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ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÉ ÏÎÈÑÊ ÂÑÏËÅÑÊÎÂ�ÀÌÌÀ-ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÎÒ ÈÑÏÀ�ßÞÙÈÕÑß ÏÅ�ÂÈ×ÍÛÕ×Å�ÍÛÕ ÄÛ�Â. Á. Ïåòêîâ a;b, Ý. Â. Áóãàåâ a, Ï. À. Êëèìàé a*, Ì. Â. Àíäðååâ a;b;, Â. È. Âîë÷åíêî a,�. Â. Âîë÷åíêî a, È. Ì. Äçàïàðîâà a;b, Ä. Ä. Äæàïïóåâ a, À. Í. �àïîíåíêî a,Æ. Ø. �óëèåâ a, Í. Ô. Êëèìåíêî a, À. Ó. Êóäæàåâ a, À. Â. Ñåðãååâ a;b;,Í. Ñ. Õàåðäèíîâ a, À. Á. ×åðíÿåâ a, À. Ô. ßíèí aaÈíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117312, Ìîñêâà, �îññèÿbÒåðñêîëüñêèé �èëèàë Èíñòèòóòà àñòðîíîìèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê361605, Òåðñêîë, Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêàÿ ðåñï., �îññèÿÌåæäóíàðîäíûé Öåíòð àñòðîíîìè÷åñêèõ è ìåäèêî-ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèéÍàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû361605, Òåðñêîë, Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêàÿ ðåñï., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 èþíÿ 2009 ã.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé èñïàðåíèÿ ðàññ÷èòàíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû è âðåìåííûå õà-ðàêòåðèñòèêè âñïëåñêîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ âûñîêîé ýíåðãèè îò èñïàðÿþùèõñÿ ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð.Îáñóæäàþòñÿ ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðåòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè �îðìû ñïåêòðà èñïà-ðÿåìûõ �îòîíîâ. Ïî äàííûì óñòàíîâîê ¾Àíäûð÷è¿ è ¾Êîâåð-2¿ Áàêñàíñêîé íåéòðèííîé îáñåðâàòîðèèÈßÈ �ÀÍ, ïîëó÷åííûì â ðåæèìå ðåãèñòðàöèè îäèíî÷íîé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïðîâåäåí ïî-èñê âñïëåñêîâ êîñìè÷åñêîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé ïåðâè÷íûõ �îòîíîâ îêîëî 8 �ýÂ. Ïîëó÷åíûíîâûå âåðõíèå ïðåäåëû äëÿ êîíöåíòðàöèè èñïàðÿþùèõñÿ ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð â ëîêàëüíîé îáëàñòèêîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ïîðÿäêà 10�3 ïê äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé èñïàðåíèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏåðâè÷íûå ÷åðíûå äûðû (Ï×Ä) ìîãëè ðîæäàòü�ñÿ â ðàííåé Âñåëåííîé âñëåäñòâèå ãðàâèòàöèîííîãîêîëëàïñà ïåðâè÷íûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ �ëóêòóàöèéïëîòíîñòè � òåõ ñàìûõ, êîòîðûå â ïðîöåññå ïîñëå�äóþùåé ýâîëþöèè Âñåëåííîé ïðèâîäèëè ê ïîÿâëå�íèþ åå íàáëþäàåìîé ñòðóêòóðû (ãàëàêòèê è ñêîïëå�íèé ãàëàêòèê). Äëÿ ðîæäåíèÿ çàìåòíîãî êîëè÷åñòâàÏ×Ä âàæíî, ÷òîáû â ðàííåé Âñåëåííîé ñóùåñòâîâà�ëè çíà÷èòåëüíûå �ëóêòóàöèè ïëîòíîñòè íà ìàëûõìàñøòàáàõ ìàññ. Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì�ëóêòóàöèè êðèâèçíû è ñâÿçàííûå ñ íèìè �ëóêòó�àöèè ïëîòíîñòè âîçíèêàëè â ðåçóëüòàòå èí�ëÿöèîí�íîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî,÷òî ñïåêòð ìîùíîñòè ýòèõ �ëóêòóàöèé ïîëíîñòüþ*E-mail: pklimai�gmail.om

îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè èñïîëüçóåìîé òåîðåòè÷å�ñêîé ìîäåëè èí�ëÿöèè è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, �îðìîéèí�ëÿöèîííîãî ïîòåíöèàëà. Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íîìíîãî ìîäåëåé (ñì., íàïðèìåð, [1℄ è ññûëêè â ýòîéðàáîòå), â êîòîðûõ ïðåäñêàçûâàåòñÿ ñïåêòð �ëóêòó�àöèé, îáåñïå÷èâàþùèé ðîæäåíèå çíà÷èòåëüíîãî êî�ëè÷åñòâà Ï×Ä.Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâîâàíèå èëè îòñóòñòâèåÏ×Ä � âîïðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûé. Èõ îáíàðóæå�íèå ïîçâîëèò ïîëó÷èòü öåííóþ èí�îðìàöèþ î ïðî�öåññàõ, ïðîèñõîäèâøèõ â ðàííåé Âñåëåííîé, ïðåæ�äå âñåãî î çàêîíîìåðíîñòÿõ èí�ëÿöèîííîãî ðàñøè�ðåíèÿ è âîçíèêíîâåíèÿ íàáëþäàåìîé íûíå ñòðóêòó�ðû. Íåîáíàðóæåíèå Ï×Ä ïðè äàííîì óðîâíå ýêñïå�ðèìåíòàëüíîé òåõíèêè òàêæå íåñåò â ñåáå ïîëåçíóþèí�îðìàöèþ è ïîçâîëÿåò ïðîäâèíóòüñÿ äàëüøå â ïî�íèìàíèè ðàííåé Âñåëåííîé.460



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010 Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîèñê âñïëåñêîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ : : :Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ âåðîÿòíîñòè ðîæäå�íèÿ Ï×Ä ñèëüíî çàâèñÿò îò èñïîëüçóåìîé òåîðèèãðàâèòàöèè è îò èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ãðàâèòàöèîí�íîãî êîëëàïñà. Ïðîöåññ èñïàðåíèÿ ÷åðíûõ äûð [2℄,íà êîòîðîì îñíîâûâàþòñÿ ìíîãèå ìåòîäû èõ ýêñïå�ðèìåíòàëüíîãî ïîèñêà, òàêæå äî êîíöà íå èçó÷åí.Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå Ï×Ä ìî�æåò ñòàòü óíèêàëüíûì òåñòîì äëÿ îáùåé òåîðèèîòíîñèòåëüíîñòè, êîñìîëîãèè è êâàíòîâîé ãðàâèòà�öèè [3℄.Äëÿ ïðÿìîãî ïîèñêà Ï×Ä ñóùåñòâåííî èõ ðàñ�ïðåäåëåíèå â ïðîñòðàíñòâå. Èç-çà ëîêàëüíîãî óâåëè�÷åíèÿ ïëîòíîñòè Ï×Ä â íàøåé ãàëàêòèêå [4℄ îãðàíè�÷åíèÿ íà èõ êîíöåíòðàöèþ, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòà�òàì ïðÿìîãî ïîèñêà, ìîãóò áûòü áîëåå ñèëüíûìè ïîñðàâíåíèþ ñ îãðàíè÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè èç èçìå�ðåíèé äè��óçíîãî âíåãàëàêòè÷åñêîãî ãàììà-�îíà,÷óâñòâèòåëüíûìè ëèøü ê ñðåäíåé ïëîòíîñòè Ï×Äâî Âñåëåííîé.Äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîâñïûøêàì ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ öåëüþ ïîèñêà èñ�ïàðÿþùèõñÿ ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð íåîáõîäèìîèñïîëüçîâàòü òó èëè èíóþ �èçè÷åñêóþ ìîäåëüèñïàðåíèÿ, ïðåäñêàçûâàþùóþ ýíåðãåòè÷åñêèå èâðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè �îòîííîãî ñèãíàëà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ òðè ìîäåëèèñïàðåíèÿ: â ïåðâîé èç íèõ [5℄ (íàèáîëåå èçâåñò�íîé) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñóììàðíûé �îòîííûéñïåêòð îò èñïàðÿþùèõñÿ Ï×Ä âíîñÿò áîëüøîéâêëàä �îòîíû, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññàõ �ðàãìåí�òàöèè èñïàðÿåìûõ êâàðêîâ, â äâóõ äðóãèõ [6, 7℄ó÷èòûâàþòñÿ òàêæå �îòîíû, ðîæäàþùèåñÿ ïðèâçàèìîäåéñòâèè èñïàðÿåìûõ êâàðêîâ (à òàêæåëåïòîíîâ) äðóã ñ äðóãîì. Âçàèìîäåéñòâèÿ èñ�ïàðÿåìûõ ÷àñòèö ñóùåñòâåííû, åñëè â ïðîöåññåèñïàðåíèÿ âîêðóã Ï×Ä îáðàçóåòñÿ íå÷òî âðîäå�îòî- èëè õðîìîñ�åðû (êàê ýòî è ïðåäïîëàãàåòñÿ âðàáîòàõ [6, 7℄).Â íåäàâíåé ðàáîòå Ìàê�èááîí è äð. [8℄ ïðèâî�äÿòñÿ àðãóìåíòû (îñíîâûâàþùèåñÿ íà êëàññè÷åñêîìðåçóëüòàòå Õîêèíãà [2℄) â ïîëüçó òîãî, ÷òî �îòî- èõðîìîñ�åðíûå ý��åêòû ïðåíåáðåæèìî ìàëû è èñ�ïàðÿåìûå ÷àñòèöû ïðàêòè÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâó�þò äðóã ñ äðóãîì. Íàøà òî÷êà çðåíèÿ (ìû ïîñòà�ðàåìñÿ åå îáîñíîâàòü â ñëåäóþùåì ðàçäåëå) ñîñòî�èò â òîì, ÷òî ïîäîáíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò áûòüñóùåñòâåííûìè (è, â ÷àñòíîñòè, âîêðóã ÷åðíîé äû�ðû ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íåêîå ïîäîáèå òåïëîâîé àò�ìîñ�åðû). Âî âñÿêîì ñëó÷àå ïðîöåññû �îðìèðîâà�íèÿ ñïåêòðà õîêèíãîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íåëüçÿ îòäå�ëèòü îò ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èñïàðÿåìûõ ÷àñ�òèö, ïðîèñõîäÿùèõ íà ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ÷åðíîé

