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Для поиска массивных заряженных частиц темной материи предлагается использовать акустичес­
кие детекторы, установленные на спутниках или космических станциях.

1. ВВЕДЕН И Е

Существующие наблюдательные данные сви­
детельствуют о том, что вещество, в котором за­
ключена значительная часть массы Вселенной 
(от 75% до 99%), невидимо. В нем скрыты какие- 
то несветящиеся объекты неизвестной природы, 
которые вплоть до настоящего времени обнару­
жены только по эффектам гравитационного вза­
имодействия со светящейся материей (см. обзоры  
[1, 2]). Проблема “темной материи” (ТМ) -  одна 
из центральных в современной физике элемен­
тарных частиц и астрофизике. Она связана с наи­
более фундаментальными вопросами структуры 
материи, образования Вселенной на самой ран­
ней стадии ее  развития, формирования и эволю­
ции галактик и скоплений галактик. Одно из воз­
можных объяснений природы ТМ связано с раз­
личными астрономическими объектами, такими 
как коричневые карлики, космические струны и 
т.д. Однако в этом случае трудно согласовать 
ожидаемую величину плотности материи с той, 
которая предсказывается в современной инфля­
ционной картине Вселенной. Другое возможное 
объяснение связывает ТМ с новыми частицами, 
предсказываемыми различными вариантами со­
временной теории элементарных частиц. Боль­
шая часть усилий, предпринятых в последнее вре­
мя для исследования ТМ, была связана с поиском 
нейтральных частиц типа нейтралино, аксионов, 
массивных нейтрино, ВИМГГов (Weak Interaction 
Matter Particles) и т.д., так как общепринято счи­
тать, что частицы, образующие ТМ, должны сла­
бо взаимодействовать с обычной материей. Одна­
ко в ряде работ было показано, что широкий 
класс кандидатов, который включает различные

виды массивных частиц, взаимодействующих так­
ж е и электромагнитным образом (а в некоторых 
моделях испытывающих даже сильное взаимо­
действие), совместим с существованием ТМ, если 
плотность числа таких частиц мала (т.е. если их 
масса велика) [3-11]. Ожидаемые свойства этих 
частиц, которые в дальнейшем обозначим общим 
символом X, обсудим в следующем разделе. Оче­
видно, что подавляющее большинство Х-частиц 
во Вселенной движется медленно. Однако неко­
торая малая часть может быть ускорена до высо­
ких энергий. Указание на существование таких 
быстрых массивных частиц было недавно полу­
чено в эксперименте с высокоэнергичными кос­
мическими лучами [5]. В этой статье мы рассмат­
риваем проблему регистрации медленных Х-час- 
тиц, предположительно составляющих основную  
часть ТМ. Будет показано, что наиболее адекват­
ными методами их регистрации являются акусти­
ческие методы в экспериментах на спутниках.

Мы хотели бы подчеркнуть, что открытие ста­
бильных массивных заряженных частиц, кроме 
огромного фундаментального интереса, имело 
бы чрезвычайно важное значение для примене­
ний, связанных с генерацией энергии [3] (анало­
гично мюонному катализу ядерного синтеза).

2. СВОЙСТВА Х-ЧАСТИЦ

Для дальнейшего обсуждения детектирования 
Х-частиц целесообразно суммировать некоторые 
наиболее важные их особенности, ожидаемые в 
современных теоретических моделях [3-11]. В раз­
личных версиях этих моделей X являются либо

7 6



П О И С К ЗА РЯ Ж ЕН Н Ы Х  М АССИВНЫ Х ЧА СТИ Ц 77

новыми элементарными частицами, либо сгуст­
ками кварков (известных или новых).

(а) “Ст ранглет ьГ  [6] -  сгустки странной квар­
ковой материи (СКМ), которые состоят из при­
близительно одинакового числа w-, cl- и s-кварков. 
Первоначально СКМ была введена для объясне­
ния ТМ. Позднее были представлены аргументы, 
что только очень тяжелые сгустки СКМ с массой 
М  > 1046 ГэВ/с2, рожденные на ранней стадии раз­
вития Вселенной, могли бы дожить до настоящего 
времени. Более легкие сгустки должны испарить­
ся за счет слабого взаимодействия. Вместе с тем во 
Вселенной могут существовать некоторые объек­
ты, где СКМ могла бы присутствовать и в настоя­
щее время или где она могла бы быть рождена в 
современную эпоху [6]. Возможно, что такой вид 
материи постоянно рождается в нейтронных или 
кварковых звездах. Столкновение таких объектов 
могло бы приводить к образованию относительно 
мягких странглетов с М около 103-1 0 6 ГэВ/с2, ко­
торые могут достигать Земли.

