
ÆÝÒÔ, 2004, òîì 125, âûï. 4, ñòð. 734�743  2004
ÑÏÅÊÒ� ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉÈ Ï�ÎÁËÅÌÀ ÈÕ Ï�ÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈßÍ. Ë. �ðèãîðîâ, Å. Ä. Òîëñòàÿ *Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. ÑêîáåëüöûíàÌîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 ìàÿ 2003 ã.Àíàëèç âñåõ ïðÿìûõ èçìåðåíèé ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îáëàñòè ýíåðãèé 0:1�10 ÒýÂâûÿâëÿåò àíîìàëèþ â ñïåêòðå â âèäå ¾ñòóïåíüêè¿, åñëè ñïåêòð ïðåäñòàâëÿòü â âèäå E�I0(E). Õàðàêòåðàíîìàëèè îäíîçíà÷íî ïðèâîäèò ê ñïåêòðó ïðîòîíîâ ñ èçëîìîì ïðè ýíåðãèè, áëèçêîé ê 1 ÒýÂ. Êà÷å-ñòâåííîå ðàçëè÷èå ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð ñ Z � 2 (ó ïîñëåäíèõ ñïåêòð ÷èñòî ñòåïåííîé â øèðîêîìèíòåðâàëå ýíåðãèé) ïðèâîäèò ê âûâîäó î ðàçíûõ óñëîâèÿõ óñêîðåíèÿ ïðîòîíîâ è ÿäåð. �àññìàòðèâàåò-ñÿ ïðîöåññ, õàðàêòåðíûé òîëüêî äëÿ ïðîòîíîâ, êîòîðûé ìîæåò áûòü îòâåòñòâåí çà ïîÿâëåíèå èçëîìà âñïåêòðå ïðîòîíîâ.PACS: 98.70.Sa1. Ï�ßÌÛÅ ÈÇÌÅ�ÅÍÈß ÂÑÅÕ ×ÀÑÒÈÖ�ÀËÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕËÓ×ÅÉ Â ÎÁËÀÑÒÈ ÝÍÅ��ÈÉ0.1�100 ÒýÂÈñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü òàê, ÷òî íåïîñðåäñòâåí�íûõ èçìåðåíèé ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö ãàëàêòè÷åñêèõêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (�ÊË) î÷åíü ìàëî. Êàê ïðàâè�ëî, ñâåäåíèÿ î ñïåêòðå âñåõ ÷àñòèö I0(E) ïîëó÷åíûïóòåì ñëîæåíèÿ ñïåêòðîâ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò.Èç-çà òîãî ÷òî ñïåêòðû îòäåëüíûõ êîìïîíåíòèçìåðÿëèñü ðàçíûìè ìåòîäàìè (â îáëàñòè ýíåðãèéE < 1 ÒýÂ � ýëåêòðîííûìè ïðèáîðàìè, à â îáëàñòèE > 1 ÒýÂ, êàê ïðàâèëî, ðåíòãåíî-ýìóëüñèîííûìèêàìåðàìè (�ÝÊ) ñ âûñîêèì ïîðîãîì ðåãèñòðàöèè(5�10 ÒýÂ)), â ñïåêòðå ïðîòîíîâ îáðàçîâàëñÿ èíòåð�âàë îò ïðèìåðíî 1 äî 5�10 ÒýÂ, â êîòîðîì ïðÿìûåèçìåðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Â ñïåêòðå âñåõ÷àñòèö, ïîëó÷åííîì ïóòåì ñëîæåíèÿ îòäåëüíûõ êîì�ïîíåíò, ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë 1 < E < 5�10 ÒýÂîêàçàëñÿ îáîéäåííûì ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè. Îáû÷�íî ýòîò ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë â ñïåêòðå âñåõ ÷àñ�òèö ïðîâîäÿò ïóòåì èíòåðïîëÿöèè, áàçèðóþùåéñÿíà óâåðåííîñòè, ÷òî ñïåêòð ïðîòîíîâ ïîäîáåí ñïåê�òðó ÿäåð. Òàêîé ñïåêòð îáû÷íî è ðàññìàòðèâàåòñÿêàê ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö �ÊË I0(E) [1℄.*E-mail: katya�srd.sinp.msu.ru

Ïîëó÷èòü ïðÿìóþ èí�îðìàöèþ î ñïåêòðå âñåõ÷àñòèö â îáëàñòè ýíåðãèé îò 1 äî 5�10 ÒýÂ ìîæíî,èñïîëüçóÿ ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèöýëåêòðîííîé àïïàðàòóðîé, îõâàòûâàþùåé èçìåðåíè�ÿìè øèðîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë, â êîòîðûéâõîäÿò ÷àñòèöû êàê ñëåâà, òàê è ñïðàâà îò èíòåðå�ñóþùåãî íàñ óçêîãî èíòåðâàëà â 1�5 ÒýÂ. Âïåðâûåòàêàÿ èí�îðìàöèÿ áûëà ïîëó÷åíà â 1972 ã. â ðå�çóëüòàòå èçìåðåíèÿ ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö ïðèáîðîìÑÝÇ-14 íà èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêàõ Çåìëè (ÈÑÇ)¾Ïðîòîí-1,2,3¿ â èíòåðâàëå ýíåðãèé 0.07�17 ÒýÂ èïðèáîðîì ÑÝÇ-15 íà ÈÑÇ ¾Ïðîòîí-4¿ â èíòåðâàëåýíåðãèé 0.19�103 ÒýÂ [2℄. Ýòè èçìåðåíèÿ âïåðâûå îá�íàðóæèëè àíîìàëèþ â ñïåêòðå âñåõ ÷àñòèö â ýíåðãå�òè÷åñêîì èíòåðâàëå 1�10 ÒýÂ. (Âïîñëåäñòâèè ýíåð�ãåòè÷åñêèå ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå â [2℄, áûëè îïóáëè�êîâàíû â òàáëè÷íîé �îðìå [3℄.)Â òå÷åíèå öåëûõ 25 ëåò îáíàðóæåííàÿ àíîìàëèÿíå áûëà íè ïîäòâåðæäåíà, íè îïðîâåðãíóòà. Òîëü�êî â 1997 ã. áûë ñíîâà èçìåðåí ñïåêòð âñåõ ÷àñòèöïðèáîðîì ÒÈÊ � òîíêèì èîíèçàöèîííûì êàëîðè�ìåòðîì, ëåòàâøèì íà áàëëîíå [4℄. Â ïðèáîðå ÒÈÊèçìåðÿëîñü ýíåðãîâûäåëåíèå âñåõ ÷àñòèö, ïàäàâøèõíà ïðèáîð â ëþáîì íàïðàâëåíèè. Êàê ïîêàçàëè àâ�òîðû [4℄, ñïåêòð ýíåðãîâûäåëåíèé îáíàðóæèë òó æåàíîìàëèþ â ñïåêòðå âñåõ ÷àñòèö, êîòîðàÿ íàáëþäà�ëàñü â èçìåðåíèÿõ íà ÈÑÇ ¾Ïðîòîí¿ [2℄. Ïðè ïå�734
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè E2:6I0 îò E, èçìåðåííûå ñïîìîùüþ ðàçíûõ ïðèáîðîâ: � � CÝÇ-14 [3℄; + �ÑÝÇ-15 [3℄; Æ � ÒÈÊ [5℄; � � ÁÔÁ-Ñ (íàñòîÿùàÿðàáîòà). Â âåðõíåì ïðàâîì óãëó � äàííûå ïðèáîðàÀÒÈÊ [8℄: ïî îñè îðäèíàò � ïðîèçâîëüíûå åäèíèöû,ïî îñè àáñöèññ � ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðåðåñ÷åòå ýíåðãîâûäåëåíèÿ ê ýíåðãèè ÷àñòèöû òàê,êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [5℄, ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð, ïîëó÷åííûé ïðèáîðîì ÒÈÊ, êîëè÷åñòâåííîñîâïàë ñî ñïåêòðîì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [2℄. �åçóëü�òàòû èçìåðåíèé ïðèáîðàìè ÒÈÊ, ÑÝÇ-14 è ÑÝÇ-15ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ñïëîøíîé ëèíèåé íà ðèñ. 1ïðèâåäåíà �óíêöèÿ �(E), äîñòàòî÷íî õîðîøî îïè�ñûâàþùàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð âñåõ ÷àñòèöïðè a = 0:4 ÒýÂ:�(E) = E2:6I0(E) = 0:11[1 + (E=a)3℄0:2 ���1+0:37 (E=a)31+(E=a)3�+0:130 ì�2�ñ�1�ñð�1�ÒýÂ1:6:(1)Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî àíîìàëèÿ â ñïåêòðå âñåõ ÷àñòèö,åñëè åãî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå E�I0(E), âûãëÿäèò ââèäå ¾ñòóïåíüêè¿.�èñóíîê 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî àíîìàëèÿ â ñïåêòðåâñåõ ÷àñòèö âûÿâëÿåòñÿ âíå çàâèñèìîñòè îò òîëùè�íû èîíèçàöèîííîãî êàëîðèìåòðà (ÈÊ) â ïðèáîðå (âÒÈÊ îíà ïîðÿäêà 1�p, â ÑÝÇ-14 � ïîðÿäêà 1:7�p,â ÑÝÇ-15 � ïîðÿäêà 3�p). Ïîýòîìó ìû ðåøèëè ïî�ñìîòðåòü, èìååòñÿ ëè ïîäîáíàÿ àíîìàëèÿ â ñïåêòðåâñåõ ÷àñòèö, èçìåðåííîì ïðèáîðîì ÁÔÁ-Ñ, â êîòî�ðîì ÈÊ èìåë ñðåäíþþ òîëùèíó ïîðÿäêà 0:7�p.Ïðèáîð ÁÔÁ-Ñ áûë óñòàíîâëåí íà ÈÑÇ ¾Èíòåð�êîñìîñ-6¿ è îïèñàí â ðàáîòå [6℄. Èîíèçàöèîííûé êà�ëîðèìåòð ýòîãî ïðèáîðà ñîñòîÿë èç äâóõ îäèíàêîâûõñåêöèé. Êàæäàÿ ñåêöèÿ ñîñòîÿëà èç âîñüìè ñâèíöî�

