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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõýíåðãèé íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå ØÀËÀ.À. Èâàíîâa , Ñ.Ï. Êíóðåíêî, Ì.È. Ïðàâäèíb , È. Å. ÑëåïöîâÈíñòèòóò êîñìî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðîíîìèè èìåíè Þ. �. Øà�åðà ÑÎ �ÀÍ.�îññèÿ, 677980, ßêóòñê, ïð-ò Ëåíèíà, ä. 31.E-mail: a ivanov�ikfia.ysn.ru, bm.i.pravdin�ikfia.ysn.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 17.12.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 15.01.2010Èçëàãàþòñÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ßêóòñêîé óñòàíîâêè ØÀË è ïåðñïåêòèâû, ñâÿçàííûå ñ ååìîäåðíèçàöèåé, ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó, ñîñòàâó è àíèçîòðîïèèêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, ïîëó÷åííûå íà óñòàíîâêå çà ïîñëåäíåå âðåìÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèå ëó÷è, øèðîêèå àòìîñ�åðíûå ëèâíè, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, àíèçîòðîïèÿ,ìàññîâûé ñîñòàâ.ÓÄÊ: 524.1. PACS: 96.50.S�, 96.50.Sb, 96.50.Sd.

ÂâåäåíèåÂòîðàÿ ïîëîâèíà ïðîøëîãî âåêà îçíàìåíîâàëàñüàêòèâíûìè èññëåäîâàíèÿìè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÊË)ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Ýòè èññëåäîâàíèÿ áàçèðîâàëèñüíà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà óñòà-íîâêàõ øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé (ØÀË) áîëüøîéñâåòîñèëû: SUGAR â Àâñòðàëèè [1℄; Havera Park â Àí-ãëèè [2℄; Akeno-20, âïîñëåäñòâèè AGASA â ßïîíèè[3, 4℄; Fly's Eye, âïîñëåäñòâèè HiRes â ÑØÀ [5, 6℄è ßêóòñêàÿ óñòàíîâêà ØÀË [7, 8℄ â ÑÑÑ�.Ñîçäàíèå â ßêóòñêå ïî èíèöèàòèâå ïðåäñåäàòåëÿïðîáëåìíîãî Ñîâåòà ÀÍ ÑÑÑ� ¾Êîñìè÷åñêèå ëó÷è¿Ñ.Í. Âåðíîâà â íà÷àëå 1970-õ ãã. ãèãàíòñêîé ïî òåìâðåìåíàì óñòàíîâêè äëÿ ðåãèñòðàöèè ØÀË ïîñëóæèëîâ áûâøåì Ñîâåòñêîì Ñîþçå íà÷àëîì èññëåäîâàíèé ÊËâ îáëàñòè ïðåäåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé, 1017�1020 ýÂ.Ïîäãîòîâêó ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîåêòà è åãî ðåàëè-çàöèþ äîâåðèëè òîëüêî ÷òî ñîçäàííîìó â ßêóòñêåÈíñòèòóòó êîñìî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðîíîìèè(ÈÊÔÈÀ) ßêóòñêîãî �èëèàëà ÑÎ �ÀÍ. Íà âñåõ ýòàïàõðàáîò ïî ñîçäàíèþ ßêóòñêîé óñòàíîâêè ØÀË, âêëþ-÷àÿ ðàáîòû ïî ïðîåêòèðîâàíèþ, áîëüøóþ ïîìîùü ÈÊ-ÔÈÀ îêàçàëè ñïåöèàëèñòû Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãîèíñòèòóòà ÿäåðíîé �èçèêè ïðè Ì�Ó ïîä ðóêîâîä-ñòâîì �. Á. Õðèñòèàíñåíà è Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòó-òà èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÀÍ ÑÑÑ� ïîä ðóêîâîäñòâîìÑ.È. Íèêîëüñêîãî.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìíîãîëåòíèé îïûò ðàáîòûßêóòñêîé óñòàíîâêè è ïîëó÷åííûå íà íåé âàæíåéøèåíàó÷íûå ðåçóëüòàòû íàðÿäó ñ çàðóáåæíûìè êîëëåê-òèâàìè ñòèìóëèðîâàëè ñêîðåéøåå ñîçäàíèå óñòàíîâîêØÀË íîâîãî ïîêîëåíèÿ åùå áîëüøåé ñâåòîñèëû. Â ïî-ñëåäíèå ãîäû ðåàëèçîâàíû ìåæäóíàðîäíûå ïðîåêòûïî ñîçäàíèþ óñòàíîâîê ñ ïëîùàäüþ êîíòðîëÿ òûñÿ÷èè äåñÿòêè òûñÿ÷ êì2 : Pierre Auger Observatory (PAO)â Àðãåíòèíå [9℄ è Teles
ope Array â ÑØÀ [10℄. Ýòèóñòàíîâêè íàöåëåíû íà èññëåäîâàíèå ÊË ñ ïðåäåëüíîâûñîêîé ýíåðãèåé, âûøå 1019 ýÂ.1. ßêóòñêàÿ êîìïëåêñíàÿ óñòàíîâêà ØÀËßêóòñêàÿ óñòàíîâêà ØÀË ðàñïîëîæåíà â äîëèíåðåêè Ëåíû â 55 êì þæíåå ã. ßêóòñêà (61.7Æ ñ.ø.,