(б) Распространение идей СКМ на теорию тех- 
ницвета привело к модели технибарионной мате­
рии (ТБМ) [9]. В свою очередь теория техницвета 
была введена для того, чтобы обеспечить меха­
низм спонтанного нарушения электрослабой сим­
метрии, и очень близка к квантовой хромодина­
мике, но с  величиной энергетической шкалы на 
три порядка выше. “Технибарионы”, предсказы­
ваемые этой теорией, имеют шкалу масс порядка 
1 ТэВ/с2. П о аналогии со сгустками СКМ-странг- 
летами, мы будем называть сгустки ТБМ “техне- 
тами \  Важно подчеркнуть разницу между СКМ  
и ТБМ по отношению к ТМ. В противополож­
ность странглетам (с М <  1046 ГэВ/с2), которые, 
как ожидается, испаряются на ранней стадии Все­
ленной, технеты должны дожить до современной 
эпохи, так как их энергия связи много больше, 
чем критическая температура перехода от кварк- 
глюонной фазы к адронной.

(в) в [11] в качестве кандидатов в ТМ были 
предложены заряженные массивные элементар­
ные частицы (Ч А М П ’ы) и детально проанализи­
рован специальный случай Ч А М П ’ов с единич­
ным положительным или отрицательным заря­
дом. Ч А М П ’ы с зарядом Z =  +1 могли бы 
существовать в виде сверхтяжелого водорода, их 
античастицы с Z = -1  могли бы образовывать свя­
занное состояние с протоном или ядрами в виде 
сверхтяжелого нейтрона (“нейтрочампы”) или 
сверхтяжелых изотопов.

В о всех этих моделях Х-частицы обладают не­
которыми общими свойствами.

2.1. Масса. Масса Х-частиц намного больше 
массы нуклона т и даже наиболее тяжелых ядер;

М  = Ат >  Mnuc,

(здесь т -  масса нуклона).

2.2. Отношение заряда к массе. Отношение 
зарядового числа Х-частицы Z к ее  массовому 
числу А  аномально мало по сравнению с обычны­
ми ядрами:

Z/A  <  1.
В соответствии с расчетами в модели кварко­

вого мешка [8] обычно предполагают следую­
щую связь между Z  и А:

Z  = Ь(М/т0)ш

Здесь b близко к 1, а т 0 характеризует массо­
вую шкалу, которая различается в различных мо­
делях Х-частиц. Например, для странглетов т0 =  
=  т =  1 ГэВ/с2, в то время как для технетов [9] 
т0 =  1 ТэВ/с2.

2.3. Энергия. Ожидается, что в своей подавля­
ющей части Х-частицы являются нерелятивисг- 
скими и имеют малые, “галактические”, скорости

(3 = v / c = 1 0 “\  

так что их энергия порядка

Е  = M v 2l 2 = А е0.

Здесь с -  скорость света, а £0 = mv2/2 ~  500 эВ. 
(Возможно также, что некоторые Х-частицы мо­
гут быть ускорены до намного больших скоро­
стей в пульсарах или на ударных волнах от сверх­
новых и удерживаться в Галактике на протяже­
нии 107 лет, подобно умеренно релятивистким 
частицам космических лучей. Ожидается, что в 
этом случае они могли бы достичь скоростей 
вплоть до с /3  или энергий Me2 = 103 ГэВ. Однако 
здесь мы будем обсуждать только наиболее рас­
пространенные медленные Х-частицы со скоро­
стью v /c  =  10"3, которые образую т основную  
часть ТМ.)

