
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

МОСКВА  2 0 0 6  
 

ПРЕПРИНТ И.С. ЗАЯРНАЯ 

8 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОСОБЕННОСТЬ 
В ПОТОКЕ ПЕРВИЧНЫХ ПРОТОНОВ 
С ЭНЕРГИЕЙ > 10 ТэВ 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ПОИСКА 
ПЕРВИЧНЫХ ЧАСТИЦ В СТРАТОСФЕРНЫХ
РЕНТГЕНО-ЭМУЛЬСИОННЫХ КАМЕРАХ. 



 2

Abstract. 

In the preprint the events have been got in balloon experiments (FIAN, RUNJOB) 

with long duration exposition of X-ray emulsion chamber in stratosphere are pre-

sented. Using statistics of experimental data treatment from RUNJOB-VI-A and 

RUNJOB-XI-(A,B) we have 50% of events from proton group, for which primary 

track is absent in search circle with radius 3 σ, where σ is statistical error of primary 

particle location. Methodic reasons presented in this paper do not explain this experi-

mental result. 
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Введение. 

Баллонные эксперименты с длительным экспонированием (~6÷7 суток) рентге-

но-эмульсионных камер (РЭК) в стратосфере проводились в ФИАН с 1975 года 

по 1993 год. Основной задачей научных исследований этих экспериментов явля-

лось изучение характеристик нуклон-ядерных и ядро-ядерных взаимодействий 

первичных космических частиц при энергиях > 1 ТэВ/нуклон. Для анализа отби-

рались события с наибольшей энергией и множественностью вторичных частиц. 

Накопленный экспериментальный материал включает более 200 взаимодействий 

нуклонов и ядер первичного космического излучения с ядрами углерода, железа 

и свинца мишенных слоев РЭК. Для этих событий, среди которых 10 взаимодей-

ствий со средней множественностью вторичных заряженных частиц ~ 600, опре-

делялся заряд налетающей частицы, зенитный (θ) и азимутальный (ϕ) углы вто-

ричных заряженных частиц, их множественность, энергия первичной частицы. 

Опыт, накопленный экспериментальной группой ФИАН при работе с РЭК под 

руководством Апанасенко А.В., был использован в российско-японском экспе-

рименте RUNJOB в решении другой научной задачи – определении состава и 

спектров первичных космических лучей в области энергий 10-1000 ТэВ методом 

стратосферных рентгено-эмульсионных камер. В эксперименте RUNJOB дву-

сторонние ядерные эмульсионные пленки японского производства экспонирова-

лись на высоте ~ 32 км на российских аэростатах по той же трассе Камчатка - 

Вольск, что и РЭК ФИАН. В RUNJOB с 1995 года по 1999 год было проведено 

10 успешных длительных полетов. Общая статистика событий, использованная 

для представления окончательных результатов российско-японского экспери-

мента, составляет 521событие, из которых 360 –это взаимодействия первичных 

протонов. Измерительный комплекс, который применялся в RUNJOB- микро-

скоп с большим увеличением и автоматически движущимся предметным сто-

лом–ССД камера-компьютер, позволил искать первичные частицы с высокой 

точностью (σ  ~10 мкм). Среди событий, отнесенных к протонной группе, в экс-

перименте RUNJOB оказалось ~ 50% процентов таких, в которых кандидат на 



 4

трек первичной частицы в области поиска  с радиусом около 3σ, не был обнару-

жен. В данной работе делается попытка разобраться с этой особенностью на ос-

нове анализа методов продления и поиска треков релятивистских однозарядных 

частиц в эмульсионных слоях РЭК в баллонных экспериментах.  

Конструкция камер. 

Для исследования спектров и состава первичных космических частиц, а также 

нуклон-ядерных и ядро-ядерных взаимодействий при энергиях > 1ТэВ/нуклон в 

экспериментах RUNJOB и ФИАН применялись РЭК сложных конструкций, 

примеры которых представлены на рис.1 и рис.2.  

Структура камер представляет собой стопку слоев, каждый размером ~ 40х50 

см. Детекторами в камерах являются ядерные эмульсионные пленки, которые 

чередуются с пластинами: а)мишеней(Fe, Pb, С), б) пенопласта и с) пластинами 

свинца в нижней части камер, где регистрируются электронно- фотонные каска-

ды из взаимодействий первичных космических частиц с веществом камеры. 

