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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

Предмет  зашиты.  Предмет  (ашигы  прсдпаштяст  собой  роулыагы 
комплекса  эксперимент шп.пых  страТ1К­ферных  исследований  с 
испольювапием  магнитных  спектрометров  интенсивное)ей  ашипротонов 
и  энер1СГической  тависимсхти  отношения  поюков  ангинроюнов  и 
протонов  (  р/р­отно1иение)  в  галактических  к(кмнчсских  лучах  (ГКЛ)  в 
энер1етическом  диапаюне  0.2­5.1  ГэВ  при  положи тсплюй  и 
отринагеиьной  полярности  магнитною  поля  Cojnina,  а  также  роультаты 
ишерений  интенсивностсй  дейгонов,  отноп1ения  потоков  дейтонов  к 
ядрам  гелия­4  ("Н/^Не­отношение)  и  дейюнов  к  протонам  ("Н/'Н­
01 ношение)  в  ГКЛ  в  энертетической  области  0.8­1.7  ГэВ/нуклоп  вблти 
минимума  и максимума солнечной  активнскти. 
Кроме  того,  предметом  зап1иты  являкп^ся  астрофизические  следствия 
нроведе1Ш01о  комплекса  исследований  р  и  "Н  в  ГКЛ,  а  также 
обоснование  приоритета  отечественных  исследований  р  в  космических 
лучах. 

Актуальность  проблемы.  Исследование  происхождения  и 

распрсхпранения  К(н:мических  лучей  (КЛ)  в  Галактике  являйся  одной  Hi 
фундаментальных  проблем  астрофиитки.  Основой  для  исследовани!) 
является  прежде  всего  детшн.ное  И1учспие  спектров,  «арядовою  и 
иютопною  cixrraBa  ГКЛ  в широкой  энергетической  области,  поиск  новых 
вошож!1ос|ей  получения  информании  но  исследуемой  проблеме. 
позволяющей  понять  природу  источников  первичною  кскмическою 
ишучения.  трансформацию  спектров  и  состава  первичных  космических 
лучей  при  их  раснространении  в  Галактике  srr  источников  до 
наблюдателя,  исследовать  процессы  и  определить  физические  параметры, 
связанные с областью  распространения  ГКЛ. 

Припииттально  новым  Hanpaa'ieimcM  в  JTOH  облас1и 
исследований,  возникшим  при  активном  участии  автора  пастояпгей 
работы,  явил(кь  обнаружетше  р  в  с<ктаве  ГКЛ.  тгзмсрепие  их 
нитенсивностей  и  р/р­огношения  в  эиер1е1ической  области  0.2­,5.1  ГиВ. 
охватывающей  как  максимум  спектра  р  вблизи  энерши  2  ГэВ,  гак  и 
область  кинематическою  обрезания  спектра  при  энер1иях  ниже  2  T­JB. 
Bonpix;  о  сушествовапии  источников  первичных  р,  1енерируемых.  г, 
частжхгти,  в объектах  из  антима|ерии,  при  тпяр^мщр!  11>­р̂ ||чныи  ч.­рт.ш 
дыр  в процессе  Хокиша,  при  аннимтляпни  маср^№в|#М4№М1АЛМК^Я|||ных 
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c.iiaGoB'wiiMvwcHciByKUUHX  час1ип,  тиможно.  вносящих  существенный 
«клал  в  гсмпук)  материю  la'io  Га.чакгикн,  ixrraerca  в  настоящее  время 
о1крьг1ым.  но  проведенные  исследования  HOJBOJWIOT  не  только  сделать 
вывод,  чго  основная  чааь  HHieipaJibiioio  потока  р  имеег  вторичную 
природу,  но  и  получить  офаничсния  на  эффективность  источников 
первичных  р.  В связи  с  тем, что  1енерания  р  в межзвездном  пространстве 
определяется  в  основном  проюпной  компонентой  ГКЛ,  регистрация  р 
по}воляет  прот^дить  нешвисимые  исследования  процессов 
распрос!ранения  в  Галактике  этой  комнонешы,  а  огрицатсльный  знак 
наряда  р  ­  исследовать  зарядовую  зависимсхггь  модуляции  КЛ  в 
гели<кфсре. 

Ишерение  ишенсивжкги  дейюнов  в  ГКЛ,  которая  в 
космическом  п(.!|учснии  на  три  порядка  иревынше!  естественную 
распрос(ранснткчь  ядер  ден1ерия  в  Галактике  и  формируется  в  облает 
высоких  :̂ нер1ий  в  основном  та  счег  ядерных  втаимодейегвий  1елиевой 
КОМПОНСН1Ы  первичных  КЛ  с  меж<везд1шй  материей,  нотволяло 
исслеяоваИ)  проблемы,  свжащтые  с  распространением  ядер  гелия  в 
Галактике,  а  шмерения  ­Н/Не­  и  ­Н/'Н ­отноиюний  вГ)ли)и  минимума  и 
максимума  со,'тнсчной  актившкш  ­  итучать  модуляционные  'эффекты  в 
oK(wiocojrnc4HOM iipiKTpaHCTBC. 

Ди  наб'подений  р  и  высокоэнергетичных  'Н  в  ГКЛ 
экснернмента.11ьные  дащтые  о  раснр(К"тране11ии  КЛ  в  Галактике  были 
по тучсЩ)!  в  основном  из  ишерений  анергетичсской  «ависимости 
С(К)| потения  вюричных  и  первичных  ядер,  т.е.  при  исследованиях 
ялсрп )й  компоненп.!  ГКЛ.  Решсфшшя  1алак1ических  р  и  "Н  расширяла 
лиапаюп  исоедований.  по<т1Ляла  провести  нетависимое  изучение 
распр(к"гранения  в  Галактике  протонной,  гелиевой  и  ядерной  комггоггегтт 
первичных  КЛ,  история  которых,  в  принципе,  могла быть  раигичной.  Все 
перечисленные  аспекгы  свидетогьствуют  об  актуальности  проведенных 
исследований  проблемы  р н ~Н в ГКЛ. 

Цели  и  задачи  работы.  Одной  и)  оснс>вных  целей  исследований  на 
1ичшп>ном  aiaiie  яшгялся  ггоиск  в страпх^фсрных  экспериментах  р  в ГКЛ 

в  энергетической  1)б;гасти  2­5  ГэБ  в  связи  с  проверкой  гипотезы  о 
всиможггой  барионной  симметрии  Всогеииой,  нрсдполагавшейся  на <к­нове 
jKCHepHMemaifbHHX  данных  физики  элементарных  частиц.  Успегинос 
pcHietHie  задачи  по  обнаружеггию  р  в  ГКЛ  с  исггользованием  бадгюнного 
магнитггОП)  СГгсКтрометра  п pa6t>iax  автора  с  сотрудниками,  n(H.viejQ«)mee 
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появление  чарубежных  данных  о  неожиданно  высокой  ннченсивиости  р п 

:jHcpreiической  облас1и  0.1­0.3  T­iB  стиму.1Иров;1.1и  гкктанокку  актором 
диссерга!нти  высоко1Ниро1НЫХ  етраюсферных  экспериментов  Фичико­
1ехничеекото  инспттуга  (ФТИ)  но  рсгиарации  р  в  энергетическом 
дианаюне  0.2­2  ГэВ  и  проведение  мноюсуючпых  полетов  с  п­ва 
Камчатка  с  нелью  повышения  аагистической  достоверности  роу.чыаюв 
ишерений  иптенсивн(х;1и  р  и  р/р­отнотенпя  в  энеркмической  oTuracin 
2­3  ГэВ.  Основной  ие;п.1<1  экспериментов  па  JTOM  лапе  нсследовапий 
являлось  шучение  природы  источников  р в ГКЛ. 

Практическое  01су|сгвие  данных  о  'Н  в  ГКЛ  в  энер1сгнческой 
облас1И  свьние  0.1  ГэВ/нуклон,  свяшнпое  с  эксперимсн1а.|п.ной 
сложностью  раадслення  изотопов  ядер  водорода  в  области  высоких 
энсршй,  явилось  стимулом  для  про1«;дения  стратосферных  ишерений 
потока  "Н  при  эперти  порядка  1  ГэВ/нуклон.  Экснернментапьныс 
исследования  "Н  в  этой  энер1егической  области  по5воия.1Н1  опенить. 
важный  с  точки  фсния  проблем  раснрос i ранения  КЛ  в  Гш1актнке, 
параметр  ­  KOjni4eciBo  вещества,  проходимою  КЛ  в  области  их 
раснрсхгтранения.  Про1и;денные  ФТИ  уснепнплс  ci ратосферные  ишерсния 
И1Гтенсивпости  "Н  в  энерге1Ической  облает  0.9­1.6  ГэВ/нуклон  вблизи 
минимума  ео'шечной  акгивН(к'1И  бьши  продолжены  по  нниниативс  авюра 
диссер1ации  в  iiojieie,  BbinojHiennoM  вблит  максимума  солнечной 
ак1ИВН(кгги, для  опенки  роли  модуляционных  эффектов  в окол(ч;олнечпом 
пространстве  на ишенение  интенсивности  "Н. "Н/Не­  и  "Н/'Н­огнотепий 
в энсригтической  (^лаон  вблиш  1 ГэВ/нук.'1он. 

Зак.1Н(1ЧИтельным  этаном  работы  явился  рсгр1>спек1пв!п.1й  ани'И!! 
комплекса  проведенных  экспернментачьных  исследований  р и "Н в ГКЛ  с 
учетом  новых  данных  о  фоне  ишерений,  свямпном  с  ачиянием 
1х;га1очной  агм(х*феры  па  высотах  полетов  приборов,  и  уточнением 
данных  о  естественном  фоне  однозарядных  частин  вблиш  уровня  моря, 
нснольюваттом  при  наземных  предполетных  калибровках  нрибор()в.  Э\г> 

час1Ь  работы  позволила  провести  корректное  сравнение  11о.1учеиных 
автором  экспериментальных  данных  с  современными  зарч'бежиыми 
данными  по измерениям  р и  'Н  в ГКЛ. 

Необходим<х.ть  продолжения  исследований  проблемы  р  и  'Н  в 
ГКЛ  в  области  более  высоких  энер1ий  потребовала  создатзя  б<\чес 
светосильных  приборов  и  использования  новых  методов  ссчскпин 
релятивистских  однозаряд1Н.1х  частин  по  массе.  В  связи  с  лим  авюром 
были  разрабсттаны  проекты  новых  машитных  спектрометров  ячя 
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стратосферных  и космических  исследований  с селекцией  частиц  по  массе 
с  помощью  не  применявшихся  ранее  идентификаторов  ра1ятивистских 
частиц  высокого  давления.  В  рамках  участия  в  международном 
космическом  проекте,  направленном,  в  частности,  на  измерения 
спектров  р  в диапазоне  0.1­200  ГэБ,  были  разработаны  рекомендации  но 
улучшению  физических  параметров  космического  ма1нитного 
спектрометра  PAMELA. 

Методы  исследований.  В  основу  использованных  методов  исследований 
бьши  положены  прежде  всего  процессы  отклонения  заряженных  частиц 
при  их  движении  в  магаитном  поле.  Сформулир<5ваниые  задачи 
экспериментальных  исследований  р  и  "Н  в  КЛ  решшшсь  автором  с 
использованием  с^грагосферных  магнитных  спектромегров,  каждый  из 
которых  состоял  Hi  управляющего  телескопа  из  сцинтилляпионных  и 
черенковских  детекторов  для  определения  величины  заряда 
регистрируемых  прибором  часгип,  селекции  их  по  скорости  и 
направлению  прихода;  постоянного  магнита  для  отклонения  заряженных 
частиц;  трековой  системы  для  определения  траектории  пролета  частиц 
через  прибор,  знака  заряда  частиц  и  их  жесткости  по  знаку  и  величине 
отклонения  частиц  в  поле магнита.  Знание  жесткости  частиц, величины и 
знака  их  заряда,  а также разделение pel истрируемых  частиц  но скорости  с 
помощью  пор(.)1ово[о  черепковского  детектора,  позволяло  проводить 
эффективную  селекцию  частиц  по  массе,  практически  исключая  в 
исследуемых  анерпетических  диапазонах  регнстрапию  фоновых  частиц  с 
отриаагсяьпым  знаком  заряда  (мюонов,  электронов)  при  выделении  р  и 
первичных  nptwoHOB  при  регистрации  "Н.  Пионы  и  К­мезоны  с 
отрицательным  знаком  заряда  из  ядерных  взаимодействий  в  материале 
прибора  выше  трековой  системы  исключались  испольюванисм  данных 
сцинтилляпионных  детекторов  и  траекзорных  измерений  как 
мно1Х)частичные  события,  альбедные частицы,  которые  могли  имитировать 
регистрацию  р,  исключались  использованием  направленного 
черепковского  детектора  (на  начальном  этапе  исследований)  и  время­
пролетным  анализом.  Необходимые  для  анализа  результатов  измерений 
физические  параметры  ст1ектрометров  определялись  с  помощью 
прсдполегных  калибровок  приборов  с  использованием  данных  о  спекфах 
атмосферных  частиц  вб;шзи  уровня  моря.  Аналитические  paci^erH  и 
Монте­Карло  моделирование  применялись  при  оценках  ряда  аспектов 
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фоновых  условий  стратосферных  измерений  и  физических  параметров 
приборов. 

Научная  ноЬизна  работы.  Обнаружен  и  впервые_ измерен  поток  р  с 
энсргаей  2­5  ГэВ  в составе  ГКЛ.  а также  измерено  р/р­отношение  в этой 
энергетической  области.  Впервые  выполнены  измерения  потока  р  и  р/р­
отношения  в  области  малых  энергий  ниже  2  ГэВ, указавшие на  механизм 
генерации  основного  потока  р  в  КЛ  ­  ядерные  взаимодействия  КЛ 
высоких  энергий  с  межзвездной  средой.  Впервые  получена 
экспериментальная  астрофизическая  опенка  нижнего  предела  времени 
жизни  р  па  уровне  10*­10^ лет,  более  чем  на три  порядка  превышающая 
экспериментальный  предел,  достигнутый  в  работах  на  ускорителях  к 
моменту  завершения  выполненных  экспериментов  и  сравнимый  с  уровнем 
современных  ускорительных  данных.  Получен  верхний  предел  на  уровне 
lO'  пс''  для  концентрации  в  Галактике  реликтовых  черных  дыр  с  массой 
ниже  Ю'* г. 

Впервые  измерены  потоки  "Н  и  определены  W H e ­  и  'Н/'Н­
отношения  в  неисследованной  ранее  энергетической  обласги 
0.8­1.7  ГэВ/нуклон  вблизи  минимума  и максимума солнечной  активности. 

Впервые  измерены  ингенсивности  и  зарядовый  состав 
атм(х:ферных  мнюнов  на  стратосферных  высотах  в  средних  и  высоких 
широтах  и  разраб«)тана  первая  глобальная  модель  широтных,  высотных  и 
угловых  распределений  потоков  мюонов,  протонов  и  нейтр(5Нов  в 
различных  фазах солнечной  активности. 

Впервые  создана  серия  отечествешсых  мап1итных  спектрометров 
для  стратосферных  экспериментов  по  регострации  потоков  р,  "Н  в ГКЛ, 
вт«)ричных  частиц  ибптп  (раницы  атмосферы  и  разработана  методика 
измерений.  В  методическом  плане  впервые  предложено  и  обосновано 
использование  идентификаторов  релятивистских  частиц  высокого 
давления,  работающих  в  комплексе  с  магнитными  спектрометрами,  для 
эффективного  разделения  по  массе  однозарядных  частиц  в  первичном  и 
вторичном  космическом  излучении  в области  высоких  энергий. 

Практическая  ценность  результатов.  Обнаружение  р  в  сччггаве  ГКЛ, 
измерение  их  интснсивносгей  и  р/р­(ггношения  в эиер1стической  области 
0.2­5  ГэВ  инициировало  исследования  проблемы  источников  р  в 
космическом  пространстве,  открыло  новые  возможности  в  изучении 
проблем  распросгранения  КЛ  в  Галактике,  прежде  всего  их  протонной 
компоненты,  и  проблем  модуляции  КЛ  в  околосолнечном  пространстве. 
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Провслсмныс  нчмсрсния  ночв*и|шн»  cnciaib  вывод  о  вторичной  природе 
(К110Ш1010  исючтжа  р  в  КЛ  и  нолучигь  ряд  офаничсний  на 
,>ффеь.тивм(хг1ь  вошожных  исючникои  первичных  р в ГКЛ. 

Ишерсиия  ншенсивноаей  "Н,  'Н/^Не­  н  "Н/'Н­огношений  в  КЛ 
в  НС  исследованной  ранее  jitepieiпческой  области  0.8­1.7  ГэВ/нуклон 
вГ)пии  минимума  и  максимума  со;н|ечной  активткти  обеспечили 
аонолмитслынлс  вошожности  но ноависимому  И)учению  раснр^к­гранения 
iciHcBori  комноненгы  КЛ  в  Галакиже  и  модуляииогшых  эффектов  в 
кпюсфсре.  Проведенные  исследования  р  и  'И  в  Г"КЛ  но1В<1Лили  едела1Ь 
вывод  о  практическом  единстве  процессов  и  нараме1ров  раснроегранения 
г,  Галактке  нрогоннон,  |елие1«>й  и  ядерной  комнонен!  в  исследуемой 
:л1ер1С1ИЧеской  обласш. 

Ра1ра6о|анная  расчетая  M(uejn>  высошых.  пнгротых  и  у1Ловых 
wr.HCHMocicH  космическою  нгчучення  (мюоиов,  прогонов,  нейтронов) 
iioimMHUia  об<)бни1ГЬ  существующие  акспериметши.Н1>|с  данные  в  единук! 
сис1ем>.  нсн1)ль)оваIb  расчстые  данные  при  ана/ние  экенерименiшн.иых 
ланпых.  iipoiHO'u:  НН1СИСИВН1К­1СЙ  КЛ  при  нодююике  новых  измерений  в 
лмосфере,  в  нрнк.чадных  нсследоваинях  радиационной  с)бс1ановки  в 
а1М1кфере, свяынмой  с ccieciBciHibiM  фоном  КЛ. 

Рафаботапная  методика  исследований  спектр)В  и  С1ктава  КЛ  в 
сфаикферс  с  ппмони.ю  мшнитных  спектроме! ров  и  наконлснный 
•jKcnepHNKHid.n>Mi.iH  чпьп  неполыо|',аны  при  подюювке  новых 
Лчсисрименюв  в с1ра1осферс  и космическом  нросгранстве. 

Личный  вклад  соискателе.  Рассмотренные  в  диссергаинн 
jKciicpHMeHia.i|i.rn)ic  dcciicaofuiiHa  явачись  частью  комплекса  рабог  но 
шучепню  спек I ров  и  счкпава  1'КЛ,  проведенных  авгором  с  еофудникамн 
i;  сек юре  Галак1ических  К(ч;мичееких  лучей  под  общим  научным 
р,\ков()дс11 )̂м  В.А.Романова,  а  шгем  в  лаборатории  Космической 
спеюромсгрии  ФТИ  РАН.  На  начальном  этапе  стратосферных 
jKcncpHMCHioB  по  поиску  р  в  КЛ  с  помощью  первого  варианта 
MaiHHiiioio  спскгромсфа  авюром  рабо1ы  была  оценена  важная,  с  точки 
.рения  фона  ишерений,  рои»  рассеяний  пр<понов  высоких  инергий  в 
MaiepHd­'ie  rpcKoiioft  часж  прибора  и  эффектов,  связанных  с  >ап1Нгой  oi 
фона  часгип  с  офицага1ьным  «паком  «аряда  при  рсгастршши  р;  приняты 
ис1)бходимые  меры  но  coBcpmcHci тяшнию  прибора  и  меюдики 
liiMcpcMMH,  определнвтие  успех  да;н>пей1иих  экспериментов  но 
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обнаружению  р;  внесен  основной  вклал  в  сбор  экспериментальных 
данных,  их  аналич и интерпретацию. 

При  проведении  дальнейших  экспериментов  автор работы  являлся 
активным  учас1 никои  исследований  на  стадиях  постановки  задач  по 
проведению  высокоширотных  и  многосугочных  эксперименгов  по 
шмерению  р  и  "Н,  разработок  и  доработок  конструкции  приборов, 
отра6с1тки  методов  настройки  и  калибровки  баллош1ых  магнитных 
спектрометров,  постановки  модельных  расчетов,  opiainnamw  баллонных 
исследований  ФТИ  в  качестве  члена  Комиссии  АН  по  аэрсктатным 
исследованиям,  руководства  всеми  баллонными  экспедициями,  подготовки 
приборов  к  полетам,  обработки  полетной  информации,  аналича 
полученных  данных,  подготовки  публикаций,  докладов  на  конференциях 
по  КЛ,  разработки  псовых  проектов,  защиты  приоритетов  отсчествешплх 
исслсдоваштй  КЛ,  выполненных  в ФТИ. 

