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Ñïåêòð è ñîñòàâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðè ýíåðãèÿõ 1015�1018 ýÂÍ.Í. Êàëìûêîâa , Ë.À. Êóçüìè÷åâ, �. Â. Êóëèêîâ, Â. Â. Ïðîñèí, Â.Ï. Ñóëàêîâ,Þ.À. ÔîìèíbÍàó÷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: akalm�eas.sinp.msu.ru, b fomin�eas.sinp.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 27.02.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 20.04.2010�àññìàòðèâàþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è ìàññîâûé ñîñòàâ ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéâ äèàïàçîíå 1015�1018 ýÂ íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà óñòàíîâêå ØÀËÌ�Ó, ðåãèñòðèðóþùåé ëèâíè ïî çàðÿæåííûì ÷àñòèöàì, è óñòàíîâêå Òóíêà-25, èñïîëüçóþùåé äëÿðåãèñòðàöèè ØÀË ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå, ñîçäàâàåìîå ëèâíåì. Ïîêàçàíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ ýíåðãèèèçëîìà ïåðâè÷íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è âïëîòü äî 1017 ýÂ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñîñòàâà,ñâÿçàííîå ñ óâåëè÷åíèåì äîëè òÿæåëûõ ÿäåð. Ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 1017 ýÂ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå,âîçìîæíî, ïðîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà, íå ñâÿçàííàÿ ñ îñíîâíîé ìàññîé ãàëàêòè÷åñêèõêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ãåíåðèðóåìûõ óäàðíûìè âîëíàìè â îáîëî÷êàõ ñâåðõíîâûõ. Ïðè ýòîì äîëÿòÿæåëûõ ÿäåð íà÷èíàåò óáûâàòü, è ñîñòàâ ñíîâà îáîãàùàåòñÿ ëåãêèìè ÿäðàìè. Ïðèâåäåíî êðàòêîåîïèñàíèå íîâîé óñòàíîâêè Òóíêà-133, èìåþùåé ïëîùàäü îêîëî 1 êì2 .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.

ÂâåäåíèåÏîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ÕÕ â. îçíàìåíîâàëèñü çíà-÷èòåëüíûì óñèëåíèåì èíòåðåñà ê ïðîáëåìå âûÿñíå-íèÿ ïðèðîäû èçëîìà â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ïåð-âè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÏÊË) ïðè ýíåðãèè îêîëî3 � 1015 ýÂ. Îòêðûòèå èçëîìà â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåê-òðå ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé � îäèí èç ãëàâ-íûõ ðåçóëüòàòîâ â îáëàñòè �èçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Îíî ïðèâåëî ê ñòèìóëèðîâàíèþèññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé. Â íàñòîÿùååâðåìÿ ñóùåñòâîâàíèå èçëîìà â ñïåêòðå ïåðâè÷íîãî êîñ-ìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ýíåðãèè îêîëî 3 � 1015 ýÂ ïîä-òâåðæäåíî ðàáîòàìè ìíîãèõ ëàáîðàòîðèé ìèðà, îäíàêîèíòåðïðåòàöèÿ ïðèðîäû èçëîìà äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿàêòóàëüíîé çàäà÷åé.Âûâîä îá èçëîìå â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå áûëâïåðâûå ñäåëàí â [1℄ íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ñïåêòðà øè-ðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé (ØÀË) êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéïî ÷èñëó ýëåêòðîíîâ. Ïîëó÷åííûé èíòåãðàëüíûé ñïåêòðïî ÷èñëó ýëåêòðîíîâ íå îïèñûâàëñÿ åäèíûì ñòåïåííûìçàêîíîì è ðåçêî èçìåíÿë ñâîþ �îðìó â óçêîì èíòåðâàëåïî ÷èñëó ÷àñòèö. Â ïîëüçó ýòîãî âûâîäà ãîâîðèë è òîò�àêò, ÷òî äèàïàçîí ïî ÷èñëó ýëåêòðîíîâ, â êîòîðîìïðîèñõîäèò èçìåíåíèå �îðìû ñïåêòðà, ñ ðîñòîì âûñîòûíàáëþäåíèÿ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó á�îëüøèõ çíà÷åíèé÷èñëà ýëåêòðîíîâ [2℄, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå�îðìû ñïåêòðà ØÀË ïî ÷èñëó ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò,ïî-âèäèìîìó, ïðè îäíîé è òîé æå ýíåðãèè ïåðâè÷íîé÷àñòèöû.Îïðåäåëÿþùèé âêëàä â óñòàíîâëåíèå âûâîäà îáèçëîìå â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ÏÊË áûë ñäåëàíáëàãîäàðÿ äàííûì êîìïëåêñíîé óñòàíîâêè ØÀË Ì�Ó,ñîçäàííîé â 1950-å ãã. ïî èíèöèàòèâå è ïîä ðóêî-âîäñòâîì Ñ.Í. Âåðíîâà äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé (1015�5 � 1017 ýÂ).Çà ãîäû ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ óñòàíîâêà íåîäíî-

