
31-ÿ ÐÊÊË, Ìîñêâà, 2010 ÏÊË / PCR-3

Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïî
ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ATIC-2 è ATIC-4

À.Ä. Ïàíîâ∗, Â.È. Çàöåïèí, Å.Á. Ïîñòíèêîâ, Í.Â. Ñîêîëüñêàÿ � îò èìåíè
êîëëàáîðàöèè ATIC

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè èì. Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà, ÌÃÓ, Ðîññèÿ

Àííîòàöèÿ
Ïåðâûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ â áàëëîííîì ýêñïåðèìåíòå ATIC â äèàïàçîíå
ýíåðãèé îò 20 ÃýÂ äî 3 ÒýÂ [1] îáíàðóæèëè ñóùåñòâåííóþ àíîìàëèþ â âèäå øèðîêîãî ïèêà â äèà-
ïàçîíå ýíåðãèé 300-700 ÃýÂ (àíîìàëèÿ ATIC), ÷òî ïðèâåëî ê øèðîêîìó îáñóæäåíèþ âîçìîæíîé
ïðèðîäû ýòîãî ÿâëåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ATIC, ïîë-
íîñòüþ íåçàâèñèìûé îò ïðåäûäóùåé ïóáëèêàöèè, è ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ êðèòåðèåâ ñåëåêöèè
ýëåêòðîíîâ. Íîâûé íåçàâèñèìûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñïåêòð â îáëàñòè àíîìàëèè ðàñïàäàåòñÿ íà
íåñêîëüêî óçêèõ ïèêîâ. Â ðàáîòå òàêæå ðàçâèòà íîâàÿ ìåòîäèêà êîððåêöèè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ
â îñòàòî÷íîé àòìîñôåðå, è íîâàÿ, íåçàâèñèìàÿ îò ñèìóëÿöèè, òåõíèêà âû÷èòàíèÿ ïðîòîííûõ ôî-
íîâ. Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå àáñîëþòíûé ýëåêòðîííûé ñïåêòð ñðàâíèâàåòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ
ýêñïåðèìåíòîâ.

Ââåäåíèå
ATIC (Advanced Thin Ionization Calorimeter) ÿâëÿåòñÿ áàëëîíûì ñïåêòðîìåòðîì, êîòîðûé áûë ðàç-
ðàáîòàí äëÿ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ÿäåð ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îò
ïðîòîíîâ äî æåëåçà ñ èíäèâèäóàëüíûì ðàçðåøåíèåì ïî çàðÿäó. ATIC ñîâåðøèë òðè óäà÷íûõ ïîëå-
òà âîêðóã Þæíîãî Ïîëþñà â 2000�2001 ãã. (ATIC-1), 2002-2003 ãã. (ATIC-2) è 2007-2008 ãã. (ATIC-4).
Ïîëåò ATIC-1 ÿâëÿëñÿ òåñòîâûì, è â ýòîé ñòàòüå îáñóæäàòüñÿ íå áóäåò. Ñïåêòðîìåòð ATIC ñîñòîèò
èç ïîëíîñòüþ àêòèâíîãî BGO-êàëîðèìåòðà; óãëåðîäíîé ìèøåíè ñ âñòðîåííûìè â íåå ñöèíòèëëÿ-
öèîííûìè ãîäîñêîïàìè; êðåìíèåâîé ìàòðèöû, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ êàê îñíîâíîé äåòåêòîð çàðÿäà
ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Êàëîðèìåòð ïðåäñòàâëåí 8 ñëîÿìè êðèñòàëëîâ BGO â ATIC-2, è 10 òàêèìè æå
ñëîÿìè â ATIC-4. Äåòàëè êîíñòðóêöèè ïðèáîðà è ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè îïèñàíû â ñòàòüÿõ [2, 3, 4].
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðîìåòð ATIC ñïîñîáåí èçìåðÿòü íå òîëüêî ñïåêòðû ÿäåðíîé êîìïîíåíòû
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, íî òàêæå ñóììàðíûé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ [5] (íèæå òàêîé ñïåêòð
áóäåò íàçûâàòüñÿ ïðîñòî ýëåêòðîííûì ñïåêòðîì). Äëÿ âûäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ èç çíà÷èòåëüíî áîëåå
âûñîêîãî ôîíà ïðîòîíîâ è äðóãèõ ÿäåð èñïîëüçóþòñÿ îòëè÷èÿ â ðàçâèòèè ëèâíÿ â ïðèáîðå äëÿ ýëåê-
òðîíîâ è äëÿ ÿäåð. Ñïåêòð ýëåêòðîíîâ, èçìåðåííûé ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà ATIC òàêèì ñïîñîáîì,
áûë îïóáëèêîâàí â ñòàòüå [1]. Íàèáîëåå çàìåòíîé äåòàëüþ îïóáëèêîâàííîãî ñïåêòðà îêàçàëàñü ¾àíî-
ìàëèÿ¿, èìåþùàÿ ôîðìó øèðîêîãî ïèêà â îáëàñòè ïðèáëèçèòåëüíî îò 300 äî 700 ÃýÂ. Óæå â ñòàòüå
[1], â êîòîðîé áûë îïóáëèêîâàí ñïåêòð, áûëà ðàññìîòðåíà âîçìîæíàÿ ñâÿçü ýòîé ¾àíîìàëèè ATIC¿
êàê ñ âêëàäîì áëèçêèõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ âðîäå ïóëüñàðîâ èëè îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ, òàê è ñ
ðàñïàäîì èëè àííèãèëÿöèåé ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè ñ ìàññîé 600�700 ÃýÂ. Ýòè âîçìîæíîñòè çàòåì
÷ðåçâû÷àéíî øèðîêî îáñóæäàëèñü â ëèòåðàòóðå.

