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ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�ÈßÎá óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåéÌ.Þ. Çîòîâ, Í.Í. Êàëìûêîâ, �. Â. Êóëèêîâa , Â.Ï. ÑóëàêîâÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàð-ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a kulikov�eas.sinp.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 08.06.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 02.07.2009Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòàíîâêè ØÀË Ì�Ó ïîñòðîåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿøèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â äèàïàçîíå 2.5 � 105�4 � 107 .Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíûå àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàçëè÷íûìè ýìïèðè÷åñêèìè�óíêöèÿìè, âñòðå÷àþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå â ñìûñëåêðèòåðèÿ �2 äîñòèãàåòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèåé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: øèðîêèå àòìîñ�åðíûå ëèâíè, óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå.ÓÄÊ: 537.591.15. PACS: 96.50.sd.
ÂâåäåíèåÍåñìîòðÿ íà òî ÷òî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå øèðî-êèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé (ØÀË) èçó÷àåòñÿ äëèòåëüíîåâðåìÿ, èíòåðåñ ê íåìó íå îñëàáåâàåò, ïîñêîëüêó îíîîòðàæàåò ïðîöåññ ðàçâèòèÿ è ïîãëîùåíèÿ ëèâíÿ ïðè åãîïðîõîæäåíèè ÷åðåç àòìîñ�åðó Çåìëè.Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïî âûñîòíîìó õîäó ëèâíåé è èõóãëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ áûëè ïîëó÷åíû åùå â ñåðå-äèíå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ (ñì., íàïð., îáçîð �ðåéçåíà [1℄)è îòíîñèëèñü ê ëèâíÿì, çàðåãèñòðèðîâàííûì ïðè �èê-ñèðîâàííîé ïëîòíîñòè ïîòîêà ÷àñòèö. �åçóëüòàòû ýòèõýêñïåðèìåíòîâ äëÿ íèæíåé òðåòè àòìîñ�åðû ñâèäå-òåëüñòâîâàëè îá ýêñïîíåíöèàëüíîì ïîãëîùåíèè ëèâíåéñ âûñîòîé. Êàê ïðàâèëî, ðàñïðåäåëåíèÿ ïî çåíèòíîìóóãëó, ïîëó÷åííûå èç äàííûõ ïî âûñîòíîìó õîäó, ïðè-áëèæåííî îïèñûâàëèñü çàêîíîì � osn # ñ ïîêàçàòåëåìn� 8.3 äëÿ óðîâíÿ ìîðÿ.Â äàëüíåéøåì ýòîò ðåçóëüòàò íåîäíîêðàòíî ïîä-òâåðæäàëñÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, â êîòîðûõ èçó÷àëèñüèíäèâèäóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ëèâíåé, â òîì ÷èñëåè íà óñòàíîâêå KASCADE, ââåäåííîé â ýêñïëóàòàöèþâ 1996 ã. ñïåöèàëüíî äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîáëåìû èçëîìàâ ñïåêòðå ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðè ýíåðãèè3�1015 ýÂ [2℄. Îäíàêî ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî áûëè îïóá-ëèêîâàíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ íàÒÿíü-Øàíå (ãëóáèíà â àòìîñ�åðå 690 ã �ñì�2 ), ñîãëàñíîêîòîðûì â ëèâíÿõ ñ ÷èñëîì ÷àñòèö áîëåå 107 íàáëþäàë-ñÿ ñóùåñòâåííûé èçáûòîê ëèâíåé ïðè çíà÷åíèÿõ os#ïîðÿäêà 0.6�0.7 [3, 4℄. Ýòîò èçáûòîê èíòåðïðåòèðîâàëñÿàâòîðàìè êàê óêàçàíèå íà âîçðàñòàíèå