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È.Ñ. Çàÿðíàÿ
Â ðîññèéñêî-ÿïîíñêîì áàëëîííîì ýêñïåðèìåíòå RUNJOB
òðåêè ïåðâè÷íûõ îäíîçàðÿäíûõ ÷àñòèö îáíàðóæåíû ïðè-
ìåðíî â ïîëîâèíå ñîáûòèé, îòíåñåííûõ ê ïðîòîííûì.
Ïðè ïîâòîðíîé îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ ïðè ýêñïîíèðîâàíèè ðåíòãåíîýìóëüñèîííûõ
êàìåð RUNJOB-3B, 6A, 11A, 11B, ñ èñïîëüçîâàíèåì íî-
âîãî ìåòîäà ïîèñêà ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö, â
ãðóïïå ñîáûòèé, îòíåñåííûõ ê ïðîòîííûì, ñ ýíåðãèåé
ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû E0 > 20 ÒýÂ è çåíèòíûì óãëîì
tg θ ≤ 5 òàê æå, êàê è ðàíåå íå îáíàðóæåíî ïðèìåðíî
50% òðåêîâ ïåðâè÷íûõ îäíîçàðÿäíûõ ÷àñòèö. Â ðàáîòå
ïðåäñòàâëåí íîâûé ìåòîä ïîèñêà è ïðîñëåæèâàíèÿ ÷à-
ñòèö â ÐÝÊ; ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè îáðàáîòàííûõ
ñîáûòèé (ýíåðãèÿ, çåíèòíûé óãîë, ãëóáèíà ïðîíèêíîâå-
íèÿ ÷àñòèö â ÐÝÊ äî âçàèìîäåéñòâèÿ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèå ëó÷è, ðåíòãåíîýìóëüñèîííûå êàìåðû, ñîñòàâ è ñïåêòð
ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö.

Ââåäåíèå. Ðîññèéñêî-ÿïîíñêèé áàëëîííûé ýêñïåðèìåíò RUNJOB ïðîâîäèëñÿ ñ 1995
ãîäà ïî 1999 ãîä. Çàäà÷à ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿëà â îïðåäåëåíèè ñîñòàâà è ñïåêòðà
êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ýíåðãèè 1012 − 1015 ýÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãå-
íîýìóëüñèîííûõ êàìåð (ÐÝÊ), ýêñïîíèðóåìûõ â ñòðàòîñôåðå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî
âðåìåíè. Íóêëîíû è ÿäðà ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïîïàäàÿ â ðåíòãåíî-
ýìóëüñèîííóþ êàìåðó (ñì. ðèñ. 1), âçàèìîäåéñòâîâàëè ñ âåùåñòâîì êàìåðû, îáðàçóÿ
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ñòðóþ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, ñîñòîÿùóþ â îñíîâíîì èç π±, π0-ìåçîíîâ. Íåéòðàëüíûå ïèî-
íû äàâàëè íà÷àëî ýëåêòðîí-ôîòîííûì êàñêàäàì (ÝÔÊ), êîòîðûå ðåãèñòðèðîâàëèñü â
ðåíòãåíîâñêèõ ïëåíêàõ êàëîðèìåòðà â âèäå ïÿòåí ïî÷åðíåíèÿ.

Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé (ïî çåíèòíîìó óãëó, ñóììàðíîé
ýíåðãèè, âûäåëèâøåéñÿ â íåéòðàëüíóþ êîìïîíåíòó, è ò.ä.), ÿäåðíî-ýëåêòðîìàãíèòíûå
êàñêàäû ïðîñëåæèâàëèñü â ÿäåðíî-ýìóëüñèîííûõ ïëåíêàõ ñíèçó ââåðõ äî âåðøèíû âçà-
èìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì ÐÝÊ. Ïðè ïîèñ-
êå ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòå RUNJOB ñ÷èòàëîñü, ÷òî åñëè â îáëàñòè ïðåäñêàçà-
íèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû íå áûëî ÷àñòèöû-êàíäèäàòà ñ Z ≥ 2, òî â ýòîé
îáëàñòè äîëæåí áûòü ïðîòîí (èëè âòîðè÷íàÿ îäíîçàðÿäíàÿ, èëè íåéòðàëüíàÿ ÷àñòè-
öà, îáðàçîâàííàÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íîé â îñòàòî÷íîé àòìîñôåðå). Ïî
äàííûì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà [1] òðåêè ïåðâè÷íûõ îäíîçàðÿäíûõ
÷àñòèö áûëè íàéäåíû ïðèìåðíî â ïîëîâèíå ñîáûòèé, îòíåñåííûõ ê ïðîòîííûì. Äëÿ
îáúÿñíåíèÿ íå îáíàðóæåíèÿ òðåêîâ ïðîòîíîâ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñîáûòèé â ðàáîòå
[2] èññëåäîâàëèñü ìåòîäè÷åñêèå (ôîí òðåêîâ ÷àñòèö, íàáèðàåìûõ ýìóëüñèåé ïðè äëè-
òåëüíîì ýêñïîíèðîâàíèè, ñëó÷àéíàÿ îøèáêà) è âîçìîæíûå ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû (íåé-
òðàëüíûå ÷àñòèöû, îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ
÷àñòèö â îñòàòî÷íîé àòìîñôåðå). Óñòàíîâëåíî, ÷òî îäíîçàðÿäíûå âòîðè÷íûå ÷àñòèöû
èç íóêëîí-ÿäåðíûõ è ÿäðî-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ÐÝÊ, ñ ýô-
ôåêòèâíîñòüþ áëèçêîé ê 100% ïðîñëåæèâàþòñÿ â íåñêîëüêèõ ýìóëüñèîííûõ ïëåíêàõ.
Ñëåäîâàòåëüíî, íå íàõîæäåíèå òðåêà ïåðâè÷íîé îäíîçàðÿäíîé ÷àñòèöû â áîëüøîì êîëè-
÷åñòâå ñîáûòèé (50%) íåëüçÿ îáúÿñíèòü ôîíîâîé çàãðóæåííîñòüþ ÷àñòèöàìè, êîòîðàÿ
çàòðóäíÿåò ïîèñê ðåëÿòèâèñòñêèõ îäíîçàðÿäíûõ ÷àñòèö. Ñëó÷àéíàÿ îøèáêà ìåòîäà ïî-
èñêà ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö, ñâÿçàííàÿ ñ ïðîïóñêîì ÷àñòèöû ïðè îäíîðàçîâîì
ïðîñìîòðå îáëàñòè ïðåäñêàçàíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ òðåêà ÷àñòèöû, îïðåäåëÿëàñü ñêàíè-
ðîâàíèåì äàííîé îáëàñòè ýìóëüñèè ðàçíûìè ýêñïåðèìåíòàòîðàìè è ñîñòàâèëà ≈12% ,
÷òî íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü âñåãî êîëè÷åñòâà íåîáíàðóæåííûõ òðåêîâ. Â ðàáîòå [3] ïðî-
âîäèëèñü ðàñ÷åòû ïî ìîäåëÿì âçàèìîäåéñòâèÿ MC0 è QGSJET (CORSIKA, âåðñèÿ 5.2)
äëÿ èññëåäîâàíèÿ âòîðè÷íîé êîìïîíåíòû ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö íà óðîâíå ýêñ-
ïîíèðîâàíèÿ ÐÝÊ, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî â àòìîñôåðå íà ãëóáèíå∼10 ã/ñì2 âêëàä íåéòðîíîâ
â îáùèé ïîòîê âòîðè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé > 20 ÒýÂ â èíòåðâàëå óãëîâ
0 − 70◦ ñîñòàâëÿåò ∼4%. Òàêîå êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ íå îáúÿñíÿåò áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà ñîáûòèé ñ îòñóòñòâóþùèìè òðåêàìè îäíîçàðÿäíûõ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó
â ýêñïåðèìåíòå RUNJOB â ðåçóëüòèðóþùèé ñïåêòð ïðîòîíîâ [4] âîøëè ñîáûòèÿ (360 èç
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598 ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ è îòíåñåííûõ ê ïðîòîííûì) ñ âûñîêèì ýíåðãåòè÷å-
ñêèì ïîðîãîì îòáîðà (E0 ≥ 10 ÒýÂ/íóêëîí), òî ñ öåëüþ ïîâòîðíîãî ïîèñêà ïåðâè÷íûõ
÷àñòèö â ïðîòîííûõ ñîáûòèÿõ ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ïîèñêà è
ïðîñëåæèâàíèÿ ÷àñòèö â ÐÝÊ.

