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ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ È ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈØÈ�ÎÊÈÕ ÀÒÌÎÑÔÅ�ÍÛÕ ËÈÂÍÅÉ Ñ ÝÍÅ��ÈÅÉE0 � 1017 ýÂ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ßÊÓÒÑÊÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈÀ. Â. �ëóøêîâ *, Ì. È. ÏðàâäèíÈíñòèòóò êîñìî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðîíîìèè ßêóòñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà èì. Þ. �. Øà�åðàÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê677891, ßêóòñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 ìàðòà 2006 ã.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîãî àíàëèçà àñòðî�èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ è ñòðóêòóðû øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé ñ ýíåðãèåé E0 � 1017 ýÂ ïî äàííûì ßêóòñêîéóñòàíîâêè çà ïåðèîä ðåãèñòðàöèè 1974�2005 ãã. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè E0 � 5 � 1018 ýÂ èç äèñêà Ñâåðõãà-ëàêòèêè (Ìåñòíîãî ñâåðõñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê) èäóò ïîâûøåííûå, à ïðè E0 � (2�3) � 1018 ýÂ ïîíèæåííûåïîòîêè ÷àñòèö. Ïðè ýòîì ëèâíè ñ E0 � (3�5) � 1018 ýÂ ðàçâèâàþòñÿ ñóùåñòâåííî èíà÷å, ÷åì â îáëàñòèìåíüøèõ ýíåðãèé. Ýòî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïðîÿâëåíèå âîçìîæíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âíåãàëàêòè÷åñêîãîïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì óêàçàííîé ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâà.PACS: 95.30.-k, 96.40.Pq, 96.40.-z,98.70.-f1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà øèðîêèõ àò�ìîñ�åðíûõ ëèâíåé (ØÀË) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èçíàèáîëåå èí�îðìàòèâíûõ êàíàëîâ ïðè èññëåäîâà�íèè ÿäåðíî-�èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçâèòèÿØÀË è ñîñòàâà ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó�÷åíèÿ (ÏÊÈ) â îáëàñòè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé(E0 � 1015 ýÂ). Êîñìè÷åñêèå ëó÷è ñ E0 � 1017 ýÂðåãèñòðèðóþòñÿ íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå ØÀËíåïðåðûâíî ñ 1970 ã., à â ðåæèìå óñòîé÷èâîé ðà�áîòû � ñ 1974 ã. Çà ýòî âðåìÿ íàêîïëåí îãðîìíûéýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, êîòîðûé ïîçâîëèëïîëó÷èòü ðÿä íîâûõ ñâåäåíèé î ïðèðîäå ÏÊÈ. Âðàáîòàõ [1�11℄ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ�óíêöèé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìþîíîâñ ïîðîãîâîé ýíåðãèåé E� � 1:0 se � �ýÂ è âñåõçàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ). Âýòèõ ðàáîòàõ îáíàðóæåíî àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå�óíêöèé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáåèõêîìïîíåíò ØÀË ñ E0 � (3�5) � 1018 ýÂ. Îíî ñâÿçàíîñ êàêèìè-òî íîâûìè ïðîöåññàìè ðàçâèòèÿ ØÀË âýòîé îáëàñòè ýíåðãèé.Äîïîëíèòåëüíàÿ èí�îðìàöèÿ î ïðèðîäå êîñìè�*E-mail: a.v.glushkov�ikfia.ysn.ru

÷åñêèõ ëó÷åé ñ ýíåðãèåé E0 � 1017 ýÂ çàêëþ÷å�íà â àñòðî�èçè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ ØÀË, êîòîðûåóêàçûâàþò íà âîçìîæíîå ñóùåñòâîâàíèå äâóõ êîì�ïîíåíò: ãàëàêòè÷åñêîé è âíåãàëàêòè÷åñêîé [12�26℄.Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ýíåðãåòè÷åñêîìóñïåêòðó ÏÊÈ. Åãî �îðìà è èíòåíñèâíîñòü â îáëàñòèîáðûâà (îêîëî 1020 ýÂ), ïðåäñêàçàííîãî Çàöåïèíûì,Êóçüìèíûì è �ðåéçåíîì [27; 28℄, èìåþò âàæíîå çíà�÷åíèå äëÿ âûÿâëåíèÿ ñîñòàâà ÏÊÈ è èñòî÷íèêîâ èõîáðàçîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó�÷åííûå íà ðàçíûõ óñòàíîâêàõ [29�35℄, â äâà ðàçàðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî àáñîëþòíîé èíòåíñèâ�íîñòè, íî áëèçêè ïî �îðìå. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíî�ñòè íå îïèñûâàåòñÿ åäèíîé ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ.Ôîðìà ñïåêòðà ïðè E0 > 1019 ýÂ ñîîòâåòñòâóåò ïðåä�ïîëîæåíèþ, ÷òî îñíîâíîé ïîòîê ÏÊÈ îáðàçóåòñÿ âîâíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêàõ [36; 37℄.Â ðàáîòàõ [25; 26℄ ïîêàçàíî, ÷òî �îðìà ñïåêòðàçàâèñèò îò îáëàñòåé íåáà, îòêóäà ïðèõîäèò ÏÊÈ.Ýòî âèäíî íà ðèñ. 1, ãäå ñâåòëûìè êðóæêàìè èçîá�ðàæåí èíòåãðàëüíûé ñïåêòð ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, ïðè�õîäÿùèõ íåïîñðåäñòâåííî èç ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñ-òè Ñâåðõãàëàêòèêè (Ìåñòíîãî ñâåðõñêîïëåíèÿ ãà�ëàêòèê). Ìû ðàññìîòðåëè âûáîðêó ëèâíåé â ïîëîñåñâåðõãàëàêòè÷åñêèõ øèðîò �8Æ < bSG < 2Æ. Îøèá�963
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E0; ýÂ�èñ. 1. Èíòåãðàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû: òåì-íûå êðóæêè � äëÿ 22465 ëèâíåé ñ íàïðàâëåíèÿ-ìè ïðèõîäà âíå ýêâàòîðèàëüíûõ îáëàñòåé �àëàêòè-êè è Ñâåðõãàëàêòèêè (jbGj > 10Æ è jbSGj > 10Æ);ñâåòëûå êðóæêè � äëÿ 4295 ëèâíåé â ïîëîñå øè-ðîò �8Æ < bSG < 2Æ Ñâåðõãàëàêòèêè; êðåñòèêè �äëÿ ëèâíåé èç îáëàñòè íåáà ñ �8Æ < bSG < 2Æ è100Æ < lSG < 130Æêè èíòåíñèâíîñòåé íå ïðèâåäåíû, ÷òîáû íå çàãðîìî�æäàòü ðèñóíîê (îíè ïðèìåðíî òàêèå æå, êàê è ó äðó�ãèõ ñïåêòðîâ íà ðèñ. 1). Òåìíûìè êðóæêàìè èçîá�ðàæåí ¾�îíîâûé¿ ñïåêòð, ïîñòðîåííûé òî÷íî òàêæå èç 22465 ëèâíåé, íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà êîòîðûõèìåþò øèðîòó jbSGj > 10Æ, ò. å. ëåæàò âíå ýêâàòîðè�àëüíîé îáëàñòè Ñâåðõãàëàêòèêè. Ìû èñêëþ÷èëè èç�îíîâîãî ñïåêòðà âñå ñîáûòèÿ ñ jbGj � 10Æ, ïîïàäà�þùèå â ýêâàòîðèàëüíóþ îáëàñòü �àëàêòèêè, âêëàäêîòîðîé ïðè E0 > (5�7) � 1018 ýÂ òàêæå âåñüìà îùó�òèì [25; 26℄. Çäåñü ñðàçó æå îáðàùàþò íà ñåáÿ âíè�ìàíèå íåêîòîðûå âàæíûå, íà íàø âçãëÿä, ìîìåíòû.Âî-ïåðâûõ, ïðè E0 � 5 � 1018 ýÂ â äèñêå Ñâåðõãàëàê�òèêè îò÷åòëèâî âèäíî èçáûòî÷íîå èçëó÷åíèå, ïðåâû�øàþùåå �îíîâûé ñïåêòð. Îíî çàìåòíî óñèëèâàåòñÿ(êðåñòèêè), åñëè â äèñêå Ñâåðõãàëàêòèêè âçÿòü áî�ëåå óçêèé ñåêòîð (100Æ < lSG < 130Æ) ñ ìàêñèìó�ìîì ïîòîêà ÷àñòèö â íàïðàâëåíèè ñ ýêâàòîðèàëüíû�ìè êîîðäèíàòàìè � � 40Æ è Æ � 74Æ. Âî-âòîðûõ, ïðè5�1017 ýÂ < E0 < 2�1018 ýÂ èç äèñêà Ñâåðõãàëàêòèêèïðèõîäèò íà 10�15% ìåíüøå ÷àñòèö, ÷åì íàáëþäà�åòñÿ â öåëîì äëÿ îñòàëüíîé ÷àñòè íåáà.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ �àçû '1 ïåðâîéãàðìîíèêè äëÿ âñåé âûáîðêè ëèâíåé, âîøåäøèõ âñïåêòðû íà ðèñ. 1. Ýòà �àçà õàðàêòåðèçóåò ãëîáàëü�íîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèé ïðèõîäà ÏÊÈ íàíåáåñíîé ñ�åðå â ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàòàõ. Îíàíàõîäèëàñü ìåòîäîì ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà [38℄,ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå íàèëó÷øèõ çíà�
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�èñ. 2. Èçìåíåíèå �àçû ïåðâîé ãàðìîíèêè ñîîòíî-øåíèÿ (2) äëÿ âûáîðêè ëèâíåé, âîøåäøèõ â ñïåê-òðû ðèñ. 1, â èíòåðâàëàõ h = � lgE0 = 0:5 ïóòåìïîñëåäîâàòåëüíîãî èõ ñäâèãà ïî ýíåðãèè íà 0:1h÷åíèé àìïëèòóäû A1 è �àçû '1 �óíêöèèf(�) = f0 [1 +A1 os(�� '1)℄ (1)ïóòåì ìèíèìèçàöèè âåëè÷èíûX2 = nXi=1(fi �Ni)2=fi; (2)ãäå Ni � ÷èñëî ëèâíåé â i-ì ñåêòîðå (��)i;f0 =  nXi=1Ni! =n = N=nè A1 = (fmax � fmin)=(fmax + fmin): (3)Îòíîñèòåëüíûé ðàçáðîñ ñîñåäíèõ òî÷åê õàðàêòå�ðèçóåò ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ �àçû, àóñòîé÷èâûå çíà÷åíèÿ è îïðåäåëåííàÿ ïîñëåäîâàòåëü�íîñòü åå ñìåíû óêàçûâàþò íà ðåàëüíîå ñóùåñòâîâà�íèå ñàìîé àíèçîòðîïèè ÏÊÈ. Âèäíî, ÷òî áîëüøèí�ñòâî �àç äëÿ ñîáûòèé ñ 6 � 1018 ýÂ � E0 � 3 � 1019 ýÂñãðóïïèðîâàíî âîçëå '1 � 40Æ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ 1 ),ãäå íà ðèñ. 1 íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïîëîãèé ó÷à�ñòîê ñïåêòðà (bump)J(� E0) / E�0 (4)ñ ïîêàçàòåëåì  � 2:5, êîòîðûé ñìåíÿåòñÿ â îáëàñòèïðåäåëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé E0 � 5 � 1019 ýÂ ðåçêèìîáðûâîì ñïåêòðà. Â ðàáîòàõ [23�26℄ ìû îòìå÷àëè,÷òî ýòà �àçà óêàçûâàåò íà ìåñòî ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñ�êîñòåé �àëàêòèêè è Ñâåðõãàëàêòèêè, ãäå ïî äàííûìðàáîòû [39℄ èìååòñÿ àáñîëþòíûé ìàêñèìóì ïîòîêà964



