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Îáñóæäàåòñÿ ïðîåêò ýêñïåðèìåíòà ïî îáëó÷åíèþ ÷à-
ñòèöàìè ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âî âðåìÿ öèðêóì-
ïîëÿðíûõ ïîëåòîâ âîêðóã Ñåâåðíîãî ïîëþñà ñòðàòîñôåð-
íûõ ôîòîýìóëüñèîííûõ êàìåð äëÿ èçó÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è èçó÷åíèÿ ýôôåê-
òà âûñòðîåííîñòè ïðè ýíåðãèÿõ ∼1016 ýÂ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýôôåêò âûñòðîåííîñòè â ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, ðåíòãåíîýìóëü-
ñèîííûå êàìåðû, ñòðàòîñôåðíûå èññëåäîâàíèÿ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ.

Ðåãèñòðàöèÿ íà LHC êîððåëèðîâàííûõ ïàð ÷àñòèö â ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðî-
òîíîâ âûñîêîé ýíåðãèè [1] è òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç òàêèõ ñîáûòèé, âîçìîæíî, ïîçâîëèò
ïîíÿòü íàáëþäàåìóþ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ (> 1016 ýÂ) àçèìó-
òàëüíóþ àíèçîòðîïèþ â ðàçëåòå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö [2]. Ýòîò ýôôåêò â ïîñëåäóþùåì
ïîëó÷èë íàçâàíèå âûñòðîåííîñòü [3�5]. Ýôôåêò âûñòðîåííîñòè (alignment) âòîðè÷íûõ
÷àñòèö ïðè ñòîëü âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàçëåò ãåíåðèðîâàííûõ â ÿäåð-
íîì âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö ïðîèñõîäèò â î÷åíü óçêîì äèàïàçîíå àçèìóòàëüíûõ óãëîâ,
ò.å. íàáëþäàåòñÿ òðóäíîîáúÿñíèìàÿ î÷åíü æåñòêàÿ êîððåëÿöèÿ â ðàçëåòå âîçáóæäåí-
íîé ÿäåðíîé ìàòåðèè. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ñòðàòîñôåðíîé óñòàíîâêè, íà êîòîðîé âèäíû êàñêàäû öåíòðàëüíîé ÷àñòè
âîçäóøíîãî ñåìåéñòâà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö [2], îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÿäðîì àòîìà âîçäóõà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ
ýíåðãèåé, ðàâíîé ïðèáëèçèòåëüíî 2 · 1016 ýÂ. Íà ôîòîãðàôèè îò÷åòëèâî âèäíà àçèìó-
òàëüíàÿ àñèììåòðèÿ ðàçëåòà ÷àñòèö óçêîãî êîíóñà ñîáûòèÿ. Êðèòåðèé âûñòðîåííîñòè

1 Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ.
2 Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, 119991,
Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53.
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Λ [3�6], ðàññ÷èòàííûé äëÿ äàííîãî ñîáûòèÿ, îêàçàëñÿ áîëüøå 0.9, à âåðîÿòíîñòü íà-
áëþäåíèÿ òàêîé àíèçîòðîïèè èç-çà âîçìîæíûõ ôëóêòóàöèé â óãëàõ ðàçëåòà âòîðè÷íûõ
÷àñòèö íå ïðåâûøàåò 0.03% [7].

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [3, 4], âûñòðîåííîñòü íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè ýíåð-
ãèÿõ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûøå 1016 ýÂ, è ýòîò ýôôåêò îïðåäåëÿåòñÿ
âòîðè÷íûìè ÷àñòèöàìè, èìåþùèìè áîëüøèå ýíåðãèè è áîëüøèå ïîïåðå÷íûå èìïóëüñû.

Ñóùåñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé íå â ñîñòîÿíèè â
ñêîëüêî-íèáóäü ïîëíîé ìåðå äàòü ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîìó ýôôåêòó. Ñêî-
ðåå âñåãî â äàííîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíîå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ôóíäàìåí-
òàëüíîå ñâîéñòâî ìàòåðèè. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà öåëåñîîáðàçíûì â áëèæàé-
øèå 2�3 ãîäà ïðîâåñòè â ñòðàòîñôåðå èññëåäîâàíèÿ, íàöåëåííûå íà ïîëó÷åíèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî âîçäóøíûì ñåìåéñòâàì, â êîòîðûõ ôîí îò êàñêàäíûõ ïðîöåññîâ
â àòìîñôåðå íå ìåøàë áû àíàëèçèðîâàòü ýôôåêò âûñòðîåííîñòè.

Ðèñ. 1: Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ôîòîãðàôèè ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêè âèäíà àçèìóòàëüíàÿ
àñèììåòðèÿ êàñêàäîâ îò ÷àñòèö óçêîãî êîíóñà ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýíåðãèåé
∼2 · 1016 ýÂ, êîòîðîå ïðîèçîøëî â ñòðàòîñôåðå íà ðàññòîÿíèè ∼50 ìåòðîâ íàä óñòà-
íîâêîé. Ðåíòãåíîâñêàÿ ïëåíêà ïðè ýêñïîçèöèè íàõîäèëàñü ïîä ñâèíöîì íà ãëóáèíå 8

êàñêàäíûõ åäèíèö. Íà îñè ëèâíÿ âèäíî áîëüøîå ïÿòíî îò ãàëî, ñîçäàííîãî ëèäèðóþ-
ùåé ÷àñòèöåé ñîáûòèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñÿ ìèðîâàÿ ñòàòèñòèêà òàê íàçûâàåìûõ �÷èñòûõ� ñåìåéñòâ ñî-
äåðæèò âñåãî 2 ñîáûòèÿ � îäíî ñòðàòîñôåðíîå ñîáûòèå çàðåãèñòðèðîâàíî ñîòðóäíèêàìè
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ÔÈÀÍ [2], äðóãîå � ôèçèêàìè Ôðàíöèè [5]. Â ðàìêàõ îáñóæäàåìîé ïðîãðàììû ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè ∼10 ìåñÿ÷íûõ ïîëåòîâ àýðîñòàòîâ ïî öèðêóìïîëÿðíûì òðàññàì
âîêðóã Ñåâåðíîãî ïîëþñà. Âûñîòà ïîëåòà äîëæíà áûòü íåáîëüøîé, îêîëî 20 êì, ñ òåì,
÷òîáû ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íóþ äëÿ ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà ñòàòèñòèêó ÿäåð-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòèö ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà ñòðàòîñôåðíàÿ óñòàíîâêà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîþ òîíêóþ ðåíòãåí-ýìóëüñèîííóþ êàìåðó (ÐÝÊ). Êàìåðû ïðåäïîëàãàåòñÿ îáëó÷àòü
ÿäðàìè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ñòðàòîñôåðå ïðè ïðîâå-
äåíèè öèðêóìïîëÿðíûõ ïîëåòîâ àýðîñòàòîâ âîêðóã Ñåâåðíîãî ïîëþñà.

Ðèñ. 2: 1 � óçåë ïîäâåñêè; 2 � ÐÝÊ; â ðàçðåçå ðåíòãåí-ýìóëüñèîííîé êàìåðû ïîêàçàíî
ëåãêîå âåùåñòâî (îðãñòåêëî) òîëùèíîé h2 = 30 ñì (∼ 0.3 λj.b.), â âåðõíåé ÷àñòè êîòî-
ðîãî ðàñïîëîæåíû 3 ñëîÿ òîíêîñëîéíîé ÿäåðíîé ýìóëüñèè. Ïîä îðãñòåêëîì � 6 ñëîåâ
ñâèíöà, ïåðåëîæåííûõ ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêîé òîëùèíîé h1 = 3 ñì; 3 � ïëàòôîðìà.

Èñõîäíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè ðåãè-
ñòðàöèè ñòðàòîñôåðíûõ ñåìåéñòâ:

1. I(> 1016eV) = 4 · 10−51/m2h ster;
2. S = 7 m2;
3. P = 5000 kg;
4. ρ1 = 11 g/cm3 � Pb;
5. h1 = 3 cm � 6 Cu;
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6. ρ2 = 1 g/cm3 � light material;
7. h2 = 30 cm ≈ 0.3Λin − 0.5 Cu;
8. ∆Ω = 2;
9. T = 1 ìåñÿö ≈ 700 h.
Ïðè òàêèõ èñõîäíûõ ïàðàìåòðàõ ðàñ÷åòà äëÿ îäíîìåñÿ÷íîãî öèðêóìïîëÿðíîãî ïî-

ëåòà àýðîñòàòà âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè ñòðàòîñôåðíîãî ñåìåéñòâà, ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîé
÷àñòèöû êîòîðîãî âûøå > 1016 ýÂ, ñîñòàâëÿåò âñåãî 2 · 10−1. Åñëè îêàæåòñÿ âîçìîæíûì
ïðîâåñòè 10 ïîëåòîâ êàìåð ïðîåêòà, òî ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà òî, ÷òî áóäåò çàðåãè-
ñòðèðîâàíî 2 ñòðàòîñôåðíûõ ñåìåéñòâà, ýíåðãèè êîòîðûõ âûøå 1016 ýÂ. Êðîìå ýòîãî, â
êàìåðàõ áóäåò çàðåãèñòðèðîâàíî îêîëî 200 ñåìåéñòâ ñ ýíåðãèÿìè âûøå 1015 ýÂ. Òàêàÿ
ñòàòèñòèêà ñîáûòèé ïîçâîëèò íå òîëüêî ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü ãèïîòåçó ñóùå-
ñòâîâàíèÿ âûñòðîåííîñòè, íî â ñëó÷àå åå ïîäòâåðæäåíèÿ îïðåäåëèòü ýíåðãåòè÷åñêèé
ïîðîã ýòîãî ýôôåêòà.

Êðîìå âûñòðîåííîñòè, ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, ïîëó÷åííûé ïðè ïðîâåäåíèè
10 ïîëåòîâ ñòðàòîñôåðíûõ ðåíòãåí-ýìóëüñèîííûõ êàìåð, ïîçâîëèò îïðåäåëèòü õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îáëàñòè ïåðåãèáà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà
(ïðè ýíåðãèÿõ ≈1015 ýÂ). Òàêèå èçìåðåíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü äëÿ ÿäåð ïåðâè÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ, ïðîñêî÷èâøèõ äî êàìåð áåç âçàèìîäåéñòâèÿ â îñòàòî÷íîé àòìîñôåðå è èñïûòàâ-
øèõ âçàèìîäåéñòâèå â ñëîå ëåãêîãî âåùåñòâà, êîòîðûé ðàñïîëàãàåòñÿ íàä ñâèíöîâûìè
ïëàñòèíàìè. Åñëè îêàæåòñÿ âîçìîæíûì ïðîëîæèòü âåðõíèå ñëîè ëåãêîãî âåùåñòâà êà-
ìåðû 2�3 ïëåíêàìè òîíêîñëîéíîé ÿäåðíîé ôîòîýìóëüñèè, òî ìîæíî áóäåò îïðåäåëÿòü
Z ïåðâè÷íûõ ÿäåð ïðÿìûì ìåòîäîì ïî ïðîèçâîäèìîé èìè èîíèçàöèè.

Õàðàêòåðèñòèêè àýðîñòàòîâ, êîòîðûå áûëè çàëîæåíû â ðàñ÷åòå ñòàòèñòèêè ñîáû-
òèé, ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè øòàòíûìè. Íî äëÿ ïðîâåäåíèÿ çàïóñêîâ áûëî áû ïîëåçíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòàðòîâûì îáîðóäîâàíèåì öåíòðà Êèðóíà (Øâåöèÿ). Ïðîâîäèòü òàêèå
ðàáîòû â Êèðóíå, ïî-âèäèìîìó, âïîëíå ðåàëüíî, ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ìåæäó Ðîññè-
åé è Øâåöèåé ñóùåñòâóåò ìåæïðàâèòåëüñòâåííîå ðàìî÷íîå ñîãëàøåíèå î ñîâìåñòíûõ
èññëåäîâàíèÿõ â ñòðàòîñôåðå.
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