Ðèñ. 1: Ñõåìà ÐÝÊ RUNJOB'97.

Íîâûé ìåòîä ïîèñêà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö èç âçàèìîäåéñòâèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â
ÐÝÊ. Ìåòîäèêà ïîèñêà è ïðîñëåæèâàíèÿ òðåêîâ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, ïðîâçàèìîäåéñòâî-
âàâøèõ â ÐÝÊ, ðàíåå ïðèìåíÿâøàÿñÿ â ýêñïåðèìåíòå RUNJOB, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìåòîä
òðèàíãóëÿöèè [5]. Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ïîïðàâîê íà ñìåùåíèÿ è ïîâîðîòû
ÿäåðíî-ýìóëüñèîííûõ ïëåíîê, íà ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ïî ðàñ÷åòíûì òðàåêòîðèÿì
ôîíîâûõ ìíîãîçàðÿäíûõ ÿäåð, áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ê âåðøèíå âçàèìîäåéñòâèÿ, èñ-
ïîëüçóÿ èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò è óãëîâ òðåêîâ ýòèõ ôîíîâûõ ÿäåð â íåñêîëüêèõ(3�4)
ïëåíêàõ, â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ îäíèì èç óãëîâ ÿäåðíûõ ïëåíîê. Ïî óòî÷-
íåííîé ãåîìåòðèè êàìåðû ðàññ÷èòûâàëàñü òðàåêòîðèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, è îïðåäå-
ëÿëîñü åå ìåñòîïîëîæåíèå ïî çåíèòíîìó è àçèìóòàëüíîìó óãëàì îñè ñòðóè âòîðè÷íûõ
÷àñòèö, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöåé. Òî÷íîñòü ëîêàëèçàöèè ïåðâè÷-
íîé ÷àñòèöû äàííîãî ìåòîäà ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì îêîëî 35 ìêì [1]. Ïðè òàêîé îøèáêå
ïðåäñêàçàíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ïåðâè÷íîãî òðåêà îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðóþòñÿ ÿäðà
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ñ çàðÿäîì Z ≥ 2. Äëÿ ïîèñêà ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòå RUNJOB
èñïîëüçîâàëñÿ èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ CALS, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ìèêðîñêîï ñ àâòî-
ìàòè÷åñêè äâèæóùèìñÿ áîëüøèì ïðåäìåòíûì ñòîëîì [6].

Â îñíîâå íîâîãî ìåòîäà ïîèñêà è ïðîñëåæèâàíèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ëåæàò äâà
ïðåäïîëîæåíèÿ:

1. Òðàåêòîðèè àíàëèçèðóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå íóêëîíîâ è ÿäåð êîñìè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ â ÐÝÊ � ïðÿìûå ëèíèè.

2. Òîëùèíà ýìóëüñèîííîãî ñëîÿ, îñíîâû ÿäåðíîé ïëåíêè è ðàññòîÿíèå ìåæäó ýìóëü-
ñèîííûìè ïëåíêàìè â ïðåäåëàõ ìàëîé ëîêàëüíîé îáëàñòè (∼1 ñì2) ïðèíèìàþòñÿ ïîñòî-
ÿííîé.

Îäíà èç îñåé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû ðàñïîëàãàåòñÿ âäîëü ïðîåêöèè òðåêà ôîíîâî-
ãî ÿäðà íà ïëîñêîñòè ýìóëüñèè. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ïðèìåðíàÿ ñõåìà âçàèìíîãî
ðàñïîëîæåíèÿ òðåêîâ ÷àñòèö â ïëîñêîñòè ÿäåðíûõ ïëåíîê.