Средняя высота мишенных блоков в единицах ядерного пробега взаимодействия 

протонов в обоих экспериментах составляла ~ 0.17 ед. Расстояние между ядер-

ными эмульсиями, расположенных в мишенной части камер,  

изменялось от ~1мм до ~7 мм. Высота калориметра в каскадных единицах в РЭК 

ФИАН изменялась от 1.8 до 9.5, в RUNJOB – от 3.6 до 5.17 t-ед.. Нуклоны и ядра 

первичного космического излучения, попадая в рентгено-эмульсионную камеру, 

взаимодействовали с веществом мишени, образуя струю вторичных частиц, со-

стоящую, в основном, из π±, π 0 мезонов. Нейтральные пионы давали начало 

электрон-фотонным каскадам (ЭФК), которые регистрировались в рентгенов-

ских пленках калориметра в виде пятен почернения. За время экспозиции 6-7 су-

ток  на нижней рентгеновской пленке невооруженным глазом выделялось более 

500 пятен. Используя различные критерии 
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отбора (по зенитному углу, суммарной энергии, выделившейся в нейтральную 

компоненту и т.д.) события продлевались снизу вверх до вершины взаимодейст-

вия.  

Затем осуществлялся поиск первичной частицы, инициировавшей взаимодейст-

вие, и дальнейший анализ по определению ее энергии.  

 

 

Рис.1 Структура РЭК 9124 (ФИАН) 
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Рис.2 Структура РЭК RUNJOB`95 

 

Поиск и прослеживание событий. 

Поиск взаимодействий начинался с прослеживания ЭФК из слоя в слой в рент-

геновских пленках,  где каскады видны невооруженным глазом, снизу в вверх 

камеры. Обнаруженные в рентгеновских пленках ЭФК находились затем в соот-

ветствующих листах ядерных эмульсий, расположенных сразу под рентгенов-

скими пленками. Когда плотность частиц в каскаде становилась недостаточной 

для создания заметного пятна почернения в рентгеновских пленках, дальнейшее 

продление производилось в ядерных эмульсиях под микроскопом с увеличением 

10x x 10x или 15x x 20x. Струя вторичных частиц прослеживалась из слоя в слой 

эмульсии до уровня, выше которого в пластине мишени находилась точка взаи-

модействия. В пленке, расположенной над этой пластиной, искался трек первич-

ной частицы с зенитным - θ и азимутальным - ϕ углами, такими же, как у частиц 

в струе и ЭФК.  

Подробно методика поиска взаимодействий в РЭК экспериментов ФИАН и 

RUNJOB описана в работах [1,2].  

 

Поиск первичной частицы. 

Это один из наиболее важных этапов обработки экспериментального материала, 

поскольку от его результата зависит определение состава и спектров отдельных 

компонент первичного космического излучения. Различными техническими 

средствами, но применяя один и тот же метод сшивки слоев ядерной эмульсии 

по близко расположенным трекам фоновых ядер [1,2] , в рассматриваемых экс-

периментах область поиска первичной частицы удалось уменьшить до круга ра-

диусом в несколько десятков мкм (см. рис.3).  
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Рис.3   Распределение отклонений ∆X, ∆Y (µκ) измеренных от
             предсказанных координат треков фоновых ядер и исследуемого 
             каскада по трем эмульсионным пленкам для события №941-10.

 

Суть метода состоит в том, что для более точного предсказания местоположения 

первичной частицы  измеряются координаты фоновых ядер ( 2-5 многозарядные 

частицы) близко расположенных (в круге радиусом ~ 1см)  к исследуемому кас-

каду на двух-трех пленках ниже мишенного слоя, где произошло взаимодейст-

вие, и  в пленке, расположенной над вершиной взаимодействия, а также измеря-

ются координаты струи вторичных частиц на пленках ниже точки взаимодейст-

вия. По этим измерениям  определяются смещения пленок относительно друг 

друга.  В эксперименте ФИАН использовалась система уравнений (1), где неиз-

вестные величины  смещений (Sxk, Syk,  Szk)  эмульсионных пластин как в плос-

кости, так и по вертикали определялись из графиков корреляций (2) методом 

наименьших квадратов [4]. По этим смещениям определялась точность предска-

зания координат первичной частицы. 
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∆Xkj = Sxk + axj*Szk + δx 

∆Ykj = Syk + ayj*Szk + δy,                             (1) 