âûõ ïëàñòèí òîëùèíîé 1.5 ñì. Ïîä êàæäîé íå÷åò�íîé ïëàñòèíîé íàõîäèëñÿ ñöèíòèëëÿòîð òîëùèíîé0.5 ñì. Âñå ÷åòûðå ñöèíòèëëÿòîðà ñ òîðöîâ ïðîñìàò�ðèâàëèñü äâóìÿ ÔÝÓ, ïî îäíîìó ñ êàæäîé ñòîðî�íû. Ñèãíàëû ñ îáîèõ ÔÝÓ ñóììèðîâàëèñü è ïîñòó�ïàëè íà àìïëèòóäíûé àíàëèçàòîð. Îí ðåãèñòðèðî�âàë ñïåêòð ýíåðãîâûäåëåíèé, íå áóäó÷è ñâÿçàííûìñ òðèããåðîì, óïðàâëÿâøèì ðàáîòîé ïðèáîðà.Èç-çà ñèëüíîãî äèà�ðàãìèðîâàíèÿ �îòîêàòîäîâÔÝÓ íà âåëè÷èíó ñèãíàëà ñ ÔÝÓ îêàçûâàëè âëèÿ�íèå ÷àñòèöû, âûõîäÿùèå èç ÈÊ. Ýòî ïðèâåëî ê òîìó,÷òî ñâÿçü ìåæäó èçìåðåííûì ýíåðãîâûäåëåíèåì " èýíåðãèåé ÷àñòèöû E îêàçàëàñü íåëèíåéíîé, E = "�(ïðè � = 0:78). Ïîýòîìó ïîëó÷åííûé ñïåêòð ïîòå�ðÿë íàó÷íóþ çíà÷èìîñòü è íå ïóáëèêîâàëñÿ. Ñåé÷àñíàñ èíòåðåñóåò íàëè÷èå (èëè îòñóòñòâèå) íåðåãóëÿð�íîñòè â óçêîì èíòåðâàëå ñïåêòðà, êîòîðàÿ íå ìîæåòâîçíèêíóòü èç-çà íåëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó " è E. Ïî�ýòîìó ìû ïåðåñ÷èòàëè èçìåðåííîå ýíåðãîâûäåëåíèåâ ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö I0(E) è âåëè÷èíó E�I0(E) íàíå�ñëè íà ðèñ. 1 (êîñûå êðåñòèêè). Âèäíî, ÷òî è ñïåêòð,èçìåðåííûé ïðèáîðîì ÁÔÁ-Ñ, òàêæå îòìå÷àåò íåðå�ãóëÿðíîñòü â âèäå ñòóïåíüêè â ñïåêòðå âñåõ ÷àñòèö âòîì æå ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå, â êîòîðîì åãî ðå�ãèñòðèðóþò äðóãèå ïðèáîðû. Ìåíüøàÿ âûñîòà ñòó�ïåíüêè � åñòåñòâåííîå ñëåäñòâèå òîíêîñòè ÈÊ (ïðî�òîíû � ¾âèíîâíèêè¿ ñòóïåíüêè � âíîñÿò íåáîëüøîéâêëàä â ÷èñëî ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèö).Íà 27-é Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ïî êîñìè�÷åñêèì ëó÷àì áûë îïóáëèêîâàí ïðåäâàðèòåëüíûéðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö ïðèáîðîìÀÒÈÊ [7℄. Ïðèâåäåííûé â ýòîé ñòàòüå ñïåêòð ýíåðãî�âûäåëåíèé â êàëîðèìåòðå ïðèáîðà áûë ïîäâåðãíóòòùàòåëüíûì èçìåðåíèÿì â ðàáîòå [8℄. Â ðåçóëüòàòåáûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü E�(dN=d lgE) îò lgE âðàçíûõ èíòåðâàëàõ ýíåðãîâûäåëåíèé. Ìû ïðèâåëèýòó çàâèñèìîñòü â ïðàâîì óãëó ðèñ. 1. Îíà óáåäè�òåëüíî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî è â ñïåêòðå ýíåðãîâûäå�ëåíèé âñåõ ÷àñòèö â ïðèáîðå ÀÒÈÊ èìååò ìåñòî òà�êàÿ æå ¾ñòóïåíüêà¿, êàêàÿ áûëà çàðåãèñòðèðîâàíàïðåäûäóùèìè ïðèáîðàìè.Èòàê, ìû èìååì èçìåðåíèÿ ñïåêòðà âñåõ ÷àñ�òèö ïÿòüþ ðàçíûìè ïðèáîðàìè: ÑÝÇ-14, ÑÝÇ-15,ÒÈÊ, ÁÔÁ-Ñ è ÀÒÈÊ. Âñå îíè ïðîâîäèëè èçìåðå�íèÿ ñïåêòðà â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå ýíåð�ãèé, â êîòîðûé ïîïàäàë èíòåðåñóþùèé íàñ èíòåðâàë1�10 ÒýÂ, è âñå îíè îáíàðóæèëè îäèíàêîâîãî õàðàê�òåðà àíîìàëèþ â ñïåêòðå â âèäå ¾ñòóïåíüêè¿: ñ ðàç�íûìè çíà÷åíèÿìè ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ â ðàçíûõýíåðãåòè÷åñêèõ èíòåðâàëàõ. Ñîîòâåòñòâåííî áóäóòðàçíûìè çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû E�I0(E) äî ñòóïåíüêèè ïîñëå íåå. Ïÿòü êà÷åñòâåííî îäèíàêîâûõ ðåçóëü�735