2.4. Поток. Если предположить, что Х-части­
цы данного типа и массы М  ответственны за всю 
ТМ в галактическом гало, то их плотность п за­
висит от массы М  как п =  р(ТМ)/М (здесь р(ТМ) =  
= 0.3 ГэВ/см3 -  плотность энергии Галактики), и 
верний предел на поток можно оценить как

Fm =  р (гало)(л/М) (2к  стер)"1 ~

~  104 (ТэВ/М) (см2 с 2к  стер)-1.

Наиболее жесткие экспериментальные ограни­
чения на массы заряженных частиц ТМ наклады­
вают эксперименты с  детекторами гамма-квантов 
и с детекторами космических лучей [3]. Из этих 
экспериментов следует, что если Х-частицы от­
ветственны за всю ТМ, то их масса должна быть 
больше 10 ГэВ/с2. Однако, если Х-частицы со­
ставляют только часть полной массы ТМ, то эти 
ограничения на F  и М  должны быть соответствен­
но изменены. Вообщ е говоря, если X рождены в 
различных процессах столкновения и фрагмен-
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тации, можно ожидать, что для них имеет место 
некоторое распределение по массе типа М~к [10], 
поэтому в дальнейшем при обсуждении экспери­
ментальной техники мы будем интересоваться 
детектированием X в широком интервале масс с 
наименьшими возможными значениями Amifl (ни­
жний предел массовых чисел Х-частиц, доступ­
ный для регистрации данным методом).

В наших оценках ожидаемого потока Х-частиц 
мы также должны принять в расчет, что они мо­
гут быть “выдуты” из солнечной системы магнит­
ным полем солнечного ветра [3]. Гиромагнитный 
радиус частицы равен

rg =  2  х  10“3р (М/Ю ТэВ/с2)(B/G)-{ A.U.

Магнитное поле В  в окрестности Земли со­
ставляет около 5 х  10~5 Г. Для р = 10“3 мы имеем

rg =  0.04 (М/10 ТэВ/с2) A.U.,

в то время как условия проникновения в солнеч­
ную систему требуют г >  1 А.Е. Таким образом, 
для неускоренных и не нейтрализованных Х-час- 
тиц (т.е. не “обросших” электронами или ядрами, 
которые нейтрализуют их заряд) с массой М  < 
< 250 ТэВ/с2 солнечный ветер будет препятство­
вать их появлению вблизи Земли. С другой сторо­
ны, ускоренные Х-частицы легко могут избежать 
это] о ограничения [3].

М агнитосфера Земли мож ет также влиять на 
возможность детектирования Х-частиц в окрест­
ности Земли в зависимости от их жесткости R = 
= (имульс частицы)/2е =  M v/Ze. Для р = 10"3 и Z = 1, 
R  = 10_3 (М /ГэВ/с2) ГВ. Таким образом, для М  >  
> 103 ГэВ/с2 характерная жесткость одиночной
заряженной Х-частицы R >  1 ГВ и этого доста­
точно для проникновения в магнитосферу З ем ­
ли. Для Z > 1 ограничения более жесткие, но если 
г  = д(Мс2/Г эВ )1/3с я  =  1 ,то

R = M v  (М /ГэВ/с2)-1/30. ЦМ/ТэВ/с2)273

и магнитное поле Земли не может препятствовать 
проникновению Х-частиц с массой М > 30 ТэВ/с2.

Ожидается, что отрицательно заряженные X- 
частицы нейтрализуются протонами и ядрами во 
время Большого взрыва, так что они не подверга­
ются воздействию солнечного ветра.

2.5. Взаимодействие с обычной материей. При
обсуждении регистрации медленных заряженных 
Х-частиц мы будем учитывать их взаимодействие 
с обычной материей только по наиболее важно­
му электромагнитному каналу. Кроме того, мы 
ограничимся расмотрением наиболее вероятного 
случая положительно заряженных Х-частиц [8]. 
В этом случае феноменология взаимодействия

Х-частиц определяется их электрическим заря­
дом Ze , массой М  и размером /?,

R = а ( М/ т0)Ш,

где

a =  (m0/m )m Rn, Rn~ \ f m .

Х-частицы c R < R h (“малые”) и с R > R b (“боль­
шие”) взаимодействуют с материей различным 
образом (здесь Rb = (те а)~[ = 5 х  10~9 см -  боров- 
ский радиус). Заряд больших Х-частиц нейтрали­
зуется электронами, которые располагаются вну­
три X. В этом случае их сечение взаимодействия 
близко к геометрическому

c eff = nR 2.