где ∆Xkj, ∆Ykj - отклонения реально измеренных координат j-ой частицы на k-ом 

слое от предсказанных координат. Sxk, Syk,  Szk- смещения k-ой пленки по (Ох), 

(Оу), (Oz), axj, ayj - тангенс угла наклона j-ой частицы к оси (Оz), δx, δy - случай-

ные ошибки измерений. 

axj=f(∆Xkj), ayj=f(∆Ykj)                                  (2) 

Требования к точности предсказания в несколько десятков мкм возникли при  по-

иске первичных протонов и α-частиц, поскольку при длительной - порядка 

150 часов экспозиции РЭК в стратосфере, загрузка ядерных эмульсий треками 

частиц с энергией выше порога обрезания (> 4 ГВ) очень велика. Эксперимен-

тально получено, что на площадь 100 x 100 мкм2 при этой экспозиции приходится 

50 ÷ 70 треков частиц разной длины и направления. Поскольку пространственное 

разрешение ядерных эмульсий одно из самых высоких: две релятивистские одно-

зарядные частицы надежно различаются на расстоянии 1 мкм, то на вышеуказан-

ном фоне треки однозарядных частиц выделяются всегда, за исключением тех 

случаев, когда есть локальные повреждения ядерной эмульсии. Это подтвержда-

ется измерениями углов вторичных заряженных частиц (в основном пионов) из 

взаимодействий частиц первичного космического излучения в рентгено-

эмульсионных камерах, когда вторичные частицы прослеживались в нескольких 



 9

ядерных пленках на расстояния до нескольких сантиметров от вершины взаимо-

действия.  Точность измерения углов составляла 10-4 радиан. В Таблице1 указаны 

примеры событий, в которых определялись зенитные и азимутальные углы вто-

ричных частиц [7,8].  

 

 

 

Таблица 1. 

№ собы-
тия 

Тип вза-
имo- 
дейст-
вия 

Зенит-
ный 
угол- 
θ0 
пер-
вич. 
части-
цы 

Множ-
ность 
вторич. 
заряж. 
частиц - 
Nch 

Энергия 
заряж. 
комп-ы - 
ΣEch 
(ТэВ) 

Энергия 
нейтр. 
комп-ы  
ΣEγ 
(ТэВ) 

Энергия 
первич. 
частицы  
– E0 (ТэВ)

892304 
 (ФИАН) 

Мg + Pb 57 0 1021 150 50 200 

913281 
 (ФИАН) 

O + Fe 43 0 450 50 30 80 

913264 
 (ФИАН) 

Li + Pb 26 0 290 40 20 60 

40  
(RUNJOB-
IA) 

α + C 11 0 79  3.4 9.5 

45 
(RUNJOB-
IA) 

Mg + C 27 0 55 5.3  8.2 

 

По сравнению с RUNJOB в баллонном эксперименте ФИАН  событий, в которых 

измерялись углы вторичных частиц, было намного больше, так как  в этом экспе-
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рименте исследовались характеристики нуклон-ядерных и ядро-ядерных взаимо-

действий. Таким образом, в ядерных эмульсиях двух экспериментов, обладающих 

приблизительно одинаковой чувствительностью (не менее 40 блобов на длине 

следа 100 мкм однозарядной релятивистской частицы), однозарядные частицы 

высокой энергии выделяются на фоне различных следов, которые набирает ядер-

ная пленка при длительной экспозиции.  

В самом деле, для надежного выделения из фона искомого события необходимо 

выполнение следующего критерия [5]: 

Nф ∆S ∆Ω << 1, где Nф- число фоновых событий за время экспозиции детектора 

Tэксп  в единице телесного угла ( стер)и на единице площади(см2) детектора, ∆S – 

точность искомой площадки,  ∆Ω=sinθ∆ϕ∆θ-телесный угол определяемый точ-

ностями зенитного (∆θ) и азимутального (∆ϕ) углов.  

В баллонных эмульсионных экспериментах фоновым событием для искомого 

трека первичной частицы, инициировавшей ядерно-электро-магнитный каскад, 

является трек фоновой первичной частицы с энергией выше геомагнитного по-

рога обрезания или трек вторичной частицы, образованный при взаимодействии 

первичной с веществом остаточной атмосферы или с веществом РЭК. Зенитный 

и азимутальный углы первичной и фоновой частиц должны совпадать в преде-

лах ошибки измерения.   

