacxd 
бытий в области энергии выше 10 Тэ 
ние соответствующих выборок при cji 

1) заряд частицы, измеренный де 
2) заряд частицы, измеренный де 
3) взаимодействие происходит не 

калориметра (ИК). 

по спектру протонов высокой 
и в течение ряда лет. Настоя-

елей, следивших за ходом дис-
:ши по тематике «Сокол». Рабо-
яснению причин расхождений в 
в 1988—1990 гг. Здесь представ-
выполненный четырьмя автора-

эго всем авторским коллективом 

ждения — отбор протонных со-
В. В табл. 1 приведено сравне-

ледующих критериях отбора: 
гектОром ДЗ-11: 0 ,7<Z 1 <1,5 ; 
гектором ДЗ-2: Z 2 < 4 ; 
ниже 3-го рйда ионизационного 

Т а б л и ц а 1 

Е , ТэВ 

N (И. П. Иваненко и др.) 
N (Н. Л . Григоров) 

- 2 0 520—32 32—50 50—79 

Данные И. П. Иваненко и др. бг 
але, опубликованном в [6] с уточнения 
ные Н. Л. Григорова — только на [6] 

зируются на первичном матери-
ми, опубликованными в [7]. Дан-
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Заметим, что способ разбиения энергетической шкалы на логариф-
мически эквидистантные интервалы взят из [4]. В соответствующей 
таблице в [4], равно как и в вышеприведенной, границы интервалов 
указаны двумя значащими цифрами. Поэтому формальна^ группиров-
ка событий по этим числам способна привести к дополнительным рас-
хождениям в спектре. С более высокой точностью использованные ин-
тервалы выглядят следующим образом: 12,6—20,0; 20,0—31,6; 31,6— 
50,1; 50,1—79,4 ТэВ. 

В табл. 2 приведены все использованные в [4] события с энергией 
более 12,6 ТэВ. 

Т а б л и ц а 2 

Телеметри-
ческий адрес 

события 
Е, ТэВ Z2 

Ряд первого 
взаимодейст-

вия 

191/186 13,57 1,-47 0 1 
96/60 33,50 0,67 2,00 1 

200/264 14,89 1,03 1,66 2 
359/180 23,17 0,84 2,54 1 
160/241 14,99 1,12 1,81 1 
248/551 24,66 0,99 .2,60 .1 
122/674 13,60 1,20 0 1 
281/37 12,90 0,90 1,43 1 
659/124 68,52 1,15 1,27 3 
123/24 13,01 0,81 3,14 1 
81/164 45,62 0 ,83 1,81 1 
81/170 14,08 1,09 0 1 
75/32 26,72 1,03 1,66 2 
11/208 14,36 1,03 2,66 2 
11/502 14,68 0,94 0 3 
27/192 15,20 0,95 0 3 
91/209 . 13,04 1,54 1,43 3 

Как следует из табл. 2, событие 281/37 выпадает из формального 
интервала 13—20 ТэВ. 

Автор [1] утверждает следующее: 
«1. В работе [4] среди частиц с £ > 1 0 ТэВ оказались три, не соот-

ветствующие критериям отбора протонов, установленным самими ав-
торами. 

2. Критерий отбора по месту первого взаимодействия протона в 
ИК (не зависящий от энергии) был заменен критерием по началу ла-
вины в ИК (принципиально зависящим от энергии). Такая замена 
принципиально уменьшает показатель степени в энергетическом спект-
ре частиц». 

Как следует из текста [1], событиями с первым взаимодействием 
ниже 3-го ряда ИК, безосновательно включенными в выборку в [4], 
являются события с телеметрическими адресами 91/41, 175/153 и 
659/124. Что касается первых двух событий, то они, как следует из 
табл. 2, авторами [4] не использовались, и основания для подобных ут-
верждений неясны. Спорным остается событие 659/124, включенное в 
выборку в соответствии с [7]. В этом событии в 3-м ряду сцинтиллято-
ров ионизация соответствует 20—40 релятивистским частицам, а в 
4-м ряду она примерно в 1000 раз больше. В принципе возможно, что 
ионизация 3-го ряда вызвана обратным током, тогда как первичная ча-
стица «проскочила» ниже этого ряда. Но также возможно, что первое 
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взаимодеиствие произошло в слое железного поглотителя непосредст-
венно перед 3-м рядом. 