äûðû, ïðåâûøàþùèõ (â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ çíà÷è�òåëüíî) åå ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ. Äàëåå â ðàáîòåïðè àíàëèçå äàííûõ ìû èñïîëüçóåì âñå òðè ìîäåëèíà ðàâíîïðàâíîé îñíîâå. Ïðè ýòîì ìû íå íàñòàèâà�åì íà ïðàâèëüíîñòè èñõîäíûõ ïðåäïîñûëîê õðîìî�ñ�åðíûõ ìîäåëåé, ðàçðàáîòàííûõ â ðàáîòàõ [6, 7℄.Íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ëèøü äåìîíñòðàöèÿ ÷óâñòâè�òåëüíîñòè èñïîëüçóåìîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïå�ðèìåíòàëüíîãî ìåòîäà (îñíîâàííîãî íà ðåãèñòðàöèè�îòîíîâ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ýíåðãèé ïîðÿäêà10 �ýÂ) ê �îðìå �îòîííîãî ñïåêòðà (èìåÿ â âèäó,÷òî èñòèííàÿ �îðìà ýòîãî ñïåêòðà ìîæåò îòëè÷àòü�ñÿ îò ¾êàíîíè÷åñêîé¿, ïðåäñêàçàííîé â ðàáîòå [5℄, è,êðîìå òîãî, ìàêñèìàëüíàÿ ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòó�ðà èçëó÷åíèÿ ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ïëàíêîâ�ñêîé).2. ÑÏÅÊÒ� ÔÎÒÎÍÎÂ ÎÒ ÈÑÏÀ�ÅÍÈß �ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀßÍÅÎÏ�ÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÜÇíàìåíèòûé ðåçóëüòàò Õîêèíãà [2℄, ñîãëàñíî êî�òîðîìó ÷åðíàÿ äûðà ìàññûM ýìèòèðóåò ÷åðíîòåëü�íîå èçëó÷åíèå, òî÷íî ñîîòâåòñòâóþùåå òåìïåðàòó�ðå TH = TR=4GM (ãäå TR � áåçðàçìåðíàÿ ðèíäëå�ðîâñêàÿ òåìïåðàòóðà, TR = 1=2�), áûë ïîëó÷åí âïîëóêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Ïðåäïîëàãàëîñü, â÷àñòíîñòè, ÷òî ý��åêòû îò âçàèìîäåéñòâèÿ âûõîäÿ�ùåãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, ïàäàþùèì íà ÷åðíóþäûðó (ý��åêòû ¾îáðàòíîé ðåàêöèè¿) ìàëû è íå âëè�ÿþò íà êëàññè÷åñêóþ ãåîìåòðèþ êîëëàïñà. Õîðîøîèçâåñòíî, ÷òî âûâîä �îðìóëû Õîêèíãà äëÿ ñïåêòðàèçëó÷åíèÿ ïðåäïîëàãàåò ÿâëåíèå ïîòåðè èí�îðìà�öèè [9℄ è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçìîæíîñòü íåóíèòàðíîéýâîëþöèè ÷åðíîé äûðû. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåä�ñòâèåì ñòðîãîé ëîêàëüíîñòè êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ,âåäóùåé ê òîìó, ÷òî ãèëüáåðòîâû ñîñòîÿíèÿ âíóòðèè ñíàðóæè ãîðèçîíòà ÷åðíîé äûðû ñóùåñòâóþò íåçà�âèñèìî è, ñîîòâåòñòâåííî, ê òîìó, ÷òî êâàíòîâîìå�õàíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÷åðíîé äûðû õàðàêòåðèçóåòñÿìàòðèöåé ïëîòíîñòè (ò. å. íå ÿâëÿåòñÿ ¾÷èñòûì¿).Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ îòìå÷àëîñü, îäíàêî (ñì., íà�ïðèìåð, [10�12℄), ÷òî ïîëóêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæå�íèå, èñïîëüçîâàííîå â ðàáîòå [2℄, ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîìãðóáûì: íåëüçÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ñ÷èòàòü, ÷òî âûõîäÿ�ùèå èç ÷åðíîé äûðû ÷àñòèöû íå èñïûòûâàþò âëèÿ�íèÿ ïàäàþùåãî íà äûðó âåùåñòâà. Áîëåå òîãî, ãðà�âèòàöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ õîêèíãîâñêîãî èçëó÷å�íèÿ (ïîñëå òîãî, êàê îíî óæå ¾îòäåëèëîñü îò ãîðè�çîíòà¿) ñ ïàäàþùèìè íà ÷åðíóþ äûðó ÷àñòèöàìèìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî ñèëüíûìè, âïëîòü äî òîãî,461