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Àñòðî�èçè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè : : :ÏÊÈ ïðè E0 � 2 � 1019 ýÂ, ñ ýêâàòîðèàëüíûìè êîîð�äèíàòàìè �max � 35Æ � 20Æ è Æmax � 52:5Æ � 7:5Æ.Ïðè E0 � (4�6) � 1018 ýÂ �àçà ïî÷òè ñêà÷êîìïðèíèìàåò çíà÷åíèå '1 � 240Æ, à äàëåå ïðè óìåíü�øåíèè ýíåðãèè äî 3 � 1017 ýÂ îíà ïîñòåïåííî óâå�ëè÷èâàåòñÿ äî '1 � 360Æ. Ýòîò äèàïàçîí îòíî�ñèòñÿ íà ðèñ. 1 ê áîëåå êðóòîìó ó÷àñòêó ñïåêòðà(4), ñ ïîêàçàòåëåì  � 3:2. Â èíòåðâàëå ýíåðãèé5 � 1017 ýÂ < E0 < 2 � 1018 ýÂ ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà�àçû ðàâíà '1 � 300Æ. Îíà ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûì ðåçóëüòàòîì [40℄, ïîëó÷åííûì íà óñòàíîâ�êå AGASA (Akeno Giant Air Shower Array). Àâòîðûðàáîòû [40℄ óâÿçûâàþò ýòî íàïðàâëåíèå ñ öåíòðîì�àëàêòèêè, îòêóäà, ïî èõ ìíåíèþ, ìîæåò èäòè ïîâû�øåííûé ïîòîê íåéòðîíîâ. Âûñêàçûâàåòñÿ ïðåäïîëî�æåíèå [41℄, ÷òî òàêèå íåéòðîíû ìîãëè âîçíèêíóòü âðåçóëüòàòå íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ ãàììà-âñïûøåê âöåíòðå �àëàêòèêè. Îäíàêî ïðÿìûå íàáëþäåíèÿ [42℄íå îáíàðóæèëè íèêàêîãî èçáûòêà ÏÊÈ èç öåíòðà�àëàêòèêè.Â îáëàñòè ýíåðãèé 1017 ýÂ � E0 < 3 � 1017 ýÂ íàðèñ. 2 èìååòñÿ åùå îäíà óñòîé÷èâàÿ �àçà '1 � 120Æ(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ 2 ), êîòîðàÿ íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâó�åò îòäåëüíîìó ó÷àñòêó ñïåêòðà ñ ïîêàçàòåëåì  � 3.Ýòî íàïðàâëåíèå íèêàê íå ñâÿçàíî ñ ïëîñêîñòüþ �à�ëàêòèêè, îòêóäà, êàçàëîñü áû, â ðàìêàõ äè��óçèîí�íîé ìîäåëè ìîæåò ïðèõîäèòü èçáûòîê ÿäåð ðàçëè÷�íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî ìåñòî ðèñ. 1, ãäå ñïåêòðèç äèñêà Ñâåðõãàëàêòèêè èäåò âûøå �îíîâîãî ñïåê�òðà. Ïðèìåðíî â ýòîì æå ìåñòå íà ðèñ. 2 ïðîèñõî�äèò áûñòðàÿ ñìåíà �àçû '1. Âåðîÿòíî, òàêîå ñîâ�ïàäåíèå èìååò íå ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, à îáóñëîâëå�íî êàêîé-òî îáùåé ïðè÷èíîé. ×òîáû ëó÷øå ïîíÿòüåå, ðàññìîòðèì íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçâèòèÿØÀË.2. ÍÅ�Å�ÓËß�ÍÎÑÒÈ �ÀÇÂÈÒÈß ØÀË2.1. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ bs è b� îò E0Èññëåäóåì âíà÷àëå ïîâåäåíèå �óíêöèé ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìþîíîâ ñ ïîðîãîâîé ýíåð�ãèåé E� � 1:0 se � �ýÂ è âñåõ çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö (ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ). Âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäè�êîé ïîñòðîåíèÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ îáåèõ êîì�ïîíåíò, èçëîæåííîé â ðàáîòå [9℄. Áóäåì ðàññìàòðè�âàòü íå âñå ëèâíè, à ëèøü òå èç íèõ, êîòîðûå áû�ëè çàðåãèñòðèðîâàíû íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå ïîñëå1995 ã., êîãäà åå ìàñòåðíàÿ ñèñòåìà ñòàëà äîñòàòî÷íîîäíîðîäíîé ïî âñåé ïëîùàäè: ñòàíöèè îáðàçóþò îä�íîòèïíûå òðåóãîëüíèêè ñî ñòîðîíàìè 500 ì. È òîëü�

102010191018

E0, ýÂ1017

1(p)1(Fe)
2(p)2(Fe)