Такие частицы, медленно двигясь в среде со 
скоростью v , выталкивают атомы за счет упру­
гих и квазиупругих взаимодействий. Дифферен­
циальные потери энергии и пробег в этом случае 
могут быть записаны в виде [11]

dE/dx  =  - o p  v 2,

L  = M / ( o eff p),

где p -  плотность материи.
Малые Х-частицы окружены электронным об ­

лаком подобно обычным атомам. Их сечение вза­
имодействия определяется размером электронно­
го облака, приблизительно равным боровскому 
радиусу. Оно намного больше геометрического 
сечения “голой” Х-частицы. При заряде Х-части- 
цы Z порядка 100 она похожа на сверхтяжелые 
изотопы известных ядер. При заряде Z >  137 рож ­
даются электрон-позитронные пары, которые 
экранируют кулоновское поле Х-частицы. В этом  
случае эффективный заряд Х-частицы порядка 
Zeff = 137, радиус внутренней электронной обо­
лочки равен

r0 = (meZt{{ос)-1 = \/т е  = 4 х  10~13 см,

а радиус внешней орбиты порядка боровского ра­
диуса. Для такой Х-частицы дифференциальные 
энергетические потери, обусловленные кулонов­
ским рассеянием на ядрах и атомных электронах, 
равны [12]

IdE 1
р dx Nmmt

2к zZ eff
f  2/3 f v 2  J П
(z + Ze//)

+
8тг|3 zZ, ( 2)

■!L
a  (z“ - H Z - f 2

где N  и z -  массовое и зарядовое число среды со­
ответственно.

Таким образом, ожидается, что для Х-частиц с 
“промежуточными” значениями зарядового чис-
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ла Z > 137 и радиусом R < R b  сечение взаимодейст­
вия не будет зависеть от массового числа Л, в то  
время как для больших и меньших А  оно будет 
растущей функцией А (при фиксированной вели­
чине скорости v).

3. ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ И ОТДЕЛЕНИЕ  
ОТ Ф О Н А  ЯДЕР КОСМ ИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ

Н аиболее важные проблемы детектирования 
Х-частиц -  это  способ регистрации их сигнала и 
отделение его от фона ядер космических лучей.

Рассмотрим некоторые элементы детектора, 
которые могли бы служить в качестве поглоти­
теля, где частицы оставляют некоторое количе­
ство своей энергии Ed. Для дальнейшего обсужде­
ния удобно начать с типичного случая пластины 
сцинтиллятора, скажем полистирола, толщиной 
h = 1 см. Здесь и ниже мы приводим оценки для 
полистирола, исходя из того, что это довольно ти­
пичный материал, который часто встречается в 
составе детекторов космических частиц. В зави­
симости от конкретной конфигурации и состава 
аппаратуры в качестве радиатора (элемента кон­
струкции, в котором выделяется энергия прохо­
дящей через него частицы, например, пластина из 
полистирола) могут быть использованы элемен­
ты из других подходящих материалов.

Используя (1) и (2), мы можем расчитать энер­
гию Ed теряемую медленной Х-частицей в этой 
пластине. На рис. 1 показаны результаты расчета 
величины Ed как функции А  в предположении 
v /c  = 10~3 и т0с2 = 1 GeV (результаты легко могут 
быть пересчитаны для других значений v h  т0).

Видно, что в такой пластине потери энергии 
Х-частицы Ed с А  > 104 будут больше 5 MeV, так 
что сигнал от такой частицы может быть, в прин­
ципе, легко зарегистрирован с использованием 
обычной ядерно-физической техники. Однако су­
ществует проблема разделения такого сигнала и 
сигналов от ядер космических лучей, в особенно­
сти тяжелейшего из них -  ядра урана. Потери 
энергии этого ядра в той ж е пластине показаны 
на рис. 2 как функция энергии ядра Ev . Они полу­
чены путем численной интерполяции табличных 
данных потерь для протонов и использования ал­
горитма пересчета в потери ядер [13]. Легко уви­
деть, что имеется некоторая предельная величина 
потерь энергии Ed max =  40 ГэВ урановыми ядрами 
в рассматриваемой пластине. Это означает, что, 
используя пластину полистирола толщиной 1 см, 
мы можем различить сигналы, вызванные ядрами 
от сигналов, вызванных Х-частицами, при условии, 
что массовые числа последних А > А 1 =  1.5 х  108, 
(или соответственно, их энерговыделение Е х > 
> £ ^ тах =  Е х). Эти величины соответствуют пробе­
гу Х-частиц 1 см в полистироле.