129.4Æ â.ä., 110 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ, òîëùèíà àòìî-ñ�åðû � 1020 ã/ñì2 ). Ñòðîèòåëüñòâî óñòàíîâêè, ååïîýòàïíûé ââîä â äåéñòâèå áûëè íà÷àòû â 1966 ã.Ïðîòîòèï èç 13 ñòàíöèé (ïóíêò íàáëþäåíèé), ðàñïî-ëîæåííûé â êðóãå ñ ðàäèóñîì 1 êì, áûë çàïóùåíâ äåêàáðå 1970 ã. Â äàëüíåéøåì ýòè ñòàíöèè ñîñòàâèëèöåíòðàëüíîå ÿäðî, âîêðóã êîòîðîãî øëî ðàñøèðåíèåóñòàíîâêè.1.1. Ñîâðåìåííûé ñòàòóñ óñòàíîâêèßêóòñêàÿ óñòàíîâêà ØÀË ñîñòîèò èç 60 îòäåëüíûõñòàíöèé ñ äåòåêòîðàìè, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà îáùåéïëîùàäè îêîëî 12 êì2 , è öåíòðàëüíîãî ðåãèñòðàòîðà(Ö�). Êðîìå òîãî, èìååòñÿ íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïóíêòîâ. Íà ðèñ. 1,à ïîêàçàí îá-ùèé ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðîâ óñòàíîâêè, à íàðèñ. 1, á ïðèâåäåí ïëàí öåíòðàëüíîé ÷àñòè.Íà ñòàíäàðòíîé ñòàíöèè óñòàíîâëåíû äâà ñöèíòèë-ëÿöèîííûõ äåòåêòîðà ïëîùàäüþ 2 ì2 êàæäûé è äå-òåêòîð ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Âî âñåõ äåòåêòîðàõèñïîëüçóþòñÿ ÔÝÓ-49 èëè àíàëîãè, áëèçêèå ïî ñâîèìïàðàìåòðàì. Âñå ñòàíöèè ñâÿçàíû ñ öåíòðàëüíûì ðå-ãèñòðàòîðîì (Ö�) ñ ïîìîùüþ êîàêñèàëüíûõ êàáåëåé.Ïðè îäíîâðåìåííîì ñðàáàòûâàíèè îáîèõ äåòåêòîðîâñòàíöèè ñèãíàë îá ýòîì ïåðåäàåòñÿ â Ö�. Ñîáûòèÿîòáèðàþòñÿ â Ö� ïðè îäíîâðåìåííîì ñðàáàòûâàíèèòðåõ ñòàíöèé, îáðàçóþùèõ òðåóãîëüíèê. Ïðè îòáîðåëèâíÿ èí�îðìàöèÿ èç áó�åðíîé ïàìÿòè ñòàíöèè ïîêîìàíäå ïåðåäàåòñÿ â öåíòð. Âðåìåíí�àÿ ñèíõðîíèçàöèÿäåòåêòîðîâ íà ñòàíöèÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþðàäèîêàíàëà ñ òî÷íîñòüþ 100 íñ.Íà áîëüøåé ÷àñòè óñòàíîâêè (îêîëî 8 êì2) ðàññòîÿ-íèå ìåæäó ñîñåäíèìè ñòàíöèÿìè ðàâíî 500 ì, è 63 òà-êèõ òðåóãîëüíèêà ñîñòàâëÿþò òðèããåð-500 ßêóòñêîéóñòàíîâêè. Òàêîé òðèããåð îòáèðàåò ëèâíè îò ïåðâè÷íûõ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé âûøå 5 � 1016 ýÂ. 19 ñòàíöèé ïîâñåé ïëîùàäè óñòàíîâêè îáðàçóþò àíàëîãè÷íóþ ñåòêóòðåóãîëüíèêîâ ñî ñòîðîíîé 1000 ì, è îíè �îðìèðóþòíåçàâèñèìûé òðèããåð-1000 ñ ïîðîãîâîé ýíåðãèåé îêîëî1018 ýÂ.Äëÿ èçìåðåíèÿ â ëèâíÿõ ïîòîêà ìþîíîâ ñ ïîðîãîâîéýíåðãèåé 1 �ýÂ ðàáîòàþò ïÿòü ïîäçåìíûõ ïóíêòîâ, ðàç-ìåùåííûõ â öåíòðàëüíîì êðóãå ðàäèóñîì 1 êì. Â íèõ
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�èñ. 1. Îáùèé ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðîâ (à)è ïîäðîáíûé ïëàí öåíòðàëüíîé ÷àñòè (á) ßêóòñêîéóñòàíîâêè ØÀËóñòàíîâëåíû ñòàíäàðòíûå ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè.Îáùàÿ ïëîùàäü äåòåêòîðîâ â êàæäîì òàêîì ïóíêòå20 ì2 . Êðîìå òîãî, èìååòñÿ áîëüøîé ìþîííûé äåòåêòîð(ÁÌÄ) ñ ïëîùàäüþ 180 ì2 . Â íåì óñòàíîâëåíî 90 ñòàí-äàðòíûõ äâóõìåòðîâûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ.Ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ äëÿ ìþîíîâ 0.5 �ýÂ. Â ÁÌÄ äëÿêàæäîãî ñ÷åò÷èêà ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå àìïëèòóäûñèãíàëà è âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ îòíîñèòåëüíî ñèíõðî-èìïóëüñà îñíîâíîé óñòàíîâêè ñ òî÷íîñòüþ 5�7 íñ.Â öåíòðàëüíîì êðóãå ðàäèóñîì 250 ì â ðàçëè÷íûõïóíêòàõ óñòàíîâëåíû åùå äåñÿòü ñöèíòèëëÿöèîííûõñ÷åò÷èêîâ ïî 2 ì2 , êîòîðûå íå ó÷àñòâóþò â îòáîðåëèâíåé, è 15 èíòåãðàëüíûõ ÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðîâ(ðèñ. 1, á). Ñèãíàëû äåòåêòîðîâ öåíòðàëüíîãî êðóãàêàê ÷åðåíêîâñêèõ, òàê è ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïàðàë-ëåëüíî îñíîâíîé ïðîãðàììå ïîñòóïàþò íà ñïåöèàëü-íûé ðåãèñòðàòîð, êîòîðûé îòáèðàåò ñîáûòèÿ ìåíüøèõýíåðãèé (1015�1017 ýÂ) ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðîâ ÷å-ðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñîñòàâåßêóòñêîé óñòàíîâêè áûëè çàäåéñòâîâàíû äâà ïðèíöèïè-

