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ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÝÍÅ��ÈÈ ÏÅ�ÂÈ×ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ ÏÎ ÏÎËÍÎÌÓ ÏÎÒÎÊÓ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂÀÂÈËÎÂÀ�×Å�ÅÍÊÎÂÀ, ÈÇÌÅ�ÅÍÍÎÌÓ ÍÀ ßÊÓÒÑÊÎÉÓÑÒÀÍÎÂÊÅ ØÀËÀ. À. Èâàíîâ *, Ñ. Ï. Êíóðåíêî, È. Å. ÑëåïöîâÈíñòèòóò êîñìî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðîíîìèè èì. Þ. �. Øà�åðà677891, ßêóòñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 àâãóñòà 2006 ã.Èçëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, ïîðîæäàþùåé øèðîêèé àòìîñ�åðíûé ëèâåíüêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè ïîëíîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà �×åðåíêîâà îò ëèâ-íÿ. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ê äàííûì íàáëþäåíèé ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå ØÀËïîçâîëèëî ïîñòðîèòü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â èíòåðâàëå 1015�3 � 1019 ýÂ.PACS: 95.85.Ry, 96.50.sd, 98.70.Sa1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊîñìè÷åñêèå ëó÷è, ãåíåðèðóåìûå ãàëàêòè÷åñêè�ìè è âíåãàëàêòè÷åñêèìè îáúåêòàìè, èìåþò ýíåðãå�òè÷åñêèé ñïåêòð, ïðîñòèðàþùèéñÿ âïëîòü äî î÷åíüâûñîêèõ ýíåðãèé (E > 1020 ýÂ). Èç-çà áûñòðîãî ïà�äåíèÿ èõ èíòåíñèâíîñòè ñ ðîñòîì ýíåðãèè åäèíñòâåí�íûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ êîñ�ìè÷åñêèõ ëó÷åé â îáëàñòè E > 1015 ýÂ ÿâëÿåòñÿìåòîä ðåãèñòðàöèè øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé(ØÀË), îáðàçóåìûõ ïåðâè÷íûìè ÷àñòèöàìè â àòìî�ñ�åðå. Äëÿ ñàìûõ âûñîêèõ ýíåðãèé (âûøå 1017 ýÂ)â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå äåéñòâóþò òðè ãèãàíò�ñêèå ïî ïëîùàäè îáçîðà óñòàíîâêè � High ResolutionFly's Eye (HiRes) â øòàòå Þòà (ÑØÀ), Îáñåðâàòî�ðèÿ èì. Ïüåðà Îæå (PAO) â Àðãåíòèíå è ßêóòñêàÿêîìïëåêñíàÿ óñòàíîâêà (ßêóòñê) â �îññèè.Â õîäå ðàçâèòèÿ êàñêàäà ÷àñòèö â àòìîñ�åðåýíåðãèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû E0 ïåðåäàåòñÿ âî âòî�ðè÷íûå êîìïîíåíòû ØÀË, äèññèïèðóåò â ñðåäå, èíà óðîâåíü íàáëþäåíèÿ, ãäå ðàñïîëîæåíû óñòàíîâ�êè, ïðèõîäèò ëèøü íåáîëüøàÿ åå ÷àñòü. Ïîýòîìó íàïåðâûõ äâóõ óñòàíîâêàõ äëÿ îöåíêè E0 èñïîëüçóþò�ñÿ èçìåðåíèÿ �ëóîðåñöåíòíîãî ñâå÷åíèÿ ñëåäà ëèâ�íÿ â àòìîñ�åðå. Ýíåðãèÿ, ðàñòðà÷èâàåìàÿ ýëåêòðî�íàìè íà èîíèçàöèþ àòîìîâ â àòìîñ�åðå, ñîñòàâëÿåò*E-mail: ivanov�ikfia.ysn.ru

ñâûøå 90% ýíåðãèè â íàêëîííûõ ØÀË. Íà ßêóò�ñêîé óñòàíîâêå äëÿ ýòîé æå öåëè èñïîëüçóåòñÿ ðå�ãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà �×åðåíêîâà (ÈÂ×),èíäóöèðóåìîãî êàñêàäíûìè ýëåêòðîíàìè â àòìîñ�å�ðå. Ýòî èçëó÷åíèå íåñåò èí�îðìàöèþ î ðàçâèòèèëèâíÿ è îá ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ØÀË. Èç-çàñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â àòìîñ�åðå åãî ïðîñòðàí�ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íà óðîâíå íàáëþäåíèÿ øèðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, à èíòåíñèâíîñòüâûøå. Ïîýòîìó èçìåðåíèå ÈÂ× îò ØÀË îáåñïå÷è�âàåò áîëüøåå îòíîøåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà ê �îíóäàæå íà ïåðè�åðèè ëèâíÿ. Íà ßêóòñêîé óñòàíîâêåòàêèå èçìåðåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî äëÿ îöåí�êè ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, íî è äëÿ îïðåäåëåíèÿãëóáèíû ìàêñèìóìà ðàçâèòèÿ ØÀË [1℄.Ââèäó îñîáîé âàæíîñòè îöåíêè ýíåðãèè ïåðâè÷�íîé ÷àñòèöû, ïîðîæäàþùåé ëèâåíü, åå äîñòîâåðíî�ñòè è íàäåæíîñòè, ìû çàíîâî ïðîàíàëèçèðîâàëè ìå�òîäèêó, èñïîëüçóåìóþ íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå, ñ ïðè�âëå÷åíèåì âñåé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ íàáëþäåíèé,íàêîïëåííûõ çäåñü, à òàêæå ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèéâ ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ðàçâèòèÿ ØÀË â àòìî�ñ�åðå.Ñòàòüÿ èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Âî âòîðîìðàçäåëå ïðåäñòàâëåíà ßêóòñêàÿ óñòàíîâêà ñ áîëåå ïî�äðîáíûì îïèñàíèåì íàáëþäåíèé ÷åðåíêîâñêîãî èç�ëó÷åíèÿ îò ØÀË. Â òðåòüåì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ìå�1001



À. À. Èâàíîâ, Ñ. Ï. Êíóðåíêî, È. Å. Ñëåïöîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007òîäû îöåíêè ýíåðãèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, èñïîëüçó�åìûå íà óñòàíîâêàõ ØÀË. Â ñëåäóþùèõ òðåõ ðàç�äåëàõ ïîäðîáíî àíàëèçèðóåòñÿ ìåòîäèêà, ïðèìåíÿ�åìàÿ íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêàýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîñòðî�åíèÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó�÷åé èç äàííûõ íàáëþäåíèé ÈÂ× íà óñòàíîâêå, êîòî�ðûé ïðèâåäåí â ñåäüìîì ðàçäåëå. Îñíîâíûå âûâîäûñ�îðìóëèðîâàíû â Çàêëþ÷åíèè.2. ßÊÓÒÑÊÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ØÀË ÄËßÈÇÓ×ÅÍÈß ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉÑÂÅ�ÕÂÛÑÎÊÈÕ ÝÍÅ��ÈÉßêóòñêàÿ êîìïëåêñíàÿ óñòàíîâêà ðàñïîëîæåíà âäîëèíå ðåêè Ëåíà, ãåîãðà�è÷åñêèå êîîðäèíàòû åå61.7Æ ñ.ø., 129.4Æ â.ä., âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ 105 ì(ãëóáèíà àòìîñ�åðû x0 = 1020 ã/ñì2). Îñíîâó óñòà�íîâêè ñîñòàâëÿþò ñòàíöèè íàáëþäåíèÿ, â êîòîðûõíàõîäÿòñÿ ïî äâà ïëàñòìàññîâûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõäåòåêòîðà, ðàáîòàþùèõ ïî ïðèíöèïó ñîâïàäåíèÿ, èäåòåêòîð ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà, ñîñòîÿùèé èç îäíîãîèëè òðåõ �îòîóìíîæèòåëåé, ðàáîòàþùèõ íåçàâèñè�ìî èëè ñóììèðóÿ ñèãíàë, ÷òî âûãîäíî äëÿ ðåãèñòðà�öèè ñâåòà íà ïåðè�åðèè ëèâíÿ.Çà âðåìÿ ðàáîòû óñòàíîâêè êîí�èãóðàöèÿ ååíåñêîëüêî ðàç ìåíÿëàñü, äîáàâëÿëèñü íîâûå äåòåê�òîðû, â îòäåëüíûå ãîäû âåëèñü îïûòíî-ýêñïåðèìåí-òàëüíûå ðàáîòû ñ äåòåêòîðàìè ðàäèîèçëó÷åíèÿ, íåé�òðîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé è äð. Â òàáë. 1 ïðèâîäèò�ñÿ ñïèñîê îñíîâíûõ äåòåêòîðîâ óñòàíîâêè, ðàáîòà�þùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñ óêàçàíèåì êîëè÷åñòâà èïðèåìíîé ïëîùàäè äåòåêòîðîâ íà ñòàíöèÿõ íàáëþ�äåíèÿ, êîëè÷åñòâà òàêèõ ñòàíöèé è ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó íèìè. Áîëåå ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ ìîæíî íàéòèâ ðàáîòå [1℄. Ïîëíàÿ ïëîùàäü óñòàíîâêè ïîýòàïíîâîçðàñòàëà ïî ìåðå ââîäà â äåéñòâèå íîâûõ äåòåêòî�ðîâ, äîñòèãíóâ ê 1973 ãîäó ïðèáëèçèòåëüíî 17 êì2.Â 1990 ãîäó áûëè äåìîíòèðîâàíû 10 ïåðè�åðèé�íûõ ñòàíöèé è ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïëîùàäü óñòàíîâêèóìåíüøèëàñü ïðèìåðíî äî 10 êì2. Òàêîâà îíà è âíàñòîÿùåå âðåìÿ. Òîãäà æå, â 1991 ãîäó áûëî çà�âåðøåíî ñòðîèòåëüñòâî âòîðîé î÷åðåäè óñòàíîâêè �18 ñòàíöèé íàáëþäåíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè500 ìåòðîâ äðóã îò äðóãà. Â ðåçóëüòàòå îáùàÿ ïëî�ùàäü óñòàíîâêè óìåíüøèëàñü, íî ïëîòíîñòü ðàñïîëî�æåíèÿ ñòàíöèé óâåëè÷èëàñü (ðàññòîÿíèå ìåæäó ñî�ñåäíèìè ïóíêòàìè óìåíüøèëîñü ñ 1000 ì äî 500 ì ïî�÷òè íà âñåé äåéñòâóþùåé ïëîùàäè). Áëàãîäàðÿ ýòî�ìó òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ïàðàìåò�ðîâ â ëèâíÿõ çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà, ÷òî èìååò áîëü�øîå çíà÷åíèå ïðè èçó÷åíèè �ëóêòóàöèé â ØÀË, ïî
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�èñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðîâ ÷åðåí-êîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñîñòàâå ßêóòñêîé óñòàíîâêèØÀË â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Òåìíûå êâàäðàòèêè �äåòåêòîðû ìàëîé àâòîíîìíîé óñòàíîâêè, òåìíûåêðóæêè � ÔÝÓ íà ñòàíöèÿõ áîëüøîé óñòàíîâêè,ñâåòëûå êðóæêè � ñöèíòèëëÿöèîííûå äåòåêòîðûêîòîðûì ìîæíî ñäåëàòü îöåíêó ìàññîâîãî ñîñòàâàïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.Îòáîð ñîáûòèé ëèâíåé íà óñòàíîâêå ïðîâîäèòñÿìåòîäîì ñîâïàäåíèé, ÷òîáû îòëè÷èòü èñòèííûå ëèâ�íè îò ñëó÷àéíûõ ñðàáàòûâàíèé äåòåêòîðîâ è ñèãíà�ëîâ, âûçâàííûõ ðåãèñòðàöèåé �îíà êîñìè÷åñêèõ ëó�÷åé ìàëîé ýíåðãèè (ñîâïàäåíèÿ ñèãíàëîâ â ïðåäåëàõ2 ìêñ îò äâóõ äåòåêòîðîâ â ñòàíöèÿõ íàáëþäåíèÿ);êðîìå òîãî, òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ñîâïàëè ñèãíàëû ïîêðàéíåé ìåðå îò òðåõ ñîñåäíèõ ñòàíöèé (â ïðåäåëàõ40 ìêñ). Èç-çà íåðàâíîìåðíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñòàí�öèé íà óñòàíîâêå ðåàëèçóþòñÿ äâà âèäà òðåóãîëüíè�êîâ, ñîñòàâëåííûõ èç ñîñåäíèõ ñòàíöèé. Òàê íàçûâà�åìûé ¾òðèããåð-500¿ îáðàçóþò ñòàíöèè, íàõîäÿùèå�ñÿ íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 500 ì äðóã îò äðóãà, è¾òðèããåð-1000¿ ñîñòàâëåí èç ñòàíöèé íà ðàññòîÿíèè1000 ì. Òàáëèöà 2 èëëþñòðèðóåò îáúåì âûáîðêè ñî�áûòèéØÀË, ïîëó÷åííûõ ïî êðèòåðèÿì ïîñëå îòáðà�êîâêè ñîáûòèé ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì, çà ïåðèîäíàáëþäåíèé îêîëî 30 ëåò.Íàïðàâëåíèå ïðèõîäà ëèâíÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ðàç�íîñòè âðåìåí ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðîâ â ñòàíöèÿõ.Äëÿ ýòîãî èìååòñÿ ïåðåäàò÷èê ñèíõðîèìïóëüñîâ âöåíòðå óñòàíîâêè, ðàáîòàþùèé íåïðåðûâíî. Â êàæ�äîé ñòàíöèè �èêñèðóåòñÿ îòðåçîê âðåìåíè (ñ òî÷íî�ñòüþ 100 íñ) ìåæäó ïðèõîäîì ïåðâîé ÷àñòèöû ëèâ�íÿ íà ñöèíòèëëÿòîð è î÷åðåäíûì ñèíõðîèìïóëüñîì(ïåðèîä 100 ìêñ); ïî ñîâîêóïíîñòè äàííûõ ñðàáîòàâ�øèõ îò ëèâíÿ ñòàíöèé âû÷èñëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå åãîïðèõîäà â ïðèáëèæåíèè ïëîñêîãî �ðîíòà.Äëÿ èçìåðåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà, èçëó÷àåìî�1002