Í. Ë. �ðèãîðîâ, Å. Ä. Òîëñòàÿ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004Òàáëèöà 1.Ïðèáîð �1 �2 �3 Èñòî÷íèêÑÝÇ-14 2.59 3.00 � [3℄ÑÝÇ-15� � 2.94 2.63 [3℄ÒÈÊ � 2.80 2.65 [4; 5℄ÁÔÁ-Ñ 2.59 2.78 2.66 Íàñòîÿùàÿ ðàáîòàÀÒÈÊ 2.61 2.87 � [8℄Ëèòåðàòóðà 2.62 � 2.67 [1; 3; 9℄Ñðåäíååçíà÷åíèå 2:60� 0:01 2:88� 0:04 2:65� 0:01� Â íåêîòîðûõ ïóáëèêàöèÿõ ÑÝÇ-15 íàçâàí ÈÊ-15.Òàáëèöà 2.Ïðèáîð �1, ì�2 � ñ�1 � ñð�1 ÒýÂ1:6(E < 1 ÒýÂ) �2, ì�2 � ñ�1 � ñð�1 ÒýÂ1:6(E > 5 ÒýÂ) K = �1=�2ÑÝÇ-14 0:247� 0:009 � 1:66� 0:07ÑÝÇ-15 � 0:149� 0:003 �ÒÈÊ 0:240� 0:018 0:134� 0:008 1:79� 0:17ÁÔÁ-Ñ 0:237� 0:012 0:198� 0:007 1:20� 0:07ÀÒÈÊ [8℄ � � 1:49� 0:08Ëèòåðàòóðà 0.270 [1℄ 0:160� 0:007 [9℄ 1:69� 0:07Ñðåäíåå çíà÷åíèå 0:249� 0:007 0:148� 0:008 1:66� 0:06Ïðèìå÷àíèå. Â ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íå âêëþ÷åíû äàííûå ïðèáîðà ÁÔÁ-Ñ. Îøèáêè ñðåäíèõ âåëè÷èí � ñðåä�íåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ïåðâàÿ ñòðîêà â ñòîëáöå K = �1=�2 ïîëó÷åíà èç äàííûõÑÝÇ-14 è ÑÝÇ-15.òàòîâ ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî ñòóïåíüêà â ñïåêòðåâñåõ ÷àñòèö � ýòî îáúåêòèâíàÿ ðåàëüíîñòü, îáëàäà�þùàÿ îïðåäåëåííûìè êîëè÷åñòâåííûìè õàðàêòåðè�ñòèêàìè. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ñëåäóþùèå: �1 � ñïåê�òðàëüíûé èíäåêñ â îáëàñòè ýíåðãèé äî 1 ÒýÂ, �2 �ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ â îáëàñòè 1�5 ÒýÂ, �3 � ñïåê�òðàëüíûé èíäåêñ â îáëàñòè E � 10 ÒýÂ, ñðåäíååçíà÷åíèå E�I0(E) â îáëàñòè E < 1 ÒýÂ è â îáëàñòèE � 5 ÒýÂ. Âñå ýòè õàðàêòåðèñòèêè ìû îïðåäåëèëèèç ðåçóëüòàòîâ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà è ñâåëè âìå�ñòå â òàáë. 1 è 2.�àçíîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíûõ èíäåê�ñîâ â ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ èíòåðâàëàõ ðàâíû:h�2i�h�1i = 0:28� 0:04; h�2i�h�3i = 0:23� 0:04:Ýòè âåëè÷èíû ïîçâîëÿþò ñ�îðìóëèðîâàòü ïåðâóþõàðàêòåðèñòèêó àíîìàëèè â ñïåêòðå âñåõ ÷àñòèö: â

ýíåðãåòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ E < 1 ÒýÂ è E > 5 ÒýÂñïåêòðàëüíûå èíäåêñû ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû èáëèçêè ê 2.6. Â ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè 1�5 ÒýÂñïåêòðàëüíûé èíäåêñ íà 0.2�0.25 áîëüøå, ÷åì âíåýòîé îáëàñòè.Åñëè ïðåäñòàâëÿòü ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö â âèäå�óíêöèè �(E) = E�I0(E); � = 2:6;òî â òåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, â êîòîðûõ I0(E)îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé �óíêöèåé ñ ñïåêòðàëüíûìèíäåêñîì 2.6, âåëè÷èíà �(E) áóäåò ïîñòîÿííîé âîâñåì ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî âñïåêòðå âñåõ ÷àñòèö â èíòåðâàëàõ E < 1 ÒýÂ èE > 5 ÒýÂ âåëè÷èíû � äîëæíû èìåòü íåêîòîðûåïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ �1 è �2, ñîîòâåòñòâåííî. Çíà�736



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :÷åíèÿ �1 è �2, ïîëó÷åííûå èç êàæäîãî ýêñïåðèìåí�òà, ïðèâåäåíû â òàáë. 2.Âòîðàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà àíîìà�ëèè ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö � îòíîøåíèå âûñîòû ñòó�ïåíüêè ê ïîòîêó âñåõ ÷àñòèö äî ñòóïåíüêè, ò. å.(�1��2)=�1. Ýòà âåëè÷èíà áëèçêà ê îòíîøåíèþ ïî�òîêà ïðîòîíîâ ê ïîëíîìó ïîòîêó âñåõ ÷àñòèö â �ÊËïðè ðàâíîé ýíåðãèè íà ÷àñòèöó.Îòíîñèòåëüíî ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ âòàáë. 2, ñëåäóåò ñäåëàòü äâà çàìå÷àíèÿ.Âî-ïåðâûõ, åñëè âçÿòü äàííûå, ïðèâåäåííûåâ �ÎÑÒ [10℄ è îòíîñÿùèåñÿ ê îáëàñòè ýíåðãèéE < 1 ÒýÂ, òî ïîëó÷èòñÿ ñóììà28XZ=1E2:6IZ = 0:258� 0:005 ì�2�ñ�1�ñð�1�ÒýÂ1:6ïðàêòè÷åñêè òà æå ñàìàÿ, ÷òî è â ðåçóëüòàòå ïðÿìûõèçìåðåíèé ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö ïðèáîðàìè, ïðèâå�äåííûìè â òàáë. 2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ýòèõ èçìå�ðåíèÿõ íåò ñóùåñòâåííûõ ìåòîäè÷åñêèõ ïîãðåøíî�ñòåé.Çíà÷åíèå ïðèâåäåííîé âûøå ñóììû ñîñòîèò èçñóììû äâóõ âåëè÷èí: îäíà îòíîñèòñÿ ê ïðîòîíàì èðàâíà E2:6Ip = 0:120 ì�2�ñ�1�ñð�1�ÒýÂ1:6;äðóãàÿ îòíîñèòñÿ êî âñåì ÿäðàì ñ Z � 2 è ðàâíàE�IZ = 0:138� 0:005 ì�2�ñ�1�ñð�1�ÒýÂ1:6:Èíûìè ñëîâàìè, â îáëàñòè E < 1 ÒýÂ ïðîòîíû ñî�ñòàâëÿþò 0:120=0:258 = 0:46 îò âñåãî ïîòîêà ÷àñòèöïðè ðàâíîé ýíåðãèè íà ÷àñòèöó (ýòî õîðîøî èçâåñò�íûé ðåçóëüòàò).Âî-âòîðûõ, èçâåñòíî, ÷òî ó ÿäåð âåëè÷èíàE2:6IZ = onstâ øèðîêîì èíòåðâàëå ýíåðãèé â íåñêîëüêî ïîðÿäêîââåëè÷èíû. Â îáëàñòè E < 1 ÒýÂ28XZ=2E2:6IZ = 0:138� 0:005 ì�2�ñ�1�ñð�1�ÒýÂ1:6;à â îáëàñòè E > 5 ÒýÂ äëÿ ïîòîêà âñåõ ÷àñòèö I0âåëè÷èíàE2:6I0 = 0:148� 0:008 ì�2�ñ�1�ñð�1�ÒýÂ1:6:Ïðàêòè÷åñêîå ñîâïàäåíèå ýòèõ äâóõ âåëè÷èí óêàçû�âàåò íà òî, ÷òî â îáëàñòè E > 5 ÒýÂ ïðîòîíîâ âïîòîêå âñåõ ÷àñòèö î÷åíü ìàëî.Òàêèì îáðàçîì, òàáë. 2 âìåñòå ñ çàìå÷àíèÿìè êíåé ïðèâîäÿò ê âûâîäó î òîì, ÷òî ñòóïåíüêó â ñïåê�òðå âñåõ ÷àñòèö ñîçäàþò ïðîòîíû.