Òàê êàê ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â ðàáîòå [1], èñêëþ÷èòåëüíî âàæåí, à ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ ñèã-
íàëà ýëåêòðîíîâ èç èíòåíñèâíîãî àäðîííîãî ôîíà â ñïåêòðîìåòðå ATIC äîñòàòî÷íî ñëîæíà, òî
ðåçóëüòàò äîëæåí áûòü, ïî âîçìîæíîñòè, ïðîâåðåí è âîñïðîèçâåäåí íà òîì æå ñïåêòðîìåòðå ATIC
àëüòåðíàòèâíûìè ñïîñîáàìè. Ðåøåíèå èìåííî ýòîé çàäà÷è áûëî îñíîâíîé èñõîäíîé öåëüþ äàííîé
ðàáîòû. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðîâåäåíà ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìî îò ïðåäûäóùèõ ðàáîò [5, 1] â ãðóïïå
ÍÈÈßÔ ÌÃÓ êîëëàáîðàöèè ATIC, íà÷èíàÿ ñ ïðîöåäóð íèçêîãî óðîâíÿ, îòíîñÿùèõñÿ ê êàëèáðîâêå
ïðèáîðà è ê ÷òåíèþ ñûðûõ ïîëåòíûõ äàííûõ, âïëîòü äî ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.

1 Ôèëüòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ èç âõîäíîãî ïîòîêà ÷àñòèö
Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòëè÷èòü ýëåêòðîíû îò àäðîíîâ âî âõîäÿùåì â ñïåêòðîìåòð ïîòîêå ÷à-
ñòèö, ñòðîÿòñÿ íåêîòîðûå ñïåöèàëüíûå ÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè, èíòåãðàëüíî îïèñûâàþ-
ùèå ôîðìó êàñêàäà â ïðèáîðå òàêèì ñïîñîáîì, ÷òîáû îíè ïðèíèìàëè ñèëüíî ðàçëè÷àþùè-
åñÿ çíà÷åíèÿ äëÿ ¾òèïè÷íûõ¿ ýëåêòðîíîâ è ¾òèïè÷íûõ¿ àäðîíîâ. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íà-
ïðèìåð, òî, ÷òî ïðè îäíîì è òîì æå ýíåðãîâûäåëåíèè â êàëîðèìåòðå êàñêàäû îò ýëåê-
òðîíîâ â ñðåäíåì óæå, ÷åì îò àäðîíîâ, è áîëåå êîðîòêèå â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè.

∗Àâòîðû ïîääåðæèâàþòñÿ ÐÔÔÈ, ãðàíò 08-02-00238
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Ðèñ. 1: Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ôèëüòðà Chi
äëÿ âñåõ îäíîçàðÿäíûõ ÷àñòèö, óäîâëåòâîðÿþ-
ùèõ ãåîìåòðè÷åñêîìó è ýíåðãåòè÷åñêîìó óñëî-
âèÿì (ñì. òåêñò). Óçêèé ïèê ñëåâà ñîîòâåòñòâóåò
ýëåêòðîíàì, øèðîêèé ïèê ñîîòâåòñòâóåò ïðîòî-
íàì, ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ
ïðîòîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âû÷èòàíèÿ ïðî-
òîííîãî ôîíà (ñì. ðàçäåë 3).
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Ðèñ. 2: a � ñïåêòð ýëåêòðîíîâ íà âõîäå â ïðèáîð
áåç âû÷èòàíèÿ ïðîòîííîãî ôîíà ñ øàãîì 0.035
äåêàäû ïî ýíåðãèè, èçìåðåííûé â ýêñïåðèìåí-
òàõ ATIC-2 è ATIC-4; b � àíàëîãè÷íûé ñïåêòð,
îïðåäåëåííûé ïî ñóììàðíîé ñòàòèñòèêå ATIC-2
è ATIC-4, èçìåðåííûé ñ øàãîì 0.025 äåêàäû ïî
ýíåðãèè; c � ñòàòèñòèêà ñîáûòèé â îòñ÷åòàõ íà
ýíåðãåòè÷åñêèé øàã ñïåêòðà äëÿ ñïåêòðà íà ãðà-
ôèêå b.

