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Исследована форма спектра широких атмосферных ливней космических лучей по 

числу частиц при использовании функции пространственного распределения Ниши

муры-Каматы-Грейзена для электронно-фотонной каскадной теории и функции, 

расчитанной в работе [1] с учетом ядерно-1каскадного процесса. 

Введение 

Одной из важных проблем изучения широких 

атмосферных ливней (ШАЛ) космических лучей 
является необходимость детального знания функции 

пространственного распределения (ФПР) заряжен
ных частиц, поскольку с ее помощью определяется 

полное число частиц в ливне на уровне наблюде

ния. Это число служит мерой энергии первичной 
частицы. Хотя ядерно-каскадный процесс играет су

щественную роль в развитии ливня в атмосфере, до 

настоящего времени в большинстве работ исполь

зуется ФПР Нишимуры-Каматы-Грейзена (НКГ), 
полученная в чистой электронно-фотонной каскад

ной теории. В настоящей работе исследована фор

ма спектра ШАЛ по числу частиц. Использована 
функция нкг и функция, рассчитанная в работе [ 1] 
с учетом ядерно-каскадного процесса. 

Мы использовали экспериментальные данные, 

полученные на установке ШАЛ МГУ, чтобы ис
следовать, как форма ФПР влияет на вид спектра 
ШАЛ по числу частиц Ne . 

Описание установки ШАЛ МГУ дается в [2]. 
Установка покрывает площадь примерно 0.5 км 2 

и включает в себя 77 детекторов плотности заря

женных частиц р, используемых для определения 

полного числа частиц Ne в ливне. Каждый детектор 
состоит из счетчиков Гейгера-Мюллера различной 

площади, чтобы измерять диапазон плотностей р 

от 0.5 до 1500 частиц/м 2 . Направление прихода 
частиц ливня определяется с помощью системы 

сцинтилляционных детекторов. 

Проведенный ранее анализ показал, что экспе

риментальные ФПР довольно хорошо описываются 

функцией, предложенной Грейзеном [З] и имеющей 
вид 

р'"" xs- 2(1 + x)s- 4.5(1 + (3х), 

где s - параметр возраста, х = r /ro, ro = 80 м 
над уровнем моря и (3 '"" 0.2-0.4. Однако наилучшее 
согласие может быть достигнуто для эмпирической 

ФПР, имеющей более сложную форму 

P'""Xs - 2(1 +x)s- 4.5[x(l +х)] °' , 

где параметр а зависит от расстояния от оси лив

ня [4]. 
Тем не менее ФПР НКГ 

р'"" xs- 2(1+x)s- 45, 

полученная в чистой электронно-фотонной каскад

ной теории [5], до настоящего времени используется 
в большинстве экспериментальных работ, хотя ядер

но-каскадный процесс играет существенную роль 

в развитии ШАЛ в атмосфере. 

Обсуждение 

В настоящей работе для анализа эксперимен

тальных данных мы использовали ФПР электро
нов [ 1], рассчитанную с учетом ядерно-каскадного 
процесса в ливне на основе развиваемого авторами 

так называемого скейлингового формализма [6]. Эта 
функция имеет вид 

- 1.2 r r 
( )

- 1.2 ( ) - 3.33 

р = Ne . 0.28Rms Rms 1 + Rms Х 

х [1+(i 0~J'Г' 
и характеризуется единственным параметром -
среднеквадратичным радиусом Rms . Как пока зыва

ют расчеты [7], Rms зависит от глубины максимума 
средней каскадной кривой и тем самым от энергии 

первичной частицы. Нормированные ФПР электро

нов в ШАЛ от первичного протона представлены 

на рис. 1 для диапа зона энергий 10 15 -10 17 эВ, 
представляющего интерес для ливней, изучаемых 

на установке ШАЛ МГУ. Как видно из рис. 1, 
форма ФПР зависит от первичной энергии доста

точно слабо. В частности, в существенном для 
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lg (pR), м- 1 

-2-.-~~~~~~~~~~~~~~~ 

-6-1-т~~~r-т-....+-~~-т-т-т-т-.-l~~~~--1 

о 1 2 з 
lg R, м 

Рис. /. Нормированные ФПР: НКГ, s = 1.2 (/) 
и из работы [5]: Е0 = 1015 эВ, Rms = 153 м (2); 
10 16 эВ, 141 м (3) и 10 17 эВ, 129 м (4) соответ-

ст вен но 

нас диапазоне расстояний 3-300 м от оси ливня 

различие в ФПР не превышает 20%. Для примера 
на рис. 1 представлен также график функции нкr 
для s = 1.2, которая имеет более пологий ход на 
малых расстояниях от оси ливня. 

