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ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�ÈßÝíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è ìàññîâûé ñîñòàâ ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ýíåðãèé 1015�1018 ýÂÍ.Í. Êàëìûêîâa , �. Â. Êóëèêîâ, Â.Ï. Ñóëàêîâ, Þ.À. ÔîìèíÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà (ÍÈÈßÔ Ì�Ó),îòäåë ÷àñòèö ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a kalm�eas.sinp.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 10.04.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 29.04.2009.Ïî äàííûì î ìþîííîé è ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòàõ øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé (ØÀË) ïîëó÷åíìàññîâûé ñîñòàâ ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ÏÊÈ). Íà÷èíàÿ ñ ýíåðãèè èçëîìà ïåðâè÷íîãîýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà (3 � 1015 ýÂ) è âïëîòü äî 1017 ýÂ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñîñòàâà, ñâÿçàííîåñ óâåëè÷åíèåì äîëè òÿæåëûõ ÿäåð, îäíàêî ïîñëå ýíåðãèè 1017 ýÂ äîëÿ òÿæåëûõ ÿäåð íà÷èíàåòóáûâàòü è ñîñòàâ ñíîâà îáîãàùàåòñÿ ëåãêèìè ÿäðàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ÏÊÈïðè ýíåðãèÿõ âûøå 1017 ýÂ ñóùåñòâóåò äîïîëíèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà, íå ñâÿçàííàÿ ñ îñíîâíîé ìàññîéãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ãåíåðèðóåìûõ óäàðíûìè âîëíàìè â îáîëî÷êàõ ñâåðõíîâûõ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèå ëó÷è ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, øèðîêèå àòìîñ�åðíûå ëèâíè, ìàññîâûé ñîñòàâè ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.ÓÄÊ: 537.591.15. PACS: 96.50.s�, 96.50.sd.
ÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèå ñîñòàâà è ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÊË) ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé â îá-ëàñòè èçëîìà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðè ýíåðãèè3 � 1015 ýÂ è âûøå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõçàäà÷ �èçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïîñêîëüêó ýòè ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âàæíû äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðî-äû ïðîèñõîæäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è õàðàêòåðà èõðàñïðîñòðàíåíèÿ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòèýíåðãèé ïðÿìûìè ìåòîäàìè íå ïðåäñòàâëÿþòñÿ âîçìîæ-íûìè, ïîýòîìó åäèíñòâåííûì ìåòîäîì ïîêà îñòàåòñÿìåòîä øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé. Â ïîñëåäíèå ãî-äû ýòîò ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõóñòàíîâêàõ ØÀË Ì�Ó [1℄, Òóíêà [2℄, KASCADE [3℄,MAKET-ANI [4℄ è ðÿäå äðóãèõ. Äàííûå ýòèõ óñòàíîâîêïî ñïåêòðó âñåõ ÷àñòèö äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþò-ñÿ äðóã ñ äðóãîì, îäíàêî ïî ïàðöèàëüíûì ñïåêòðàìîòäåëüíûõ ÷àñòèö äàííûå ðàçíûõ óñòàíîâîê äîâîëüíîäàëåêè îò ñîãëàñèÿ. Òàê, íàïðèìåð, íà óñòàíîâêàõKASCADE è MAKET-ANI ïîëó÷åíû ýíåðãåòè÷åñêèåñïåêòðû îòäåëüíûõ ãðóïï ÿäåð ïåðâè÷íûõ ÊË, ïî-êàçàòåëè êîòîðûõ ïîñëå ýíåðãèè èçëîìà ñóùåñòâåííîðàçëè÷àþòñÿ. Íà óñòàíîâêå KASCADE èçìåíåíèå ïîêà-çàòåëÿ ñïåêòðà ïîñëå èçëîìà � � 2, â òî âðåìÿ êàêíà óñòàíîâêå MAKET-ANI ýòî èçìåíåíèå ðàâíî 0.9.