lg АЕ* [МэВ]

IgA

Рис. 1. Зависимость потерь энергии Д£ от массового 
числа А частицами ТМ в пластине полистирола тол­
щиной 1 см. Кривая I-область застревания частиц ТМ, 
кривая II -  область малых, кривая III -  область средних 
и кривая IV -  область больших масс частиц ТМ.

АЕп, ГэВ

тине полистирола как функция энергии урана Е  ̂ и 
толщины пластины: I см (кривая I), 0.5 см (кривая И),
0.1 см (кривая III), 0.005 см (кривая IV) и 0.001 см (кри­
вая V). Точка В на шкале ДЕи соответствует макси­
мальному энерговыделению ядром урана в пластине 
толщиной h = 0.5 см.

На самом деле имеется некоторая предельная 
величина Amin, которая определяется из других 
требований. Это: а) порог регистрации кото­
рый является характеристикой метода, использу­
емого для детектирования; б) условия фона, кото­
рые также определяются в зависимости от мето­
да детектирования; в) некоторые технические 
ограничения.

В принципе, традиционные для эксперимен­
тальной ядерно-физической техники сцинтилля- 
ционные и полупроводниковые детекторы име­
ют невысокий порог и, на первый взгляд, пред-
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ставляются наиболее адекватными для решения 
поставленной задачи. Получение тонких сцин- 
тиллирующих пленок или полупроводящих слоев 
не сопряжено с какими-либо технологическими 
сложностями. Способы сбора информации с та­
ких детекторов также хорош о отработаны. Одна­
ко они имеют серьезный недостаток, препятству­
ющий идентификации частиц с большим энерго­
выделением. Действительно, для этих детекторов 
характерен нелинейный отклик, связанный, в 
первую очередь, с гашением сцинтилляций или 
рекомбинацией носителей заряда в полупровод­
нике в случае высокой плотности энерговыделе­
ния. Так например, полное насыщение выходного 
сигнала в органическом сцинтилляторе происхо­
дит при ионизационных потерях энергии масшта­
ба 10 ГэВ/см [14]. П оэтом у все сильноионизиру- 
ющие частицы, вне зависимости от их природы, 
будут выдавать одинаковый сигнал -  сигнал насы­
щения, по которому идентифицировать их будет 
невозможно. Подобная ситуация имеет место и в 
случае полупроводниковых детекторов [15]. Та­
ким образом, сцинтилляционные и полупровод­
никовые детекторы оказываются непригодными 
для отделения частиц темной материи от ядер ко­
смических лучей.

Трековые детекторы на основе конденсиро­
ванных материалов -  ядерные фотоэмульсии и 
пленочные детекторы (типа CR-39) -  приходится 
отвергнуть из-за неудобств, связанных с труднос­
тями их демонтажа, доставки на Землю  и необхо­
димости длительного анализа.

Что касается газовых детекторов, то при изме­
рении высоких плотностей ионизации, создавае­
мых частицами ТМ, наиболее адекватным из них 
является ионизационная камера, которая имеет 
минимальный отклик вплоть до энерговыделе­
ний в газе порядка 1012 эВ  из-за отсутствия э ф ­
фектов пространственного заряда, свойственного 
пропорциональным и ионым газоразрядным де­
текторам. Однако для преодоления трудностей, 
связанных с созданием таких камер (проблемы  
входного окна и необходимости поддержания дав­
ления и постоянного состава газа с  целью ком­
пенсации диффузии через стенки прибора и т.п.) 
требуются специальные исследования. Часть 
этих трудностей можно обойти, используя вместо 
плоских счетчиков ковры тонкостенных цилинд­
рических ионизационных камер, для чего следует 
изучить их долговечность, моделируя специфиче­
ские условия работы в космосе.

