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�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ñ èñïîëüçîâàíèåìýìóëüñèîííûõ äåòåêòîðîâÈ.Â. �àêîáîëüñêàÿ1,a , Ò.Ì. �îãàíîâà2,bÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, 1�èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè êîñìîñà; 2Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêî-áåëüöûíà (ÍÈÈßÔ Ì�Ó). �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: anlinde�mail.ru, b rogatm�yandex.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 15.01.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 17.02.2010�àññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîýìóëüñèîííûõ êàìåð, âûïîë-íåííûõ â ÍÈÈßÔ Ì�Ó çà ïîñëåäíèå 40 ëåò. Øèðîêîìàñøòàáíûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ýòîé ìåòîäèêîé áûëè íà÷àòû â ÍÈÈßÔ Ì�Ó â 1968 ã. ïðè àêòèâíîé ïîääåðæêåÑåðãåÿ Íèêîëàåâè÷à Âåðíîâà, 100-ëåòèå ñî äíÿ ðîæäåíèÿ êîòîðîãî ìû îòìå÷àåì â 2010 ã. Â ðåçóëüòà-òå áûëè ïðîâåäåíû íàèáîëåå îáøèðíûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ìþîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, èññëåäîâàíèÿõàðàêòåðèñòèê âçàèìîäåéñòâèÿ àäðîíîâ ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé â ýêñïåðèìåíòå ¾Ïàìèð¿, ïîëó÷åíûäàííûå î ìàññîâîì ñîñòàâå ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñòðàòîñ�åðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.Àâòîðû ñòàòüè ïðèíèìàëè ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå â ïðîâåäåíèè è àíàëèçåïîëó÷åííûõ äàííûõ. Íàêîïëåííûé çà ìíîãèå ãîäû îïûò ðàáîòû ñ ýìóëüñèîííûì ìàòåðèàëîìâ íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå OPERA ïî èññëåäîâàíèþ îñöèëëÿöèé íåéòðèíî.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèå ëó÷è, âçàèìîäåéñòâèå ñ âåùåñòâîì, ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ìþîíû,íåéòðèíî.ÓÄÊ: 539.171.017. PACS: 96.50.Vj.

Ââåäåíèåßäåðíàÿ ýìóëüñèÿ èñïîëüçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî�èçèêå ÷àñòèö íà ïðîòÿæåíèè óæå ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé.Ñòîëü ïðîäîëæèòåëüíàÿ æèçíü ìåòîäèêè, áåçóñëîâíî,ñâÿçàíà ñ óíèêàëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåìè âîçìîæíîñòüþ ðàçäåëåíèÿ òðåêîâ ÷àñòèö. Íè îäèí èçèçâåñòíûõ äåòåêòîðîâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö íå ìîæåòîáåñïå÷èòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, êîòîðîå äàåòýìóëüñèÿ: ïðè ðàçìåðå çåðíà 0.3�1 ìêì îòêëîíåíèå çå-ðåí îò âîññòàíîâëåííîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöûâ ñðåäíåì íå ïðåâûøàåò 0.8 ìêì è ïðè îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ ìîæåò ñîñòàâëÿòü 0.2 ìêì. Èñïîëüçîâàíèåäâóñòîðîííåé ýìóëüñèè ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü òî÷íîñòèâ îïðåäåëåíèè óãëîâ ëó÷øå, ÷åì ìèëëèðàäèàí. Ê íåäî-ñòàòêàì ÿäåðíîé ýìóëüñèè ñëåäóåò îòíåñòè îòñóòñòâèåâðåìåííîé ïðèâÿçêè � äåòåêòèðóþòñÿ âñå ÷àñòèöû,ïðîøåäøèå ÷åðåç íåå. Ýòî ïðèâîäèò ê ðåãèñòðàöèèçíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà �îíîâûõ ÷àñòèö è óìåíüøàåò âðå-ìÿ äîïóñòèìîé ýêñïîçèöèè, íàïðèìåð, íà óñêîðèòåëå.Êðîìå òîãî, ïðîñìîòð áîëüøèõ ïëîùàäåé äåòåêòîðîâ,êàê ïðàâèëî, ñ áîëüøèì óâåëè÷åíèåì äî ïîñëåäíåãîâðåìåíè ïðåäñòàâëÿë ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ òåõ-íè÷åñêóþ ïðîáëåìó.Â 1960-å ãã. âàæíûì ìåòîäè÷åñêèì èíñòðóìåí-òîì èçó÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñòàëè ðåíòãåíîâñêèåýìóëüñèè (ïëåíêè), íà êîòîðûõ áîëüøîå ÷èñëî îäíî-âðåìåííî ïðîøåäøèõ ýëåêòðîíîâ îñòàâëÿåò çàìåòíûéñëåä � ïî÷åðíåíèå, õîðîøî âèäíîå íåâîîðóæåííûìãëàçîì. �åíòãåíîâñêàÿ ïëåíêà ñîñòîèò èç ïëåêñèãëàñî-âîé ïðîçðà÷íîé ãèáêîé ïëàñòèíû òîëùèíîé 200 ìêì,ïîêðûòîé ñ äâóõ ñòîðîí ýìóëüñèîííûì ãåëåì òîëùèíîé30 ìêì. Îòëè÷èå ãåëÿ, èñïîëüçóåìîãî â ðåíòãåíîâñêèõ

ïëåíêàõ, îò ÿäåðíûõ ýìóëüñèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî÷èñëî öåíòðîâ ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ, îáðàçóþùèõñÿâäîëü ñëåäà ýëåêòðîíà, â 5�10 ðàç ìåíüøå, à ïëîùàäüçåðíà ïîñëå ïðîÿâêè â 30�40 ðàç áîëüøå. ßïîíñêèå�èçèêè èñïîëüçîâàëè ðåíòãåíîâñêèå ïëåíêè äëÿ ïîèñêàñëåäîâ ÷àñòèö â ÿäåðíûõ ýìóëüñèÿõ ïðè ñîâìåñòíîìèõ èñïîëüçîâàíèè. Â ñåðåäèíå 1960-õ ãã. áûëî ïîêà-çàíî, ÷òî ìåðîé ýíåðãèè ÷àñòèöû, ñîçäàâøåé ëèâåíü,ìîãóò áûòü ðàçìåðû ïÿòíà ïî÷åðíåíèÿ, âûçâàííîãîâòîðè÷íûìè ÷àñòèöàìè [1℄. Ýòî îçíà÷àëî âîçìîæíîñòüèñïîëüçîâàòü ðåíòãåíîâñêèå ýìóëüñèè êàê àíàëîã èîíè-çàöèîííîãî êàëîðèìåòðà [2℄. Âìåñòå ñ ÿäåðíûìè ýìóëü-ñèÿìè è ñâèíöîâûìè ïëàñòèíàìè ïëîòíîãî ïîãëîòèòåëÿ(íàïðèìåð, ñâèíöà) ðåíòãåíîâñêèå ïëåíêè âêëþ÷àëèñüâ ñîñòàâ ðåíòãåíîýìóëüñèîííûõ êàìåð (�ÝÊ), êîòîðûåïðèìåíÿëèñü â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ïîëåòàõâ ñòðàòîñ�åðå, íà óñòàíîâêàõ â ãîðàõ è â ïîäçåìíûõýêñïåðèìåíòàõ.Â 1960�1970-å ãã. áûë ðàçâèò ìåòîä �ÝÊ: ïðîâåäåíûèçìåðåíèÿ è òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ïîçâîëèâøèå èç-ìåðÿòü ýíåðãèþ êàñêàäîâ, ðàçâèâàþùèõñÿ â êàìåðàõ,ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ [3℄. Ýòè êàñêàäû âîçíèêàþòâ ïëîòíîì ïîãëîòèòåëå è ðåãèñòðèðóþòñÿ ðåíòãåíîâñêîéïëåíêîé íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ â âèäå äâóõ ïÿòåíïî÷åðíåíèÿ ñ öåíòðàìè, ñìåùåííûìè äðóã îòíîñèòåëü-íî äðóãà íà ðàññòîÿíèå r = d/ os � ìêì, ãäå � � óãîëïàäåíèÿ ÷àñòèöû íà êàìåðó, d � òîëùèíà ïëåíêè.Åñëè ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ïðåâûøàåò 2�4 ÒýÂòî ïÿòíà ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû íåâîîðóæåííûì ãëà-çîì1. Çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ïî÷åðíåíèÿ (èëè ïîòåìíåíèÿ)ïÿòíà èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ �îòîìåòðà ñ êðóãîâîéäèà�ðàãìîé ðàäèóñà R .1 Ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè �àêòîðàìè, â îñíîâíîì êà÷åñòâîì ïëåíêè è åå ïðîÿâêè.24 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