Â. Á. Ïåòêîâ, Ý. Â. Áóãàåâ, Ï. À. Êëèìàé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010÷òî ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê äå�îðìà�öèè ìåòðèêè è ê íàðóøåíèþ ëîêàëüíîñòè. Èçâåñòíî,÷òî êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ äèíàìèêà ñóùåñòâåí�íî íåëîêàëüíà, ïîýòîìó åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü,÷òî èìåííî ýòà íåëîêàëüíîñòü ìîæåò ïîñëå åå ó÷å�òà ïðèâåñòè ê ðåøåíèþ óïîìÿíóòîé âûøå ïðîáëåìûïîòåðè èí�îðìàöèè [12℄.Ïðèáëèæåííûé (ý��åêòèâíûé) ó÷åò ý��åêòîâ¾îáðàòíîé ðåàêöèè¿ ðåàëèçóåòñÿ â ïîäõîäå, â êîòî�ðîì ïîñòóëèðóåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ãðàíè÷íîãî óñëî�âèÿ äëÿ âñåõ ïîëåé íà ãèïåðïîâåðõíîñòè, îòñòîÿ�ùåé îò ãîðèçîíòà íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà ïëàíêîâ�ñêîé äëèíû. Ïðèìåðàìè òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿìîäåëü ¾êèðïè÷íîé ñòåíêè¿ [13℄, ìîäåëü ¾ðàñòÿíó�òîãî ãîðèçîíòà¿ [14℄ è ìîäåëü ¾îòñêîêà¿ [15℄. Ýòèìîäåëè îñíîâûâàþòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñèëü�íûå ãðàâèòàöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàíòà�ìè ïîëåé ý��åêòèâíî �îðìèðóþò ýòîò áàðüåð ìåæ�äó ãîðèçîíòîì è ¾ñòåíêîé¿. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, êðîìåòîãî, ÷òî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è èñïàðåíèÿ ÷åðíîéäûðû, ñ òî÷êè çðåíèÿ óäàëåííîãî íàáëþäàòåëÿ, ìî�æåò áûòü ïîëíîñòüþ îïèñàí ìåòîäàìè ñòàíäàðòíîéêâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ñ óíèòàðíîé S-ìàòðèöåé è÷èñòûìè êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè.Èäåÿ ¾ðàñòÿíóòîãî ãîðèçîíòà¿ (èíîãäà èñïîëü�çóåòñÿ òåðìèí ¾ìåìáðàíà¿) áûëà âûñêàçàíà ìíîãîëåò íàçàä [16℄, íî â òî âðåìÿ ìåìáðàíà ðàññìàòðè�âàëàñü êàê óäîáíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ,à íå �èçè÷åñêèé îáúåêò, íàäåëåííûé ìèêðî�èçè÷å�ñêèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Íóæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òîïîäõîä, èñïîëüçóþùèé êîíöåïöèþ ¾ðàñòÿíóòîãî ãî�ðèçîíòà¿, èìååò ñìûñë òîëüêî äëÿ âíåøíåãî íàáëþ�äàòåëÿ (à íå äëÿ ñâîáîäíî ïàäàþùåãî). Ñàìîå ñó�ùåñòâåííîå â ýòîì ïîäõîäå òî, ÷òî ¾ðàñòÿíóòûé ãî�ðèçîíò¿ ìîæåò ñ ïîìîùüþ ñâîèõ ñòåïåíåé ñâîáîäûïîãëîùàòü, òåðìàëèçîâàòü è èñïóñêàòü â âèäå õîêèí�ãîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ëþáóþ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêóþèí�îðìàöèþ (íå äîïóñêàÿ åå ïîòåðè) [14℄.Ëîêàëüíàÿ ñîáñòâåííàÿ òåìïåðàòóðà ¾ðàñòÿíóòî�ãî ãîðèçîíòà¿, Ts, ñâÿçàíà ñ òåìïåðàòóðîé, èçìåðÿå�ìîé óäàëåííûì íàáëþäàòåëåì (ò. å. ïî îïðåäåëåíèþñ òåìïåðàòóðîé Õîêèíãà), ñîîòíîøåíèåìTs = dtd� TH ; (1)ãäå d�=dt � �àêòîð ðàñòÿæåíèÿ âðåìåíè, ñâÿçûâà�þùèé âðåìåííûå èíòåðâàëû íà ¾ðàñòÿíóòîì ãîðè�çîíòå¿ ñ èíòåðâàëàìè âðåìåíè ïî ÷àñàì óäàëåííîãîíàáëþäàòåëÿ, d�dt = �h4MG � �hrh : (2)

Â ýòîé �îðìóëå �h � ðàññòîÿíèå îò ¾ðàñòÿíóòî�ãî ãîðèçîíòà¿ äî ãîðèçîíòà, rh � ãðàâèòàöèîííûéðàäèóñ ÷åðíîé äûðû ñ ìàññîé M . Â ñëó÷àå, êîãäà�h � GMP � lP (MP � ìàññà Ïëàíêà), èìååìd�dt � MPM (3)è, åñëè Ts � MP (íåçàâèñèìî îò ìàññû è ðàçìåðà÷åðíîé äûðû), ïîëó÷àåìTH � M2PM : (4)Î÷åíü ñóùåñòâåííî, ÷òî ïî ïðåäïîëîæåíèþ ¾ðàñ�òÿíóòûé ãîðèçîíò¿ íàõîäèòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâå�ñèè ñ îêðóæàþùåé åãî ìàòåðèåé â òå÷åíèå áîëüøåé÷àñòè âðåìåíè èñïàðåíèÿ. ×èñëî ýìèòèðóåìûõ ÷àñ�òèö â åäèíèöó âðåìåíè äîëæíî áûòü ïðîïîðöèîíàëü�íî ïðîèçâåäåíèþ ïëîùàäè ãîðèçîíòà ÷åðíîé äûðûíà �àêòîð ðàñòÿæåíèÿ âðåìåíè (äëÿ óäàëåííîãî íà�áëþäàòåëÿ) [14℄, dNdt �M2 d�dt �M (5)(åñëè âñå èçëó÷åííûå ÷àñòèöû óõîäÿò íà áåñêîíå÷�íîñòü). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷èñëî ÷àñòèö, ðåàëüíîóõîäÿùèõ íà áåñêîíå÷íîñòü, ðàâíîdNdt � LEtyp � 1M ; (6)ãäå L � ñâåòèìîñòü ÷åðíîé äûðû, L � 1=M2,Etyp � TH � M2P =M � õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ èçëó�÷åííûõ ÷àñòèö. Èç ñðàâíåíèÿ âûðàæåíèé (5) è (6)ñëåäóåò, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ýìèòèðóåìûõ ÷àñòèö íåóõîäèò íà áåñêîíå÷íîñòü, ò. å. âîêðóã ¾ðàñòÿíóòîãîãîðèçîíòà¿ îáðàçóåòñÿ òåïëîâàÿ àòìîñ�åðà (âñëåä�ñòâèå ïîâòîðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ýìèòèðóåìûõ ÷àñ�òèö ñ ¾ðàñòÿíóòûì ãîðèçîíòîì¿ è äðóã ñ äðóãîì).Ñëåäóåò åùå îòìåòèòü, ÷òî â ýòèõ ìîäåëÿõ ÷åð�íàÿ äûðà ðàñïàäàåòñÿ èç ¾÷èñòîãî¿ êâàíòîâîìåõà�íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîýòîìó ñïåêòð èçëó÷åíèÿ íåîáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî òåïëîâûì (ïî �îðìå),â îñîáåííîñòè íà �èíàëüíûõ ñòàäèÿõ èñïàðåíèÿ, êî�ãäà ìàññà ÷åðíîé äûðû óæå ìàëà.Â îáùåì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà Ts ¾ðàñòÿíóòîãî ãî�ðèçîíòà¿, òàê æå êàê è ðàññòîÿíèå �h, çàâèñÿò îòìèêðî�èçèêè ïðîöåññà. Ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìàëü�íîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû Õîêèíãà è �îðìà ñïåêòðàèñïàðÿåìûõ ÷àñòèö çàâèñÿò îò ìîäåëè. Ïîíÿòíî, ÷òîýòà çàâèñèìîñòü îò ìîäåëè îñîáåííî ñóùåñòâåííà íàêîíå÷íûõ ñòàäèÿõ èñïàðåíèÿ, êîãäà ðàäèóñ ÷åðíîé462



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010 Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîèñê âñïëåñêîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ : : :äûðû rh ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ �h. Â ýòîì ñëó�÷àå öåíòðîáåæíûé áàðüåð ñòàíîâèòñÿ íåý��åêòèâ�íûì è, êàê ñëåäñòâèå, ÷àñòèöû òåïëîâîé àòìîñ�åðûâîêðóã ¾ðàñòÿíóòîãî ãîðèçîíòà¿ ïîñòåïåííî ïîëó÷à�þò âîçìîæíîñòü óõîäèòü íà áåñêîíå÷íîñòü. Ýêñïå�ðèìåíòàëüíàÿ ñèãíàòóðà âñïëåñêà ìîæåò áûòü ïî�õîæà íà ïðåäñêàçàííóþ â õðîìîñ�åðíûõ ìîäåëÿõ[6, 7℄, åñëè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå TH ìíîãî ìåíü�øå MP . Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæíà, â ÷àñòíîñòè, âñòðóííûõ ìîäåëÿõ. Â ýòèõ ìîäåëÿõ ïðåäïîëàãàåò�ñÿ, ÷òî ¾ðàñòÿíóòûé ãîðèçîíò¿ íàõîäèòñÿ íà ðàññòî�ÿíèè ïîðÿäêà ls îò ãîðèçîíòà ñîáûòèé (ls � �óí�äàìåíòàëüíàÿ äëèíà òåîðèè ñòðóí). Ëîêàëüíàÿ ñîá�ñòâåííàÿ òåìïåðàòóðà íà ¾ðàñòÿíóòîì ãîðèçîíòå¿ðàâíà Ts = 1=2�ls [17℄. Îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîñòðóííàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè, g2 = Gl2s , î÷åíü ìàëà, òàê÷òî ïëàíêîâñêèé è ñòðóííûé ìàñøòàáû õîðîøî ðàç�äåëåíû. Êîãäà â ïðîöåññå èñïàðåíèÿ TH ïðèáëèæà�åòñÿ ê Ts (Ts ïî ïðåäïîëîæåíèþ åñòü òåìïåðàòóðàÕàãåäîðíà â ñòðóííîé òåîðèè), ðàäèóñ ÷åðíîé äû�ðû ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ls. Â ýòîò ìîìåíò âðåìåíèêâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÷åðíîé äûðû ìî�æåò ïðåâðàòèòüñÿ â ñîñòîÿíèå ñòðóíû, èìåþùåå áî�ëåå âûñîêóþ ýíòðîïèþ. Âîçìîæíîñòü òàêîãî ïåðåõî�äà îáñóæäàåòñÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì. ðàáîòó [18℄è ññûëêè â íåé).