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Çàâèñèìîñòü ïðîáåãà èñòåêàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â �àëàêòèêå ïî äàííûìî ïðîòîíàõ è ÿäðàõ æåëåçà ó Çåìëè â îáëàñòè 3�3000 �ÂÎ.Í. Ñòðåëüíèêîâà1,a , Ë. �. Ñâåøíèêîâà2,b1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè êîñìîñà.2Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà (ÍÈÈßÔ Ì�Ó).�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a olga.n.strelnikova�gmail.om, b tfl10�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 05.11.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 14.12.2011Ïðîñòàÿ îäíîðîäíàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â �àëàêòèêå ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîéè óäîáíîé äëÿ àíàëèçà äàííûõ ïî ñïåêòðàì ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ ýíåðãèåé áîëåå 1 �ýÂ[1, 2℄. Â ýòîé ìîäåëè ïîëíàÿ èí�îðìàöèÿ î ðàñïðîñòðàíåíèè ñîñðåäîòî÷åíà â îäíîé âåëè÷èíå �ïðîáåãå èñòåêàíèÿ Xe , êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíþþ ïðîéäåííóþ ÷àñòèöåé ïî ïóòè îòèñòî÷íèêà ê Çåìëå òîëùó âåùåñòâà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ýòîé âåëè÷èíû ïî ñîîòíîøåíèþ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð æåëåçàâ îáëàñòè óìåðåííûõ ýíåðãèé è ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü ïðîáåãà èñòåêàíèÿ îò æåñòêîñòè ÷àñòèöûäî ýíåðãèé íåñêîëüêî ÒýÂ, îïèðàÿñü íà ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ïîëó÷åííàÿòàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòü ñîãëàñóåòñÿ ñ çàâèñèìîñòüþ, ïîëó÷åííîé ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì ïîîòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòè âòîðè÷íûõ è ïåðâè÷íûõ ÿäåð. Íî ïðè æåñòêîñòè R > 300 �Â ïîâåäåíèåXe(R) ìåíÿåòñÿ, îíà ñòàíîâèòñÿ ïîëîæå. �àññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíûå ïðè÷èíû òàêîãî ïîâåäåíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèå ëó÷è, ðàñïðîñòðàíåíèå, ïðîáåã èñòåêàíèÿ.ÓÄÊ: 524.1-65. PACS: 96.50.sh.

ÂâåäåíèåÂ îäíîðîäíîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîñìè÷åñêèõëó÷åé (ÊË) â �àëàêòèêå (â èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðå ååíàçûâàþò leaky box) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèèÊË, èñòî÷íèêîâ è ìåæçâåçäíîãî ãàçà íå çàâèñÿò îòêîîðäèíàò, à âñå ðàñïðîñòðàíåíèå ÊË îïèñûâàåòñÿ ñ ïî-ìîùüþ ïðîáåãà èñòåêàíèÿ Xe , çàâèñÿùåãî îò æåñòêîñòè÷àñòèöû R . Ýòîò âàæíûé ïàðàìåòð îçíà÷àåò êîëè÷åñòâîâåùåñòâà, ïðîéäåííîãî êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè ïî ïóòèîò èñòî÷íèêà ê Çåìëå (åãî èçìåðÿþò â ã/ñì2 è èíîãäàíàçûâàþò òîëùåé ïðîéäåííîãî âåùåñòâà). Õîòÿ â äè�-�óçèîííûõ ìîäåëÿõ òèïà GALPROP [3℄ òàêîé ïàðàìåòðîòñóòñòâóåò, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó íåêîåãî àíàëîãàý��åêòèâíîé òîëùè ïðîéäåííîãî âåùåñòâà � Xeff , êàêýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [2℄ äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåéðàñïðîñòðàíåíèÿ [4℄: ìîäåëè ïðîñòîé äè��óçèè (â èíî-ñòðàííîé ëèòåðàòóðå � plain diffusion, èëè PD), ìîäåëèäè��óçèè ñ äîóñêîðåíèåì (â èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðå �diffusion with reaeleration, èëè DR), ìîäåëè äè��óçèèñ äîóñêîðåíèåì è äåìïèíãîì (â èíîñòðàííîé ëèòåðà-òóðå � diffusion with reaeleration and damping, èëèDRD) � èëè â ðàáîòàõ [5, 6℄. Â ðàáîòå [2℄ òàêæå áûëîïîêàçàíî, ÷òî îäíîðîäíàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ õîðîøèìïðèáëèæåíèåì ê äè��óçèîííîé ìîäåëè, ðåàëèçîâàííîéâ GALPROP � ïðîãðàììå, àêòèâíî èñïîëüçóþùåéñÿäëÿ èíòåðïðåòàöèé ðàçëè÷íûõ äàííûõ î êîñìè÷åñêèõëó÷àõ [3℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíî òîëùà âåùåñòâà, ïðîõîäèìîãîêîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè, îïðåäåëÿåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ïî-òîêîâ âòîðè÷íûõ, ò. å. ÿäåð, îáðàçîâàâøèõñÿ âî âðå-ìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñ ïðîõîäèìûìâåùåñòâîì, ê ïåðâè÷íûì ÿäðàì [1℄. Ñ óâåëè÷åíèåìýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû êîëè÷åñòâî ïðîéäåííîãî

âåùåñòâà áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, ïîýòîìó óìåíüøàåòñÿè êîëè÷åñòâî âòîðè÷íûõ ÿäåð, ïîýòîìó ñóùåñòâåííûìîêàçûâàåòñÿ çíàíèå êîëè÷åñòâà âåùåñòâà îêîëî èñòî÷-íèêà è â îñòàòî÷íîé àòìîñ�åðå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû, îïèðàÿñü íà îäíîðîäíóþìîäåëü, ïðåäëàãàåì åùå îäèí àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîäê îïðåäåëåíèþ òîëùè ïðîõîäèìîãî âåùåñòâà â îáëàñòèäî 3 ÒÂ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.1. Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîéçàâèñèìîñòè Xeff(R)Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì ìåòîä ýêñïåðè-ìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ òîëùè ïðîõîäèìîãî âåùåñòâàè åå çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè ïî îòíîøåíèþ ïîòîêîâïðîòîíîâ è ÿäåð æåëåçà, îïèðàÿñü íà ïîëó÷åííûå äî-êàçàòåëüñòâà ïðèìåíèìîñòè îäíîðîäíîé ìîäåëè ê îïè-ñàíèþ ñïåêòðîâ ÿäåð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé [1, 2℄.Èíòåíñèâíîñòü Ia ñòàáèëüíûõ ÿäåð ÊË òèïà Aó Çåìëè ñâÿçàíà ñ èõ ñïåêòðîì â èñòî÷íèêå Qa (ýíåð-ãåòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè ïðåíåáðåãàåì) ñîîòíîøåíèåìIa = Qa(R)4�� 11Xeff + 1XAin , (1)ãäå � � ïëîòíîñòü ìåæçâåçäíîãî ãàçà, XAin � ïðî-áåã âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ÿäåð A (âçÿò èç GALPROP).Äëÿ ïðîòîíîâ XHin � 100 ã/ñì2 ïðè æåñòêîñòè 1 �Âè �70 ã/ñì2 ïðè 10 ÒÂ, à Xeff = 10�20 ã/ñì2 [2℄,ò. å. Xeff � XHin , îòêóäà è èç (1) ïîëó÷àþòñÿ èçâåñòíûåñîîòíîøåíèÿIH �QH �Xeff, obs = sour +�, (2)ãäå � � ïîêàçàòåëü ñòåïåíè çàâèñèìîñòè Xeff(R) , obsè sour � ïîêàçàòåëè ñòåïåíè íàáëþäàåìîãî ñïåêòðàè ñïåêòðà â èñòî÷íèêå ñîîòâåòñòâåííî.