48 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 41. Ýêñïåðèìåíò ïî ðåãèñòðàöèè ìþîíîâêîñìè÷åñêèõ ëó÷åéÊ íà÷àëó ñåìèäåñÿòûõ ãîäîâ â ìèðå ñ èñïîëüçîâàíè-åì ðàçíîîáðàçíûõ ìåòîäîâ áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòûïî èçó÷åíèþ ìþîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ýòî ïðåæäåâñåãî èõ ýíåðãåòè÷åñêîå è çåíèòíî-óãëîâîå ðàñïðåäåëå-íèÿ. Ñîãëàñíî êîíñåðâàòèâíîé òåîðèè, ìþîíû ãåíåðèðó-þòñÿ â àòìîñ�åðå â îñíîâíîì ïðè ðàñïàäå ïèîíîâ è êà-îíîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö (íóêëîíîâ) ñ ÿäðàìèàòîìîâ âîçäóõà â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñ�åðû.Èçâåñòíî, ÷òî èçó÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ìþ-îíîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âàæíóþ èí�îðìàöèþ î õàðàê-òåðèñòèêàõ ïåðâè÷íîãî ïîòîêà íóêëîíîâ. Êðîìå òîãî,èññëåäîâàíèå çåíèòíî-óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ìþîíîâäàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü äîëþ êàîíîâ â ïðîöåññàõãåíåðàöèè ìþîíîâ èëè æå óâèäåòü íàëè÷èå íîâûõïðîöåññîâ ãåíåðàöèè ìþîíîâ. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ òåì,÷òî çåíèòíî-óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìþîíîâ, ðîæäåí-íûõ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ïèîíîâ è êàîíîâ, îïèñûâàþò-ñÿ çàâèñèìîñòüþ se � , ãäå � � çåíèòíûé óãîë ïðèõîäàìþîíîâ. Â ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðÿìîé ãå-íåðàöèè ìþîíîâ â ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, íàïðèìåðïðè ðàñïàäå êîðîòêîæèâóùèõ ÷àñòèö, çåíèòíî-óãëîâûåðàñïðåäåëåíèÿ ìþîíîâ ñòàíîâÿòñÿ èçîòðîïíûìè.Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ìþîíîâ â îáëàñòè ýíåðãèéäî 1012 ýÂ áûë ïîëó÷åí â 1960-å ãã. â ýêñïåðèìåí-òàõ ïî èññëåäîâàíèþ ìþîíîâ ïðè ïîìîùè ìàãíèòíûõñïåêòðîìåòðîâ [4℄ è íà îñíîâå èçó÷åíèÿ êðèâîé ïî-ãëîùåíèÿ ìþîíîâ â ãðóíòå [5℄. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíèíàêëîíà ñïåêòðà ïåðâè÷íûõ íóêëîíîâ, îïðåäåëåííûéâ ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ N = 1.6� 0.1, ñîãëàñîâûâàëñÿñ êîíöåïöèåé êîíñåðâàòèâíîé òåîðèè ãåíåðàöèè ìþ-îíîâ ïðè ðàñïàäå ïèîíîâ è êàîíîâ. Â òî æå âðåìÿâ ðàáîòàõ ÍÈÈßÔ Ì�Ó [6℄ è ÔÈÀÍ [7℄ ñ èñïîëü-çîâàíèåì äëÿ ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîííî-�îòîííûõ ëèâ-íåé, ñîçäàííûõ ìþîíàìè, èîíèçàöèîííûõ êàëîðèìåòðîâáûëè ïîëó÷åíû ïîëîãèå ñïåêòðû ìþîíîâ â îáëàñòèýíåðãèé 1011�1013 ýÂ. �åçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâáûëî âîçìîæíî ñîãëàñîâàòü ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìèèç èçó÷åíèÿ êðèâîé ïîãëîùåíèÿ ìþîíîâ â ãðóíòå, ëèøüâ ïðåäïîëîæåíèè ñóùåñòâîâàíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ > 1 ÒýÂíîâûõ ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè ìþîíîâ. Â òî æå âðåìÿíà óñòàíîâêå â ñîëÿíûõ êîïÿõ Äæ.Â. Êåé��åëü [8℄ïîëó÷èë çåíèòíî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ìþîíîâ ñ ýíåð-ãèåé � 2 ÒýÂ ñ äîâîëüíî âûñîêîé ñòåïåíüþ èçîòðî-ïèè è ïðåäïîëîæèë, ÷òî ïîëîâèíà ìþîíîâ ñ ýíåðãèåé� 2 ÒýÂ ðîæäàåòñÿ â ïðîöåññàõ, îòëè÷íûõ îò ðàñïàäàïèîíîâ è êàîíîâ.Â òàêîé îáñòàíîâêå ïðåäñòàâëÿëîñü î÷åíü âàæíûìèçìåðèòü â îáëàñòè ýíåðãèé ìþîíîâ 1012�1014 ýÂ îä-íîâðåìåííî íà îäíîé óñòàíîâêå çåíèòíî-óãëîâîå è ýíåð-

ãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèÿ ìþîíîâ â ìàêñèìàëüíî øè-ðîêîì äèàïàçîíå çåíèòíûõ óãëîâ. Áûëî ïðåäëîæåíîèñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå äåòåêòîðà ïîä çåìëåé �ÝÊáîëüøîé ïëîùàäè1. Â 1968 ã. áûëà ñîçäàíà óñòàíîâêà,ñîñòîÿùàÿ èç 146 ãëóáîêèõ ñâèíöîâûõ êàìåð ñ ëèíåé-íûìè ðàçìåðàìè 1� 0.5 ì è òîëùèíîé � 53 ðàä. åä.2,ðàñïîëîæåííûõ â ïîäçåìíîì ïîìåùåíèè ìîñêîâñêîãîìåòðîïîëèòåíà ïîä óãëàìè 0, 45 è 60Æ ê ãîðèçîíòàëüíîéïëîñêîñòè. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ êàìåð (ïðåäëîæåííàÿ�. Ò. Çàöåïèíûì) ïîçâîëÿëà ñ îäèíàêîâîé ý��åêòèâ-íîñòüþ ðåãèñòðèðîâàòü òîðìîçíûå ãàììà-êâàíòû, îáðà-çîâàííûå êàê âåðòèêàëüíûìè, òàê è ãîðèçîíòàëüíûìèïîòîêàìè ìþîíîâ, è îïðåäåëÿòü ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåê-òðû è óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìþîíîâ ñ ýíåðãèåé âûøå2�3 ÒýÂ. Óæå ñàìûå ïåðâûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûåíà óñòàíîâêå ¾Ìþîí¿, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõìþîíîâ îò 2 äî 10 ÒýÂ îíè ãåíåðèðóþòñÿ â ïðîöåññàõðàñïàäà �� - è K-ìåçîíîâ, ñïåêòð êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿêîíñåðâàòèâíîé òåîðèåé [3℄.Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè ðåøåíû ìíî-ãî÷èñëåííûå ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû: ïðîâåäåíû îöåíêèâëèÿíèÿ íà òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðîöåäóðû ïðîÿâëå-íèÿ ïëåíîê, ðåãðåññèè ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ, ðàññåÿ-íèÿ ñâåòà â �îòîìåòðå è ïëåíêå, íàëè÷èÿ çàçîðà ìåæäóïëåíêîé è ñâèíöîì. Ó÷èòûâàëèñü òàêæå èñêàæåíèÿñïåêòðîâ èç-çà âëèÿíèÿ �ëóêòóàöèé. Òî÷íîñòü îïðå-äåëåíèÿ ýíåðãèè êàñêàäà áûëà ïðîâåðåíà àáñîëþòíîéêàëèáðîâêîé ìåòîäà ïî ìàññå íåéòðàëüíîãî ïèîíà, ðàñ-ïàâøåãîñÿ â ìèøåíè, ïîìåùåííîé íàä �ÝÊ [9℄. Áûëîïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãèÿ èíäèâèäóàëüíîãî êàñêàäà â èí-òåðâàëå 2�5 ÒýÂ îïðåäåëÿåòñÿ áåç ñìåùåíèÿ è îòíîñè-òåëüíàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ðàâíà 20%. Ýêñïå-ðèìåíòàëüíî áûëà ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòüý��åêò Ëàíäàó�Ïîìåðàí÷óêà�Ìèãäàëà ïðè ýíåðãèè�îòîíà âûøå 10 ÒýÂ. Òàêèì îáðàçîì, áûë ðàçðàáîòàíè îáîñíîâàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ÝÔÊ ñ èñïîëü-çîâàíèåì ãëóáîêîé ñâèíöîâîé �ÝÊ.Ýêñïîçèöèÿ �ÝÊ â ìîñêîâñêîì ìåòðî ïðîäîëæàëàñüáîëåå 20 ëåò è ñîñòàâèëà 3.06 � 1017 ã � ñ � ñð. Ýòîïîçâîëèëî ïîëó÷èòü óíèêàëüíóþ ñòàòèñòèêó è èññëå-äîâàòü ïðîöåññû ïðè ýíåðãèè âûøå 10 ÒýÂ. Çà ýòè ãîäûçàðåãèñòðèðîâàíî áîëåå 20 òûñ. ýëåêòðîííî-�îòîííûõêàñêàäîâ (ÝÔÊ), èç íèõ áîëåå 8500 ÝÔÊ îáðàçîâàíîòîðìîçíûìè �îòîíàìè ñ ýíåðãèåé áîëüøå 2 ÒýÂ. Áûëèïîëó÷åíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ è ãëîáàëüíûé ýíåðãå-òè÷åñêèé ñïåêòð ìþîíîâ â äèàïàçîíå 0�89Æ ñ ýíåðãèåé3�50 ÒýÂ [10, 11℄, à òàêæå ñïåêòðû âåðòèêàëüíîãî(0�66Æ ) è ãîðèçîíòàëüíîãî (66�89Æ ) ïîòîêîâ ìþîíîâ.Àíàëèç ãîðèçîíòàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàâ îáëàñòè ýíåðãèé äî 50 ÒýÂ ïîêàçàë, ÷òî çíà÷å-íèå ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà ïèîíîâ è êàîíîâ ñîñòàâëÿåò�,K = 1.68� 0.05. Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëü ñïåêòðà ïåð-1 Äëÿ ýòîãî òðåáîâàëîñü ïîäçåìíîå ïîìåùåíèå íà íåáîëüøîé ãëóáèíå, ñîòíè òîíí ñâèíöà, òûñÿ÷è êâàäðàòíûõ ìåòðîâðåíòãåíîâñêîé ïëåíêè, ðàçëè÷íàÿ àïïàðàòóðà è ëþäè... �óêîâîäèòåëåì ýêñïåðèìåíòà ñòàëà È.Â. �àêîáîëüñêàÿ. Ýêñïåðèìåíòáûë ðàçâåðíóò â êîìíàòàõ áîìáîóáåæèùà íà ñòàíöèÿõ ìåòðî ¾Ïàðê êóëüòóðû¿ è ¾Êðîïîòêèíñêàÿ¿, â êîòîðûõ ìîæíî áûëîðàáîòàòü òîëüêî ïî íî÷àì. Ïî ïîñòàíîâëåíèþ ïðàâèòåëüñòâà áûëè âûäåëåíû �îíäèðóåìûå ìàòåðèàëû � 250 ò ñâèíöàè ðåíòãåíîâñêàÿ ïëåíêà â êîëè÷åñòâå 4000 ì 2 â ãîä. Â ïîäâàëå ãëàâíîãî çäàíèÿ Ì�Ó áûë ñîçäàí ïðîÿâî÷íûé öåíòð,íàéäåíû èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû (ìèêðîñêîïû è �îòîìåòðû). Â ðàáîòó âêëþ÷èëèñü ïðåïîäàâàòåëè êà�åäðû êîñìè÷åñêèõëó÷åé, äèïëîìíèêè, ëàáîðàíòû.2 �àäèàöèîííàÿ åäèíèöà äëèíû (êàñêàäíàÿ, ëèâíåâàÿ, t -åä.) � ðàññòîÿíèå x0 , íà êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü ãàììà-èçëó÷åíèÿâ ïîòîêå ýëåêòðîíîâ âûñîêîé ýíåðãèè îñëàáëÿåòñÿ â e ðàç. Ñ ïîìîùüþ ðàäèàöèîííîé åä. äëèíû ìíîãèå ñëîæíûå ïðîöåññû(òîðìîçíîå èçëó÷åíèå, îáðàçîâàíèå ïàð, ìíîãîêðàòíîå êóëîíîâñêîå ðàññåÿíèå) çàïèñûâàþòñÿ â ïðîñòîé �îðìå.



Ê ÑÒÎËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß ÀÊÀÄÅÌÈÊÀ Ñ.Í. ÂÅ�ÍÎÂÀ 49âè÷íûõ íóêëîíîâ ðàâåí N = 1.65� 0.05 â ýíåðãåòè-÷åñêîì èíòåðâàëå 20�400 ÒýÂ. Â òî æå âðåìÿ áûëîïîëó÷åíî óïîëîæåíèå âåðòèêàëüíîãî ñïåêòðà ìþîíîâïðè çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè áîëåå 20 ÒýÂ, óêàçûâàþùåå íàñóùåñòâîâàíèå ïðîöåññîâ áûñòðîé ãåíåðàöèè ìþîíîâ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî óãëîâîìó ðàñïðåäåëå-íèþ è ñïåêòðó âåðòèêàëüíûõ ìþîíîâ ñîãëàñîâûâàëèñüñ ðàñ÷åòàìè Ë.Â. Âîëêîâîé [12℄ ïðè äîïóùåíèè äîëèãåíåðàöèè áûñòðûõ ìþîíîâ 0.2�0.4% îò ïèîíîâ òîéæå ýíåðãèè, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ñå÷åíèþ ðîæäåíèÿ÷àðìèðîâàííûõ àäðîíîâ � � 1�2 ìá ïðè ýíåðãèÿõïåðâè÷íûõ íóêëîíîâ � 100 ÒýÂ.Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà ïî ýíåðãåòè÷åñêè-óãëîâûìðàñïðåäåëåíèÿì ÝÔÊ íà îñíîâå ïîäðîáíûõ òåîðåòè÷å-ñêèõ ðàñ÷åòîâ äè��åðåíöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ìþ-îíîâ è ÝÔÊ, ãåíåðèðîâàííûõ â �ÝÊ [13℄, ïîçâîëèëîóìåíüøèòü ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè â çíà÷åíèÿõ Nè � . Áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíèïåðâè÷íûõ íóêëîíîâ, ðàâíîå N = 1.64� 0.03, ÷òî ñîîò-âåòñòâóåò ïîêàçàòåëþ ñòåïåíè ñïåêòðà �- è K -ìåçîíîâ,ðàâíîìó �,K = 1.67� 0.03, è ý��åêòèâíîìó ñå÷åíèþðîæäåíèÿ ÷àðìà � = 1.7� 0.5 ìá/íóêëîí ïðè ýíåðãèèíóêëîíà 100 ÒýÂ. Äîëÿ áûñòðûõ ìþîíîâ ïî îòíîøåíèþê äîëå ïèîíîâ ìåíÿåòñÿ ïðè ýòîì îò 0.26� 0.08% ïðèýíåðãèè ìþîíà 5 ÒýÂ äî 0.33� 0.10% ïðè E� = 40 ÒýÂ.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ÷èñ-ëà âåðòèêàëüíûõ ÝÔÊ (0�60Æ ) ê ÷èñëó ãîðèçîíòàëüíûõÝÔÊ (60�89Æ ) îò ýíåðãèè êàñêàäà E èç ðàáîòû [13℄äëÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé N è � . Âåëè÷èíà P(�2)ðàâíà � 0.1 è 610�5 äëÿ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà ñîîòâåò-ñòâåííî ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ãåíåðàöèè ÷àðìà.Íà ðèñ. 2 èç ðàáîòû [13℄ ïðèâåäåíû ýíåðãåòè÷å-ñêèå ñïåêòðû ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî ïîòîêîâìþîíîâ, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [13℄, à òàêæå äàííûåî ïîòîêàõ ìþîíîâ, ïîëó÷åííûå â [14�16℄. Ïîëó÷åííîåâ ðàáîòå [13℄ ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ ÷àðìà ïðè ýíåðãèè� 50 ÒýÂ â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàëî ïðåäñêàçàíèÿ òåî-ðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé (äîëÿ ìþîíîâ ïðÿìîé ãåíåðàöèè,ñîîòâåòñòâóþùàÿ çíà÷åíèþ ýòîãî ñå÷åíèÿ, íå äîëæíàïðåâûøàòü �10�3 ). Ê ñîæàëåíèþ, è ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ äàííûõ î ñå÷åíèÿõ îáðàçîâàíèÿ ÷àðìèðîâàííûõ÷àñòèö â ýòîé ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè äî ñèõ ïîðíåäîñòàòî÷íî.Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþñïåêòðà ìþîíîâ, âûïîëíåííûå â ïîñëåäíèå ïÿòíàäöàòüëåò, ïîêàçàëè, ÷òî èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ìþîíîâ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì êðèâîé ïîãëîùåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íåóêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå ïðîöåññîâ ïðÿìîé ãåíå-ðàöèè. Â òî æå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâà-íèåì êàëîðèìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ äàâàëè óêàçàíèå íàèçáûòî÷íûé ïîòîê ìþîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâîâàíèåèçáûòî÷íîãî ïîòîêà ìþîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ E� > 100 ÒýÂáûëî ïîëó÷åíî â ýêñïåðèìåíòå íà Áàêñàíå ãðóïïûÌÈÔÈ [17℄, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè ýíåðãèé âûøå100 ÒýÂ íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå ñïåêòðà ìþîíîâ è íåèñêëþ÷àåòñÿ áîëåå âûñîêèé (íà óðîâíå R � 3 � 10�3ïðè ýíåðãèè � 100 ÒýÂ) âêëàä ÷àðìèðîâàííûõ ÷àñòèö.Âûâîä ýòîé ðàáîòû ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåííûìèâûøå ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà Ì�Ó.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ãåíåðàöèèìþîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûñîêîé ýíåðãèè â Ì�Ó