Òàêîå ðàçëè÷èå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì, ïîñêîëüêóïðè � < 1 èçëîì ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ñëåäñòâèåäè��óçèîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéâ íàøåé �àëàêòèêå, â òî âðåìÿ êàê ïðè � � 2 òàêàÿâîçìîæíîñòü èñêëþ÷àåòñÿ [5℄.Èññëåäîâàíèå ìàññîâîãî ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ ÊË â îá-ëàñòè ýíåðãèè èçëîìà è äî 1017 ýÂ äàâíî ïðîâîäèòñÿ íàóñòàíîâêå ØÀË Ì�Ó (ñì., íàïð., [6, 7℄). Óáåäèòåëüíîïîêàçàíî óìåíüøåíèå äîëè ïðîòîíîâ è óâåëè÷åíèå äîëèòÿæåëûõ ÿäåð ïîñëå èçëîìà, ÷òî è ñëåäîâàëî îæèäàòü,

åñëè ñïðàâåäëèâà äè��óçèîííàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíå-íèÿ ÊË.Ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 1017 ýÂ ìàññîâûé ñîñòàâ èññëå-äîâàëñÿ â îòíîñèòåëüíî íåìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ìåæ-äó òåì ýòà îáëàñòü ýíåðãèé çàñëóæèâàåò òùàòåëüíîãîèçó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó èìåííî â íåé ñëåäóåò îæèäàòüïîÿâëåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé èíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïîñðàâíåíèþ ñ òåìè, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ïðè áîëååíèçêèõ ýíåðãèÿõ è ñâÿçûâàþòñÿ ñî âçðûâàìè ñâåðõíî-âûõ â íàøåé �àëàêòèêå. Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåí-òàëüíûå äàííûå, èçëîì â ïàðöèàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõñïåêòðàõ ïðè ýíåðãèè �1017 ýÂ äîñòèãàåòñÿ óæå è äëÿÿäåð æåëåçà, îäíàêî ïîêàçàòåëü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê-òðà âñåõ ÷àñòèö ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 1017 ýÂ ñîõðàíÿåòòî æå çíà÷åíèå, ÷òî è ïðè ýíåðãèÿõ 1016�1017 ýÂ.Ïîýòîìó íà÷èíàÿ ñ ýíåðãèè �1017 ýÂ â ïîòîêå ïåð-âè÷íûõ ÊË äîëæåí âñå áîëüøå ïðîÿâëÿòüñÿ âêëàä ÊËîò èñòî÷íèêîâ èíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íàïðèìåð ýêñò-ðàãàëàêòè÷åñêèõ. Îêîí÷àòåëüíûõ àðãóìåíòîâ â ïîëüçóòàêîãî çàêëþ÷åíèÿ ïîêà åùå íåò, ïîýòîìó íåîáõîäèìûäàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîéîáëàñòè ýíåðãèé.1. Óñòàíîâêà ØÀË Ì�ÓÓñòàíîâêà ØÀË Ì�Ó ðàáîòàëà ñ 1959 ïî 1990 ã.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-íûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ïîñëåäíåé ñåðèè èçìåðåíèéñ 1984 ïî 1990 ã. [1℄ Óñòàíîâêà çàíèìàëà ïëîùàäü0.5 êâ. êì è âêëþ÷àëà â ñåáÿ 70 ñöèíòèëëÿöèîííûõäåòåêòîðîâ ïëîòíîñòè ÷àñòèö è 30 äåòåêòîðîâ äëÿèçìåðåíèÿ âðåìåí ïðèõîäà ÷àñòèö, êîòîðûå èñïîëüçî-âàëèñü äëÿ îöåíêè çåíèòíîãî è àçèìóòàëüíîãî óãëîâØÀË. Êðîìå íàçåìíûõ äåòåêòîðîâ, ðåãèñòðèðóþùèõýëåêòðîííî-�îòîííóþ êîìïîíåíòó, íà óñòàíîâêå áûëî4 ïîäçåìíûõ ìþîííûõ äåòåêòîðà èç ñ÷åò÷èêîâ �åé-ãåðà�Ìþëëåðà, ðàñïîëîæåííûõ íà ãëóáèíå 40 ì.â.ý.



