
84 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�ÈßÑïåêòð øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé ïî ÷èñëó ìþîíîâ â îáëàñòèçà èçëîìîì â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéÍ.Í. Êàëìûêîâa , �. Â. Êóëèêîâb , 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: akalm�eas.sinp.msu.ru, b kulikov�eas.sinp.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 09.06.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 15.09.2010Ñ óâåëè÷åííîé ñòàòèñòèêîé ïîëó÷åí ñïåêòð øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé (ØÀË) ïî ÷èñëóìþîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì öåíòðàëüíîãî ìþîííîãî äåòåêòîðà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ óñòàíîâêè ØÀËÌ�Ó è ðåãèñòðèðóþùåãî ìþîíû ñ ýíåðãèåé áîëåå 10 �ýÂ. �àññìîòðåíî ïîâåäåíèå ìàññîâîãî ñîñòàâàïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè. Ïîäòâåðæäåí ïîëó÷åííûé ðàíåå âûâîä,÷òî, íà÷èíàÿ ñ ýíåðãèè èçëîìà ïåðâè÷íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðè 3 � 1015 ýÂ è âïëîòü äî1017 ýÂ, ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñîñòàâà, ñâÿçàííîå ñ óâåëè÷åíèåì äîëè òÿæåëûõ ÿäåð, îäíàêîïîñëå ýíåðãèè 1017 ýÂ äîëÿ òÿæåëûõ ÿäåð íà÷èíàåò óáûâàòü è ñîñòàâ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ëåãêèì.Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèåäîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, óêàçàíèå íà íàëè÷èå êîòîðîé áûëî ïîëó÷åíî èçäàííûõ î ñïåêòðå ØÀË ïî ÷èñëó ýëåêòðîíîâ.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 �àëàêòèêå.Èññëåäîâàíèå ìàññîâîãî ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ ÊË â îá-ëàñòè ýíåðãèè èçëîìà è äî 1018 ýÂ äàâíî ïðîâîäèòñÿ íàóñòàíîâêå ØÀË Ì�Ó [1℄. Áûëî îáíàðóæåíî óìåíüøå-íèå äîëè ïðîòîíîâ è óâåëè÷åíèå äîëè òÿæåëûõ ÿäåðïîñëå èçëîìà, ÷òî è ñëåäîâàëî îæèäàòü, åñëè ñïðàâåä-ëèâà äè��óçèîííàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÊË [2, 3℄.Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, èçëîìâ ïàðöèàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ ïðè ýíåðãèè�1017 ýÂ äîñòèãàåòñÿ óæå è äëÿ ÿäåð æåëåçà [4℄,îäíàêî ïîêàçàòåëü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèöè ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 1017 ýÂ ñîõðàíÿåò ïðèìåðíî òî æåçíà÷åíèå, ÷òî è ïðè ýíåðãèÿõ 1016�1017 ýÂ. Ïîýòîìó,íà÷èíàÿ ñ ýíåðãèè �1017 ýÂ, â ïîòîêå ïåðâè÷íûõÊË äîëæåí âñå áîëüøå ïðîÿâëÿòüñÿ âêëàä ÊË îòèñòî÷íèêîâ èíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íàïðèìåð ýêñòðàãà-ëàêòè÷åñêèõ. Óêàçàíèå íà òàêóþ âîçìîæíîñòü áûëîïîëó÷åíî íàìè ðàíåå ïðè àíàëèçå ñïåêòðà ØÀË ïî÷èñëó ÷àñòèö è èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòèïîòîêà ìþîíîâ íà ðàññòîÿíèè 50 ì îò îñè ØÀË îò÷èñëà ýëåêòðîíîâ [5℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äîïîë-íèòåëüíîé èí�îðìàöèè èññëåäóåòñÿ ñïåêòð ØÀË ïî÷èñëó ìþîíîâ, èçìåðåííûé íà óñòàíîâêå ØÀË Ì�Ó.