Î÷åâèäíî, ïî çíà÷åíèþ òàêîé õàðàêòåðèñòèêè ìîæ-
íî îòëè÷àòü ýëåêòðîíû îò àäðîíîâ. Ðàçëè÷íûå õà-
ðàêòåðèñòèêè òàêîãî òèïà áóäåì íàçûâàòü ýëåêòðîí-
íûìè ôèëüòðàìè èëè äèñêðèìèíàòîðàìè. Òèïè÷íîå
ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé îäíîãî èç ôèëüòðîâ (Chi)
äëÿ ïîòîêà âõîäÿùèõ ÷àñòèö ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Â îòëè÷èå îò ðàáîò [5, 1], ãäå áûë èñïîëüçîâàí
åäèíñòâåííûé ôèëüòð, ìû ïîñòðîèëè ïÿòü ôèëüòðîâ
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü
ïåðåêðåñòíîé ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ è îöåíêó èõ ìå-
òîäè÷åñêîé íàäåæíîñòè. Äåòàëüíîå îïèñàíèå êàæ-
äîãî ôèëüòðà áóäåò äàíî â áîëåå ïîëíîé ïóáëèêà-
öèè. Îòìåòèì, ÷òî ôèëüòðû ðàçëè÷àëèñü, ãëàâíûì
îáðàçîì, íàáîðîì áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îïèñàíèÿ
ôîðìû êàñêàäà, íî òàêæå è ìàòåìàòè÷åñêèìè èäåÿ-
ìè, íà îñíîâå êîòîðûõ èç áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ ñòðî-
èëèñü ÷èñëà-äèñêðèìèíàòîðû. Âñå ïðèâîäèìûå íè-
æå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó èç íàøèõ ôèëü-
òðîâ, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ¾Chi¿, íî ïîäòâåðæäàþòñÿ
òàêæå äðóãèìè ôèëüòðàìè. Áàçîâûìè ïàðàìåòðàìè,
îïèñûâàþùèìè ôîðìó êàñêàäà â êàëîðèìåòðå, äëÿ
ôèëüòðà Chi ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíûå ýíåðãîâûäå-
ëåíèÿ â ñëîÿõ êàëîðèìåòðà Cl è ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íûå îòêëîíåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ îò öåíòðà êàñêàäà
â êàæäîì ñëîå Rl: Cl = El/Ed, R2

l = [
∑

i Ei
l (Xi −

Xc
l )2]/

∑
i Ei

l , ãäå Ed åñòü ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â
êàëîðèìåòðå, El � ýíåðãîâûäåëåíèå â l-ì ñëîå, Xc

l �
öåíòð òÿæåñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ â l-ì ñëîå, Xi � ãî-
ðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà i-ãî ñöèíòèëëÿòîðà â l-ì
ñëîå, Ei

l � ýíåðãîâûäåëåíèå â ýòîì ñöèíòèëëÿòîðå.
Çíà÷åíèå ôèëüòðà Chi âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Chi =
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l Cl, à ñðåäíèå çíà÷åíèÿ R̄l, F̄l è ñòàíäàðò-
íûå îòêëîíåíèÿ σR

l , σF
l äëÿ ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ

âû÷èñëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèìóëÿöèè íà îñíîâå
ïàêåòà FLUKA [6].

Åùå ïåðåä ïðèìåíåíèåì ôèëüòðà âõîäíîé ïîòîê
ñîáûòèé ïîäâåðãàëñÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè
íà ïðåäìåò ïðèíàäëåæíîñòè ðåêîíñòðóèðîâàííîé
òðàåêòîðèè ÷àñòèöû çàäàííîé àïåðòóðå, è âûïîëíå-
íèÿ ñïåöèàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óñëîâèÿ, îïðåäå-
ëÿåìîãî ìèíèìàëüíûìè îòíîñèòåëüíûìè ýíåðãîâû-
äåëåíèÿìè â îòäåëüíûõ ñëîÿõ êàëîðèìåòðà è ìàê-
ñèìàëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì â ñàìîì íèæíåì ñëîå
êàëîðèìåòðà (ïîñëåäíèé èñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî äëÿ
ïîëåòà ATIC-4 ñ 10-ðÿäíûì êàëîðèìåòðîì). Ýòè âå-
ëè÷èíû âûáèðàëèñü íà îñíîâå ñèìóëÿöèè òàê, ÷òîáû
îíè îòñåèâàëè ëèøü î÷åíü íåáîëüøóþ ÷àñòü ýëåê-
òðîíîâ (1�2%), íî çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïðîòîíîâ è
äðóãèõ ÿäåð (äî 80% ïðîòîíîâ).