�èñ. 1. Îòíîøåíèå ÷èñëà êàñêàäîâ îò âåðòèêàëüíîãîïîòîêà ìþîíîâ ê ÷èñëó êàñêàäîâ îò ãîðèçîíòàëüíîãîïîòîêà. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáî-òû [13℄. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷åò äëÿ ïîòîêà ìþ-îíîâ ñ ó÷åòîì ãåíåðàöèè ÷àðìà, øòðèõîâàÿ � ðàñ÷åòáåç ó÷åòà ãåíåðàöèè ÷àðìà

�èñ. 2. Äè��åðåíöèàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðûìþîíîâ: à � äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïîòîêà ìþîíîâ,á � äëÿ âåðòèêàëüíîãî. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå ðàáîòû [13℄, êðóæêè � ðåçóëüòàòû [14℄, êðå-ñòû � [15℄, êâàäðàòû � [16℄; ñïëîøíàÿ êðèâàÿ �ðàñ÷åò äëÿ ïîòîêà ìþîíîâ ñ ó÷åòîì ãåíåðàöèè ÷àðìà,øòðèõîâàÿ � ðàñ÷åò áåç ó÷åòà ãåíåðàöèè ÷àðìàâïåðâûå áûëà ñîçäàíà è ïðîýêñïîíèðîâàíà ïîä çåìëåéêðóïíîìàñøòàáíàÿ óñòàíîâêà èç ìíîãîñëîéíûõ ñâèí-öîâûõ �ÝÊ. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà ïîýíåðãåòè÷åñêè-óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèÿì ÝÔÊ â �ÝÊïîêàçàë íà çíà÷èòåëüíûé âêëàä ìþîíîâ, ðîæäåííûõïðè ðàñïàäå ÷àðìèðîâàííûõ ÷àñòèö. �åçóëüòàòû ýòîãîýêñïåðèìåíòà àêòóàëüíû è ñåé÷àñ. Ïîëó÷åííàÿ îöåí-êà ãåíåðàöèè ÷àðìà ïðîòèâîðå÷èëà çàêëþ÷åíèÿì, ñëå-äîâàâøèì èç àíàëèçà ïîãëîùåíèÿ ìþîíîâ â ãðóíòå.Îäíàêî â 2009 ã. ãðóïïîé ÌÈÔÈ áûëî ïîêàçàíî,÷òî äàííûå Áàêñàíñêîé óñòàíîâêè ïðèâîäÿò ê îöåíêå,ñîãëàñóþùåéñÿ ñ âûâîäàìè ýêñïåðèìåíòà Ì�Ó.2. Ýêñïåðèìåíò ¾Ïàìèð¿Â íà÷àëå 1970-õ ãã. ïî èíèöèàòèâå Ñ.Í. Âåðíîâà,Å.Ë. Ôåéíáåðãà è Í.À. Äîáðîòèíà íà÷àëñÿ ãðàíäèîç-



50 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 4íûé ýêñïåðèìåíò íà Ïàìèðå, â óðî÷èùå Àê-Àðõàð íàâûñîòå 4400 ì. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì äåòåêòîðà òàêæåáûëè ðåíòãåíîýìóëüñèîííûå êàìåðû, èñïîëüçîâàëîñü2000 òîíí ñâèíöà. Ïëîùàäü �ÝÊ äîñòèãàëà 1000 ì2 ,ýêñïîçèöèÿ êàæäîé çàêëàäêè ðåíòãåíîâñêèõ ïëåíîêäëèëàñü îêîëî ãîäà. Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûéïðîäîëæàëñÿ äî 1991 ã., áûëî èññëåäîâàíèå âçàèìî-äåéñòâèé ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ÿäðàìè àòîìîââîçäóõà ïðè ýíåðãèÿõ 1014�1017 ýÂ [18℄. Ñóììàðíàÿýêñïîçèöèÿ ñîáðàííûõ íà Ïàìèðå óñòàíîâîê ÿâèëàñüðåêîðäíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ýêñïåðèìåí-òàìè, âûïîëíåííûìè çà ðóáåæîì.Íà Ïàìèðå èñïîëüçîâàëèñü êàìåðû ðàçëè÷íûõ êîí-ñòðóêöèé. Â ñîñòàâ òàê íàçûâàåìûõ óãëåðîäíûõ êàìåðïîìèìî ñâèíöîâûõ ïëàñòèí è ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêèáûë âêëþ÷åí óãëåðîäíûé áëîê, â êîòîðîì äîëæíû áûëèïðîèñõîäèòü âçàèìîäåéñòâèÿ. Êðîìå òîãî, íà Ïàìèðåýêñïîíèðîâàëèñü ãëóáîêèå ñâèíöîâûå �ÝÊ îäíîðîä-íîé êîíñòðóêöèè, ñîñòîÿùèå èç ñâèíöîâûõ ïëàñòèí,ïåðåñëîåííûõ ðåíòãåíîâñêèìè ïëåíêàìè. Êîíñòðóêöèÿñâèíöîâûõ êàìåð áûëà àíàëîãè÷íà êîíñòðóêöèè êàìåð,èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçó÷åíèÿ ìþîíîâ â ýêñïåðèìåíòå,î êîòîðîì øëà ðå÷ü â ïåðâîì ðàçäåëå. Ýòî áûëî î÷åíüâàæíî, ïîñêîëüêó â îáîèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìåòîäè÷åñêèåðàçðàáîòêè ìîãëè ïðîâîäèòüñÿ ïî ñêîîðäèíèðîâàííîéïðîãðàììå.�àáîòà ñ òàêèìè áîëüøèìè ïëîùàäÿìè ýìóëü-ñèè òðåáîâàëà ñïåöèàëüíîé òåõíèêè è áîëüøîãî ÷èñ-ëà ó÷àñòíèêîâ. �îëîâíîé îðãàíèçàöèåé ýêñïåðèìåíòàáûë ÔÈÀÍ. Âñåìè ðàáîòàìè ðóêîâîäèë ïðî�åññîðÑ.À. Ñëàâàòèíñêèé. Ñðåäè ó÷àñòíèêîâ ýêñïåðèìåí-òà, ïðåäñòàâëÿâøèõ ðàçíûå ñòðàíû (ßïîíèþ, Áðàçè-ëèþ, Ïîëüøó) è ðàçíûå èíñòèòóòû, áûëè ñîòðóäíèêèÍÈÈßÔ Ì�Ó è �èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà (ðóêîâîäèëèðàáîòàìè È.Â. �àêîáîëüñêàÿ è È.Ï. Èâàíåíêî).Çíà÷èòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà è õîðîøåå ïðîñòðàíñòâåí-íîå ðàçðåøåíèå òðåêîâ ÷àñòèö ïîçâîëèëî â ýêñïåðè-ìåíòå ¾Ïàìèð¿ ïðîâåðèòü ðàçëè÷íûå ìîäåëè ÿäåðíûõâçàèìîäåéñòâèé. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ ÷àñòèö ñ ýíåð-ãèÿìè, ìåíüøèìè E = 1014�1015 ýÂ, õàðàêòåðèñòèêèâçàèìîäåéñòâèÿ íå ïðîòèâîðå÷àò ïàðàìåòðàì, ýêñòðà-ïîëèðóåìûì èç óñêîðèòåëüíûõ äàííûõ. Îäíàêî ïðèáîëüøèõ ýíåðãèÿõ ïîÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ:íàðóøàåòñÿ ñêåéëèíã âî �ðàãìåíòàöèîííîé îáëàñòèâçàèìîäåéñòâèÿ [19℄. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ñïåê-òðû ëèäèðóþùèõ íóêëîíîâ ñòàíîâÿòñÿ ìÿã÷å ñ óâåëè-÷åíèåì àòîìíîãî íîìåðà ÿäðà ìèøåíè è ñ óâåëè÷åíèåìýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ îáúÿñíåíèÿèíòåíñèâíîñòè ãàììà-àäðîííûõ ñåìåéñòâ íåîáõîäèìîáûëî ïðåäïîëîæèòü óâåëè÷åíèå êîý��èöèåíòà íåóïðó-ãîñòè âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ ÿäðàìè àòîìîâ âîçäóõà äîâåëè÷èíû 0.64�0.70 ïðè 1000 ÒýÂ ïðè ðîñòå ñå÷åíèÿâçàèìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ ñ âîçäóõîì 8�10% íà ïîðÿäêåïî ýíåðãèè. Ýòè òåíäåíöèè õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿêëàññîì ìîäåëåé êâàðê-ãëþîííûõ ñòðóí.Â ýêñïåðèìåíòå ¾Ïàìèð¿ òàêæå íàáëþäàëèñü ñî-áûòèÿ ñ íåñêîëüêèìè öåíòðàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòüâûñòðîåíû â ëèíèþ. Ïîÿâëåíèå âûñòðîåííûõ ñîáûòèéìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ âëèÿíèåì íà ðàçâèòèåÿäåðíî-ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàñêàäà â âîçäóõå íîâîãî�èçè÷åñêîãî ïðîöåññà (ñ êîìïëàíàðíûì ðàçëåòîì âòî-ðè÷íûõ ÷àñòèö), òàê è ñ �ëóêòóàöèÿìè â ðàçâèòèè