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 61(ìåòðû âîäíîãî ýêâèâàëåíòà � åäèíèöà èçìåðåíèÿòîëùèíû ãðóíòà íàä äåòåêòîðîì) è ðåãèñòðèðóþùèõìþîíû ñ ýíåðãèåé âûøå 10 �ýÂ. Äåòåêòîð ïëîùàäüþ36.4 êâ. ì ðàñïîëàãàëñÿ â öåíòðå óñòàíîâêè, îñòàëüíûåòðè ïëîùàäüþ ïî 18.2 êâ. ì ðàñïîëàãàëèñü íà ðàñ-ñòîÿíèÿõ 150�300 ì îò öåíòðà óñòàíîâêè. Çà ïåðèîä1984�1990 ãã. ïîëó÷åíà áîëüøàÿ ñòàòèñòèêà ëèâíåéâ èíòåðâàëå ïåðâè÷íûõ ýíåðãèé 1015�1018 ýÂ, ñîäåð-æàùèõ äàííûå êàê îá ýëåêòðîííî-�îòîííîé, òàê è îìþîííîé êîìïîíåíòàõ. Ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëüòàòûàíàëèçà äàííûõ óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíû óæå âî ìíîãèõïóáëèêàöèÿõ, îäíàêî áîëüøîé ñòàòèñòè÷åñêèé ìàòåðèàëïðîäîëæàåò îáðàáàòûâàòüñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïîç-âîëÿÿ ïîëó÷àòü íîâûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû. Îñîáåííîýòî êàñàåòñÿ ìþîííîé êîìïîíåíòû, ïîñêîëüêó ìåòîäèêàîáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ îò âñåõ ÷åòûðåõäåòåêòîðîâ âåñüìà òðóäîåìêà, òðåáóåò áîëüøèõ êîì-ïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ è çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ìàøèííîãîâðåìåíè.2. Ìàññîâûé ñîñòàâ ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 1017 ýÂïî äàííûì î ìþîííîé êîìïîíåíòå ØÀËÄîëÿ ìþîíîâ â ØÀË ñ �èêñèðîâàííûì ÷èñëîì÷àñòèö íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê ìàññîâîìó ÷èñëóïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå õàðàêòåðè-ñòèê ìþîííîé êîìïîíåíòû â ØÀË ñ �èêñèðîâàííûì÷èñëîì ÷àñòèö èñòîðè÷åñêè áûëî ïåðâûì ìåòîäîì,èñïîëüçîâàííûì äëÿ îöåíêè ìàññîâîãî ñîñòàâà ïåð-âè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 1015 ýÂ. Äëÿèññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà â îáëàñòè èçëîìà æåëàòåëüíîïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíåïåðâè÷íûõ ýíåðãèé, ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîéýíåðãèè, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïîêàçàòå-ëåé ïàðöèàëüíûõ ñïåêòðîâ, îòëè÷àþòñÿ äëÿ ïðîòîíîâè ÿäåð æåëåçà â 26 ðàç. Ýòîìó òðåáîâàíèþ êàê ðàçè óäîâëåòâîðÿåò óñòàíîâêà ØÀË Ì�Ó, ïîçâîëÿþùàÿèññëåäîâàòü ìþîííóþ êîìïîíåíòó ØÀË â øèðîêîìäèàïàçîíå ïåðâè÷íûõ ýíåðãèé îò 1015 äî 1018 ýÂ.