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 79Äëÿ ÿäåð æåëåçà ïðîáåã âçàèìîäåéñòâèÿ ãîðàçäîìåíüøå, XFein � 2.7 ã/ñì2 , è ñóùåñòâóåò òàêàÿ îáëàñòüæåñòêîñòè R > Rmax , ãäå âåëè÷èíà Xeff áîëüøå XFein ,è ñîîòíîøåíèå (1) äàåòIFe �QFe �XFein , obs � sour, (3)ò. å. ïðè æåñòêîñòè R > Rmax �îðìà ñïåêòðà æåëåçàïîâòîðÿåò ñïåêòð â èñòî÷íèêå. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìà-íèå íà òî, ÷òî çíà÷åíèå Rmax çàâèñèò îò ïîâåäåíèÿ Xeff ,êîòîðîå â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÊËðàçíîå.Îòíîøåíèå ñïåêòðîâ òÿæåëûõ è ëåãêèõ ÿäåð äîëæ-íî áûòü ÷óâñòâèòåëüíî ê âåëè÷èíå Xeff â èíòåðâàëåæåñòêîñòè, â êîòîðîì âåëè÷èíà Xeff ñðàâíèìà ñ XFein ,ò. å. 3�3000 �ýÂ. Îïèðàÿñü íà îäíîðîäíîå ïðèáëèæå-íèå [2℄, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ îöåíèòü âåëè÷èíó Xeff(R)â óêàçàííîé îáëàñòè æåñòêîñòè. Äëÿ ýòîãî çàïèøåìâûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è æåëåçà ñ ïîìîùüþ�îðìóëû (1), ðàçäåëèâ îäíî âûðàæåíèå íà äðóãîå,ïîëó÷èì �îðìóëó äëÿ Xeff :Xeff = IHIFe QFeQH � 11XFein � IHIFe QFeQH 1XHinè ñ ó÷åòîì ïåðâîé �îðìóëû (2)Xeff = XFein � IHIFe QFeQH � 1� . (4)Ïðè ýòîì1) íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî íåçàâèñèìîñòü Xeîò ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäåð, èñïîëüçîâàâøàÿñÿâ ðàáîòå [2℄ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåíèÿ îäíîðîäíîéìîäåëè ê äè��óçèîííîé, ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì îäíîðîä-íîé ìîäåëè, à Xeff íå çàâèñèò îò ñå÷åíèÿ òîëüêî äëÿîïðåäåëåííîãî òèïà ÿäåð;2) ïîëàãàåì, ÷òî ÿäðà ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáðàçó-þòñÿ â îäíèõ è òåõ æå èñòî÷íèêàõ, è õèìè÷åñêèéñîñòàâ óñêîðåííûõ ÷àñòèö â èñòî÷íèêå íå çàâèñèò îòæåñòêîñòè â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå æåñòêîñòè:QFe(R)/QH(R) = onst;4) îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ �ðàãìåíòà-öèè ñðåäè ÿäåð ðàññìàòðèâàåìûõ ãðóïï äîëæíî áûòüïðåíåáðåæèìî ìàëûì;5) íåîáõîäèìî íàéòè ñïîñîá îöåíêè îòíîøåíèÿQFe(R)/QH(R) .ßäðà ïðîòîíîâ è æåëåçà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå óäîá-íûìè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, íî âîçíèêàåòâàæíûé âîïðîñ: äîñòàòî÷íî ëè äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóþ-ùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ?2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåÈíòåðâàë æåñòêîñòè 3�3000 �Â ñîîòâåòñòâóåò ýíåð-ãåòè÷åñêîìó èíòåðâàëó 3�3000 �ýÂ äëÿ ïðîòîíîâ è80 �ýÂ � 80 ÒýÂ äëÿ ÿäåð æåëåçà, ïîýòîìó íàìïðèäåòñÿ àíàëèçèðîâàòü äàííûå ðàçíûõ ýêñïåðèìåí-òîâ. Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à â ïðèíöèïå ìîæåò áûòüðåøåíà áëàãîäàðÿ ñóùåñòâîâàíèþ äàííûõ ýêñïåðèìåí-òà TRACER [7℄, èçìåðèâøåìó ñïåêòð ÿäåð æåëåçàâ øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 30 �ýÂ/íóêëîí äî80 ÒýÂ/íóêëîí. Òàêæå î÷åíü âàæíû äàííûå ýêñïåðè-ìåíòà ATIC2 [8℄, òàê êàê îíè çàïîëíÿþò ðàçðûâ ìåæäó

ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìàãíèòíûìè ñïåêòðîìåò-ðàìè è ýêñïåðèìåíòîâ ñ êàëîðèìåòðàìè è ýìóëüñèÿìè.Ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷-êè, óäîâëåòâîðÿþùèå òðåì óñëîâèÿì:1) ýíåðãèÿ â èíòåðâàëå îò 3 äî 10 000 �ýÂ/íóêëîí,2) ýêñïåðèìåíòàëüíûå îøèáêè íå ïðåâûøàþò 30%,3) óñòàíîâêà áûëà êàëèáðîâàíà íà óñêîðèòåëÿõ (ïîýòîìó êðèòåðèþ áûëè íå ïðèíÿòû â ðàñ÷åò äàííûåýêñïåðèìåíòà ÑÎÊÎË).