êðàòíî ìîäåðíèçèðîâàëàñü, óâåëè÷èâàëàñü ÷óâñòâèòåëü-íàÿ ïëîùàäü äåòåêòîðîâ, áëàãîäàðÿ ÷åìó çíà÷èòåëü-íî óëó÷øèëàñü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðà-ìåòðîâ ëèâíÿ. Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò óñòàíîâêàØÀË Ì�Ó îñòàâàëàñü îäíîé èç ñàìûõ èí�îðìàòèâíûõâ ìèðå áëàãîäàðÿ êîìïëåêñíîñòè ïðîâîäèìûõ èññëåäî-âàíèé � îäíîâðåìåííîìó èçó÷åíèþ îñíîâíûõ êîìïî-íåíò ëèâíÿ: ýëåêòðîííî-�îòîííîé, àäðîííîé è ìþîí-íîé [3, 4℄.Íà óñòàíîâêå ØÀË Ì�Ó ïðîâîäèëèñü è ïèîíåðñêèåèññëåäîâàíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà [5℄, ïîòîê êîòîðîãîïðîïîðöèîíàëåí ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, ïîëó÷èâ-øèå áîëüøîå ðàçâèòèå â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ, íàèáîëååñîâðåìåííûìè èç êîòîðûõ ñòàëè ýêñïåðèìåíòû â Òóí-êèíñêîé äîëèíå (â 50 êì ê çàïàäó îò þæíîé îêîíå÷-íîñòè îç. Áàéêàë). Â ýòîé óíèêàëüíîé ïî ïðèðîäíûìñâîéñòâàì äîëèíå ÍÈÈßÔ Ì�Ó è ÍÈÈ ÏÔ È�Óïðîâîäÿò ýêñïåðèìåíòû ïî ðåãèñòðàöèè ØÀË ïî èõ÷åðåíêîâñêîìó èçëó÷åíèþ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 15 ëåò.Ïåðâàÿ óñòàíîâêà � Òóíêà-4 � ñîäåðæàëà ÷åòû-ðå �îòîïðèåìíèêà Êâàçàð-370 (äèàìåòð �îòîêàòîäà37 ñì), äàëåå â 1996 ã. áûëà ðàçâåðíóòà óñòàíîâ-êà Òóíêà-13 è â 2000 ã. � Òóíêà-25 [6℄, âêëþ÷à-þùàÿ 25 äåòåêòîðîâ, ðàçìåùåííûõ âíóòðè êâàäðàòàïëîùàäüþ � 0.1 êì2 . Èñïîëüçîâàíèå �îòîïðèåìíèêàÊâàçàð-370 ñ ïëîùàäüþ �îòîêàòîäà 0.1 ì2 ïîçâîëèëîäîñòè÷ü ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà óñòàíîâêè (�8�1014 ýÂ)ñóùåñòâåííî íèæå ýíåðãèè èçëîìà â ñïåêòðå ïåðâè÷íûõêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (�3 � 1015 ýÂ). Íà óñòàíîâêå Òóí-êà-25 ïîëó÷åíû âàæíûå ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è ìàññîâîãî ñîñòàâà ïåðâè÷-íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ðàéîíå èçëîìà.Áëàãîäàðÿ íàêîïëåííîé áîëüøîé ñòàòèñòèêå íà óñòà-íîâêå ØÀË Ì�Ó áûë ïîñòðîåí äè��åðåíöèàëüíûéñïåêòð ïî ÷èñëó ýëåêòðîíîâ Ne , êîòîðûé äàåò áîëååäåòàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå îá îñîáåííîñòÿõ �îðìû ñïåê-



Ê ÑÒÎËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß ÀÊÀÄÅÌÈÊÀ Ñ.Í. ÂÅ�ÍÎÂÀ 41òðà, è ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèå íåðåãóëÿðíîñòèâ ñïåêòðå íà óðîâíå 14� [7℄ ïðè Ne � 4 � 105 .Äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ äëÿ ïîíèìàíèÿ èçëî-ìà â ñïåêòðå ïî ÷èñëó ÷àñòèö äàåò ñïåêòð ØÀË ïî÷èñëó ìþîíîâ N� , ïîñêîëüêó ÷èñëî ìþîíîâ è ÷èñëîýëåêòðîíîâ ïî-ðàçíîìó ÷óâñòâèòåëüíû ê ïàðàìåòðàìýëåìåíòàðíîãî àêòà.Âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ñïåêòðà ØÀË ïî ÷èñëó ìþî-íîâ ñ ïîðîãîâîé ýíåðãèåé 10 �ýÂ îáóñëîâëåíà íàëè÷èåìâ ñîñòàâå óñòàíîâêè ØÀË Ì�Ó ÷åòûðåõ ïîäçåìíûõäåòåêòîðîâ: öåíòðàëüíîãî ïëîùàäüþ 36 ì2 è òðåõïåðè�åðèéíûõ ïî 18 ì2 . Ïîëó÷åííûé íàìè èíòåãðàëü-íûé ñïåêòð ïî N� [8℄ õàðàêòåðèçîâàëñÿ èçìåíåíèåìïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ïðè N� � 104 â ñòîðîíó óêðó÷åíèÿïðè á�îëüøèõ N� . Ýòîò ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â ñîîò-âåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè â ñïåêòðåØÀË ïî Ne . Åñëè èñïîëüçîâàòü ðàíåå óñòàíîâëåííóþçàâèñèìîñòü N� � N0.78e , òî ñïåêòð ïî N� , ïîëó÷åííûéïóòåì ïåðåñ÷åòà èç ñïåêòðà ïî Ne , õîðîøî ñîãëàñóåòñÿñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì.Íàèáîëåå åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå îáíàðóæåííîéñëîæíîé �îðìû ñïåêòðîâ ØÀË ïî ÷èñëó ýëåêòðîíîâè ïî ÷èñëó ìþîíîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà îòðà-æàåò ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå �îðìû ýíåðãåòè÷å-ñêîãî ñïåêòðà ÏÊË. Ñíà÷àëà äëÿ ïåðåõîäà ê ýíåðãå-òè÷åñêîìó ñïåêòðó ÏÊË èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòð ØÀËïî Ne . Êîý��èöèåíò ïåðåõîäà îò Ne ê ïåðâè÷íîéýíåðãèè E0 îïðåäåëÿëñÿ íà îñíîâå êàëîðèìåòðè÷åñêèõèçìåðåíèé [9℄, âûïîëíåííûõ íà óñòàíîâêå ØÀË â Ñà-ìàðêàíäå (942 ã � ñì�2 íàä óðîâíåì ìîðÿ). Íà ýòîéóñòàíîâêå ðåãèñòðèðîâàëñÿ ïîòîê ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòàâ ØÀË ñ �èêñèðîâàííûì Ne è áûëî óñòàíîâëåíîñîîòíîøåíèå ìåæäó Ne è E0 ïðè ýíåðãèè 2 � 1015 ýÂ.Äàëåå ýòî ñîîòíîøåíèå êîððåêòèðîâàëîñü ñ ó÷åòîìïîãëîùåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö îò óðîâíÿ Ñàìàðêàíäà äîóðîâíÿ ìîðÿ.Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Ne îò E0 îïðåäåëÿëñÿ ïîìîäåëè êâàðê-ãëþîííûõ ñòðóí [10℄, îïèðàþùåéñÿ íàóñêîðèòåëüíûå äàííûå è äàþùåé ïðåäñêàçàíèÿ õàðàê-òåðèñòèê àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé âïëîòü äî ñàìûõâûñîêèõ ýíåðãèé. Èñïîëüçóÿ ýòó ìîäåëü è ïðåäïîëàãàÿÿäåðíûé ñîñòàâ ÏÊË äî èçëîìà â ñïåêòðå ïî Ne òàêîéæå, êàê â îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé, è îáîãàùàþùèéñÿïîñëå èçëîìà áîëåå òÿæåëûìè ÿäðàìè â ñîîòâåòñòâèèñ äè��óçèîííîé ìîäåëüþ ñ ðàñòóùèì ñ ýíåðãèåé êîý�-�èöèåíòîì äè��óçèè, áûë ïîëó÷åí äè��åðåíöèàëüíûéýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÏÊË [7℄, â êîòîðîì èçìåíåíèåïîêàçàòåëÿ ïðèñõîäèò ïðè ýíåðãèè E0 � 3 � 1015 ýÂè ñîñòàâëÿåò �
 = 0.51� 0.04 (12�).Ïîçäíåå ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÏÊË áûë îïðåäå-ëåí ïðè îäíîâðåìåííîì ó÷åòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåê-òðîâ ØÀË ïî ÷èñëó ýëåêòðîíîâ è ïî ÷èñëó ìþîíîâñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå ñîâðåìåííîé âåðñèè ìîäåëèêâàðê-ãëþîííûõ ñòðóí QGSJET [11℄. Íîâûé ðåçóëüòàòïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ðàíåå ïîëó÷åííîãî.Èñïîëüçîâàíèå ÷åðåíêîâñêîé ìåòîäèêè [6℄ äàåò ðå-çóëüòàòû, ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿìèíèìàëüíîé, ïîñêîëüêó ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå ñî-áèðàåòñÿ ñî âñåãî ïóòè, ïðîéäåííîãî çàðÿæåííûìè÷àñòèöàìè ØÀË â àòìîñ�åðå, èãðàþùåé ðîëü ñâîåãîðîäà êàëîðèìåòðà. Â ðåçóëüòàòå ïîòîê ÷åðåíêîâñêîãîñâåòà ïðàêòè÷åñêè ïðîïîðöèîíàëåí ïåðâè÷íîé ýíåðãèè.