Ìàññîâûé ñîñòàâ ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷å-íèÿ â îáëàñòè èçëîìà, ïîëó÷åííûé ïî äàííûì óñòà-íîâêè ØÀË Ì�Ó, óæå ðàññìàòðèâàëñÿ â ðÿäå íàøèõðàáîò [6, 7, 8℄. Áûëè âûäåëåíû ñëåäóþùèå ãðóïïûÿäåð: ïðîòîíû p , ÿäðà ãåëèÿ He, ãðóïïà M (C-N-O,Z = 6� 9, <A> = 14), ãðóïïà H (Si�P�S, Z = 10� 20,<A>= 30) è ÿäðà æåëåçà Fe (A= 56).Â òàáëèöå ïðèâåäåí íàèáîëåå âåðîÿòíûé ñîñòàâ äëÿýíåðãèé 1015 , 1016 è 1017 ýÂ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçàìþîííîé êîìïîíåíòû ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàññîâîãî ñîñòàâàäëÿ ëèâíåé ñ ýíåðãèåé �1018 ýÂ.Ïî ïîêàçàíèÿì ÷åòûðåõ ìþîííûõ äåòåêòîðîâ áûëèïîñòðîåíû �óíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ(ÔÏ�) ìþîíîâ â ëèâíÿõ ñ ÷èñëîì ÷àñòèö Ne äî 4 � 108 .Ïîëó÷åíî, ÷òî ÔÏ� ìþîíîâ äîñòàòî÷íî õîðîøî îïè-ñûâàþòñÿ ýìïèðè÷åñêîé �îðìóëîé �� � r�n exp(�r/R0) ,

ãäå R0 = 80 ì, à n èçìåíÿåòñÿ îò 0.5 äëÿ ëèâíåéñ Ne � 106 äî 0.75 äëÿ Ne = 4 � 108 .Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ áûëà îïðåäåëåíà çà-âèñèìîñòü ñðåäíåé ïëîòíîñòè ìþîíîâ �� îò ÷èñëàýëåêòðîíîâ Ne íà ðàññòîÿíèè 50 ì îò îñè ëèâíÿ. Âûáîððàññòîÿíèÿ 50 ì ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî äëÿ íåãî ïëîòíîñòüìþîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé ñòàòèñòè-÷åñêîé òî÷íîñòüþ âî âñåì ðåãèñòðèðóåìîì óñòàíîâêîéØÀË Ì�Ó äèàïàçîíå ïî ÷èñëó ÷àñòèö îò 105 äî4 � 108 .Çàâèñèìîñòü ��(Ne) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ýòà çà-âèñèìîñòü îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì �� � N�e , ãäå� = 0.77� 0.02 ïðè Ne < 4 � 107 è � = 0.64� 0.05 ïðèNe > 4 � 107 . Íà ðèñóíêå òàêæå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòûðàñ÷åòà ïî ìîäåëè QGSJET, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [9℄äëÿ ñîñòàâà ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç îä-íîãî òèïà ÿäåð � ïðîòîíîâ (íèæíÿÿ êðèâàÿ) è ÿäåðæåëåçà (âåðõíÿÿ êðèâàÿ). ßâíî âèäíî, ÷òî ñíà÷àëàíàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óòÿæåëåíèþ ñîñòàâà ïåðâè÷-íîãî èçëó÷åíèÿ âïëîòü äî ïåðâè÷íûõ ýíåðãèé, ñîîò-âåòñòâóþùèõ ëèâíÿì ñ ÷èñëîì ÷àñòèö 4 � 107 , à çàòåìïîêàçàòåëü ñòåïåíè äàííîé çàâèñèìîñòè ìåíÿåò íàêëîíè ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ïðèáëèæàþòñÿ ê ïðîòîííîéêðèâîé, ÷òî îçíà÷àåò îáîãàùåíèå ïåðâè÷íîãî ñîñòàâàáîëåå ëåãêèìè ÿäðàìè.