2. ÏÀ�ÀÌÅÒ�Û Ï�ÎÒÎÍÍÎ�Î ÑÏÅÊÒ�À(ÈÇ ÑÏÅÊÒ�À ÂÑÅÕ ×ÀÑÒÈÖ)Ñïåêòð ïðîòîíîâ Ip(E) ìû ïîëó÷èì èç î÷åâèäíî�ãî ðàâåíñòâà: I0(E) = Ip(E) + IZ(E);ãäå IZ(E) � ñïåêòð ñóììû âñåõ ÿäåðíûõ êîìïîíåíòñ Z � 2. Óìíîæèâ âñå ÷ëåíû ýòîãî ðàâåíñòâà íà E2:6è ïîìåíÿâ ìåñòàìè I0 è Ip, ïîëó÷èìE2:6Ip(E) = E2:6I0(E)�E2:6IZ(E): (2)Òàê êàê â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèéE2:6IZ(E) = onst = �Z ;ðàâåíñòâî (2) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäåE2:6Ip(E) = E2:6I0 ��Z :Òàê êàê E2:6I0(E) = onst = �1ïðè E < 1 ÒýÂ, â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèéE2:6Ip = �1 ��Z = onst == 0:11� 0:01 ì�2�ñ�1�ñð�1�ÒýÂ1:6:Îòñþäà â îáëàñòè E < 1 ÒýÂ èìååìIp(E) = (0:11� 0:01)E�2:6 ì�2�ñ�1�ñð�1�ÒýÂ�1:Â îáëàñòè E > 1 ÒýÂ ñïåêòð ïðîòîíîâ äîëæåí óáû�âàòü áûñòðåå, ÷åì E�2:6, ò. å. èìåòü ñïåêòðàëüíûéèíäåêñ �p > 2:6. Âåëè÷èíó �p ìîæíî ïîëó÷èòü èçäàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 è 2. Äëÿ ýòîãî ïðåä�ñòàâèì ïðîòîííûé ñïåêòð â íåñêîëüêî óïðîùåííîìâèäå: Ip(E) / ( E�2:6; E < EE��p ; E > E:Ïðè òàêîì ïðîòîííîì ñïåêòðå ñïåêòð âñåõ ÷àñòèöáóäåò èìåòü âèäE2:6I0(E) = BE�(�p�2:6) +�Z :Ïðè E = E èìååìE2:6I0 = �1; B = (�1 ��Z)E(�p�2:6) :ÏîýòîìóE2:6I0(E) = (�1 ��Z)(E=E)�(�p�2:6) +�Z :3 ÆÝÒÔ, âûï. 4 737



Í. Ë. �ðèãîðîâ, Å. Ä. Òîëñòàÿ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004Òàáëèöà 3.Ìåòîä è ññûëêà Emin, ÒýÂ Ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ N0�ÝÊ, [12℄ 5 �p � 1 = 1:82� 0:13 90�Êàëîðèìåòð, [9℄ 4 �p � 1 = 2:11� 0:15 90�Êàëîðèìåòð, [13℄ 5 �p = 2:85� 0:14 160��ÝÊ, [14℄ 10 �p = 3:14� 0:08 602�ÝÊ, [15℄ 6 �p = 2:80� 0:041) 6561) Îøèáêà 0.04, ïðèâåäåííàÿ â ðàáîòå [15℄, �èçè÷åñêîãî ñìûñëà íå èìååò, òàê êàê îíà ìåíüøå ñòàòèñòè÷åñêîéîøèáêè, ðàâíîé 0.07.Ñóììó äâóõ ñòåïåííûõ �óíêöèéBE�1 + CE�2ìîæíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ çàìåíèòü îäíîé ñòåïåí�íîé �óíêöèåé DE� , ãäå = BC +B1 + CC +B2(ñì. [11℄). Â íàøåì ñëó÷àå1 = �p � 2:6; B = �1 ��Z�1 ;2 = 0; C = �Z�1 :Ïîýòîìó ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ñóììû ñïåêòðîâ áóäåòðàâåí �1 ��Z�1 (�p � 2:6):Â îáëàñòè E > E ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ñïåêòðàâñåõ ÷àñòèö ðàâåí �. Ïîýòîìó E2:6I0(E) � ñòåïåí�íàÿ �óíêöèÿ ñ ïîêàçàòåëåì � � 2:6. Ñëåäîâàòåëüíî,�1 ��Z�1 (�p � 2:6) = � � 2:6:Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè �1 == 0:249 � 0:007 èç òàáë. 2, � � 2:6 = 0:24 � 0:04 èçòàáë. 1, à òàêæå çíà÷åíèåì �Z = 0:138 � 0:005, òîïîëó÷èì�p�2:6 = (0:24� 0:04) � (2:26� 0:18) = 0:54� 0:09;îòêóäà �p = 3:14�0:09 â îáëàñòè ýíåðãèé E > 1 ÒýÂ.Òàêèì îáðàçîì, ¾ñòóïåíüêà¿ â ñïåêòðå âñåõ ÷àñ�òèö ñ íåèçáåæíîñòüþ ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òîñïåêòð ïðîòîíîâ èìååò ¾êîëåíî¿ ïðè ýíåðãèè, áëèç�êîé ê 1 ÒýÂ. Äî ¾êîëåíà¿ ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ïðî�òîíîâ �p = 2:6, à ïîñëå ¾êîëåíà¿ �p = 3:14� 0:09.

Áîëåå ïîäðîáíî �îðìó ñïåêòðà ïðîòîíîâ ìîæíîïîëó÷èòü èç òîãî æå ðàâåíñòâà (2), åñëè èç �óíêöèè�(E), îïèñûâàþùåé ñïåêòð âñåõ ÷àñòèö, âû÷åñòüâêëàä ÿäåð �Z . Åñëè ïðèíÿòü â êà÷åñòâå �(E) âû�ðàæåíèå (1), òî ñïåêòð ïðîòîíîâ áóäåò èìåòü âèäE2:6Ip(E) = 0:11[1 + (E=a)3℄0:2 ���1+0:37 (E=a)31+(E=a)3� ì�2�ñ�1�ñð�1�ÒýÂ1:6: (3)Êîý��èöèåíò a äîëæåí áûòü îïðåäåëåí ïóòåìñðàâíåíèÿ (3) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïåêòðîì ïðî�òîíîâ (ñì. íèæå).Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñïåêòð ïðîòîíîâ (3),èìåþùèé ¾êîëåíî¿ ïðè E = a, ìû ïîëó÷èëè èç ñïåê�òðà âñåõ ÷àñòèö, ò. å. èç ýêñïåðèìåíòîâ, ê êîòîðûìîáðàòíûé òîê ÷àñòèö èç èîíèçàöèîííîãî êàëîðèìåò�ðà (òàê ñèëüíî ïóãàþùèé ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàòî�ðîâ!) íå èìååò àáñîëþòíî íèêàêîãî îòíîøåíèÿ.�àññìîòðèì òåïåðü ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ èçìåðå�íèé ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ. Âñå îíè îòíîñÿòñÿ ê îáëà�ñòè ýíåðãèé E > 4�10 ÒýÂ è á�îëüøàÿ ÷àñòü èç íèõâûïîëíåíà ìåòîäîì �ÝÊ, â êîòîðîì îòñóòñòâóåò ýêñ�ïåðèìåíòàëüíàÿ êàëèáðîâêà êàìåð. Ïîýòîìó ê àáñî�ëþòíûì ïîòîêàì, ïîëó÷åííûì ýòèì ìåòîäîì, ñëå�äóåò îòíîñèòüñÿ ñ äîëæíîé îñòîðîæíîñòüþ. Îäíà�êî ýòî çàìå÷àíèå íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âåëè÷èíóñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà �p, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî íàñ áó�äóò èíòåðåñîâàòü.Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ �p, ïîëó÷åííûå âðàçíûõ ðàáîòàõ.Â ïåðâîì ñòîëáöå óêàçàí àâòîð è ìåòîä èçìåðå�íèé, âî âòîðîì � ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ âñïåêòðå (â ÒýÂ), â òðåòüåì � çíà÷åíèå �p, ïðèâåäåí�íîå â ðàáîòå ñ åãî îøèáêîé, â ÷åòâåðòîì � ÷èñëîïðîòîíîâ N0, ïî êîòîðîìó ïîñòðîåí ñïåêòð. ×èñëîN0 áåç çâåçäî÷êè ïðèâåäåíî â ðàáîòå, ÷èñëî ñî çâåç�738