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ôèëüòð Chi ïðàêòè÷åñêè íå
ïðîïóñêàåò ÿäðà òÿæåëåå âîäîðîäà, ïîýòîìó ñïåêòð
ýëåêòðîíîâ ìîæíî ïîëó÷èòü áåç äîïîëíèòåëüíîé ñå-
ëåêöèè ÷àñòèö ñ çàðÿäîì 1. Äîñòàòî÷íî ïîòðåáîâàòü,
÷òîáû çàðÿä áûë áîëüøå íóëÿ (ò.å. êàñêàä âûçâàí íå
ãàììà-êâàíòîì ñ íóëåâûì çàðÿäîì). Èìåííî òàê ìû
è ïîñòóïàëè â ÷àñòè ðàáîòû, ãäå äåòàëüíî èññëåäî-
âàëàñü òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ (ðàçäåë
2). Ýòî âûãîäíî ñ òî÷êè çðåíèÿ óâåëè÷åíèÿ ñòàòèñòè-
êè â ñïåêòðå. Îäíàêî ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû âû÷èñ-
ëåíèÿ àäðîííîãî ôîíà (ðàçäåë 3) îêàçàëîñü âûãîäíåå
ïðîâîäèòü ñåëåêöèþ ÷àñòèö ñ åäèíè÷íûì çàðÿäîì,
÷òîáû èìåòü äåëî ãàðàíòèðîâàííî òîëüêî ñ ôîíîì
ïðîòîíîâ.
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2 Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ
Äëÿ ýëåêòðîíîâ êàëîðèìåòð ñïåêòðîìåòðà ATIC ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ òîëñòûì, ïîýòîìó ýíåðãèÿ
ýëåêòðîíà íà âõîäå ïðèáîðà ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîëíîìó ýíåðãîâûäåëåíèþ â êàëîðèìåòðå (ñ
íåáîëüøîé ïîïðàâêîé, îïðåäåëÿåìîé ñèìóëÿöèåé). Êàê ïîêàçàëè òåñòîâûå èçìåðåíèÿ íà ïó÷êå ýëåê-
òðîíîâ â ÖÅÐÍ [7] è êàê ïîäòâåðæäàåò ñèìóëÿöèÿ, äëÿ ýëåêòðîíîâ ñïåêòðîìåòð ATIC èìååò î÷åíü
âûñîêîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå. Ðàçðåøåíèå ñëàáî çàâèñèò îò ýíåðãèè, è â òåðìèíàõ ïîëî-
âèíû øèðèíû ëèíèè íà ïîëîâèíå âûñîòû äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíîé (ñì. íèæå) îáëàñòè ýíåðãèé
200�600 ÃýÂ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 3%. Âûñîêîå ðàçðåøåíèå âìåñòå ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ñòàòèñòèêîé ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñïåêòð ýëåêòðîíîâ íà ïðåäìåò ñóùåñòâîâàíèÿ â
íåì ñòðóêòóðû íà ìàñøòàáå 0.1-0.2 äåêàäû ïî ýíåðãèè. Ñóùåñòâåííî, ÷òî äëÿ îáíàðóæåíèÿ òàêîé
ñòðóêòóðû íåò íóæäû èçó÷àòü àáñîëþòíûé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííûé ïîñëå âû÷èòàíèÿ ïðî-
òîííîãî ôîíà (ñì. ðèñ. 1), è ïîñëå êîððåêöèè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â îñòàòî÷íîé àòìîñôåðå. Êàê
ôîí, òàê è ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ â àòìîñôåðå íå ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ êîðîòêîïåðèîäè÷åñêîé
ñòðóêòóðû â ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ (ýòî áûëî ÿâíî ïîêàçàíî ñèìóëÿöèåé), ïîýòîìó åñëè òàêàÿ ñòðóê-
òóðà ñóùåñòâóåò, îíà äîëæíà áûòü íåçàâèñèìà îò ìåòîäè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, îïðåäåëÿåìûõ ôîíàìè
è ðàññåÿíèåì â àòìîñôåðå.

Ñïåêòðû ýëåêòðîíîâ áåç àòìîñôåðíûõ ïîïðàâîê è áåç âû÷èòàíèÿ ïðîòîííîãî ôîíà â îáëàñòè îò
30 äî 900 ÃýÂ ñ øàãîì 0.035 äåêàäû ïî ýíåðãèè, èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ATIC-2 è ATIC-4, ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 2(a). Â îáëàñòè ýíåðãèé îò 200 ÃýÂ äî 600 ÃýÂ íà ãëàç ëåãêî ðàçëè÷àåòñÿ ñòðóêòóðà,
êîòîðàÿ õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ â îáîèõ ýêñïåðèìåíòàõ ATIC-2 è ATIC-4. Ýòà òîíêàÿ ñòðóêòóðà
ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ ïðåäñòàâëåíà òðåìÿ ïèêàìè ïðè ýíåðãèÿõ ïðèáëèçèòåëüíî 260, 350 è 480 ÃýÂ
è òðåìÿ ïðîâàëàìè ïðè ýíåðãèÿõ 220, 300 è 410 ÃýÂ. Â îáëàñòè ýíåðãèé íèæå 200 ÃýÂ íèêàêîé
âîñïðîèçâîäÿùåéñÿ ñòðóêòóðû íå âèäíî, à äëÿ îáëàñòè áîëåå 600 ÃýÂ òðóäíî ñäåëàòü îïðåäåëåííûå
âûâîäû èç-çà íåäîñòàòêà ñòàòèñòèêè.

Íà ðèñ. 2(b) ïðåäñòàâëåí ñïåêòð, ïîñòðîåííûé ïî ñóììàðíîé ñòàòèñòèêå ATIC-2 è ATIC-4 ñ áîëåå
ìåëêèì øàãîì ïî ýíåðãèè, ÷åì íà ðèñ. 2(a) � 0.025 äåêàäû ýíåðãèè âìåñòî 0.035. Íà ðèñ. 2(b) âèäíî,
÷òî êàæäûé ïèê ñïåêòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîãëàñîâàííîå ïîâåäåíèå íåñêîëüêèõ ñîñåäíèõ òî÷åê
ñïåêòðà. Íà ðèñ. 2(c) ïîêàçàíà àáñîëþòíàÿ ñòàòèñòèêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïåêòðó íà ðèñ. 2(b). Äëÿ
âñåé îáëàñòè, çàíèìàåìîé òîíêîé ñòðóêòóðîé, ñòàòèñòèêà íå ìàëà è â ïèêàõ ñîñòàâëÿåò 3�5 äåñÿòêîâ
ñîáûòèé íà êàíàë ñïåêòðà.