àëüíî íîâûõ äåòåêòîðà äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷åðåíêîâñêîãîèçëó÷åíèÿ ØÀË � äè��åðåíöèàëüíûé ÷åðåíêîâñêèéäåòåêòîð (×ÄÄ) íà îñíîâå êàìåðû îáñêóðà. ×ÄÄ,â îòëè÷èå îò èìåþùèõñÿ íà óñòàíîâêå èíòåãðàëü-íûõ ÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðîâ, ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòüïðàêòè÷åñêè ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíîãî ðàçâèòèÿØÀË. Â ïóíêòàõ ñ ×ÄÄ òàêæå ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû ØÀË, èñïîëü-çóÿ áûñòðûå ÷åðåíêîâñêèå äåòåêòîðû è ñöèíòèëëÿöèîí-íûå äåòåêòîðû ðàçíîé ïëîùàäè, ðàçìåùåííûå êàê íàïîâåðõíîñòè çåìëè, òàê è ïîä ñëîåì ãðóíòà â 2 ì.1.2. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå óñòàíîâêèÑ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííî íîâûõ ðåçóëüòà-òîâ íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå ØÀË â íàñòîÿùåå âðåìÿïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî åå ìîäåðíèçàöèè. Ïðîãðàììàìîäåðíèçàöèè ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ýòàïû:� óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè âçàèìíîé ñèíõðîíèçàöèè âñåõäåòåêòîðîâ äî 10 íñ âìåñòî ñóùåñòâóþùåé òî÷íîñòè100 íñ, ÷òî ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ïðîñòðàí-ñòâåííóþ ëîêàëèçàöèþ ïîëîæåíèÿ îñè ëèâíÿ è òî÷-íîñòü îïðåäåëåíèÿ óãëîâ ïðèõîäà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû,ïîðîæäàþùåé ØÀË;� çàìåíà ñóùåñòâóþùåé íèçêîñêîðîñòíîé, òðåáóþùåéïåðèîäè÷åñêîãî ðåìîíòà ñèñòåìû êàáåëüíûõ ëèíèé ïå-ðåäà÷è äàííûõ íà èëè áåñïðîâîäíóþ ñèñòåìó ñ âûñîêîéïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ, èëè íà îïòîâîëîêîííóþ ñè-ñòåìó ñâÿçè äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàê-òåðèñòèê è íàäåæíîñòè óñòàíîâêè â öåëîì;� îñíàùåíèå ñòàíöèé íàáëþäåíèÿ ñîâðåìåííîé ýëåê-òðîíèêîé äëÿ äîñòèæåíèÿ èõ âûñîêîé èíòåëëåêòóàëü-íîñòè;� ïîâûøåíèå èí�îðìàòèâíîñòè óñòàíîâêè ïóòåì ââîäàâ ýêñïëóàòàöèþ ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî äåòåêòîðà � ÷å-ðåíêîâñêîãî äè��åðåíöèàëüíîãî äåòåêòîðà äëÿ ïðÿìûõèçìåðåíèé ïðîäîëüíîãî ðàçâèòèÿ ØÀË;� ìîäåðíèçàöèÿ ïîäçåìíûõ äåòåêòîðîâ ìþîííîé êîì-ïîíåíòû ØÀË ïîñðåäñòâîì çàìåíû ýëåêòðîíèêè, ñ÷åò-÷èêîâ ÷àñòèö è ïðîâåäåíèÿ êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà ïî-ìåùåíèé;� ñîçäàíèå ñèñòåìû äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàäèîèçëó÷åíèÿØÀË â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò äåñÿòêîâ �ö äî äåñÿò-êîâ Ì�ö.Óëó÷øåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ óãëîâûõ êîîðäè-íàò ëèâíåé ïîçâîëèò íà íîâîì êà÷åñòâåííîì óðîâíåïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ ìåëêîìàñøòàáíîéàíèçîòðîïèè ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ âî âñåì äèàïàçîíåýíåðãèé, à òàêæå ïîèñê òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ÊË ïðå-äåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé ïî èõ èçáûòî÷íîìó ïîòîêó îòàñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâåííîïîâûøàåòñÿ òî÷íîñòü àíàëèçà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïîäáîëüøèì çåíèòíûì óãëîì ñîáûòèé ØÀË, òàê êàêçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü òîëùèíûàòìîñ�åðû, êîòîðóþ ïðîõîäÿò òàêèå ëèâíè.Ïðè ïîëíîé ìîäåðíèçàöèè ýëåêòðîíèêè óñòàíîâêèïðåäïîëàãàåòñÿ èçìåíèòü îðãàíèçàöèþ óïðàâëåíèÿ, îò-áîðà ñîáûòèé, õðàíåíèÿ äàííûõ è ñâÿçè ñòàíöèé íàáëþ-äåíèÿ ñ öåíòðîì íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ïðîòîêîëîâè òåõíîëîãèé, ïðèìåíÿåìûõ â Èíòåðíåòå. Ñîçäàâàåìàÿñèñòåìà äîëæíà îáúåäèíèòü óæå ðàáîòàþùèå äåòåêòî-ðû è ñòàíöèè íàáëþäåíèÿ, à òàêæå èìåòü âîçìîæíîñòüäîñòàòî÷íî ïðîñòîãî âêëþ÷åíèÿ è ñáîðà äàííûõ îò