Основные научные положения, выносимые  на защиту 

1.  Обнаружение  антипр1Г1онов  в  составе  ГКЛ  в  энср1стической  области 
2­5  ГэВ.  Результаты  измерений  интенсивности  р  и  р/р­отношения  в 
этой  энер1егической  области.  Экспериментальная  астрофизическая 
оценка  нижнего  предела  времени  жизни  р на уровне  l(f­10'  лст. 

2.  Резу;н>таты  измерений  интенсивности  р  и  р/р­отношения  в 
энергстической  области  0.2­2  ГэВ  при  отрицательной  полярности 
cojnfe4noi4)  магнитного  поля.  Вывод  о  вторичной  природе  основною 
потока  галактических  р,  генерируемою  КЛ  высоких  энергий  при 
ядерных  взаимодейс­гвиях  с межзвездной  средой. 

3.  Результаты  анализа,  ограничивающие  эффективность  ж)зможных 
Источников  первичных  р  в  космическом  пространстве  на  основании 
проведенных  измерений  р в ГКЛ. 

4.  Результаты  измерений  интенсивщктей  "Н, "Н/Нс­  и "Н/'Н­oi ношений 
в ГКЛ  в энергетической  области  0.8­1.7  ГэВ/пуклон  вблизи  минимума 
и  максимума  солнечной  активности.  Роль  модуляционных  факюров 
при  распространении  "Н в гели(кфере. 

5.  Вывод  о  практическом  единстве  процессов  и  параметров 
распространения  в  Галактике  протонной,  гашевой  и  ядерной 
компонент  первичною  космического  излучения  с  энергией  выше 
1 ГэВ/нуклон  на  основании  проведенного  комплекса  исследований 
р и ^Н в ГКЛ. 
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6.  Рсзулыаты  ичмерений  имгенсивносчей,  чарядового  состава 

агмосферных  мюонов,  иогоков  протонов  и  гелия  вбличи  границы 
атмосферы  и  их  согласие  с  разработанной  моделью  п1Иротных, 
высотных  распределений  потоков  первичных  и  вторичных  КЛ  на 
стратосферных  высотах  в ра:5личных  фачах солнечной  активности. 

7.  Разработка  методики  измерений  р и  "Н  в  ГКЛ  с  помощью  баллонных 
магнитных  спектрометров,  обоснование  новых  вочможносгей 
рачделсиия  по  массе  одисларядиых  частиц  в  КЛ  с  использованием 
идентификаторов  релятивистских  частиц  высокого давле11ия. 

Лпробашш  работы.  Все  положения,  вьпюсимыс  на заитту,  опубликованы 
в огкрьпой  печаш  в тридцати  научных  работах,  список  которых  приведен 
в  конце  автореферата.  Результаты  работы  неоднократно  представлялись  и 
докладывались  на  Международных  конферештиях  по  космическим  лучам 
(ICRC):  12lh  ICRC  (Hobart,  1971),  16th  ICRC  (Kyoto,  1979),  17th  ICRC 
(Paris,  1981),  2(hh  ICRC  (Moscow.  1987),  2b t  ICRC  (Adelaida.  1990),  24th 
ICRC  (Rome,  1995),  International  Conference  "Physics  at  the Turn  of  the 21 si 
Century"  (С.­Пс1ербур1,  1998),  18th  European  Cosmic  Ray  Symposium 
(Moscow,  2(K)2);  докладывшшсь  на  Всссою}ных  и  Всероссийских 
копференниях  по  космическим  лучам  в  Ереване  (1979),  Самарканде 
(1981).  Як>тске  (1984),  Алма­Ате  (1988),  Москве  (1994,  1996),  Дубне 
(2{ХЮ); обс>'ждались  на  межлунар<1дн1.1х  совещаниях  по  проекту  PAMELA, 
)ару6ежных  семинарах  в  HanmiHamiHOM  инсппуте  ядерной  физики, 
И1а;ц1я  (Ban,  1996)  и  Королевском  тсхполо!ическом  институзе,  Швеция 
(Slockhoim.  1997).  а  также  в  России  на  семинарах  лаборатории 
Космической  спскфомефии,  сектора  теоретической  астрофизики  ФТИ 
им.  А.Ф.Иоффе  РАН,  научной  сессии  МИФИ­99  и  имеют  выссзкий 
уровень цитируем»)сти  в зарубежных  и национальных  публикациях. 

Структура  н объем  днссертаини. Диссертация  состоит  ич Введения,  пяш 
Глав,  Заключения  и Списка  лнтерат>'ры,  включающего  224  наименований. 
В  icKCic общим  обт̂ емом  в 362  страниц  содержится  также  119 рисунков и 
4  габ.'пты. 

СОДЕРЖАНИЕ  ДИССЕРТАЦИИ 

Во  Виеленмн  обосновывается  актуальность  исследований 
поIоков  р  и  "Н  в  ГКЛ,  охватьшающих  области  астрофичики  от  ичучения 
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происхождения  и  распространения  космических  лучей  в  Галактике  до 
возможностей  получения  информации  о  ранней  стадии  развития 
Вселенной. 

Космические  лучи,  генерируемые  в  основном  во  время  вспышек 
сверхновых,  огражают  химический  состав  магерни  в  источниках.  После 
ускорения  в  источниках  (и,  возможно,  доускоре1П1я  в  межзвсщной  среде) 
при  лальнейтем  распространении  в  межзвездной  среде  состав  первичных 
КЛ  может  существенно  меняться  в  ре!ультатс  ядерных  реакпий  с 
межзвездным  таюм.  При  этом  более  тяжелые  первичные  ядра 
превра1паюгся  во  вторичные  ядра  с  меньпюй  массой  и  шрядом,  а 
некоторые  частицы  и  ядра,  практически  отсутсгвуюпнте  в  источниках, 
могут  наблюдаться  в  ГКЛ  в  заметных  количествах.  К  э­той  пскледней 
кате№рии  отН1х:ятся  р  и  "Н,  и  их  исследование  важно  с  точки  зрения 
понимания  процессов  распространения,  опенки  физических  параметров, 
пространственною  распределения  КЛ  в  Галактике.  Доп<«1нтельным 
преимуществом  р  и  'Н  по  сравнению  с  более  тяжелыми  ядрами  является 
то.  что  их  средние  пробеги  для  взаимодействий  при  релятивис1ских 
энсршях  значительно  болыпе  среднего  количества  материн,  проходимого 
КЛ,  и  получаемая  информация  в  значительной  мерс  является 
модельно­неза1!исимой.Друтх1Й  важный  аспект  связан  с  тем.  что  "И  имею! 
энергию  на  нуклон  близкую  к  энсртии  ядер,  о1вететве1П1ых  за  их 
рождение.  При  сравнительно  низком  энер1 ет ическом  пороге  тгнерапни 
порядка  десятков  МэВ/нуклон,  в  то  время  как  энсргая  р  примерно  на 
порядок  ниже  энергии,  рождающих  их  КЛ,  и эффективный  порог  реакции 
близок  к  энерпш  10 ГэВ.  !^о  обстоятельство  позволяет  и)учаИ) вопрос?,!, 
связанные  с  проблемой  ускорения  КЛ.  Потоки  р  в  ГКЛ  генерируются  в 
основном  в  ядерных  реактнтях  протонов,  в  то  время  как  потоки  "Н  в 
энергетической  области  свыте  1  ГэБ/нуклон  обусловлены  ядерными 
реакциями  ядер  г«лия. Сравнение  результатов  исследований  антипрогонов, 
дейтонов  и  более  тяжельк  ядер  позволяет,  таким  образом,  определить 
существование  единства  или  различия  процессов  распространения  и 
пространственного  распределения  в  Галактике  протонной,  гелиевой  и 
ядерной  компонент  первичных  КЛ. 

Отрицательный  знак  заряда  р  пред(кт аштяет  вошожнос1ь 
изучения  модуляции  в  гслиосфере  в  зависимости  or  знака  заряда  ГКЛ  в 
различных  фазах  со;шечной  активности  при  раз­чичной  полярное!и 
магнитного  поля  Солнпа.  Энергетическая  зависимость  р/р­отно11!ения 
должна  меняться  с  22­лстним  циклом  при  неизмснпоспг.  блаюдаря 
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равенству  01НОН1СНИЯ массы к  заряду.  энер|етичсской  «ависимости  "Н/*Не­
отношення  при  высоких  энер! иях. 

Исследования  галактических  р  могут  снособствовагь  прогрессу  в 
изучении  проблем,  связанных  с  темной  материей,  реликтовыми  черными 
дырами,  т.к.  источниками  первичных  р  могуг  бьггь  аниитпяиия 
массивных  слабое }аимодейсгву|о1ПИХ  суперсимметричных  частип, 
возможно.  счч;редоточенных  в  гало  Галактики  и  образующих  скрыгук) 
массу,  испарение  реликговых  черных  дыр.  Обнаружение  особенностей  в 
спектре  р  вторичной  природы  в  области  низких  энергий  и  при  энертях 
свыше  10  ГэВ  может  предосзавить  розможность  открытия  новых 
ociрофизических  обьскгов  и яв;̂ 1ений, связа11ных  с  ссктоянием  материи  на 
ранней  стадии  развития  Вселенной,  обсспечн1Ь  ^ксиерименгаги>нук) 
проверку современных  теорий  Ш1еменгарных  частиц. 

Пр<1всдснный  анали)  комплекса  стратосферных  исследований 
1 алактических  р  и  'Н,  представленный  в дисссрганин,  позволил  получить 
огветы  на  п<хтааленные  в  ходе  исследований  задачи.  Анализ  выполнен  с 
учсюм  новых  данных  о  фсзноиых  условиях  измерений  на  сз ратсх­ферных 
высотах  и  о  наземных  спектрах  КЛ,  что  позволило  провести  корректное 
сравнение  полученных  экспериментальных  данных  с  современным 
уровнем  исследований  проблем  р и "Н в ГКЛ. 

В  дераой  гдадр  аншпиируется  состояние  та^рсгических 
исследований  и  3KcnepHMeHTajn,Hbix  поисков  р  в  ГКЛ  к  началу  данной 
рабо1Ы.  преааашкн  анализ  георешческих  и  экспериментальных 
исслсдовапий  иююпнои)  с(К'гава  ядер  т)Дор*1да  в  КЛ,  выполненных  до 
начала  проведенных раО>ог. 