Âàæíûé âîïðîñ ñîñòîèò â òîì, íàñêîëüêî âåëèêà ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü îáíàðóæåííîé òîí-
êîé ñòðóêòóðû. Ìû ëèøü âêðàòöå íàìåòèì ïóòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è è ïðèâåäåì ãëàâíûé ðåçóëüòàò,
îñòàâèâ ïîäðîáíîñòè äëÿ áîëåå äåòàëüíîé ñòàòüè.

Âîïðîñ î ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè îêàçûâàåòñÿ ñëîæíûì ïðåæäå âñåãî ïîòîìó, ÷òî çàäà÷à îêà-
çûâàåòñÿ íå âïîëíå ñòàíäàðòíîé. Íà èíòóèòèâíîì óðîâíå ÿñíî, ÷òî çíà÷èìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ
îáñòîÿòåëüñòâàìè: âî-ïåðâûõ, íàëè÷èåì êîðîòêîïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû â êàæäîì èç ñïåêòðîâ
îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (îòíîñèòåëüíî ¾ñãëàæåííîãî ñïåêòðà¿), è, âî-âòîðûõ,
êîððåëÿöèåé ýòèõ ñòðóêòóð â ñïåêòðàõ, èçìåðåííûõ ATIC-2 è ATIC-4. Êàæåòñÿ, ÷òî çäåñü óìå-
ñòåí àíàëèç íà îñíîâå àâòîêîððåëÿöèé (äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðû â êàæäîì èç ñïåêòðîâ) è íà
îñíîâå êðîññ-êîððåëÿöèé (äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñõîäñòâà ñòðóêòóð ATIC-2 è ATIC-4). Îäíàêî ñòàíäàðò-
íûé àïïàðàò êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ðàçâèò äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ
ñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè èëè âðåìåííûìè ðÿäàìè � òàêèìè ðÿäàìè, äëÿ êîòîðûõ äèñïåðñèÿ íå
çàâèñèò îò íîìåðà òî÷êè. Ìû æå èìååì ñïåêòð (àíàëîã âðåìåííîãî ðÿäà), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé çàâåäîìî î÷åíü ñèëüíî íåñòàöèîíàðíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïðè÷åì ñ äèñïåðñèåé, çàâèñè-
ìîñòü êîòîðîé îò íîìåðà òî÷êè çàðàíåå íåèçâåñòíà, òàê ÷òî ñòàíäàðòíûé àïïàðàò íåïðèìåíèì. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû äàåì ïðåäâàðèòåëüíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû, îñíîâàííîå íà ìîäèôèöèðîâàííîì
àíàëèçå âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Ïðåæäå âñåãî, ìû îòêàçûâàåìñÿ îò èçó÷åíèÿ îäíîâðåìåííî àâòîêîððåëÿöèé â ñïåêòðàõ è êðîññ-
êîððåëÿöèé ìåæäó ñïåêòðàìè, òàê êàê òàêîé àíàëèç âåäåò ê ðåçóëüòàòàì, êîòîðûå î÷åíü òðóäíî
èíòåðïðåòèðîâàòü (ïîäðîáíîñòè â äðóãîé ñòàòüå). Âíèìàíèå ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ òîëüêî íà êðîññ-
êîððåëÿöèè. ßñíî, ÷òî ïðè ýòîì òåðÿåòñÿ ÷àñòü ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ðåçóëüòàòà, è ìû ïîëó-
÷èì îöåíêó ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ñíèçó. Äëÿ îöåíêè çíà÷èìîñòè ÷åðåç êðîññ-êîððåëÿöèþ ìû
ââîäèì âåëè÷èíó:

Cχ2 =
1
N

∑

i

(xi − x̄i)(yi − ȳi)
σx̄i σȳi

. (1)

Çäåñü xi è yi � çíà÷åíèÿ ñïåêòðîâ â òî÷êå íîìåð i, x̄i è ȳi � çíà÷åíèÿ ñãëàæåííîãî (ñðåäíåãî) ñïåêòðà
â òî÷êå i, σx̄i, σȳi � çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóäå ñãëàæåííîãî ñïåêòðà â òî÷êå
i (è ìåíÿþùèåñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå!), N � ÷èñëî òî÷åê ñïåêòðà. Çàìåòèì, ÷òî, õîòÿ ôîðìóëà (1)
íàïîìèíàåò îáû÷íóþ ôóíêöèþ êîððåëÿöèè, îíà åé íå ÿâëÿåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, êîððåëÿöèÿ ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå (−1,+1), à Cχ2 � â äèàïàçîíå (−∞, +∞). Âåëè÷èíà Cχ2 ðîäñòâåííà êàê
êîððåëÿöèè, òàê è âåëè÷èíå χ2, òàê êàê âåëè÷èíà Cχ2 , âû÷èñëåííàÿ äëÿ ñëó÷àÿ xi = yi, äàåò χ2 íà
ñòåïåíü ñâîáîäû äëÿ ñïåêòðà xi îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ñïåêòðà x̄i.

