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Космическая обсерватория НУКЛОН была разработана для измерения спектров ядер космических
лучей (КЛ) с индивидуальным разрешением по заряду в энергетическом диапазоне от нескольких
ТэВ до 1 ПэВ на частицу. 28 декабря 2014 г. НУКЛОН был выведен на солнечно-синхронную орбиту
как дополнительная нагрузка серийного спутника Ресурс-2П и функционирует до настоящего вре-
мени (2019). Доклад представляет краткий обзор результатов обсерватории НУКЛОН после трех лет
работы на орбите. Представлены спектры основных первичных обильных ядер и вторичных ядер
КЛ. Обсуждаются некоторые новые интересные особенности спектров КЛ, обнаруженные в дан-
ных НУКЛОНА.
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В космическом спектрометре НУКЛОН реа-
лизовано два различных метода измерения энер-
гии частиц: первый использует ионизационный
калориметр, второй представляет собой кинема-
тический метод KLEM (Kinematic Lightweight En-
ergy Meter) [1, 2], который основан на измерении
множественности вторичных частиц после пер-
вого ядерного взаимодействия первичной части-
цы с мишенью в спектрометре. Метод KLEM яв-
ляется принципиально новым, и он был исполь-
зован в практике физического эксперимента
впервые. Основные системы спектрометра пред-
ставлены четырьмя плоскостями системы изме-
рения заряда, углеродной мишенью, шестью
плоскостями системы измерения энергии KLEM
(трекер KLEM), тремя двухслойными плоскостя-
ми триггерной системы на основе сцинтиллято-
ров, и малоапертурным ионизационным калори-
метром (25 × 25 см2). Спектрометр KLEM в экс-

перименте НУКЛОН имеет геометрический
фактор, вдвое–вчетверо превосходящий геомет-
рический фактор калориметрической системы
(зависит от типа ядра), но энергетическое разре-
шение KLEM составляет около 60%, а разреше-
ние калориметрической системы составляет
50%–35% (в зависимости от типа ядра). Метод
KLEM пока имеет несколько более высокий
энергетический порог для тяжелых ядер, чем ка-
лориметрический метод. Поэтому оба метода вза-
имно дополняют друг друга, плюс новый метод
KLEM может быть прокалиброван и изучен по
хорошо известному калориметрическому методу.
Обсуждение деталей конструкции спектрометра
и подробностей реализации обеих методик изме-
рения энергии приведены в статьях [3, 4].

Первые результаты эксперимента НУКЛОН
опубликованы в [5] (соответствует первым не-
скольким месяцем штатного набора статистики,
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дан предварительный спектр всех частиц), затем
были выпущены два обзора по результатам
НУКЛОНа ([4] и [7]), которые соответствовали
примерно одному и двум годам набора статисти-
ки. В этих обзорах уже были представлены все ос-
новные типы данных, которые дает эксперимент
НУКЛОН: это поэлементные спектры основных
обильных ядер космических лучей и некоторые от-
ношения потоков вторичных ядер к первичным,
измеренные в диапазоне энергий от 2–3 ТэВ до
нескольких сотен ТэВ на частицу. Настоящий об-
зор соответствует приблизительно первым трем
годам набора статистики. По сравнению с по-
следним обзором [7] интегральная статистика
увеличилась, к сожалению, не очень сильно, так
как на третьем году функционирования обсерва-
тории очень значительная часть времени была
потрачена на решение целевых задач спутника
Ресурс-2П, во время решения которых аппарату-
ра НУКЛОН была выключена. Однако на новой
статистике был проведен значительно более глу-
бокий анализ данных, что привело к обнаруже-
нию новых и очень важных особенностей спек-
тров ядер космических лучей и позволило полу-
чить данные нового типа.