ñàìîãî êàñêàäà. �àçëè÷èå ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è ìî-äåëüíûìè ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûìè â ðàìêàõ îáû÷íîéêâàðê-ãëþîííîé êàðòèíû âçàèìîäåéñòâèÿ, óêàçûâàëî íàíåèçâåñòíûé �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ïðèÿäåðíîì âçàèìîäåéñòâèè ðåçêîé àñèììåòðèè. �àñ÷åòûïîêàçàëè, ÷òî âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ïîÿâëåíèÿ òà-êèõ ñîáûòèé î÷åíü ìàëà, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòüî ñóùåñòâîâàíèè íîâûõ ÿâëåíèé â ÿäåðíûõ âçàèìî-äåéñòâèÿõ.Ìåòîäèêà ãëóáîêèõ ñâèíöîâûõ êàìåð âíåñëà ñóùå-ñòâåííûé âêëàä â èçó÷åíèå �åíîìåíà ¾âûñòðîåííîñòè¿÷àñòèö. Áûë ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê àíàëèçó ýòîãîÿâëåíèÿ � ðàññìîòðåíèå ýíåðãåòè÷åñêè âûäåëåííûõöåíòðîâ (ÝÂÖ). Ýòîò ïîäõîä äàë âîçìîæíîñòü óâåëè-÷èòü â 10 è áîëåå ðàç ñòàòèñòèêó ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ è ðàñ÷åòíûõ ñîáûòèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ àíàëèçà¾âûñòðîåííîñòè¿, à òàêæå ïðîñëåäèòü ýíåðãåòè÷åñêóþçàâèñèìîñòü ý��åêòà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîìïëàíàðíîðàçëåòàþòñÿ íå òîëüêî ãàììà-êâàíòû âûñîêîé ýíåðãèè,íî è àäðîíû, ðåãèñòðàöèÿ êîòîðûõ ïðèâîäèò ê óâå-ëè÷åíèþ äîëè âûñòðîåííûõ ñîáûòèé, ðåãèñòðèðóåìûõñâèíöîâûìè êàìåðàìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè óãëå-ðîäíûõ êàìåð, ó êîòîðûõ ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèèàäðîíîâ ìåíüøå (ðèñ. 3 èç ðàáîòû [20℄). Áûë óñòà-íîâëåí òàêæå ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã ÿâëåíèÿ ¾âûñòðî-åííîñòè¿, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûé 1016 ýÂ, è óêàçàíîíà ñóùåñòâîâàíèå âîçìîæíîé ñâÿçè ÿâëåíèÿ ¾âûñòðîåí-íîñòè¿ ñ áîëüøèìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè ÷àñòèö,âîçíèêàþùèõ â òàêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ [21℄. Çà ïî-ñëåäíèå ãîäû ñòàòèñòèêà ïî äàííûì óãëåðîäíûõ êàìåðâ ýêñïåðèìåíòå ¾Ïàìèð¿ áûëà çàìåòíî óâåëè÷åíà, àíà-ëèç âûñòðîåííîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ìàòåðèàëàïîäòâåðäèë íàëè÷èå ñàìîãî ý��åêòà è åãî ýíåðãåòè÷å-ñêóþ çàâèñèìîñòü. Êðîìå òîãî, àíàëèç âûñòðîåííîñòè

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü äîëè ñîáûòèé ñ âûñòðîåííûìèÝÂÖ ñðåäè ãàììà-àäðîííûõ ñåìåéñòâ îò ýíåðãèè ñå-ìåéñòâà PE äëÿ òðåõ (à) è ÷åòûðåõ (á) ýíåðãåòè÷å-ñêè âûäåëåííûõ öåíòðîâ â êàæäîì ñåìåéñòâå. ×åðíûåêâàäðàòû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ãëóáîêèìñâèíöîâûì êàìåðàì ýêñïåðèìåíòà ¾Ïàìèð¿; ïîëûåêâàäðàòû � äàííûå ïî óãëåðîäíûì êàìåðàì. Øòðèõî-âûå ëèíèè: äëèííûé øòðèõ � ðàñ÷åò ïî MSF-ìîäåëè;êîðîòêèé øòðèõ � äëÿ ñëó÷àéíî áðîøåííûõ òî÷åê