1. Óñòàíîâêà ØÀË Ì�ÓÂ ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,ïîëó÷åííûå â ñåðèè èçìåðåíèé ñ 1984 ïî 1990 ã. [1℄.Óñòàíîâêà çàíèìàëà ïëîùàäü 0.5 êì2 è âêëþ÷àëà â ñåáÿ77 íàçåìíûõ äåòåêòîðîâ ïëîòíîñòè ïîòîêà çàðÿæåí-íûõ ÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç ñ÷åò÷èêîâ �åéãåðà�Ìþëëå-ðà, ðåãèñòðèðóþùèõ ýëåêòðîííî-�îòîííóþ êîìïîíåíòóØÀË. Èõ ïîêàçàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â ëèâíå íà óðîâíå íàáëþäåíèÿ Ne .Çåíèòíûå è àçèìóòàëüíûå óãëû íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäàîñè ØÀË îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ 30 ñöèíòèëëÿöèîí-íûõ äåòåêòîðîâ. Ìþîííûé äåòåêòîð ïëîùàäüþ 36.4 ì2 ,ñîñòîÿùèé èç 1104 ñ÷åò÷èêîâ �åéãåðà�Ìþëëåðà, íàõî-äèëñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè óñòàíîâêè ïîä çåìëåé íàãëóáèíå 40 ì âîäíîãî ýêâèâàëåíòà. Ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿìþîíîâ 10 �ýÂ. Çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ïîëó÷åíàáîëüøàÿ ñòàòèñòèêà ëèâíåé â èíòåðâàëå ïåðâè÷íûõýíåðãèé 1015�1018 ýÂ, ñîäåðæàùèõ äàííûå êàê îáýëåêòðîííî-�îòîííîé, òàê è î ìþîííîé êîìïîíåíòå.Íàêîïëåííûé áîëüøîé ñòàòèñòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïðî-äîëæàåò îáðàáàòûâàòüñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïîçâîëÿÿïîëó÷àòü íîâûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû.2. Ñïåêòð ØÀË ïî ÷èñëó ìþîíîâÄëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà ØÀË ïî ÷èñëó ìþîíîâáûëè èñïîëüçîâàíû ëèâíè âî âñåì ðåãèñòðèðóåìîìäèàïàçîíå ïî Ne = 105�108 .Âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ñïåêòðà ØÀË ïî ÷èñëó ìþî-íîâ íà óñòàíîâêå ØÀË Ì�Ó îáóñëîâëåíà õîðîøåé òî÷-íîñòüþ â îïðåäåëåíèè îðèåíòàöèè îñè ëèâíÿ (à ñëåäî-âàòåëüíî, è ðàññòîÿíèÿ äî ïîäçåìíîãî ìþîííîãî äåòåê-òîðà) ïðè äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 85ïîòîêà ìþîíîâ áëàãîäàðÿ áîëüøîé ïëîùàäè äåòåêòîðà.Ïëîòíîñòü ïîòîêà ìþîíîâ â ëèâíå îïðåäåëÿëàñü êàê�� = n�/S0 � os �,ãäå n� � ÷èñëî ñðàáîòàâøèõ ñ÷åò÷èêîâ, S0 � ïëîùàäüäåòåêòîðà è � � çåíèòíûé óãîë ëèâíÿ. Òîãäà ïîëíîå÷èñëî ìþîíîâ ðàâíîN� = ��/f�(r,Ne),ãäå f� � ñðåäíÿÿ �óíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå-äåëåíèÿ ìþîíîâ, ñëàáî çàâèñÿùàÿ îò ÷èñëà ýëåêòðî-íîâ Ne . Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå óäîâëåòâîðèòåëüíîîïèñûâàþòñÿ �óíêöèåé âèäàf� � r�n � exp�� rR� ,ãäå R = 80 ì, à ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n ìåíÿåòñÿ îò 0.5ïðè Ne = 105 äî 0.75 ïðè Ne = 5 � 107 .