Ðèñ. 2: Ñõåìà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ôîíîâûõ ÿäåð è ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû â ïëîñêî-
ñòè ýìóëüñèé. (Xpr, Ypr) � êîîðäèíàòû ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, (Xn, Yn), (Xb, Yb) � êîîðäè-
íàòû ôîíîâûõ ÿäåð.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò è äëèí ïðîåêöèé òðåêà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû â ýìóëü-
ñèîííîì ñëîå è îñíîâå ÿäåðíîé ýìóëüñèîííîé ïëåíêè, ðàñïîëîæåííîé âûøå âåðøèíû
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ âåùåñòâîì ÐÝÊ, èñïîëüçóþòñÿ ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [7] ñëå-
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Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèå îòêëîíåíèé êîîðäèíàò (|∆X|, |∆Y |) íàéäåííûõ òðåêîâ ÿäåð êîñ-
ìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò ïðåäñêàçàííûõ ïî íîâîìó ìåòîäó.

äóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

I





Xpr,j+1 = Xjet,j +
∆Xn ∗ Pjet,j ∗ sin(βj)

Pn,j ∗ sin(αj)

Ypr,j+1 = Yjet,j +
∆Yn ∗ (Pb,j − Pjet,j ∗ cos(βj))

(Pb,j − Pn,j ∗ cos(αj))

II





Lpr,j+1 =
Ln,j+1 ∗ Ljet,j

Ln,j

Ppr,j+1 =
Pn,j+1 ∗ Pjet,j

Pn,j

,

ãäå (Xi,j; Yi,j), Li,j, Pi,j � êîîðäèíàòû òðåêîâ èçìåðÿåìûõ ÷àñòèö è äëèíû èõ ïðîåêöèé
â ýìóëüñèè è îñíîâå ÿäåðíûõ ýìóëüñèîííûõ ïëåíîê ñîîòâåòñòâåííî; αj � àçèìóòàëü-
íûé óãîë îäíîãî èç ôîíîâûõ ÿäåð; βj � àçèìóòàëüíûé óãîë ñòðóè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö,
èíäåêñ i óêàçûâàåò íà òèï ÷àñòèöû (ïåðâè÷íàÿ ÷àñòèöà (pr), ñòðóÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö
(jet), ôîíîâûå ÿäðà (b, n)); j � íîìåð ýìóëüñèîííîé ïëåíêè; ∆Xn, ∆Yn � ðàçíèöà ìåæäó
èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàò òðåêà ôîíîâîãî ÿäðà â ýìóëüñèîííûõ ïëåíêàõ.
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Ò à á ë è ö à 1
Õàðàêòåðèñòèêè ïîâòîðíî îáðàáîòàííûõ ñîáûòèé

� ñîáûòèÿ Ïåðâè÷íàÿ tg (θ) ΣEγ L � äëèíà ïóòè äî L � äëèíà ïóòè äî
÷àñòèöà âçàèìîäåéñòâèÿ â ÐÝÊ âçàèìîäåéñòâèÿ â

â åäèíèöàõ ñðåäíåãî ÐÝÊ â êàñêàäíûõ
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà åäèíèöàõ
ïðîòîíà

3B 025 p 0.64 15.97 0.044
3B 082 p 3. 24 6.58 0.168
3B 095 � 4.83 85.48 0.482 11.64
3B 116 � 2.29 7.39 0.247 5.91
3B 189 � 4.64 8.71 0.351 8.87
3B 211 � 4.74 10.8 0.662 15.99
3B 226 p 1.41 15.09 0.168
3B 240 p 0.85 5.54 0.127
3B 311 p 0.28 7.43 0.032
3B 318 ? 0.4 9.76 0.017

6A 046 � 2.66 7.88 0.43 9.9
6A 051 � 1.07 48.42 0.101 0.8

6A 150(base) p 1.23 6.03 0.092
6A 204 p 2.29 42.45 0.039
6A 267 � 3.36 63.56 0.241 6.48
6A 465 p 3.98 15.46 0.056
6A 519 ? 4.78 9.22 0.135 3.6

11A 17 p 1.94 5.83 0.069
11A 25 p 1.14 14.44 0.035
11A 67 � 1.79 28.48 0.125 3.1
11A-91 p 0.65 5.37 0.187
11A 299 � 1.11 6.63 0.33 1.9
11A 427 � 4.74 5.71 0.545 14.4
11A 525 p 3.51 5.97 0.299
11A 593 p 3.97 6.48 0.585
11A 619 � 2.14 10.48 0.449 7.5
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Ïðîäîëæåíèå ò à á ë è ö û 1

