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Главными целями орбитального эксперимента НУКЛОН являются прямые измерения энергетиче-
ских спектров протонов и ядер космических лучей в диапазоне 2–500 ТэВ. Энергия измеряется дву-
мя различными методами (ионизационный калориметр и новый кинематический метод KLEM, Ki-
nematic Lightweight Energy Meter). Представлены энергетические спектры протонов и ядер гелия.
Обнаружены и обсуждаются особенности спектров.
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ВВЕДЕНИЕ

Область “колена” в энергетическом спектре
космических лучей (1014–1016 эВ) является кри-
тической для изучения процессов ускорения и
распространения космических лучей. Основная
информация о протонно-ядерной компоненте
космических лучей в диапазоне 1012–1014 эВ была
получена в экспериментах на аэростатах ATIC
[1, 2], CREAM [3, 4], TRACER [5] и спутниках
AMS02 [6, 7], СОКОЛ [8]. В настоящее время на
борту МКС проводится эксперимент CALET [9].
Также осуществляется эксперимент DAMPE [10].
Однако требуются дополнительные прямые из-
мерения спектров различных компонент до энер-
гий ~1000 ТэВ. Нами предложен новый метод
энергетических измерений KLEM (Kinematic
Lightweight Energy Meter) [11]. Этот метод позво-

ляет создавать аппаратуру с большим геометри-
ческим фактором при малой массе. Экспери-
мент НУКЛОН был направлен на проведение
прямых измерений энергетических спектров ядер
космических лучей и их химического состава в
области энергий, предшествующей “колену”, от
2 до более чем 500 ТэВ. Наибольшая измеренная
энергия равна 900 ТэВ.

АППАРАТУРА НУКЛОН
Прибор НУКЛОН [11–16] был разработан

коллаборацией в составе НИИЯФ МГУ (голов-
ное предприятие), ОИЯИ (Дубна) и рядом дру-
гих российских научных и промышленных орга-
низаций. Прибор размещен на борту спутника
РЕСУРС-П № 2, который был выведен на круго-
вую солнечно-синхронную орбиту с наклонени-
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ем 97.276° и средней высотой 475 км. Дата запуска
26 декабря 2014 г. В ходе разработки аппаратуры
предложен и обоснован новый метод энергети-
ческих измерений KLEM [17–21]. Методика мо-
жет применяться в широком диапазоне энергий
(1011–1016 эВ) и обеспечивает энергетическое разре-
шение не хуже 70% в соответствии с результатами
математического моделирования [13, 15, 16, 22].
Метод является развитием известного метода Ка-
станьоли [23]. Аппаратура НУКЛОН включает
различные системы для измерения заряда и энер-
гии, а также выработки триггера на основе крем-
ниевых и сцинтилляционных детекторов [11]. Для
измерения энергии применяется как система, ис-
пользующая методику KLEM, так и традицион-
ный ионизационный калориметр. Общая масса
прибора составляет 375 кг. Эффективный геомет-
рический фактор составляет более 0.2 м2 ср для
системы KLEM и около 0.06 м2 ср для ионизаци-
онного калориметра. Для получения калибровоч-
ных кривых было использовано моделирование
Монте-Карло [24, 25].

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ЗАРЯДОВ 
И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СПЕКТРОВ

Обработка получаемых со спутника данных со-
стоит из нескольких этапов. На первом этапе ана-
лизируется траектория частицы. Отбираются пады
детектора заряда, через которые прошла частица.
Для перехода от зарегистрированных амплитуд
сигналов к значениям заряда необходимы калиб-
ровки. На начальном этапе использовались резуль-
таты наземного эксперимента на ионных пучках
(ускоритель SPS). Изменения характеристик
каждого измерительного канала во время полета
учитывались с помощью полетной калибровки.

После разделения частиц по заряду производит-
ся восстановление энергии. Для каждого типа ча-
стиц дифференциальный спектр описывается как

Здесь Г – геометрический фактор установки,
w – доля живого времени, W – эффективность
регистрации, ΔN – число зарегистрированных в
энергетическом бине ядер, Δ(lnE) – ширина бина в
логарифмической шкале, ΔT – время экспозиции.
Численные значения параметров Г и W определя-
ются с помощью математического моделирования.
Функция E(S) нелинейна и для точного восстанов-
ления спектра рассчитывалась матрица деконво-
люции.

В итоге были восстановлены энергетические
спектры различных компонент космических лу-
чей. Спектры протонов и ядер гелия представле-
ны на рис. 1, 2. Показаны точки, полученные по
методике KLEM и с помощью ионизационного
калориметра (IC).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе эксперимента НУКЛОН был протести-

рован новый метод энергетических измерений.
Полученные спектры демонстрируют хорошее
согласие между результатами двух разных мето-
дик. Спектры протонов и ядер гелия имеют за-
метный излом при магнитной жесткости ~10 ТВ.
Это хорошо соотносится с интерпретацией эф-
фекта как нового универсального “колена” в
спектре космических лучей [26]. Впервые данные
по спектру всех частиц, полученные прямыми ме-
тодами, перекрываются и сравниваются с данны-
ми наземных установок.

1 Δ .
ln Γ Δ(ln Δ
dN N=

d E wW E) T

Рис. 1. Энергетические спектры протонов. Вместе с
данными эксперимента НУКЛОН показаны результа-
ты экспериментов ATIC [1], SOKOL [8], CREAM [3],
AMS02 [7].
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Рис. 2. Энергетические спектры ядер гелия. Вместе с
данными эксперимента НУКЛОН показаны результа-
ты экспериментов ATIC [1], SOKOL [8], CREAM [3],
AMS02 [6].
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