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0
bs, bµ

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ bs (òåìíûå êðóæ-êè) è b� (ñâåòëûå êðóæêè) àïïðîêñèìàöèé (6) è (7)îò E0 â ëèâíÿõ ñ çåíèòíûìè óãëàìè hos �i = 0:95.Ëèíèè � ðàñ÷åò ïî ìîäåëè QGSJET äëÿ ïåðâè÷íûõïðîòîíîâ (p) è ÿäåð æåëåçà (Fe): 1 � âñå çàðÿæåí-íûå ÷àñòèöû, 2 � ìþîíûêî â îáëàñòè ýíåðãèé E0 � 5 � 1018 ýÂ, ãäå ñòàòèñòè�êà âñå åùå ïîêà íåäîñòàòî÷íà, áóäåì èñïîëüçîâàòüâñå äàííûå çà ïåðèîä 1974�2005 ãã. Ýíåðãèÿ ïåðâè÷�íûõ ÷àñòèö íàõîäèëàñü àíàëîãè÷íî ðàáîòàì [1�26℄.Îäíèìè èç íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ìîäåëÿì ðàç�âèòèÿ ØÀË è ñîñòàâó ÏÊÈ ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíûåïàðàìåòðû bs è b� �óíêöèé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ�s(R) //� RRM ��1:3�1+ RRM �1:3�bs �1+ R2000��1 ; (5)��(R) //� RR0��0:75�1+ RR0�0:75�b� �1+ R2000��6:5 ; (6)ãäå RM � ìîëüåðîâñêèé ðàäèóñ (äëÿ ßêóòñêàhRM i � 70 ì), R0 = 280 ì. Èõ çàâèñèìîñòè îòýíåðãèè E0 ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 òåìíûìè è ñâåòëûìèêðóæêàìè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ëèâíåé ñ çåíèòíûìèóãëàìè os � � 0:9. Ïðÿìûìè ëèíèÿìè 1 è 2 èçîá�ðàæåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïî ìîäåëè QGSJETäëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ (p) è ÿäåð æåëåçà (Fe) [9℄.Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð bs �óíêöèéïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ çàðÿæåííûõ965



À. Â. �ëóøêîâ, Ì. È. Ïðàâäèí ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006÷àñòèö ãðóáî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ QGSJET â ïðåä�ïîëîæåíèè òîãî, ÷òî ñîñòàâ ÏÊÈ ìåíÿåòñÿ îò ÿäåðæåëåçà ïðè 1017 ýÂ < E0 < 3 � 1018 ýÂ ê ïðîòîííîìóïðè E0 � 3 � 1018 ýÂ, à äàëåå ñ ðîñòîì ýíåðãèè âíîâüáûñòðî âîçâðàùàåòñÿ ê ÿäðàì æåëåçà. Ïàðàìåòð b�,íàïðîòèâ, ïðîòèâîðå÷èò òàêîìó èçìåíåíèþ ñîñòàâàïåðâè÷íûõ ÷àñòèö. Îáðàòèì, îäíàêî, âíèìàíèå íàòîò �àêò, ÷òî îáà ïàðàìåòðà, bs è b�, ðåçêî ìåíÿ�þò ñâîþ çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè íà ðèñ. 3 ïðèìåðíîâ òîì æå ìåñòå, ãäå íà ðèñ. 1 è 2 íàáëþäàþòñÿ îò�ìå÷åííûå âûøå èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàè �àçû ïåðâîé ãàðìîíèêè ÏÊÈ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òîýòî íå ñëó÷àéíîå ñîâïàäåíèå, à îòðàæåíèå ðåàëüíî�ãî èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ÏÊÈ. Íà óñòàíîâêå AGASAòàêæå áûëî çà�èêñèðîâàíî àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå�óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âØÀË  E0 � 2 � 1018 ýÂ [43℄. Îíî âûðàæàëîñü âòîì, ÷òî �îðìà �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåñòàëàìåíÿòüñÿ âûøå óêàçàííîé ýíåðãèè.2.2. Äîëÿ ìþîíîâÅùå îäíèì ÷óâñòâèòåëüíûì ïàðàìåòðîì ê ñîñòà�âó ÏÊÈ è ìîäåëÿì ðàçâèòèÿ ØÀË ÿâëÿåòñÿ äîëÿìþîíîâ îò ïîëíîãî ÷èñëà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ñìåùåíèè ãëóáèíû ìàêñè�ìóìà ëèâíÿ ê óðîâíþ íàáëþäåíèÿ ÷èñëî ýëåêòðî�íîâ â ëèâíå áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ, à ÷èñëî ìþî�íîâ, íàîáîðîò, óáûâàåò, ò. å. îáå êîìïîíåíòû ìåíÿ�þòñÿ â ïðîòèâî�àçå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÷àñòî èñ�ïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ñîñòàâà ÏÊÈ (ñì., íàïðè�ìåð, ðàáîòû [44; 45℄). Íà ðèñ. 4à òåìíûìè è ñâåò�ëûìè êðóæêàìè ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî îòíîøå�íèÿ h��(300)i=h�s(300)i h��(600)i=h�s(600)i, ïîëó÷åí�íûå èç ñðåäíèõ �óíêöèé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ â ëèâíÿõ ñ çåíèòíûìè óãëàìè os � � 0:9.Øòðèõîâûå ëèíèè îòíîñÿòñÿ ê ðàñ÷åòíûì âåëè÷è�íàì, íàéäåííûì ïî ìîäåëè QGSJET äëÿ ïåðâè÷íûõïðîòîíîâ (p) è ÿäåð æåëåçà (Fe) [9℄. Âèäíî, ÷òî äî�ëÿ ìþîíîâ h��(600)i=�s(600) ïðè E0 � 2 � 1018 ýÂïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ, à çàòåì áûñòðî óìåíüøàåòñÿ. Åñ�ëè ñðàâíèòü åå ñ ðàñ÷åòíûìè çàâèñèìîñòÿìè (øòðè�õîâûìè ëèíèÿìè p è Fe), òî ìîæíî ñäåëàòü âû�âîä îá èçìåíåíèè ñîñòàâà ÏÊÈ â äèàïàçîíå ýíåðãèé1017 ýÂ � E0 � 2 � 1018 ýÂ îò ïðåîáëàäàþùèõ ïðèE0 � 1017 ýÂ ïðîòîíîâ ê çàìåòíî óòÿæåëåííîìó ïðèE0 � 2 � 1018 ýÂ ÿäðàìè æåëåçà. Äàëåå ñîñòàâ ÏÊÈâíîâü áûñòðî ìåíÿåòñÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ àòîì�íîãî âåñà è ïðè E0 � 3 � 1018 ýÂ îí ñòàíîâèòñÿ ÷èñòîïðîòîííûì. Äîëÿ ìþîíîâ h��(300)i=h�s(300)i èìååòàíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò E0 è ïðèâîäèò ê òàêî�
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�èñ. 4. à) Äîëÿ ìþîíîâ îò îáùåãî ÷èñëà çàðÿæåí-íûõ ÷àñòèö â ØÀË ñ çåíèòíûìè óãëàìè os � � 0:9íà ðàññòîÿíèÿõ îò îñè R = 300 ì (�) è R = 600 ì (Æ)â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè E0. Øòðèõîâûå ëèíèè �ðàñ÷åò h��(600)i=h�s(600)i ïî ìîäåëè QGSJET äëÿïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ (p) è ÿäåð æåëåçà (Fe). Ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò h��(300)i=�s(300) ïî ìîäå-ëè QGSJET äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ (p). á ) Ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûå (�, Æ) è âû÷èñëåííûå ïî ìîäåëèQGSJET äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ (ëèíèè p) çàâè-ñèìîñòè ïëîòíîñòåé �s(600) (�) è ��(600) (Æ) îò E0â ëèâíÿõ ñ os � � 0:9ìó æå âûâîäó î ñîñòàâå ÏÊÈ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ pîòíîñèòñÿ ê ðàñ÷åòó äëÿ ïðîòîíîâ.Çàâèñèìîñòè ñàìèõ èçìåðåííûõ âåëè÷èíh�s(600)i è h��(600)i îò ýíåðãèè ëèâíÿ èçîáðàæå�íû íà ðèñ. 4á ñîîòâåòñòâåííî òåìíûìè è ñâåòëûìèêðóæêàìè. Îøèáêè çäåñü ìåíüøå ðàçìåðà êðóæêîâ.Ïðÿìûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìî�ñòè �s(600) è ��(600) îò E0 ïî ìîäåëè QGSJETäëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ. Îíè ãðóáî íå ïðîòèâî�966