58 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 4íîâûõ äåòåêòîðîâ è äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîââ ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè ëèâíåé.2. Îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòûÏîëíîñòüþ ßêóòñêàÿ óñòàíîâêà íà÷àëà ðàáîòàòüâ 1973 ã. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ íà íåé ïîääåðæèâàåòñÿíåïðåðûâíàÿ ðåãèñòðàöèÿ ØÀË. Çà ýòîò ïåðèîä íàêîï-ëåí óíèêàëüíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë è ñîâ-ìåñòíûìè óñèëèÿìè ïîëó÷åíû ïðèîðèòåòíûå íàó÷íûåðåçóëüòàòû êàê î ñàìîì ÿâëåíèè ØÀË, òàê è îáàñòðî�èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ÊË ñâåðõâûñîêèõýíåðãèé. 2.1. Õàðàêòåðèñòèêè ØÀËÎæèäàåìàÿ �óíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-ëåíèÿ (ÔÏ�) ÷àñòèö ëèâíÿ çàâèñèò îò ìîäåëè ðàç-âèòèÿ ëèâíåâîãî êàñêàäà è ñîñòàâà ÊË. Ïî äàííûìíàáëþäåíèé íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå â ðàáîòå [11℄ áûëèèññëåäîâàíû ÔÏ� ìþîíîâ ñ ïîðîãîì âûøå 1 �ýÂ è âñåõçàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ) â ØÀËñ ýíåðãèåé âûøå 1017 ýÂ. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïå-ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ýíåðãèéèñïîëüçîâàëèñü �óíêöèè ñ îäíèì ïîäãîíî÷íûì ïàðà-ìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ñêîðîñòü ñïàäà ïëîòíîñòè÷àñòèö ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò îñè ëèâíÿ (ñòðóêòóðíûéïàðàìåòð). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îáåèõ êîìïîíåíò è ïðåäñòàâëåíûîæèäàåìûå èç ðàñ÷åòà ïî ìîäåëè QGSjet [12℄. Âèäíîñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ïîâåäåíèÿ îáåèõ êîìïîíåíòïðè E > 3 � 1018 ýÂ â ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷åòíûìè. Òàêîåïîâåäåíèå ÔÏ�, âîçìîæíî, îáúÿñíÿåòñÿ íåïðåäóñìîò-ðåííûìè â ìîäåëè QGSjet èçìåíåíèÿìè â ïðîöåññàõîáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ØÀË ïðè ýòèõ ýíåðãèÿõ è/èëèóòÿæåëåíèåì ñîñòàâà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ÔÏ�ìþîíîâ (ñâåòëûå êðóæêè) è âñåõ çàðÿæåííûõ ÷à-ñòèö (òåìíûå êðóæêè) â ëèâíÿõ ñ çåíèòíûìè óãëàìè< 
os �> = 0.95 îò ýíåðãèè. Ëèíèè � ðàñ÷åò ïî ìîäåëèQGSjet äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ (p) è ÿäåð æåëåçà(Fe) [12℄Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ãëóáè-íû ìàêñèìóìà ðàçâèòèÿ ØÀË îò ýíåðãèè â îáëàñòè1015�1019 ýÂ [13, 14, 15℄. �ëóáèíà ìàêñèìóìà Xmîïðåäåëÿëàñü èç ÔÏ� ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà, à èìåííîèç îòíîøåíèÿ ïîòîêà ïëîòíîñòåé ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà,èçìåðåííûõ íà ìàëûõ è áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñèëèâíÿ. Íà ðèñóíêå òàêæå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû: øòðè-õîâàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè � ïî ìîäåëè QGSjet äëÿïðîòîíà (p) è ÿäðà æåëåçà (Fe) ñîîòâåòñòâåííî [12℄,

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ìàêñèìóìà ðàçâèòèÿØÀË (Xm ) îò ýíåðãèè ÊË

�èñ. 4. Äîëÿ ýíåðãèè, ïåðåäàííàÿ â ýëåêòðîìàãíèòíóþêîìïîíåíòó ØÀË ïî äàííûì ßêóòñêîé óñòàíîâêè.Êðóæêè � äàííûå ìàëîé ÷åðåíêîâñêîé óñòàíîâêè,êâàäðàòû � áîëüøîé óñòàíîâêè [18, 19℄. Ñïëîøíàÿêðèâàÿ � ðàñ÷åòû ïî ìîäåëè QGSjet äëÿ ïåðâè÷íîãîïðîòîíà, ïóíêòèð � ðàñ÷åò äëÿ ÿäðà æåëåçà [12℄à ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ïî QGSjet ìîäåëè äëÿ ñëó÷àÿðàñïðîñòðàíåíèÿ ÊË â ãàëàêòèêå ïî ìîäåëè àíîìàëüíîéäè��óçèè [16, 17℄. Êàê âèäíî, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ äî-âîëüíî õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.Â ðàìêàõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ìîæíî çàêëþ÷èòü,÷òî ñîñòàâ ÊË ïîñëå ¾êîëåíà¿ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðåïðè 3 � 1015 ýÂ ñòàíîâèòñÿ òÿæåëåå.Ïî äàííûì ðåãèñòðàöèè ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà è çàðÿ-æåííûõ ÷àñòèö íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå îöåíåíà äîëÿýíåðãèè Eýì/E0 , ïåðåäàííàÿ â ýëåêòðîííî-�îòîííóþêîìïîíåíòó ØÀË â îáëàñòè ýíåðãèé 1015�1019 ýÂ. �å-çóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè ïî ìîäåëè QGSjetâ ñëó÷àå ðàçíûõ ïåðâè÷íûõ ÿäåð. Êàê ñëåäóåò èçðèñ. 4, õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ Eem/E0 ñ ðî-ñòîì ýíåðãèè íå ïðîòèâîðå÷èò ìîäåëè QGSjet. Äàííûé�àêò ìîæåò ñëóæèòü â ïîëüçó âûáîðà èìåííî ýòîéìîäåëè äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ØÀË,



Ê ÑÒÎËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß ÀÊÀÄÅÌÈÊÀ Ñ.Í. ÂÅ�ÍÎÂÀ 59â òîì ÷èñëå è äëÿ îöåíêè ýíåðãèè ëèâíåé íà äðóãèõêîìïàêòíûõ óñòàíîâêàõ. Îäíàêî äëÿ áîëåå êîððåêòíîãîèñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî ó÷åñòüåùå è ìàññîâûé ñîñòàâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.2.2. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÊËÍà îñíîâå èçìåðåíèé ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿØÀË ìàëîé ÷åðåíêîâñêîé óñòàíîâêîé áûë îïðåäåëåíñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 1015äî 3 � 1017 ýÂ (ðèñ. 5). Èçìåðåíèÿìè ïîäòâåðæäàåòñÿñëîæíàÿ �îðìà ñïåêòðà, êîòîðàÿ ïðè åå àïïðîêñèìàöèèñòåïåííûì çàêîíîì èìååò èçëîì òèïà ¾êîëåíî¿ ïðèýíåðãèè �3 � 1015 ýÂ. Òàì æå ïðåäñòàâëåíû äàííûåíåêîòîðûõ êîìïàêòíûõ óñòàíîâîê, èçìåðÿþùèõ ØÀËâ èíòåðâàëå ýíåðãèé 5 � 1014�3 � 1017 ýÂ. Äàííûå ïðàê-òè÷åñêè âñåõ óñòàíîâîê ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå èçëîìàâ ñïåêòðå ïðè (3�5) � 1015 ýÂ è îòìå÷àþò ðåçêîåèçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ íàêëîíà ñïåêòðà ñðàçó æå çà èç-ëîìîì. Ñîãëàñíî ðèñ. 5, èìååò ìåñòî ðàçáðîñ â îöåíêàõèíòåíñèâíîñòè ñïåêòðîâ ìåæäó óñòàíîâêàìè, ÷òî îáó-ñëîâëåíî, âåðîÿòíî, èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ïîäõîäîâè ìåòîäèê â îïðåäåëåíèè ýíåðãèè ØÀË.