� ñîáûòèÿ Ïåðâè÷íàÿ tg (θ) ΣEγ L � äëèíà ïóòè äî L � äëèíà ïóòè äî
÷àñòèöà âçàèìîäåéñòâèÿ â ÐÝÊ âçàèìîäåéñòâèÿ â

â åäèíèöàõ ñðåäíåãî ÐÝÊ â êàñêàäíûõ
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà åäèíèöàõ
ïðîòîíà

11A 1133 � 0.14 6.1 0.239 1.6

11B 090 p 1.24 27.05 0.128
11B 560 � 3.88 16.06 0.165 4.4
11B 596 � 4.54 18.84 0.509 13.9
11B 600 � 4.85 5.91 0.482 12.6
11B 614 p 2.99 5.26 0.494
11B 892 p 2.96 16.33 0.397

Íîâûé ìåòîä áûë àïðîáèðîâàí íà ÿäðî-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ â ÐÝÊ RUNJOB-3B,6À,11À,11Â. Èäåíòèôèêàöèÿ ÿäåð c Z > 2 ïîëíîñòüþ ñîâïàëà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå îòêëîíåíèé êîîðäèíàò íàéäåííûõ òðåêîâ ÿäåð
êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò ïðåäñêàçàííûõ. Òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ (σ) ìåñòîïîëîæåíèÿ
ÿäåð (Z ≥ 2) ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ÿäåðíîé ýìóëüñèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
íîâîãî ìåòîäà ñîñòàâëÿåò ∼22 ìêì. Îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ êîîðäèíàò òðåêà ÷àñòèöû çà-
âèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ ÷àñòèöû â ÐÝÊ. Äëÿ íóêëîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ãðóïïàõ
ñîáûòèé ñ tg (θ) ≤ 1 è tg (θ) ≥ 1.73 ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ òðåêà
ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû σ ∼ 21µ è σ ∼ 52µ ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû ïîâòîðíîãî ïîèñêà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â ñîáûòèÿõ, îòíåñåííûõ ê ïðî-
òîííûì. Ïîâòîðíûé ïîèñê ïåðâè÷íûõ îäíîçàðÿäíûõ ÷àñòèö ñ ïðèìåíåíèåì íîâîãî ìå-
òîäà ïðîâåäåí â ñîáûòèÿõ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ÐÝÊ RUNJOB-3B,6À,11À,11Â, ñ ïîðî-
ãàìè îòáîðà ïî ýíåðãèè, âûäåëèâøåéñÿ â ãàììà-êâàíòû

∑
Eγ ≥ 5 ÒýÂ, è ïî çåíèòíîìó

óãëó tg θ ≤ 5. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè âñåõ �ïðîòîííûõ� ñîáûòèé èç ÷åòûðåõ êàìåð (33
âçàèìîäåéñòâèÿ) ïîëó÷åíî:

a) âñå ïåðâîíà÷àëüíî íàéäåííûå ïðîòîíû â ýêñïåðèìåíòå RUNJOB òàêæå áûëè îá-
íàðóæåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî ìåòîäà;

b) â êàæäîé ÐÝÊ îêàçàëîñü ïðèìåðíî 50% ñîáûòèé ñ îòñóòñòâèåì òðåêà ïåðâè÷íîãî
ïðîòîíà;

c) ñòðóè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â äâóõ âçàèìîäåéñòâèÿõ áëèçêî ðàñïîëîæåíû ê ãðàíèöàì
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ýìóëüñèîííûõ ïëåíîê, ãäå íàáëþäàåòñÿ äèñòîðñèÿ ýìóëüñèè. Äëÿ ýòèõ ñîáûòèé óâåðåí-
íî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â ñëîÿõ, ãäå äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ïåðâè÷íàÿ ÷àñòèöà, îòñóòñòâóåò
òðåê ÷àñòèöû-êàíäèäàòà ñ çàðÿäîì Z ≥ 2.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàò îòñóòñòâèÿ îäíîçàðÿäíûõ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ïðèìåðíî â
50% ñîáûòèé, îòíåñåííûõ ê ïðîòîííûì, ïîâòîðèëñÿ.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ïîâòîðíî îáðàáîòàííûõ ñîáûòèé.
Âî âòîðîé êîëîíêå òàáëèöû 1 ñ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöåé çíàêîì ìèíóñ îòìå÷åíû ñîáûòèÿ