Ñóùåñòâåííî òàêæå, ÷òî èäåÿ ñîîòâåòñòâèÿ¾ñòðóíà � ÷åðíàÿ äûðà¿ [19℄, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò,÷òî ñîñòîÿíèÿ ÷åðíîé äûðû è âûñîêîâîçáóæäåííûåñîñòîÿíèÿ �óíäàìåíòàëüíîé ñòðóíû ìîãóò áûòüèäåíòè÷íûìè [17, 20℄, ïîìîãàåò ïîíÿòü �èçè÷å�ñêèé ñìûñë ýíòðîïèè ÷åðíîé äûðû (ò. å. ïðèðîäó¾âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé¿ ÷åðíîé äûðû è ñòåïåíåéñâîáîäû ¾ðàñòÿíóòîãî ãîðèçîíòà¿).Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñòðóíû � èäåàëüíûå îáúåê�òû äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ¾ðàñòÿíóòûì ãîðèçîíòîì¿âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê ¾ðàñòÿíó�òîìó ãîðèçîíòó¿ ïàäàþùåé íà ÷åðíóþ äûðó ñòðóíûè ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì óâåëè÷åíèè åå ýíåðãèè èìå�åò ìåñòî ðàñøèðåíèå ðàçìåðîâ ñòðóíû â ïîïåðå÷íîéïëîñêîñòè (à òàêæå âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî àìïëèòóäûðàññåÿíèÿ ñòðóí èìåþò ðåäæåâñêîå ïîâåäåíèå, à èõñå÷åíèÿ ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè) [21℄.Íàèáîëåå ñóùåñòâåííàÿ â äàííîì êîíòåêñòå îñî�áåííîñòü ýòîãî ñöåíàðèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñòðóíà,âîçíèêàþùàÿ â óïîìÿíóòîì âûøå �àçîâîì ïåðåõî�äå, ðàñïàäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå Õàãåäîðíà, òàê ÷òîèìïóëüñû ýìèòèðóåìûõ ÷àñòèö íå ïðåâûøàþò Ts(ïðè÷åì Ts ìîæåò áûòü ñðàâíèòåëüíî ìàëîé, ïîðÿä�êà 0.1 ÒýÂ).

3. �ÀÌÌÀ-ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÎÒÈÑÏÀ�ßÞÙÈÕÑß ÏÅ�ÂÈ×ÍÛÕ×Å�ÍÛÕ ÄÛ�3.1. Ìîäåëè èñïàðåíèÿÂ ìîäåëè Ìàê�èááîí è Âåááåðà [5℄ (äàëåå MW90)ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçëó÷åííûå ÷àñòèöû (êâàðêè èëåïòîíû) íå âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé è âñå èç�ëó÷åííûå êâàðêè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñâîáîäíî è ðàñ�ïàäàþòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ñïåêòð �îòî�íîâ �îðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå �ðàãìåíòàöèè êâàð�êîâ è ðàñïàäà íåñòàáèëüíûõ àäðîíîâ, âñëåäñòâèå ÷å�ãî ýòîò ñïåêòð íå ÿâëÿåòñÿ òåïëîâûì. Â õðîìîñ�åð�íûõ ìîäåëÿõ Õåêëåðà [6℄ (äàëåå H97) è Äàãõèãõ èÊàïóñòû [7℄ (äàëåå DK02) âçàèìîäåéñòâóþùèå ìåæ�äó ñîáîé èçëó÷åííûå ÷àñòèöû �îðìèðóþò (ïî÷òè)òåïëîâóþ õðîìîñ�åðó, ÷òî â ðåçóëüòàòå äðîáëåíèÿýíåðãèè ïðèâîäèò ê áîëåå êðóòîìó ñïåêòðó �îòîíîââ îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé. Ñïåêòðû èçëó÷àåìûõÏ×Ä ãàììà-êâàíòîâ çàâèñÿò îò âðåìåíè, îñòàþùå�ãîñÿ äî êîíöà èñïàðåíèÿ ÷åðíîé äûðû tl, êîòîðîå âñâîþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ òåìïåðàòóðîé Õîêèíãà:tl = 4:7 � 1011� TH1 �ýÂ��3 ñ: (7)Ñðàâíåíèå ïðîèíòåãðèðîâàííûõ ïî âðåìåíèñïåêòðîâ äëÿ òðåõ èñïîëüçóåìûõ íàìè ìîäåëåéèñïàðåíèÿ ïðèâåäåíî â ðàáîòå [22℄ è ÷àñòè÷íîïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Àïïðîêñèìàöèîííûå �îðìóëûäëÿ ñïåêòðîâ ïðèâîäÿòñÿ íèæå, â ðàçä. 3.3.3.2. Õàðàêòåðèñòèêè âñïëåñêîâãàììà-èçëó÷åíèÿ îò èñïàðÿþùèõñÿïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûðÍàçîâåì äëèòåëüíîñòüþ âñïûøêè äëÿ äàííîãîïîðîãà ïî ýíåðãèÿì ãàììà-êâàíòîâ Eth âðåìÿ, îñòà�þùååñÿ äî êîíöà èñïàðåíèÿ ÷åðíîé äûðû, â òå�÷åíèå êîòîðîãî èçëó÷àþòñÿ 99% ãàììà-êâàíòîâ ñE � Eth. Çàâèñèìîñòü äëèòåëüíîñòè âñïûøêè îòïîðîãîâîé ýíåðãèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2 äëÿ òðåõìîäåëåé èñïàðåíèÿ. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïîèñêâñïëåñêîâ âûñîêîýíåðãè÷íîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ îòïîñëåäíåé ñòàäèè èñïàðåíèÿ Ï×Ä ïðîâîäèëñÿ â ýêñ�ïåðèìåíòàõ ïî ðåãèñòðàöèè øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõëèâíåé (ØÀË) êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íà íåñêîëüêèõëèâíåâûõ óñòàíîâêàõ [23�26℄ è ÷åðåíêîâñêîì òåëå�ñêîïå Whipple [27, 28℄. Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ463