Обнаружение  р  в  работах  на  ускоритсче,  а также  сложивишеся  в 
фтикс  элементарных  частиц  представления  о  симметрии  частип  и 
античастиц  по1Юляли  предположить  существование  во  Вселенной 
областей  анзимагерии  в  виде  антизвезд,  анти1алактик.  Развитие  этих 
представлений  стимулировался  экспериментальный  поиск  (сперируемых 
при  взрывах  звезд  из  антиматерии  р  и  антиядер,  обнаружение  которых  в 
ГКЛ  явилось  бы  аргументом  в  подьзу  существования  антиматерии  во 
Все;1енной.  В  теоретическом  шгане  в  то  же  время  началась  детальная 
paipiri>oTKa  различных  симметричных  по  отношению  к  веществу  и 
ал 1 ивеществу  космологических  моделей,  описывающих  как  раннюю 
стадию  рождения  Вселенной,  laK  и  механизмы  разде/1спия  областей 
материи  и  ан тиматерии.  Анализ  причин  возникновения  барионной 
асимметрии  Вселенной  бьит  предгфиият  А.Д.Сахаровым  11), 
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предположившим  вгюрвые  возможность  приближснноп)  характера  закона 
сохранения  барионов,  нару1пеиия  СР­инвариантности  при  нестационарных 
процессах  расширения  юрячей  Вселенной  па сверхплотной  стадии. 

В  результате  поисков  р  в  ГКЛ  к  конпу  6()­х  юдов  быни 
достигнуты  экспериментальные  верхние  пределы  для  р/р­огношеиия  на 
уровне  от  10"'  в  области  низких  энергий  до  1О'­10''  при  высоких 
энергиях,  которые  на  два  порядка  превышачи  полученные  теоретические 
опенки  для  р из ядерных  в?аимодейсгвий  КЛ  с  межзвездной  средой. 

В области  исследований  "Н  в ГКЛ,  впервые  зарсгастрированных  в 
середине  (Л)­\  1Ч)дов  на  спутнике  IMP­II1  при  энергии  ниже 
100  МэВ/нуклон  с  использованием  ионизационных  мегодов  для 
определения  скоростей  и  кинетической  энергии  частиц,  в  стратосферных 
экспериментах  с  использованием  эму;тьсионного  метода  были  получены  к 
началу  70­х  годов  достагочно  грубые  оценки  для  интенсивн(хтей  "Н  и 
"Н/*Не­отнои1ения  в  энергетической  области  0.1­0.6  ГэВ/нуклон  и  при 
энергии свыше 7.5  ГэВ/нуклон  |2 | . 

Экспериментальная  ситуация  по  поиску  галактических  р  и 
регистрагши  'Н  в  ГКЛ  стимулировача  посгановку  отечесгвенных 
экспериментов  по  исследовап1Гю  этих  актуальных  пр*1блем  физики  ГКЛ 
прежде  всего  в  об.часж  сравнительно  высоких  энерптй  для  уменьп1е1шя 
роли  модуляционных  эффектов  в  окочосолнечном  пространстве  и  вклада 
с(мшечных  КЛ. 

Вто}>ая  глава  посвящена  о1Шсанию  использованных  методов 
ишерсний.  исследованию  основных  физических  параметров  приборов  и 
оценкам  ожидаемою  фона  измерений.  Основой  для  выбора  метода 
регистрашти  р  могло  послужить  либо  отличие  знаков  электрических 
зарядов  р  и  протонов,  пибо  использование  явления  аннигиля1[ии. 
Аннигюгяцию  р  естественно  использовать  при  регистрации  р  ншких 
энергий,  гребуюншх  постановки  экспериментов  при  мачых  жесгксктях 
teoMaiHtfTHoro  обрешния.  что  организапионпо  не  предстаачялось 
возможным  на  начальном  этапе  исс.г1едований.  В  связи  с  этим  в  основу 
выбранною  метода  измерений  »аложено  рачличие  в  огк,чонениях 
заряжен1гых  частиц  рашою  шака  при  их  движении  в  поле  постоянной) 
мапшта,  величина  коюрых  позволяла  измерить  жесткости  частиц,  в 
сочетании  с  использованием  сцинтилляционных  и  черепковских 
детекторов  для  определения  величины  заряда  частиц  и  ращсчения  частнп 
по  скорости.  Метод  мамштпого  спек i ромстра  продсмонстрирова! 
высокую  эффективность  к  концу  6()­х  юдог.  в  различных  экспериментах 
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на  уск1)рителях  (в  частности,  при  открытии  р),  при  первой  регастрапии 
позитронов  в ст ратосферных  полетах  в середине 60­х  годов. 

Возможности  подъема  магнитных  спектромегров  к  фаницс 
атмосферы  определили  на  начальном  этапе  исследований  нижний 
энергетический  предел  поиска  р  порядка  2  ГэВ. связанный  с  жесткостью 
геомагнитною  обрезания  (3.0­3.5  ГВ) в районе  проведения  стратосферных 
полетов.  Выбор  верхнего  энергетического  предела  измерений  порядка 
5  ГэВ (ираничивался  в основном  разрешением  прибора  по жесткости.  При 
ре1истраиии  'Н  в  ГКЛ  нижние  энергетические  пределы  измерегшй 
0.8­0.9  ГэВ/нуклон  определялись  эффективной  жесткостью  1еома1нитного 
обрезания  па  трассах  полсгов,  а  верхние  энергегические  пределы 
1.6­1.7  ГэВ/нуклон  задавались  требованием  nojnioro  исключения  т 

регистрации  первичных  протонов,  минимальная  энергия  когорых  зависела 
1акже  о1  геомшнитной  пороговой  жесткости  и  соответствовала 
2.{}­2.7 ГэВ. 

Баллонные  магнитные  спектрометры  (МСБ1­4),  принципиальные 
схемы  которых  прсдставпены  на  рис. I,  сосгояли  из  управляющего 
!слескопа  из  сгппггилляционных  (С1­С5)  и  черенковеких  (41­42) 
де1екторов,  офаничивающих  направления  прихода  регистрируемых 
часгип  и  разделяющих  часгипы  по  скор^х­ги  и  величине  заряда; 
п»)стоянног()  ма1нита  (М)  для  отклонения  заряженных  часгии;  системы 
искр<жых  камер  (ИК1­ИК4)  для  грсхмерпой  регистрапии  траекторий 
пролега  частил  через  прибор,  измерения  их  жссгк1Х,ти  и •определения 
)пака  $арида:  у11раш1яюи|ей  и  рсгисгрируюшей  электроники.  Гаювый 
черепковский  де1екгор  (41)  с  iiopoiaMH  черепковского  излучения, 
ахпвегствукмиими  лорепп­фок горам  ог  3.1  при  регис­грааии  р  в 
энср1егическом  диапаюне  0.2­2.2  ГэВ  в  высокоширотных  полетах  до  6.1 
при  и)мсрениях  при  энергиях  2­5  ГэВ  и  2.6­2.8  при  регистрации  "Н, 
служил  для  разделения  часигп  по  скорости  и  защиты  от  фона  мюонов  и 
электронов  высоких  энергай  при  регистрации  р  и  первичных  прогонов 
при  рс1истрации  'Н. Сцингилляционные  счетчики  С2 и СЗ, включенные  в 
режим  ангисовпадсний  с  С1  и  С4,  испольювались  для  защиты  от  фона 
ядерных  взаимодействий  в  материале  ма(нита  и  частично  защищали  от 
фона  ядерных  взаимодействий  в  материале,  расположенном  выше 
граекторной  части  прибора.  Защита  от  альбсдных  частиц,  которые  могли 
имитировать  регистрацию  р,  обеспечивалась  времяпролетным  анализом 
СИ! налов  с  сииити1и1Я1Июнпых  счетчиков  С1  и  С4  и,  на  начальном  этапе 
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•jKcnepHMCHioh.  направленным  черепковским  счсгчиком  42.  Приборы 
размсша.'1ись  F 1срмсгичных  геплотщитных  контейнерах. 

Есгествснный  фон  одношрядных  часгиц,  прежде  вест 

агм(к­ферных  мюонов  вбли1и  ур<}вня  миря,  позволял  проводить 
необходимукт  предполетную  настройку  детекторов  приборов,  определять 
(К'новиыс  фншчсскис  парамегры  магшггпых  спектрометров,  вкJп«чaя 
эффективные  Iа)метрические  факторы  приборов  и  их  зависимость  or 
жес1К(хгги  ресисгрируемых  частиц,  эффективность  шшигы  от  фоновых 
частип  в нсследусмых  энергетических  диапаюпах.  По ре «у.чьтагам  полетов 
МШПИ1НОГО спектрометра  МСБ­1  в  1969­1971  и.  и  пачсмным  измерениям 
автором  диссертации  была  выяснена  о1рипа1сльиая  роль  при 
реиктрапии  р  однократных  рассеяний  частип  в  материале  траекторной 
час1И  прибора  и  сведено  к  минимуму  количество  зтого  вещества,  а  1акже 
рафаботана  методика  настройки  1азож)ГО  черенковс1со1Х)  детектора, 
почволиыпая  спилить  1К)зможную  рсжстрапию  фоновых  алсктронов  и 
атмосферных  мюонов  в  области  высоких  энергий,  сосгавлявшую  от 
единиц  до  десятков  процентов  в  первых  полетах,  до  уромгя  0.2*^  от  их 
II010KOB  па  страпк'ферных  высогах.  обеспечить  сга6шп>посгь  этого 
марамегра.  По  резу.чыатам  проведспших  экспериментальных  исследований 
и  анш1И1ичсских  оценок  фоновых  условий  ичмерсний  6bui  достигнут 
уровень  необходимых  параметров  прибора,  но (воляюпшй  провести 
регистрацию  р  в  ГКЛ  па  уровне  р/р­отногпения  порядка  10'  в 
Л1сргс1ИЧескоГ|  области  2­5  ГэВ  и  пичкофононые  игмерсния  потока 
дсмгоноп  при  энергии  гюрядка  1 ГэВ/нуклоп. 

В  третьей  главе  диссертации,  посвяшеггиой  аггализу  гголучепньгх 
jKo'cprrMcirrajibHsix  лагпгглх. после  обгпсго оггисания  условий  ггровсдегпшх 
1.  iS)72­199()  гг.  стратосферных  полсшв  на  высогах  при  давлеггии 
остагочной  атмосферы  порядка  Ш г/см" и  процедуры  обработки  ио;гстной 
иггформации  прежде  всегх)  ггредставлсны  результаты  предполетных 
кшгибр^жж  магнитных  спек громет ров.  На  основании  проведенных 
гимереггий  и  с  учетом  совремс1гггьгх  данных  о  ггаземных  спектрах  мюонов 
с  гт<игожтельным  и  огриггагсггьным  знаками  зарядов,  определены 
Jффeктивныe  геомсггричсские  факторы  ггриборов  при  жесткостях  свыше 
0.8  ГВ.  Эти  ггараметры,  ггеобходимые  шгя  определения  абсолютных 
5начений  интегссивггостей  регистрируемьгх  частиц,  регулярно 
когггр<5Л1гроваггись  гг  равг1я;гггсг.  в  разггые  периоды  ишерсний  от  0.83  до 
1.27  см'  ср.  Получеггньге  с  учетом  этих  даггных  и  зависимости 
геометрического)  фактора  от  жесгкскти  частиц  в  области  жесткостей 
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меньше  0.8  ГВ  на1емныс  интенсивности  низкоэнергет ичных  мюонной  и 
электро1!ной  компонент,  а  также  атмосферных  протонов  в  диапачонс 
жесткостсй  0.4­4  ГВ  хороню  согласуются  с  рсчультатами  чарубсжиых 
измерений,  выполненных  вблизи  уровня  моря  с  помощью  машитных 
спектрометров. 