Îöåíêà ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò15% äëÿ äèàïàçîíà ýíåðãèé 1015�1017 ýÂ è çåíèòíûõóãëîâ îò 0 äî 25Æ .Äè��åðåíöèàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÏÊË ïîäàííûì óñòàíîâîê ØÀË Ì�Ó è Òóíêà-25 [6℄ ïðåä-ñòàâëåí íà ðèñ. 1. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåí òàêæå ñïåêòð,ïîëó÷åííûé â ïîñëåäíèå ãîäû â ýêñïåðèìåíòå KAS-CADE [12℄ íà îñíîâå äàííûõ ïî ýëåêòðîííîé è ìþ-îííîé êîìïîíåíòàì.

�èñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéÊàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñîãëàñèå äàííûõ äîñòàòî÷-íî õîðîøåå. �àçëè÷èå ïî èíòåíñèâíîñòè (ìåíåå 20%)äî èçëîìà, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ ìåòîäè÷åñêèìèïðè÷èíàìè. Èíòåíñèâíîñòè ïðè ýíåðãèÿõ âûøå èçëî-ìà ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 10%. Îöåíêà èíòå-ãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðè ýíåð-ãèè âûøå 3 � 1015 ýÂ áûëà ïîëó÷åíà â ñîâìåñòíîìðîññèéñêî-èòàëüÿíñêîì ýêñïåðèìåíòå QUEST ñ ïîìî-ùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ñîâìåñòíîãîàíàëèçà äàííûõ ïî ÷åðåíêîâñêîìó ñâåòó è ýëåêòðîííîéêîìïîíåíòå ØÀË [6℄:I (> 3�1015ýÂ) = �2.3�0.1stat�0.4syst��10�7 ì�2 ñ�1 ñòåð�1.Âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê-òðà ïðè ýíåðãèè �3 � 1015 ýÂ ñîîòâåòñòâóåò îáùåïðèíÿ-òûì ïðåäñòàâëåíèÿì (�
 = 0.4�0.5).1. Î ïðèðîäå èçëîìàÎáíàðóæåíèå èçëîìà â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ÏÊËïðè ýíåðãèè �3 �1015 ýÂ ïîñòàâèëî ïåðåä àñòðî�èçèêîéçàäà÷ó åãî èíòåðïðåòàöèè. Åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ íàïðèðîäó èçëîìà íåò äî ñèõ ïîð. Èçìåíåíèå �îðìûñïåêòðà ÏÊË ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ëèáî îñîáåííî-ñòÿìè óñêîðåíèÿ â èñòî÷íèêàõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ëèáîñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó-÷åé â �àëàêòèêå, ëèáî, íàêîíåö, ÿâëÿòüñÿ ðåçóëüòàòîìè òîãî è äðóãîãî.Äëèòåëüíîå âðåìÿ (äî íà÷àëà 1970-õ ãã.) èçëîì ñâÿ-çûâàëñÿ ñ çàâèñèìîñòüþ êîý��èöèåíòà äè��óçèè êîñ-ìè÷åñêèõ ëó÷åé â �àëàêòèêå îò ýíåðãèè: äî íåêîòîðîéêðèòè÷åñêîé ýíåðãèè E
r ýòà çàâèñèìîñòü îòñóòñòâóåò(èëè ñëàáà), à çàòåì êîý��èöèåíò äè��óçèè íà÷èíàåò21 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