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007 Îïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö : : :Òàáëèöà 1. Äåòåêòîðû ßêóòñêîé óñòàíîâêè ØÀËÒèï Ïëîùàäü, Êîëè÷åñòâî, �àññòîÿíèå ìåæäóäåòåêòîðà ì2 øò. ñòàíöèÿìè, ìÍàçåìíûé äåòåêòîð 2� 2 60 500, 1000çàðÿæåííûõ ÷àñòèö 1� 2 11 50�250Äåòåêòîð àòìîñ�åðíîãî 1� 0:0176 25 500÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà 3� 0:0176 10 5001� 0:0176 14 50�250Ïîäçåìíûé 90� 2 1 50äåòåêòîð 16� 2:25 2 500ìþîíîâ 10� 2 3 1000Òàáëèöà 2. Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ØÀË, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà ßêóòñêîé óñòàíîâêåÏåðèîäûðåãèñòðàöèè, ãã. E > 1017, ýÂ E > 1018, ýÂ E > 1019, ýÂ1974�1978 5297 1897 891979�1983 11868 2871 741984�1988 54628 6427 751989�1993 73323 5477 521994�1998 139549 7222 471999�2002 150974 5946 27Âñåãî 435639 29840 364Ïðèìå÷àíèå. Ïðèâåäåíî ÷èñëî ëèâíåé ñ ýíåðãèåé âûøå óêàçàííûõ çíà÷åíèé, çåíèòíûì óãëîì � � 60Æ è îñüþëèâíÿ â ïðåäåëàõ ïåðèìåòðà óñòàíîâêè.ãî ðåëÿòèâèñòñêèìè ýëåêòðîíàìè ëèâíÿ ïðè ïðîõî�æäåíèè ÷åðåç àòìîñ�åðó, íà óñòàíîâêå ïðèìåíÿþò�ñÿ äåòåêòîðû íà îñíîâå �îòîýëåêòðîííûõ óìíîæè�òåëåé (ÔÝÓ-49), êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà êðûøàõñòàíöèé ñ ñöèíòèëëÿöèîííûìè äåòåêòîðàìè. Ïëàíðàñïîëîæåíèÿ ýòèõ äåòåêòîðîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 1.Âñå ÷åðåíêîâñêèå äåòåêòîðû ðàçáèòû íà äâà ïîä�ìíîæåñòâà, ðàçëè÷àþùèåñÿ ñïîñîáîì îòáîðà ñîáû�òèéØÀË [2℄. Ìàëàÿ àâòîíîìíàÿ óñòàíîâêà îòáèðàåòëèâíè, ãäå ñðàáîòàëè õîòÿ áû òðè ÔÝÓ îäíîâðåìåí�íî � ìû íàçûâàåì ýòî ÷åðåíêîâñêèì òðèããåðîì. Àíà áîëüøîé óñòàíîâêå, ñîäåðæàùåé îòêðûòûå ÔÝÓíà 18 ñòàíöèÿõ, îòáîð ñîáûòèé ØÀË âåäåòñÿ ïî ñîâ�ïàäåíèþ ñðàáàòûâàíèÿ íå ìåíåå òðåõ ñöèíòèëëÿöè�îííûõ äåòåêòîðîâ è îäíîâðåìåííî ÷åðåíêîâñêèõ äå�òåêòîðîâ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñîñòàâå óñòàíîâêè ðàáîòà�

þò ïÿòü ïîäçåìíûõ äåòåêòîðîâ ìþîíîâ, ðàñïîëîæåí�íûõ â öåíòðàëüíîì êðóãå ðàäèóñîì 1 êì. Â íèõ óñòà�íîâëåíû ïëàñòìàññîâûå ñöèíòèëëÿöèîííûå äåòåêòî�ðû òàêèå æå, êàê íà îñíîâíûõ ñòàíöèÿõ íàáëþäåíèÿ.Â êàæäîì ìþîííîì ïóíêòå íàáëþäåíèÿ ñîäåðæàò�ñÿ äåòåêòîðû îáùåé ïëîùàäüþ îêîëî 20 ì2. Êîëè�÷åñòâî ãðóíòà, íàñûïàííîãî íàä äåòåêòîðàìè ìþî�íîâ, ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãîâîé ýíåðãèè Ethr� � 1 �ýÂ.Â 1998 ãîäó çàïóùåí â ýêñïëóàòàöèþ áîëüøîé äå�òåêòîð ìþîíîâ, ñîäåðæàùèé 90 ñöèíòèëëÿöèîííûõñ÷åò÷èêîâ ïëîùàäüþ 2 ì2. Ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ ìþî�íîâ äëÿ ýòîãî äåòåêòîðà 0:5 �ýÂ.2.1. Êàëèáðîâêà äåòåêòîðîâ èçëó÷åíèÿÂàâèëîâà �×åðåíêîâàÄëÿ êàëèáðîâêè äåòåêòîðîâ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòàáûëà èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáî�1003
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Óñèëèòåëü
Óñèëèòåëü
Óñèëèòåëü Ñöèíòèëëÿòîð

Ñöèíòèëëÿòîð
Îïòè÷åñêèéðàäèàòîðÎñöèëëîãðà�

Àïåðòóðà 6Æ

Pb-ýêðàí, 10 ñìÔÝÓC2-òðèããåð
ÔÝÓ

ÔÝÓ�èñ. 2. Ñõåìà êàëèáðîâêè �îòîóìíîæèòåëÿòàõ [3, 4℄. Ñõåìà óñòàíîâêè ñ îïòè÷åñêèì ðàäèàòîðîìïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ èçëó÷åíèåâ ïëåêñèãëàñå âåðòèêàëüíî ïàäàþùåãî ðåëÿòèâèñò�ñêîãî ìþîíà, îòîáðàííîãî èç �îíà êîñìè÷åñêèõ ëó�÷åé ïî ñîâïàäåíèþ ñèãíàëîâ îò âåðõíåãî è íèæíåãîÔÝÓ (ðàçíåñåííûõ íà ðàññòîÿíèå 1 ì îò ðàäèàòîðà,íàä íèæíèì èìååòñÿ ýêðàí èç 10 ñì ñâèíöà). Íà êà�ëèáðóåìûé ÔÝÓ ïîìåùåí îïòè÷åñêèé ðàäèàòîð èçïëåêñèãëàñà òîëùèíîé l = 5:5 ñì, äèàìåòðîì 15 ñì,ñ ïîëèðîâàííîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ. Îïòè÷åñêèéêîíòàêò îáåñïå÷èâàåò òîíêàÿ ïëåíêà ãëèöåðèíà. ×å�ðåíêîâñêèé óãîë â ïëåêñèãëàñå ðàâåí 48Æ, à â ãëèöå�ðèíå � 47Æ. ×èñëî �îòîíîâ, èçëó÷àåìûõ â ðàäèàòî�ðå â èíòåðâàëå äëèí âîëí ÷óâñòâèòåëüíîñòè �îòîêà�òîäà ÔÝÓ-49 (3 � 10�5; 8 � 10�5) ñì, â êëàññè÷åñêîéòåîðèè Ôðàíêà �Òàììà ðàâíî [5℄N
 = 2��l� 1�1 � 1�2��1� 1n2rad� ; (1)ãäå �� ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, nrad = 1:49�êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ â ïëåêñèãëàñå. Óñðåä�íåíèå ïî ñïåêòðó ìþîíîâ ñ ïîðîãîâîé ýíåðãèåé0.25 �ýÂ ñ ó÷åòîì íåîïðåäåëåííîñòè â ãðàíèöàõ ñïåê�òðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÔÝÓ-49 ïðèâîäèò ê ÷èñ�ëó �îòîíîâ, èçëó÷àåìûõ íà 1 ã/ñì2 ïëåêñèãëàñà,

ðàâíîìó dN
dx = 445� 62: (2)Ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü �îòîêàòîäà S(�)îïðåäåëÿåò ÷èñëî �îòîýëåêòðîíîâ â ÔÝÓNe = 2���0��1� 1n2rad�Z S(�)d��2 ;ãäå �0 � êâàíòîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü �îòîêàòîäà âìàêñèìóìå ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè, � � îïòè�÷åñêàÿ ý��åêòèâíîñòü ñáîðà ñâåòà íà êàòîä. Áëàãî�äàðÿ òîìó, ÷òî ñïåêòð ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íåçàâèñèò îò äðóãèõ ñâîéñòâ ñðåäû, êðîìå ïîêàçàòå�ëÿ ïðåëîìëåíèÿ, íåò íåîáõîäèìîñòè âû÷èñëÿòü èí�òåãðàë ïî ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå, òàê êàê îíñîêðàùàåòñÿ âìåñòå ñ ìíîæèòåëÿìè, åñëè èçìåðÿòü÷åðåíêîâñêóþ ñâåòèìîñòü ëèâíÿ â åäèíèöàõ ñâåòèìî�ñòè ðàäèàòîðà, íà êîòîðîì ïðîâîäèòñÿ êàëèáðîâêàÔÝÓ: Nair
Nrad
 = 1� 1=�2n21� 1=n2rad :Íåîáõîäèìî ëèøü ó÷åñòü ïîãëîùåíèå ñâåòà â ðàäèà�òîðå, à òàêæå îòðàæåíèå ñâåòà â îïòè÷åñêîì ïåðåõî�äå âîçäóõ�ñòåêëî.2.2. Îöåíêà ðàññåÿíèÿ ñâåòà â àòìîñ�åðåÄëÿ òîãî ÷òîáû ïðàâèëüíî îöåíèòü ïî èçìåðå�íèÿì íà óðîâíå ìîðÿ èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, èçëó�÷àåìîãî íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ â àòìîñ�åðå ýëåêòðî�íàìè ëèâíÿ, íåîáõîäèìî ó÷åñòü îñíîâíûå ïðîöåñ�ñû, âëèÿþùèå íà êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñâåòààòìîñ�åðîé � ðýëååâñêîå ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèåè àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå ñâåòà. Áîëåå òîãî, èç-çàñèëüíîé èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â àòìî�ñ�åðå â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà, ñîñòîÿíèÿ ïîãîäûè ò. ä., íåîáõîäèìî ïîñòîÿííî êîíòðîëèðîâàòü ïðî�çðà÷íîñòü àòìîñ�åðû âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè�ìåíòîâ.Äëÿ îöåíêè êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåí�êîâñêîãî ñâåòà â àòìîñ�åðå íà ßêóòñêîé óñòàíîâêåèñïîëüçóåòñÿ ÷àñòîòà ñîáûòèé ØÀË ìàëûõ ýíåðãèéE0 = 1015�1016 ýÂ [1℄. Ñïîñîá îñíîâàí íà òîì, ÷òîèçìåíåíèå ñðåäíåé ÷àñòîòû ñîáûòèé (ïî ÷àñîâûìèëè ïÿòíàäöàòèìèíóòíûì èíòåðâàëàì), ðåãèñòðèðó�åìûõ ïî èõ ÷åðåíêîâñêîìó èçëó÷åíèþ, îïðåäåëÿåòñÿèçìåíåíèåì ïðîçðà÷íîñòè àòìîñ�åðû íàä óñòàíîâ�êîé: � = �0 � NN0�1=� ;1004