ñ íåîáíàðóæåííûì òðåêîì ïðîòîíà, à çíàêîì âîïðîñà � ñîáûòèÿ, íàõîäÿùèåñÿ íà êðàþ
ýìóëüñèîííîé ïëåíêè, ãäå íàáëþäàåòñÿ äèñòîðñèÿ ýìóëüñèè.

Ïðè ñðàâíåíèè õàðàêòåðèñòèê ñîáûòèé ïîëó÷åíî, ÷òî â ñðåäíåì ïî âñåì ÐÝÊ ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, âûäåëèâøåéñÿ â íåéòðàëüíóþ êîìïîíåíòó âòîðè÷íûõ ÷àñòèö �
〈∑ E

(0)
γ 〉, è ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ÷àñòèö â ÐÝÊ äî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ñîáûòèé ñ

îòñóòñòâóþùèì è íàéäåííûì òðåêîì ïðîòîíà ðàçëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî â 1.5 è 2 ðàçà
ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî ñîáûòèé ñ íåîáíàðóæåííûì ïåðâè÷íûì îäíîçà-
ðÿäíûì òðåêîì èìåþò çåíèòíûé óãîë áîëüøå 60◦, íî è îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî íàéäåííûõ
òðåêîâ ïðîòîíîâ ñ óãëàìè áîëüøå 60◦ íå ìàëî è ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó îò âñåõ ñîáûòèé ñ
íàáëþäàåìûì îäíîçàðÿäíûì òðåêîì.

Çàêëþ÷åíèå. Äâóìÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè ïîèñêà ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö
âî âçàèìîäåéñòâèÿõ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ðåíòãåíîýìóëüñèîííûõ êàìåðàõ RUNJOB-
3Â,6A,11A,11B, ýêñïîíèðîâàâøèõñÿ â 1996, 1997, 1999 ãîäàõ, ñ ïîðîãàìè îòáîðà ïî ýíåð-
ãèè

∑
Eγ > 5 ÒýÂ è çåíèòíîìó óãëó tg θ ≤ 5 (ïðèìåðíî 1/4 îáùåé ñòàòèñòèêè â ýêñïå-

ðèìåíòå RUNJOB ñ äàííûìè ïîðîãàìè) ïîëó÷åí îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò: ïðèìåðíî äëÿ
ïîëîâèíû ñîáûòèé, îòíåñåííûõ ê ïðîòîííûì, òðåê ïåðâè÷íîé îäíîçàðÿäíîé ðåëÿòè-
âèñòñêîé ÷àñòèöû íå îáíàðóæåí. Ïîñêîëüêó ðàññìîòðåííûå ìåòîäè÷åñêèå ïðè÷èíû íå
îáúÿñíÿþò òàêîãî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåíàéäåííûõ îäíîçàðÿäíûõ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö,
òî ñëåäîâàòåëüíî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïîòîêå êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðèñóòñòâóåò
íåèçâåñòíàÿ êîìïîíåíòà.

Êðîìå òîãî èìåþòñÿ ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðèñòèêàõ ñîáûòèé ñ íàáëþäàåìûì è îòñóò-
ñòâóþùèì ïåðâè÷íûì îäíîçàðÿäíûì òðåêîì. Îäíàêî, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ñòàòèñòèêà
ñîáûòèé ñ äàííûìè ïîðîãàìè îòáîðà â ãðóïïàõ (â ñðåäíåì ïî 8 ÷àñòèö íà îäíó ðåíò-
ãåíîýìóëüñèîííóþ êàìåðó) íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îêîí÷àòåëüíûé âûâîä î ïðèñóòñòâèè
íåèçâåñòíîé êîìïîíåíòû. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ îáðàáîòêà äîïîëíèòåëüíûõ ñîáûòèé ñ öå-
ëüþ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ äàííûõ.
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