Из  анализа  спектра  отклонений  мк>онов (огююнеиие  ­  величина, 
обратная  жесткости)  с  отрицательным  знаком  заряда  при  наземных 
измерениях  определялся  один  из  основных  параметров  ­  эффекгивность 
регистрации  релятивистских  мюонов.  В  свя$и  с  тем,  что  при  пороговом 
лоренц­факторе  порядка  6  при  релятивистских  энергиях  мюонов  и 
электронов  фотоумножителем  в  гаювом  черенковском  детекторе 
регистрировалось  конечное  число  фотоэлектронов  (порядка  6.2­6.5). 
существовала  конечная  вероятность  отсутствия  черепковскою  сигнала  при 
высоких  энергиях  и  такие  собьггия  в  полете  мсили  имитировать 
регистрацию  р.  На  основе  проведенных  калибровок  средняя  вероятность 
просчета  электронов  и  мюонов с .чоренц­факторамн  больше  20  составляла 
в  период  полетов  (1.7­2.4)  10'',  что  обеспечило  вероятный  вклад  этою 
источника  фона  при  измерениях  р  с  энергией  2­5  ГэВ  на  порядок 
величины  меньший  измеренной  ин!енсивнос1и  р. 

При  анализе  полетных  спектров  отклонений  в  поле  магнита 
спектр1)метра  однозарядных  частиц  наиболее  тщательно  при  поиске 
I алактических  р  с  энершей  2­5  ГэВ  исследовалась  c^Jiacib 
oTpnnaiaibHbix  огклонсний  в  диапазоне  0.3­1.0  ГВ'',  соответствуюи1ая 
режстрации  галактических  р  и  вторичных  р  из  остаiочной  атмосферы. 
Критериями  отбора галактических  р бьшп  следуктше: 
1.  заряд  регистрируемой  частицы  равен  единице,  и  она  проходит  через 

прибор  сверху  (информация  с сцинтилля1Шонных  счетчиков С1. С4 и 
направленного черенковского счетчика  42); 

2.  кривизна  траектории  соответствует  прохождению  частицы,  нмеюшей 
отрицательный  знак  заряда  (данные с  искровых  камер); 

3.  нет сигнала  с газовою черепковскою  счетчика 41 ; 
4.  жесткость  частицы  превышает  всргикальную  пороговую  жесгксхпь  в 

месте измерения, т.е. ~3 ГВ; 
5.  частица одна  (информация  с искрс)вых  камер); 
6.  точка  поворога  траектории  (i.e.  точка  пересечения  прямолинейных 

участков  траектории  выше  и  ниже  Mai пит а)  расположена  внутри 
магнита; 
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7.  боковая  проекция  траектории  (в  направлении  параллельном 

Mdi нитному полю)  в пределах  точности  по yiлу  ­4  прямолинейна: 
8.  наклон  граскгории  в  искровых  камерах,  расположенных  выше 

магнита одинаков; то же самое для  искровых  камер  ниже  магнита; 
У.  исключена  возможносгь  рассеяния  вблизи  стенок  магнита  и  краев 

искровых  камер. 
В  четырех  стратосферных  полетах  в  период  1972­1977  гг. 

мштппною  спектромсгра  МГБ­1  на  высотах  с  давлением  остагочной 
атмосферы  ~10  г/см"  при  1еома1нитных  порогах  2.6­3.2  ГВ  б№10 
)арсгистрироваио  2  события,  удовлетворяющие  критериям  отбора 
га­чактических  р  с  энергией  2.2­5.0  ГэБ.  Общее  число  первичных 
проюнов  в атом  анер»стическом  диапазоне  пекле  исключения  с  помощью 
расчета  протонов  из  остаточной  атмосферы  равнялось  4290.  Число 
вошожных  фоновых  событий  за  время  экспозиции,  с уча ом  современных 
данных  об  атмосферных  р  [3], спектрах  мюонов и электронов на  высотах 
полетов  и  данных  предполетных  калибровок  о  эффективности 
ре1исграции  фоновых  релятивистских  мкюнов  и  электронов,  равнялось 
0.41  д.1я  вторичных  р, 0.14  ­  для  электрон1)В и 0.07  ­  для  мкюнов.  Вклад 
остальных  1ЮЗМОЖНЫХ  фоновых  событий  практически  отсутпвовал.  С 
учеюм  сечений  взаимодействия  пр<)1онов  и  р  в  остаточной  атмосфере  и 
млсриале  верхней  части  спектрометра  после  пересчета 
экспериментальных  данных  к  ipannne  атмосферы  (коэффициент 
пересчет  1.08)  впервые  измеренное  р/р­отношение было  равно: 

р/р (2.2­5.U ГэВ) =  (5.0  !*,' 2 )­10"* 
В  следующих  полетах  1979­1980  гг.  удалось  увс;п1Чить  статистику 
первичных  протонов  до  54(Ю  и  снизить  опенку  измеренного  р/р­
опюптсння  на 207с. 

В  1986­1987  гг.  с  целью  увеличения  статистической 
лосюверности  измерений  погока  галактических  р  и  р/р­отношения  в 
энср! ет ической  области  2­5  ГэВ  были  проведены  два  дпительных  полета 
матитною  спектрометра  МСБ­3  с  п­ва  Камчатка  при  nopoix)Bt)ft 
жестксхггн  raiManiHTHoro  обре»ания  по трассе  полета  2.8­3.0  ГВ.  Полеты 
проходили  в  матиитсхтюкойное  время  в  период  вблизи  минимума 
солнечной  активности  при  эффективном  давлении  остаточной  атм(х:феры 
9.1­9.3  i/cM~.  В  первом  полете  бьию  зарегистрировано  1  собьпие, 
удовлетворяющее  критериям  отбора  р,  и  4940  первичных  прогонов,  во 

вюром  полете  число  событий  было,  соответственно.  2  и  7270.  Таким 
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образом,  за  период  1972­1987  п.  оби1ая  статисгика  р  составила  5 
событий  и  суммарное  число  первичных  прогонов  в  исследуемом 
anepitti нческом  диапазоне  равнялось  17610.  Зарегистрированный  в  1972­
1987  1т.  спектр  отююнеиий  часгип  при  измерении  р  представлен  на 
рис.2.  Расчетное  суммарное  число  атмосферных  р  ia  время  экспо 1ииии. 
которые  принципиально  были  не  отличимы  от  галактических  р. 
составило  1.24,  электронов  ­  0.43  и  мюопов  ­  0.21  собьп­ий.  С  учетом 
числа  фоновых  событий  при  пересчегс  к  i ранние  а1м<к'феры  ре*ульга1ы 
проведенных  исследований  галактических  р с(Л)тветсгвовали: 

р/р (2.2­5.1 ГэВ) = (1.8  !(' I)  Ш\ 

dl  ^dE  (2.2­5.1  ГэВ) =  (3.1  !f  ^  )­1(Г­  (м'­ср­ с • ГэВу'. 

В  1984­1985  гг.  с  целью  проведения  измерений  потока 
галактических  р  в  энергетической  облааи  0.2­2  ГэВ  были  проведснь!  2 
высокоширотных  стратосферных  эксперимента  на  трассе  1.Ворк>та  ­
Кольский  п­ов,  где  пороги  1еомагнитного  обрезания  (0.6­0.7  ГВ) 
позволяли  снизить  нижний  энергетический  предсч  измерений  р до 
0.2  ГэВ.  Снижение  верхнего  энер1етическо1о  предела  ишерений  с  5  ГэВ 
до  2  ГэВ  было  связано  с  необходимостью  исключения  фона 
оТрипатсльиых  мкюнов  с  жесткостью  свьипе  0.5  ГВ  вблиит  гитжнею 
энср1етического  предела  регмстрации  р.  Выбор  поротоюю  лорснц­
фактора  latoBofo  черепковскою  счетчика  порядка  3  обеспечива­м 
эффективную  (свыше  0.999)  защиту  от  фона  мюонов  и  электронов  с 
жесткостью  свыше  0.4  ГВ  за  счет  возрас^гапия  числа  фотоэ.||ек1ропов  с 
катода  фотоумножителя  при  повышсгши  давчсния  Э1 плена  в черепковском 
детекторе до ~50 атм. 

В  результате  проведенных  на  высотах  с  остаточтпям  дав^чеинсм 
10.0­11.3  |/ем'  аратосферных  полетов  с  маиштными  спекфометрамн 
МСБ­2  и  МСБ­3  в  спектре  отклонений  однозарядных  частиц  были 
laperистрир<)Вано  1 событие,  удовлетворяюшее  веем критериям  oi6opa  для 
1а.чактических  р  с  энергией  0.2­2  ГэВ.  После  исключения  с  помощью 
Монте­Карло  моделирования  атм(К'ферных  протонов,  общее  число 
lapeiис­|рированных  и  время  экспоштши  первичных  протонов  составило 
14510.  Возможный  фон  измерений  за  счет  р.  рождающихся  в  (кпаючпой 
атмосфере  над  приборами,  в  исследуемом  эперт­етическом  диапа(опе  был 
оценен  на уровне  ниже  0.31  события  при  практическом  окутствии  друтх 
источников  фона.  В  связи  с  тем,  что  с  вероятностью  свыше  13'/< такой , 
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источник  фона  отсутствует,  измеренные  р/р­отношение  и  интенсивность 
галак1 ичсских  р поа\е  пересчета к  границе атмосферы равнялись: 

р/р (0.2­2.2 Гг»В) =  {6.2!sV')­10"'. 

dl ^dE  (0.2­2.2  ГэВ) = (2 .6  !^ ° )­10­ (м'ср • с • ГэВ)'. 
Стратосферные  эксперименты  в  Заполярье  в  1984­1985  гг.  бьши 
проведены  в  период  между  минимумом  и  максимумом  солнечной 
активности  при  отрицательной  полярности  магнитного  поля  Солнца, 
охватывающей  период  1981­1988 гг. 