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007 Îïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö : : :
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100xmax; ã/ñì20:50:60:70:80:91:0�

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿñâåòà â àòìîñ�åðå îò ãëóáèíû ìàêñèìóìà ëèâíÿ.Êðóæêè � ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû, ñïëîøíàÿêðèâàÿ � àïïðîêñèìàöèÿ (3)ãäå � � êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåíêîâñêî�ãî ñâåòà, � � ïîêàçàòåëü èíòåãðàëüíîãî ýíåðãåòè�÷åñêîãî ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ñîîòíîøåíèåñëåäóåò èç òîãî, ÷òî êîëè÷åñòâî ÷åðåíêîâñêèõ �î�òîíîâ ïðîïîðöèîíàëüíî ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòè�öû ØÀË. Àáñîëþòíûé ìàêñèìóì ïðîçðà÷íîñòè àò�ìîñ�åðû, �0, ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó ñîäåðæàíèÿàýðîçîëÿ.Äëÿ îöåíêè ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ÷àñòèöàõ àýðî�çîëÿ ïðè åãî ìèíèìàëüíîì ñîäåðæàíèè â àòìîñ�å�ðå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðå�äåëåíèå ïëîòíîñòè àýðîçîëÿ ïî âûñîòå, èçìåðåííîåíà óñòàíîâêå HiRes â øòàòå Þòà è â ïàìïå îêîëîËîñ-Ëåîíåñ (PAO) [6℄ ñ ïîìîùüþ ëèäàðîâ. �åçóëüòà�òû ýòèõ èçìåðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî âûøå 1.5 êì ñîäåð�æàíèå àýðîçîëÿ â àòìîñ�åðå ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî(äëèíà ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ �M � 200 êì), à íè�æå � ïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîòíîñòèâîçäóõà. Èñïîëüçóÿ ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ äàí�íûõ [6℄ ïî âûñîòå ïðè h < 1:5 êì è çíà÷åíèå ïîñòî�ÿííîé �M âûøå 1.5 êì, ìû ïîëó÷èëè êîý��èöèåíòïðîïóñêàíèÿ ñâåòà, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 3, ïðè èçëó�÷åíèè ñâåòà íà ãëóáèíå xmax. Êîíöåíòðàöèÿ àýðîçî�ëÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîçäóõà â ýòîì ñëó÷àåïîäáèðàëàñü òàê, ÷òîáû ïîëíûé êîý��èöèåíò ïðî�ïóñêàíèÿ ñîîòâåòñòâîâàë íàøèì èçìåðåíèÿì.Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ëèâíåé âßêóòñêå ïîëó÷åí ñðåäíèé êîý��èöèåíò ïðîïóñêà�íèÿ àòìîñ�åðû äëÿ ÈÂ× îò ØÀË çà âñå ïåðèîäûâðåìåíè, êîãäà âåëèñü ÷åðåíêîâñêèå íàáëþäåíèÿ:� = 0:765� 0:015ïðè h�i = 20Æ, hE0i = 7 � 1016 ýÂ.Çíà÷åíèå ñðåäíåãî êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿñâåòà àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì

� = (0:79� 0:02)�� xmax1400� 30 + x2max(1:11� 0:02) � 106 ; (3)ãäå xmax èçìåðÿåòñÿ â ã/ñì2, à îøèáêè ñîîòâåòñòâó�þò ñòàòèñòè÷åñêèì îøèáêàì èçìåðåíèé.3. ÌÅÒÎÄÛ ÎÖÅÍÊÈ ÝÍÅ��ÈÈÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ,ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÅ ÍÀ ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÕØÀËÎïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, ïîðî�æäàþùåé ÿäåðíî-ýëåêòðîìàãíèòíûé êàñêàä âòîðè÷�íûõ ÷àñòèö â àòìîñ�åðå, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâ�íûõ çàäà÷, ðåøàåìûõ íà óñòàíîâêàõ ØÀË. �èãàíò�ñêèå óñòàíîâêè ñ íàçåìíûìè äåòåêòîðàìè, äàëåêîðàçíåñåííûìè äðóã îò äðóãà (îêîëî êèëîìåòðà), èç�ìåðÿþò ïëîòíîñòü ÷àñòèö íà ïåðè�åðèè ëèâíÿ. Òà�êàÿ ïëîòíîñòü íà âûáðàííîì ðàññòîÿíèè îò îñè (êàêïðàâèëî, 600 ì èëè 1000 ì) èñïîëüçóåòñÿ çäåñü äëÿêëàññè�èêàöèè ëèâíåé, à òàêæå äëÿ îöåíêè ýíåðãèèïåðâè÷íîé ÷àñòèöû íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâðàçâèòèÿ ØÀË â àòìîñ�åðå.Äàííàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíÿëàñü íà óñòàíîâêàõVol
ano Ran
h â øòàòå Íüþ-Ìåêñèêî, Haverah Parkâ Àíãëèè, SUGAR â Àâñòðàëèè è AGASA â ßïî�íèè (âñå îíè ïðåêðàòèëè íàáëþäåíèÿ; ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå ïî ëèâíÿì îïóáëèêîâàíû â êàòàëî�ãàõ ØÀË [7℄). �àññìîòðèì ýòó ìåòîäèêó íà ïðèìå�ðå óñòàíîâêè AGASA, ãäå èçìåðÿëèñü ýëåêòðîííàÿè ìþîííàÿ êîìïîíåíòû ëèâíåé ñ ïîìîùüþ 111 ñöèí�òèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ 
 ïëîùàäüþ 2.2 ì2, ðàñïî�ëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè çåìëè íà ïëîùàäè îêîëî100 êì2. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè äå�òåêòîðàìè ïîðÿäêà 1 êì; äåòåêòîðû ìþîíîâ ðàçíîéïëîùàäè (2.4�10 ì2) ðàçìåùàëèñü âîçëå 27 îñíîâíûõäåòåêòîðîâ.Äëÿ îöåíêè ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû íà óñòà�íîâêå AGASA èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî�âàíèÿ ØÀË, ñâÿçûâàþùèå E0 ñ ïëîòíîñòüþ S600 çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ðàññòîÿíèè 600 ì îò îñè ëèâ�íÿ [8℄: E0[ýÂ℄ = 2:03 � 1017S600(� = 0): (4)Â êàæäîì çàðåãèñòðèðîâàííîì ëèâíå ïîäáèðàåòñÿçíà÷åíèå S600, îáåñïå÷èâàþùåå íàèëó÷øåå îïèñàíèåèçìåðåííûõ ïëîòíîñòåé â äåòåêòîðàõ ñ ïîìîùüþ �å�íîìåíîëîãè÷åñêîé �óíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ (ÔÏ�):1005



À. À. Èâàíîâ, Ñ. Ï. Êíóðåíêî, È. Å. Ñëåïöîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007f(r) / � rRM ��1:2�1 + rRM ��(��1:2) ���1 + � r1000�2��0:6 ; (5)ãäå r [ì℄ � ðàññòîÿíèå äî îñè ëèâíÿ. Ìîëüåðîâñêàÿåäèíèöà äëèíû ïðèíÿòà ðàâíîé RM = 91:6 ì äëÿ íà�áëþäåíèé íà óñòàíîâêå AGASA â Akeno (ßïîíèÿ).Ïàðàìåòð � íàêëîíà ÔÏ� íà ðàññòîÿíèè r > RM îòîñè çàâèñèò îò çåíèòíîãî óãëà ëèâíÿ:� = (3:97� 0:13)� (1:79� 0:62) (se
 � � 1):Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî �îðìóëà (5) îïèñûâàåò ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå â ëèâíÿõ ñ ïåðâè÷íîé ýíåðãè�åé âïëîòü äî 1019:8 ýÂ, â èíòåðâàëå çåíèòíûõ óã�ëîâ (0; 45Æ), íà ðàññòîÿíèÿõ îò îñè äî 3 êì, ñ òî÷�íîñòüþ íå õóæå 7%. Ïðàâäà, íåäàâíÿÿ ïåðåîáðàáîò�êà äàííûõ AGASA ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâðàñ÷åòîâ ðàçâèòèÿ ØÀË îò ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ èÿäåð æåëåçà â ìîäåëÿõ QGSJET è Sibyll â ïðîãðàììåCORSIKA [9℄ ïîêàçàëà, ÷òî èìååòñÿ ðàñõîæäåíèå âïëîòíîñòè S600, ïîëó÷åííîé äâóìÿ ñïîñîáàìè, êîòî�ðîå ðåçêî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì çåíèòíîãî óãëà.Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îöåíêè ýíåðãèè êîñìè÷å�ñêèõ ëó÷åé íà 10% ïðè ýíåðãèè 1019 ýÂ è 15% ïðè1020 ýÂ. Åñëè ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ñ ýìïèðè÷åñêîéÔÏ� (5) áûëî ïîëó÷åíî 11 ñîáûòèé ØÀË ñ ýíåðãè�åé âûøå E0 = 1020 ýÂ, òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðî�ãðàììû CORSIKA ïîëó÷àåòñÿ òîëüêî 5�6, ÷òî äåëà�åò ñòàòèñòè÷åñêè ìåíåå çíà÷èìûì âûñêàçûâàâøååñÿóòâåðæäåíèå îá îòñóòñòâèè �ÇÊ-îáðåçàíèÿ ñïåêòðà(�ðàéçåíà � Çàöåïèíà �Êóçüìèíà) [8℄.Äðóãîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïåðâè÷íîé÷àñòèöû ØÀË îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè �ëóîðåñ�öåíòíîãî ñâå÷åíèÿ àòîìîâ àçîòà, ïîïàâøèõ íà ïóòèëèâíÿ. Ïåðâîíà÷àëüíî ýòîò ìåòîä áûë ðåàëèçîâàííà óñòàíîâêå Fly's Eye â øòàòå Þòà (ÑØÀ), â íàñòî�ÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè èçìåðåíèÿõ â îáñåðâà�òîðèè èì. Ïüåðà Îæå â Àðãåíòèíå, à òàêæå ïëàíè�ðóåòñÿ åãî èñïîëüçîâàíèå â áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõíà Teles
ope Array è îðáèòàëüíûõ òåëåñêîïàõ EUSO,TUS è OWL.�àññìîòðèì ðåàëèçàöèþ ýòîãî ìåòîäà íà óñòà�íîâêå HiRes [10℄. Çäåñü èçìåðÿåòñÿ èçëó÷åíèå àòìî�ñ�åðíîãî àçîòà, èíäóöèðîâàííîå çàðÿæåííûìè ÷à�ñòèöàìè ëèâíÿ. Óñòàíîâêó îáðàçóþò äâà äåòåêòîðàHiRes-I è HiRes-II, îòñòîÿùèå äðóã îò äðóãà íà ðàñ�ñòîÿíèå 12.6 êì. Ïåðâûé èç íèõ ñîñòîèò èç 22 áëî�êîâ ñî ñ�åðè÷åñêèìè çåðêàëàìè ïëîùàäüþ 5 ì2, 
256 �îòîóìíîæèòåëÿìè â �îêóñå êàæäîãî, îáîçðåâà�þùèìè 360Æ ïî àçèìóòó è 3Æ�17Æ îò ãîðèçîíòà. Âòî�ðîé äåòåêòîð ñîäåðæèò 42 òàêèõ æå çåðêàëà, íî â äâà