Ê ÑÒÎËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß ÀÊÀÄÅÌÈÊÀ Ñ.Í. ÂÅ�ÍÎÂÀ 51ãàììà-àäðîííûõ ñåìåéñòâ áûë ïðîâåäåí òàêæå êèòàé-ñêèìè �èçèêàìè íà îñíîâå äàííûõ ãëóáîêèõ æåëåç-íûõ ðåíòãåíîýìóëüñèîííûõ êàìåð, ýêñïîíèðîâàííûõ íàãîðå Êàíáàëà â Òèáåòå. Ýòîò àíàëèç òàêæå ïîêàçàëñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïàìèðñêîãîýêñïåðèìåíòà. Óíèêàëüíîå âûñòðîåííîå ñîáûòèå áûëîçàðåãèñòðèðîâàíî è â ýêñïåðèìåíòå íà ñâåðõçâóêîâîìñàìîëåòå ¾Êîíêîðä¿ â ñåìåéñòâå ñ ïåðâè÷íîé ýíåðãèåéñâûøå 1016 ýÂ. Òàêèì îáðàçîì, ÿâëåíèå âûñòðîåííîñòè,âîçìîæíî, ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè íåèçâåñò-íûõ ïðîöåññîâ â îáëàñòè ýíåðãèé áîëåå 1016 ýÂ.Èíîãäà â �ÝÊ íàáëþäàëèñü ñîáûòèÿ ñ ÷èñëîì ÷à-ñòèö, ïðåâûøàþùèì ñîòíè. Òàêèì ñåìåéñòâàì áûëèäàíû ñîáñòâåííûå èìåíà, íàïðèìåð ¾Ôèàíèò¿, ¾Òàòüÿ-íà¿ è äð. Ñåìåéñòâî ¾Ôèàíèò¿ ñîäåðæèò äî 50 ïîä-ñòðóêòóð. Îíî âûçâàíî ïåðâè÷íîé ÷àñòèöåé ñ ýíåðãèåéE > 1017 ýÂ. Â ñåìåéñòâå ¾Òàòüÿíà¿ âèäíû 225  -êâàí-òîâ è 65 àäðîíîâ ñ ñóììàðíîé ýíåðãèåé E = 1.7�1016 ýÂ.Â òàêèõ ñåìåéñòâàõ íà ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêå íàáëþäà-ëèñü ïÿòíà ïî÷åðíåíèÿ ðàçìåðîì äî íåñêîëüêèõ ñàí-òèìåòðîâ, êîòîðûå áûëè íàçâàíû ¾ãàëî¿ (ðèñ. 4 èçðàáîòû [22℄). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ¾ãàëî¿ ãåíåðèðóþòñÿóçêèìè ïó÷êàìè ÷àñòèö áîëüøîé ïëîòíîñòè. �ÿä òàêèõñîáûòèé ìîæíî îïèñàòü êàê ðàçâèòèå ÷èñòî ýëåêòðîí-íî-�îòîííîãî êàñêàäà ñâåðõâûñîêîé ýíåðãèè â àòìîñ�å-ðå, óïàâøåãî íà ðåíòãåíîýìóëüñèîííóþ êàìåðó [19℄.

�èñ. 4. Ôîòîãðà�èÿ ãàëî â ñåìåéñòâå ÔÈÀÍÈÒ [21℄Èñïîëüçîâàíèå â ýêñïåðèìåíòå ãëóáîêèõ ñâèíöîâûõêàìåð ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû, êî-òîðûå è äî ñèõ ïîð âõîäÿò â ÷èñëî ãëàâíûõ äîñòèæåíèéýêñïåðèìåíòà ¾Ïàìèð¿. Áûë ïðîâåäåí åäèíñòâåííûéâ ñâîåì ðîäå ýêñïåðèìåíò ïî èçó÷åíèþ ïîãëîùåíèÿâ ñâèíöîâîì ïîãëîòèòåëå àäðîíîâ êîñìè÷åñêîãî èçëó-÷åíèÿ ñ ýíåðãèÿìè íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÒýÂ äî ãëóáè-íû 7�int ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 300 ìêì.Ïîêàçàíî, ÷òî çàêîí ïîãëîùåíèÿ àäðîíîâ íå íîñèòýêñïîíåíöèàëüíîãî õàðàêòåðà, ÷òî ñëåäîâàëî áû èçðàñ÷åòîâ ïî ñîâðåìåííûì ìîäåëÿì. Â ÷àñòíîñòè, áûëîîáíàðóæåíî, ÷òî íà ãëóáèíå ñâèíöà áîëüøå (3�4)�intíàáëþäàåòñÿ èçáûòîê êàñêàäîâ îò àäðîíîâ [19℄ (ðèñ. 5).

Ïðîèñõîæäåíèå ýòîãî èçáûòêà äî ñèõ ïîð íå óñòà-íîâëåíî. Òàêèå êàñêàäû ìîãóò âîçíèêàòü â ðåçóëüòàòåîáðàçîâàíèÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ âåùåñòâà ÷àðìèðîâàííûõ÷àñòèö, ïðîäóêòû êîòîðûõ, ðàñïàäàÿñü íà ãàììà-êâàíòûè ýëåêòðîíû, äàþò íà÷àëî êàñêàäàì íà áîëüøèõ ãëóáè-íàõ. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî äîïóñòèòü ïðè ýíåðãèÿõ� 30 ÒýÂ ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ÷àðìèðîâàííûõ ÷àñòèöðàâíûì �pp = 3.3� 1.5 ìá. Ýòî ñå÷åíèå áîëüøå òîãî,÷òî ìîæíî îæèäàòü èç ýêñòðàïîëÿöèè óñêîðèòåëüíûõäàííûõ, îäíàêî ñ òî÷íîñòüþ äî êîý��èöèåíòà � 2ñîãëàñóåòñÿ ñ ñå÷åíèåì, ïîëó÷åííûì èç ìþîííîãî ýêñ-ïåðèìåíòà, êîòîðûé ïîäðîáíî îáñóæäàëñÿ â ðàçä. 1.

�èñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå (òî÷êè è êðåñòèêè) è ðàñ-÷åòíîå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ðàñïðåäåëåíèå êàñêàäîâ ïîãëóáèíå âîçíèêíîâåíèÿ â ñâèíöå; ðàñ÷åò ïîëó÷åíâ ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà êàìåðó ïàäàþò äâå êîìïî-íåíòû ñ ïðîáåãîì ïîãëîùåíèÿ â ñâèíöå 210 (90% êàñ-êàäîâ) è 2000 ã/ñì 2 (10% êàñêàäîâ), (ïóíêòèð �ýêñïîíåíöèàëüíîå ïîãëîùåíèå ñ ïðîáåãîì 210 ã/ñì 2 )Äðóãîå îáúÿñíåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ äëèííîïðîáåæ-íîé êîìïîíåíòû åùå áîëåå ýêñòðàâàãàíòíî è ñîñòîèòâ òîì, ÷òî íåîáõîäèìî ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèåíîâûõ, íå èçâåñòíûõ è íå íàáëþäàâøèõñÿ íà óñêîðèòåëåàäðîíîâ, ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ êîòîðûõ ñ ÿäðàìèñâèíöà ïî÷òè â 10 ðàç ìåíüøå ñå÷åíèÿ ÿäåðíîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðèðîäû äëèííîïðîáåæíîéêîìïîíåíòû ãðóïïîé ÍÈÈßÔ Ì�Ó áûë ïðåäëîæåíñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò [19℄: íà Ïàìèðå áûëà óñòà-íîâëåíà êàìåðà ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè ñ âîçäóøíûìçàçîðîì â 2.5 ì, ðàçäåëÿþùèì êàìåðó íà äâå ÷àñòè.Ê ñîæàëåíèþ, ýòîò ýêñïåðèìåíò áûë ïðèîñòàíîâëåíèç-çà ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîáëåì. Îñóùåñòâëåíèå ýòîãîýêñïåðèìåíòà ïîçâîëèëî áû îòâåòèòü íà âîïðîñ î ïðè-ðîäå ïðîíèêàþùèõ ÷àñòèö.3. Ñòðàòîñ�åðíûå ýêñïåðèìåíòû�àññìîòðåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòû,ïðîâåäåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäçåìíûõ óñòàíîâîêè óñòàíîâîê, ðàñïîëîæåííûõ âûñîêî â ãîðàõ, áûëèíàöåëåíû íà èññëåäîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, âîçíè-êàþùèõ â ðåçóëüòàòå ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé êîñìè-÷åñêèõ ëó÷åé ñ ÿäðàìè àòîìîâ âîçäóõà. Ýêñïåðèìåíòû,âûïîëíåííûå â ñòðàòîñ�åðå, ïîçâîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü÷àñòèöû è ÿäðà ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ



52 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 4(ÏÊÈ), ïîñêîëüêó ÷àñòèöû, ïîïàäàþùèå èç êîñìîñàíà òàêèå âûñîòû, ïðîõîäÿò íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî(ïîðÿäêà 10 ã/ñì2) âåùåñòâà. Äîëÿ âîçíèêàþùèõ ïðèýòîì âòîðè÷íûõ ÷àñòèö íåçíà÷èòåëüíà, ïîýòîìó òàêèåýêñïåðèìåíòû íàçûâàþòñÿ ïðÿìûìè.Â ÍÈÈßÔ Ì�Ó â ðàçíîå âðåìÿ áûëè âûïîëíåíûäâà ýêñïåðèìåíòà ñ ýìóëüñèîííûìè êàìåðàìè ïî èññëå-äîâàíèþ çàðÿäîâîãî ñîñòàâà ÏÊÈ. Â ïåðâîì ýêñïåðè-ìåíòå, êîòîðûé ïîëó÷èë íàçâàíèå MUBEE è âûïîëíÿë-ñÿ â 1975�1987 ãã., ïðîâåäåíà ñåðèÿ èç âîñüìè ïîëåòîâàýðîñòàòîâ íà âûñîòàõ 32 êì ñ ýìóëüñèîííûìè êàìåðà-ìè, ñîäåðæàâøèìè íàðÿäó ñ ðåíòãåíîâñêèìè ïëåíêàìèäëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè äîïîëíèòåëüíûå ñëîè ÿäåðíûõýìóëüñèé äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäà ïåðâè÷íûõ ÿäåð. Â òå-÷åíèå 860-÷àñîâîé ýêñïîçèöèè óäàëîñü çàðåãèñòðèðî-âàòü áîëåå 800 êàñêàäîâ, îáðàçîâàííûõ ïåðâè÷íûìè÷àñòèöàìè ñ ýíåðãèåé áîëüøå 10 ÒýÂ, ÷òî ïîçâîëèëîèçìåðèòü èõ ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû â äèàïàçîíå ýíåð-ãèé 10�100 ÒýÂ. Â ýòîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ [23℄, êàêè ðàíåå íà ñïóòíèêàõ ñåðèè ¾Ïðîòîí¿, áûëî ïîëó÷åíîóêàçàíèå íà ðàçëè÷èå ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè ñïåêòðîâïðîòîíîâ è ÿäåð ñ Z > 2 è óêðó÷åíèå ñïåêòðà ïðîòîíîâïðè Ep > 10 ÒýÂ.Âòîðûì ýêñïåðèìåíòîì, â êîòîðîì àâòîðû ýòîé ñòà-òüè ïðèíèìàëè íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå, ñòàë ýêñïå-ðèìåíò RUNJOB (Russian�Nippon Joint�Ballon experi-ment) [24℄. Ýêñïåðèìåíò áûë ïðîâåäåí â 1995�1999 ãã.ãðóïïîé ñîòðóäíèêîâ ÍÈÈßÔ Ì�Ó ñîâìåñòíî ñ ÔÈÀÍèì. Ï.Í. Ëåáåäåâà è ÿïîíñêèìè �èçèêàìè èç ñåìèÿïîíñêèõ óíèâåðñèòåòîâ. Öåëüþ ýòîãî ýêñïåðèìåíòàáûëî èçó÷åíèå çàðÿäîâîãî ñîñòàâà è ýíåðãåòè÷åñêèõñïåêòðîâ ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îáëàñòè ýíåð-ãèé îò 10 ÒýÂ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ÒýÂ. Áûëî âûïîëíå-íî äåñÿòü ïîëåòîâ �ÝÊ ñëîæíîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 6)íà áàëëîíàõ îò Êàì÷àòêè äî áàññåéíà Âîëãè â ñðåäíåìíà âûñîòå 32 êì. Êàìåðû èìåëè ñòðóêòóðó ñ äåñÿòêàìèñëîåâ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ äåòåêòîðîâ (ðåíòãåíîâñêîéïëåíêè è ÿäåðíîé ýìóëüñèè), ñëîÿìè óãëåðîäà èëèñòàëè â ìèøåíè, à òàêæå ñëîÿìè ñâèíöà (òîëùèíîéäî 2 ìì) â òîíêîì êàëîðèìåòðå. Ïîëíàÿ ïðîäîëæèòåëü-íîñòü ýêñïîçèöèè ñîñòàâèëà 1440 ÷. Îáðàáîòêà è àíà-ëèç äàííûõ ïðîâîäèëèñü â �îññèè è ßïîíèè ïî ñêî-îðäèíèðîâàííîé ïðîãðàììå. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëîñüñîâðåìåííîå îáîðóäîâàíèå (ñêàíèðóþùèå ìèêðîñêîïî-ïû, âèäåîäåãèòàéçèðû è CCD-êàìåðû), ïîçâîëÿþùååïðîâîäèòü îáðàáîòêó ýìóëüñèîííîãî ìàòåðèàëà â ïî-ëóàâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå. Â ýêñïåðèìåíòå áûëèïîëó÷åíû ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ (ðèñ. 7), áîëååòÿæåëûõ ÿäåð è ñïåêòðû âñåõ ÷àñòèö [25℄. Íàêëîíûñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ íå ðàçëè÷àþòñÿ â ïðå-äåëàõ îøèáîê. Ñïåêòð ïðîòîíîâ â îáëàñòè 1013�1015 ýÂõîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòîâJACEE è ÑÎÊÎË.Íîâèçíà ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòà RUNJOB ñîñòîÿëàâ ðàçâèòèè è èñïîëüçîâàíèè ïðè îáðàáîòêå äàííûõíîâîãî ñïîñîáà âûäåëåíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð, îñíîâàííî-ãî íà ñêàíèðîâàíèè ðåíòãåíîâñêèõ ïëåíîê ¾ýêðàííîãîòèïà¿ (SXF). Ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïîðîãðåãèñòðàöèè òÿæåëûõ ÿäåð è äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó-

�èñ. 6. Êîíñòðóêöèÿ êàìåðû â ýêñïåðèìåíòå RUNJOB

�èñ. 7. Ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå RUNJOB [23℄ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ ñîâìåñòíî ñ äàííûìèäðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Êðóæêè � äàííûå ýêñïåðè-ìåíòà RUNJOB, êâàäðàòû � ýêñïåðèìåíò JACEE,ïåðåâåðíóòûå òðåóãîëüíèêè � MUBEE-ýêñïåðèìåíò.Ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ ïðèâåäåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòîâAMS, BESS-TeV è IMAX÷èòü â ðàìêàõ îäíîãî ýêñïåðèìåíòà ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð è èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ÿäåð ñ çàðÿäîì > 24â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 0.1�100 ÒýÂ/÷àñò. Ïëåíêèýêðàííîãî òèïà SXF ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîðû èçäâóõñëîéíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ïëåíîê, ïîìåùåííûõ ìåæ-äó äâóìÿ òîíêèìè ýêðàíàìè èç ñöèíòèëëÿòîðà. Êîãäàòÿæåëîå ÿäðî ïðîõîäèò ÷åðåç ïëåíêó SXF, â îáîèõýêðàíàõ ïðîèñõîäÿò âñïûøêè ñâåòà, êîòîðûå ðåãèñòðè-ðóþòñÿ â ðåíòãåíîâñêèõ ïëåíêàõ êàê äâîéíîå ïÿòíî,ðàçëè÷èìîå íåâîîðóæåííûì âçãëÿäîì [26℄ (ðèñ. 8).Ïëîòíîñòü ÷èñëà ïÿòåí íà ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêå ïîñëåíåäåëüíîé ýêñïîçèöèè â ñòðàòîñ�åðå ñîñòàâëÿåò îêî-ëî 200 ïÿòåí íà êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð. Àâòîìàòèçà-öèÿ èçìåðåíèé ïîçâîëèëà îáðàáàòûâàòü ïëåíêè SXFè ñîîòâåòñòâåííî ïðèâåëà ê íîâîìó ìåòîäó ðåãèñòðà-öèè ÿäåð � ìåòîäó ¾âåðøèííîãî òðèããåðà¿. Ïîèñêïÿòåí ïî÷åðíåíèÿ íà ïëåíêàõ, ñîçäàâàåìûõ ÿäðàìèïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, è èçìåðåíèå èõêîîðäèíàò íà ÏÀÂÈÊÎÌ1 ïðîâîäèëîñü â ïîëíîñòüþ1 ÏÀÂÈÊÎÌ � ñîçäàííûé â ÔÈÀÍ èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà, âûñîêîòåõíîëîãè÷íûé Ïîëíîñòüþ ÀâòîìàòèçèðîâàííûéÈçìåðèòåëüíûé ÊÎÌïëåêñ äëÿ îáðàáîòêè ÿäåðíûõ ýìóëüñèé.
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�èñ. 8. Ïÿòíî îò ÿäðà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç äâóõñòî-ðîííþþ SXF ïëåíêó è àâòîìàòè÷åñêè íàéäåííîãî ïðèñêàíèðîâàíèè íà ÏÀÂÈÊÎÌå (à). Òðåõìåðíîå èçîáðà-æåíèå ïÿòíà íà SXF ïëåíêå (á) (äàííûå ðàáîòû [23℄)àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûìïðîãðàììàì [26℄. Äëÿ êàæäîãî òèïà ïÿòíà èçìåðÿëèñüåãî êîîðäèíàòû, ðàçìåð, âåëè÷èíà ïîòåìíåíèÿ â öåíòðåè ñðåäíåå ïîòåìíåíèå. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ìàòå-ðèàëó êàìåðû 1996 ã. âîññòàíîâëåíû òðåêè îò òÿæå-ëûõ ÿäåð, ïîñòðîåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ, íàéäåíûçàðÿäîâûå äèàïàçîíû ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèö, îöåíåíàý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö, ïîëó÷åíû öåëåóêà-çàíèÿ äëÿ ïîèñêà ñëåäîâ ÿäåð â ýìóëüñèè. Íàéäåíî2000 òðåêîâ òÿæåëûõ ÿäåð. Íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèéñ èñïîëüçîâàíèåì ýìóëüñèé è èõ àâòîìàòèçèðîâàííîéîáðàáîòêè îêàçàëîñü î÷åíü ïåðñïåêòèâíûì. Â 1975 ã.â ýìóëüñèîííîì áàëëîííîì ýêñïåðèìåíòå â ñòðàòîñ�åðåâ ïîëåòå ïî ìàðøðóòó Êàì÷àòêà�Ïîâîëæüå íà âûñîòåîêîëî 30 êì ãðóïïîé Ê.À. Êîòåëüíèêîâà (ÔÈÀÍ) áûëîçàðåãèñòðèðîâàíî óíèêàëüíîå ãàììà-àäðîííîå ñåìåé-ñòâî ÷àñòèö ¾ÑÒ�ÀÍÀ¿ ñ ýíåðãèåé ñâûøå 1016 ýÂ.Ýòî ñîáûòèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðàêòè÷åñêè ¾÷èñòî-ãî¿ ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ÏÊÈ, òàê êàêïî óñëîâèÿì íàáëþäåíèÿ â ñòðàòîñ�åðå îòñóòñòâóþòâîçìîæíîñòè äëÿ êàñêàäíîãî ðàçìíîæåíèÿ âòîðè÷íûõ÷àñòèö, ðîæäåííûõ â äàííîì àêòå, ÷òî ðåçêî îòëè÷àåòýòî ñåìåéñòâî îò ñîáûòèé, ðåãèñòðèðóåìûõ íèæå (íàóðîâíå ãîð).Â 2001 ã. ñåìåéñòâî ¾ÑÒ�ÀÍÀ¿ áûëî ïîâòîðíîîáðàáîòàíî â ÍÈÈßÔ Ì�Ó ñ èñïîëüçîâàíèåì êîì-