ðîëè òàê íà-çûâàåìîé äëèííîïðîáåæíîé êîìïîíåíòû â ïðîäîëüíîìðàçâèòèè ØÀË [4℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî âíîâüîáñóäèòü ïðîáëåìó âûñîòíîãî õîäà ØÀË è èõ óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåÂ íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîèçó÷åíèþ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëèâíåé â äîñòàòî÷-íî óçêèõ èíòåðâàëàõ ïî ïîëíîìó ÷èñëó çàðÿæåííûõ÷àñòèö Ne â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ Ne îò2.5 � 105 äî 4 � 107 . Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà óñòàíîâêå ØÀËÌ�Ó çà ïåðèîä ðàáîòû ñ 1984 ïî 1990 ã. Îïèñàíèåóñòàíîâêè äàíî â [5℄. Óñòàíîâêà ïîêðûâàëà ïëîùàäü�0.5 êì2 (800� 600 ì) è âêëþ÷àëà â ñåáÿ 77 äå-òåêòîðîâ ïëîòíîñòè ïîòîêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äëÿîïðåäåëåíèÿ Ne ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêîé �óíê-öèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [6℄, íàèëó÷øèìîáðàçîì îïèñûâàþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.Íàïðàâëåíèå ïðèõîäà ØÀË, õàðàêòåðèçóåìîå çå-íèòíûì è àçèìóòàëüíûì óãëàìè #, ' ñîîòâåòñòâåííî,îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû áûñòðîäåéñòâóþùèõñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ ïóòåì èçìåðåíèÿ îòíî-ñèòåëüíîãî çàïàçäûâàíèÿ âî âðåìåíè ìîìåíòîâ ñðàáà-òûâàíèÿ ýòèõ ñ÷åò÷èêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçëè÷íûõìåñòàõ ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëü-çîâàëèñü 36 ñ÷åò÷èêîâ ñ òîëùèíîé ñöèíòèëëÿòîðà 5 ñìè ïëîùàäüþ 0.5 ì2 êàæäûé. Âîñåìü èç íèõ ðàçìå-ùàëèñü â öåíòðàëüíîì ïóíêòå óñòàíîâêè, øåñòü � íàðàññòîÿíèè îêîëî 60 ì îò íåãî, îñòàëüíûå 22 ðàñïðåäå-ëÿëèñü ðàâíîìåðíî ïî ïëîùàäè óñòàíîâêè.Óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè êàæäîãî ëèâíÿ íàõîäèëèñüâ äâà ýòàïà. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ èñïîëü-çîâàëñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ïðåäïîëîæåíèèïëîñêîãî �ðîíòà ëèâíÿ. Ïîñëå ýòîãî ïðèìåíÿëñÿ ìå-òîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, êîòîðûé ó÷èòûâàëýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö ïîòîëùèíå ëèâíåâîãî äèñêà è êðèâèçíå ëèâíåâîãî �ðîíòà,ïîëó÷åííûå íà óñòàíîâêå ØÀË Ì�Ó [7℄.Òî÷íîñòü â îïðåäåëåíèè çåíèòíîãî óãëà äëÿ îñíîâ-íîé ìàññû ëèâíåé ñîñòàâëÿëà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 3Æ ,âîçðàñòàÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëà è ïàäàÿ äëÿ ëèâíåé,áëèçêèõ ê âåðòèêàëüíûì. Ìåòîäè÷åñêèå îøèáêè óâå-ëè÷èâàþò óãîë ïàäåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëü-íî ìåíüøèì çàïàçäûâàíèåì â ñðàáàòûâàíèè ïóíêòîâ,ðàñïîëîæåííûõ áëèæå ê îñè ëèâíÿ, çà ñ÷åò áîëüøåéïëîòíîñòè ïîòîêà ïàäàþùèõ ÷àñòèö è èõ áîëåå óçêîãîâðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.2. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòûÄëÿ àíàëèçà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè îòîáðàíûëèâíè, çàðåãèñòðèðîâàííûå ñ âåðîÿòíîñòüþ áîëåå 0.95.