ÿðóñà, îáîçðåâàþùèõ 3Æ�31Æ íàä ãîðèçîíòîì. Îáà äå�òåêòîðà ðàáîòàþò íåçàâèñèìî, íî íàèáîëüøèé èíòå�ðåñ ïðåäñòàâëÿþò ëèâíè, ðåãèñòðèðóåìûå îäíîâðå�ìåííî äâóìÿ ¾ãëàçàìè¿, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííîóëó÷øèòü ãåîìåòðè÷åñêóþ òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèèêîîðäèíàò ëèâíÿ.�åãèñòðàöèÿ �ëóîðåñöåíòíûõ �îòîíîâ ïîçâîëÿ�åò îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ðàçâèòèÿ ëèâ�íÿ â àòìîñ�åðå, à òàêæå îöåíèòü èíòåãðàë îò ïîë�íîãî ÷èñëà ÷àñòèö ïî òðàåêòîðèè ëèâíÿ, êîòîðûéñâÿçàí ñ èîíèçàöèîííûìè ïîòåðÿìè ýëåêòðîíîâ â àò�ìîñ�åðå. Ôàêòè÷åñêè àòìîñ�åðà çäåñü èñïîëüçóåòñÿêàê êàëîðèìåòð äëÿ ýëåêòðîíîâ.Èçìåðÿåìûé ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëåí ýíåðãèè, òå�ðÿåìîé ýëåêòðîíàìè íà èîíèçàöèþ. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, èíòåãðàë ïî ãëóáèíå àòìîñ�åðû îò Ne òàêæå âû�ðàæàåòñÿ ÷åðåç äîëþ ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû,Ri, òåðÿåìóþ íà èîíèçàöèþ â íàêëîííîì ëèâíå [11℄:RiE0 = "0t0 1Z0 Ne(x) dx;ãäå "0 = 86 ÌýÂ � êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ,t0 = 36:7 ã/ñì2 � ðàäèàöèîííàÿ åäèíèöà äëè�íû â âîçäóõå [12℄. Ïîýòîìó ðàçâåðòêà èçìåðåííîãîñèãíàëà äàåò êàñêàäíóþ êðèâóþ ýëåêòðîíîâ, åñëèèçâåñòíà äîëÿ ýíåðãèè Ri:Ne(x)1R0 Ne(x) dx = 1RiE0 dEi(x)dx :Ýíåðãèþ, óíîñèìóþ îñòàëüíûìè êîìïîíåíòàìè,îöåíèâàþò íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ â ïðîãðàì�ìå CORSIKA. Äëÿ ëèâíÿ, îáðàçîâàííîãî ïåðâè÷íûìíóêëîíîì, ïîëó÷åíà äîëÿ ïåðâè÷íîé ýíåðãèè, óõîäÿ�ùàÿ íà èîíèçàöèîííûå ïîòåðè â àòìîñ�åðå [10℄:Ri = (0:959� 0:003)� (0:082� 0:003)E�(0:150�0:006)em ;ãäå ýíåðãèÿ ýëåêòðîííî-�îòîííîé êîìïîíåíòû Eemèçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ 1018 ýÂ. Ýòà �îðìóëà ñïðà�âåäëèâà â îáëàñòè ýíåðãèé 3 � 1016 < E0 < 1020 ýÂ.Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íåîáõîäèìîó÷åñòü ý��åêòèâíîñòü âûñâå÷èâàíèÿ �ëóîðåñöåíò�íûõ �îòîíîâ â àòìîñ�åðå, ðàññåÿíèå è ïîãëîùåíèå�îòîíîâ, âû÷åñòü âêëàä ÷åðåíêîâñêîãî ñâå÷åíèÿ âóçêîì êîíóñå âäîëü îñè ëèâíÿ.Òî÷íîñòü îöåíêè ýíåðãèè â ýòîì ýêñïåðèìåíòåîãðàíè÷èâàåòñÿ, êðîìå àïïàðàòóðíûõ îøèáîê è ïðî�çðà÷íîñòè àòìîñ�åðû, åå ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòüþ,òàê êàê çäåñü èçìåðÿåòñÿ òîëüêî �ëóîðåñöåíòíîå ñâå�÷åíèåØÀË. Ñèòóàöèþ ìîæíî óëó÷øèòü, ïðèâëåêàÿ1006



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007 Îïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö : : :èçìåðåíèÿ äîëè ìþîíîâ â ëèâíÿõ, âûïîëíåííûå íàßêóòñêîé óñòàíîâêå è óñòàíîâêå AGASA. Ïðè ýòîìâ îáñåðâàòîðèè èì. Ï. Îæå è íà òåëåñêîïå Teles
opeArray ñ ñàìîãî íà÷àëà áûëè ïðåäóñìîòðåíû èçìå�ðåíèÿ çàðÿæåííîé êîìïîíåíòû â äîïîëíåíèå ê îï�òè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì. Ïëàíèðóåìîå ¾óïëîòíåíèå¿îáñåðâàòîðèè Îæå ñ äîáàâëåíèåì äåòåêòîðîâ ìþî�íîâ (ïðîåêò Àìèãà) ïîçâîëèò óëó÷øèòü òî÷íîñòü èç�ìåðåíèÿ ÔÏ�, îöåíêè ýíåðãèè, à òàêæå ðàñøèðèòüèíòåðâàë ýíåðãèè íàáëþäàåìûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé,ñäâèíóâ âíèç åãî íèæíþþ ãðàíèöó.Íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä îöåí�êè ýíåðãèè, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè ïîëíîãî ïîòî�êà ÈÂ× è äîïîëíåííûé èçìåðåíèÿìè ÷èñëà ýëåêòðî�íîâ è ìþîíîâ íà óðîâíå ìîðÿ. Â ñëåäóþùèõ ðàçäå�ëàõ äàíî ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòîãî ìåòîäà.4. ÊÂÀÇÈÊÀËÎ�ÈÌÅÒ�È×ÅÑÊÈÉÑÏÎÑÎÁ ÈÇÌÅ�ÅÍÈß ÝÍÅ��ÈÈØÈ�ÎÊÈÕ ÀÒÌÎÑÔÅ�ÍÛÕ ËÈÂÍÅÉÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉÌåòîäèêà, ïðèìåíÿåìàÿ íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå,îñíîâàíà íà èçìåðåíèè äîëè ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñ�òèöû ØÀË, ïåðåäàâàåìîé â îñíîâíûå êîìïîíåíòû:E0 = Ei +El +E� +Ei� +Ed� +E� +Eh +Espl;ãäå Ei � èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýëåêòðîíîâ â àò�ìîñ�åðå; El � ýíåðãèÿ ýëåêòðîííî-�îòîííîé êîìïî�íåíòû, ïðîíîñèìàÿ çà óðîâåíü íàáëþäåíèÿ x0 se
 �;E� � ýíåðãèÿ ìþîíîâ íà óðîâíå íàáëþäåíèÿ; Ei� �èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ìþîíîâ â àòìîñ�åðå; Ed� �ýíåðãèÿ ìþîíîâ, ðàñïàâøèõñÿ äî óðîâíÿ x0 se
 �;E� � ýíåðãèÿ íåéòðèííîé êîìïîíåíòû; Eh � ýíåð�ãèÿ àäðîííîé êîìïîíåíòû íà óðîâíå x0 se
 �; Espl �ýíåðãèÿ, òåðÿåìàÿ àäðîíàìè íà ðàñùåïëåíèå ÿäåð âàòìîñ�åðå.Ïîëíûé ïîòîê ÈÂ×, èçìåðÿåìûé óñòàíîâêîé,ñâÿçàí ñ âåëè÷èíîé Ei; ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü îñíîâ�íóþ äîëþ ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ìîäåëüíîíåçàâèñèìûì ñïîñîáîì [13℄. Äîïîëíÿÿ èçìåðåíèÿ ÷å�ðåíêîâñêîãî ñâåòà äàííûìè äðóãèõ äåòåêòîðîâ óñòà�íîâêè � ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ, � ìû ïîëó÷àåì âîç�ìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿòü òàêæå ñîîò�âåòñòâåííî El; E�. ×àñòü ýíåðãèè, íå êîíòðîëèðóå�ìàÿ óñòàíîâêîé,Eunobs = Ei� +Ed� +E� + Eh +Esplñîñòàâëÿåò ìåíåå 10% ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöûØÀË; îíà ìîæåò áûòü îöåíåíà íà îñíîâå ìîäåëüíûõ
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�èñ. 4. Äîëè ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû(E0 = 100%, � = 0), ïåðåäàííûå â êîìïîíåí-òû ØÀË: àäðîíû (h), ìþîíû è íåéòðèíî (� + �),ýëåêòðîíû è �îòîíû (e+ 
)ðàñ÷åòîâ ðàçâèòèÿ ëèâíÿ â àòìîñ�åðå. Ïðèìåð âû�÷èñëåíèÿ ýíåðãèè îñíîâíûõ êîìïîíåíò ëèâíÿ, èíè�öèèðîâàííîãî ïðîòîíîì ñ ýíåðãèåé 1018, â ìîäåëèQGSJET ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Òàêîé ìåòîä îïðåäåëå�íèÿ E0 ìîæíî íàçâàòü êâàçèêàëîðèìåòðè÷åñêèì [1℄.Íè íà îäíîé èç äåéñòâóþùèõ â ìèðå ãèãàíòñêèõ óñòà�íîâîê ØÀË òàêîé âîçìîæíîñòè íåò.4.1. Ñâÿçü ïîëíîãî ïîòîêà ÷åðåíêîâñêîãîñâåòà ñ èîíèçàöèîííûìè ïîòåðÿìè ØÀË âàòìîñ�åðå×èñëî �îòîíîâ, èçëó÷àåìûõ ýëåêòðîíîì ëèâíÿ,çàâèñèò îò åãî ñêîðîñòè è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿâ âîçäóõå n:dN
dh = dNrdh 11� 1=n2rad  1�� 1vn�2! ;ãäå Nr � ÷èñëî �îòîíîâ, èçëó÷àåìûõ â ðàäèàòîðå;
 = 1, h � âûñîòà â àòìîñ�åðå. Èñïîëüçóÿ âûðàæå�íèå äëÿ ïîðîãîâîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå,E2thr = m21� 1=n2 ;è ñîîòíîøåíèå (n� 1)�0 = (n0 � 1)�äëÿ êîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ è ïëîòíîñòè âîçäó�õà (n0; �0 � çíà÷åíèÿ íà óðîâíå íàáëþäåíèÿ), ïîëó�÷àåì ÷èñëî �îòîíîâ íà 1 ã/ñì2 ïðîéäåííîãî âåùå�ñòâà â àòìîñ�åðå:dN
dx = � �1� E2thrE2 � ; (6)1007



À. À. Èâàíîâ, Ñ. Ï. Êíóðåíêî, È. Å. Ñëåïöîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007ãäå � = 2dNrdx �r�0 n0 � 11� 1=n2rad :Ïîëíûé ïîòîê ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà âûðàæàåòñÿ÷åðåç èíòåãðàë îò ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ïî ãëóáèíå àò�ìîñ�åðû è ýíåðãèè âûøå ïîðîãà èçëó÷åíèÿ â ØÀË:Qtot(x0) = x0Z0 dx �(x0 � x)�� E0ZEthr dE� �E2thrE2 � 1� dN(x;E;E0)dE ; (7)ãäå N(x;E;E0) � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé âûøåE íà ãëóáèíå x â ëèâíå, îáðàçîâàííîì ïåðâè÷íîé÷àñòèöåé ñ ýíåðãèåé E0; �(x0 � x) � êîý��èöèåíòïðîïóñêàíèÿ àòìîñ�åðû äëÿ �îòîíîâ, èçëó÷åííûõíà ãëóáèíå x. Èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòÿì ïðèâîäèòê âûðàæåíèþQtot = 2�E2thr x0Z0 dx �(x0 � x) E0ZEthr N(x;E;E0)dEE3ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ Ethr è E0. Èñ�ïîëüçóåì ðàâíîâåñíûé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ �(E) èçýëåêòðîìàãíèòíîé êàñêàäíîé òåîðèè: N(x;E;E0) �� N(x;E0)�(E), ãäå N(x;E0) � êàñêàäíàÿ êðèâàÿýëåêòðîíîâ 
 E > 0 â ØÀË; �(0) = 1, è ïðèáëèæåí�íî ïðåäñòàâèì ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â âèäåQtot = 2�E2thr x0Z0 dx �(x0 � x)N(x;E0)�� E0ZEthr �(E)dEE3 : (8)×èñëåííîå îïðåäåëåíèå èíòåãðàëàJB = E2thr E0ZEthr �(E)dEE3ñî ñïåêòðîì�(Ethr) = E0ZEthr exp��2:29EthrE0 �EE � dEE0 ;ïîëó÷åííûì Áåëåíüêèì [14℄, ïîêàçàëî, ÷òî JB ïðàê�òè÷åñêè íå çàâèñèò îò E0 � Ethr. Èíòåãðàë àïïðîê�ñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì JB = 0:275� 0:283Ethr=� ñ