Далее мы сравнили теоретические ФПР с экспе

риментальными ФПР заряженных частиц, которые 

были построены в широком диапазоне по числу 

частиц Ne = 105 - 3 · 107 при разбиении ливней на 
узкие интервалы, равные Л lg Ne = 0.2. При этом Ne 
в каждом ливне определялось методом максималь

ного правдоподобия с использованием в качестве 

априорной ФПР функции НКГ. 

Сравнение расчетных и экспериментальных ФПР 
приведено на рис. 2 для нескольких интервалов 

по Ne. Значение Rms в каждом интервале нахо
дилось следующим образом. Зная среднее Ne для 

функции нкr в каждом интервале, мы переходили 
к первичной энергии Ео в рамках модели кварк-глю

онных струн [8] и затем к Rms согласно [ 1]. Тео
ретические Ne в каждом интервале по числу ча

стиц определялись методом наименьших квадратов. 

Результаты сравнения показывают, что расчетные 

функции плохо описывают эксперимент, особенно 

на малых расстояниях от оси ливня. Функции НКГ, 
как видно из рис. 2, описывают экспериментальные 
ФПР значительно лучше. 

Для получения спектра по числу частиц при 

использовании предлагаемых в [5] ФПР желательно 
в каждом ливне определить параметры Rms и Ne. 
Однако при использовании метода максимального 

правдоподобия для нахождения Rms оказалось, что 
наблюдается большой разброс в значениях Rms, 
значительно превышающий предсказанный теорией, 

17 ВМУ. Фи зик а. Астрономин. No 1 

lg (pR) [м -!] 
4-.-~~~~~~~~~~~~~~~ 

О-1-т~~~r-т-....+-~~-т-т-т-т-.-1~~.-т-~--1 

о 1 2 з 
lgR [м] 

Рис. 2. ФПР из работы [5] (сплошная кривая) 
и НКГ (пунктир) для lgNe = 5.2 - 5.4 (/), 5.6- 5.8 

(2), 6.0- 6.2 (3) и 6.4- 6.6 (4) 

и во многих случаях Rms практически не опре

деляется. Кстати, на трудность нахождения Rms 
обращают внимание и сами авторы работы [7]. 
В то же время параметр s в отдельном ливне при 

использовании функции нкr определяется с хоро

шей точностью. Именно по этой причине спектр по 

числу частиц был получен при использовании рас

считанных ФПР с фиксированным значением Rms 
(брались значения Rms, соответствующие интервалу 
первичных энергий Ео = 10 15 -10 17 эВ). 

Спектры ШАЛ по ч ислу частиц для почти вер
тикальных ливней с зенитным углом меньше 18° 
представлены на рис. 3. Как видно из рисунка, 

спектр, полученный с использованием теоретиче

ской функции [ 1], имеет форму, весьма от личную 
от результатов других работ, особенно в области 

до излома. На рис. 3 для сравнения показан так
же спектр, полученный с использованием функции 

lg [J(Ne)·N}.4], отн . ед. 
9,--~~~~.-~~~~-.-~~~----. 

7-1-т.,..-,~r-т-~т-+-т-т~~r-т-r-т-+-т--т-т-т-т~~.-1 

5 6 7 8 
lgNe 

Рис. 3. Спектры ШАЛ по полному числу частиц. 
Крестики - ФПР [5], кружки - ФПР НКГ 
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НКГ, имеющий излом при Ne '""4 · 105 , величина 
которого 0.50±0.02 находится в согласии с нашими 
предыдущими результатами [9]. Показатели диффе
ренциального спектра по числу частиц до и после 

излома для различных ФПР приведены в таблице. 

ФПР До излома После излома 

[1] - 2.12 - 2.81 

нкг - 2.37 - 2.87 

Заключение 

Таким образом, мы приходим к заключению, что 

ФПР, рассчитанные в [ 1] и нацеленные на описание 
ФПР на больших расстояниях от оси ливня в экспе

рименте AGASA, плохо согласуются с эксперимен
тальными данными при меньших расстояниях. Воз 

можно, это связано с большей остротой ФПР в [1] 
по сравнению с ФПР Нишимуры-Каматы-Грейзена . 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ (грант 05-02-16401). 
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