Таким образом, в принципе, для регистрации 
частиц ТМ пригодны сцинтилляционные,полу­
проводниковые и газовые детекторы, а для иден­
тификации этих частиц по их энерговыделению в 
детекторе -  газовые импульсные ионизационные 
камеры при условии их долговременной стабиль­
ной работы в космосе. Создание и эксплуатация в

космосе подобных детекторов является весьма 
дорогостоящей проблемой.

Важным фактором, определяющим эф ф ек­
тивность того или иного метода, является пло­
щадь регистрации. Для исследования малоинтен­
сивного потока массивных частиц ТМ следует 
выбирать методику, позволяющую создавать и 
эксплуатировать детекторы с большой эф ф ек­
тивной площадью. В этом случае при установке 
аппаратуры на спутнике обычные эксперимен­
тальные методы становятся довольно сложными, 
громоздкими и дорогими.

В следующем разделе мы покажем, что для де­
тектирования заряженных массивных частиц ТМ 
можно использовать методы радиационной акус­
тики. (Эта идея напоминает предложение [6] реги­
стрировать сейсмический сигнал, образованный 
“нуклеоритами” в толще Земли.) При использова­
нии современной технологии производтва акусти­
ческих датчиков есть основания надеяться, что 
акустический метод позволит конструировать 
сравнительно легкий и недорогой детектор ТМ.

4. О Ц ЕН К А  АКУСТИЧЕСКОГО СИГНАЛА

Обсудим теперь детектирование Х-частиц аку­
стическим методом. И з рис. 1 можно увидеть, что 
потери энергии ДЕ Х-частицы достаточно боль­
шой массы в радиаторе поглотителя становятся 
макроскопическими и это может привести к на­
блюдаемому акустическому сигналу. Для грубых 
оценок мы можем предположить, что выделивша­
яся энергия распределена равномерно вдоль трека 
частицы и имеет гауссовское распределение в пло­
скости, перпендикулярной треку <*ехр( - г 2/а 2), где 
а -  размер области эффективного выделения 
энергии. Энергия, потерянная частицей в радиато­
ре, преобразуется в тепло, кинетическую энергию  
разлета продуктов взаимодействия Х-частицы с 
атомами радиатора и акустические волны. Для 
оценок предположим, что частицы падают нор­
мально к плоскости радиатора и акустический 
сигнал распространяется в полубесконечном про­
странстве без затухания. Тогда можно записать 
следующее выражение для амплитуды акустичес­
кого импульса (акустическое давление) на рас­
стоянии R от трека [16]

йДЕ(эрг)
2

й (см )а  (см)
Па,

где для пластины полистирола толщиной 1 см b = 
= 8 х  1 (К

Возможность уверенной регистрации акусти­
ческого сигнала от пучка частиц высоких энергий 
была продемонстрирована во многих экспери­
ментах (см., например, [16, 17]), но регистрация 
акустического сигнала от одиночной частицы 
изучена намного хуже [16]. Характерная частота
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акустического импульса v max связана с размером 
области выделения энергии соотношением

Vmax “  С0/2а,

где с0 -  скорость звука. Для пучков частиц вели­
чина а равна поперечному размеру пучка и 
составляет типично а  = 0.1-1 см. Для отдельной 
частицы величина а  связана со средним пробегом  
дельта-электронов: а =  10"6 см. Таким образом, 
Vmax составляет около 105-1 0 6 Hz для пучков и 
около 10м Hz для отдельных частиц. Эта разница 
в 5 -6  порядков в частоте затрудняет регистрацию 
акустического сигнала от одиночной частицы 
вследствие большего поглощения звука высокой 
частоты и необходимости использовать более 
сложную аппаратуру для детектирования сигнала.

Чтобы оценить возможность надежной регис­
трации акустического сигнала от частиц ТМ, не­
обходимо сравнить его с уровнем шума и учесть 
затухание сигнала в процессе распространения. 
Ширина частотной характеристики сигнала по 
порядку величины равна

Av = с0/а  = 10n c"'

Для простоты можно рассмотреть равномерное 
распределение сигнала по частоте

d E ld v  ~ A £ /v max = const.