òî÷íîñòüþ íå õóæå 1% â èíòåðâàëå Ethr 2 (20; 30)ÌýÂ, ñîîòâåòñòâóþùåì ãëóáèíå ìàêñèìóìà ëèâ�íÿ xmax 2 (500; 1000) ã/ñì2. Òîãäà ïîëíûé ïî�òîê Q�=1tot áåç ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñâÿçàí ñèîíèçàöèîííûìè ïîòåðÿìè ýëåêòðîíîâ â àòìîñ�åðå,Ei = "0 x0R0 N(x;E0) dx=t0, ñëåäóþùèì îáðàçîì:Q�=1tot � 2�t0�0:275� 0:283Emaxthr"0 � Ei"0 : (9)Òî÷íîñòü ¾ðàâíîâåñíîãî¿ ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçî�âàííîãî â �îðìóëå (8), ïðîâåðÿëàñü â ðàáîòå [15℄âû÷èñëåíèåì èíòåãðàëîâ ñ òî÷íûìè ñïåêòðàìè ýëåê�òðîíîâ â íåñêîëüêèõ ìîäåëÿõ ðàçâèòèÿ ØÀË. Îíàîêàçàëàñü ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé 3% äëÿ ýòèõ ìî�äåëåé.×òîáû ïîëó÷èòü îòíîøåíèå Ei=Qtot 
 ó÷åòîì ïî�ãëîùåíèÿ ÈÂ× â àòìîñ�åðå, âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òîíàèáîëüøèé âêëàä â èíòåãðàë ïî ãëóáèíå àòìîñ�å�ðû (8) äàåò îêðåñòíîñòü xmax, òàê êàê êàñêàäíàÿêðèâàÿ ëèâíÿ èìååò ÿâíî âûðàæåííûé ìàêñèìóì.Âáëèçè xmax êàê êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà,òàê è èíòåãðàë JB(Ethr) îò ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ ìîæ�íî àïïðîêñèìèðîâàòü ëèíåéíîé �óíêöèåé x, à êàñ�êàäíóþ êðèâóþ ñ÷èòàòü ñèììåòðè÷íîé �óíêöèåé âå�ëè÷èíû x�xmax. Òîãäà âêëàäû îò ýëåêòðîíîâ âûøåè íèæå ìàêñèìóìà êîìïåíñèðóþòñÿ, ïîýòîìó ïîë�íûé ïîòîê ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà ìîæíî îöåíèòü êàêQtot � 2�JB(Emaxthr )�(x0 � xmax)t0Ei"0 :Äëÿ xmax 2 (500; 1000) ã/ñì2, hT i = �30 ÆÑ, P == 754 ììðò. ñò. ïîëó÷àåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿEiQtot � ýÂ�îòîí� �� (3:01� 0:36) � 104�1� xmax[ã/ñì2℄1700� 270 � : (10)Íàø ðåçóëüòàò îòëè÷àåòñÿ îò ðàííèõ îöåíîê [16, 17℄,ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5, è ñîãëàñóåòñÿ â ïðåäåëàõîøèáîê ñ îöåíêîé, ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [15℄. Îòëè�÷èå îò ðåçóëüòàòîâ ÿïîíñêîé ãðóïïû [17℄ îáúÿñíÿåò�ñÿ, â îñíîâíîì, ó÷åòîì ðåàëüíîãî êîý��èöèåíòà ïðî�ïóñêàíèÿ àòìîñ�åðû äëÿ óñëîâèé ßêóòñêà. Îöåíêàæå [16℄ áûëà ïîëó÷åíà â äîâîëüíî ãðóáîì ïðèáëè�æåíèè � ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñâåò èçëó÷àåòñÿ òî÷å÷íûìèñòî÷íèêîì ñ ðàâíîâåñíûì ñïåêòðîì, íàõîäÿùèìñÿâ ìàêñèìóìå ëèâíÿ; çàòî îíî ïîçâîëèëî îáîéòèñü áåçèíòåãðèðîâàíèÿ ïî ãëóáèíå àòìîñ�åðû.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îòíîøåíèå (10) ïîëó÷åíîäëÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ àòìîñ�åðû çà1008
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�èñ. 5. Îòíîøåíèå èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýëåêòðî-íîâ ØÀË â àòìîñ�åðå ê ïîëíîìó ïîòîêó ÈÂ× íàóðîâíå ìîðÿ â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ìàêñèìóìàëèâíÿ: 4 � îöåíêà ðàáîòû [16℄, Æ � [15℄, � � [17℄,ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò äàííîé ðàáîòû
âåñü ïåðèîä ÷åðåíêîâñêèõ íàáëþäåíèé â ßêóòñêå.Íà ñàìîì æå äåëå èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ñåçîííûåêîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, êîòîðûå ïðèâî�äÿò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè è êîý��èöè�åíòà ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü â êîý��èöèåíòå ïåðåñ÷åòà îò Qtot ê Ei, íàðÿäóñ ãëóáèíîé ìàêñèìóìà êîíêðåòíîãî ëèâíÿ. Òàê, åñëèèçìåíåíèå xmax â ïðåäåëàõ 500�1000 ã/ñì2 ïðèâîäèòê èçìåíåíèþ Ei=Qtot íà 74%, òî âàðèàöèÿ òåìïåðà�òóðû â ïðåäåëàõ (+15Æ;�55Æ) è äàâëåíèÿ â ïðåäå�ëàõ (670; 830) ììðò. ñò. ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýòîãîîòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî íà 34% è 27%. Ìû ïëà�íèðóåì ââåñòè â îáðàáîòêó ëèâíåâûõ ñîáûòèé ó÷åòçàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïåðåñ÷åòà îò òåìïåðàòó�ðû è äàâëåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè â äîïîëíåíèå êó÷åòó çàâèñèìîñòè îò xmax.Èç ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé, ñâÿçûâàþùèõ ïîë�íûé ïîòîê ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà ñ èîíèçàöèîííûìèïîòåðÿìè ýëåêòðîíîâ â àòìîñ�åðå, ñëåäóåò, ÷òî ïî�òîê Qtot îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî óñëîâèÿìè ïðîïóñêà�íèÿ ñâåòà è ãëóáèíîé ìàêñèìóìà ëèâíÿ â àòìîñ�åðå,÷åðåç êîòîðóþ ïàðàìåòðèçóåòñÿ çàâèñèìîñòü îò ìî�äåëè ðàçâèòèÿ ØÀË, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïåðâè÷�íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è äð. Â ýòîì ñîñòî�èò ïðåèìóùåñòâî èçìåðåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà îòØÀË, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îöåíêè ýíåðãèè, òåðÿåìîéëèâíåì â àòìîñ�åðå.

4.2. Îöåíêà ýíåðãèè, ïðîíîñèìîéýëåêòðîííî-�îòîííîé êîìïîíåíòîé íèæåóðîâíÿ íàáëþäåíèÿÈîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýëåêòðîíîâ â àòìîñ�åðåíàä óðîâíåì ìîðÿ ñîñòàâëÿþò ÷àñòü ýíåðãèè, ïåðå�äàííîé â ýëåêòðîííî-�îòîííóþ êîìïîíåíòó ëèâíÿ.Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýòîé êîìïîíåíòû ðàâíà ýíåðãèè �î�òîíîâ, îáðàçóåìûõ ïðè ðàñïàäå íåéòðàëüíûõ ïèîíîâè êàîíîâ â ØÀË. Äëÿ åå îöåíêè ìîæíî ðàçäåëèòüýíåðãèþ êîìïîíåíòû â âåðòèêàëüíîì ëèâíå íà èîíè�çàöèîííûå ïîòåðè â àòìîñ�åðå, E0i , è íà ýíåðãèþ,óíîñèìóþ íèæå óðîâíÿ ìîðÿ, E0l , è âîñïîëüçîâàòü�ñÿ òåì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûé êàñêàä çàâèñèò òîëü�êî îò êîëè÷åñòâà ïðîéäåííîãî âåùåñòâà, ò. å. ðàçâè�òèå ýëåêòðîííî-�îòîííîé êîìïîíåíòû ïðàêòè÷åñêèíå çàâèñèò îò çåíèòíîãî óãëà îñè ëèâíÿ â îòëè÷èåîò äðóãèõ êîìïîíåíò. Òîãäà äëÿ îöåíêè E0l ìîæíîïðèâëå÷ü èçìåðåíèÿ ïîëíîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â íà�êëîííûõ ëèâíÿõ ñ ðàçíûìè çåíèòíûìè óãëàìè, êî�òîðûå ìîæíî ñâÿçàòü ñ èîíèçàöèîííûìè ïîòåðÿìèâ íàêëîííîì ëèâíå ïðè x = x0 se
 � > x0:E0l � E�i (x > x0) = "0x0t0 �=2Z0 d�Ne(�) sin �
os2 � :Òàêèå èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå íà ßêóòñêîé óñòàíîâ�êå, ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ çåíèòíûõ óãëîâ, ìåíüøèõ 45Æìîæíî ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì ìþîíîâ â ïîëíîå ÷èñëîçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ëèâíÿ N
h. Ïîýòîìó äëÿ îöåí�êè Ne ìîæíî èñïîëüçîâàòü äàííûå ñöèíòèëëÿöèîí�íûõ äåòåêòîðîâ. Çàâèñèìîñòü îò x õîðîøî àïïðîê�ñèìèðóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì ïîãëîùåíèåì ñ ïàðà�ìåòðîì �Ne = 204 � 25 ã/ñì2 (ïðè E = 1018 ýÂ,x0 = 1020 ã/ñì2) [1℄. ÒîãäàE0l = "0�NeNe(x0)t0 :Ïîëó÷åííóþ íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå äëèíó ïîãëîùå�íèÿ ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö ìîæíî ñðàâíèòü ñ ñîîòâåò�ñòâóþùåé âåëè÷èíîé äëÿ ¾õâîñòà¿ êàñêàäíîé êðè�âîé ýëåêòðîíîâ, èçìåðåííîé íà óñòàíîâêå Fly's Eye.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà ñðåäíÿÿ êàñêàäíàÿ êðèâàÿ â èí�òåðâàëå ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö 1017�1018 ýÂ [18℄,íà êîòîðóþ íàëîæåíà êàñêàäíàÿ êðèâàÿ, âû÷èñ�ëåííàÿ â ìîäåëè QGSJET (óñðåäíåíà â èíòåðâàëåE 2 (1017; 1018) ýÂ ñ ó÷åòîì ñòåïåííîãî ñïåêòðà êîñ�ìè÷åñêèõ ëó÷åé). �ëóáèíà ìàêñèìóìà â îáîèõ ñëó�÷àÿõ ïðèâåäåíà ê âåëè÷èíå 700 ã/ñì2, ñîîòâåòñòâó�þùåé èçìåðåíèÿì HiRes (E = 1018 ýÂ) [19℄. Âèäíî,÷òî �îðìà ñðåäíåé êàñêàäíîé êðèâîé ýëåêòðîíîâ,èçìåðåííîé íà óñòàíîâêå, è ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé âìîäåëè QGSJET çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ.4 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1009
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x; ã/ñì2�èñ. 6. Ñðåäíÿÿ êàñêàäíàÿ êðèâàÿ ýëåêòðî-íîâ â ØÀË ïðè ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöûE0 2 (1017; 1018) ýÂ. �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ �ëó-îðåñöåíòíîãî ñâå÷åíèÿ íà óñòàíîâêå HiRes � �.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ â ìîäåëèQGSJET, ïóíêòèðíàÿ � ýêñïîíåíöèàëüíîå ïîãëîùå-íèå ÷àñòèö ñ �Ne = 204 ã/ñì2 â îáëàñòè x > x0�àçëè÷èå â äëèíå ïîãëîùåíèÿ ïîëíîãî ÷èñëàýëåêòðîíîâ â èíòåðâàëå ãëóáèí 1000�1100 ã/ñì2 ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé (�Ne = 583�40 ã/ñì2) [18℄ èìîäåëè (�Ne = 191 ã/ñì2) çíà÷èòåëüíî áîëüøå îøèá�êè èçìåðåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ äëèíà ïîãëîùåíèÿ �Ne ,èçìåðåííàÿ â ßêóòñêå, ñîãëàñóåòñÿ â ïðåäåëàõ îøè�áîê ñ ðåçóëüòàòîì ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Ýêñïîíåí�öèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñ �Ne = 204 ã/ñì2 ïîêàçà�íà íà êàñêàäíîé êðèâîé HiRes ïóíêòèðíîé ëèíèåé(ðèñ. 6) äëÿ x > 1000 ã/ñì2.Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èçìåðåíèÿ÷èñëà ýëåêòðîíîâ íà óñòàíîâêå High Resolution Fly'sEye íà ãëóáèíàõ àòìîñ�åðû, íàõîäÿùèõñÿ âäàëè îòìàêñèìóìà êàñêàäíîé êðèâîé, ïî-âèäèìîìó, íå îò�ðàæàþò èñòèííîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â ØÀË. Ýòîìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âîçðàñòàíèåì êàê îøèáîê èç�ìåðåíèÿ ñëàáîãî ñâå÷åíèÿ âäàëè îò xmax, òàê è îò�íîñèòåëüíîãî âêëàäà ¾�îíîâîãî¿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâå�÷åíèÿ â ïîëåçíûé ñèãíàë.4.3. Îöåíêà ýíåðãèè ìþîííîé êîìïîíåíòû èäîëè ýíåðãèè, íå èçìåðÿåìîé íà ßêóòñêîéóñòàíîâêå ØÀËÄëÿ ðàçâèòèÿ ìþîííîé êîìïîíåíòû ñóùåñòâåí�íîå çíà÷åíèå èìåþò èîíèçàöèîííûå ïîòåðè è ðàñ�ïàä ìþîíîâ. ×òîáû îöåíèòü äîëè ýíåðãèè êàñêàäà,óíîñèìûå ìþîíàìè è íåéòðèíî, òåðÿåìûå íà èîíèçà�öèîííûå ïîòåðè, íóæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåøåíèåìóðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ ïëîòíîñòè ìþîíîâ �(x;E),