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ìþîíîâ îò ìîùíîñòèëèâíÿ. Ëèíèè Fe è p � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ìîäåëèQGSJET äëÿ ïåðâè÷íûõ ÿäåð æåëåçà è ïðîòîíîâ.Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûåïî äàííûì öåíòðàëüíîãî ìþîííîãî äåòåêòîðà (�) è ïîäàííûì ÷åòûðåõ ìþîííûõ äåòåêòîðîâ (�)3. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð â îáëàñòè èçëîìàÊàê îòìå÷àëîñü âûøå, íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ äàííûõ óñòàíîâêè ØÀË Ì�Ó áûë ïîëó÷åííàèáîëåå âåðîÿòíûé ìàññîâûé ñîñòàâ ïåðâè÷íûõ êîñ-ìè÷åñêèõ ëó÷åé â îáëàñòè èçëîìà. Ïðèíèìàÿ çà îñíîâóE0, ýÂ p � M H Fe1015 0.245� 0.040 0.285� 0.070 0.169� 0.090 0.224� 0.110 0.077� 0.0501016 0.099� 0.040 0.232� 0.060 0.242� 0.080 0.318� 0.120 0.109� 0.0701017 0.033� 0.020 0.079� 0.040 0.162� 0.090 0.457� 0.110 0.269� 0.080



62 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 5ýòîò ñîñòàâ, ìû ïðîâåëè äîïîëíèòåëüíóþ îáðàáîòêóýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòàíîâêè ØÀË Ì�Ó ñ öå-ëüþ âûÿñíåíèÿ âîïðîñà îá èçìåíåíèè ïîêàçàòåëÿ ïàð-öèàëüíûõ ñïåêòðîâ. Ìåòîäèêà ýòîé îáðàáîòêè ïîäðîáíîîïèñàíà â ðàáîòå [10℄. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå äàííûå óñòàíîâêè ØÀË Ì�Ó íàèëó÷øèìîáðàçîì âîñïðîèçâîäÿòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïîêàçàòåëÿïàðöèàëüíûõ ñïåêòðîâ íà âåëè÷èíó � = 1.00� 0.12.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîäèêà, ñâÿçàííàÿ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîâ ØÀË ïî ÷èñëó ÷àñòèö, íåïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ðàçäåëèòü áëèçêèåãðóïïû ÿäåð (íàïðèìåð, ïðîòîíû è ãåëèé èëè ãðóïïóòÿæåëûõ ÿäåð è æåëåçî), ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòèêèØÀË îò òàêèõ ãðóïï ÿäåð ðàçëè÷àþòñÿ ñëàáî. Ïîýòîìóïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå ðàçóìíîîãðàíè÷èòüñÿ îïðåäåëåíèåì ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòèïðîòîíîâ è ãåëèÿ.

�èñ. 2. Ïåðâè÷íûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðîòîíîâè ÿäåð ãåëèÿ. Îáëàñòü ìåæäó ñïëîøíûìè êðèâûìèïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû â ïðåäåëàõçíà÷åíèé � = 1.00� 0.12 . Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ �àïïðîêñèìàöèÿ èç [5℄. Òî÷êè � äàííûå èç ðàáîò:N � KASCADE [3℄, � � MAKET-ANI [4℄, � �EAS-TOP [11℄, 4 � Tibet [12℄Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñóììàðíûé ñïåêòð ïðîòîíîâè ÿäåð ãåëèÿ, ïîëó÷åííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, à òàê-æå àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû óñòàíîâîêKASCADE [3℄, MAKET-ANI [4℄, EAS-TOP [11℄ è TI-BET [12℄. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà òàêæå àïïðîêñèìà-öèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñïåêòðàì ïðîòîíîâè ÿäåð ãåëèÿ, âûïîëíåííàÿ â ðàáîòå [5℄. Ñëåäóåò îò-ìåòèòü, ÷òî òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïðèâîäèò ê ìåíüøåéèíòåíñèâíîñòè ñóììàðíîãî ïîòîêà ïðîòîíîâ è ÿäåðãåëèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè óñòàíîâêè KASCADE,õîòÿ ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû KASCADE ïî ñïåêòðó âñåõ÷àñòèö î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íåé. Îòìå÷àåòñÿçíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-òàòàõ, äàâàåìûõ ðàçëè÷íûìè óñòàíîâêàìè ØÀË, êàêïî �îðìå ñïåêòðà â îáëàñòè èçëîìà, òàê è ïî àáñî-ëþòíîé èíòåíñèâíîñòè. Îñîáåííî âûäåëÿþòñÿ äàííûåEAS-TOP è TIBET, èìåþùèå áîëüøèå îøèáêè èçìåðå-íèé. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå íàøåãî ðàñ÷åòà íàáëþäàåòñÿñ ðåçóëüòàòàìè óñòàíîâêè MAKET-ANI.