В ходе последующей обработки данных эксперимента «Сокол-2», 
результатом которой стало включение в выборку протонов с отбором 
по 5 слоям поглотителя (включая события с осью лавины, выходящей 
через боковые поверхности ИК), проблема отбора «по месту первого 
взаимодействия» или «по началу лавины» практически потеряла акту-
альность, так как далее 5-го ряда «проскакивает» несущественная до-
л я протонов. Следует отметить также, что проведенный анализ позво-
лил несколько ужесточить отбор протоков с осью лавины, проектирую-
щейся в силу неточности реконструкции вовне радиатора ДЗ-L По 
этим более жестким критериям (а именно: сигналы в секциях, через 
которые не проходит ось лавины, не должны превышать сигнал в сек-
ции, по которой определяется заряд частицы) из выборки было исклю-
чено событие 96/60, также упоминаемое автором [11. Кроме того, с 

льных отличии в критериях от-
аница, разделяющая зарядовые 
зафиксирована на уровне Z j < 
я Z ! < 1 , 5 ) . ЭТО привело к ис-

делью исключить влияние непринципиг 
бора на окончательные результаты, гр 
интервалы протонов и ядер Не, была 
<1 ,50 (вместо ранее использовавшей^ 
ключению из выборки события 91/209 

Материалы этой итоговой обработки легли в основу публикации 
181 в Calgary, 1993 г. В табл. 3 приведены показатели наклона спектра 
протонов по публикациям [4, 5, 81, а также [2, 3]. 

Остается все же вопрос о различии объемов выборок, приведен-
ных в табл. 1, на: 4 события. Выше было показано, что предположе-
ния автора [11 относительно событий 91/41 и 175/153 неверны. Остает-
ся спорное событие 659/124 в интервале 50,1—79,4 ТэВ. Из текста [1] 
•следует, что автором [1] опущено также событие 96/60 из интервала 
31,6—50,1 ТэВ. Есть основания также предполагать, что в интервале 
12,6—20,0 ТэВ отсутствуют уже упоминавшиеся события 281/37 и 
91/209. В табл. 4 показано, как исключ 
ных событий сказывается на показате 
> 5 ТэВ. 

Т а б л и ц а 3 

ение из выборки [41 перечислен-
ле спектра протонов при Е> 

Т а б л и ц а 4 

Публикация В , ТэВ V 

[4] > 5 1 , 7 7 + 0 , 1 9 
[5] • > 5 1 , 7 9 + 0 , 1 8 
151 > 1 0 1 , 9 9 + 0 , 3 5 
18] > 5 1 , 8 5 + 0 , 1 4 
[2] 4—20 2 , 1 1 + 0 , 1 5 
[3] > 4 2 , 0 8 + 0 , 1 5 

Из табл. 4 следует, что, даже ее 
•тия, в которых предположительно за 
двух выборок, наш показатель спектрк 
12, 31, остается меньше примерно на 0,1 

Результат [81, полученный на бол 
при устранении упоминавшихся диск} 
зывает на несколько более пологий спе 

Причины оставшегося различия 
тей обработки первичного экспериме 
дая преимуществ того или иного мето 
торы [4, 5, 81 используют для определи 

Исклю-
1енные со- 96/60 659/124 Все 4 

бытия 

Ау + 0 , 0 6 + 0 , 0 9 + 0 , 2 2 

ли исключить все четыре Собы-
фдачается основное расхождение 

, приблизившись к показателям 

ьшем статистическом материале 
^ссионных моментов, тйкже ука-
ктр протонов. 

фогут происходить из особеннос-
гтального материала. Не обсуж-
да вычисления, отметим, что ав-
ения показателя спектров метод 
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максимального правдоподобия, тогда как автор [I—3] — аппроксима-
цию интегрального спектра. Другое, более важное различие заключа-
ется в переходе от энерговыделения в ИК к первичной энергии. Ав-
торами [4, 5, 81 при анализе данных «Сокола-2» этот переход осущест-
влялся индивидуально в каждом событии на основе данных о распре-
делении ионизации в рядах ИК. Автор [2, 3] использовал переход в 
среднем «так, как это делалось при обработке результатов измерений 
с прибором СЭЗ-14 на И С З „Протон"» [2]. Зависимость от энергии ко-
эффициента перехода, не учитываемая в [2, 3], должна привести к не-
которому различию в наклоне спектров. Более важно то, что исполь-
зованное в [2 ,3] значение коэффициента перехода оказалось меньше 
того, что соответствует данным эксперимента «Сокол-2», и как след-
ствие энергетическая шкала в [2, 3] сдвинута влево относительно шка-
лы [4, 5, 8]. Благодаря этому сравнение показателей спектра при од-
ном и том ж е номинальном значении пороговой энергии производится 
при разных фактических значениях. Но наиболее существенным след-
ствием сдвига энергетической шкалы представляется его влияние на 
интенсивность регистрируемых частиц. 
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МЕТОД РАСЧЕТА ПЛОСКОГО БЕЗЖЕЛЕЗНОГО ОНДУЛЯТОРА 

А. Ф. Александров, В. Л. Веснин, В. А, Кубарев 

Рассматривается плоский магнитный ондулятор, образованный парами провод-
ников со встречно направленными токами. Методом функций Грина проводится рас-
чет полей ондулятора и исследуется их зависимость от его геометрических размеров. 

Плоские магнитные ондуляторы широко применяются в СВЧ-уст-
ройствах типа лазеров на свободных электронах (ЛСЭ) [I—4]. Д л я 
увеличения ондуляторного поля используются, как правило, системы 
с ферромагнитными элементами [2—5]. При сравнительно слаботочных 
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