�èñ. 5. Ñïåêòð ÊË â îáëàñòè ýíåðãèé 1015�1018 ýÂ.Òî÷êè � ßêóòñê [20℄, òðåóãîëüíèêè � Ì�Ó [21℄, çâåç-äî÷êè � Àêåíî [22℄, êâàäðàòû � Êàñà-Áëàíêà [23℄,ïóíêòèð � KASCADE [24℄Íà áîëüøèõ óñòàíîâêàõ ØÀË ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîé÷àñòèöû E0 îöåíèâàåòñÿ ïî îïðåäåëÿåìîìó íà ýêñïå-ðèìåíòå áàçîâîìó ïàðàìåòðó. Òàêèì ïàðàìåòðîì äëÿßêóòñêîé óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü íà ðàññòîÿíèè600 ì îò îñè � S600 . Íà óñòàíîâêàõ, ïîäîáíûõ ßêóò-ñêîé, îáû÷íî íàõîäèòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó áàçîâûìïàðàìåòðîì è ïåðâè÷íîé ýíåðãèåé E0 íà àòìîñ�åðíîéãëóáèíå X0 , ñîîòâåòñòâóþùåé âåðòèêàëüíûì ëèâíÿì(�= 0). Äëÿ îöåíêè E0 â ñîáûòèÿõ ñ çåíèòíûìè óãëàìè� > 0 íàéäåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïåðåñ÷èòûâàåòñÿíà âåðòèêàëüíûé óðîâåíü ïî çåíèòíî-óãëîâîé çàâèñè-ìîñòè.Íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå ØÀË èçìåðÿþòñÿ òðè îñíîâ-íûå êîìïîíåíòû: ïîòîê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ÷åðåíêîâ-ñêîå èçëó÷åíèå è ìþîííàÿ êîìïîíåíòà. Ýòî ïîçâîëèëîèñïîëüçîâàòü êàëîðèìåòðè÷åñêèé ìåòîä îöåíêè ýíåðãèèè ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó S600 ïðè �= 0 è E0

[25, 26℄ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ìè-íèìàëüíîé çàâèñèìîñòüþ îò ìîäåëè ðàçâèòèÿ. Â îñíîâåýòîãî ìåòîäà ëåæèò ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ýíåðãèè,ðàññåÿííîé ëèâíåì íàä óðîâíåì íàáëþäåíèÿ, ïî èçìåðå-íèÿì ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ØÀË. Äîëÿ ðàññåÿííîéýíåðãèè ïðåâûøàåò 70% îò ïîëíîé.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïðè ýíåðãèè âûøå1017 ýÂ, ïîëó÷åííûå íà ðàçíûõ óñòàíîâêàõ. Ïîêàçàíûäàííûå ßêóòñêîé óñòàíîâêè [27℄ AGASA [28℄, PAO [29℄è HiRes [30℄. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû, ïîëó÷åííûåíà ðàçíûõ óñòàíîâêàõ, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ïî �îðìå,íî ïî èíòåíñèâíîñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóãîò äðóãà. Ïî íàèáîëåå ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííûìäàííûì PAO è HiRes ñïåêòð îáðûâàåòñÿ, ÷òî óêàçû-âàåò íà ñóùåñòâîâàíèå �ÇÊ-îáðûâà. Íî íà óñòàíîâêåAGASA çàðåãèñòðèðîâàíî 11 ñîáûòèé 
 ýíåðãèåé âûøå1020 ýÂ (�< 45Æ ), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèèîáðåçàíèÿ. Â ßêóòñêå çàðåãèñòðèðîâàíî 4 ñîáûòèÿ ýÂâûøå ïîðîãà îáðåçàíèÿ.

�èñ. 6. Äè��åðåíöèàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðïî äàííûì ðàçíûõ óñòàíîâîê. Êðóæêè � ðåçóëüòàòûßêóòñêîé óñòàíîâêè, òðåóãîëüíèêè � AGASA [28℄,çâåçäî÷êè � Pierre Auger Observatory [29℄, ðîìáû �HiRes [30℄Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî �îðìà ñïåêòðà èìååò õàðàê-òåðíûå îñîáåííîñòè: ïðîâàë (¾dip¿) è èçãèá (¾bump¿)è äî 1020 ýÂ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ïî âñåì äàííûì.Íàêëîííîé ëèíèåé íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíî, êàê áóäåòïåðåìåùàòüñÿ òî÷êà íà ãðà�èêå â èñïîëüçóåìûõ êîîð-äèíàòàõ, åñëè ìåíÿòü îöåíêó ýíåðãèè. Âèäíî, ÷òî ïîëî-æåíèå ïðîâàëà äëÿ âñåõ óñòàíîâîê ìàëî îòêëîíÿåòñÿ îòýòîé ïðÿìîé. Â ðàáîòå [31℄ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî èíòåí-ñèâíîñòè âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿìåæäó ñîáîé âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé, èñêëþ÷àÿäàííûå AGASA âûøå 1020 ýÂ, åñëè èçìåíèòü îöåíêèýíåðãèè, óìíîæèâ èñõîäíûå çíà÷åíèÿ íà ïîñòîÿííûéêîý��èöèåíò K (K(ßêóòñê) = 0.75, K(AGASA) = 0.87,K(HiRes) = 1.2, K(PAO) = 1.5). ×òîáû ñîãëàñîâàòü èí-òåíñèâíîñòü âñåõ óñòàíîâîê, òîëüêî äëÿ PAO èñïîëüçî-âàëàñü ïîïðàâêà, êîòîðàÿ â äâà ðàçà ïðåâûøàåò çàÿâ-ëåííóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåëåííîñòü. Ïîïðàâî÷-íûå êîý��èöèåíòû äëÿ îñòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ âçÿ-òû îêîëî îäíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè îïðåäåëåíèÿýíåðãèè â êàæäîì èç íèõ.