Впервые  измерения  интенсивности  'Н  и  "Н/*Не­отношения  в 
Унер1етнческой  области  0.87­1.55  ГэВ/нуклон  проведены  в стратосферном 
полете  при  среднем  давлении  остаточной  атмосферы  10.3  г/см"  в  1975  г. 
вблизи  минимума  солнечной  активности.  Жесткость  геомагнитного 
обрезания  3.1  ГВ  на  трассе  полета  определила  нижний  энергетический 
предел  регистрации  "Н  и  ядер  гелия­4.  Верхний  энер1етичсский  предел 
измерений,  определяемый  выбором  порогового  лоренц­фактора  газового 
чсренковского  детектора,  равного  2.65,  сосяветстювал  жесткости  для 
протонов 2.3 ГВ и заведомо  исключал  регистрацию  первичных  протонов в 
зарегистрированном  спектре  отклонений  однозарядных  частиц.  8  событий 
в ожидаемой  области  отклонений  для  *Н были  исключены  по результатам 
анализа  сн1 налов  с  нижнего  сцинтилляционного  счетчика  С4,  т.к. 
явлшщсь  результатом  ядерных  взаимодействий  первичных  протонов  в 
материале  газового  черепковского  детектора  и  все  лродук1ы 
взаимодействий  имели  скорости  ниже  порога  возникновения 
черенковскиги  излучения.  Соответствующий  интегральный  поток  таких 

фоновых  событий  (5.5  _) 9)  ( м " с р ­ с ) ' '  хорошо  со1ласовывался  с 
ожидаемыми  по  данным  GEANT  моделирования  [4]  на  уровне 
5.3  (м"­ср  с)''.  46  событий  были  интерпретированы  как  ядра  гелия  по 
данным  амплитудного  аигшиза  сцинтилляционных  детекторов,  а  14 
событий  ­  как  дсйтоны.  После  исключения  с  помощью  расчета 
атмосферных  'Н  [5],  поток  которых  был  оценен  в  исшедуемом 
энергетическом  диапазоне  на  уровне  12%  от  зарегистрированного 
спектрометром,  измеренная  на  высоте  полета  интенсивность  "Н  была 
экстраполирована  к  фаницс  атмосферы  с  использованием  величины 
75  г/см" для  длины  поглощения  'Н  в  воздухе  и  материале  верхней  'ысги 
прибора.  В  реэу;!ьтагс  зкстрапсшяции  интенсивность  *Н  на  кранице 
атмосферы  равнялась: 



22 

с1Ьн/с1Е (0.9­1.6  ГэВ/нукл.)  = (14 .8 ! ' " )  (м'­ ср ­с ­ГэВ/нукл.Г'. 

Зарегистрированные  в  полете  ядра  гелия  после  учета  поглощения 
в остаточной  атмосфере  и материале  прибора  с использованием  для длины 
поглощения  значения  45  г/см"  и  небольшой  поправки  на  вклад  ядер 
гелия­3 с энергией  1.33­1.55  ГэВ/нукл. от геомагнитного порога до  порога 
газового черепковского  счетчика  позволили  определить  "Н/*Не­огнои1сиие 
на  ipaHHue а1Мосферы на уровне: 

'н/ 'Не  (0.9­1.6  ГэВ/нукл.)  =  0.25!^«к • 

Жесткость  геомагнитногх!  обрезания  на  трассе  полета  не 
позволяла  провести  измерение  интенсивности  г1ервич!П11х  прогонов  в 
энергетической  области  0.9­1.6  ГэВ,  но  в  полете  периоднчес«:и 
регистрировался  поток  протонов  с  лоренц­факторами  вьппе  2.65, 
позволивший  измерить  полный  поток  первичных  прогонов  с  жесткостью 
выше  3.1  ГВ  на  границе  атмосферы  на  уровне  903  +  69  (м'­ ср  • с)' ' , 
хорошо согласующийся  со  значением  900  (м" ср  с)'',  измеренным  B6jni3H 
минимума  со.гшечной  активности  в  1977  г.  и  1987  г.  [6,7J.  Использование 
этих  данных  позволило  оценить  значение  ^Н/'Н­отношсния  вб.|шзи 
минимума солнечггой  активнскти  на уровне: 

W H  (0.9­1.6 ГэВ/нукл.) = 0.0  1 6  !Л UJJ • 
Измерения  интенсивности  ^Н  и  ''Н/*Не­отноп1ения  вблизи 

максимума  солнечной  активности  были  проведены  в  1990 г.  в 
энергетическом  и{ггервале  0.78­1.70  ГэВ/нуклон,  определяемом 
жесптсостью  геомагнитного  обрезания  2.9  ГВ  и  выбором  иороювою 
лоренц­фактора  газового  черепковского  детектора  на  уровне  2.82. 
Измеренный  спектр  отклонений  частиц  показан  на  рис 2.  После 
исключения  событий,  связанных  с ядерными  взаимодействиями  первичных 
протонов  в  материале  газового  черепковского  детектора,  для  того,  чтобы 
снизить  вероятность  имитации  ретстрации  ^Н  за  счет  атмосферных 
протонов,  имеющих  из­за  разрешения  спектрометра  по  жесткосги 
измеренную  жесткость  свыше  4  ГВ,  и  части  первичных  протонов  в 
переходной  области  роста  эффективности  их  регистрагши  газовым 
черепковским  детектором  вблизи  геомагнитного  порога  (область 
пенумбры),для  анализа ^Н был  выбран диапазон  отклонений  0.0­0.25  ГВ"', 
где  вклад  таких  протонов  в  поток  ''Н  был  пренсбрежим.  На  дневном 
участке  полета  при  давлении  атмосферы  11.2  г/см"  и  при  15.5  г/см'  в 
ночное  время  в  этом  интервале  отклонений  было  зарегастрировано. 
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соответственно,  17  и  11 событий,  интерпретированных  как  ^Н, и  60  и 32 
ядер  гелия.  Полное  число  ядер  гелия  при  эюм  составило  107  и  65 
событий,  и,  в  связи  с  отсутствием  проблем  фона  для  ядер  гелия,  для 
распределения  в  спектре  отклонений  ^Н  бьшо  использовано  измеренное 
распределение  для  ядер  гелия,  которое  должно  быть  идентично 
распределению  для  ^Н  из­за  равенства  отношения  заряда  к  массе.  С 
использованием  этого  подхода  для  определения  интенсивности  ^Н  на 
высотах  пачсга  после  исключения  с  помощью  расчета  ожидаемой 
интенсивности  атмосферных  ^Н  (19%'  и  23%  от  измеренной 
интенсивности)  и  пересчета  к  Гранине  атмосферы  интенсивность 
галактических  ^Н в измеряемом диапазоне равнялась: 

dbn/tlE  (0.78­1.70  ГаВ/нукл.) = (7.5 ±  1.4)  (м'ср  с  ГэВ/нукл.)"'. 
Измеренная  интенсивжхггь  ядер  гелия­4  после  экстраполяции  к 

I ранние  атмосферы  с  учетом  вклада  9%  ядер  iejHiH­3 с  энергаей 
1.2­1.7  ГэБ/нуклон  соответствовала  32.2  ±  2.5  (м"­ср­  с • ГэВ/нукл.)"'  для 
энертетической  области  0.78­1.70  ГэВ/нуклон  и  "Н/Не­отношенние 
вблизи  максимума солнсчнной  активности  равнялось: 

­Н/Не  (0.78­1.70 ГэВ/нукл.) = 0.23  ± 0.05, 
в  пределах  точн1мти  измерений  согласуясь  с  результатом  для  минимума 
солнечной  активнскти. 

Амплитудный  анализ  сигналов  газового  черенковского  детектора 
вьнпе  порога  возникновения  черенковского  излучения  позволил  измерить 
интенсивность  первичных  протонов  в  энергетической  области 
2.09­2.70  ГэВ  и  использовать  эти  данные  для  опенки  интенсивности 
протонов  в  близкой  энергетической  области  0.8­1.7  ГэВ.  На  основании 
этой  опенки  и  данных  для  измеренной  интенсивности  ^Н  оценка  для 
'Н/'Н­от ношения  вблизи  максимума  солиечнной  активнсюти 
соответствовала: 

­Н/'Н  (0.78­1.70 ГэВ/нукл.) = 0.031  ± 0.006. 
Измеренные  в  полете  интенсивности  протонов  и  ядер  юшя,  а  также 
наземные  измерения  интенсивностей  мюонов  и  протонов  хорошо 
согласовывались  с  результатами  соответствующих  зарубежных 
экспериментов,  что  являлось  дополнительным  свидетельством  в  пользу 
надежности  полученных  новых данных  для  галактических  'Н  в минимуме 
и  максимуме  солнсчнной  активности.  В  период  проведенных 
исследовант!Й  галактических  ^Н и  р  также  впервые  вьшо;шеиы  измерения 
И1ггснсивностей  и  зарядового  состава  атмосферных  мюонов  на 
стратосферных  высотах. 
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Четвертая  глава  диссертации  посвящена  сравнению  результатов 
измерений  ФТИ  с  современными  экспериментальными  данными  для 
галактических  р  и  ^Н  и  интерпретации  выполненных  исследований.  В 
результате  проведенного  группой Р.Голдена  из университега  Нью­Мексико 
баллонного  эксперимента  с  использованием  сверхпроводяшего  магнитного 
спектрометра  в  1979  г.  было  получено  р/р­отношение  в  энергетической 
области  4.7­11.6  ГэВ  на  уровне  (5.2  ±  1.5)­10"^  [8],  возросшее  при 
последующем анализе на основании регистрации 42  р до (6.8+1.7)  10"*  [9]. 
В  1980 г.  группой  А.Баффингтона  из Калифорнийского  гехнологического 
институга  с  использованием  регастрапии  аннигиляции  р  бьи  jipoBeflen 
стратосферный  эксперимент  по  измерению  интенсивности  р  и  р/р­
отнощения  в энергетической  области 0.13­0.32  ГэВ, давший  на основании 
регистрации  14  событий,  интерпретированных  как  р,  неожиданно 
высокий результат для  р/р­отношения  на уровне  (2.2 ± 0.6)­10"* [10]. 

Обнаружение  р  в  ГКЛ  и  полученные  экспериментальные  данные 
стимулировали  теоретические  исследования  по  уточнению  спектра  р, 
рождающихся  при  ядерных  взаимодействиях  КЛ  высоких  энергий  с 
межзвездной  материей  и  другах  возможных  источников  р  в  космическом 
пространстве,  которые  могли  объяснить  результаты  измерений  р  в 
энергетической  области  0.1­0.3  ГэВ.  В  качестве  источников  р  были 
рассмотрены  реликтовые  черные дыры,  (кцилляции  нейтрон­ангинсйтр«1П, 
внегалактические  объекты  из  антиматерии,  процессы  вблизи 
релятивистских  астрофизических  объектов,  облака  молекулярного 
водорода. 