�èñ. 1. Ñïåêòð ïðîòîíîâ ó Çåìëè ïî äàííûì ýêñïå-ðèìåíòîâ MASS-91 [9℄, BESS-98 [10℄, BESS-02 [11℄,AMS [12, 13, 14℄, ATIC-2 [8℄, CREAM [15℄, JACEE[16, 17℄, RUNJOB [18℄, ïðèâåäåííûé ê ìîäóëÿöèîí-íîìó ïîòåíöèàëó �= 800 ÌÂ, è åãî àïïðîêñèìàöèÿïîëèíîìîì ïÿòîé ñòåïåíè

�èñ. 2. Ñïåêòð ÿäåð æåëåçà ó Çåìëè ïî äàííûì ýêñïå-ðèìåíòîâ HEAO-3 [19℄, CRN [20℄, TRACER [7, 21, 22℄,Sanriku [22℄, ïðèâåäåííûé ê ìîäóëÿöèîííîìó ïîòåí-öèàëó �= 800 ÌÂ, è åãî àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìîìïÿòîé ñòåïåíè



80 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 2Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå ïî ñïåêòðàì ïðîòîíîâ è ÿäåð æåëåçà, ïðèâåäåí-íûå îò ýíåðãèè ê æåñòêîñòè. Òî÷êè, îòâå÷àþùèå êðè-òåðèÿì, ïðèâåäåííûì âûøå, îòìå÷åíû çàêðàøåííûìèñèìâîëàìè. Äàííûå ïî ïðîòîíàì âçÿòû èç ýêñïåðèìåí-òîâ MASS-91 [9℄, BESS-98 [10℄, BESS-02 [11℄, AMS[12�14℄, ATIC-2 [8℄, CREAM [15℄, JACEE [16, 17℄,RUNJOB [18℄. Äàííûå ïî ÿäðàì æåëåçà áûëè âçÿòûèç ýêñïåðèìåíòîâ HEAO-3 [19℄, CRN [20℄, TRACER[21, 22, 7℄, Sanriku [22℄. Âñå äàííûå áûëè ïðèâåäåíûê ìîäóëÿöèîííîìó ïîòåíöèàëó �= 800 ÌÂ ñïîñîáîì,îïèñàííûì â [14℄. �àçáðîñ òî÷åê, óäîâëåòâîðÿþùèõïðèâåäåííûì âûøå óñëîâèÿì, íåâåëèê. Äëÿ äàëüíåé-øåé ðàáîòû íåîáõîäèìî àïïðîêñèìèðîâàòü ñïåêòðûïðîòîíîâ è æåëåçà. Íà ðèñ. 1 è 2 ïîêàçàíû íàèëó÷øèåàïïðîêñèìàöèè ïîëèíîìîì ïÿòîé ñòåïåíè.3. �åçóëüòàòûÔîðìóëà (4) äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû Xeff ïðèìåíèìàòîëüêî â îáëàñòè æåñòêîñòè Rmin � Rmax , ãäå âåëè÷èíàXeff ñðàâíèìà ñ XFein . Ïðè R > Rmax âåëè÷èíà Xeff! 0,IH/IFe!QH/QFe . Äëÿ èëëþñòðàöèè îáëàñòè ïðèìåíåíèÿóðàâíåíèÿ (4) âûáåðåì âåëè÷èíó Rmax , ñîîòâåòñòâóþ-ùóþ Xeff = 0.1XFein � 0.27 ã/ñì2 . Â îáëàñòè R > Rmaxñïåêòðû â àñèìïòîòèêå ïàðàëëåëüíû è íå çàâèñÿò îòâåëè÷èíû Xeff , îòñþäà ìîæíî íàéòè ïðèìåðíîå îòíî-øåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîòîíîâ è æåëåçà â èñòî÷íèêåQH/QFe . Äëÿ òðåõ ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ, îïèñàííûõâ GALPROP, âåëè÷èíû Rmax ñëåäóþùèå:1) Rmax = 3.6 ÒÂ äëÿ ìîäåëè ïðîñòîé äè��óçèè(ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â çàâèñèìîñòè ïðîáåãà èñòåêàíèÿîò æåñòêîñòè �=�0.6);2) Rmax = 6.9 ÒÂ äëÿ ìîäåëè äè��óçèè ñ äîóñêîðå-íèåì è äåìïèíãîì (�=�0.5);3) Rmax = 46.8 ÒÂ äëÿ ìîäåëè äè��óçèè ñ äîóñêîðå-íèåì (�=�0.34);4) Rmax = 69000 ÒÂ äëÿ ìîäåëè äè��óçèè ñ äîóñêî-ðåíèåì (�=�0.2) â ñëó÷àå î÷åíü ïîëîãîé çàâèñèìîñòèXeff = 10R�0.2 , ðàññìàòðèâàåìîé â [5℄ äëÿ îáúÿñíåíèÿêîëåíà â ñïåêòðå ÊË èç-çà ñìåíû ìåõàíèçìà ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà Rmax , ñðàâíèìàÿ ñ àíà-ëîãè÷íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåëè÷èíîé R = 2.8 ÒÂ,ìîæåò âîçíèêàòü òîëüêî â ìîäåëÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿñ î÷åíü êðóòîé çàâèñèìîñòüþ âåëè÷èíû Xeff îò æåñòêî-ñòè � â ìîäåëè ïðîñòîé äè��óçèè èëè äè��óçèè ñ äî-óñêîðåíèåì è äåìïèíãîì [4℄. Â ýòîì ñëó÷àå, ïðèíèìàÿâ ðàñ÷åò ìèíèìàëüíóþ îöåíêó èíòåíñèâíîñòè ïðîòîíîâè ÿäåð æåëåçà â îáëàñòè æåñòêîñòè áîëåå 2.8 ÒýÂ, ìûïîëó÷èëè QH/QFe = 800� 1000.Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè Xeff(R) ïî �îð-ìóëå (4) äëÿ àïïðîêñèìàöèè âåëè÷èí IH è IFeè îòíîøåíèÿ QH/QFe = 800 ìû ïîëó÷èëè îöåíêóXeff = 4.6(R/5 �Â)�0.65 , ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îæè-äàåìîé èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî îòíîøåíèþñïåêòðîâ áîðà è óãëåðîäà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàøåïðåäïîëîæåíèå î êðóòîé çàâèñèìîñòè Xeff îò ýíåðãèèâ îáëàñòè R > 300 �Â íå ñîâñåì ïðàâèëüíî.Ïðè àíàëèçå ïîëîãèõ çàâèñèìîñòåé Xeff(R) ïðèRmax � 3 ÒÂ íåò âîçìîæíîñòè îöåíèòü àñèìïòîòè÷å-ñêèå çíà÷åíèÿ IH è IFe . Ïîýòîìó ìû íîðìèðîâàëèðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Xeff(R) íà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ âå-

ëè÷èíó â òî÷êå R = 50 �Â. Âåëè÷èíà XB/Ceff , ïîëó÷åííàÿïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ îòíîøåíèÿèíòåíñèâíîñòåé ÿäåð áîðà è óãëåðîäà, ëåæèò â äèàïà-çîíå îò 2.8 ã/ñì2 (ìîäåëü äè��óçèè ñ äîóñêîðåíèåì)äî 3.45 ã/ñì2 (ìîäåëü ïðîñòîé äè��óçèè). Òî÷êà äëÿíîðìèðîâêè áûëà âûáðàíà R = 50 �Â, òàê êàê ïðè ýòîéæåñòêîñòè äàííûå ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëå-íèþ B/C ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé [23℄, à òàêæå ïðèæåñòêîñòè âûøå ýòîãî çíà÷åíèÿ âêëàä ïðîöåññîâ äî-óñêîðåíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè äîëæåí áûòü íåâåëèê.Ïî äàííûì îá èíòåíñèâíîñòè ÿäåð áîðà è óãëåðîäàó Çåìëè, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, XB/Ceff (50 ÒÂ) �� 2.8�3.45 ã/ñì2 , è îòíîøåíèþ àïïðîêñèìèðîâàííûõIH/IFe = 1067 � 40 ïî �îðìóëå (4) ìû îöåíèëè îò-íîøåíèå ñïåêòðîâ â èñòî÷íèêå: QH/QFe = 490 � 535.Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è îò-íîøåíèÿ àïïðîêñèìèðîâàííûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíî-ñòè ïðîòîíîâ è ÿäåð æåëåçà â �îðìóëó (4), ìûïîëó÷èëè äâà âàðèàíòà çàâèñèìîñòè Xeff(R) ; îíèïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Âåðõíÿÿ çàâèñèìîñòü ïî-ëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè QH/QFe = 490, à íèæ-íÿÿ � ïðè 535. Ýòè çàâèñèìîñòè â èíòåðâàëåæåñòêîñòè 3�300 �Â ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâà-íû âûðàæåíèÿìè Xeff(R) � 3.46(R/50 �Â)�0.47�0.03è Xeff(R)� 2.7(R/50 �Â)�0.50�0.03 ñîîòâåòñòâåííî.