60 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 42.3. Ñîñòàâ ÊËÍà îñíîâå èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ íà ßêóòñêîéóñòàíîâêå ØÀË, îïðåäåëåí ìàññîâûé ñîñòàâ êîñìè÷å-ñêèõ ëó÷åé â îáëàñòè ýíåðãèé 1015�1019 ýÂ. Âïåð-âûå â ðàìêàõ åäèíîãî ýêñïåðèìåíòà óñòàíîâëåíî, ÷òîýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ìàññîâîãî ÷èñëàÊË õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ìàêñèìóìà â îáëàñòèýíåðãèè 1017 ýÂ [32℄. Òàêîå ïîâåäåíèå ñîãëàñóåòñÿñ ðàñ÷åòàìè, êîòîðûå ïðåäñêàçûâàþò ïðåîáëàäàþùèéâêëàä â íàáëþäàåìûé ñïåêòð ÊË â îáëàñòè E < 1018 ýÂ÷àñòèö, óñêîðåííûõ â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ [33℄.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî ñðåäíåå çíà÷åíèå ëîãàðè�ìààòîìíîãî ÷èñëà ÊË â çàâèñèìîñòè îò èõ ýíåðãèè. Äëÿñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû äàííûå êîìïàêòíûõ óñòàíîâîêÌ�Ó [34℄, Òóíêà [35℄ è KASCADE [36℄, êîòîðûå ñîãëà-ñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ßêóòñêîé óñòàíîâêè. Êðèâûå �ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà îñíîâå íåëèíåéíîé êèíåòè÷åñêîéòåîðèè óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé áåç èõ äîïîëíè-òåëüíîãî óñêîðåíèÿ â ãàëàêòè÷åñêîì ãàëî (ñïëîøíàÿêðèâàÿ) è ïðè íàëè÷èè òàêîãî óñêîðåíèÿ (ïóíêòèð) [33℄.�åçóëüòàòû èçìåðåíèé íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå ØÀËñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ çíà÷èòåëü-íîãî äîïîëíèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéâ ãàëî �àëàêòèêè.

�èñ. 7. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ëîãàðè�ìà àòîìíîãî ÷èñëàêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â çàâèñèìîñòè îò èõ ýíåðãèè.Êâàäðàòû � äàííûå Ì�Ó [34℄, çâåçäî÷êè � äàííûåóñòàíîâêè Òóíêà [35℄, òðåóãîëüíèêè � äàííûå óñòà-íîâêè KASCADE [36℄, ÷åðíûå êðóæêè � äàííûå óñòà-íîâêè ßêóòñê [32℄, êðèâûå � ðàñ÷åòû Áåðåæêî [33℄Èçìåðåíèÿ ïîòîêà ìþîíîâ â øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõëèâíÿõ (ØÀË), ïîðîæäåííûõ ÷àñòèöàìè êîñìè÷åñêèõëó÷åé ñ ýíåðãèåé E > 1019 ýÂ, âûïîëíåííûå íà ßêóò-ñêîé óñòàíîâêå ØÀË, ñâèäåòåëüñòâóþò î ñìåøàííîìñîñòàâå ÊË ñ äîëåé ïðîòîíîâ 0.5� 0.2 [37℄.Íà îñíîâå àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ ìþîíîâ â øèðîêèõàòìîñ�åðíûõ ëèâíÿõ, èçìåðåííîãî ßêóòñêîé óñòàíîâ-êîé ØÀË, ïîëó÷åí âåðõíèé ïðåäåë äîëè �îòîíîâN
/NCR â ñîñòàâå ÊË â øèðîêîì èíòåðâàëå ýíåðãèéîò 1018 äî 1020 ýÂ (ðèñ. 8,à). Îïðåäåëåí òàêæå âåðõíèéïðåäåë èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà �îòîíîâ F
 â äèàïàçîíå1018�1019 ýÂ (ðèñ. 8, á) [38, 39, 40℄.

�èñ. 8. Âåðõíèé ïðåäåë (95%-íûé óðîâåíü ñîãëàñèÿ)äîëè �îòîíîâ N
/NCR (à) è èíòåãðàëüíîãî ïîòîêàF
 (á) â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè. Y � íàø ðåçóëüòàò,AY � ïî ñîâìåñòíûì äàííûì ßêóòñêà è AGASA(ßïîíèÿ), A � óñòàíîâêè AGASA (ßïîíèÿ) [41℄,PSD � îáñåðâàòîðèè Ïüåðà Îæå (Àðãåíòèíà) ïî äàí-íûì íàçåìíûõ äåòåêòîðîâ [42℄, PF � îáñåðâàòîðèèÏüåðà Îæå ïî �ëóîðåñöåíòíûì [43℄, HP � óñòàíîâêàHaverah Park (Àíãëèÿ) [44℄
2.4. Àíèçîòðîïèÿ ÊË�àâíîìåðíîñòü ïðèåìíîé �óíêöèè � óñòàíîâîêØÀË ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ â ñóòî÷íîì öèêëåâðàùåíèÿ Çåìëè ïðåäîïðåäåëèëà âûáîð ãàðìîíè÷åñêîãîðàçëîæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÊË ïî �â êà÷åñòâå ïåðâîãî ìåòîäà ïîèñêà àíèçîòðîïèè â ðàñ-ïðåäåëåíèè ïî óãëàì ïðèõîäà [45℄. Îäíàêî èìåþòñÿñèñòåìàòè÷åñêèå ý��åêòû, îãðàíè÷èâàþùèå ïðèìåíè-ìîñòü ìåòîäà ê äàííûì íàáëþäåíèé. Ïåðâûé èç íèõñâÿçàí ñ êðóòî ïàäàþùèì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîìÊË, êîòîðûé ïðèáëèçèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîéçàâèñèìîñòüþ ñ ïîêàçàòåëåì �3. Ýòî ïðèâîäèò ê ñè-ñòåìàòè÷åñêîìó ðîñòó ñ ýíåðãèåé àìïëèòóä èçîòðîïíîãîðàñïðåäåëåíèÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ ÷èñëà äåòåêòèðóåìûõØÀË, ÷òî èìèòèðóåò îæèäàåìûé ðîñò àìïëèòóä ãàð-ìîíèê ãàëàêòè÷åñêèõ ÊË [46℄. Âòîðîé ý��åêò âîçíè-êàåò èç-çà âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòè ïðèåìíîé �óíêöèè