ïëåêñà ÏÀÂÈÊÎÌ. Ïðè ýòîì áûë îáíàðóæåí ÿðêèéý��åêò âûñòðîåííîñòè âäîëü ïðÿìîé ëèíèè â ïëîñêîñòèðåãèñòðàöèè ïÿòè âûñîêîýíåðãè÷íûõ àäðîíîâ [27℄, ñî-îòâåòñòâóþùàÿ ýòîé âûñòðîåííîñòè àíèçîòðîïèÿ â ïðî-ñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè åùå 30 ÷àñòèö äàííîãîñåìåéñòâà è ñîïóòñòâóþùàÿ ý��åêòó âûñòðîåííîñòèî÷åíü áîëüøàÿ âåëè÷èíà ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ âòîðè÷-íûõ ÷àñòèö (� 10 �ýÂ/) â ñîîòâåòñòâóþùåì ÿäåðíîìâçàèìîäåéñòâèè [21℄.Íà îñíîâàíèè ýòèõ �àêòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñ-ñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ïîäîáíûõ ÿâëåíèéïðè ýíåðãèè E0 > 1016 ýÂ â ýêñïåðèìåíòå íà êîëëàéäåðåLHC [28℄. 4. Ýêñïåðèìåíò OPERAÍàêîïëåííûé çà ìíîãèå ãîäû îïûò ðàáîòû ñ ýìóëü-ñèÿìè è îâëàäåíèå íîâûìè ìåòîäàìè èõ àâòîìàòèçè-ðîâàííîé îáðàáîòêè ïîçâîëèëè ñîòðóäíèêàì ÍÈÈßÔÌ�Ó âìåñòå ñ ñîòðóäíèêàìè ÔÈÀÍ èì. Ï.Í. Ëåáå-äåâà è ÈßÈ �ÀÍ âêëþ÷èòñÿ â íîâûå ìåæäóíàðîäíûåýìóëüñèîííûå ýêñïåðèìåíòû.Îäíîé èç çàäà÷ �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è àñò-ðî�èçèêè ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ìàññû íåéòðèíî, êîòî-ðîå âîçìîæíî ïðè èññëåäîâàíèè íåéòðèííûõ îñöèë-ëÿöèé � ïðîöåññà èçìåíåíèÿ àðîìàòà äâèæóùåãîñÿâ âàêóóìå èëè âåùåñòâå íåéòðèííîãî ïó÷êà. Â ñëó÷àååñëè íåéòðèíî èìåþò ìàññó è ðåàëèçóåòñÿ ãèïîòå-çà ñìåøèâàíèÿ, ðåãèñòðèðóåìûå �e , �� , �� ÿâëÿþò-ñÿ ñóïåðïîçèöèåé òðåõ ñîñòîÿíèé �1 , �2 , �3 [29℄.Íà÷èíàÿ ñ 1957 ã. ïðîâîäèòñÿ ìíîæåñòâî ðàçëè÷-íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîèñêó íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé:Minos, SuperKamiokande, OPERA è äð. ÝêñïåðèìåíòOPERA (Osillation Projet with Emulsion-tRaking Ap-paratus) � ïðîåêò ïî ïðÿìîìó íàáëþäåíèþ ý��åêòàîñöèëëÿöèé íåéòðèíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìóëüñèîííîãîäåòåêòîðà. Â ýòîì ìåæäóíàðîäíîì ýêñïåðèìåíòå ïðè-íèìàþò ó÷àñòèå îêîëî 200 �èçèêîâ èç 34 èíñòèòóòîâ,â òîì ÷èñëå è ðîññèéñêèå (ÍÈÈßÔ Ì�Ó, ÔÈÀÍèì. Ëåáåäåâà, ÈßÈ �ÀÍ).Ïðîåêò ýêñïåðèìåíòà OPERA áûë ïðåäëîæåíâ 2000 ã. Ñ ïîìîùüþ óñêîðèòåëÿ SPS, ðàñïîëîæåííîãîâ CERN, ñîçäàåòñÿ ïó÷îê �� è íàïðàâëÿåòñÿ íà äåòåê-òîð, íàõîäÿùèéñÿ íà ðàññòîÿíèè L = 732 êì îò CERNâ ïîäçåìíîé ëàáîðàòîðèè �ðàí Ñàññî. Îñíîâíîé ýëå-ìåíò äåòåêòîðà � ýìóëüñèîííûå ïëàñòèíû, â êîòîðûõèññëåäóþòñÿ ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûå ñ âçàèìîäåéñòâèÿìèíåéòðèíî, â òîì ÷èñëå, âåðîÿòíî, è òàîííûõ íåéòðè-íî, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ âûçâàíî ý��åêòîì îñöèëëÿöèé��! �� . Ýìóëüñèîííûé áëîê ñîñòîèò èç 57 ýìóëüñèîí-íûõ ïëàñòèí, ÷åðåäóþùèõñÿ ñ 56 ñâèíöîâûìè ïëàñòèíà-ìè. �àçìåð áëîêà ñîñòàâëÿåò 127�102�75.4 ìì, ìàññà� 8.3 êã. �ëàâíîé öåëüþ ýêñïåðèìåíòà OPERA ÿâëÿåò-ñÿ îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ sin2 2�23 è �m2 , êîòîðûåìîãóò áûòü îöåíåíû ïî êîëè÷åñòâó çàðåãèñòðèðîâàííûõòàîíîâ.Ñîçäàíèå äåòåêòîðà íà÷àëîñü â 2003 ã. Â 2004 ã.áûëè çàâåðøåíû ðàáîòû ïî ïîäãîòîâêå ïó÷êà. Â 2006 ã.ñîñòîÿëñÿ ïåðâûé çàïóñê ïó÷êà èç ÖÅ�Íà è òåñòèðî-âàíèå åãî ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ ýëåêòðîííûìè äåòåê-òîðàìè â �ðàí Ñàññî [30℄. Â 2007 ã. áûë ïðîâåäåíòåñòîâûé ýêñïåðèìåíò ñ ýëåêòðîííûìè è ýìóëüñèîí-íûìè äåòåêòîðàìè � îáíàðóæåíû ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûå
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