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Àñòðî�èçè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè : : :ðå÷àò ýêñïåðèìåíòó âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèéE0. Ýòè ëèíèè óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì äëÿçàðÿæåííûõ ÷àñòèö�h(600) = 2:05(E0=1018)1:00�0:01 (7)è ìþîíîâ ��(600) = 0:45(E0=1018)0:92�0:01: (8)�àññìîòðèì äîïîëíèòåëüíî äîëþ ïîëíîãî ÷èñ�ëà ìþîíîâ îò ïîëíîãî ÷èñëà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,hN�(100� 1000)i=hNs(100� 1000)i, â èíòåðâàëå ðàñ�ñòîÿíèé îò îñè ëèâíÿ �R = 100�1000 ì. Ýòà âå�ëè÷èíà â íàøåì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî õîðîøî èçìå�ðÿåòñÿ ïðè âñåõ ýíåðãèÿõ ØÀË. Îíà ñëàáî çàâè�ñèò îò âèäà àïïðîêñèìàöèé �óíêöèé ïðîñòðàíñòâåí�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáåèõ êîìïîíåíò, ñòàòèñòè÷å�ñêèõ è ìåòîäè÷åñêèõ îøèáîê ýêñïåðèìåíòà, â òîæå âðåìÿ ÿâëÿÿñü åùå îäíèì ïàðàìåòðîì, âåñüìà÷óâñòâèòåëüíûì ê ìîäåëÿì ðàçâèòèÿ ØÀË è ñîñòà�âó ÏÊÈ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíûhN�(100� 1000)i=hNs(100� 1000)i îò ýíåðãèè ØÀËïîêàçàíà íà ðèñ. 5à òåìíûìè êðóæêàìè. Ñïëîøíîéè øòðèõîâîé ëèíèÿìè èçîáðàæåíû îæèäàåìûå èçðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè QGSJET çíà÷åíèÿ äëÿ ïåðâè÷�íûõ ïðîòîíîâ (p) è ÿäåð æåëåçà (Fe) [9℄. Èçìåíåíèÿñàìèõ âåëè÷èí hNs(100 � 1000)i è hN�(100 � 1000)iïîêàçàíû íà ðèñ. 5á ñîîòâåòñòâåííî òåìíûìè è ñâåò�ëûìè êðóæêàìè, à èõ òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ �ñïëîøíûìè (p) è øòðèõîâûìè (Fe) ëèíèÿìè äëÿâñåõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ìþîíîâ ñîîòâåòñòâåííî.Íà ðèñ. 5à âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå ãðóáî íå ïðîòèâîðå÷àò ñëàáîìåíÿþùåìóñÿ ñìå�øàííîìó ñîñòàâó ÏÊÈ ïðè âñåõ ýíåðãèÿõ E0 �� 1017 ýÂ. Îäíàêî ñàìè âåëè÷èíû hNs(100� 1000)iè hN�(100� 1000)i ãîâîðÿò î äðóãîì. Ïåðâàÿ èç íèõóêàçûâàåò íà âîçìîæíîå ñóùåñòâîâàíèå â êîñìè÷å�ñêèõ ëó÷àõ áîëåå òÿæåëûõ, ÷åì æåëåçî, ÿäåð, à âòî�ðàÿ ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ ïðîòîí�íîãî ñîñòàâà ÏÊÈ. Ýòî ïðîòèâîðå÷èå ñèëüíî çàòðóä�íÿåò êàêîé-ëèáî îïðåäåëåííûé âûâîä î ñîñòàâå ÏÊÈñðåäè ÿäåð ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Îäíà�êî äàííûå íà ðèñ. 5 îäíîçíà÷íî îòâåðãàþò ïðèñóò�ñòâèå â ñîñòàâå ÏÊÈ ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîé äîëèãàììà-êâàíòîâ, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå äàþò äîëþ ìþ�îíîâ â 7�10 ðàç ìåíüøóþ, ÷åì íàáëþäàåòñÿ â ýêñïå�ðèìåíòå.2.3. Çåíèòíî-óãëîâûå çàâèñèìîñòè ��(600)Äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î ðàçâèòèè ØÀËìîæíî ïîëó÷èòü èç çåíèòíî-óãëîâîé çàâèñèìîñòè âå�ëè÷èíû ��(600). Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû åå èçìåíåíèÿ
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106�èñ. 5. à) Äîëÿ ïîëíîãî ÷èñëà ìþîíîâ îò ïîëíî-ãî ÷èñëà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ØÀË ñ çåíèòíû-ìè óãëàìè os � � 0:9 â èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé îòîñè �R = 100�1000 ì, èçìåðåííàÿ â ýêñïåðèìåí-òå (�) è âû÷èñëåííàÿ ïî ìîäåëè QGSJET äëÿ ïåð-âè÷íûõ ïðîòîíîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ p) è ÿäåð æåëå-çà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ Fe) â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèèëèâíÿ. á ) Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (�, Æ) è âû÷èñëåí-íûå ïî ìîäåëè QGSJET äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ(ñïëîøíûå ëèíèè p) è ÿäåð æåëåçà (øòðèõîâûå ëè-íèÿ Fe) çàâèñèìîñòè âåëè÷èí hNs(100 � 1000)i (�)è hN�(100 � 1000)i (Æ) îò ýíåðãèè E0 â ëèâíÿõ ños � � 0:9â çàâèñèìîñòè îò se � â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷å�íèé E0. Ïîëó÷åííûå èç ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè QGSJET(äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ) çíà÷åíèÿ ýòîé ïëîòíîñòèèçîáðàæåíû øòðèõîâûìè êðèâûìè, à èçìåðåííûå �òåìíûìè êðóæêàìè. Âèäíî, ÷òî ïðè E0 < 1018 ýÂðàñ÷åòû è ýêñïåðèìåíò ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïîõàðàêòåðó ¾çàòóõàíèÿ¿ âåëè÷èíû ��(600) âïëîòü äî967
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se θ�èñ. 6. Çåíèòíî-óãëîâûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû��(600) äëÿ ðàçíûõ E0 (çíà÷åíèÿ lgE0 óêàçàíû óêðèâûõ): � � ýêñïåðèìåíò; Æ � ��(600) = 54 ì�2ïðè � = 58:7Æ � ïëîòíîñòü ñàìîãî áîëüøîãî(E0 � 1:5 � 1020 ýÂ) èç ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõíà ßêóòñêîé óñòàíîâêå ëèâíåé [44; 45℄. Øòðèõîâûåêðèâûå � ðàñ÷åò ïî ìîäåëè QGSJET äëÿ ïåðâè÷íûõïðîòîíîâ (ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ��(600) óìåíüøåíûâ 1:4 ðàçà)çåíèòíûõ óãëîâ ïðèìåðíî 60Æ. Ïðè E0 � 2�1018 ýÂ òà�êîãî ñîãëàñèÿ íåò. Â ñàìûõ íàêëîííûõ ØÀË ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå ïëîòíîñòè ��(600) îêàçàëèñü íåñêîëü�êî âûøå òåîðåòè÷åñêèõ. Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî ðî�ñòà E0 ýòà òåíäåíöèÿ óñèëèâàåòñÿ è ñäâèãàåòñÿ âñòîðîíó ìåíåå íàêëîííûõ ëèâíåé. È, íàêîíåö, ïðèE0 � (3�5) � 1019 ýÂ îíà ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â âåðòèêàëü�íûõ ØÀË. Çäåñü óæå íè î êàêîì ñîãëàñèè òåîðèè ñýêñïåðèìåíòîì ãîâîðèòü íåëüçÿ.2.4. �ëóáèíà ìàêñèìóìà ðàçâèòèÿ ëèâíÿ�àññìîòðèì ãëóáèíó Xm ìàêñèìóìà ðàçâèòèÿëèâíÿ, êîòîðàÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, âåñüìà÷óâñòâèòåëüíûì ê ñîñòàâó ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö è ìî�äåëÿì ðàçâèòèÿ ØÀË. Â ðàñ÷åòàõ äëÿ ÿäåð îáû÷íîèñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ñóïåðïîçèöèè: ïðåäïîëîæåíèåî òîì, ÷òî ëèâåíü ñ ýíåðãèåé E0 îò ïåðâè÷íîãî ÿäðàA ðàçâèâàåòñÿ òî÷íî òàê æå, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðèîäíîâðåìåííîì ðàçâèòèè A êàñêàäîâ îò ïðîòîíîâ ñýíåðãèåé E0=A. Â ýòîì ñëó÷àå ãëóáèíà Xm ìàêñèìó�

1020E0; ýÂ1018 10191017

Xm; ã/ñì2
Fep

600650700750800

�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ìàêñèìóìà ðàçâèòèÿëèâíåé îò ïåðâè÷íîé ýíåðãèè: ? � äàííûå ßêóò-ñêîé óñòàíîâêè [47℄; Æ � äàííûå HiRes + MIA [48℄;� � äàííûå HiRes [49℄; ëèíèè � ðàñ÷åòû ïî ìîäåëèQGSJET äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ (p) è ÿäåð æåëåçà(Fe) [9℄ìà ðàçâèòèÿ ëèâíÿ ðàâíàXAm [ã/ñì2℄ � X0m +ER(lgE0 � lgA) == Xpm �ER lgA; (9)ãäå A � àòîìíûé âåñ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö,ER = �Xm=� lgE0, XAm è Xpm � ãëóáèíû ìàêñèìó�ìîâ ðàçâèòèÿ ëèâíåé ñîîòâåòñòâåííî îò ïåðâè÷íûõÿäåð è ïðîòîíîâ, X0m � êîíñòàíòà (çàâèñèò îòìîäåëè ðàçâèòèÿ ØÀË). Â íàøåé ìîäåëè ñêîðîñòüñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà ðàçâèòèÿ ëèâíÿ ñîñòàâëÿåòER = 58 ã/ñì2. Èç ñîîòíîøåíèÿ (9) âèäíî, ÷òîãëóáèíà ìàêñèìóìà ðàçâèòèÿ ëèâíÿ ñèëüíî çàâèñèòîò àòîìíîãî âåñà ÿäðà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö. Òàê,ïðè ER = 58 ã/ñì2 ýòî ðàçëè÷èå äëÿ ïðîòîíàè æåëåçà ñîñòàâëÿåò îêîëî 105 ã/ñì2, ÷òî ëåãêîìîæíî îáíàðóæèòü â ýêñïåðèìåíòå. Ýòîò ïàðàìåòðèçìåðÿåòñÿ íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå ØÀË ðàçíûìèìåòîäàìè (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [22; 46; 47℄).Çâåçäî÷êàìè íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû[47℄, ïîëó÷åííûå èç �óíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãîðàñïðåäåëåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ØÀË.Ñâåòëûìè êðóæêàìè ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå [48℄. Îíè ïîëó÷åíû íà ãèáðèäíîéóñòàíîâêå HiRes+MIA (High Resolution Fly's EyeAir Fluoresene Detetor + Mihigan Muon Array):HiRes ðåãèñòðèðóåò èîíèçàöèîííîå ñâå÷åíèå ØÀË968



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Àñòðî�èçè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè : : :âáëèçè ìàêñèìóìà êàñêàäíîé êðèâîé è ¾âèäèò¿íåïîñðåäñòâåííî Xm, à MIA èñïîëüçóåòñÿ äëÿïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà.Ñâåòëûìè òðåóãîëüíèêàìè èçîáðàæåíû ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå [49℄, ïîëó÷åííûå íà óñòàíîâêåHiRes. Çàìåòèì, ÷òî îöåíêà ýíåðãèè ØÀË â ðà�áîòàõ [48; 49℄ ìåíüøå íàøåé ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà.×òîáû èñêëþ÷èòü ýòó íåîïðåäåëåííîñòü, ìû èçîá�ðàçèëè äàííûå ðàáîò [48; 49℄ ñ óâåëè÷åííûìè â 1.5ðàçà çíà÷åíèÿìè E0. Ëèíèÿìè ïîêàçàíû çàâèñèìî�ñòè Xm(E0), ïîëó÷åííûå ïî ìîäåëè QGSJET äëÿïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ (p) è ÿäåð æåëåçà (Fe) [9℄.Íà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü�òàòû ßêóòñêîé è àìåðèêàíñêîé óñòàíîâîê â ïðå�äåëàõ îøèáîê èçìåðåíèé ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñî�áîé. Â öåëîì îíè íå ïðîòèâîðå÷àò ïðåäïîëîæå�íèþ î òîì, ÷òî ñîñòàâ ÏÊÈ â îáëàñòè ýíåðãèé1017 ýÂ � E0 � 2 � 1018 ýÂ ïîñòåïåííî ìåíÿåòñÿâ ñòîðîíó áîëåå ëåãêîãî (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), à ïðèE0 � 2 � 1018 ýÂ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, ñ âûñîêèìñîäåðæàíèåì ïðîòîíîâ è äðóãèõ ëåãêèõ ÿäåð.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ3.1. Î �îðìå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4à è 7, íåïðîòèâîðå÷àò øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîìó ìíåíèþ îòîì, ÷òî ñîñòàâ ÏÊÈ â îáëàñòè ýíåðãèé E0 � 1018 ýÂÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñìåøàííûì ñ îòíîñè�òåëüíî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì òÿæåëûõ ÿäåð, à ïðèE0 � (1�2) � 1018 ýÂ îí ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî ëåã�÷å (âîçìîæíî, ÷èñòî ïðîòîííûì). Â ðàìêàõ òàêî�
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�èñ. 8. Ñðàâíåíèå èçìåðåííîãî íà ßêóòñêîé óñòà-íîâêå [31℄ (òî÷êè) è òåîðåòè÷åñêîãî [50℄ (ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ) ñïåêòðîâ â åäèíèöàõ ìîäè�èêàöèîí-íîãî êîý��èöèåíòà (10)

ãî ïðåäïîëîæåíèÿ óäàåòñÿ îáúÿñíèòü ñëîæíóþ �îð�ìó ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû èç�ìåðåííûé íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå [31℄ è òåîðåòè÷å�ñêèé [50℄ ñïåêòðû, íîðìèðîâàííûå äðóã îòíîñèòåëü�íî äðóãà ïðè E0 = 1018 ýÂ. Îíè ïðåäñòàâëåíû â åäè�íèöàõ ìîäè�èêàöèîííîãî êîý��èöèåíòà�(E0) = Jp(E0)=Junmp (E0); (10)ãäå ñïåêòð Jp(E0) ó÷èòûâàåò âñå ïîòåðè ýíåðãèè ïåð�âè÷íûõ ïðîòîíîâ, à ñïåêòð Junmp (E0) � òîëüêî ïî�òåðè ýíåðãèè ïðîòîíîâ çà ñ÷åò àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñ�øèðåíèÿ Âñåëåííîé (red shift). Â ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëà�ãàåòñÿ, ÷òî ïðîòîíû îáðàçóþòñÿ âíåãàëàêòè÷åñêèìèèñòî÷íèêàìè, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè â îêðó�æàþùåì íàñ îáúåìå ïðîñòðàíñòâà ñ ðàäèóñîì îêî�ëî 100 Ìïê. Ïðîâàë (dip) â ñïåêòðå íà ðèñ. 8 ïðèE0 � 8 � 1018 ýÂ îáúÿñíÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, çàñ÷åò ðåàêöèè p+ CMB ! p+ e+ + e� (11)ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð â ïðîöåññå ñî�óäàðåíèÿ ïðîòîíà ñ ìèêðîâîëíîâûì �îíîâûì èçëó�÷åíèåì. À ìàêñèìóì (bump) ïðè E0 � 5 � 1019 ýÂîáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò îáðåçàíèÿ Çàöåïèíà �Êóçüìè-íà ��ðåéçåíà [27; 28℄. Ýíåðãèÿ E � 2:3�1018 ýÂ ÿâëÿ�åòñÿ, ñâîåãî ðîäà, êðèòè÷åñêîé [50℄: ïðè íåé ïîòåðèýíåðãèè âíåãàëàêòè÷åñêèìè ïðîòîíàìè çà ñ÷åò àäèà�áàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé è íà îáðàçîâà�íèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð ðàâíû ìåæäó ñîáîé.Ôîðìàëüíî E áëèçêà ê òîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ îòìå�÷åíà íàìè íà ðèñ. 1�7 êàê îñîáàÿ òî÷êà. Ïî îáå ñòî�ðîíû îò íåå íàáëþäàþòñÿ ðàçíûå àñòðî�èçè÷åñêèåè ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ØÀË.È âñå æå ãèïîòåçó î ïðåîáëàäàþùèõ ïðè E0 �� (1�2) � 1018 ýÂ âíåãàëàêòè÷åñêèõ ïðîòîíàõ âðÿäëè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óäîâëåòâîðèòåëüíóþ.Îíà íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìèíà ðèñ. 2�7. Çäåñü ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî àíàëèç îò�äåëüíî àñòðî�èçè÷åñêèõ èëè ñòðóêòóðíûõ õàðàêòå�ðèñòèê ØÀË, ïî-âèäèìîìó, ñåáÿ óæå íå îïðàâäû�âàåò. Îí ïðèâîäèò, êàê ïðàâèëî, ê ïðîòèâîðå÷èâûìâûâîäàì î ñîñòàâå ÏÊÈ, ÷òî âèäíî íà ïðèìåðàõðàçä. 2. Ýòî ñâÿçàíî íå ñòîëüêî ñ ìåòîäè÷åñêèìè îñî�áåííîñòÿìè òîãî èëè èíîãî ýêñïåðèìåíòà, ñêîëüêîñ ïðèíöèïèàëüíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ ñàìîãî òàêî�ãî ïîäõîäà. Âåäü áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿñîñòàâà ÏÊÈ ÿâëÿþòñÿ êîñâåííûìè. Îíè îñíîâàíûíà ñðàâíåíèè íàáëþäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ðàñ÷åò�íûìè, íàéäåííûìè èç ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé îðàçâèòèè ØÀË ñ òåì èëè èíûì ïðåäïîëàãàåìûìñîñòàâîì ÏÊÈ. È òóò âîçíèêàåò ïî÷òè íåðàçðåøè�969