Â ïðèíöèïå, ïðîöåäóðà îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Äëÿ äâóõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ è íåêîòîðîãî âûáðàííîãî ñïîñîáà ñãëàæèâàíèÿ ñ÷èòàåòñÿ âåëè÷èíà Cχ2 .
Çàòåì â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äâà ñëó÷àéíûõ ñïåêòðà èìåþò òî æå ñðåäíåå ïîâåäåíèå, ÷òî è ýêñ-
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ïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû, ïóòåì Ìîíòå Êàðëî ñèìóëÿöèè ñòðîèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû Cχ2

äëÿ òàêèõ ñëó÷àéíûõ ñïåêòðîâ. Ïî ýòîìó ðàñïðåäåëåíèþ îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äëÿ
ñëó÷àéíûõ ñïåêòðîâ âåëè÷èíà Cχ2 ïðåâûøàåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ. Ýòî è åñòü îöåíêà ñòàòèñòè÷å-
ñêîé çíà÷èìîñòè êîððåëÿöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, íàëè÷èÿ â íèõ èñêîìîé
òîíêîé ñòðóêòóðû.
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Ðèñ. 3: a � îöåíêà ïðîòîííîãî ôîíà äëÿ ñïåêòðà
ýëåêòðîíîâ ATIC-2; b � ñïåêòð ýëåêòðîíîâ ATIC-
2 ïîñëå âû÷èòàíèÿ ïðîòîííîãî ôîíà è ïîñëå êîð-
ðåêöèè íà ðàññåÿíèå â àòìîñôåðå; c � àáñîëþò-
íûé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ ATIC-2+ATIC-4 íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû, ñïåêòð ATIC-2 ðàáîòû [1] è ðåçóëü-
òàòû íåêîòîðûõ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ

Ýòà ïðîöåäóðà âñòðå÷àåòñÿ ñ äâóìÿ ïðîáëåìàìè.
Âî-ïåðâûõ, ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ñðåäíåãî ñïåêòðà ïðèí-
öèïèàëüíî íåîäíîçíà÷åí, ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
íåîäíîçíà÷íà è îöåíêà çíà÷èìîñòè. Ðåøåíèå ïðîáëå-
ìû ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî èññëåäîâàëèñü ðàçíûå ñïîñî-
áû ïîñòðîåíèÿ ñðåäíåãî ñïåêòðà (ôàêòè÷åñêè, ñãëà-
æèâàíèå ñïëàéíîì ñ ðàçíîé âåëè÷èíîé øàãà), è áû-
ëî ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàò íå çàâèñèò ñóùåñòâåííî
îò ñïîñîáà ñãëàæèâàíèÿ. Âî-âòîðûõ, ïîëó÷åííûé ðå-
çóëüòàò äîâîëüíî ñèëüíî (è ñëó÷àéíûì îáðàçîì) çà-
âèñèò îò òîãî ÷àñòíîãî áèííèíãà (ðàçáèåíèÿ âñåé îá-
ëàñòè ýíåðãèé íà ëîãàðèôìè÷åñêè-ýêâèäèñòàíòíûå
øàãè), êîòîðûé èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåê-
òðà. Ïîýòîìó ðåçóëüòàò óñðåäíÿåòñÿ ïî âñåì âîçìîæ-
íûì è ðàçóìíûì áèííèíãàì (ôàêòè÷åñêè áûëà âçÿ-
òà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçìåðîâ áèíîâ ñïåêòðà îò
0.015 äî 0.035 ñ øàãîì 0.001). Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëü-
òàò òàêîâ: Ðåàëüíî íàáëþäàåìûé óðîâåíü êîððåëÿ-
öèè ñïåêòðîâ ñëó÷àéíî ìîã âîçíèêíóòü ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ 0.0023+0.0009

−0.0006. Èíûìè ñëîâàìè, ñòàòèñòè÷åñêàÿ
çíà÷èìîñòü òîíêîé ñòðóêòóðû îêîëî 99.8%, òî åñòü
ýôôåêò, âíå âñÿêèõ ñîìíåíèé, ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èì.