42 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 4ðåçêî óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ýíåðãèåé, ÷òî è ïðèâîäèò ê ïî-ÿâëåíèþ èçëîìà â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå.Â äàëüíåéøåì äè��óçèîííûé ïîäõîä ïîäâåðãñÿ ìî-äåðíèçàöèè [13℄ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ðàñïðîñòðàíåíèèêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò äðåé�÷àñòèö â êðóïíîìàñøòàáíûõ ðåãóëÿðíûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ �àëàêòèêè (õîëëîâñêàÿ äè��óçèÿ). Òàê ÷òî èçëîìâ ñïåêòðå, ñîãëàñíî ñîâðåìåííîé âåðñèè äè��óçèîííîéìîäåëè, ñâÿçàí ñ ïåðåõîäîì îò ðåæèìà äîìèíèðîâàíèÿîáû÷íîé äè��óçèè ñî ñëàáî çàâèñÿùèì îò ýíåðãèèêîý��èöèåíòîì äè��óçèè îò ýíåðãèè ê õîëëîâñêîéäè��óçèè, äëÿ êîòîðîé êîý��èöèåíò äè��óçèè ðàñòåòïðîïîðöèîíàëüíî ïåðâè÷íîé ýíåðãèè.Êàê ïîêàçûâàþò ðàçëè÷íûå îöåíêè, â ðàìêàõ ñîâðå-ìåííîãî äè��óçèîííîãî ïîäõîäà óäàåòñÿ áåç êàêèõ-ëè-áî çàòðóäíåíèé âîñïðîèçâåñòè ïîâåäåíèå ñóììàðíîãîýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îáëàñòèèçëîìà. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà èçëîìà �
 â ïàðöèàëüíûõñïåêòðàõ îòäåëüíûõ ãðóïï ÿäåð îêàçûâàåòñÿ �0.8.Ïðè ÷èñòî äè��óçèîííîé èíòåðïðåòàöèè èçëîìàïðèõîäèòñÿ ïîñòóëèðîâàòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ,äîñòèæèìàÿ â èñòî÷íèêàõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ñóùå-ñòâåííî áîëüøå ýíåðãèè èçëîìà. Äëèòåëüíîå âðåìÿòåîðèÿ óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé óäàðíûìè âîë-íàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè âçðûâàõ ñâåðõíîâûõ [14℄,ïðåäñêàçûâàëà ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ âåëè÷èíó äëÿìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé èçëîìà.Îäíàêî çà ïîñëåäíèå ãîäû òåîðèÿ ñäåëàëà ñóùåñòâåí-íûé øàã â ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ ìàêñèìàëüíî äîñòèæè-ìîé ýíåðãèè óñêîðåííûõ ÷àñòèö. �àñ÷åòû ïîòîêà êîñìè-÷åñêèõ ëó÷åé îò ñîâîêóïíîñòè ñâåðõíîâûõ ðàçíûõ òè-ïîâ âîñïðîèçâîäÿò ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êîñìè÷åñêèõëó÷åé â ðàéîíå èçëîìà [15℄, õîðîøî ñîãëàñóþùèéñÿñ íàèáîëåå íàäåæíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè(ëèíèÿ íà ðèñ. 1). Èçëîìû â ïàðöèàëüíûõ ñïåêòðàõîêàçûâàþòñÿ �2.0 [16, 17℄, ñóùåñòâåííî áîëåå êðóòû-ìè, ÷åì ïðè äè��óçèîííîì îïèñàíèè èçëîìà â ñïåêòðåâñåõ ÷àñòèö.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìèîñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿìàññîâîãî ñîñòàâà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äî è ïîñëå èçëîìàâ ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå.Íà óñòàíîâêå ØÀË Ì�Ó áûë èñïîëüçîâàí ìå-òîä èññëåäîâàíèÿ ìàññîâîãî ñîñòàâà ÏÊË ïî äàííûìî �ëóêòóàöèÿõ ïîòîêà ìþîíîâ íà îñíîâå àíàëèçà ðàñ-ïðåäåëåíèé ïî ÷èñëó çàðåãèñòðèðîâàííûõ ìþîíîâ ïðè�èêñèðîâàííîì ÷èñëå ýëåêòðîíîâ â ëèâíå [18℄.Íà óñòàíîâêå Òóíêà-25 äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàññîâî-ãî ñîñòàâà àíàëèçèðîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ØÀË ïîãëóáèíå ìàêñèìóìà â óçêèõ äèàïàçîíàõ ïî ýíåðãèèïåðâè÷íîé ÷àñòèöû [19℄. �ëóáèíà ìàêñèìóìà ðàçâèòèÿØÀË ïðè çàäàííîé ýíåðãèè â ñðåäíåì ëîãàðè�ìè÷åñêèçàâèñèò îò ìàññû ÿäðà, ïîðîäèâøåãî ëèâåíü.Ìàññîâûé ñîñòàâ ÏÊË èçó÷åí íà óñòàíîâêå ØÀËÌ�Ó â äèàïàçîíå ýíåðãèé 1015�3 � 1017 ýÂ, îõâàòûâà-þùåì êàê îáëàñòü äî èçëîìà, òàê è ïîñëå íåãî. Ïîñóùåñòâó, ýòî ïåðâûå ðåçóëüòàòû î ìàññîâîì ñîñòàâåÏÊË, ïîëó÷åííûå ñ áîëüøîé ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íî-ñòüþ (äàæå ïðè ýíåðãèè �1017 ýÂ) åäèíûì ìåòîäîìâ øèðîêîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå. Íà îñíîâå ýòèõäàííûõ ñäåëàí âûâîä îá óòÿæåëåíèè ìàññîâîãî ñîñòàâàïðè ýíåðãèÿõ äàëåêî çà èçëîìîì (�1017 ýÂ), êîòîðûé