Заметим, что это упрощение может приводить к 
некоторой недооценке суммарного сигнала, так 
как в реальных условиях амплитуда слабо растет 
с частотой.

Нижняя граница используемой полосы частот 
может быть выбрана практически произвольно 
на уровне порядка v min «  104 Гц. (При установке на 
космической станции необходимо также учесть 
возможность появления помех от вибраций, обус­
ловленных функционированием станции. Эта 
техническая проблема может быть решена ис­
пользованием специальной изоляции. Далее мы 
не будем ее здесь обсуждать.)

Верхняя граница чувствительности датчика 
может быть выбрана из соображений оптимиза­
ции отношения сигнал/шум. М ожно ожидать, что 
основным источником высокочастотного фона в 
экспериментах на спутниках и орбитальных стан­
циях будет тепловой шум аппаратуры. Для про­
дольных волн его величину можно оценить с по­
мощью выражения [16]

р„ = « р 2) ) '12 =
/4 тс кТ

Зс0 P ( v L - v L ) -

Для наших оценок поглощения акустических 
волн в полистироле мы использовали значение 
коэффициента поглощения 2 дБ/см при частоте 
3 МГц [18]. Его величина для других частот оце­

Р, Па

Рис. 3. Акустическое давление Р, создаваемое части­
цами ТМ при прохождении через пластину полисти­
рола толщиной 1 см, на расстоянии 20 см то точки 
входа в зависимости от верхней границы чувствитель­
ности датчика vmax. Кривая / -  полубесконечное про­
странство, кривая 2 -  тонкая пластина, кривая 3 -  уро­
вень теплового шума.

нивалась в предположении квадратичной частот­
ной зависимости.

На рис. 3 показаны результаты расчетов акус­
тического давления как функции верхней границы 
vmax чувствительности датчика. Кривая 1 пока­
зывает величину сигнала в полистироле толщи­
ной 1 см на расстоянии 20 см от трека Х-частицы 
(расчет сделан для энерговыделения равного 
100 ГэВ, что соответствует массе Х-частицы М = 
= 5 х 108 ГэВ/с2). Кривая 3 соответствует уровню  
теплового шума. Расчет кривой 1 сделан в пред­
положении распространения сигнала в полубес- 
конечном пространстве.

В реальном эксперименте условия приема сиг­
нала будут скорее отвечать картине распростране­
ния сигнала в тонкой пластине, когда толщина ра­
диатора h много меньше расстояния от трека час­
тицы до датчика. С целью учета влияния толщины 
пластины на результаты был проведен расчет для 
случая акустического волновода [16]. В этом слу­
чае полоса частот сигнала определяется толщиной 
пластины, а не поперечными размерами трека,

Av = c j h  = 106— 107 Гц.

Результаты расчетов для пластин разной тол­
щины показаны на рис. 3. Видно, что по порядку 
величины они близки к кривой для случая полу- 
бесконечного пространства. В обоих случаях сиг­
нал от Х-частицы превышает ожидаемый уро­
вень теплового шума.

Величина акустического сигнала в этом слу­
чае превышает 50 и 100 Па для v max = 106 и 107 Гц, 
соответственно. Такой сигнал может быть заре­
гистрирован современными акустическими дат­
чиками. В частности, для этого можно использо­
вать пьезоприемник с активными элементами, 
сделанными из-за пьезополимерной пленки на ос­
нове поливинилиденфторида [19].
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Полимерные пленки на основе поливинили- 
денфторида, обладающие пьезоэлектрическими 
свойствами, находят широкое применение при со­
здании пьезоприемников и датчиков динамичес­
ких деформаций [19]. Чувствительный элемент 
такого датчика представляет собой сложенную  
пьезопленку с четным числом слоев с площадью 
элемента (10-5) х  (10-5) мм2 и общ ей толщиной в 
зависимости от числа слоев до нескольких десят­
ков микрон. Электрический сигнал снимается по­
средством коаксиального кабеля, экран которого 
соединен с электродом, выходящим на внешнюю  
поверхность чувствительного элемента, а сиг­
нальная жила -  с внутренним электродом. Слои 
пленки склеиваются между собой клеем на осно­
ве эпоксидной смолы холодного отвердения. Для 
герметизации чувствительный элемент датчика 
обклеивается неметаллизированной полимерной 
пленкой. Герметизированный датчик с кабелем 
наклеивается на поверхность, динамические де­
формации которой предполагается регистриро­
вать. В зависимости от конструкции и типа пьезо­
полимерной пленки чувствительность датчика 
может достигать 10 мкВ/Па [20]. Следует, однако, 
заметить, что в области высоких частот (выше 
105-1 0 6 Гц) чувствительность датчика уменьшает­
ся, но, в принципе, возможны такие конструкции 
датчиков, верхняя граничная частота которых мо­
ж ет быть увеличена на порядок.