À. Â. �ëóøêîâ, Ì. È. Ïðàâäèí ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006ìûé çàìêíóòûé êðóã: äëÿ âûáîðà ïðàâèëüíîé ìî�äåëè íóæíî çíàòü ñîñòàâ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, à äëÿîïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà íóæíî èìåòü ïðàâèëüíóþ ìî�äåëü ðàçâèòèÿ ØÀË.3.2. Àñòðî�èçè÷åñêàÿ îñîáåííîñòüïàðàìåòðà b�Â ñâÿçè ñ ñîâïàäåíèåì çíà÷åíèé ýíåðãèè, ïðè êî�òîðîé íà ðèñ. 1�4, 6, 7 íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûåèçìåíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ðàçíûõ õàðàêòåðèñòèê ØÀË,ëþáîïûòíî ïîëó÷èòü �óíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãîðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñîáûòèé èç ðàçíûõ îáëàñòåéíåáà. Ìû ðàññìîòðèì çäåñü ëèøü �óíêöèþ ðàñïðå�äåëåíèÿ ìþîíîâ, êîòîðàÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà êèçìåíåíèÿì ðàçâèòèÿ ØÀË. Ïîñòðîèì åå îòäåëüíîäëÿ äâóõ ó÷àñòêîâ íåáà, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì ñïåê�òðàì ðèñ. 1. ×òîáû èñêëþ÷èòü êàêèå-ëèáî ìåòîäè�÷åñêèå èñêàæåíèÿ ýòîé �óíêöèè, ñâÿçàííûå ñ ñèëü�íûì èçìåíåíèåì ÷èñëà ñîáûòèé íà ìàëûõ è áîëü�øèõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ëèâíÿ â çàâèñèìîñòè îò E0,áóäåì èçó÷àòü �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ëèøü â èí�òåðâàëå ðàññòîÿíèé �R = 150�600 ì, êîòîðûé ñòà�òèñòè÷åñêè äîñòàòî÷íî ïîëíî ïðåäñòàâëåí âî âñåìäèàïàçîíå ïåðâè÷íîé ýíåðãèè.Íà ðèñ. 9 òåìíûìè êðóæêàìè ïîêàçàíû ïàðàìåò�ðû b� äëÿ �óíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ìþîíîâ ñ os � � 0:9, îòíîñÿùèõñÿ ê �îíîâîìóñïåêòðó íà ðèñ. 1, ò. å. ê ëèâíÿì, íàïðàâëåíèÿ ïðè�
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�èñ. 9. Èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ b� àïïðîêñèìàöèè(6) â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ØÀË ñ çåíèòíûìèóãëàìè hos �i = 0:95: Æ � ëèâíè ñ íàïðàâëåíèÿìèïðèõîäà èç ýêâàòîðèàëüíûõ îáëàñòåé �àëàêòèêè èÑâåðõãàëàêòèêè (jbGj � 10Æ, jbSGj � 10Æ); � � ëèâ-íè ñ íàïðàâëåíèÿìè ïðèõîäà èçâíå ýòèõ îáëàñòåé(âõîäÿò â �îíîâûé ñïåêòð íà ðèñ. 1)

õîäà êîòîðûõ ëåæàò âíå ýêâàòîðèàëüíûõ îáëàñòåéÑâåðõãàëàêòèêè è �àëàêòèêè (ñ øèðîòîé jbSGj � 10Æè jbGj � 10Æ). Ñâåòëûìè êðóæêàìè èçîáðàæåíû ïà�ðàìåòðû b�, êîòîðûå, íàîáîðîò, îòíîñÿòñÿ ê �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìþîíîâ äëÿ ñîáûòèé èç ýòèõäâóõ îáëàñòåé íåáà (jbSGj < 10Æ, jbGj < 10Æ). Çäåñüåùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî íà ðèñ. 9 (êàê è íà ðèñ. 3)èçîáðàæåíû íå âåëè÷èíû hb�i, íàéäåííûå óñðåäíå�íèåì èíäèâèäóàëüíûõ â êàæäîì ëèâíå çíà÷åíèé ýòî�ãî ïàðàìåòðà, à b� èç ñðåäíèõ �óíêöèé ðàñïðåäåëå�íèÿ, âêëþ÷àþùèõ âñå ñîáûòèÿ â èíòåðâàëå ïî ýíåð�ãèè lgE0 = 0:2 ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñäâèãå ýòîãîèíòåðâàëà íà lgE0 = 0:1.Âèäíî, ÷òî ïðè E0 � 1018 ýÂ îáå âûáîðêè ëèâ�íåé äàþò ïðèìåðíî îäèí è òîò æå ðåçóëüòàò. À âîòâ îáëàñòè ýíåðãèé E0 > 1018 ýÂ êàðòèíà ñîâåðøåí�íî äðóãàÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î ðàçíîì ðàçâèòèèØÀË äëÿ ñîáûòèé, ïðèõîäÿùèõ èç ðàçíûõ îáëàñòåéíåáà, ïðè÷åì îíà ñõîæà â ïðåäåëàõ îøèáîê ýêñïåðè�ìåíòà äëÿ ëèâíåé, îòíîñÿùèõñÿ îòäåëüíî ê äèñêàìÑâåðõãàëàêòèêè è �àëàêòèêè. Ïîýòîìó ìû îáúåäè�íèëè ýòè äâå îáëàñòè íåáà ïðè ïîñòðîåíèè �óíêöèéïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòè.�åçóëüòàòû íà ðèñ. 9 ìîæíî ïîíÿòü, åñëè ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî â ïðîöåññå ñîóäàðåíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêî�ãî ÏÊÈ ñ ãàçîì Ñâåðõãàëàêòèêè è �àëàêòèêè ðîæäà�þòñÿ êàêèå-òî íîâûå ÷àñòèöû. Ýòîò ïðîöåññ óñëîâíîìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðåàêöèèx+ p! y + s (12)âçàèìîäåéñòâèÿ íåèçâåñòíûõ ïîêà ïåðâè÷íûõ ÷àñ�òèö x ñ ïðîòîíàìè (p) àòîìîâ âîäîðîäà, ÿâëÿþùå�ãîñÿ îñíîâîé ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé Ñâåðõãàëàêòè�êè è �àëàêòèêè; y � íîâàÿ ÷àñòèöà ñâåðõâûñîêèõýíåðãèé, îáðàçóþùàÿ ØÀË; s � îäíà èëè íåñêîëü�êî äîïîëíèòåëüíûõ ÷àñòèö, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîë�íåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, èìïóëüñà è äð.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî îáå ÷àñòèöû, x è y, ìîãóò îáðà�çîâûâàòü ØÀË ñ ðàçíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ýòîíàõîäèò, ïî-âèäèìîìó, ñâîå îòðàæåíèå â ðàçíûõ çà�âèñèìîñòÿõ b�(E0) íà ðèñ. 9. Âåðîÿòíî, ðåàêöèÿ (12)èìååò ïîðîãîâûé õàðàêòåð è ïðè E0 � 1018 ýÂ íåïðîèñõîäèò. 3.3. Î ñîñòàâå ÏÊÈÈç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî âîïðîñ î ñîñ-òàâå ÏÊÈ âñå åùå îñòàåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ñëîæ�íûõ è ïðàêòè÷åñêè íå ðåøåííûõ â àñòðî�èçèêå÷àñòèö ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Â ýòîé ñâÿçè ìû õî�òèì îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà òî, ÷òî çäåñü970