ïðèíöèïèàëüíî âàæåí äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ïðîèñ-õîæäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé [20℄. Ýòîò âûâîä ïîçäíååáûë ïîäòâåðæäåí äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè [12, 21℄.Èñïîëüçóÿ íîâûå âîçìîæíîñòè, áûë ðàçðàáîòàí óëó÷-øåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîãî ñîñòàâà ÏÊË ïðèýíåðãèÿõ 1015�1017 ýÂ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûìóñòàíîâêè ØÀË Ì�Ó. Â ýòîì ìåòîäå íàðÿäó ñ �ëóê-òóàöèÿìè â ÷èñëå ìþîíîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ïîäçåìíûìäåòåêòîðîì, ó÷òåíû �ëóêòóàöèè ãðàäèåíòà �óíêöèèïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèöíà �èêñèðîâàííûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ëèâíÿ. �åçóëüòà-òû íà áîëåå âûñîêîì ìåòîäè÷åñêîì óðîâíå ïîäòâåðæäà-þò ïðåäûäóùåå çàêëþ÷åíèå îòíîñèòåëüíî îáîãàùåíèÿñîñòàâà òÿæåëûìè ÿäðàìè çà èçëîìîì ïðè ýíåðãèÿõáîëåå 3 � 1015 ýÂ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ÏÊË [22℄.×òî êàñàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïàðöè-àëüíûõ ñïåêòðàõ ãðóïï ÿäåð, òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-íûå â ïîñëåäíèå ãîäû â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, äàëåêèîò ñîãëàñèÿ, õîòÿ è äåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå èçëîìîâïðè ýíåðãèè, ïðîïîðöèîíàëüíîé çàðÿäó ÿäðà, ÷òî åñòå-ñòâåííûì îáðàçîì äîëæíî ïðèâîäèòü ê óòÿæåëåíèþìàññîâîãî ñîñòàâà ÏÊË ïîñëå èçëîìà.Ïî äàííûì óñòàíîâêè KASCADE âåëè÷èíà èçëîìàâ ïàðöèàëüíûõ ñïåêòðàõ ñîñòàâëÿåò � 2 [10℄, à ïîäàííûì ýêñïåðèìåíòà ÌÀÊÅÒ ÀÍÈ íà ãîðå Àðàãàö(3200 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ) âåëè÷èíà èçëîìà � 0.9 [23℄.Â ýòîé ñâÿçè ìû ïðîâåëè ñîâìåñòíûé àíàëèç ñïåê-òðîâ ïî ÷èñëó ýëåêòðîíîâ è ïî ÷èñëó ìþîíîâ, ïîëó-÷åííûõ íà óñòàíîâêå ØÀË Ì�Ó, ÷òîáû îïðåäåëèòüìàññîâûé ñîñòàâ ÏÊË â äèàïàçîíå ïåðâè÷íûõ ýíåðãèé1015�1017 ýÂ è êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü âåëè÷èíó èçëî-ìà â ïàðöèàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ ãðóïï ÿäåð.Ïîñêîëüêó âîññòàíàâëèâàåìûé ìàññîâûé ñîñòàâ ÷óâ-ñòâèòåëåí ê ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ, òî âûáîð ìîäå-ëè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì. Àðãóìåí-òîì â ïîëüçó âûáîðà íàìè ìîäåëè QGSJET-01 [11℄ÿâèëîñü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî àíàëèç ñîâîêóïíîñòèèìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ: çàâèñèìîñòè÷èñëà ìþîíîâ îò ÷èñëà ýëåêòðîíîâ [24℄, ðàñïðåäåëåíèÿØÀË ïî ãëóáèíå ìàêñèìóìà [21, 24℄, õàðàêòåðèñòèêãàììà-ñåìåéñòâ [25℄ ïðèâîäèò ê íåïðîòèâîðå÷èâîìóâûâîäó î ñîñòàâå èìåííî â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè. ×òîêàñàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ãëóáèíå ìàêñèìóìà, òîëåâàÿ ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñàìûìòÿæåëûì ïåðâè÷íûì ÷àñòèöàì, íå îïèñûâàåòñÿ íè îä-íîé ìîäåëüþ, äàþùåé ãëóáèíó ìàêñèìóìà áîëüøå, ÷åìQGSJET-01 [21℄.Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìàññîâûé ñîñòàâ èçïÿòè ãðóïï ïåðâè÷íûõ ÿäåð: ïðîòîíû p , ãåëèé Íå,ãðóïïà ÑNÎ (Ì), ãðóïïà SiPS (H) è æåëåçî (VÍ).Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè îáðà-çîâàíèÿ ëèâíÿ ñ ÷èñëîì ÷àñòèö îò Nmin äî Nmax ïåð-âè÷íîé ÷àñòèöåé ñ ýíåðãèåé E0 è ìàññîâûì ÷èñëîì Ai( i = 1� 5) áûëà ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî. Â ðàñ÷åòå ó÷èòûâàëèñü êàê �ëóêòóàöèèâ ðàçâèòèè ëèâíÿ, òàê è ïóàññîíîâû �ëóêòóàöèè ÷èñëà÷àñòèö, ïîïàâøèõ â äåòåêòîðû [26℄.Ïàðöèàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû îïèñûâàëèñüñòåïåííûì çàêîíîì ñ èçìåíÿþùèìñÿ ïîêàçàòåëåì ïðèE
r = 3 � 1015 ýÂ, ïðè ýòîì ïîêàçàòåëü äî èçëîìàïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 2.7. Âåëè÷èíà èçëîìà �
 è äîëÿÿäåð äàííîãî ñîðòà Pi îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì ìèíèìè-



Ê ÑÒÎËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß ÀÊÀÄÅÌÈÊÀ Ñ.Í. ÂÅ�ÍÎÂÀ 43çàöèè âåëè÷èíû �2 [27℄. Ýòà ïðîöåäóðà îñóùåñòâëÿ-ëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïåðåáèðàëèñü âñå âîçìîæíûåìàññîâûå ñîñòàâû ñ øàãîì 0.01, à âåëè÷èíà èçëîìàñ øàãîì 0.05. Åñëè âåðîÿòíîñòü ñîãëàñèÿ ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ ñïåêòðîâ ñ ðàñ÷åòíûìè äëÿ äàííîãî íàáîðà ïà-ðàìåòðîâ ïðåâûøàëà 5%, òî îí ïðèíèìàëñÿ êàê âîçìîæ-íûé. Îêîí÷àòåëüíûå çíà÷åíèÿ �
 è Pi îïðåäåëÿëèñüóñðåäíåíèåì ñ âåñàìè. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë,÷òî íàèëó÷øèì îáðàçîì ñïåêòðû âîñïðîèçâîäÿòñÿ ïðè�
 = 1.0� 0.1, ò. å. ïîêàçàòåëü ñïåêòðà ïîñëå èçëîìàðàâåí 3.7.Îòìåòèì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, ñîîòâåòñòâóþ-ùèé âîññòàíîâëåííîìó ñîñòàâó ÏÊË, íàõîäèòñÿ â õî-ðîøåì ñîãëàñèè ñ íàøèìè ïðåæíèìè ðåçóëüòàòàìè [7℄è èìååò èçëîì �
 = 0.47� 0.03.Äëÿ óñòàíîâêè Òóíêà-25 àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ çà-âèñèìîñòåé ïëîòíîñòè ïîòîêà ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà îòðàññòîÿíèÿ äî îñè ØÀË, ðàññ÷èòàííûõ ïî ïðîãðàììåCORSIKA [28℄, ïîçâîëèë ïîäîáðàòü âèä �óíêöèè, àäåê-âàòíî îïèñûâàþùåé ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà â äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé äî 250 ìîò îñè ëèâíÿ [29℄. Ôîðìà ÔÏ� çàäàåòñÿ âñåãî îä-íèì ïåðåìåííûì ïàðàìåòðîì P , íàçûâàåìûì êðóòèçíîéÔÏ�. Ïàðàìåòð P ïî îïðåäåëåíèþ ðàâåí îòíîøåíèþïëîòíîñòè ïîòîêà ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿ-íèè 100 ì îò îñè ê ïëîòíîñòè íà ðàññòîÿíèè 200 ì.Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâà-íèÿ ÿâèëîñü òî, ÷òî êðóòèçíà ÔÏ� P îäíîçíà÷íî ñâÿ-çàíà ñ ðàññòîÿíèåì Hmax (êì) äî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìàðàçâèòèÿ êàñêàäà íåçàâèñèìî îò îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâðàçûãðàííûõ ñîáûòèé: çåíèòíîãî óãëà, ýíåðãèè è ñîðòàïåðâè÷íûõ ÷àñòèö [20℄:Hmax = (13.61� 2.18P) êì.�ëóáèíà ìàêñèìóìà Xmax îïðåäåëÿåòñÿ èç Hmax ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ìîäåëè àòìîñ�åðû äëÿ óñëîâèé Òóíêèí-ñêîé äîëèíû è çåíèòíîãî óãëà ëèâíÿ. Òî÷íîñòü îïðåäå-ëåíèÿ ãëóáèíû ìàêñèìóìà ñîñòàâëÿåò îêîëî 30Æ � ñì�2 .