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lgE ; �ýÂ�èñ. 1. Ïðîèíòåãðèðîâàííûé ïî âðåìåíè ñïåêòð�îòîíîâ îò èñïàðÿþùåéñÿ ÷åðíîé äûðû äëÿ íà-÷àëüíîé òåìïåðàòóðû Õîêèíãà TH = 10 ÒýÂ (âðåìÿæèçíè ÷åðíîé äûðû â ýòîì ñëó÷àå ïðèáëèçèòåëüíîðàâíî 0:5 ñ). 1 � ìîäåëü áåç õðîìîñ�åðû MW90,2 � ìîäåëü ñ õðîìîñ�åðîé H97, 3 � ìîäåëü ñ õðî-ìîñ�åðîé DK02, 4 � ñïåêòð ïðÿìûõ �îòîíîâ, âû-÷èñëåííûé ïî �îðìóëå Õîêèíãà
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�èñ. 2. Äëèòåëüíîñòü âñïûøêè êàê �óíêöèÿ ïîðî-ãîâîé ýíåðãèè ãàììà-êâàíòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäå-ëåé èñïàðåíèÿ: ìîäåëè áåç õðîìîñ�åðû MW90 (1 ),ñ õðîìîñ�åðîé DK02 (2 ), H97 (3 )

òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ èç-çà âûñîêîé ïîðîãîâîé ýíåð�ãèè ïåðâè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿòîëüêî â ðàìêàõ ìîäåëè èñïàðåíèÿ áåç õðîìîñ�åðû,òàê êàê õðîìîñ�åðíûå ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò ñëèø�êîì ìàëóþ äëèòåëüíîñòü âñïëåñêà âûñîêîýíåðãè÷íî�ãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ìíîãî ìåíüøå ìåðòâî�ãî âðåìåíè ýòèõ óñòàíîâîê [22, 29℄. Äëÿ ïðÿìîãî ïî�èñêà ñîáûòèé îò Ï×Ä â ðàìêàõ õðîìîñ�åðíûõ ìîäå�ëåé ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ìåòîäèêà ïîèñêà âûáðî�ñîâ â ñóììàðíîì òåìïå ñ÷åòà ïðè ðàáîòå óñòàíîâîê âðåæèìå ðåãèñòðàöèè îäèíî÷íîé êîìïîíåíòû êîñìè�÷åñêèõ ëó÷åé. Íàïðàâëåíèå ïðèõîäà ÷àñòèö ïðè ðà�áîòå â òàêîì ðåæèìå íå îïðåäåëÿåòñÿ, ý��åêòèâíàÿýíåðãèÿ ïåðâè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ çàâèñèò â îñíîâ�íîì îò âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ óñòàíîâêè íàä óðîâ�íåì ìîðÿ. �àíåå òàêàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíÿëàñü ïðèïîèñêå âñïëåñêîâ êîñìè÷åñêîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñýíåðãèåé �îòîíîâ áîëüøå íåñêîëüêèõ �ýÂ ([30�32℄,ñì. òàêæå [33℄ è ññûëêè â ýòîé ðàáîòå). Ïåðâûåîãðàíè÷åíèÿ íà êîíöåíòðàöèþ èñïàðÿþùèõñÿ ïåð�âè÷íûõ ÷åðíûõ äûð äëÿ õðîìîñ�åðíûõ ìîäåëåé èñ�ïàðåíèÿ DK02 è H97 ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîé ìåòî�äèêè áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [29℄.3.3. Ñïåêòðû èçëó÷àåìûõ ãàììà-êâàíòîâÝíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû �îòîíîâ îò èñïàðÿþ�ùèõñÿ Ï×Ä, èñïîëüçóåìûå â àíàëèçå ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñêàçûâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèìèìîäåëÿìè [5�7℄. Ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëåííûå ðå�çóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [22℄. Äëÿ óäîáñòâàèñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïðîèíòåãðèðîâàííûõ ïî âðåìåíèýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ �îòîíîâ áûëè ïîëó÷åíûàïïðîêñèìàöèîííûå �îðìóëû, êóñî÷íî-ñòåïåííûìîáðàçîì ïðèáëèæàþùèå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòîâ. Ôîðìóëû ïðèìåíèìû äëÿ íà÷àëüíûõ òåì�ïåðàòóð ÷åðíîé äûðû TH , ïðåâûøàþùèõ íåñêîëü�êî �ýÂ. Â ýòèõ �îðìóëàõ ýíåðãèÿ �îòîíîâ è òåìïå�ðàòóðà èçìåðÿþòñÿ â �ýÂ, à ñïåêòð dN=dE èìååòðàçìåðíîñòü �ýÂ�1.Ñïåêòð �îòîíîâ â ìîäåëè MW90 àïïðîêñèìèðó�åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:dNdE � 9 � 10358>><>>: T�3H �THE �3=2 ; E < TH ;E�3 ; E � TH : (8)Äëÿ ìîäåëè H97 ïðè E > m�=2 ïàðàìåòðèçàöèÿèìååò âèä464