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004 Ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :äî÷êîé îöåíåíî íàìè ïî âåëè÷èíå ñòàòèñòè÷åñêèõîøèáîê.Ñðåäíåå çíà÷åíèå �p èç ïÿòè èçìåðåíèé, ïðèâå�äåííûõ â òàáë. 3, ðàâíîh�pi = 2:94� 0:07:Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå � îòäåëüíîãî ðå�çóëüòàòà îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ðàâíî 0.14, ò. å. òîãîæå ïîðÿäêà âåëè÷èíû, ÷òî è îøèáêè èíäèâèäóàëü�íûõ èçìåðåíèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ ñâèäå�òåëüñòâîì òîãî, ÷òî ðàçáðîñ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé �píîñèò ÷èñòî ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð è èíäèâèäó�àëüíûå çíà÷åíèÿ �p ìîãóò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿîò ñðåäíåé âåëè÷èíû ïðè òåõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèá�êàõ, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ óêàçàííûõ ýêñïåðè�ìåíòîâ.Ìû âèäèì, ÷òî íåïîñðåäñòâåííûå èçìåðåíèÿñïåêòðà ïðîòîíîâ äàþò äëÿ îáëàñòè 5�20 ÒýÂ çíà�÷åíèå � = 2:94� 0:07, êîòîðîå âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñïîëó÷åííûì âûøå çíà÷åíèåì �p = 3:14 � 0:09 äëÿîáëàñòè 1�5 ÒýÂ (îáëàñòü ñòóïåíüêè â ñïåêòðå âñåõ÷àñòèö).Â ðàáîòàõ [12; 15℄ �ÝÊ èìåëè ìèøåíè. Â òàêèõêàìåðàõ, êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòàõ [16; 17℄, ïðî�òîíû ñ ýíåðãèåé, áëèçêîé ê ïîðîãó ðåãèñòðàöèè, ðå�ãèñòðèðóþòñÿ ñ ìàëîé ý��åêòèâíîñòüþ, ÷òî ìîæåòïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû �p. Ïîýòîìó ìûîïðåäåëèëè �p äëÿ îáëàñòèE � 20 ÒýÂ, ïîäàëüøå îòïîðîãîâîé ýíåðãèè â ñïåêòðàõ ðàáîò [14; 15℄. Îêàçà�ëîñü, ÷òî â ýòèõ ñïåêòðàõ â óêàçàííîé îáëàñòè ýíåð�ãèé �p = 3:17� 0:19 è 3:05� 0:19. Ñðåäíåå çíà÷åíèå�p = 3:11� 0:14 (ñì. [18℄).Âñå òðè çíà÷åíèÿ �p (3.14; 2.94 è 3.11) â ïðåäåëàõîøèáîê îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó è òîìó æå ñïåêòðàëüíî�ìó èíäåêñó, õàðàêòåðèçóþùåìó ïðîòîííûé ñïåêòð âèíòåðâàëå ïðèáëèçèòåëüíî îò 1 äî 40�50 ÒýÂ. Ñðåä�íåâçâåøåííîå çíà÷åíèå �p èç ýòèõ òðåõ âåëè÷èí ðàâ�íî 3:02� 0:05.Èçâåñòåí åäèíñòâåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûéñïåêòð ïðîòîíîâ â èíòåðâàëå ýíåðãèé îêîëî0.1�10 ÒýÂ. Îí áûë ïîëó÷åí áîëåå 30 ëåò òîìóíàçàä íà ÈÑÇ ¾Ïðîòîí-2, 3¿ è â èíòåãðàëüíîé�îðìå îïóáëèêîâàí â ðàáîòå [19℄, à â äè��åðåí�öèàëüíîé �îðìå â ðàáîòå [11℄. Ìû ïðèâîäèì åãîíà ðèñ. 2 (èç ðàáîòû [11℄) âìåñòå ñ ïðîòîííûìñïåêòðîì, ïîëó÷åííûì èç ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö:âûðàæåíèå (3) ïðè a = 0:8 ÒýÂ. Èç ðèñ. 2 âèäíî,÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ïðîòîíîâ ñîâïàäàåòñî ñïåêòðîì, ïîëó÷åííûì èç ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö,à ïîñëåäíèé, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ñîâïàäàåò ñïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè â îáëàñòè îêîëî 5�40 ÒýÂ.
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�èñ. 2. Ñïåêòð ïðîòîíîâ, èçìåðåííûé ïðèáîðîìÑÝÇ-14 [11℄. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � àïïðîêñèìàöèÿðàçíîñòè ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö è ñïåêòðà ÿäåð ñZ � 2 (�îðìóëà (3))Èòàê, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âñå ïðÿìûå èçìåðå�íèÿ ïðèâîäÿò ê îäíîìó è òîìó æå ðåçóëüòàòó: ñïåêòðïðîòîíîâ èìååò ¾èçëîì¿ ïðè ýíåðãèè âáëèçè 1 ÒýÂ.Äî ¾èçëîìà¿ ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ �p = 2:6 (ìîæåòáûòü, 2.7), à ïîñëå ¾èçëîìà¿ íà 0.5�0.6 áîëüøå, ò. å.3.0�3.1.Ê ýòîìó çàêëþ÷åíèþ ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òîâñå êîñâåííûå èçìåðåíèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö âûñî�êîé ýíåðãèè â àòìîñ�åðå Çåìëè (àäðîíîâ, ìþîíîâ,-êâàíòîâ) ïðèâîäÿò ê âûâîäó, ÷òî â òýâíîé îáëàñòè�p = 3:0 [11℄.3. Ï�ÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈÅ Ï�ÎÒÎÍÎÂ�ÀËÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕËÓ×ÅÉÄàæå áåãëûé âçãëÿä íà ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåðîáíàðóæèâàåò ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè:ñïåêòð ÿäåð ÷èñòî ñòåïåííîé â øèðîêîì èíòåðâàëåýíåðãèé, à ñïåêòð ïðîòîíîâ, õîòÿ è ñòåïåííîé, íî ñ¾èçëîìîì¿ â îáëàñòè îêîëî 1 ÒýÂ. Ýòî ðàçëè÷èå íåìîæåò áûòü ïðèîáðåòåíî â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ÷àñòèö â �àëàêòèêå. Ïðè ýòîì ÷àñòèöû ñ îäè�íàêîâîé æåñòêîñòüþ ïîäâåðãàþòñÿ îäèíàêîâûì âîç�ìóùåíèÿì, âíå çàâèñèìîñòè îò èõ çàðÿäà è ìàññû.Ïîýòîìó èçìåíåíèÿ â ñïåêòðàõ, åñëè áû îíè âûçûâà�ëèñü ïðîöåññàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ñêàçûâàëèñü áûîäèíàêîâî è íà ïðîòîíàõ, è íà ÿäðàõ. Èíûìè ñëî�âàìè, íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå ïðèîáðåòàåòñÿ â èñòî÷�íèêàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ó ïðîòîíîâ è ÿäåð ðàçíûå èñ�òî÷íèêè. Ïðè÷åì èñòî÷íèêè ÿäåð äàþò ÷àñòèöû ñ÷èñòî ñòåïåííûì ñïåêòðîì, à èñòî÷íèêè ïðîòîíîâäàþò ÷àñòèöû, â ñïåêòðå êîòîðûõ èìååòñÿ êîëåíî.739 3*