�èñ. 2. Ìàññîâûé ñîñòàâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Çàâèñè-ìîñòü < lnA> îò ýíåðãèè

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé ïî ãëóáèíå ìàêñèìóìà ñî-ñòîÿë èç ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðöèàëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõðàñïðåäåëåíèé äëÿ ÷åòûðåõ ãðóïï ïåðâè÷íûõ ÿäåð �ïðîòîíîâ, ãåëèÿ, ãðóïïû CNO è æåëåçà � è äàëüíåéøå-ãî êîìáèíèðîâàíèÿ èç íèõ ñóììàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,ìàêñèìàëüíî ñîâïàäàþùåãî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ-äàåìûì.Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñðåäíåãî ëîãàðè�ìà ìàññîâî-ãî ÷èñëà îò ýíåðãèè â äèàïàçîíå ýíåðãèé 1015�1017 ýÂïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû òàê-æå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ØÀË Ì�Ó, Òóíêà-25è KASCADE ([12℄ ïî äàííûì ýëåêòðîííîé è ìþîí-íîé êîìïîíåíò). �åçóëüòàòû óñòàíîâîê ØÀË Ì�Ó,Òóíêà-25 è KASCADE îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû < lnA>ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì â ïðåäåëàõ îøèáîê. Îäíàêîòåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íåäàþò ïîêà àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ óòÿæåëåíèÿ ñîñòàâà.2. Îáëàñòü ýíåðãèé âûøå 1017 ýÂÝíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí 1017�1018 ýÂ èññëåäîâàë-ñÿ â îòíîñèòåëüíî íåìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ, è ïîëó-÷åííûå ïðè ýòîì äàííûå îá ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðåè ìàññîâîì ñîñòàâå ÏÊË ïîðîé ïðîòèâîðå÷èâû. Ìåæ-äó òåì ýòà îáëàñòü ýíåðãèé çàñëóæèâàåò òùàòåëüíîãîèçó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó â íåé ñëåäóåò îæèäàòü ïîÿâëåíèÿêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé èíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþñ òåìè, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãè-ÿõ è òðàäèöèîííî ñâÿçûâàþòñÿ ñî âçðûâàìè ñâåðõíîâûõâ íàøåé �àëàêòèêå.Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì,ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-íûå [12℄, ïðè ýíåðãèè �1017 ýÂ èçëîì â ïàðöèàëü-íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ ÿäåð, âõîäÿùèõ â ñîñòàâÏÊË, äîñòèãàåòñÿ óæå è äëÿ æåëåçà, à ïîêàçàòåëüñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö òåì íå ìåíåå ñîõðàíÿåò â îáëàñòè1017�1018 ýÂ ïðèìåðíî òî æå çíà÷åíèå, ÷òî è ïðèýíåðãèÿõ 1016�1017 ýÂ. Íàèáîëåå åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü,÷òî íà÷èíàÿ ñ ýíåðãèè �1017 ýÂ â ïîòîêå ÏÊË âñåáîëüøå ïðîÿâëÿåòñÿ âêëàä ýêñòðàãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè-÷åñêèõ ëó÷åé.Çà ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâêè ØÀË Ì�Óâ 1982�1989 ãã. áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî áîëåå 103 ëèâ-íåé ñ ÷èñëîì ÷àñòèö Ne > 107 , ÷òî äàåò âîçìîæíîñòüèññëåäîâàòü ïîâåäåíèå ìàññîâîãî ñîñòàâà ÏÊË â èí-òåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè ýíåðãèé è ïîëó÷èòü ïðåäâà-ðèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåí-òå ÏÊË.�àíåå íàìè áûëî óñòàíîâëåíî [30℄, ÷òî ýêñïåðè-ìåíòàëüíûì ñïåêòðàì óñòàíîâêè ØÀË Ì�Ó ïî Neè N� (ñ ýíåðãèåé âûøå 10 �ýÂ) íàèëó÷øèì îáðàçîìñîîòâåòñòâóåò ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÏÊË, êîìïîíåíòûêîòîðîãî ìåíÿþò ñâîé ïîêàçàòåëü ñ 2.7 íà 3.7 ïðèýíåðãèè E
r(Z) = Z � 3 � 1015 ýÂ. Ñîñòàâ, äàþùèé îï-òèìàëüíîå ñîãëàñèå â îáëàñòè ýíåðãèé ìåíåå 1017 ýÂ(Ne 6 107 ), íå ïîçâîëÿåò îïèñàòü ñïåêòð ïî Ne ïðèNe > 107 , ïîñêîëüêó ïðè Ne > 107 ðàñ÷åòíûé ñïåêòðèäåò ñóùåñòâåííî íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî. Åñëè, èñ-ïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ýêñòðàïîëÿöèþðàñ÷åòíîãî ñïåêòðà íà îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé,îïðåäåëèòü, êàêîå êîëè÷åñòâî ëèâíåé îáóñëîâëåíî äî-ïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòîé ÏÊË, òî ïîëó÷èì ñïåêòðØÀË, ãåíåðèðîâàííûõ ýòîé êîìïîíåíòîé ÏÊË, êîòî-22 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