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Àñòðî�èçè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè : : :î÷åíü âàæíóþ ðîëü èãðàåò êîìïëåêñíûé ïîäõîä,îñíîâàííûé íà àíàëèçå ìàêñèìàëüíî øèðîêîãî êðó�ãà àñòðî�èçè÷åñêèõ è ÿäåðíî-�èçè÷åñêèõ õàðàêòå�ðèñòèê ØÀË. Â ðàáîòàõ [12�26℄ ïîêàçàíî, ÷òî íåòîëüêî ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû ñ E0 � (3�5) � 1018 ýÂ,íî è çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü ñ E0 � 1017 ýÂ èìå�åò, âåðîÿòíî, òîæå âíåãàëàêòè÷åñêîå ïðîèñõîæäå�íèå. Âíåãàëàêòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà îáðàçóåò ìíîæå�ñòâî êëàñòåðîâ [12�24℄. Âõîäÿùèå â êëàñòåðû ïåð�âè÷íûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ, ñêîðåå âñåãî, ýëåêòðè÷å�ñêè íåéòðàëüíûìè. Èíà÷å èç-çà äâèæåíèÿ â ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ �àëàêòèêè îíè óòðàòèëè áû ñâÿçü ïî íà�ïðàâëåíèþ ñ èñòî÷íèêàìè ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ. Îä�íèìè èç òàêèõ ÷àñòèö ìîãóò îêàçàòüñÿ íåéòðàëü�íûå ïèîíû. Â ðàáîòå [51℄ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñó�ùåñòâîâàíèÿ ñòàáèëüíûõ ïèîíîâ â ñîñòàâå êîñìè÷å�ñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Âû÷èñëåíèÿ ïðî�âåäåíû ïî ìîäåëè QGS [52℄ ñ ó÷åòîì ý��åêòà Ëàí�äàó �Ïîìåðàí÷óêà �Ìèãäàëà [53℄ â ðàìêàõ ãèïîòå�çû Êîëåìàíà è �ëýøîó îá î÷åíü ñëàáîì íàðóøå�íèè ëîðåíöåâñêîé èíâàðèàíòíîñòè. Îñîáåííî âàæ�íûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ êèíåìàòè÷åñêèé çàïðåò íà ðå�àêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïèîíîâ ñ �îòîíàìè ðåëèêòî�âîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçðåøèòü ïàðàäîêñ�ðåéçåíà � Çàöåïèíà �Êóçüìèíà [27; 28℄. Ìû ïîëàãà�åì, ÷òî íåéòðàëüíûå ïèîíû ìîãóò ðîæäàòüñÿ â ðå�àêöèè (12) â êà÷åñòâå y-÷àñòèöû.Îáðàòèìñÿ åùå ðàç ê ðèñ. 3. Îí ãîâîðèò î òîì,÷òî ìþîííàÿ è çàðÿæåííàÿ êîìïîíåíòû íåçàâèñèìîäðóã îò äðóãà óêàçûâàþò íà ñîâåðøåííî ðàçíîå ðàç�âèòèåØÀË äî è ïîñëåE0 � 3�1018 ýÂ. Çäåñü âîçìîæ�íû ñëåäóþùèå âàðèàíòû: 1) ñîñòàâ ÏÊÈ â îáëàñòèýíåðãèé 1017 ýÂ � E0 � 5 � 1019 ýÂ ïðåäñòàâëåí ñìå�ñüþ ÿäåð ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðàÿñ ðîñòîì E0 ïîñòåïåííî ñòàíîâèòñÿ áîëåå ëåãêîé. Àâîò ÿäåðíûå ïðîöåññû â ØÀË ïðè E0 � 3 � 1018 ýÂáûñòðî è ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ. Îíè ïðèâîäÿòê �óíêöèÿì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðî�òèâîðå÷àùèì ìîäåëè QGSJET ïðè ëþáîì ñìåøàí�íîì ñîñòàâå ÏÊÈ; 2) ïðè E0 � 3 � 1018 ýÂ ÏÊÈ ñî�ñòîèò â îñíîâíîì èç íîâûõ ÷àñòèö, êîòîðûå äàþòàáñîëþòíî äðóãóþ êàðòèíó ðàçâèòèÿ ØÀË. Âòîðîéâàðèàíò íàì êàæåòñÿ áîëåå âåðîÿòíûì. Â åãî ïîëü�çó ãîâîðÿò äàííûå íà ðèñ. 1 è 2. Âåäü åñëè áû ýòîäåéñòâèòåëüíî áûëè ïðîòîíû, òî âðÿä ëè ðåçêèå èç�ìåíåíèÿ �îðìû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è ãëîáàëü�íîé àíèçîòðîïèè ÏÊÈ ñîïðîâîæäàëèñü áû òàêèì æåáûñòðûì èçìåíåíèåì õàðàêòåðèñòèê íà ðèñ. 3�7.Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ãèïîòåòè÷åñêèìè íåéòðàëü�íûìè ÷àñòèöàìè ñ E0 � (1�3)�1018 ýÂ ìîãóò îêàçàòü�ñÿ íåéòðèíî. �àñ÷åòû [54℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îïðå�äåëåííûõ óñëîâèÿõ ðîñòà ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

íåéòðèíî ñ íóêëîíàìè (��N ) â îáëàñòè ñâåðõâûñî�êèõ ýíåðãèé âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ØÀË, âî ìíî�ãîì ñõîæèõ ñ ëèâíÿìè îò ÏÊÈ îáû÷íîãî ñîñòàâà.Åñëè íåéòðèíî ó÷àñòâóåò â ðåàêöèè (12) â êà÷åñòâåx-÷àñòèöû, òî èç ðàçëè÷èÿ �îðì �óíêöèè ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìþîíîâ äëÿ ñîáûòèé èçäèñêîâ Ñâåðõãàëàêòèêè è �àëàêòèêè è îòíîñÿùèõñÿê äðóãèì îáëàñòÿì íåáà íà ðèñ. 9 ìîæíî ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî âòîðè÷íûìè y-÷àñòèöàìè â ýòîé ðåàêöèèìîãóò áûòü óïîìÿíóòûå âûøå íåéòðàëüíûå ïèîíû.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂîïðîñ î ñîñòàâå ÏÊÈ âñå åùå îñòàåòñÿ îäíèì èçñàìûõ ñëîæíûõ è ïðàêòè÷åñêè íå ðåøåííûõ â àñòðî��èçèêå ÷àñòèö ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Â ýòîé ñâÿçèìû îáðàùàåì îñîáîå âíèìàíèå íà òî, ÷òî çäåñü î÷åíüâàæåí êîìïëåêñíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà àíàëè�çå ìàêñèìàëüíî øèðîêîãî êðóãà àñòðî�èçè÷åñêèõè ÿäåðíî-�èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ØÀË. Ìû èñ�ñëåäîâàëè ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åí�íûõ íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå ØÀË, ñ öåëüþ äàëü�íåéøåãî óòî÷íåíèÿ âîçìîæíîãî ñîñòàâà ÏÊÈ. Â ðå�çóëüòàòå îáíàðóæèëè íåêîòîðûå êîððåëèðîâàííûåàñòðî�èçè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ØÀË,êîòîðûå âûðàæàþòñÿ â ñëåäóþùåì. Â îáëàñòè ýíåð�ãèé E0 � (3�5) � 1018 ýÂ ñïåêòð èç äèñêà Ñâåðõãàëàê�òèêè íà ðèñ. 1 èäåò âûøå �îíîâîãî ñïåêòðà. Ïðè�ìåðíî â òîì æå ìåñòå íà ðèñ. 2 ïðîèñõîäèò áûñòðàÿñìåíà �àçû '1 ïåðâîé ãàðìîíèêè. Ýòî ñîïðîâîæäà�åòñÿ àíîìàëüíûì èçìåíåíèåì �îðìû �óíêöèé ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìþîíîâ è âñåõ çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö â âèäå óìåíüøåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïà�ðàìåòðîâ bs è b� àïïðîêñèìàöèé (5) è (6) íà ðèñ. 3.Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìþîíîâ îò ïåðâè÷íûõ ÷àñ�òèö ñ E0 � 1018 ýÂ, ïðèõîäÿùèõ èç äèñêîâ �à�ëàêòèêè è Ñâåðõãàëàêòèêè, îêàçàëàñü ñîâåðøåííîèíîé, ÷åì äëÿ ñîáûòèé èç îñòàëüíûõ îáëàñòåé íåáà(ðèñ. 9). Ïðè ýòîì äîëÿ ìþîíîâ (ðèñ. 4, 5), çåíèò�íî-óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ìþîíîâ ��(600)â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé E0 è � (ðèñ. 6) è ãëó�áèíà ìàêñèìóìà ðàçâèòèÿØÀË (ðèñ. 7) îêàçàëèñü âðàçíîãëàñèè ìåæäó ñîáîé êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêèñîñòàâà ÏÊÈ, òàê è ñîãëàñèÿ ñ ìîäåëüþ QGSJET.Âñÿ ñîâîêóïíîñòü ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþäè��óçèîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàðÿæåííûõïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â áëèæàéøåì îêðóæàþùåì ïðî�ñòðàíñòâå ñ ðàäèóñîì îêîëî 100 Ìïê. Ìû ïîëàãàåì,÷òî ÏÊÈ ñ E0 � 1017 ýÂ ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò.Îäíà èç ýòèõ êîìïîíåíò èìååò âíåãàëàêòè÷åñêîå971