Ïðè íîðìèðîâêå ïðè ýíåðãèè 1015 ýÂ íàøåãî ðàñ-÷åòíîãî ñïåêòðà, ñïåêòðà MAKET-ANI è ñïåêòðà KAS-CADE îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñïåêòðû ëåãêèõ ÿäåð óñòàíîâîêKASCADE, MAKET-ANI è ØÀË Ì�Ó õîðîøî ñîãëà-ñóþòñÿ âïëîòü äî ýíåðãèé �3 � 1016 ýÂ. Åñëè âçÿòü çàîñíîâó ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü, òî âåëè÷èíà íîðìèðî-âî÷íûõ ìíîæèòåëåé ïðè ýòîì íå ïðåâîñõîäèò 1.2, ÷òîýêâèâàëåíòíî âñåãî ëèøü 5% ïîãðåøíîñòè â ýíåðãåòè-÷åñêîé êàëèáðîâêå.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ ïî äàííûì óñòàíîâêèØÀË Ì�Ó îöåíêà âåëè÷èíû � â ïðåäåëàõ îøèáêèñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà MAKET-ANI,à ñ äàííûìè KASCADE ðàñõîäèòñÿ ëèøü ïðè ýíåðãèÿõ>2.5 � 1016 ýÂ, ãäå ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè äîñòàòî÷íîâåëèêè. Ïîýòîìó áûëî áû ïðåæäåâðåìåííî èñêëþ÷àòüäè��óçèîííóþ ìîäåëü ïðîèñõîæäåíèÿ èçëîìà è îáúÿñ-íÿòü íàáëþäàåìóþ �îðìó ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ÊËòîëüêî ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â èñòî÷íèêàõ.4. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðè ýíåðãèÿõ âûøå1017 ýÂ (äîïîëíèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà)�àíåå íàìè áûëî óñòàíîâëåíî [7℄, ÷òî ýêñïåðè-ìåíòàëüíûì ñïåêòðàì óñòàíîâêè ØÀË Ì�Ó ïî Neè N� (ñ ýíåðãèåé âûøå 10 �ýâ) íàèëó÷øèì îáðà-çîì ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïåðâè÷íîãîêîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ÏÊÈ), êîìïîíåíòû êîòîðî-ãî ìåíÿþò ñâîé ïîêàçàòåëü ñ 2.7 íà 3.7 ïðè ýíåð-ãèè Er(Z) = Z � 3 � 1015 ýÂ. Îäíàêî ñîñòàâ, äàþùèéîïòèìàëüíîå ñîãëàñèå â îáëàñòè ýíåðãèé <1017 ýÂ(Ne 6 107 ), íå ïîçâîëÿåò îïèñàòü ñïåêòð ïî Ne ïðèNe > 107 (ðèñ. 3). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè Ne > 107ðàñ÷åòíûé ñïåêòð èäåò ñóùåñòâåííî íèæå ýêñïåðèìåí-òàëüíîãî. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòè ïåðâè÷íûõýíåðãèé, îòâåòñòâåííûõ çà ñîçäàíèå ëèâíåé äàííîéìîùíîñòè, äîëæíà ñóùåñòâîâàòü íåêàÿ äîïîëíèòåëüíàÿêîìïîíåíòà ÏÊÈ, ðîëü êîòîðîé ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåð-ãèÿõ ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Íàëè÷èå òàêîé êîìïîíåíòû èåå âîçìîæíàÿ ïðèðîäà óæå îáñóæäàëèñü â ðÿäå ðàáîò(ñì., íàïð., îáçîð [17℄).

�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ØÀË ïî ÷èñëó÷àñòèö ïî äàííûì óñòàíîâêè ØÀË Ì�Ó (�), ëèíèÿ �ðàñ÷åòíûé ñïåêòð ØÀË, êðåñòèêè � ñïåêòð ØÀË,ãåíåðèðîâàííûõ äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòîé ÏÊÈ



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 63Ñîãëàñíî äàííûì óñòàíîâêè ØÀË Ì�Ó, ýêñïå-ðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ëèâíåé ïî ÷èñëó ÷àñòèö äëÿ107 <Ne < 108 (ðèñ. 3) ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî îïèñàíñîîòíîøåíèåìId(Ne) = (0.50+0.20�0.14)�10�16�N�2.36�0.08e ì�2ñ�1ñð�1.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïîêàçàòåëü ñïåêòðàâ ýòîé îáëàñòè áëèçîê ê òîìó, ÷òî íàáëþäàåòñÿ äî èç-ëîìà ïðè ýíåðãèè 3 � 1015 ýÂ. Èñïîëüçóÿ íàøè ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå äàííûå è ýêñòðàïîëÿöèþ ðàñ÷åòíîãî ñïåê-òðà íà îáëàñòü Ne > 107 , ìîæíî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâîëèâíåé, îáóñëîâëåííûõ äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòîéÏÊÈ. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ êîìïîíåíòàñîñòîèò èç ïðîòîíîâ, òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëèQGSJET [9℄ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äîïîëíèòåëüíûõïðîòîíîâ îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîéId(E0) = (1.45+0.58�0.41) �E�2.55�0.090 ì�2ñ�1ñð�1ýÂ�1.Åñòåñòâåííî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü äîïîëíèòåëüíîéêîìïîíåíòû ñèëüíî çàâèñèò îò ïðåäïîëîæåíèé î âå-ëè÷èíå èçëîìà ïàðöèàëüíûõ ñïåêòðîâ � . Åñëè, êàêýòî ñëåäóåò èç äàííûõ KASCADE, âçÿòü � � 2 è èñ-ïîëüçîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð,ïðèâåäåííûé â ðàáîòå [5℄, òî èíòåíñèâíîñòü äîïîëíè-òåëüíîé ïðîòîííîé êîìïîíåíòû ñóùåñòâåííî âîçðàñòåò.Íàëè÷èå ýòîé êîìïîíåíòû ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå< lnA> � õàðàêòåðèñòèêå, îáû÷íî èñïîëüçóåìîé äëÿêîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ìàññîâîãî ñîñòàâà. Ñîãëàñíîðåçóëüòàòàì íàøåãî àíàëèçà, âåëè÷èíà < lnA>� 3.2ïðè Ne � 107 , ïðè Ne ' 3 � 107 îíà ðàâíà 2.3, à ïðèNe � 108 ñíèæàåòñÿ äî 1.7.

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ëîãàðè�ìè÷åñêîé ìàññûÏÊÈ < lnA> îò ïåðâè÷íîé ýíåðãèè ïî äàííûì ðàç-ëè÷íûõ ðàáîò: � � Ì�Ó [6℄, � � Òóíêà [2℄, N �KASCADE [3℄, Æ � Blanka [13℄, � � ßêóòñê [14℄,4 � Haverah Park [15℄, y � Fly's Eye [16℄Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ < lnA>, ïîëó÷åííûåïî äàííûì ðàçëè÷íûõ ëèâíåâûõ óñòàíîâîê. Ñîâîêóï-íîñòü âñåõ äàííûõ íàãëÿäíî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáîãà-ùåíèè ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ëåãêèìè