Áûë ïðîâåäåí ðÿä òåñòîâ ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ
ìåòîäè÷åñêèõ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ îáíàðóæåííîé
ñòðóêòóðû. 1) Èçó÷àëàñü ñòàòèñòèêà ïðîòîííûõ ôî-
íîâ, â îáëàñòè, ñâîáîäíîé îò ýëåêòðîííîãî ñèãíà-
ëà. Ïðèçíàêîâ ñòðóêòóðû íå îáíàðóæåíî. 2) Èçó÷à-
ëèñü ôèëüòðû ýëåêòðîíîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû � âñå
ôèëüòðû äàþò ïîäîáíóþ ñòðóêòóðó. 3) Èñïîëüçîâà-
ëèñü ðàçëè÷íûå ïîðîãè äëÿ ôèëüòðîâ, ÷òî îçíà÷à-
åò ðàçíóþ ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ ñïåêòðà ïðîòîííû-
ìè ôîíàìè. Ñòðóêòóðà âîñïðîèçâîäèòñÿ ïðè ëþáûõ
ïîðîãàõ. 4) Èññëåäîâàëèñü ñïåêòðû ýëåêòðîíîâ äëÿ
ðàçíûõ òåëåñíûõ óãëîâ è ðàçíûõ ïåðèîäîâ âðåìå-
íè ýêñïåðèìåíòà. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà âîñïðîèçâîäèòñÿ
âî âñåõ ñëó÷àÿõ. 5) Èññëåäîâàëèñü ñïåêòðû äëÿ ðàç-
íûõ îáëàñòåé â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþ-
ùèõ ñòðóêòóðó ëèâíÿ. Ñòðóêòóðà ñïåêòðà âîñïðîèç-
âîäèòñÿ äëÿ ðàçíûõ îáëàñòåé. Òàêèì îáðàçîì, ïðè-
çíàêîâ òîãî, ÷òî îáíàðóæåííàÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà ìî-
æåò áûòü ìåòîäè÷åñêèì ýôôåêòîì, íå íàéäåíî. Êî-
íå÷íî, îêîí÷àòåëüíîå çàêëþ÷åíèå î ðåàëüíîñòè îá-
íàðóæåííîé ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü ñäåëàíî òîëüêî
ïîñëå ïîäòâåðæäåíèÿ ðåçóëüòàòà ATIC íåçàâèñèìû-
ìè ýêñïåðèìåíòàìè ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì ðàçðåøå-
íèåì è äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòàòèñòèêîé ýëåêòðîííî-
ãî ñïåêòðà.

Åñëè ñóùåñòâîâàíèå òîíêîé ñòðóêòóðû ïîäòâåðäèòñÿ, òî åå íàèáîëåå âåðîÿòíûì èñòî÷íèêîì áó-
äóò áëèçêèå îñòàòêè ñâåðõíîâûõ è/èëè ïóëüñàðû, íî íå ðàñïàä èëè àííèãèëÿöèÿ ÷àñòèö òåìíîé
ìàòåðèè. Ñòðóêòóðà, àíàëîãè÷íàÿ íàáëþäàåìîé, áûëà ïðåäñêàçàíà â ðàáîòå [8], ãäå áûëî ñïåöè-
àëüíî ïîä÷åðêíóòî, ÷òî ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê ïðèçíàê, ïî êîòîðîìó
ìîæíî ðàçëè÷èòü ìåæäó àííèãèëÿöèåé èëè ðàñïàäîì ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè è äðóãèìè èñòî÷-
íèêàìè ýëåêòðîíîâ, âðîäå áëèçëåæàùèõ ïóëüñàðîâ. Òåìíàÿ ìàòåðèÿ íå ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì
ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëåííîé íåñêîëüêèìè óçêèìè ïèêàìè [8].

3 Àáñîëþòíûé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ
Ñïåêòð, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 2(b), íå äàåò îñíîâû äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, òàê êàê îí íå äàåò ïðàâèëüíîé àáñîëþòíîé èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïðàâèëüíîé àáñîëþòíîé èíòåíñèâíîñòè èç ñïåêòðà äîëæåí áûòü âû÷òåí ôîí ïðîòîíîâ è ñïåêòð
äîëæåí áûòü îòêîððåêòèðîâàí íà ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ â îñòàòî÷íîé àòìîñôåðå (ìû áóäåì ïðåíå-
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áðåãàòü ôîíîì âòîðè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ýëåêòðîíîâ îò àäðîííîé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé,
òàê êàê îí ìàë [9]).

Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [10] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåäóðà âû÷èòàíèÿ ïðîòîííîãî ôîíà,
îñíîâàííàÿ íà ñèìóëÿöèè ïðîòîííûõ êàñêàäîâ â ïðèáîðå, ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîìó ðåçóëüòàòó:
ìàëûå îøèáêè â ñèìóëÿöèè âåäóò ê áîëüøèì îøèáêàì â ýëåêòðîííîì ñèãíàëå. Â äàííîé ðàáîòå
ìû ðåàëèçîâàëè ìåòîäèêó, íåçàâèñèìóþ îò ñèìóëÿöèè. Îíà îñíîâàíà íà àïïðîêñèìàöèè ïðîòîííîé
÷àñòè ãðàôèêà ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ýëåêòðîííîãî ôèëüòðà, êîòîðàÿ ÿñíî âèäíà íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé êðèâîé (ñì. ðèñ. 1), ïðîñòûìè ôóíêöèÿìè è èíòåðïîëÿöèåé ýòèõ ôóíêöèé ÷åðåç îáëàñòü,
ãäå ÷èñòûé ïðîòîííûé ôîí íå âèäåí ïîä ýëåêòðîííûì ïèêîì, ê òî÷êå (0, 0). Â êà÷åñòâå ôóíêöèé äëÿ
àïïðîêñèìàöèè ôîíà èñïîëüçîâàëèñü ôóíêöèè èç äâóõ ñåìåéñòâ: xp exp[−(x/σ)α] è xp/[1 + (x/σ)α].
Îáà òèïà ôóíêöèé äàþò õîðîøóþ àïïðîêñèìàöèþ ñîãëàñíî êðèòåðèþ χ2, à ðàçëè÷èå ìåæäó ðå-
çóëüòàòàìè èíòåðïîëÿöèè ôîíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå ìåðû ìåòîäè÷åñêîé îøèáêè.
Êîíå÷íî ïðîöåäóðà, îñíîâàííàÿ íà èíòåðïîëÿöèè, íå ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ñòðîãîé, òî æå ñàìîå ìîæíî
ñêàçàòü è îòíîñèòåëüíî êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà, êàñàþùåãîñÿ àáñîëþòíîãî ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà. Íà
ðèñ. 3(a) ïîêàçàí ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ ïðîòîííîãî ôîíà äëÿ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ATIC-2 âìåñòå
ñ êîðèäîðîì ìåòîäè÷åñêèõ îøèáîê. Çàìåòèì, ÷òî íà ðèñ. 3(a) è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ áîëüøîé øàã
ïî ýíåðãèè (0.15 äåêàäû), êîòîðûé ñêðûâàåò òîíêóþ ñòðóêòóðó ñïåêòðà, íî êîòîðûé óäîáíåå äëÿ
ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Àòìîñôåðíûå ïîïðàâêè áûëè âû÷èñëåíû íà îñíîâå ñèìóëÿöèè ðàññåÿíèÿ ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ
â àòìîñôåðå. Êàê è ïðåäïîëàãàëîñü â íàøåé ñòàòüå [10], â ðåêîíñòðóèðîâàííóþ ýíåðãèþ ïåðâè÷íîãî
ýëåêòðîíà íà âõîäå â ñïåêòðîìåòð íå òðåáóåòñÿ âíîñèòü ïîïðàâîê äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè íà âõîäå
â àòìîñôåðó, òàê êàê èç-çà ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîí ðåãèñòðèðóåòñÿ âìåñòå ñ âòîðè÷íûìè
ãàììà-êâàíòàìè, êîòîðûå íåñóò ñ ñîáîé ýíåðãèþ, ïîòåðÿííóþ ýëåêòðîíîì. Îäíàêî, ýòè æå êâàíòû
ìîãóò èñêàæàòü ôîðìó êàñêàäà â ïðèáîðå, ÷òî ïðèâîäèò ê íåêîòîðîé äîïîëíèòåëüíîé íåýôôåêòèâ-
íîñòè ïðè ôèëüòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Êàê ïîêàçàëà ñèìóëÿöèÿ, îíà ñîñòàâëÿåò 40-20% â çàâèñèìîñòè
îò ïåðâè÷íîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà, óìåíüøàÿñü ñ ðîñòîì ýíåðãèè. Íà ðèñ. 3(b) ñðàâíèâàåòñÿ ÷èñòûé
ñïåêòð ýëåêòðîíîâ ïîñëå âû÷èòàíèÿ ïðîòîííîãî ôîíà è òîò æå ñïåêòð ïîñëå àòìîñôåðíîé êîððåê-
öèè.

Íà ðèñ. 3(c) ïîêàçàí àáñîëþòíûé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû, ïîëó÷åííûé óñðåäíåíè-
åì ðåçóëüòàòîâ ATIC-2 è ATIC-4, âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè ATIC-2 ðàáîòû [1], ðåçóëüòàòàìè ÿïîíñêîãî
ýìóëüñèîííîãî ýêñïåðèìåíòà [11], ðåçóëüòàòàìè êîñìè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà Fermi/LAT [12] è ðå-
çóëüòàòàìè òåëåñêîïà H.E.S.S. [13]. Âèäíî, ÷òî íàøè ðåçóëüòàòû â îñíîâíîì ïîäòâåðæäàþò ñïåêòð,
ïîëó÷åííûé ðàíüøå â ðàáîòå [1], íî îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ¾àíîìàëèè ATIC¿ ñòàëà çàìåòíî ìåíü-
øå. Ðàçëè÷èå èíòåíñèâíîñòåé â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì àäåêâàòíîé
êîððåêöèè àòìîñôåðíûõ ýôôåêòîâ â [1]. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñõîäñòâî ïîâåäåíèÿ ñïåêòðà
ATIC è ñïåêòðà ýìóëüñèîííîãî ýêñïåðèìåíòà [11] â îáëàñòè 150�350 ÃýÂ. Ñ ó÷åòîì áîëüøèõ ñèñòåìà-
òè÷åñêèõ îøèáîê ýêñïåðèìåíòà ATIC ïðè îïðåäåëåíèè àáñîëþòíîé èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðà òðóäíî
ãîâîðèòü î ñóùåñòâîâàíèè ñåðüåçíûõ ïðîòèâîðå÷èé ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ATIC ñ îäíîé ñòîðîíû,
è ýêñïåðèìåíòîâ Fermi/LAT è H.E.S.S. � ñ äðóãîé (íàäî òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêèå
îøèáêè Fermi/LAT è H.E.S.S., ñîãëàñíî [12, 13], ñàìè ïî ñåáå äîñòàòî÷íî âåëèêè).

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 08-02-00238.
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