Í. Ë. �ðèãîðîâ, Å. Ä. Òîëñòàÿ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ¾êîëåíà¿ â ñïåêòðåïðîòîíîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåð�âàë, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå �p íà 0.5�0.6,âåñüìà íåøèðîê. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íàîïðåäåëåííóþ óíèâåðñàëüíîñòü ïðîöåññà îáðàçîâà�íèÿ ¾êîëåíà¿, ñëàáî çàâèñÿùóþ îò êîíêðåòíûõ îñî�áåííîñòåé èñòî÷íèêà.Ïðè îáúÿñíåíèè ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ êîëåíà âñïåêòðå ïðîòîíîâ ñëåäóåò óêàçàòü è ïðè÷èíó îáðàçî�âàíèÿ êîëåíà ïðè ýíåðãèè îêîëî 1 ÒýÂ, à íå êàêîé-òîèíîé, ñèëüíî îòëè÷àþùåéñÿ îò 1 ÒýÂ.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ãëàâíàÿ ïðè÷èíà ðàçëè÷èÿ âñïåêòðàõ ïðîòîíîâ è ÿäåð ëåæèò íå â èñòî÷íèêàõ, àâ ñàìèõ ÷àñòèöàõ. Â ÷åì æå çàêëþ÷àþòñÿ ðàçëè÷èÿìåæäó ïðîòîíàìè è ÿäðàìè, êîòîðûå ìîãóò ðåøàþ�ùèì îáðàçîì ïîâëèÿòü íà ïðîöåññû èõ óñêîðåíèÿ èâûõîäà èç èñòî÷íèêîâ? Åñòü îäíî êà÷åñòâåííîå ðàç�ëè÷èå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ òèïàìè ÷àñòèö: ïðîòîíûâ ïðîöåññå óñêîðåíèÿ è âûõîäà èç èñòî÷íèêà ìîãóòèñïûòûâàòü íåîãðàíè÷åííîå ÷èñëî íåóïðóãèõ ñòîëê�íîâåíèé è ïðè ýòîì îíè áóäóò îñòàâàòüñÿ íóêëîíà�ìè. ßäðà æå ñëèøêîì ¾õðóïêèå¿ îáðàçîâàíèÿ: ïî�ñëå íåñêîëüêèõ íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé îíè ðàçâà�ëèâàþòñÿ íà ñîñòàâëÿþùèå èõ íóêëîíû è ïåðåñòàþòñóùåñòâîâàòü êàê ÿäðà. Ýòî ðàçëè÷èå ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî ïðîòîíû ìîãóò óñêîðÿòüñÿ â äîñòàòî÷íîïëîòíîé ñðåäå è ïðîõîäèòü ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíóþòîëùó âåùåñòâà (ïîðÿäêà 102�103 ã�ñì�2). ßäðà æåìîãóò óñêîðÿòüñÿ òîëüêî â ìàëîïëîòíîé ñðåäå, ò. å.â óñëîâèÿõ ñèëüíî ðàñøèðèâøåéñÿ îáîëî÷êè ñâåðõ�íîâîé.Âîçìîæíîñòü óñêîðåíèÿ ÷àñòèö äî âûñîêèõ ýíåð�ãèé íà íà÷àëüíîì ýòàïå âñïûøêè ñâåðõíîâîé ðàñ�ñìîòðåíà â ðàáîòå [20℄. Â íåé áûëî ïîêàçàíî, ÷òîóñêîðåíèå âîçìîæíî äàæå â ïëîòíûõ ñëîÿõ çâåçäûè ïðè ýòîì âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ñòåïåííîãî ñïåê�òðà óñêîðåííûõ ÷àñòèö.Íå âäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè ïðîöåññà óñêîðåíèÿ,ðàññìîòðèì, êàêèå ÷àñòèöû áóäóò âûõîäèòü èç òàêî�ãî èñòî÷íèêà è êàêîé ó íèõ áóäåò ñïåêòð.Âñïûøêà ñâåðõíîâîé � ýòî çàêëþ÷èòåëüíûéýòàï ýâîëþöèè çâåçäû. Ïîýòîìó âñïûõèâàþò ñòàðûåçâåçäû: êðàñíûå ãèãàíòû è ñâåðõãèãàíòû. Â íèõ âî�äîðîä äàâíî âûãîðåë è îáîëî÷êè ñîñòîÿò èç ñëîæíûõÿäåð, áîëåå òÿæåëûõ, ÷åì âîäîðîä. Ýíåðãèÿ âñïûø�êè âûäåëÿåòñÿ â ÿäðå çâåçäû è â ïðèëåãàþùèõ êíåìó îáëàñòÿõ îáîëî÷êè. Ïîýòîìó óñêîðåíèå ÷àñòèöìîæåò íà÷àòüñÿ â äîñòàòî÷íî ãëóáîêèõ ñëîÿõ îáî�ëî÷êè. Óñêîðÿòüñÿ áóäóò ÿäðà, ïîñêîëüêó îáîëî÷êàñîñòîèò èç ÿäåð. Îäíàêî óñêîðåííûå ÿäðà â ïëîòíîéñðåäå áóäóò èñïûòûâàòü íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ èíåïðåðûâíî �ðàãìåíòèðîâàòü íà âñå áîëåå ëåãêèå