В результатах обсерватории НУКЛОН пред-
ставлены спектры всех основных обильных ядер
космических лучей: p, He, C, O, Ne, Mg, Si, Fe.
Анализу спектров протонов и гелия посвящена
работа [6] (в настоящем выпуске опубликована
статья по материалам указанного доклада, где
можно найти рисунки со спектрами, см. с. 1078).
Результаты вновь подтверждают более пологий
спектр гелия при энергиях ниже 10 ТэВ на части-
цу (результат, впервые надежно установленный в
эксперименте ATIC [8]) и с хорошей статистиче-
ской значимостью (около 4 стандартных отклоне-
ний) подтверждают наличие излома спектра про-
тонов и спектра гелия вблизи магнитной жестко-
сти 10 ТВ. Величина излома для спектрального
индекса по масштабу составляет величину 0.5, но
пока не может быть определена точно, так как по-
казывает модельную зависимость от вида функ-
ции, аппроксимирующей излом (см. детали в [9]).

Для ядер C, O, Ne, Mg, Si, Fe получены поэле-
ментные спектры. Имеется указание, что спектр
железа круче спектров более легких ядер в области
энергий выше нескольких сот ГэВ на нуклон, на
что указывает отношение потоков ядер Z = 6–14 к
потоку ядра железа, которое показывает рост от-
ношения с ростом энергии. Этот результат согла-
суется с известным результатом эксперимента
ATIC [11]. Измерены также спектры менее обиль-
ных ядер S и Ca, в которых доля первичных ядер
ожидается большой, но статистика не позволяет
сделать определенных выводов в отношении ха-
рактера этих спектров.

Спектры тяжелых ядер, начиная с углерода,
дают указания на возможный излом спектров при
энергиях масштаба сотни ТэВ на частицу. Инте-
ресной гипотезой является предположение, что у
всех ядер излом имеет место при одной и той же
магнитной жесткости. Для проверки этой гипотезы
впервые был измерен объединенный спектр маг-
нитной жесткости для всех тяжелых ядер, начиная
с углерода (рис. 1). Данные методики KLEM хоро-
шо согласуются с данными калориметра и в обоих
случаях хорошо виден излом спектра вблизи маг-
нитной жесткости 10 ТВ. Статистика данных
KLEM выше, и для этого случая статистическая
значимость существования излома оценена как не
менее 3.9 стандартных отклонений [9]. Это ис-
ключительно важный результат. Так как излом на-
блюдается также и в спектрах протонов и гелия (см.
выше), причем при той же магнитной жесткости,
то излом имеет универсальный характер по жест-
кости. Фактически речь идет об открытии нового,
низкоэнергетического, колена космических лучей.
Именно универсальный характер по жесткости
должны иметь особенности спектров, связанные с
процессом ускорения частиц, поэтому весьма ве-
роятно, что излом указывает на предел ускорения
частиц либо в некотором близком источнике, либо
в определенном широко распространенном типе
источников космических лучей. Детали анализа
нового 10 ТэВ “колена” КЛ даны в [9].

В эксперименте НУКЛОН измерены отноше-
ния потоков вторичных ядер к первичным B/C,
N/O, Z = 16–24/Fe до рекордно высоких энергий.
Во всех измеренных отношениях имеется указа-

Рис. 1. Объединенный спектр магнитной жесткости
(R, ГВ) всех ядер с зарядами от 6 (углерод) до 27 (ни-
кель). Кружки – данные калориметра, квадратики –
данные методики KLEM. Видно, что нижний порог
для методики KLEM выше порога калориметриче-
ской методики.
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ние на отсутствие ожидаемого падения отноше-
ний с ростом энергии при наивысших достигну-
тых энергиях (подробнее см. [10]).

В данных НУКЛОН впервые представлен спектр
никеля, измеренный до энергии около 30 ТэВ на
частицу (рис. 2). Это очень важный результат, так
как предыдущие результаты были получены в
1990 г. в эксперименте HEAO-3-C3 [12] и были

ограничены сверху более чем на порядок более
низкой энергией. Спектр никеля оказался не-
ожиданно крутым: спектральный индекс состав-
ляет 2.83 ± 0.09 (заметно круче железа со спек-
тральным индексом около 2.6).
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Рис. 2. Спектр никеля (энергия на частицу) подан-
ным эксперимента НУКЛОН (квадратики – данные
калориметра, кружки – данные KLEM) и по резуль-
татам HEAO-3-C2 [9].
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