ÿäðàìè ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 1018 ýÂ. Êàê îòìå÷àëîñüâûøå, äàííûå óñòàíîâêè ØÀË Ì�Ó ïî ìþîííîé êîì-ïîíåíòå òàêæå ñîãëàñóþòñÿ ñ îòìå÷åííîé òåíäåíöèåé.Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëååñòðîãèõ âûâîäîâ òðåáóåòñÿ, âî-ïåðâûõ, óâåëè÷åíèå ñòà-òèñòèêè è, âî-âòîðûõ, àíàëèç ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòèðåçóëüòàòîâ. Çàêëþ÷åíèåÏî äàííûì î ìþîííîé êîìïîíåíòå ØÀË ïîëó÷åíî,÷òî ïðè ýíåðãèè â ðàéîíå 1018 ýÂ è âûøå îòìå÷àåòñÿîáîãàùåíèå ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ëåãêè-ìè ÿäðàìè. Ýòîò âûâîä ïîëó÷àåòñÿ òàêæå èç àíàëèçàýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ÏÊÈ â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé.Àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðè ýíåðãèè âûøå1017 ýÂ ïðèâîäèò ê çàêëþ÷åíèþ î íàëè÷èè äîïîëíè-òåëüíîé êîìïîíåíòû ÏÊÈ, ñîñòîÿùåé èç ëåãêèõ ÿäåðè èìåþùåé ñêîðåå âñåãî ýêñòðàãàëàêòè÷åñêîå ïðîèñ-õîæäåíèå. Ïîëó÷åíà îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàäîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòû.Ïîëó÷åíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå óñòàíîâ-êè ØÀË Ì�Ó íàèëó÷øèì îáðàçîì âîñïðîèçâîäÿòñÿïðè èçìåíåíèè ïîêàçàòåëÿ ïàðöèàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõñïåêòðîâ â îáëàñòè èçëîìà íà 1.00� 0.12, ÷òî íå ïðîòè-âîðå÷èò äè��óçèîííîé ìîäåëè ïðîèñõîæäåíèÿ èçëîìà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 08-02-00540).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Âåðíîâ Ñ.Í., Õðèñòèàíñåí �.Á., Àòðàøêåâè÷ Â.Á. è äð.// Èçâ. ÀÍ ÑÑÑ�. Ñåð. �èç. 1980. 44, � 3. Ñ. 537.2. Áóäíåâ Í.Ì., Âèøíåâñêè �., �ðåññ Î.À. è äð. // Èçâ.�ÀÍ. Ñåð. �èç. 2005. 69, � 3. Ñ. 347.3. Antoni T., Apel W.D., Badea A.F. et al. // Astropart. Phys.2005. 24. P. 1.4. Chilingarian A., Ghragyozyan G., Gharazaryan S. et al.// Astropart. Phys. 2007. 28. P. 58.5. Hoerandel J.R. // Astropart. Phys. 2003. 19. P. 193.6. Âèøíåâñêàÿ Å.À., Êàëìûêîâ Í.Í., Êóëèêîâ �.Â.è äð. //ßäåðíàÿ �èçèêà. 1999. 62. Ñ. 300.7. Êàëìûêîâ Í.Í., Êóëèêîâ �.Â., Ñóëàêîâ Â.Ï., Êàëìû-êîâ Â.Í. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2006. � 6.Ñ. 29.8. Êàëìûêîâ Í.Í., Êîòñîìè Õ., Ñóëàêîâ Â.Ï., Ôîìèí Þ.À.// Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2008. � 5. Ñ. 62.9. Kalmykov N.N., Ostaphenko S.S., Pavlov A.I. // Nul.Phys. B (Pro. Suppl). 1997. 52B. P. 17.10. Êàëìûêîâ Í.Í., Êàëìûêîâ Â.Í., Êóëèêîâ �.Â. è äð. //Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç.. Àñòðîí. 2008. � 6. Ñ. 57.11. Aglietta M., Alessandro B., Antonioli P. et.al. // Astropart.Phys. 2003. 19. P. 329.12. Amenomori M., Ayabe S., Chen D. et al. // Phys. Lett. B.2006. 632. P. 58.13. Fowler J.W., Fortson L.F., Jui C.C. et.al. // Astropart.Phys. 2001. 15. P. 49.14. Knurenko S., Kolosov V., Petrov Z. et al. // Pro. 27 ICRC,Hamburg. 2001. 1. P. 177.15. Watson A.A. // Phys.Rep. 2000. 333�334. P. 309.16. Bird D.J., Boyer J., Chi C.Y. et al. // Astrophys. J. 1994.424. P. 491.17. A.V.Hillas // J. Phys. G. 2005. 31. P. R95.
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