�èñ. 3. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû Xeff ïî äàííûìî ïðîòîíàõ è ÿäðàõ æåëåçà ó Çåìëè â ñðàâíåíèèñ âåëè÷èíîé Xeff , ïîëó÷åííîé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûìäàííûì îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ áîðà è óãëåðîäà, âçÿòûõèç ðàáîòû [4℄, è èõ àïïðîêñèìàöèèÇàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì íîâûé ìåòîäîïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïðîáåãà èñ-òåêàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (èëè òîëùè ïðîéäåííîãîâåùåñòâà) ïî ñîîòíîøåíèþ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ÿäåðæåëåçà â îáëàñòè óìåðåííûõ ýíåðãèé. Íà îñíîâå ñó-ùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíà çà-âèñèìîñòü ïðîáåãà èñòåêàíèÿ îò æåñòêîñòè ÷àñòèöûäî ýíåðãèé â íåñêîëüêî ÒýÂ, îïèðàÿñü íà ñóùåñòâóþ-ùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Äî æåñòêîñòè 300 �Â



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 81ïîëó÷åííàÿ íàìè çàâèñèìîñòü ïðîáåãà èñòåêàíèÿ îòæåñòêîñòè õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëîãè÷íîé çàâèñè-ìîñòüþ, ïîëó÷åííîé ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì ïî îòíî-øåíèþ èíòåíñèâíîñòåé âòîðè÷íûõ è ïåðâè÷íûõ ÿäåð.Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ñäåëàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì,÷òî ñïåêòðû â èñòî÷íèêàõ äëÿ ðàçíûõ ÿäåð ÿâëÿþòñÿîäèíàêîâûìè ïî æåñòêîñòè, âåðíû â ýòîé îáëàñòè ýíåð-ãèé. Íî ïðè R > 300 �Â ïîâåäåíèå ïîëó÷åííîé íàìèçàâèñèìîñòè Xeff(R) ìåíÿåòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèòàêèõ ýíåðãèÿõ ëèáî èçìåíÿåòñÿ ïðîöåññ äè��óçèè �îíà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ìåäëåííîé, � ëèáî èçìåíÿåòñÿñîîòíîøåíèå ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è òÿæåëûõ ÿäåð â èñ-òî÷íèêàõ, ëèáî â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèè ìåíÿåòñÿ òèïèñòî÷íèêîâ ÊË. Ñ ïîìîùüþ îäíîâðåìåííîãî àíàëèçààíèçîòðîïèè ÊË, îòíîøåíèÿ ïîòîêà ÿäåð áîðà ê ïîòîêóóãëåðîäà, ïîòîêà àíòèïðîòîíîâ è îòíîøåíèÿ ïîòîêààíòèïðîòîíîâ ê ïîòîêó ïðîòîíîâ ìîæíî ïîïûòàòüñÿîïðåäåëèòü, êàêàÿ èç ãèïîòåç áîëåå ïðàâäîïîäîáíà [24℄.Íî, ê ñîæàëåíèþ, äëÿ òàêîãî àíàëèçà ïîêà íåäîñòàòî÷-íî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à èìåþùèåñÿ äàííûåïðîòèâîðå÷èâû. Ñòîèò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî èç ïîñëåä-íèõ äàííûõ TRACER [25℄ ïî ïîòîêàì áîðà è óãëåðîäàñëåäóåò íåêîòîðîå ¾óïîëîæåíèå¿ èëè äàæå ðîñò çàâè-ñèìîñòè Xeff(R) â îáëàñòè æåñòêîñòè áîëåå 200 �Â, ÷òîóêàçûâàåò íà èçìåíåíèå ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ.Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü çà äèñ-êóññèè è ïîääåðæêó Â. Ñ. Ïòóñêèíó.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 10-02-1443-à) è Ïðîãðàììû ïîääåðæêèâåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ãðàíò ÍØ-3517.2010.2).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Áåðåçèíñêèé Â.Ñ., Áóëàíîâ Ñ.Â., �èíçáóðã Â.Ë. è äð.Àñòðî�èçèêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ì., 1990.2. Ptuskin V., Strelnikova O., Sveshnikova L. // Astrop.Phys. 2009. 31. P. 284.3. Strong A., Moskalenko I. // Astrophys. J. 1998. 509.P. 212.
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