÷àñòè. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî áûñòðî óñêîðåííûå ÿäðàïðåâðàòÿòñÿ â ïîòîê ýíåðãè÷íûõ ïðîòîíîâ. (Íåéòðî�íû èç-çà íåñòàáèëüíîñòè òàêæå ïðåâðàòÿòñÿ â ïðîòî�íû.) Ïðîòîíû, îáëàäàÿ ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðî�ñòè ñâåòà, áûñòðî íà÷íóò ïîêèäàòü îáëàñòü óñêîðå�íèÿ è, äâèãàÿñü ÷åðåç îáîëî÷êó çâåçäû, ïîêèíóò åå.Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ïðîöåññå âûõîäà èç âñïûõíóâ�øåé ñâåðõíîâîé ïðîòîíàì íåèçáåæíî ïðèäåòñÿ ïðîé�òè çíà÷èòåëüíóþ òîëùó âåùåñòâà â ñîòíè è òûñÿ�÷è ã�ñì�2. ×òî æå ïðè ýòîì ïðîèçîéäåò ñ èñõîäíûìñïåêòðîì?Äîïóñòèì, ÷òî â çîíå óñêîðåíèÿ ïðîòîíû ïðèîá�ðåëè ñòåïåííîé ñïåêòð âèäàI(E) = I0E��:Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïðîõîæäåíèå íóêëîíîâ ÷å�ðåç âåùåñòâî, èìååò âèä�I(E; x)�x = �I(E; x)� + 1ZE I(E0; x)� P (E0; E) dE0: (4)Åñëè ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå íåóïðóãîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ïðîòîíîâ �in ñ âåùåñòâîì íå çàâèñèò îòýíåðãèè, òî ïðîáåã äî íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ�0 = onst è, êàê õîðîøî èçâåñòíî, â ýòîì ñëó÷àåðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) èìååò âèäI(E; x) = I0E��e�(x=L0);ãäå ïðîáåã ïîãëîùåíèÿ L0 ñâÿçàí ñ ïðîáåãîì äî âçà�èìîäåéñòâèÿ �0 ñîîòíîøåíèåì1L0 = 1� hu��1i�0 ;hu��1i = 1Z0 u��1P (u) du:Èíûìè ñëîâàìè, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èçîáîëî÷êè çâåçäû âûõîäèë áû ïîòîê ïðîòîíîâ ñ òåìæå ñòåïåííûì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì, êà�êîé îáðàçîâàëñÿ â çîíå óñêîðåíèÿ, íî óìåíüøåííîéèíòåíñèâíîñòè.Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè ý��åêòèâíîå ñå÷å�íèå íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàâèñèò îò ýíåðãèè,êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Ýòó çàâèñèìîñòü â ïåðâîìïðèáëèæåíèè â îáëàñòè E > E0 ìîæíî àïïðîêñèìè�ðîâàòü �óíêöèåé�in(E) = �0 (1 + b ln(E=E0)) ; (5)ãäå E0 � ýíåðãèÿ, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ëîãàðè�ìè�÷åñêèé ðîñò �in. Äëÿ âîäîðîäíîé ñðåäû, êàê ïîêà�çàíî íà ðèñ. 3, êîý��èöèåíò b = 0:08. Äëÿ çåìíîé740
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿp�p-âçàèìîäåéñòâèÿ îò ýíåðãèè [23℄àòìîñ�åðû b = 0:04�0.05. Ïðè òàêîé ýíåðãåòè÷åñêîéçàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ñèòóàöèÿ äîëæíà èçìåíèòüñÿ.Â ñàìîì äåëå, ñ ðîñòîì E áóäåò ðàñòè âåðîÿò�íîñòü íåóïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ íóêëîíà ñ ÿäðàìèâåùåñòâà. Ïîýòîìó íóêëîí ñ áîëüøåé ýíåðãèåé èñïû�òûâàåò áîëüøåå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé â äàííîì ñëîåâåùåñòâà, ÷åì íóêëîí ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé. Ïîýòîìóíóêëîí ñ áîëüøåé ýíåðãèåé ïîòåðÿåò á�îëüøóþ äîëþñâîåé ïåðâîíà÷àëüíîé ýíåðãèè, ÷åì íóêëîí ñ ìåíü�øåé ýíåðãèåé. Ïîýòîìó ïî âûõîäå èç ïîãëîùàþùåãîñëîÿ íóêëîí ñ áîëüøåé ýíåðãèåé îêàæåòñÿ ñìåùåí�íûì ïî øêàëå ýíåðãèé â ñòîðîíó ìàëûõ ýíåðãèé íàáîëüøèé èíòåðâàë, ÷åì íóêëîí ñ ìåíüøåé ïåðâîíà�÷àëüíîé ýíåðãèåé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâîíà÷àëüíûéñòåïåííîé ñïåêòð ïî âûõîäå èç ïîãëîòèòåëÿ áóäåò¾ìÿã÷å¿ èñõîäíîãî, ò. å. ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ áóäåòáîëüøå, ÷åì ó èñõîäíîãî ñïåêòðà. Ýòèì ý��åêòîìåùå â 1965 ã. îäíèì èç àâòîðîâ íàñòîÿùåé ñòàòüèáûë îáúÿñíåí áîëåå ìÿãêèé ñïåêòð àäðîíîâ âûñîêîéýíåðãèè â ãëóáèíå çåìíîé àòìîñ�åðû, ÷åì ñïåêòðïåðâè÷íûõ �ÊË [21℄. Â ðàáîòå [22℄ áûëî íàéäåíîïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) ïðè àïïðîê�ñèìàöèè (5). Îíî èìååò âèäI(E; x) = I0E��e�x=L(E);ãäå L(E) = L01 + b ln(E=E0) ;èëè â äðóãîé �îðìåI(E; x) = I0E�(�+Æ)e�x=L0 ;ãäå Æ = bx=L0:Ïðèâåäåííîå ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå îòíîñèòñÿ ê÷àñòèöàì ñ E > E0 ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

E; ýÂ

E2:6Iex=L0 ; îòí. åä.
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�èñ. 4. Ñïåêòðû ïðîòîíîâ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ x âî-äîðîäíîé àòìîñ�åðû: x = 100 (1 ), 200 (2 ), 300 (3 ),450 (4 ) ã�ñì�2I(E; x = 0) = I0E��. Îíî äàåò ïîãðåøíîñòü â âå�ëè÷èíå L(E) âñåãî â 2% ïðè ñëîå ïîãëîùàþùåãî âå�ùåñòâà x = 700 ã�ñì�2 è b = 0:04.Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî �in = onst ïðè E < E0.Ïîýòîìó äëÿ ÷àñòèö ñ E � E0 ðåøåíèå óðàâíåíèÿ(4) äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ñëó÷àþ �in = onst, ò. å.èìåòü âèä I(E; x) = I0E��0e�x=L0 :Ïðèìåíèì ýòè ðåøåíèÿ ê ñëó÷àþ óñêîðåíèÿ ÷àñ�òèö íà ðàííåé ñòàäèè âñïûøêè ñâåðõíîâîé, ò. å. âäîñòàòî÷íî ¾ãëóáîêèõ¿ îáëàñòÿõ åå îáîëî÷êè.Äîïóñòèì, ÷òî óñêîðåííûå ÷àñòèöû ïåðâîíà÷àëü�íî èìåëè ñòåïåííîé ñïåêòð âèäàI(E) = I0E��0 :Îò ìåñòà óñêîðåíèÿ äî âûõîäà ÷àñòèö èç çâåçäû èìïðèäåòñÿ ïðîéòè çíà÷èòåëüíóþ òîëùó âåùåñòâà îáî�ëî÷êè, ïîýòîìó íà âûõîäå èç îáîëî÷êè ñïåêòð áóäåòèìåòü ðàçíûå ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû â ðàçíûõ ýíåð�ãåòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ. Â îáëàñòè E > E0 ñïåêòðàëü�íûé èíäåêñ áóäåò ðàâåí � = �0 + Æ, ãäå Æ = bx=L0(x � êîëè÷åñòâî ïðîéäåííîãî âåùåñòâà), à â îáëàñòèE � E0 ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ íå èçìåíèòñÿ è áóäåòðàâåí � = �0. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâîíà÷àëüíî ñòå�ïåííîé ñïåêòð óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ ïî âûõîäå èçñâåðõíîâîé îêàæåòñÿ ñòåïåííûì ñïåêòðîì ñ ¾êîëå�íîì¿.×òîáû âûÿñíèòü, íàñêîëüêî øèðîêà îáëàñòü, âêîòîðîé ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîãî èí�741