êîòîðîå èìååò âèä���x + b�xE � " ���E = F; (11)ãäåF (x;E) = B��(x;E�)xE� dE�dE + BKK(x;EK)xEK dEKdE� �óíêöèÿ èñòî÷íèêà ìþîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðèðàñïàäå çàðÿæåííûõ ïèîíîâ è êàîíîâ; �(x;E),K(x;E) � ïëîòíîñòè çàðÿæåííûõ ïèîíîâ è êàîíîâ;dE�=dE = 1:28, dEK=dE = 1:91� ñðåäíèå äîëè ýíåð�ãèè ìþîíîâ îò èõ ðàñïàäà; b = 1:074= 
os� �ýÂ �ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà, " = 2:2 ñì2 �ÌýÂ/ã � èîíèçà�öèîííûå ïîòåðè ìþîíîâ.Óðàâíåíèå âäîëü õàðàêòåðèñòèêè,E + "x = EL + "xL = E
 � 
onst(xL = x0= 
os �, EL � ýíåðãèÿ ìþîíà íà ãëóáèíå xL),íà êîòîðîé ýíåðãèÿ ìþîíà ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ãëó�áèíû â àòìîñ�åðå, èìååò ðåøåíèå� = 
(E
 � "x)b=E
x�b=E
 : (12)�åøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ÷èñëà ìþ�îíîâ ñ ýíåðãèåé EL íà ãëóáèíå xL ïîëó÷àåòñÿ â âèäåèíòåãðàëà âäîëü õàðàêòåðèñòèêè îò �óíêöèè èñòî÷�íèêîâ:�(xL; EL) = xLZ0 dxx � xELxL(EL + "(xL � x))�b=E
 �� B��(x;E�) +BKK(x;EK)EL + "(xL � x) : (13)Âîçüìåì óðàâíåíèå âäîëü õàðàêòåðèñòèêè,d�dx = � b�xE+B��(x;E�)xE� dE�dE +BKK(x;EK)xEK dEKdE ;è ïðîèíòåãðèðóåì îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà ïî EdE, ãäåíèæíèé ïðåäåë Eth = EL+"(XL�x), Eth� = 1:28Eth,EthK = 1:91Eth, à âåðõíèé ïðåäåë E0. Â ðåçóëüòàòåïîëó÷èìdE�(x)dx = �bN�x + B�N�1:28x + BKNK1:91x :ÇäåñüE� = E0ZEth E�(x;E) dE; N� = E0ZEth �(x;E) dE;1010



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007 Îïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö : : :N� = E0ZEth� �(x;E�) dE�; NK = E0ZEthK K(x;EK) dEK :Ýíåðãèÿ ìþîíîâ íà ãëóáèíå xL, âûðàæåííàÿ ÷åðåçðåøåíèå óðàâíåíèé äëÿ ìåçîíîâ, èìååò âèäE�(xL) = xLZ0 dxx ��bN� + B�N�1:28 + BKNK1:91 � : (14)Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëíîå ÷èñëî ìþîíîâ íà óðîâíåìîðÿ, N�, îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàííûì èçìåðåíèéìþîííûõ äåòåêòîðîâ ßêóòñêîé óñòàíîâêè ñ ïî�ðîãîâîé ýíåðãèåé 1= 
os � �ýÂ. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿìþîíîâ çäåñü íå èçìåðÿåòñÿ, íî ìîæíî âîñïîëü�çîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà íà óñòàíîâêå Ì�Ó [20℄,hE�i = 10:6 �ýÂ. Òîãäà ýíåðãèÿ ìþîíîâ íà óðîâíåìîðÿ ðàâíà E�(xL) = N�hE�i:Åñëè èñïîëüçîâàòü â âûðàæåíèè (14) ðåøåíèÿ äëÿìîäåëè QGSJET, îöåíêà ýíåðãèè íåéòðèííîé êîì�ïîíåíòû ØÀË ïîëó÷àåòñÿ ðàâíîé E� � 0:34E�(xL),à ýíåðãèÿ ìþîíîâ, òåðÿåìàÿ äî óðîâíÿ ìîðÿ èç-çàèõ ðàñïàäà, ñîñòàâëÿåò Ed� � 0:09E�(xL).Ìþîíû, êîòîðûå ðîæäàþòñÿ íà ãëóáèíå x ñ ýíåð�ãèåé, ìåíüøåé EL + "(xL � x), èìåþò íà ãëóáèíå xLýíåðãèþ ìåíüøå EL è íå ðåãèñòðèðóþòñÿ äåòåêòî�ðîì ñ òàêîé ïîðîãîâîé ýíåðãèåé. Ïîýòîìó ýíåðãèÿEi� = xLZ0 dxx 264 B�1:28 Eth�Z0 �(x;E�) dE�++ BK1:91 EthKZ0 K(x;EK) dEK375íå êîíòðîëèðóåòñÿ óñòàíîâêîé èç-çà èîíèçàöèîííûõïîòåðü ìþîíîâ. ×èñëåííàÿ îöåíêà äëÿ íåå ïðèâîäèòê âåëè÷èíå Ei� � 0:02E0.Äðóãàÿ ÷àñòü ýíåðãèè, íå íàáëþäàåìàÿ íà ßêóò�ñêîé óñòàíîâêå, ñîñòîèò èç äîëè E0, òåðÿåìîé àäðî�íàìè íà ðàñùåïëåíèå ÿäåð â àòìîñ�åðå,Espl � "spl x0Z0 �N�(x)�� + NK(x)�K + NN (x)�N � dx;ãäå "spl � 0:5 �ýÂ [21℄, è ýíåðãèè àäðîííîé êîìïîíåí�òû íà óðîâíå ìîðÿ Eh, êîòîðûå âìåñòå ñîñòàâëÿþòîêîëî 1% ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû.
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lgR [ì℄�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿÂàâèëîâà �×åðåíêîâà ïî ðàññòîÿíèþ îò îñè ëèâíÿ.Êðóæêè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êðèâûå �àïïðîêñèìàöèÿ (15) äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé q1505. ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÝÍÅ��ÈÈ ÏÅ�ÂÈ×ÍÎÉ×ÀÑÒÈÖÛ ÍÀ ßÊÓÒÑÊÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÅØÀËÂ ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì âûøå, äëÿ îöåí�êè ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû êîñìè÷åñêîãî èçëó÷å�íèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ñóììó ýíåðãèè, ïåðåäàííîéâ ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû ØÀË:E0 = Ei + El +E� +Eunobs:Ïîëíûé ïîòîê ÈÂ× íà óðîâíå íàáëþäåíèÿ, ñâÿçàí�íûé ñ èîíèçàöèîííûìè ïîòåðÿìè ýëåêòðîíîâ â àò�ìîñ�åðå, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñðåäíåé �óíêöèè ðàäèàëü�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòà, èçìåðåííîé â èíòåðâàëåðàññòîÿíèé îò 10 ì äî 1000 ì îò îñè ëèâíÿ (ðèñ. 7),ñìåùàþùåéñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòîé �óíêöèè áûëè èñïîëüçî�âàíû äàííûå èçìåðåíèé â òå÷åíèå 3200 ÷àñîâ íà�áëþäåíèé ìàëîé ÷åðåíêîâñêîé óñòàíîâêè (ïîðÿäêà200000 ëèâíåé ñ ýíåðãèåé E > 1:2 � 1015 ýÂ) è äàí�íûå áîëüøîé óñòàíîâêè � ïîðÿäêà 60000 ëèâíåé ñ1011 4*



À. À. Èâàíîâ, Ñ. Ï. Êíóðåíêî, È. Å. Ñëåïöîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007Òàáëèöà 3. Äîëè ïîòîêà ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà(�Q;), ÷èñëà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (�S) è ÷èñëà ìþ-îíîâ (��) íà óðîâíå ìîðÿ, èçìåðÿåìûå íà ßêóòñêîéóñòàíîâêåq150, ì�2 106 107 108 109�Q;% 50 70 90 85�S ;% � � 14 13��;% � � 65 65Òàáëèöà 4. Äîëÿ ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, óíî-ñèìàÿ ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè ØÀË � = 0ÊîìïîíåíòûØÀË Äîëÿ ýíåðãèè (%) ïðè Îøèáêè,1018 ýÂ 1019 ýÂ %Ei 80 77 30El 9 15 60E� 6 4 10Eunobs 5 4 20E > 6 �1016 ýÂ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â òå÷åíèå 15000÷àñîâ íàáëþäåíèé.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ëèâíè îòîáðàíû âèíòåðâàëå çåíèòíûõ óãëîâ (0; 30Æ)) àïïðîêñèìèðó�þòñÿ �óíêöèåé [2℄q(r) = q150 (r1 + 150)(r2 + r)1�b(r1 + r)(r2 + 150)1�b ; (15)ãäå r1 = 60 ì, r2 = 200 ì,b = (1:14� 0:06) + (0:30� 0:02) lg q150:Â êà÷åñòâå êëàññè�èêàöèîííîãî ïàðàìåòðà çäåñü èñ�ïîëüçîâàíà ïëîòíîñòü ïîòîêà ñâåòà íà ðàññòîÿíèè150 ì îò îñè, q150. Ýòî ðàññòîÿíèå, êîòîðîå íà�õîäèòñÿ â îáëàñòè, äîñòóïíîé èçìåðåíèþ âî âñåìèíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû,1015�1019 ýÂ.Äîëÿ ïîëíîãî ïîòîêà ÈÂ× íà óðîâíå ìîðÿ, ðå�àëüíî èçìåðÿåìàÿ óñòàíîâêîé, ñîñòàâëÿåò îò 50% äî90% (òàáë. 3). Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïîòîêà âû÷èñëÿåòñÿñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñòðàïîëÿöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî�óíêöèè (15).Ïðè ðåãèñòðàöèè èíäèâèäóàëüíûõ ñîáûòèé ëèâ�íåé ñðàáàòûâàåò, êàê ïðàâèëî, íåáîëüøîå êîëè÷å�ñòâî äåòåêòîðîâ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà. Ïîýòîìó â
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�èñ. 8. Ïëîòíîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö S600 íà ðàñ-ñòîÿíèè 600 ì è èíòåíñèâíîñòü ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòàq150 íà ðàññòîÿíèè 150 ì îò îñè ëèâíÿ, èçìåðåííûåâ îäíèõ è òåõ æå ëèâíÿõ (� < 15Æ)êàæäîì ëèâíå îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ñâåòàíà ðàññòîÿíèè 150 ì îò îñè ëèâíÿ è ïî �åíîìåíî�ëîãè÷åñêîé �óíêöèè (15) íàõîäèòñÿ ïîëíûé ïîòîêÈÂ× Qtot = a1qb1150, ãäå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ âèíòåðâàëàõ q150 äàíû â òàáë. 5.Èçìåðåíèå ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà îò ØÀË âîçìîæ�íî òîëüêî â áåçëóííûå, áåçîáëà÷íûå íî÷è, ñîñòàâ�ëÿþùèå ïîðÿäêà 10% îò âñåãî ïåðèîäà íàáëþäå�íèé. Äëÿ îöåíêè ýíåðãèè ëèâíåé, ðåãèñòðèðóåìûõ âîñòàëüíîå âðåìÿ, èñïîëüçóþòñÿ ïëîòíîñòè çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö íà ðàññòîÿíèè 300 ì èëè 600 ì îò îñèëèâíÿ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿïàðàìåòðîâ q150 è S600, èçìåðåííûõ â îäíèõ è òåõ æåëèâíÿõ (ðèñ. 8):S600 = 1:56 � 10�8q1:01150 :Â îöåíêå ýíåðãèè, ïðîíîñèìîé íèæå óðîâíÿ ìîðÿýëåêòðîííî-�îòîííîé êîìïîíåíòîé ØÀË, îñíîâíàÿíåîïðåäåëåííîñòü ñâÿçàíà ñ ïîëíûì ÷èñëîì ýëåê�òðîíîâ íà óðîâíå ìîðÿ äëÿ çàäàííîé èíòåíñèâíî�ñòè q150, êîòîðàÿ âîçíèêàåò èç-çà ýêñòðàïîëÿöèè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé ÔÏ� íà îáëàñòü ìàëûõðàññòîÿíèé îò îñè ëèâíÿ, íå îõâàòûâàåìóþ èçìåðå�íèÿìè íà íàøåé óñòàíîâêå. Íàïðèìåð, ðàçëè÷èå âïîëíîì ÷èñëå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (êîòîðîå ìîæíîïðèíÿòü ðàâíûì ÷èñëó ýëåêòðîíîâ â âåðòèêàëüíîìëèâíå) ìåæäó çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â äàííîéðàáîòå è â ðàáîòå [22℄, ðàñòåò îò 30% äî 60% ñ ðîñ�òîì q150 2 (106; 109). Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì â ïà�ðàìåòðàõ �óíêöèè, àïïðîêñèìèðóþùåé ÔÏ� çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö, è îíî ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíî1012