В  1987  г.  после высокоширотных  баллонных  экспериментов  ФТИ 
и  американских  PBAR  и  LEAP,  получивших  с  помощью  магнитных 
спектрометров  верхние  пределы  для  р/р­отношения  в  энергетической 
области  0.1­0.6  ГэВ  на  порядок  величины  ниже  данных  группы 
А.Баффинпона,  стала  очевидной  ошибочность  эксперимента  1980  г. 
Экспериментальные  данные  для  р  с  энергией  свыше  2  ГэВ 
первоначальнно  были  интерпретированы  в  рамках  предположения  о 
вторичной  природе  их  происхождения,  но  более  тщательные  расчеты 
показали  несовместимость  прежде  всего  данных  группы  Р.Голдена  с  этим 
предположением  и явшшсь  основанием  для  рассмотрения  альтернативных 
гипотез  об  ticT04HHKax  р  или  изменения  представлений  о 
распространении  раушчных  компонент  КЛ  в Галактике. 
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В 1991 г.  в  баллонном  эксперименте  MASS91  с 

усовершенствова1шым  вариаетом  магнитного  спектрометра  группой 
Р.Голдена  было  измерено  р/р­отношение  в  энергетическом  диапазоне 
3.7­19  ГэВ  на  уровне  (1.24  ±  0.68)­10"^  [11­12]  в  5.5  раза  ниже  данных 
измерений  в  1979 i.  [9], позволивших  фактически  получить лишь верхний 
предел  для  регастрации  гапактических  р.  Сравнение  полетных  спектров 
отклонений  одно1арядных  частиц  в  экспериментах  1979  г.  и  MASS91, 
проведенное  в  диссертации,  показывает,  что  основными  источниками 
фона  измерений  1979  г.  бьин1  рассеяния  протонов  высоких  энергий  в 
мшериале  трековой  части  спекгромстра,  мюоны  из­за  недостаточной 
аффсктиБиости  ПОРОГОВОГО чсрснковского  детсктора  и  1Ш0НЫ из  ядерных 
взаимодействий  в  приборе.  Таким  образом,  до  1991  г.  только  в 
огсче­.твенных  измерениях,  согласуюишхсяс  современными  данными, был 
досгигнуг  необходимый уровень селекции  р в ГКЛ. 

В  последующих  экспериментах  университета  Нью­Мексико 
1МАХ92, CAPRICE94,98  в энергетической  области  0.25­49.1  ГэВ [13­15], 
выполненных  в  рамках  международной  коллаборации  WIZARD  (с 
усовершснсгвованными  вариантами  сверхпрож)ДЯП1его  магнитного 
спекгромстра  с  использованием,  в  частности,  детекторов  черепковских 
колец  для  селекции  р);  серии  ниэкофоновых  экспериментов 
Kojwa6opauHH  BESS  в  1993­2000 гг.  (с  светосильным  сверхпроводящим 
магнитным  спектрометром,  позво/швшим  значительно  повысить 
спагисгическую  точность  измерений  интенсивности  р  и  р/р­отношения  в 
энергетическом  диапазоне  0.18­4.2  ГэВ на основании  анализа  свыше  2000 
антипротонов  [16­19]);  эксперименте  HEAT  в  2000  г.  [20|  коллаборации 
ряда  американских  университетов  в  энергетической  области  4­50  ГэВ  (с 
сверхпроводящим  матитным  спекгрометром  и  идентинфикатором 
р«^г|ягивистских  частиц  на  основе  прецизионных  измерений  наиболее 
вероятных  ионизнационных  потерь  регистрируемых  частиц)  были 
получены  данные,  в  пределах  погрешности  измерений  согласующиеся  с 
резульгатами  современных  расчетов  в  рамках  представлений  о  вторичной 
природе  происхождения  основной  части  потоков  р в ГКЛ  и их модуляции 
в  гелиосфере  [21].  Сравнение  дшшых  измерений  спектров  р  и 
энергетической  зависимости  р/р­отношения  с  современными  расчетами 
для  различной  полярности  магнитного  поля  Солнца  и  различных 
наклонах  ГСАОЗОШ  СЛОЯ  представлено  на  рис.3.  В  экспериментах  BESS99 
и  BESS00  в  1999­200(^гг.  было,  в  частности,  зарегистрирован*) 
существенное  возрасгание  р/р­отношсния  в период  изменения  полярности 
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27 
магнитного  поля  Солнпа  с  положительной  на  отрицательную  [19], 
согласующееся  с  расчетами  на  основе  моделей  токового  слоя  [21]. 
Результаты  ичмерений  спектра  р  и  энергетической  зависимости  р/р­
отношення  позволили  провести сравнение с существующими  трехмерными 
диффузионными  моделями  распространения  КЛ  в  Галактике  с  учетом 
конвекции,  доускорения.  определить  параметры,  связанные  с 
распространением  первичного^  космического  излучения.  Достигнутая 
ючпость  измерений  спекгра  р  и  р/р­отпошения  не  исключает  однако 
возможн(5сти  существования  дополнительных  источнников  р  в 
космическом  пространстве,  связанных  с  апнитиляцисй  массивных 
сунерсимметричных  слабовзаимодействующих  частиц  в  гало  Галактики, 
испарением  ре/щктовых  черных  дыр  с  массой  до  10  г,  но  дальнейший 
прогресс  в  эгой  области  исследований  требует  выхода  на  прецизионный 
уровень  точности  измерений  и  расширения  энергетического  диапаюна 
измерений  в область  прежде всего высоких  энергай. 

В  области  исследований  ^Н  в  ГКЛ,  начиная  с  измерений  в 
энер[е1ической  области  0.12­0.44  ГэВ/нуклон  в  баллонном  эксперименте 
MASS89  [22]  и  эксперименте  IMAX92  [23]  в  энергетическом  диапазоне 
0.4­2.9  ГэВ/нуклон,  выпо)шенных  фуппой  Р.Голдсна,  а  также  в 
стратосферных  измерениях  коллаборации  BESS  в  1993­1995  п\  при 
эиершях  0.2­1.2  ГэВ/нуклон  [24,25]  и  космическом  эксперименте  AMS 
на  шаттле  Дискавери  в  1998 г.  в  энергстической  области 
0.()9Ч).85  ГэВ/пуклон  [26] ^был  достишут  существенный  npoipecc  в 
измерениях  спектра  галактических  ^Н,  "Н/'Не­  и  "Н/'Н­отношений  в 
pa3jni4nbix  фазах  солнечной  активности.  В  области  высоких  энергий 
14­19  ГэВ/нуклон  коллаборацией  WIZARD  в  баллонном  эксперименте 
CAPRICE98  было  проведено  измерение  ­отношения.  Все  измерения 

выполнены  с  использованием  различных  вариантов  магнитных 
спектрометров. 

Сравнение  полученных  данных  с  результатами  ишерений  ^Н, 
представленными  в  диссертации,  показало  в  целом  хорошее  взаимное 
согласие  совокупности  экспериментальных  данных,  согласие  результатов 
измерений  с  расчетами  [22,24,25,27],  выполненными  в 90­е  годы в рамках 
нрсдсташ1сний  о  рождении  ^Н  в  ядерных  реакциях  Т1ервичных  КЛ  с 
межзвеадной  средой  с  использованием  параметров распространнсния  КЛ в 
Галактике  на  основе  исследований  ядерной  компоненты  КЛ  при  учете 
модуляции  в  околосолнечном  пространстве.  Результаты  сравнения 
полученных  к  настоящему  времени  данных  о  спектрах  ^Н  в  различных 
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фазах  солнечной  активности  и  энергетических  зависимостях  'Н/*Нс­  и 
"Н/'Н­отношений  с  наиболее  полными  расчетами  [27]  предстаапены  на 
рис.4.  Превышение  измеренных  ингснсивностей  ^Н  в  энергетической 
области  0.1­0.5  ГэВ/нуклон  по  сравнению  с  расчетом  с  использованием 
параметров  модуляции  в  период  проведения  экспериментов  вблиш 
солнечного  минимума,  а  также  экспериментальных  данных  для  *Н/*Не­
отношепия  указывают  на  необходимость  проведения  более  тщательных 
расчетов  для  выяснения  причин  рассогласования.  Значительное  отличие 
экспериментальных  данных  для  интенсивпостсй  ^Н,  "Н/*Не­  и  ~Н/'Н­
отношений  в области  высоких  энергий  порядка  10 ГэВ/нуклоп  от  расчсга 
свидете)П)Ствует  о  том,  что  экспериментальные  данные  в  этой 
эиер1етичсской  обласги,  вероятно,  являются  пока  только  верхними 
пределами  измерений. 

Полученное согласие данных  измерений при  регисграиии  р и ^Н в 
ГКЛ  с  расчетами  приводит  к  заключению,  чю  источником  их  генерации 
являются  ядерные  взаимодействия  первичных  проюнов  и  ядер  ге;птя  в 
межзвездной  среде  и  нет  существенного  различия  в  процессах  и 
параметрах  распространения  протонной,  IICMHCBOH  И  ядерной  компонент 
КЛ  в  Гштактике.  Обнаружение  р  в  ГКЛ  позволило  авгору  лиссертапии 
впервые  получить  астрофи нтческую  оценку  нижнего  предела  времени 
жизни  р  на уровне  Uf­lO  лет,  значи1ельно  превышающую  предел  ­17(К) 
часов, существовавший  к началу 80­х годов  [28] и близкий  к  жхггшнутому 
в  настоящее  время  пределу  (4­7)  10'  лет  [29]  с  использованием  прямых 
экспериментов  на  ускорителях,  а  проведенные  измерения 
интенсивное гей  р  и  p/p­oi ношения  ­  впервые  оцепить  верхний  предел 
для  концентрации  в  Галактике  реликтовых  черных  дьф  с  массой  менее 
10  I  на  уровне  10  пс'",  согласующемся  с  современной  оценкой 
1.2  ­  Ю'  ггс'̂   [30]  на  (х­нове  совокугшости  данных  наблюдений 
гшгакшческих  р. Проведенный  в диссертации  аншгиз показывает,  что доля 
первичных  р  от  i ипотетических  с^ъектов  из  антиматерии  не  может 
превышать  10"­10"  наблюдаемого  интегрального  потока  р.  Еще  более 
жесткие  ограничения  могут  быть  получены  с  использованием  дагшых 
исследования космическогх> гамма­игиучснния. 

