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Структура Научной Аппаратуры
1 Система Измерения Заряда
Четыре слоя падовых кремниевых детекторов размером
50 × 50 см2 с размером падов 16 × 16 мм2 и
динамическим диапазоном от 1 до 900 mip

2 Углеродная мишень
Основной структурный элемент научной аппаратуры и
составная часть методики КЛЕМ. Алюминиевая коробка,
заполненная углеродными болками. Ее толщина
составляет 20 г/см2

3 Система Сцинтилляционного 
Быстрого Триггера
Шесть слоев сцинтиллятора

4 Система Измерения Энергии
Шесть слоев кремниевых стриповых детекторов
размером 50 × 50 см2, с шагом стрипов в 0,5 мм. В
каждом слое содержится вольфрамовая пластина
толщиной 0,5 радиационных длин, которые работа/т, как
конвертер фотонов

5 Ионизационный калориметр
Шесть слоев кремниевых стирповых детекторов
размером 25 × 25 см2, с шагом стрипов в 1 мм. Каждый
слой содержит вольфрамовую пластину толщиной 2
радиационных длины в качестве поглотителя

6 Блок Служебной Электроники

Методика КЛЕМ
Первичная частица (ядро КЛ) взаимодействует с углеродной мишенью (2), в результате чего
рождаются вторичные фотоны (из распадов π0) и заряженные частицы. Конвертер (4),
представляющий собой набор тонких вольфрамовых пластин, превращает большую часть
фотонов в электрон-позитронные пары. В результате после конвертера многократно
увеличивается количество заряженных частиц, регистрируемых детекторами. Коэффициент
умножения M зависит не только от энергии первичной частицы (M=3.5 при 100 ГэВ, M=20 при 1000
ТэВ), но и от расстояния от оси ливня, потому что более энергичные вторичные частицы имеют
более узкое распределение по углу отклонения после взаимодействия. Этот эффект необходимо
учитывать, чтобы повысить чувствительность данного метода к энергии первичных частиц.
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Ионизационный калориметр
Калориметр (5) позволяет измерять энергию адронной компоненты для калибровки методики
КЛЕМ, а также позволяет измерять энергетические спектры электромагнитной компоненты.
Калориметр регистрирует ливни вторичных частиц после системы КЛЕМ, а также позволяет
выделять электромагнитную компоненту (электроны, позитроны, гамма) из потока КЛ.
Коэффициент выделения электронов на протонном фоне с использованием калориметра
составляет не менее 103.
Монте-Карло моделирование в пакете Geant4 показало, что для энергий от 103 до 104 ГэВ
максимальное энерговыделение в одном стрипе калориметра составляет 25000 mip, из чего
следует, что для решения задач эксперимента необходимо иметь электронику считывания,
позволяющую регистрировать как сигнал от mip с соотношением сигнал/шум не хуже 2, так и
сигналы с амплитудой до 25000 mip.
Для решения этой задачи была разработана Специализированная Интегральная МикроСхема
(СИМС) НУКЛОН, не имеющая аналогов в мире. Расширенный динамический диапазон в данной
микросхеме был достигнут путем использования кусочно-линейной передаточной характеристики,
которая состоит из двух прямых сегментов с разными углами наклона.
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sity NH = 0.003 cm−3 and temperature T0 = 106 K, a
warm ISM with NH = 0.3 cm−3 and T0 = 104 K, and an
”average” ISM with NH = 1 cm−3 and T0 = 104 K. The
ISM magnetic field values B0 = 3 µG, 5 µG and 10 µG
where taken for these three cases, respectively.