À. Â. �ëóøêîâ, Ì. È. Ïðàâäèí ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006ïðîèñõîæäåíèå, ñîñòîèò èç íåéòðàëüíûõ ÷àñòèöè ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ êâàçàðàìè [18�23℄. Íàñâîåì ïóòè ê Çåìëå íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû ñâåðõâû�ñîêèõ ýíåðãèé ¾ïðîñâå÷èâàþò¿ Ñâåðõãàëàêòèêó è�àëàêòèêó. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êàêàÿ-òî èõ÷àñòü âñòóïàåò â ÿäåðíûå ðåàêöèè (12) ñ ãàçîì ýòèõñòðóêòóð. Íàèáîëåå ïëîòíî ãàç ñêîíöåíòðèðîâàí âäèñêàõ �àëàêòèêè è Ñâåðõãàëàêòèêè, â îáëàñòÿõ ñóãëîâûìè ðàçìåðàìè ïî øèðîòå jbj � 5Æ�10Æ [55℄.Èçáûòî÷íûé ïîòîê ÏÊÈ ïðè E0 � (3�5) � 1018 ýÂ íàðèñ. 1 è àíèçîòðîïèÿ íà ðèñ. 2, à òàêæå íåðåãóëÿð�íîñòè �óíêöèé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿâñåõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ìþîíîâ íà ðèñ. 3 è 9ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì. ×òîêàñàåòñÿ ýíåðãèé (3�5) � 1017 ýÂ � E0 � 2 � 1018 ýÂ,òî è çäåñü, ïî-âèäèìîìó, èìååòñÿ çàìåòíàÿ äîëÿâíåãàëàêòè÷åñêîãî ÏÊÈ. Ñïàä èíòåíñèâíîñòè íàðèñ. 1 ïî ñðàâíåíèþ ñ �îíîâûì ñïåêòðîì ìîæíîèíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïîãëîùåíèå âíåãàëàêòè÷å�ñêèõ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ âåùåñòâîìÑâåðõãàëàêòèêè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÌèíèñòåðñòâà íàóêè �îññèè ßêóòñêîé êîìïëåêñíîéóñòàíîâêè ØÀË (ðåã. �01-30), âêëþ÷åííîé â ¾Ïå�ðå÷åíü óíèêàëüíûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê íàöèîíàëüíîé çíà÷èìî�ñòè¿, è ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-17857).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. N. N. Efimov, N. N. Efremov, A. V. Glushkov et al.,in Pro. 22nd ICRC, Dublin (1991), Vol. 4, p. 339.2. À. Â. �ëóøêîâ, È. Ò. Ìàêàðîâ, Å. Ñ. Íèêè�îðîâà èäð., ßÔ 58, 1265 (1995).3. A. V. Glushkov, I. T. Makarov, E. S. Nikiforova et al.,Astropart. Phys. 4, 15 (1995).4. À. Â. �ëóøêîâ, Ì. È. Ïðàâäèí, È. Å. Ñëåïöîâ, Èçâ.�ÀÍ, ñåð. �èç. 61, 518 (1997).5. A. V. Glushkov, M. I. Pravdin, and I. Ye. Sleptsov, inPro. 25th ICRC, Durban (1997), Vol. 6, p. 223.6. À. Â. �ëóøêîâ, È. Ò. Ìàêàðîâ, Ì. È. Ïðàâäèí,È. Å. Ñëåïöîâ, Èçâ. �ÀÍ, ñåð. �èç. 63, 538 (1999).7. A. V. Glushkov, M. I. Pravdin, and I. Ye. Sleptsov, inPro. 26th ICRC, Salt Lake City (1999), Vol. 1, p. 399.8. À. Â. �ëóøêîâ, È. Ò. Ìàêàðîâ, Ì. È. Ïðàâäèí è äð.,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 71, 145 (2000).

9. À. Â. �ëóøêîâ, Ì. È. Ïðàâäèí, È. Å. Ñëåïöîâ è äð.,ßÔ 63, 1557 (2000).10. À. Â. �ëóøêîâ, Ì. È. Ïðàâäèí, È. Å. Ñëåïöîâ è äð.,ßÔ 65, 1346 (2002).11. À. Â. �ëóøêîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 78, 1265 (2003).12. À.Â. �ëóøêîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 48, 513 (1988).13. À. Â. �ëóøêîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 73, 355 (2001).14. À. Â. �ëóøêîâ, È. Å. Ñëåïöîâ, Èçâ. �ÀÍ, ñåð. �èç.65, 437 (2001).15. À. Â. �ëóøêîâ, Ì. È. Ïðàâäèí, Ïèñüìà â Àñòðîí.æ. 27, 577 (2001).16. À. Â. �ëóøêîâ, Ì. È. Ïðàâäèí, ÆÝÒÔ 119, 1029(2001).17. À. Â. �ëóøêîâ, Èçâ. �ÀÍ, ñåð. �èç. 66, 1599 (2002).18. À. Â. �ëóøêîâ, Ì. È. Ïðàâäèí, Ïèñüìà â Àñòðîí.æ. 28, 341 (2002).19. À. Â. �ëóøêîâ, Ì. È. Ïðàâäèí, ßÔ 66, 886 (2003).20. À. Â. �ëóøêîâ, ßÔ 66, 1292 (2003).21. À. Â. �ëóøêîâ, Ïèñüìà â Àñòðîí. æ. 29, 172 (2003).22. À. Â. �ëóøêîâ, ßÔ 67, 983 (2004).23. À. Â. �ëóøêîâ, Èçâ. �ÀÍ, ñåð. �èç. 69, 366 (2005).24. À. Â. �ëóøêîâ, ßÔ 68, 262 (2005).25. À. Â. �ëóøêîâ, Ì. È. Ïðàâäèí, ÆÝÒÔ 128, 103(2005).26. À. Â. �ëóøêîâ, ßÔ 69 (2007), â ïå÷àòè.27. K. Greisen, Phys. Rev. Lett. 16, 748 (1966).28. �. Ò. Çàöåïèí, Â. À. Êóçüìèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 4,114 (1966).29. T. A. Egorov, N. N. Efimov, V. A. Kolosov et al., inPro. 12th ICRC, Hobart (1971), Vol. 6, p. 2059.30. À. Â. �ëóøêîâ, Î. Ñ. Äèìèíøòåéí, Í. Í. Å�èìîâ èäð., â ñá. Õàðàêòåðèñòèêè øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõëèâíåé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé,ßêóòñêèé �èëèàë ÑÎ ÀÍ ÑÑÑ�, ßêóòñê (1976),ñ. 45.31. A. V. Glushkov, V. M. Grigoryev, M. N. Dyakonov etal., in Pro. 20th ICRC, Mosow (1987), Vol. 5, p. 494.32. M. I. Pravdin, M. N. Dyakonov, A. V. Glushkov etal., in Pro. 26th ICRC, Salt Lake City (1999), Vol. 3,p. 292.972
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