В  пятой  главе  диссертации  ^ (̂бсуждаются  нерснективг.! 
стратосферных  и космических  исследоваггий  р и  Н в ГКЛ,  направленньгх 
на  повышеггие  точности  и  расширение  энсргстическогт)  диапазона 
измереггий  с  целГ)Ю  поиска  возможных  источников  первичных  р  в 
космическом  пространс/ве  и  получения  данных  о  Н  в  области  высоких 
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Эксиерииенты:  conjfflH.  *  ФТИ75,  •  IMAX92,  А  BESS93,  •  BESS94.  •  BESS95,  X  AMS98,  •  Appatao, 

•  CAPR1CE98; сол.макс.  *  ФТИ90.  Д  MASS89. 

Расче!:  сап.мин.(0.4­0.6  ГВ),  сил.макс.  (1.4­1.6  ГВ) [27]. 
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энергий  до десятков  ГэВ/нуклон.  Интерес  к  исследованиям  прежде  RCCIT) В 

области  высоких  энергий  потребовал  разработки  новых  методов  селекции 
частиц  по  массе.  В  связи  с  этой  задачей  автором  диссертации  было 
предложено  и  обосновано  использование  в  магнитных  спектрометрах  для 
определения  скоростей  частиц  идентификаторов  релятивистских  частиц 
высокого  давленния,  не  применявшихся  ранее  в  практике  бшшонных  и 
космических  исследований  и  основанных  на  прецизионном  измерении 
наиболее  вероятных  ионизационных  потерь  часзиц  в  мно1Т)слойных 
газовых  детекторах.  Проведенная  автором  разработка  баллонной) 
магнитного  спектрометра  СТРАТОМАГ,  советско­финского  космического 
спектрометра  SFINCS  и  идеттгификатора  релятивистских  частиц  для 
коллаборации  WIZARD  позволяла  расширить  диапазон  планируемых 
измерений  р  до  50  ГэВ, ^Н  до  30  ГэВ/нуклон,  позитронов  до  50  ГэВ  и 
атмосферных  мкюнов  до  35  ГэВ.  При  моделировании  иогшзационных 
потерь  в  идентификаторах  с  Использованием  программы  GEANT  были 
обнаружены  дополН1ггельные  возможности  повышения  эффективности 
вьшеления  ^Н с  энергией  десятки  ГэВ/нуклон  из  потоков  фоновых  частиц 
по  сравнению  с  аналитическими  оценками  и  предприняты  шаги  по 
экспериментальной  проверке  предсказаний  с  использованием  данных, 
зарегистрированных  в тонких  полупроводниковых  детекторах  калориметра 
в  баллонном  эксперименте  CAPRICE94,  которые  в  целом  подтвердили 
наметившуюся  тенденцию.  С  начала  активной)  участия  ФТИ  с  1996  г.  в 
подготовке  международного  космического  эксперимента  с  Магнитным 
спектрометром  PAMELA,  нацеленного,  в  частности.  На  прецизионные 
измерения  спектров  галактических  р,  позитронов  в  энерг^етической 
области  0.1­200  ГэВ  и  изотопного  состава  легких  ядер,  по  инициативе 
автора  было  проведено  моделирование  с  использованием  OEANT 
различных  аспектов  фоновых  условий  орбитальных  измерений  и 
обоснован  ряд  предложений  по  улучшению  физических  параметров 
прибора, запуск которого запланирован  на начало  2004 г. 

В  Заключении  диссертационной  работы  сформулированы 
основные ее  выводы и полученные результаты. 
1.  Разработана  методика  стратосферных  исследований  Ј  помощью 

баллонного  магнитного  спектрометра  интснсивностей  р  в  ГКЛ  в 

энер1етическом  диапазоне  0.2—5.1  ГэВ,  "Н  в энергетической  области 
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0.8­1.7  ГзВ/нукл.,  спектров  и  «рядового  состава  атмосферных 

мюонов с энергией  свыше 0.1 ГэВ. 
2.  Создана  не  имеющая  аналогов  в  нашей  стране  серия  аэр4хлатных 

магнитных  спектрометров  для  исследования  спектров  и  состава 
однозарядной  компоненты  космических лучей. 

3.  С  помощью  созданных  магнитных  спектрометров  впервые  проведены 

в  сфатосферс  при  остаточном  давлении  ~10  г/см"  (30­32  км) 

исследования  интенсивностей  галактических  р  в  энергетическом 

диапазоне  0.2­5.1  ГэВ,  "Н  с  энергией  0.8­1.7  ГэВ/нукл.,  спекi ров и 

зарядовош  состава  атм(х;ферных  мюонов  при  различных  параметрах 

солнечной  активности. 

4.  Результатами  исследований явились: 

—  обнаружение  впервые  в  составе  ГКЛ  р  с энергией  2.2—5.1 ГэВ и 

0.2­2.2  ГэВ. _ 

—  измерение  р/р­отношений  в  ГКЛ  в  энергетической  области 

0.2­5.1  ГэВ, 

—  измерение  интенсивностей  галактических  р  в  энергетическом 

диапазоне 0.2­5.1  ГэВ, 

—  получение  впервые  экспериментальной  астрофизической  опенки 
нижнего  предела  времени  жизни  р  на  уровне  ~10''—10^ лет, 
Д(Ктигнуго1Х)  голько  в  последние  годы в прямых  экспериментах  на 
ускорителях, 

—  получение  верхней)  предела  для  концентрации  в  Галактике 
реликтовых  черных дыр с массой ниже ~10''* г на уровне ~10^ пс'^, 

—  измерение  интенсивности  галактических  "Н,  'Н/Не­  и  "Н/'Н­
отношений  в  неисследованной  ранее  энергетической  области 
0.8—1.7  ГзВ/нукл.  в  периоды  вблизи  максимума  и  минимума 
со;шечной  активности, 

—  измерение впервые интенсивноетей  и зарядоюго состава  атмосферных 
мюонов  на  стратосферных  вькотах  в  энергетической  области 
0.1­0.6  ГэВ. 

5.  Проведенный  в  диссертации  ретроспективный  анализ  результатов 
измерений  р  и  "Н  с  ;/чстом  современных  прецизионных  данных  по 
атмосферным  мюонам  вбчпзн  уровня  моря,  использованшнх  при 
калибровках  магнитных  спектрометров  ФТИ,  и  современных 
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экспериментальных  данных  и расчетов  для  фоновых  интенсивное!ей 
вторичных  часпп!  вблизи  границы  атмосферы  показал  в  целом 
хорошее  согласие  вновь  пол>'ченных  данных  на  фанипе  атмосферы  с 
опубликованными  ранее  и  с  современными  данными  измерений  р  и 
­Н  в ГКЛ. 

6.  Проведенный  анализ  noKaian,  что  со  времени  первой  регистрации 

антипротонов  в  баллонных  экспериментах  ФТИ  в  1974 г.  до 

эксперимента  MASS91,  выпшшенно1Х5  коллаборацией  WIZARD  в 

1991  г.,  измерения  i алактических  р  в  энергетическом  диапазоне 

0.2­5.1  ГэВ,  проведенные  ФТИ  в  период  1972­1987  гг..  были 

единственными,  согласующимися  с  современными  данными  по 

исследованию  р,  что  указывает  на  несомненный  приоритет  ФТИ  в 

обнаружении  р  в ГКЛ, так  как  все зарубежные  эксперименты  в этот 

период фактически давали только  верхние пределы измерений  р. 

7.  Высокоширотные  измерения  интенсивности  р  и  р/р­отношения  в 

энергетическом  диапазоне  0.2­2.2  ГэВ, выполненные  ФТИ  впервые в 

период  отрицательной  полярности  магнитного  поля  Солнца  в 

1984­1985  п.,  дали  первое  указание  на  спад  энергетической 

зависимости  р/р­отношения  в  области  энергий  р  ниже  ­2  ГэВ. 

интерпретированного  автором  как  свидетельство  в  по;н.зу 

предположения  о  вторичной  природе  источников  основной} 

потока  р  в  космических  лучах  и  1енерации  р  в  ядерных 

Езаимодействкях  космических л>''!ей с межзвездной  материей. 

8.  Измерения  интенсивностей  р  и  энергетической  зависимости 
р/р­отношения  впервые проведены ФТИ  в периоды  положительной  и 
отрицательной  полярности  магнигного  поля  Солнца. 

9.  Проведенные  измерения  р,  генерируемых  в  основном  протонной 
компонентой  космических  лучей,  и  "И,  рождающихся  в  измеренной 
энергетической  С5бласти  в  результате  ядерных  взаимодействий  ядер 
1елия  с  межзвездным  веществом,  в  сравнении  с  расчетами. 
{х;нованными  на  параметрах  распространения  космических  лу­1ей  в 
Галактике,  полученных  при  исследовании  ядерной  компонеты  ГКЛ, 
дают  указание  на  то,  что  основные  пространственные  и 
энергетические  параметры  распространения  в  Галактике  для  всех 
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компонент  космических  лучей  от  протонов  до  ядер  в  первом 
приближении  одинаковы. 

10.  В  методическом  плане  впервые  предложено  и  обосновано 
использование  идентификатора  релятивистских  частиц  с 
мноюслойными  пропорциональными  камерами  высокою  давления 
для  эффективного  разделения  но  массе  однозарядных  частиц  в 
первичном  и  вторичном  космическом  изучении  в  энергетической 
о6лас1И до десятков ГэВ. 

11.  По  ипициагиве  и  под  рукоюдстжтм  автора  диссертации  впервые  на 
основе  Моитс­Карло  моделирования  разработана  тлобальная  модель 
для  высотных,  угловых  зависимостей  вторичною  космического 
ишучения  (мюонов.  протонов,  нейтронов)  от  полярных  до 
икваториальиых  широт  для  рагпичных  периодов  со­чпечной 
акштюсги.  использованная,  в  часгнскти,  для  обобщения  данных, 
получеппых  ФТИ  в  баллонных  и  самолетных  исследованиях 
вгорпчпого  космического  иУ1учсиия в атмосфере. 

12.  На  основе  Moirre­Карло  моделирования  с  использованием  GEANT 
рафабоганы  и  в  значительной  мере  реалиюваны  предложения  по 
улучп1ению  параме^гров  магнитного  спектрометра  PAMELA  для 
эксперимента,  планируемого  в рамках  международного  космического 
проекта  с  участием  лаборатории  Космической  спектрометрии  ФТИ 
РАН  для  измерений  спектров  и  с<х.'тава  ГКЛ  в  широкой 
ипер1етичсской 1>бласти. 
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