Среднее число фоновых треков- Nф в эмульсии в интервале зенитных углов  

θ∈[00 ,1800] и азимутальных ϕ∈[00 ,3600] на площади ∆S=104 мкм2  за время экс-

позиции РЭК Tэксп ~ 150 часов составляет 70 треков, тогда число фоновых час-

тиц в телесном угле ∆Ω = sin θ ∆θ∆ϕ  часов, где ∆θ,∆ϕ -точности соответствую-

щих углов, составит  

Nф ∆S Tэксп ∆Ω = 70x(π/60) x (π/60) sinθ /4π < 1.  

Число кандидатов на трек первичной частицы в эмульсии зависит от площади 

поиска и длительности экспонирования РЭК. В рентгено-эмульсионных экспе-
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риментах использовался ряд критериев, позволяющий надежно идентифициро-

вать из фона трек искомой первичной частицы: 

1.  Отклонение измеренного значения азимутального и зенитного углов частицы не 

       должно превышать 30. 

2. Ионизация, производимая частицей, на всех рассматриваемых  слоях примерно  

      одинакова. 

3. Не должно быть систематического отклонения траектории движения частицы-  

      кандидата за пределы точности, рассчитанной траектории ядерно-электро- 

магнитного каскада (частица-кандидат прослеживается в нескольких вышележа-

щих 

 слоях над вершиной взаимодействия). 

4. В слоях, где уже виден ливень, частица-кандидат должна отсутствовать. 

Область поиска первичной частицы - это круг с центром в точке предсказания и 

радиусом около 3σ , где σ - ошибка в определении координат местоположения 

первичной. В экспериментах с длительным экспонированием РЭК точность 

σ ~ 100÷200 мкм была достаточной для идентификации первичных ядер с Z ≥ 6, 

но такая точность сильно затрудняет выделение из фона малозарядных частиц 

(p, α). При уменьшении ошибки предсказания местоположения первичного тре-

ка до σ ~20÷50 мкм однозначно идентифицируются ядра гелия. При дальнейшем 

уменьшении области поиска (R <60 мкм, σ < 20 мкм) из фона можно выделить 

трек первичного протона.  

 

 

Результаты поиска первичных протонов в экспериментальных событиях. 

В данной работе представлены результаты поиска первичных частиц для событий 

из камер RUNJOB- VIA и RUNJOB- XI(A,B) c зенитным углом tg(θ) < 5 и порогом 

по энергии, выделенной в электро-магнитую компоненту , ΣΕγ > 3 ТэВ и 
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ΣΕγ > 5 ТэВ соответственно. Площадь каждой камеры составляла 0.2 м2 , время 

экспозиции 139.5 часов и 146 часов. Точность предсказания местоположения пер-

вичной частицы для индивидуальных событий составляла величину от нескольких 

мкм до 250 мкм. Ошибка предсказания связана в первую очередь с углом падения 

первичной частицы, а также с точностью измерения координат оси вторичных 

частиц генетически связанной с первичной. При tg θ ≤ 1  

σ ≅ 30 мкм, при tgθ > 1.7 σ ≅ 95  мкм.  

На рис. 4 показано распределение отклонений измеренных координат треков 

первичных частиц от предсказанных ∆R.  

 

Рис.4 

Среднее значение отклонений для нуклонов и ядер равно <∆R> =   57  мкм. Для 

сравнения можно отметить, что точность предсказания местоположения  пер-

вичной частицы в других экспериментах MUBEE, JACEE со стратосферными 

рентгено-эмульсионными камерами (РЭК) составляла ~ 200 мкм, ~ 10 мкм соот-
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ветственно [8,9]. При поиске первичных частиц в баллонных экспериментах 

ФИАН и RUNJOB считалось, что если в области предсказания с R ~ 60÷150 мкм 

не было кандидата на первичную частицу с Z ≥ 2, инициировавшую ядерно-

электромагнитный каскад, то в этой области должен быть протон (или вторичная 

однозарядная, нейтральная частица, образованная в результате взаимодействия 

первичной в остаточной атмосфере). Аналогичный подход был, например, в 

MUBEE. В длительных стратосферных полетах с РЭК локальная точность пер-

вичной частицы ~ 10 мкм должна была обеспечить идентификацию протонов. 