Ê ÑÒÎËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß ÀÊÀÄÅÌÈÊÀ Ñ.Í. ÂÅ�ÍÎÂÀ 61óñòàíîâêè è âàðèàöèè àòìîñ�åðíûõ óñëîâèé íà ÷àñòîòóñîáûòèé ØÀË, ÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò íàáëþäà-åìûå àìïëèòóäû äëÿ âñåõ âåêòîðîâ àíèçîòðîïèè ïîçâåçäíîìó, àíòèçâåçäíîìó è ñîëíå÷íîìó âðåìåíè, â îá-ëàñòè ýíåðãèè E < 1018 ýÂ. Íà îñíîâå äàííûõ ßêóòñêîéóñòàíîâêè ØÀË áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäà ïåðâîéãàðìîíèêè ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ â îáëàñòè 1017 ýÂíå ïðåâûøàåò 0.6%, à àìïëèòóäà âòîðîé ãàðìîíèêèíå ïðåâûøàåò 0.65% ñ âåðîÿòíîñòüþ 0.95. Â îáëàñòèýíåðãèé 1018 ýÂ ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè ðàâíû 2.7è 2.9% [47℄.Â îáëàñòè 1018 < E < 4 � 1019 ýÂ ãàëàêòè÷åñêàÿêîìïîíåíòà ÊË äîëæíà ïðîÿâëÿòü äâå îñîáåííîñòèâ óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëü-çîâàíû äëÿ åå îáíàðóæåíèÿ: ïîòîê ÷àñòèö ïðåèìóùå-ñòâåííî èç ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè è ñåâåðî-þæíàÿàñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ãàëàêòè÷åñêîé øèðîòå.Ïåðâàÿ ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ïëîòíîñòüèñòî÷íèêîâ ÊË äîëæíà êîððåëèðîâàòü ñ ïëîòíîñòüþâåùåñòâà â �àëàêòèêå ïðè ýíåðãèè âûøå 1018 ýÂ,êîãäà Ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ðàçìåðàðóêàâîâ, âäîëü êîòîðûõ íàïðàâëåíî ðåãóëÿðíîå ìàãíèò-íîå ïîëå �àëàêòèêè. Âòîðàÿ æå àñèììåòðèÿ äîëæíàâîçíèêàòü â ïåðåõîäíîé îáëàñòè èç-çà ý��åêòà, âïåðâûåïðåäñêàçàííîãî Ñ.È. Ñûðîâàòñêèì: èñêðèâëåíèå òðà-åêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ðåãóëÿðíîì ìàãíèòíîìïîëå ïðèâîäèò ê ïðåâûøåíèþ ïîòîêà ÷àñòèö ñ þæíîéïîëóñ�åðû íàä ñåâåðíîé, ïðèõîäÿùèõ èç íàïðàâëåíèÿàíòèöåíòðà �àëàêòèêè (äëÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ÷àñòèö), åñëè èñòî÷íèêè ÊË ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíîâ ãàëàêòè÷åñêîì äèñêå.Àíàëèç ìàññèâà äàííûõ ßêóòñêîé óñòàíîâêè ñ ïðè-âëå÷åíèåì èìåþùèõñÿ äàííûõ äðóãèõ óñòàíîâîê ØÀËñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âêëàäà ãàëàêòè÷åñêîé êîìïîíåíòûêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé â îáùèéïîòîê ÊË, âûÿâèë îòêëîíåíèå (ðèñ. 9) ïàðàìåòðà àñèì-ìåòðèè (RNSA = (nN � nS)/(nN + nS) , ãäå nN è nS �÷èñëî ÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõ èç ñåâåðíîé è þæíîé ïî-ëóñ�åðû �àëàêòèêè) îò îæèäàåìîãî äëÿ èçîòðîïèèïîòîêà â îáëàñòè ýíåðãèè 5 � 1018 < E < 2 � 1019 ýÂ íàóðîâíå 3� [48℄. Îáíàðóæåííàÿ ñåâåðî-þæíàÿ àñèììåò-ðèÿ â ðàñïðåäåëåíèè ÊË ïî ãàëàêòè÷åñêèì øèðîòàìâ îáëàñòè ýíåðãèé E � 1019 ýÂ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíàïðèìåñüþ òÿæåëûõ ÿäåð ãàëàêòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿâ èçîòðîïíîì ïîòîêå âíåãàëàêòè÷åñêèõ ïðîòîíîâ.