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 71�àçìåð ý��åêòèâíîé îáëàñòè äëÿ îòáîðà çàðåãèñòðè-ðîâàííûõ ØÀË ðàññ÷èòûâàëñÿ ñ ó÷åòîì �ëóêòóàöèéâ ðàçâèòèè ØÀË è îïðåäåëÿëñÿ ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèèëèâíåé, çíà÷åíèåì Ne è ïàðàìåòðîì �óíêöèè ïðîñòðàí-ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êàæ-äîì ëèâíå. Èç ðàññìîòðåíèÿ áûëè èñêëþ÷åíû ëèâíèñ # > 45Æ , äîëÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1%,à òàêæå ëèâíè ñ # < 6Æ , ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿçåíèòíîãî óãëà äëÿ êîòîðûõ ìàêñèìàëüíà. �àäèóñûîáëàñòåé ý��åêòèâíîé ðåãèñòðàöèè, èíòåðâàëû ïî Ne ,âêëþ÷àþùèå îáëàñòü èçëîìà â ñïåêòðå ØÀË ïî ÷èñëó÷àñòèö ïðè Ne � 4 � 105 , è ÷èñëî ëèâíåé â êàæäîìèíòåðâàëå ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ óêàçàííûõ èíòåðâàëîâïî Ne ïîñòðîåíû ðàçáèåíèåì äàííûõ ïî óãëàì íàèíòåðâàëû øèðèíîé 3Æ . Íà ðèñóíêå äëÿ èëëþñòðàöèèïðåäñòàâëåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ òðåõ èíòåðâà-ëîâ ïî Ne .Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ åñòå-ñòâåííî ñðàâíèòü ñ àïðèîðè îæèäàåìûì ýêñïîíåíöèàëü-íûì ðàñïðåäåëåíèåìf (#) = Aexp ��x0� � 1os# � 1�� , (1)ãäå A � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, x0 � ãëóáèíààòìîñ�åðû ïî âåðòèêàëè, � � ïðîáåã ïîãëîùåíèÿ ëèâ-íåé, à òàêæå ñ åãî àïïðîêñèìàöèåé â âèäå osn # . Ïðèýòîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ ââîäèëñÿ äîïîëíèòåëüíûé ìíî-æèòåëü os# , ó÷èòûâàþùèé óìåíüøåíèå ý��åêòèâíîéïëîùàäè óñòàíîâêè ïðè óâåëè÷åíèè óãëà íàêëîíà îñèëèâíÿ, à âåëè÷èíà ïðîáåãà ïîãëîùåíèÿ íàõîäèëàñüïóòåì ìèíèìèçàöèè âåëè÷èíû �2 .�åçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äëÿ óêàçàííûõ èíòåðâàëîâïî Ne òàêæå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå. Êàê âèäíî, ñî-ãëàñèå äîâîëüíî õîðîøåå, õîòÿ äëÿ äâóõ èíòåðâàëîââåðîÿòíîñòü ñîãëàñèÿ P(�2) íåâåëèêà. Çíà÷åíèÿ P(�2)âìåñòå ñ ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè ïðîáåãà ïîãëîùåíèÿëèâíåé � ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðîáåãà ïîãëîùåíèÿ � , äî-ñòàâëÿþùèå ìèíèìóì âåëè÷èíå �2 è ïðèâåäåííûåâ òàáëèöå, íàéäåíû ñ îøèáêîé �0.5 ã �ñì�2 . Êàê ñëåäó-åò èç òàáëèöû, ïðîáåã ïîãëîùåíèÿ ÷èñëà ëèâíåé îñòà-åòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì â èññëåäóåìîì äèàïàçîíåïî Ne (ñðåäíåå çíà÷åíèå 	� � 115, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîåîòêëîíåíèå �� 4). Ìàëûå çíà÷åíèÿ P(�2) , âîçìîæíî,ñâÿçàíû ñî ñëó÷àéíûìè îòêëîíåíèÿìè.Íà ðèñóíêå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûåóãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ â îáû÷íî ïðèíèìàåìîé �îðìå� osn # , ãäå n = x0/� . Â íàøåì ñëó÷àå n= 9. Êàêâèäíî èç ðèñóíêà, ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì õóæå,îñîáåííî ïðè áîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ.
Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ èíòåðâàëîâ (ñâåðõó âíèç)Ne = 5.4�5.6, 6.0�6.2, 7.0�7.6. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíëîãàðè�ì ÷èñëà ëèâíåé N â áèíàõ ïî çåíèòíîìóóãëó # . Êðèâûìè ïîêàçàíû ãðà�èêè ðàñïðåäåëåíèÿ (1)äëÿ �= 110, 115, 120 ã �ñì�2 (O ,  , 4 ñîîòâåòñòâåí-íî) è ðàñïðåäåëåíèÿ os9 # (+)Èíòåðâàëû ïî Ne, ðàäèóñû îáëàñòåé ý��åêòèâíîé ðåãèñòðàöèè, ÷èñëîîòîáðàííûõ ëèâíåé â êàæäîì èç èíòåðâàëîâ, çíà÷åíèÿ P(�2) è ïîëó÷åííûåçíà÷åíèÿ ïðîáåãà ïîãëîùåíèÿ ëèâíåé �� lgNe 5.4�5.6 5.6�5.8 5.8�6.0 6.0�6.2 6.2�6.6 6.6�7.0 7.0�7.6Reff, ì 20 30 40 50 59 85 158×èñëî ëèâíåé 12 923 13 699 10 608 7302 5720 1925 1338P(�2), % 7 60 6 42 54 64 80�, ã�ñì�2 120 115 112 110 115 120 116



72 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 6Â ïðèáëèæåíèè, íå ó÷èòûâàþùåì �ëóêòóàöèè â ðàç-âèòèè ëàâèíû, ïðîáåã ïîãëîùåíèÿ ëèâíåé ñâÿçàí ñ ïðî-áåãîì ïîãëîùåíèÿ � ÷àñòèö â ëèâíå ñîîòíîøåíèåì�= {� , ãäå { � ïîêàçàòåëü èíòåãðàëüíîãî ñïåêòðàïî ÷èñëó ÷àñòèö [8℄. Äëÿ ëèâíåé ñ Ne . 106 âåëè÷èíà{ � 1.5, à äëÿ Ne & 106 çíà÷åíèå { âîçðàñòàåò ïðè-áëèçèòåëüíî äî 2.0. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñ÷èòàòü �ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì â èçó÷åííîì èíòåðâàëå ïî÷èñëó ÷àñòèö, òî ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ïðèáîëüøèõ Ne ïîãëîùåíèå ëàâèíû çàìåäëÿåòñÿ, íåñìîòðÿíà èçìåíåíèå ìàññîâîãî ñîñòàâà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéâ ñòîðîíó åãî óòÿæåëåíèÿ.Çàêëþ÷åíèå�åçóëüòàòû, ñîïîñòàâèìûå ñ íàøèìè, ïîëó÷åíû íàóðîâíå ìîðÿ â ýêñïåðèìåíòå KASCADE ïðè èçó÷åíèèØÀË ñ ÷èñëîì ÷àñòèö â èíòåðâàëå Ne îò 3 � 104äî 3 � 106 , âêëþ÷àþùåì îáëàñòü èçëîìà â ñïåêòðå ïî÷èñëó ÷àñòèö [2℄. Ìåòîäîì ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíî-ñòè ïîëó÷åí ïðîáåã ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö � â ëèâíå,ðàâíûé 175 ã �ñì�2 äî èçëîìà è óâåëè÷èâàþùèéñÿäî 194 ã �ñì�2 çà èçëîìîì. Â äðóãîé ðàáîòå òàê-æå ïî äàííûì KASCADE, íî ïðè èíîì ïîëîæå-íèè ìåñòà èçëîìà â ñïåêòðå ïî Ne ïîëó÷åíî, ÷òî�= 222� 28 ã �ñì�2 [9℄. Áëèçêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíûè â ýêñïåðèìåíòå EAS-TOP (� = 219 � 3 ã �ñì�2 íàãëóáèíå 820 ã �ñì�2 ) [10℄.Â çàêëþ÷åíèå îñòàíîâèìñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ðàáî-òû [4℄, â êîòîðîé îáíàðóæåí èçáûòîê ëèâíåé, ïðèõî-äÿùèõ ñ çåíèòíûìè óãëàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ãëó-áèíàì â àòìîñ�åðå áîëåå 1100 ã �ñì�2 è èìåþùèìèïðîáåã ïîãëîùåíèÿ � = 585 � 45 ã �ñì�2 , â îòëè÷èå
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