На практике по данным обработки камер RUNJOB- VIA и RUNJOB- XIA,B в ре-

зультате поиска первичных частиц 21 высокоэнергичное событие  было отнесе-

но к протонному. Только для 10 из этих событий трек первичной однозарядной 

частицы был найден, для остальных 11 событий в круге поиска кандидат на трек 

первичной частицы отсутствовал, т.е. для ≈ 50% событий природа первичной 

частицы не ясна.  

Обсуждение. 

Какие могли бы быть причины того, что в круге поиска не обнаружен кандидат 

на трек первичной однозарядной частицы? Рассмотрим возможные методиче-

ские причины.  

Во-первых, большой фон частиц, затрудняющий обнаружение однозарядных 

треков. Однако по измерениям вторичных заряженных частиц, в большинстве 

своем однозарядных, из найденных взаимодействий, в эмульсиях с длительной 

экспозицией вторичные мезоны однозначно прослеживаются несколько слоев, 

т.е. набранный фон частиц при такой экспозиции практически не влияет на 

идентификацию однозарядных частиц.  

Во-вторых, возможна случайная ошибка измерений, т.е. искомая частица нахо-

дится за кругом предполагаемого поиска. 

Для того чтобы убедиться в этой причине, достаточно было бы продлить най-

денный трек протона на вышележащий слой. Тогда,  если приблизительно в та-
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ком же количестве не наблюдаются протоны  на втором слое, как и на первом, то  

можно заключить, что случайная ошибка измерения является причиной не на-

хождения трека протона.  По данным поиска первичных частиц из камеры 

RUNJOB- IIIB, из найденных протонов только 30% не обнаружены на вышеле-

жащих втором и третьем слоях, т.е. случайная ошибка измерений не объясняет 

50% ненайденных треков однозарядных частиц в камерах RUNJOB- VIA и 

RUNJOB- XI(A,B). 

К физическим причинам наблюдаемого результата поиска первичной одноза-

рядной частицы можно отнести нейтральную компоненту космического излуче-

ния на уровне экспонирования рентгено-эмульсионной камеры.  

Если предположить, что это нейтроны, то трудно объяснить такое их количест-

во, т.к. по расчетам относительное содержание высоко энергичных нейтронов в 

атмосфере на высоте ~ 30 км мало. В работе [10] по проведенным расчетам в ат-

мосфере на глубине  ~ 10 г\см2 вклад нейтронов в общий поток вторичных кос-

мических частиц с энергией > 20 ТэВ, в интервале углов 00-700 составляет 4%.  В 

баллонном эксперименте ФИАН при точности предсказания координат первич-

ной частицы ~ 30 мкм также были события, для которых трек первичной части-

цы не был найден.  

 

Заключение.  

При поиске первичных частиц с энергией >10 ТэВ\нуклон, провзаимодейство-

вавших в рентгено-эмульсионных камерах VI-A и XI-A,B в эксперименте 

RUNJOB, обнаружилось, что около 50% процентов событий, отнесенных к про-

тонной группе, не имеют кандидата на трек однозарядной релятивистской час-

тицы в круге поиска. В данной работе использовалась только небольшая часть 

общей статистики «протонных» взаимодействий эксперимента  RUNJOB.  Одна-

ко, можно учесть статистику в публикации [2] с анализом данных по экспозиции 

камер RUNJOB95`,  RUNJOB96`, где указано, что только для 50% протонных 
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взаимодействий были идентифицированы треки первичных частиц. Отсутствие 

кандидата на первичную частицу нельзя объяснить большой загруженностью 

эмульсий фоновыми частицами при длительной экспозиции РЭК, поскольку од-

нозарядные вторичные частицы из взаимодействий, найденных в баллонных 

экспериментах, прослеживаются несколько ядерно-эмульсионных слоев. Под-

твердить этот вывод можно было бы также сравнением результатов поиска пер-

вичных частиц в длительных и коротких полетах РЭК. Опираясь на расчеты 

прохождения первичного космического излучения через остаточную атмосферу,  

нельзя утверждать,  что около 50%  событий с не найденными первичными час-

тицами - это взаимодействия нейтронов. Если предположить, что эти взаимодей-

ствия вызваны нейтральными частицами, то поток протонов при энергиях >10 

ТэВ включает в себя значительную часть нейтральной компоненты. Для оконча-

тельного вывода о составе протонной группы событий требуется дальнейший 

анализ экспериментального материала и, возможно, будущие эксперименты.  
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