Numerical results, which correspond to the so-called
warm ISM with NH = 0.3 cm−3, are presented in Figs. 1
and 2. The overall momentum spectra of boron and carbon

N(p, t) = 16π2p2

∫ ∞

0

drr2f(r, p, t), (23)

which include all particles accelerated during the SNR evo-
lution up to time t, are shown in Fig. 1 for three successive
times t. One can see that reacceleration of GCRs makes
quite a small contribution to the overall spectrum of car-
bon, in agreement with the earlier estimate. Note also that
the late evolutionary phases are not very important for
the highest energy part of the spectrum of primary nuclei:
the C-spectrum at p > 103mpc is formed mainly at the
beginning of the Sedov phase (t ∼ t0), and it is almost
unchanged at late phases t > 100t0. There are two physi-
cal factors which determine the above situation. The first
is a geometrical factor which results in the most efficient
acceleration of the highest energy CRs at the beginning
of the Sedov phase (Berezhko 1996). Due to the decrease
of the product RsVs, the maximum energy of freshly in-
jected/accelerated CRs decreases with time in the Sedov
phase. Therefore the late Sedov phases do not contribute
significantly to the highest energy part of the resulting CR
spectrum.

The second factor is the decrease of the injected
suprathermal particle momentum pinj ∝ Vs due to the
shock deceleration. It diminishes the contribution of the
late phases to CR production. As a result, the overall spec-
trum of CR primary nuclei is mainly formed during the
early Sedov phase when the shock is extremely strong, and
therefore it is quite hard.

In the case of secondaries the situation is very differ-
ent. In the B-spectra two different components are clearly
visible. The first one, peaking at p = pGCR ≈ 10mpc, is
due to the injection of GCRs with momentum pGCR. Since
pGCR does not depend on time, the efficiency of their accel-
eration (reacceleration) progressively increases with time,
roughly proportional to the total number of particles par-
ticipating in the acceleration. This number is proportional
to the shock volume VSN. Since in this case the late SN
evolutionary phases, when the SN shock is no more so
strong as during the early Sedov phase, are important for
secondary CR production, their overall spectrum is much
steeper than the spectrum of primary nuclei (see Fig. 1).

The second component in the B-spectra is due to the
spallation of carbon and oxygen nuclei. Its spectrum is
substantially harder than that of the first component, be-
cause it is directly related to the spectra of primaries.
Therefore it contributes strongly at very high momenta
p >∼ 104mpc and also dominates at very low momenta
p < pGCR, where B production due to reacceleration is
negligible.

Fig. 2. The B/C ratio rg = nB/nC as a function of ki-
netic energy per nucleus. Solid, dashed and dash-dotted
lines represent the ratio rs = NB/NC for the case pre-
sented in Fig. 1. Dotted lines represent the fit of the ex-
perimental data within the leaky box model (thin dots)
on the one hand, and within the diffusive model with
distributed reacceleration in the ISM (heavy dots) on the
other. Experimental data (Engelmann et al. 1990) are also
shown.

On account of the above factors the ratio rs, which is
exclusively due to the production of secondaries in SNRs,
becomes steeper and increases with time, as one can see
from Fig. 2. Therefore the effect of GCR reacceleration
on the s/p ratio depends on the confinement time TSN

which corresponds to the age of the SNR when the shock
becomes an inefficient accelerator and release of previously
accelerated CRs into the Galactic volume proceeds.

There are at least two conditions which determine the
confinement time TSN.

The first one is the decrease of the shock Mach num-
ber during the SNR evolution. When it becomes so low, at
some stage t = t4, such that the shock compression ratio
σ drops below 4, the acceleration of freshly injected parti-
cles becomes inefficient. This leads to the decrease of the
turbulence level near the shock front and to subsequent
escape of previously accelerated CRs due to increase of
their diffusive mobility. This factor plays the major role
in the case of a hot ISM.

In fact, the so-called effective compression ratio

σef = σ(1 − 1/Ma), (24)

rather than σ, plays the main role in CR acceleration and
their final spectrum. Due to the fact, that Alfvén waves,
excited by the accelerated CRs upstream of the shock,
propagate in upstream direction with Alfvén speed ca, the
effective compression ratio of scattering centers seen by
CRs σef is always smaller than σ. This effect is described
in the above expression by the Alfvén Mach number Ma =
ca/Vs. Therefore t4 is the time when σef drops below 4.

The acceleration process may also stop at some stage
t = t6 when the postshock temperature drops below 106 K,

Выводы:
• Измерены отношения B/C, N/O, subFe/Fe
• Полученные данные дают указания на уположение
спектров вторичных ядер по отношению к первичным

• Ведется работа по учету систематических ошибок
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Зарядовое разрешение