44 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 4ðûé ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî îïèñàí ñîîòíîøåíèåì(äëÿ 107 <Ne < 108 )Id(Ne) = 1.55+0.62�0.43 �10�21 �(Ne/107)�2.36�0.08 ñì�2 ñ�1 ñð�1.(1)Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàòåëü ñïåêòðà îêàçûâàåòñÿ áëèçîêê òîìó, ÷òî íàáëþäàåòñÿ äî èçëîìà. Ñ÷èòàÿ, ÷òî äî-ïîëíèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà ñîñòîèò èç ïðîòîíîâ, ìîæíîíàéòè, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äîïîëíèòåëüíûõ ïðî-òîíîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè QGSJET [9℄ äàåòñÿ�îðìóëîéId(E0) = 0.66+0.26�0.18 � 10�31 �� (E0/1017)�2.55�0.09 ñì�2 ñ�1 ñð�1 ýÂ�1. (2)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 [31℄, òî èíòåíñèâíîñòü äîïîëíè-òåëüíîé ïðîòîííîé êîìïîíåíòû ñóùåñòâåííî âîçðàñòåò.Íàëè÷èå ýòîé êîìïîíåíòû ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå< lnA> � õàðàêòåðèñòèêè, îáû÷íî èñïîëüçóåìîé äëÿêîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ìàññîâîãî ñîñòàâà. Ñîãëàñíîðåçóëüòàòàì íàøåãî àíàëèçà, âåëè÷èíà < lnA> ñîñòàâ-ëÿåò �3.2 ïðè Ne � 107 , ïðè Ne ' 3 � 107 < lnA> = 2.3,à ïðè Ne � 108 < lnA> ñíèæàåòñÿ äî 1.7. Äàííûå óñòà-íîâêè ØÀË Ì�Ó ïî ìþîííîé êîìïîíåíòå òàêæå ñîãëà-ñóþòñÿ ñ îòìå÷åííîé òåíäåíöèåé. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíàçàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïëîòíîñòè ìþîíîâ íà ðàññòîÿíèè50 ì îò îñè ëèâíÿ îò ìîùíîñòè ëèâíÿ. Ýêñïåðèìåí-òàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà óñòàíîâêå ØÀËÌ�Ó [30℄, ïðèâåäåíû â âèäå äâóõ ñåðèé òî÷åê. Ïåðâàÿñåðèÿ äëÿ ëèâíåé ñ Ne < 3 � 107 ïîëó÷åíà ïî äàííûìöåíòðàëüíîãî ìþîííîãî äåòåêòîðà. Âòîðàÿ ñåðèÿ, äëÿáîëåå ìîùíûõ ëèâíåé, ïîëó÷åíà ïî äàííûì ÷åòûðåõìþîííûõ äåòåêòîðîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ óñòàíîâêèØÀË Ì�Ó [4℄. Èç ðèñóíêà ÿâíî âèäíî óìåíüøåíèåñðåäíåãî ìàññîâîãî ÷èñëà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö äëÿ áîëååìîùíûõ ëèâíåé.

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü �� îò Ne

Ñëåäóåò, îäíàêî, èìåòü â âèäó, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿñòðîãèõ âûâîäîâ òðåáóåòñÿ, âî-ïåðâûõ, óâåëè÷åíèå ñòà-òèñòèêè è, âî-âòîðûõ, àíàëèç ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòèðåçóëüòàòà, ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷å-òîâ íåèçáåæíî. Âîïðîñ î âîçìîæíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòèðåçóëüòàòà ê âûáðàííîé ìîäåëè äåòàëüíî îáñóæäàëñÿ,íàïðèìåð, â ðàáîòå [12℄. Òàì, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî,÷òî õîòÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö âîññòà-íàâëèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî, ïîïûòêà âîññòàíîâ-ëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ îòäåëüíûõ ãðóïï ÿäåðîáíàðóæèâàåò ñèëüíóþ ìîäåëüíóþ çàâèñèìîñòü. Ýòàçàâèñèìîñòü îêàçûâàåòñÿ íàñòîëüêî ñóùåñòâåííîé, ÷òîçàñòàâëÿåò óñîìíèòüñÿ â îáîñíîâàííîñòè ïîïûòêè òî÷-íîãî îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîãî ñîñòàâà ÏÊË ïî äàííûìóñòàíîâêè KASCADE [12℄.Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ÷åðåíêîâñêîé ìåòîäèêè ðå-ãèñòðàöèè ØÀË îáëàäàåò çíà÷èòåëüíûì ïðåèìóùå-ñòâîì â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ïîäõîäàìè, òàê êàêïîçâîëÿåò ñâåñòè ê ìèíèìóìó ìîäåëüíóþ çàâèñèìîñòüðåçóëüòàòîâ ïåðåõîäà îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõê ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðàì. Íî äàæå è ïðè ïðèìåíåíèè÷åðåíêîâñêîé ìåòîäèêè ïðîáëåìà òî÷íîãî âîññòàíîâëå-íèÿ ïàðöèàëüíûõ ñïåêòðîâ îñòàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëååñëîæíîé, ÷åì âîññòàíîâëåíèå ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö.3. Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèéÂ ñåíòÿáðå 2009 ã. êîëëàáîðàöèÿ Òóíêà: ÍÈÈßÔÌ�Ó, ÍÈÈÏÔ È�Ó, ÈßÈ �ÀÍ, ÈÇÌÈ�ÀÍ, Òóðèí-ñêèé Óíèâåðñèòåò (Èòàëèÿ) è ÄÝÇÈ-Öîéòåí (�åðìàíèÿ)çàâåðøèëà íà÷àòóþ â 2006 ã. ðàáîòó ïî ñîçäàíèþ â Òóí-êèíñêîé äîëèíå óñòàíîâêè äëÿ èçó÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé ïî ÷åðåíêîâñêîìó ñâåòóØÀË � óñòàíîâêè Òóíêà-133 [32℄ ñî 133 äåòåêòîðàìèíà ïëîùàäè 1 êì2 , ÷òî â 10 ðàç áîëüøå ïëîùàäèïðåäøåñòâóþùåé óñòàíîâêè Òóíêà-25, à òåëåñíûé óãîëâ 3 ðàçà áîëüøå. Ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðîâ íàóñòàíîâêå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Ïðè ñîçäàíèè óñòà-íîâêè áûëè èñïîëüçîâàíû âñå äîñòèæåíèÿ ñîâðåìåííîéýëåêòðîíèêè (ïåðåäà÷à èí�îðìàöèè ïî îïòîâîëîêîííûìêàáåëÿì, ñâåðõáûñòðûå ÀÖÏ ñ ÷àñòîòîé 200 Ì�ö, ïåðå-ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå ìàòðèöû), ÷òî êà÷åñòâåí-íî óëó÷øèëî èí�îðìàöèþ î ðåãèñòðèðóåìîì ñîáûòèè.Òî÷íîñòü ëîêàöèè îñè ØÀË ñîñòàâëÿåò 6 ì, òî÷íîñòüâîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè 15%, à òî÷íîñòü âîññòàíîâ-ëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ðàçâèòèÿ ëèâíÿ Xmax �25 ã/ñì2 . Íîâàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëèò ïðîäâèíóòüñÿ ïîýíåðãèè ïî÷òè íà ïîðÿäîê â îáëàñòü á�îëüøèõ ýíåðãèéè íàäåæíî ¾ïðîïèñàòü¿ íå òîëüêî óòÿæåëåíèå ñîñòàâàñ ðîñòîì ýíåðãèè, íî è îæèäàåìûé ïðè ïåðåõîäå îò êîñ-ìè÷åñêèõ ëó÷åé ãàëàêòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ê êîñ-ìè÷åñêèì ëó÷àì îò âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ áîëååëåãêèé ñîñòàâ ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 1017 ýÂ. Çà îäèí ãîäðàáîòû (400 ÷ íàáëþäåíèé) óñòàíîâêà çàðåãèñòðèðóåòáîëåå 300 ñîáûòèé ñ ýíåðãèåé âûøå 1017 ýÂ âíóòðèãåîìåòðè÷åñêîé ïëîùàäè óñòàíîâêè.Óíèêàëüíàÿ îñîáåííîñòü óñòàíîâêè Òóíêà-133 �âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè �îðìû èìïóëüñîâ ÷åðåíêîâ-ñêîãî ñâåòà êàæäûì èç 133 äåòåêòîðîâ óñòàíîâêè, ÷òîïîçâîëÿåò íå òîëüêî óëó÷øèòü òî÷íîñòü è íàäåæíîñòüèçìåðåíèÿ ãëóáèíû ìàêñèìóìà ðàçâèòèÿ ØÀË, íî è îò-êðûâàåò âîçìîæíîñòü íîâîé ìåòîäèêè âîññòàíîâëåíèÿ
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�èñ. 4. Ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðîâ óñòàíîâêè Òóí-êà-133ïîëîæåíèÿ îñè ëèâíÿ, ïðèìåíèìîé äëÿ áîëüøèõ ðàñ-ñòîÿíèé, â òîì ÷èñëå äëÿ ñîáûòèé ñ îñÿìè ëèâíåé âíåïåðèìåòðà óñòàíîâêè. Íîâàÿ ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿîñè ØÀË ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ý��åêòèâíóþ ïëîùàäüäëÿ ñîáûòèé ñ ýíåðãèåé âûøå 3 � 1017 ýÂ â 5�10 ðàç.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ïðèìåð ñîáûòèÿ âûñîêîé ýíåð-ãèè, îñü êîòîðîãî âîññòàíîâëåíà äâóìÿ ñïîñîáàìè �ïî �óíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (à)è ïî �óíêöèè äëèòåëüíîñòü�ðàññòîÿíèå (á). �àññòîÿíèåìåæäó âîññòàíîâëåííûìè ïîëîæåíèÿìè îñè ñîñòàâëÿ-åò 10 ì.Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ âêëþ÷èòü â ñîñòàâ óñòà-íîâêè 20 ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ ìþîíîâ ïëî-ùàäüþ 10 ì2 êàæäûé. Ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ÷åðåíêîâ-ñêîé óñòàíîâêè è ñåòè ìþîííûõ äåòåêòîðîâ ïîâûøàåò