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007 Îïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö : : :Òàáëèöà 5. Êîý��èöèåíòû ñâÿçè ïîëíîãî ïîòîêà ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà è ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ñ èíòåí-ñèâíîñòüþ q150q150, ì�2 a1 b1 a2 b2< 106 2:39 � 106 0.90 (6:87� 1:44) � 1010 0:87� 0:02106�108 1:33 � 106 0.94 (3:78� 0:72) � 1010 0:91� 0:02108�109 7:91 � 105 0.97 (2:90� 0:29) � 1010 0:93� 0:02> 109 5:75 � 105 0.98 (5:59� 0:56) � 109 1:01� 0:02
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Fe p�èñ. 9. Ïîëíîå ÷èñëî çàðÿæåííûõ ÷àñòèöNs è ìþî-íîâN� íà óðîâíå ìîðÿ: � � ðåçóëüòàòû ðàáîòû [22℄,4 � [24℄. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ðàçâèòèÿØÀË â ìîäåëè QGSJET: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � äëÿïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ, øòðèõîâàÿ � äëÿ ÿäåð æåëå-çà [25℄á�îëüøèõ âåëè÷èí äëÿ äðóãèõ âèäîâ àïïðîêñèìèðóþ�ùèõ �óíêöèé, òàêèõ êàê ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [23℄.Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå ÷èñëà çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö è ìþîíîâ ñ ïîðîãîâîé ýíåðãèåéEthr = 1 �ýÂ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ àï�ïðîêñèìàöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèö ïîðàññòîÿíèþ îò îñè ëèâíÿ ñ çåíèòíûì óãëîì � < 30Æ,â ñîïîñòàâëåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ ðàñ÷å�òîâ.Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû äîëè ÷èñëà çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö è ìþîíîâ, ðåàëüíî èçìåðÿåìûõ â èíòåðâàëå ðàñ�ñòîÿíèé 100�1000 ì îò îñè ëèâíÿ ñöèíòèëëÿòîðàìèßêóòñêîé óñòàíîâêè. Äàííûå âçÿòû èç ðàáîòû [24℄, âêîòîðîé èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëè QGSJETäëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö. Êàê âèäíî,ðàñïîëîæåíèå äåòåêòîðîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö çäåñüáîëåå áëàãîïðèÿòíî äëÿ îöåíêè ïîëíîãî ÷èñëà ìþî�íîâ, ÷åì ýëåêòðîíîâ â ØÀË ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé.

Ìû ïðèíèìàåì îøèáêó îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî ÷èñëàìþîíîâ íà óðîâíå ìîðÿ ñîãëàñíî ñòàòüå [24℄, ãäå îíàïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà ÆN�=N� � 10%.Îöåíêà áàëàíñà ýíåðãèè â ëèâíå, îñíîâàííàÿ íàäàííûõ ßêóòñêîé óñòàíîâêè, ïðèâåäåíà â òàáë. 4.Êàê ñëåäóåò èç ýòèõ äàííûõ, íå íàáëþäàåìàÿíà ßêóòñêîé óñòàíîâêå ÷àñòü ýíåðãèè ëèâíÿ ïðèE0 2 (1018; 1019) ýÂ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 5%îò ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Ïîýòîìó ìû ìîæåìçàêëþ÷èòü, ÷òî ìåòîä îöåíêè ïåðâè÷íîé ýíåðãèè, èñ�ïîëüçóåìûé çäåñü, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûìñ óêàçàííîé òî÷íîñòüþ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îøèáêè â îöåíêå ýíåðãèèñêëàäûâàþòñÿ èç íåñêîëüêèõ ñîñòàâëÿþùèõ [26℄.Îñíîâíîé âêëàä âíîñèò ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëå�íèè èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü â àòìîñ�åðå, êîòîðàÿ, âñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîèò èç îøèáîê îïðåäåëåíèÿ ïðî�çðà÷íîñòè àòìîñ�åðû (15%), êàëèáðîâêè ïðèåìíè�êîâ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà (21%) è ïîëíîãî ïîòîêàÈÂ× (15%). Õîòÿ äîëÿ ýíåðãèè, ïðîíîñèìîé çà óðî�âåíü ìîðÿ ýëåêòðîííî-�îòîííîé êîìïîíåíòîé, è äî�ëÿ ýíåðãèè ìþîíîâ, íåéòðèíî è àäðîíîâ îòíîñèòåëü�íî ìàëû, òåì íå ìåíåå, îòíîñèòåëüíûå îøèáêè âèõ îöåíêå äîñòèãàþò 60% äëÿ ïîòåðü ýëåêòðîíîâ âãðóíòå, 10% äëÿ ýíåðãèè ìþîíîâ, 20% äëÿ íåêîí�òðîëèðóåìîé óñòàíîâêîé äîëè ýíåðãèè. Ýòè îøèá�êè ïðèâåäåíû â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáë. 4. Ñðåäíå�êâàäðàòè÷íàÿ ñóììàðíàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè E0ïîëó÷àåòñÿ ñ ó÷åòîì âåñîâ, ðàâíûõ ÷èñëàì âî âòî�ðîì/òðåòüåì ñòîëáöå òàáë. 4, è äîñòèãàåò 32%, åñëèó÷åñòü îøèáêó ïîðÿäêà 20%, ïðèâíîñèìóþ ïðè ïå�ðåõîäå îò q150 ê âåëè÷èíå S600.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû êîý��èöèåíòû ñâÿçèE0[ýÂ℄ = a2qb2150 ìåæäó êëàññè�èêàöèîííûì ïà�ðàìåòðîì ëèâíÿ è ýíåðãèåé ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû âØÀË ñ çåíèòíûì óãëîì � < 15Æ, êîòîðûå ïðèâå�äåíû â òàáë. 5.1013



À. À. Èâàíîâ, Ñ. Ï. Êíóðåíêî, È. Å. Ñëåïöîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 20076. ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÅÊÒ�ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌÄÅÒÅÊÒÎ�ÎÂ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂÀÂÈËÎÂÀ�×Å�ÅÍÊÎÂÀ ßÊÓÒÑÊÎÉÓÑÒÀÍÎÂÊÈÄëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó�÷åé, èçìåðåííîé íàçåìíîé óñòàíîâêîé, íåîáõîäèìîâû÷èñëèòü ïðîèçâåäåíèå ïðèåìíîé ïëîùàäè óñòà�íîâêè Seff , ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðåìåíè íàáëþäå�íèÿ T è òåëåñíîãî óãëà, â êîòîðîì ðåãèñòðèðóþòñÿñîáûòèÿ. Ïðè îòáîðå ñîáûòèé ØÀË ñ çåíèòíûì óã�ëîì � � �max òåëåñíûé óãîë 
 = 2�(1 � 
os �max).Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäîâ íàáëþäåíèÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ ïî æóðíàëó ðåãèñòðàöèè ØÀË. Äëÿ âû÷èñ�ëåíèÿ Seff (E0; �) äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà ðåãèñòðàöèèïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Çà âðåìÿ ïðîâåäå�íèÿ íàáëþäåíèé íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå êîí�èãóðà�öèÿ åå íåñêîëüêî ðàç ìåíÿëàñü � äîáàâëÿëèñü è/èëèóáèðàëèñü äåòåêòîðû äëÿ ðåãèñòðàöèè îòäåëüíûõêîìïîíåíò ëèâíÿ. Êàæäîå ëåòî óñòàíîâêà âûêëþ÷à�åòñÿ äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ ýëåêòðîíèêè îò ãðîçîâûõðàçðÿäîâ. Ïîýòîìó êàæäîìó ïåðèîäó ðåãèñòðàöèè,íà êîòîðûå ðàçáèòî äëÿ óäîáñòâà âðåìÿ ïðîâåäå�íèÿ íàáëþäåíèé, ñîîòâåòñòâóåò â îáùåì ñëó÷àå ñâîÿêîí�èãóðàöèÿ äåòåêòîðîâ. Èç-çà òîãî, ÷òî äåòåêòî�ðû çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà èìå�þò ïîðîã ïëîòíîñòè ÷àñòèö, íèæå êîòîðîãî îíè íåñðàáàòûâàþò, ïîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîéïëîùàäè ðåãèñòðàöèè îò ïåðâè÷íîé ýíåðãèè ØÀË.Èç-çà ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö â àòìîñ�åðå ý��åêòèâ�íàÿ ïëîùàäü äëÿ íàêëîííûõ ëèâíåé, îãðàíè÷åííàÿïåðèìåòðîì óñòàíîâêè, íå ðàâíà Seff 
os �. Ïîýòîìóâû÷èñëåíèå ý��åêòèâíîé ïëîùàäè ïðîâîäèòñÿ äëÿêàæäîãî èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ ïåðâè÷íîé ýíåðãèè èçåíèòíîãî óãëà ïðèõîäàØÀË ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåéðåãèñòðàöèè.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåðåíèé ÈÂ× áûëà èñ�ïîëüçîâàíà àïïðîêñèìàöèÿ ïî �îðìóëå (15) ñ êëàñ�ñè�èêàöèîííûì ïàðàìåòðîì q150 äëÿ îïèñàíèÿ ðà�äèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà. Àï�ïàðàòóðíûå è ñòàòèñòè÷åñêèå �ëóêòóàöèè ÷èñëà �î�òîíîâ íà �îòîêàòîäå ÔÝÓ îïèñûâàþòñÿ íîðìàëü�íûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ îòíîñèòåëüíûì ñðåäíåêâà�äðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì ïîðÿäêà 20%.Äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèé q150 è çåíèòíî�ãî óãëà áûëè ñìîäåëèðîâàíû 104 èñêóññòâåííûõ ëèâ�íåé ñ çàäàííûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè èíòåíñèâíîñòèÈÂ×, ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì îñåé ØÀËíà ïëîùàäè, îãðàíè÷åííîé ïåðèìåòðîì óñòàíîâêè.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ¾÷åðåíêîâñêîãî¿ ñïåêòðà êîñìè÷å�ñêèõ ëó÷åé áûëè èñïîëüçîâàíû ñîáûòèÿ ØÀË â îá�

ëàñòè çåíèòíûõ óãëîâ � � 30Æ, ïîýòîìó çàâèñèìîñòüïàðàìåòðîâ ðàçûãðàííûõ ðàñïðåäåëåíèé ÈÂ× îò �áûëà óñðåäíåíà â ýòîì èíòåðâàëå, ïîñêîëüêó ïîãëî�ùåíèå ñâåòà â èíòåðâàëå � 2 (0; 30Æ) ìàëî è ýòè ïà�ðàìåòðû ìåíÿþòñÿ ñëàáî.Â êàæäîì ëèâíå âû÷èñëÿëîñü ÷èñëî ÷åðåíêîâ�ñêèõ �îòîíîâ, ïàäàþùèõ íà êàæäûé ÔÝÓ óñòàíîâ�êè, ñ íîðìàëüíûìè �ëóêòóàöèÿìè. Êîãäà îíî áîëü�øå ïîðîãîâîé âåëè÷èíû äëÿ äåòåêòîðà, çàïèñûâà�åòñÿ ïðèçíàê ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðà. Òàêæå äëÿñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèåïðåâûøåíèÿ ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè. Äîïîëíèòåëüíîïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå äâîéíûõ ñîâïàäåíèé äëÿ êàæ�äîé ñòàíöèè íàáëþäåíèÿ, èìåþùåé äâà ñöèíòèëëÿ�öèîííûõ äåòåêòîðà. Çàòåì ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå ñðà�áàòûâàíèÿ òðèããåðà-500 ïðè íàëè÷èè ñèãíàëà îòòðåõ è áîëåå ñòàíöèé. Äëÿ ìàëîé ÷åðåíêîâñêîé óñòà�íîâêè, èìåþùåé àâòîíîìíóþ ñèñòåìó îòáîðà ñîáû�òèé, ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå ñðàáàòûâàíèÿ íå ìåíååòðåõ äåòåêòîðîâ, à äëÿ îñòàëüíûõ äåòåêòîðîâ ÈÂ×,ðàáîòàþùèõ ñîâìåñòíî ñ áîëüøîé óñòàíîâêîé, ïðî�âåðÿåòñÿ íàëè÷èå äâîéíîãî òðèããåðà � îò ñöèíòèë�ëÿöèîííûõ è ÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðîâ îäíîâðåìåí�íî [2℄.Òàêèì îáðàçîì ìîäåëèðîâàëàñü ñèñòåìà îòáîðàñîáûòèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó�÷åé ïî äàííûì ÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðîâ, ðàáîòàþ�ùèõ íåçàâèñèìî (â ñëó÷àå ìàëîé àâòîíîìíîé óñòà�íîâêè) è ñîâìåñòíî ñî ñöèíòèëëÿöèîííûìè äåòåêòî�ðàìè. Ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü ðåãèñòðàöèè, ïîëó÷åí�íàÿ êàê Seff (q150; �);= S0ntriggered=104;ãäå S0 � ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïëîùàäü óñòàíîâêè, îãðà�íè÷åííîé ïåðèìåòðîì, ntriggered � êîëè÷åñòâî èñêóñ�ñòâåííûõ ëèâíåé, ïðîøåäøèõ ñèñòåìó îòáîðà, ïîêà�çàíà íà ðèñ. 10.Èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â çà�äàííîì èíòåðâàëå q150, èëè E0, íàõîäèòñÿ êàê îò�íîøåíèå ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé ØÀËê SeffT
. Êàê ïðèìåð òàêîãî ñïåêòðà, íà ðèñ. 11ïðèâîäèòñÿ äè��åðåíöèàëüíûé ñïåêòð ïåðâè÷íî�ãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â èíòåðâàëå ýíåðãèé1015�3 � 1019 ýÂ, ïîëó÷åííûé ïî ñîâîêóïíîñòè äàí�íûõ èçìåðåíèé âñåõ äåòåêòîðîâ ÈÂ× ßêóòñêîé óñòà�íîâêè, â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ óñòàíîâîêØÀË, èçìåðÿþùèõ ÷åðåíêîâñêîå ñâå÷åíèå ëèâíåé.Çäåñü èñïîëüçîâàíû äàííûå èçìåðåíèé ÈÂ×,ïðîâåäåííûõ ïîñëå ââîäà â ñòðîé âòîðîé î÷åðåäèóñòàíîâêè. À èìåííî, äàííûå àâòîíîìíîé óñòàíîâêèçà 1995�2001 ãã. � ëèâíè ñ ýíåðãèåé E0 > 1:2�1015 ýÂ,1014
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lg q150[ì�2℄�èñ. 10. Ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü ðåãèñòðàöèè ïîä-ñèñòåì ÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðîâ ßêóòñêîé óñòàíîâ-êè. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ïëîùàäü ìàëîé àâòîíîìíîéóñòàíîâêè, ïóíêòèðíàÿ � ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ äå-òåêòîðàìè ÈÂ×, ðàáîòàþùèìè ñîâìåñòíî ñ äåòåê-òîðàìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
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lg JE2:75 [�ýÂ1:75ì�2
�1ñð�1℄
�èñ. 11. Äè��åðåíöèàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü êîñìè-÷åñêèõ ëó÷åé, óìíîæåííàÿ íà E2:75, â çàâèñèìî-ñòè îò ýíåðãèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå óñòà-íîâîê ØÀË, èçìåðÿþùèõ ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèåëèâíåé â àòìîñ�åðå: 4 � ðåçóëüòàòû ðàáîòû [30℄,Æ � [31℄, � (àâòîíîìíàÿ ïîäñèñòåìà ÷åðåíêîâñêèõäåòåêòîðîâ) è � (îñíîâíàÿ óñòàíîâêà) � ßêóòñê.Âåðòèêàëüíûå ÷åðòî÷êè � ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêèâ äàííûõ. �åçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ: ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ � [32℄, ïóíêòèðíàÿ � [34℄, øòðèõîâàÿ �[36℄, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ � [35℄è äàííûå îñòàëüíûõ ÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðîâ çà1993�2001 ãã. � ëèâíè ñ ýíåðãèåé E0 > 6 � 1016 ýÂ.Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ìàëîé àâòîíîìíîéóñòàíîâêè îáëàñòü èçìåðåíèé ðàñøèðèëàñü â ñòîðî�íó îòíîñèòåëüíî ìåíüøèõ ýíåðãèé äî E0 � 1015 ýÂ,ãäå íàõîäèòñÿ íåðåãóëÿðíîñòü ñïåêòðà (òèïà ¾êî�ëåíî¿), âïåðâûå îáíàðóæåííàÿ â ðàáîòàõ ãðóïïûÍÈÈßÔ Ì�Ó [27℄. Â íàøåì ñïåêòðå ýòîò èçëîìèìååòñÿ ïðè E0 � 3 � 1015 ýÂ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìå�

ðåíèÿìè íà äðóãèõ óñòàíîâêàõ. Çà ãîäû, ïðîøåäøèåïîñëå îòêðûòèÿ ¾êîëåíà¿, ìíîãèìè èçìåðåíèÿìèóñòàíîâëåíî, ÷òî ñïåêòð èìååò ïîêàçàòåëü ñòåïåíè
 = 2:7 íèæå èçëîìà è 
 = 3 ïðè E > 3 � 1015 ýÂ.Íà ðèñ. 11, êðîìå ¾êîëåíà¿, âèäíà áîëåå ïîëîãàÿ÷àñòü ñïåêòðà â ðàéîíå E0 � 1019 ýÂ � òàê íàçû�âàåìàÿ ¾ëîäûæêà¿ ñïåêòðà. Ýòà íåðåãóëÿðíîñòü íà�áëþäàåòñÿ íà âñåõ óñòàíîâêàõ, âåäóùèõ èçìåðåíèÿâ îáëàñòè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé [28℄, à ïåðâûå óêà�çàíèÿ íà íåå áûëè ïîëó÷åíû íà óñòàíîâêå HaverahPark è íà ßêóòñêîé óñòàíîâêå [29℄.Â ïåðåõîäíîé îáëàñòè (1�3) � 1017 ýÂ, ãäå ïðî�èñõîäèò ñøèâêà äàííûõ, èçìåðåííûõ ðàçíûìè ïîä�ñèñòåìàìè ÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðîâ, èíòåíñèâíîñòèíåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ. Íî ýòî ðàñõîæäåíèå íåâûõîäèò çà ïðåäåëû îøèáîê. ×åðåíêîâñêèå äåòåê�òîðû óñòàíîâëåíû íà ïëîùàäè îêîëî 3 êì2; ýòî�ãî äîñòàòî÷íî äëÿ èçìåðåíèé â èíòåðâàëå ýíåðãèè1015�3 � 1019 ýÂ. Â îáëàñòè ýíåðãèè âûøå 3 � 1019 ýÂðàáîòàþò ñöèíòèëëÿöèîííûå äåòåêòîðû óñòàíîâêè,ðàçìåùåííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïëîùàäè, ïðè�áëèçèòåëüíî ðàâíîé 10 êì2, à äî 1990 ãîäà � íà ïëî�ùàäè îêîëî 17 êì2.Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ îæèäàåìûì ðàñ÷åòíûìñïåêòðîì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îáëàñòè ýíåðãèéE < 1019 ýÂ, ãäå ïðåäïîëîæèòåëüíî èñòî÷íèêà�ìè ÿâëÿþòñÿ ãàëàêòè÷åñêèå îáúåêòû, íà ðèñ. 11ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû áàðíàóëüñêîé ãðóïïû [32℄.Îíè èñïîëüçîâàëè ìîäåëü QGSJET è ïðîãðàììóCORSIKA äëÿ ðàñ÷åòîâ ðàçâèòèÿ ØÀË â àòìîñ�å�ðå, à ìàññîâûé ñîñòàâ ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõëó÷åé âû÷èñëÿëè â ìîäåëè àíîìàëüíîé äè��óçèè÷àñòèö â ìåæçâåçäíîé ñðåäå, îáëàäàþùåé �ðàêòàëü�íûìè ñâîéñòâàìè. Ýòà ìîäåëü áûëà ðàçâèòà â ñå�ðèè ïðåäûäóùèõ ðàáîò ãðóïïû (ñì., íàïðèìåð, [33℄è ññûëêè òàì æå). Ìîäåëü �ðàêòàëüíîé äè��óçèèõîðîøî âîñïðîèçâîäèò ¾êîëåíî¿ ñïåêòðà â ðàéîíåE = 3 � 1015 ýÂ, à òàêæå ïðåäïîëàãàåìóþ íåðåãóëÿð�íîñòü ñïåêòðà âñåõ ÷àñòèö â ðàéîíå 1018 ýÂ, íàçûâà�åìóþ èíîãäà ¾âòîðûì êîëåíîì¿ [28℄. Ïåðâîå êîëåíîñïåêòðà âîñïðîèçâîäèòñÿ òàêæå â ìîäåëè îäèíî÷íî�ãî èñòî÷íèêà, ðàçðàáîòàííîé â ñåðèè ðàáîò Åðëûêè�íà è Âîë�åíäåéëà ([34℄ è ññûëêè â ñåðèè ñòàòåé),÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 11 ïóíêòèðíîé êðèâîé.Ñëåäóþùàÿ íåðåãóëÿðíîñòü ñïåêòðà � ¾ëî�äûæêà¿ â ðàéîíå 1019 ýÂ � ñâÿçàíà, ñêîðåå âñåãî,ñ âíåãàëàêòè÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè êîñìè÷åñêèõëó÷åé. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî âðàáîòå Áàêàëà è Âàêñìàíà [35℄, ïîêàçàíû íà ðèñ. 11øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Çäåñü èñïîëüçîâàíàäâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü èñòî÷íèêîâ êîñìè÷åñ-êèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, ñëàãàåìàÿ èç1015



À. À. Èâàíîâ, Ñ. Ï. Êíóðåíêî, È. Å. Ñëåïöîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007èçîòðîïíîé êîìïîíåíòû (ãàëàêòè÷åñêèõ ÷àñòèö,çàõâà÷åííûõ â êðóïíîìàñøòàáíîì ìàãíèòíîì ïîëå�àëàêòèêè) è ðàâíîìåðíîãî ïî êðàñíûì ñìåùåíèÿìðàñïðåäåëåíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ.Òàêàÿ ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò îáðåçàíèå ñïåêòðàâûøå EGZK , à òàêæå èçëîì (¾bump¿), îáðàçóå�ìûé ïðîòîíàìè, òåðÿþùèìè ýíåðãèþ ïðè âçàèìî�äåéñòâèè ñ 
-êâàíòàìè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Êðî�ìå òîãî, ñïåêòð âíåãàëàêòè÷åñêèõ ïðîòîíîâ êîñìè�÷åñêèõ ëó÷åé èìååò ñâîéñòâî ¾dip¿ � óìåíüøåíèåèíòåíñèâíîñòè ïðè ýíåðãèè íèæå 1019 ýÂ èç-çà âçà�èìîäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ, ñ ðåëèêòîâûì èçëó÷åíèåì,p+ 
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