Оценки показывают, что такие детекторы  
размером 1см на 1 см, толщиной 10 микрон и с 
чувствительностью до 10 мкВ/Па позволят детек­
тировать акустический сигнал от Х-частиц в пре­
делах рассмотренного диапазона масс А > 3 х  107. 
Такие датчики могли бы быть установлены на 
солнечных батареях спутников или внешних 
стенках космической станции (например, на 
Международной космической станции “Альфа”), 
обеспечивая очень большую эффективную пло­
щадь регистрации.

При использовании акустического метода реги­
страции Х-частицы необходимо иметь в виду еще 
один источник фоновых событий, обусловленный 
ударами о детектор частиц космической пыли.

Пылевое или метеорное вещество, основным 
источником которого являются кометы, образу­
ет вокруг Земли пылевую оболочку, состоящую  
из частиц с массами в диапазоне 10“17-1 0 _3 г. Ско­
рости таких частиц относительно Земли не пре­
восходят =70 км/с, а плотность потока на рассто­
янии 200 -  1000 км от поверхности Земли (и при 
т < 10-6 g) зависит от их массы степенным обра­
зом как [211

N  [м~2 с-1 (2тг стер)"1] = 10"12 (т/1 г)-0-8.

Генерация акустических импульсов при ударах 
метеорных тел обусловлена не термоакустичес­
ким, как для Х-частиц и ядер, а динамическим ме­

ханизмом. Отличие в характеристиках акустичес­
ких импульсов, генерированных этими механиз­
мами, можно было бы использовать для 
режекции фона. Другая принципиальная возмож­
ность режекции состоит в регистрации сигналов, 
обусловленных электромагнитными взаимодей­
ствиями Х-частиц (например, сцинтилляций в 
сцинтиллирующем радиаторе).

Однако наиболее просто акустический фон от  
пылевых частиц может быть подавлен с помо­
щью экрана или оболочки, которая задерживает 
эти частицы. Например, для алюминиевой обо­
лочки толщиной 5 мкм плотность потока пробоев 
метеорными телами при удалении детектора на 
расстояние 200 -  500 км от поверхности Земли со­
ставляет [21 ]

N  [м-2 с"1 (2я sr)-1] = 3.6 х 10-85-°94
*

при 2 5 0 > 5 >  10 мкм,

= 1.8 х  10"п5"3 при 5 >  250 мкм.

Это означает, что в алюминиевом экране, ска­
жем, толщиной 1 мм примерно на 3 м2 поверхнос­
ти оболочки детектора за год экспозиции может 
возникнуть не более одного пробоя. Эта величи­
на существенно ниже ожидаемой статистики ре­
гистрации Х-частиц, на которую ориентируется 
наше предположение.

Для регистрации можно также использовать 
несколько слоев акустических радиаторов, по­
скольку в отличие от космической пыли частицы 
ТМ больших масс могут легко проходить через 
значительную толщу материала. Например, Х-ча- 
стицы с массовым числом А > 109 могут пройти че­
рез четыре пластины полистирола толщиной 1 см 
каждая. Это может быть использовано, чтобы де­
тектировать их сигнал в нескольких пластинах и 
получить дополнительную уникальную сигнату­
ру таких частиц.

В обоих случаях, конечно, следует иметь в ви­
ду, что потери энергии при прохождении допол­
нительных толщин вещества (оболочки или не­
скольких радиаторов) приведут к некоторому 
увеличению Лшш. Так, например, использование 
алюминиевой оболочки толщиной 1 мм приводит 
к ограничению Amin > 0.5 х  107.
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