Í. Ë. �ðèãîðîâ, Å. Ä. Òîëñòàÿ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 4, 2004äåêñà îò �0 äî �0+Æ, êàê èçìåíÿåòñÿ ýòà îáëàñòü â çà�âèñèìîñòè îò ïðîéäåííîãî êîëè÷åñòâà âåùåñòâà, ìûïðîâåëè ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëîïðîõîæäåíèÿ ïîòîêà íóêëîíîâ ÷åðåç ðàçíûå òîëùèâåùåñòâà ïðè àïïðîêñèìàöèè (5). �åçóëüòàòû ýòîãîðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.Ïîëüçóÿñü ðèñ. 4, ìîæíî ñâÿçàòü ýíåðãèþ Ek, ïðèêîòîðîé ïðîèñõîäèò èçëîì ñïåêòðà, ñ êîëè÷åñòâîìïðîéäåííîãî âåùåñòâà x ýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíè�åì Ek = 3:4(x=L0)�0:8 ÒýÂ:Êàê âèäíî, ìåñòî êîëåíà â ñïåêòðå ïðîòîíîâ ñëàáîçàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ïðîéäåííîãî âåùåñòâà. Ïîýòî�ìó â íàáëþäàåìîì ñïåêòðå, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñóì�ìîé ñïåêòðîâ îò ìíîãèõ èñòî÷íèêîâ, â êîòîðûõ ïðî�òîíû ïðîõîäÿò ðàçíîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, ðàçìû�òèå îáëàñòè êîëåíà áóäåò íåáîëüøèì, ò. å. íàáëþäà�åìîå ìåñòî êîëåíà áóäåò áëèçêî ê âåëè÷èíå E0 â çà�âèñèìîñòè (5), ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.Ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ óñêî�ðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ðåøàþùèì �àêòîðîìîáû÷íî ÿâëÿåòñÿ âèä ñïåêòðà óñêîðåííûõ ÷àñòèö è� � âåëè÷èíà ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà â ýòîì ñïåê�òðå. Îäíàêî âîçìîæåí è äðóãîé ïîäõîä ê âîïðîñó î�îðìèðîâàíèè íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà �ÊË.Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â èñòî÷íèêàõ ÷àñòè�öû ãåíåðèðóþòñÿ ñ íåêîòîðûì ñïåêòðîì, äàëåêèìîò ñòåïåííîãî òèïà I / E�� ñ � = 2�2.6. Åñëè â ãå�íåðèðóåìîì ñïåêòðå åñòü õàðàêòåðíûé ïàðàìåòð �,êîòîðûé îïðåäåëÿåò âèä ñïåêòðà, à ñàìè èñòî÷íèêèðàñïðåäåëåíû ïî ñòåïåííîìó çàêîíó ýòîãî ïàðàìåò�ðà, ò. å. Ik(�) / ��� , ãäå Ik � ìîùíîñòü k-ãî èñòî÷�íèêà, òî ñóììàðíûé ñïåêòð ìîæåò èìåòü ñòåïåííîéçàêîí ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè, ðàâíûì �.ßðêèì ïðèìåðîì îáðàçîâàíèÿ ñòåïåííîãîñïåêòðà òàêèì ïóòåì ÿâëÿåòñÿ ñïåêòð ýíåðãè÷�íûõ -êâàíòîâ â çåìíîé àòìîñ�åðå îò ðàñïàäà�0-ìåçîíîâ. Åñëè �0-ìåçîíû (èñòî÷íèêè) èìåþòñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ëîðåíö-�àêòîðó (èëè,÷òî ðàâíîñèëüíî, ïî Emax � ìàêñèìàëüíîé ýíåð�ãèè ðîæäàåìûõ -êâàíòîâ), òî ñóììàðíûé ñïåêòð-êâàíòîâ áóäåò ñòåïåííûì ñ ïîêàçàòåëåì, îïðåäå�ëÿþùèì ðàñïðåäåëåíèå ïî Emax. Â òî æå âðåìÿâ ñàìèõ èñòî÷íèêàõ (ñèñòåìå ïîêîÿ �0-ìåçîíîâ)-êâàíòû ìîíîýíåðãè÷íû, ò. å. èõ ðàñïðåäåëåíèåî÷åíü äàëåêî îò ñòåïåííîãî.Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ñòåïåííîå ðàñïðå�äåëåíèå êàêîãî-ëèáî ïðèçíàêà ñàìûõ ðàçíûõ �èçè�÷åñêèõ âåëè÷èí â ïðèðîäå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ðàñïðî�ñòðàíåííûì, òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåðîÿòíûì è �îð�ìèðîâàíèå íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà ïðîòîíîâ ðàññìîò�

ðåííûì ïðîöåññîì. Ïðè ýòîì íàáëþäàåìàÿ âåëè÷è�íà � ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì áîëüøîãî ÷èñëàçíà÷åíèé �i ñïåêòðîâ îò èíäèâèäóàëüíûõ èñòî÷íè�êîâ. Âåëè÷èíà Æ = bhx=L0i ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñðåäíåéèç ìíîãèõ èíäèâèäóàëüíûõ òîëùèí ïðîéäåííîãî âå�ùåñòâà â èíäèâèäóàëüíûõ ñâåðõíîâûõ.Îäíîé èç îñîáåííîñòåé òàêîãî �îðìèðîâàíèÿ íà�áëþäàåìîãî ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ åãî óïëîùåíèå ñ ðîñ�òîì ýíåðãèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íàáëþäàåìûéñïåêòð ñîñòîèò èç íàáîðà ñïåêòðîâ ñ ðàçíûìè çíà÷å�íèÿìè �i. Ñ ðîñòîì E âêëàä êîìïîíåíò ñ áîëüøèìè�i áóäåò óìåíüøàòüñÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçðàñòàòüâêëàä êîìïîíåíò ñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè �i. Ýòîòý��åêò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåì.Çàâåðøàÿ îáñóæäåíèå òåìû î ñïåêòðå ïðîòîíîâ,ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå êîëåíà â ñïåêòðåïðîòîíîâ ïðè Ek � 1 ÒýÂ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ñâè�äåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ïðîòîíû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéãåíåðèðóþòñÿ â ïëîòíûõ îáúåêòàõ, â êîòîðûõ ïðî�õîäÿò ñîòíè ã�ñì�2 âåùåñòâà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâîìîæåò áûòü âàæíûì ñâèäåòåëüñòâîì ãàëàêòè÷åñêî�ãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðîòîííîé êîìïîíåíòû êîñìè÷å�ñêèõ ëó÷åé.Êîñìè÷åñêèå ëó÷è, î êîòîðûõ øëà ðå÷ü âûøå, ñî�ñòàâëÿþò îñíîâíîé ïîòîê. Èõ ýíåðãèè íå âûõîäÿò çàïðåäåëû òàê íàçûâàåìîãî ¾êîëåíà¿ â ñïåêòðå âñåõ÷àñòèö ïðè E � (3�5) � 1015 ýÂ. Êàê ïðàâèëî, îíè èñ�ñëåäóþòñÿ ïðÿìûìè ìåòîäàìè â ýêñïåðèìåíòàõ íàáàëëîíàõ è ñïóòíèêàõ Çåìëè. Ñîãëàñíî îáùåïðèíÿ�òîé òî÷êå çðåíèÿ èõ èñòî÷íèêàìè ÿâëÿþòñÿ ñâåðõ�íîâûå çâåçäû íàøåé �àëàêòèêè, à ìåõàíèçìîì óñêî�ðåíèÿ � óäàðíûå âîëíû ðàñøèðÿþùåéñÿ îáîëî÷êèñâåðõíîâîé. Íà÷èíàÿ îò ¾êîëåíà¿ âïëîòü äî èçìå�ðåííîãî êîíöà ñïåêòðà ïîðÿäêà 1020 ýÂ ïðîñòèðàåò�ñÿ îáëàñòü êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåð�ãèé. Ýòà îáëàñòü èññëåäóåòñÿ òîëüêî êîñâåííûìè ìå�òîäàìè. Â ýòîé îáëàñòè ñâîè âåñüìà èíòåðåñíûå ïðî�áëåìû, äàëåêèå îò òåõ, êîòîðûå ìû ðàññìàòðèâàëèâûøå. Ñîâðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå î íèõ äàåò ðàáî�òà [24℄.�àññìîòðåííûé ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïðîòîííîãîñïåêòðà ñ êîëåíîì ïðè ýíåðãèè ïîðÿäêà 1 ÒýÂ íè�êîèì îáðàçîì íå çàòðàãèâàåò ñóùåñòâóþùèå ìîäåëèóñêîðåíèÿ ÿäåð. Áîëåå òîãî, òàê êàê óñêîðåíèå ÿäåðâîçìîæíî òîëüêî â óñëîâèÿõ ìàëîé ïëîòíîñòè ñðå�äû, ÿäðà ìîãóò óñêîðÿòüñÿ íà óäàðíûõ âîëíàõ â îáî�ëî÷êàõ òåõ æå ñâåðõíîâûõ, â êîòîðûõ áûëè óñêîðå�íû ïðîòîíû, íî òîëüêî íà áîëåå ïîçäíåé ñòàäèè: ñíà�÷àëà óñêîðÿþòñÿ ïðîòîíû, à çàòåì, íåêîòîðîå âðåìÿñïóñòÿ, ÿäðà.742
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