�èñ. 9. Àñèììåòðèÿ ïîòîêà ÊË, íàáëþäàåìàÿ â äàííûõßêóòñêîé óñòàíîâêè ØÀË

�èñ. 10. Îòíîøåíèå íàáëþäàåìîãî è îæèäàåìîãîâ èçîòðîïíîì ñëó÷àå ÷èñëà ñîâïàäåíèé íàïðàâëåíèéïðèõîäà ÊË ÑÂÝ ñ êîîðäèíàòàìè âíåãàëàêòè÷åñêèõîáúåêòîâ â çàâèñèìîñòè îò ïîðîãîâîé ýíåðãèè ÷àñòèö(ÝýÂ = 1018 ýÂ). Âåðòèêàëüíûå ÷åðòî÷êè � ñòàòèñòè-÷åñêèå îøèáêèÍåäàâíî êîëëàáîðàöèÿ PAO çàÿâèëà î çíà÷èìîéêîððåëÿöèè íàïðàâëåíèé ïðèõîäà ÷àñòèö ñ ýíåðãèåéâûøå 56 ÝýÂ (5.6 � 1019 ýÂ), çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ýòîìýêñïåðèìåíòå, ñ àêòèâíûìè ÿäðàìè ãàëàêòèê (Àß�), íà-õîäÿùèìèñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ìåíüøå 75 Ìïê [49℄. Àíà-ëèç äàííûõ ßêóòñêîé óñòàíîâêè ØÀË ïîêàçàë [50℄, ÷òîíàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ýíåðãèÿìèâûøå 6 � 1019 ýÂ êîððåëèðóþò ñ ïîëîæåíèåì àêòèâíûõÿäåð ãàëàêòèê, íàõîäÿùèìèñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ìåíüøå65 Ìïê (ðèñ. 10). Ñ ó÷åòîì êîððåëÿöèè, îáíàðóæåííîéPAO â þæíîì ïîëóøàðèè, ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî Àß�ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéïðåäåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé.Çàêëþ÷åíèåÂ ðåçóëüòàòå ìîäåðíèçàöèè ßêóòñêàÿ óñòàíîâêàØÀË óâåëè÷èò ñâîþ ñâåòîñèëó, ñòàíåò åùå áîëååèí�îðìàòèâíîé, ñóùåñòâåííî óëó÷øèòñÿ íàäåæíîñòü,òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Òàêèì îáðàçîì, â ïðîâîäèìûõ íàóñòàíîâêå èññëåäîâàíèÿõ ïîÿâÿòñÿ âîçìîæíîñòè äëÿ ïî-ëó÷åíèÿ íîâûõ ðåçóëüòàòîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ðåøåíèþïðîáëåìû ïðîèñõîæäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõ-âûñîêèõ ýíåðãèé. Äàëüíåéøèé ïðîãðåññ ìîæåò áûòüîáåñïå÷åí óñòàíîâëåíèåì ïåðåõîäíîé îáëàñòè ìåæäóäâóìÿ êîìïîíåíòàìè ÊË � ãàëàêòè÷åñêîé è âíåãàëàê-òè÷åñêîé.Ïî äàííûì ìíîãèõ óñòàíîâîê, â òîì ÷èñëå è ßêóò-ñêîé óñòàíîâêè ØÀË, â ðàéîíå ýíåðãèè 3 � 1015 ýÂñïåêòð ñòàíîâèòñÿ êðó÷å (¾êîëåíî¿), à äàëüøå ñ ðîñòîìýíåðãèè â ïðîìåæóòêå (5� 10) �1018 ýÂ ïðèíèìàåò ïåð-âîíà÷àëüíûé âèä (¾ëîäûæêà¿). Íåîáõîäèìî óòî÷íèòüýòè îñîáåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è îáúÿñíèòüèõ ïðèðîäó. Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò íåäàâíèå òåîðåòè÷å-ñêèå èññëåäîâàíèÿ, íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè ñïåêòðàÊË ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 1017 ýÂ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíûïåðåõîäîì îò ãàëàêòè÷åñêîé êîìïîíåíòû ÊË, êîòîðàÿïðåäïîëîæèòåëüíî ïîðîæäàåòñÿ â îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõçâåçä [51, 52℄, ê âíåãàëàêòè÷åñêîé êîìïîíåíòå, à òàêæåý��åêòàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÊË â ìåæãàëàêòè÷åñêîìïðîñòðàíñòâå [53℄. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îæèäàåòñÿ çíà÷è-òåëüíîå èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÊË â îáëàñòè



62 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 4ýíåðãèé âûøå 1017 ýÂ, êîòîðîå ïîäëåæèò ýêñïåðè-ìåíòàëüíîé ïðîâåðêå. Äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè ñîñòàâàÊË ïî èçìåðÿåìûì õàðàêòåðèñòèêàì ØÀË íóæíà ñî-îòâåòñòâóþùàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçâèòèÿ ñàìîãîÿâëåíèÿ ØÀË. Îñòàåòñÿ òàêæå àêòóàëüíûì ìàêñèìàëü-íî òî÷íîå îïðåäåëåíèå àíèçîòðîïèè ÊË, ÷òî ìîæåòäàòü ïðÿìûå óêàçàíèÿ íà èñòî÷íèêè âíåãàëàêòè÷åñêîéêîìïîíåíòû ÊË.Ôàêòè÷åñêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ßêóòñêàÿ óñòàíîâêàØÀË ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ïðèáîðîì, êîòîðîìó äî-ñòóïåí âåñü èíòåðâàë ýíåðãèé 1016�1019 ýÂ, ãäå îæè-äàåòñÿ ïåðåõîä îò ãàëàêòè÷åñêîé ê âíåãàëàêòè÷åñêîéêîìïîíåíòå ÊË. Ïîýòîìó îöåíêà ìàññîâîãî ñîñòàâà,âûïîëíåííàÿ åäèíîé ìåòîäèêîé âî âñåì ýòîì èíòåðâàëå,åãî ñîïîñòàâëåíèå ñ èçìåðåíèÿìè êîìïàêòíûõ óñòàíî-âîê (íàïðèìåð, KASCADE) íà ëåâîì êîíöå ýíåðãåòè÷å-ñêîãî èíòåðâàëà, ò. å. ïðè E � 1016 ýÂ, è ñ èçìåðåíèÿìèãèãàíòñêèõ óñòàíîâîê (íàïðèìåð, PAO) � íà ïðàâîì(E � 1019 ýÂ), ïîçâîëèò ñäåëàòü îáîñíîâàííîå çàêëþ-÷åíèå î ïîëîæåíèè ïåðåõîäíîé îáëàñòè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ-êå Ïðîãðàììû �ÀÍ � 8.1 (¾Ôèçèêà íåéòðèíîè íåéòðèííàÿ àñòðî�èçèêà¿), �ÔÔÈ (ãðàíò 09-02-12028 î�è-ì), ÔÀÍÈ (ãîñêîíòðàêòû � 02.518.11.7173è � 02.740.11.0248) è ÑÎ �ÀÍ (èíòåãð. ïðîåêò ¾Ìî-äåðíèçàöèÿ ßêóòñêîé óñòàíîâêè ØÀË¿).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Bell C.J., Bray A.D., Denehy B.V. et al. // J. Phys. A.1974. 7. P. 990.2. Lawren
e M.A, Reid R.J.O., Watson A.A. // J. Phys. G.1991. 17. P. 733.3. Teshima M., Ohoka H., Matsubara Y. et al. // Nu
l. Instr.Meth. 1986. A247. P. 399.4. Chiba N., Hashimoto K., Hayashida N. et al. // Nu
l. In-str. Meth. 1992. A311. P. 338.5. Baltrusaities R.M., Cady R., Cassiday G.L. et al. // Nu
l.Instr. Meth. 1985. A240. P. 410.6. Bird D.J., Corbato S.C., Dai H.Y. et al. // Astrophys. J.1994. 424. P. 491.7. Âåðíîâ Ñ.Í., Åãîðîâ Ò.À., Å�èìîâ Í.Í. è äð. // Èçâ. ÀÍÑÑÑ�. Ñåð. �èç. 1965. 29, � 9. Ñ. 1690.8. Egorov Ò.A., Efimov N.N., Kolosov V.A. et.al. // Pro
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