Ïðè ïîñòðîåíèè ñïåêòðà ïî N� îñîáîå âíèìàíèå óäå-ëÿëîñü ïðàâèëüíîìó ó÷åòó ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèèëèâíåé ñ ðàçëè÷íûìè Ne ïðè çàäàííîì N� . Ïðè èñïîëü-çóåìîé óïðàâëÿþùåé ñèñòåìå, îòáèðàþùåé ëèâíè ïîïîòîêó ýëåêòðîíîâ, ìîãóò ý��åêòèâíî èçó÷àòüñÿ ëèâíèñ Ne > 105 , ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿñïåêòðà ëèâíÿìè ñ N� > 104 , êîòîðûå íå íàáëþäàþòñÿâ ëèâíÿõ ñ Ne < 105 .Ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü N� îò Ne , èìåþùóþ âèäN� = 3.24 � 103�Ne/105�0.78,íàõîäèì, ÷òî çíà÷åíèþ N� = 104 ñîîòâåòñòâóåò çíà-÷åíèå Ne = 4 � 105 . Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòð ïî N�ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè çà èçëîìîì â ñïåêòðå ïî ÷èñëóýëåêòðîíîâ [6℄.Ïîëó÷åííûé äè��åðåíöèàëüíûé ñïåêòð ïî N� ïðåä-ñòàâëåí íà ðèñ. 1. Â èçó÷åííîì äèàïàçîíå ïî N� îíîïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïå-íè �� +1 = 3.14� 0.03, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèèñ ïîêàçàòåëåì ñïåêòðà ØÀË ïî Ne . Íà ðèñóíêå äëÿ

�èñ. 1. Äè��åðåíöèàëüíûé ñïåêòð ØÀË ïî ÷èñëóìþîíîâ. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ïî ÷èñëóìþîíîâ. Òðåóãîëüíèêè � ñïåêòð ïî ÷èñëó ìþîíîâ,ïîëó÷åííûé ïóòåì ïåðåñ÷åòà èç ñïåêòðà ïî ÷èñëóýëåêòðîíîâ

ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí ñïåêòð ØÀË ïî N� , ïîëó÷åííûéïóòåì ïåðåñ÷åòà èç ñïåêòðà ïî Ne [6℄ ñ èñïîëüçîâàíèåìóêàçàííîé çàâèñèìîñòè N� îò Ne . Êàê âèäíî èç ðèñóí-êà, îáà ñïåêòðà íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè.Äàííûå î ñïåêòðå ØÀË ïî ÷èñëó ìþîíîâ êîððåëè-ðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè âûïîëíåííîãî íàìè ðàíåå àíàëèçàñïåêòðà ØÀË ïî ÷èñëó ýëåêòðîíîâ [5℄. Òàê, áûëî ïîêà-çàíî, ÷òî ðàñ÷åòíûé ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâà-íèåì ìàññîâîãî ñîñòàâà, äàþùåãî îïòèìàëüíîå ñîãëàñèåñ ýêñïåðèìåíòîì â îáëàñòè ýíåðãèé ìåíüøå 1017 ýÂ(Ne 6 107 ), èäåò ñóùåñòâåííî íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíî-ãî ïðè Ne > 107 . Ïîñêîëüêó ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 1017 ýÂïàðöèàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû âñåõ ãðóïï ÿäåð,âêëþ÷àÿ æåëåçî, óæå èçìåíèëè ñâîé ïîêàçàòåëü (ïîíàøèì äàííûì, ñ 2.7 íà 3.7), òî ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òîâ îáëàñòè ïåðâè÷íûõ ýíåðãèé áîëåå 1017 ýÂ äîëæíà ñó-ùåñòâîâàòü äîïîëíèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà, ðîëü êîòîðîéïðè ìåíüøèõ ýíåðãèÿõ ìàëà. Íàëè÷èå òàêîé êîìïîíåí-òû è åå âîçìîæíàÿ ïðèðîäà óæå îáñóæäàëèñü â ðÿäåðàáîò (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [8℄).3. �åçóëüòàòûÑïåêòð ïî ÷èñëó ÷àñòèö, îáóñëîâëåííûé äîïîëíè-òåëüíîé êîìïîíåíòîé, åñëè åãî îïðåäåëèòü êàê ðàçíîñòüìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïåêòðîì è ðàñ÷åòíûì ñïåê-òðîì, ìåíÿþùèì ñâîé ïîêàçàòåëü, êàê îïèñàíî âûøå,ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîîòíîøåíèåìId(Ne) = 1.55+0.42�0.30 �10�21 ��Ne/107��2.36�0.08 ñì�2 �ñ�1 �ñð�1ïðè 107 6 Ne 6 108 . Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äîïîëíè-òåëüíàÿ êîìïîíåíòà ñîñòîèò èç ïðîòîíîâ, è èñïîëüçóÿìîäåëü QGSJET 01, íàõîäèìId(e)(E0) = 0.82+0.23�0.16 � 10�31 �� �E0/1017 ýÂ��2.55�0.09 ñì�2 � ñ�1 � ñð�1 � ýÂ�1ïðè 1017 6 E0 6 1018 ýÂ. Êàê ïîêàçàíî â [5℄, ïðåäïî-ëîæåíèå î ÷èñòî ïðîòîííîì ñîñòàâå äîïîëíèòåëüíîéêîìïîíåíòû ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîëó÷åííîé íàìè çàâèñè-ìîñòüþ ïëîòíîñòè ìþîíîâ ��(50 ì) îò Ne è íå ïðîòèâî-ðå÷èò ðåçóëüòàòàì äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõïðè ýíåðãèÿõ 1017�1018 ýÂ.Îñóùåñòâëÿÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïåêòðîì ïî N�òó æå ïðîöåäóðó, ÷òî è ñî ñïåêòðîì ïî Ne , ò. å. âû÷èòàÿèç íåãî ðàñ÷åòíûé ñïåêòð ïî N� , êîòîðûé ïðè N� > 105óáûâàåò ñ ðîñòîì N� , êàê N�4.10� , íàõîäèì ñïåêòðïî N� , îáóñëîâëåííûé äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòîé.Ýòîò ñïåêòð (ðèñ. 2) ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí�îðìóëîéId(N�) = 3.54+0.88�0.62 �10�19�N�/105��2.87�0.10 ñì�2 �ñ�1 �ñð�1ïðè 105 6N� 6 106 , îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòû â ïðåäïîëîæåíèèïðîòîííîãî ñîñòàâà ìîæåò áûòü îïèñàí ñîîòíîøåíèåìId(�)(E0) = 1.07+0.27�0.19 � 10�31 �� �E0/1017 ýÂ��2.63�0.09 ñì�2 � ñ�1 � ñð�1 � ýÂ�1ïðè 1017 6 E0 6 1018 ýÂ.
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�èñ. 2. Äè��åðåíöèàëüíûé ñïåêòð ØÀË ïî ÷èñëóìþîíîâ. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò. Êðåñòèêè è øòðèõîâàÿ ëèíèÿ �ñïåêòð äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòû

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü < lnA> îò ïåðâè÷íîé ýíåð-ãèè ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ ðàáîò: � � Ì�Ó [9℄,} � Òóíêà [10℄, N � KASCADE [11℄, Æ � CASA-BLANKA [12℄, � � ßêóòñê [13℄, 4 � HaverahPark [14℄, ++ � Fly's Eye [15℄, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �ðàñ÷åò èç ðàáîòû [16℄Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðà ïî N� ïðèâî-äèò ê ðåçóëüòàòó, â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîãëàñóþùåìóñÿñ ïîëó÷åííûì ðàíåå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðà âñåõ÷àñòèö. Ýòî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîäòâåðæäåíèåïðèíÿòûõ ïðåäïîëîæåíèé.Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòû îòðàæàåòñÿ íàâåëè÷èíå < lnA> � õàðàêòåðèñòèêè îáû÷íî èñïîëüçó-åìîé äëÿ îïèñàíèÿ ìàññîâîãî ñîñòàâà.
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