òî÷íîñòü îöåíîê ìàññîâîãî ñîñòàâà ïðè ýíåðãèè âûøå1017 ýÂ. Â ÷àñòíîñòè, ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óäàåòñÿíàäåæíî îòäåëèòü ãðóïïó ëåãêèõ ÿäåð (ïðîòîíû, ãåëèé)îò ãðóïïû òÿæåëûõ (êðåìíèé, æåëåçî), ÷òî îñîáåííîâàæíî â îáëàñòè ïåðåõîäà îò ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷å-ñêèõ ëó÷åé ê âíåãàëàêòè÷åñêèì.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñîñòàâ óñòàíîâêè âêëþ÷åíûòðè àíòåííû äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ ØÀË.Ïëàíèðóåòñÿ óâåëè÷èòü ÷èñëî ðàäèîàíòåíí äî 20. �à-äèîìåòîä, ÿâëÿÿñü êàëîðèìåòðè÷åñêèì, êàê è ìåòîäðåãèñòðàöèè ØÀË ïî ÷åðåíêîâñêîìó ñâåòó, ïîçâîëèòðåãèñòðèðîâàòü ØÀË â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê è â ëþáóþïîãîäó. Ñîâìåñòíàÿ ðåãèñòðàöèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòàè ðàäèîèçëó÷åíèÿ ØÀË ïîçâîëèò îòêàëèáðîâàòü ðàäèî-ìåòîä.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êðîìå óñòàíîâêè Òóíêà-133òîëüêî äâå óñòàíîâêè â ìèðå èññëåäóþò êîñìè÷åñêèåëó÷è â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå 1016�1018 ýÂ. Ýòîóñòàíîâêà KASCADE-Grande â �åðìàíèè [33℄ è ñîçäàâà-åìàÿ íà Þæíîì ïîëþñå íåïîñðåäñòâåííî íàä íåéòðèí-íûì òåëåñêîïîì I
e-Cube [34℄ óñòàíîâêà I
e-Top [35℄.Êîëëàáîðàöèÿ Auger òàêæå ïëàíèðóåò ñîçäàòü âíóòðèñóùåñòâóþùåé ãèãàíòñêîé óñòàíîâêè óñòàíîâêó ñ ýíåð-ãåòè÷åñêèì ïîðîãîì 1017 ýÂ [36℄. Ëåòîì ïðîøëîãî ãîäàêîëëàáîðàöèÿ KASCADE-Grande ïðåäñòàâèëà ïåðâûåðåçóëüòàòû ïî ñïåêòðó êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â äèàïà-çîíå 1016�1018 ýÂ [37℄; äàííûõ ïî ìàññîâîìó ñîñòàâóïîêà ïðåäñòàâëåíî íå áûëî. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî èçâñåõ ïåðå÷èñëåííûõ óñòàíîâîê òîëüêî óñòàíîâêà Òóí-êà-133 ðåãèñòðèðóåò ÷åðåíêîâñêèé ñâåò îò ØÀË è,ñëåäîâàòåëüíî, èìååò íàèëó÷øåå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàç-ðåøåíèå.Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñ óäîâëåòâîðåíèåì îòìåòèòü,÷òî èññëåäîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõýíåðãèé (áîëåå 1015 ýÂ), ó èñòîêîâ êîòîðûõ ñòîÿëÑ.Í. Âåðíîâ, óñïåøíî ðàçâèâàþòñÿ è èõ ïåðñïåêòèâûâûãëÿäÿò îáíàäåæèâàþùèìè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ôå-äåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöèÿì Ìè-íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô (ãîñêîíòðàêò� 02.518.11.7159) è �ÔÔÈ (ãðàíòû 08-02-00540è 09-02-12287-î�è_ì).

�èñ. 5. Ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ ïîëîæåíèÿ îñè â ëèâíå ðàçíûìè ìåòîäàìè (ïåðâè÷íàÿ ýíåðãèÿE0 = 7.3 � 1017 ýÂ, çåíèòíûé óãîë �= 6.1 ãðàä)23 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4
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