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010 Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîèñê âñïëåñêîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ : : :lg dNdE �8><>: 36:24� 1:5 lgE � 1:25 lgTH ; lgE � 0:5 lgTH � 1:55;34:9� 2:4 lgE � 0:8 lgTH ; 0:5 lgTH � 1:55 < lgE < 0:5 lgTH � 0:25;34:5� 4 lgE ; lgE � 0:5 lgTH � 0:25: (9)Â ìîäåëè DK02, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé ìîäåëè, ñïåêòð ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ ïðè ìàëûõýíåðãèÿõ �îòîíîâ. Ïàðàìåòðèçàöèÿ èìååò âèälg dNdE � 8><>: 36:8� 2 lgTH ; lgE � 0:5 lgTH � 0:62;35:56� 2 lgE � lgTH ; 0:5 lgTH � 0:62 < lgE < 0:5 lgTH + 0:12;35:8� 4 lgE ; lgE � 0:5 lgTH + 0:12: (10)Îòìåòèì, ÷òî ïðè àñèìïòîòè÷åñêè âûñîêèõ ýíåð�ãèÿõ äè��åðåíöèàëüíûå �îòîííûå ñïåêòðû îáåèõõðîìîñ�åðíûõ ìîäåëåé õàðàêòåðèçóþòñÿ çàâèñèìî�ñòüþ E�4 , â îòëè÷èå îò ìîäåëè MW90, â êîòîðîé,êàê âèäíî èç �îðìóëû (8), ýòà çàâèñèìîñòü èìååòâèä E�3 . 4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ4.1. Îïèñàíèå óñòàíîâîêÝêñïåðèìåíò ïðîâåäåí íà ëèâíåâûõ óñòàíîâêàõ¾Àíäûð÷è¿ è ¾Êîâåð-2¿ Áàêñàíñêîé íåéòðèííîé îá�ñåðâàòîðèè ÈßÈ �ÀÍ, ðàññòîÿíèå ìåæäó óñòàíîâ�êàìè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèáëèçèòåëüíî1 êì. Îáñåðâàòîðèÿ ðàñïîëîæåíà íà Ñåâåðíîì Êàâ�êàçå â äîëèíå ðåêè Áàêñàí (Ïðèýëüáðóñüå) â òî÷�êå ñ ãåîãðà�è÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè 43.28Æ ñ.ø. è42.69Æ â. ä. Äëÿ öåëåé äàííîé ðàáîòû èñïîëüçîâà�ëàñü èí�îðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïðè ðàáîòå óñòàíîâîêâ ðåæèìå ðåãèñòðàöèè îäèíî÷íîé êîìïîíåíòû êîñ�ìè÷åñêèõ ëó÷åé.Óñòàíîâêà ¾Àíäûð÷è¿ íàõîäèòñÿ íà ñêëîíå ãîðûíà âûñîòå 2060 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ (ãëóáèíà â àò�ìîñ�åðå 800 ã/ñì2) è ñîñòîèò èç 37 ñöèíòèëëÿöèîí�íûõ äåòåêòîðîâ. Ïëàñòìàññîâûé ñöèíòèëëÿòîð ïëî�ùàäüþ 1 ì2 è òîëùèíîé 5 ñì ïðîñìàòðèâàåòñÿ îä�íèì �îòîóìíîæèòåëåì òèïà ÔÝÓ-49Á. Íàèáîëåå âå�ðîÿòíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â äåòåêòîðå îò îäèíî÷íûõ÷àñòèö ïîðÿäêà 10 ÌýÂ, ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ äåòåê�òîðà ñîñòàâëÿåò 5 ÌýÂ. Ñðåäíèé òåìï ñ÷åòà äåòåê�òîðà íà ýòîì ïîðîãå 308 ñ�1. Äëÿ ðåãèñòðàöèè îäè�íî÷íîé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé êàæäóþ ñå�êóíäó èçìåðÿåòñÿ ñóììàðíûé òåìï ñ÷åòà âñåõ äåòåê�òîðîâ óñòàíîâêè. Ïîèñê ãàììà-âñïëåñêîâ ïî äàííîéìåòîäèêå ïðîâîäèòñÿ â óñëîâèÿõ áîëüøîãî �îíà êîñ�ìè÷åñêèõ ëó÷åé (�! = 11390 ñ�1 çà ïåðèîä íàáëþäå�íèÿ), ÷òî òðåáóåò âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè è íàäåæíî�ñòè ðàáîòû âñåé àïïàðàòóðû. Êîíòðîëü îñóùåñòâëÿ�

åòñÿ ïîñðåäñòâîì îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé (òàêæåêàæäóþ ñåêóíäó) òåìïîâ ñ÷åòà ÷åòûðåõ ÷àñòåé óñòà�íîâêè, ñîäåðæàùèõ 10, 9, 9 è 9 äåòåêòîðîâ. Èñïîëü�çîâàíèå òàêîé èí�îðìàöèè ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ñå�êóíäíûå òî÷êè ñ íåðàçóìíî áîëüøèìè îòêëîíåíè�ÿìè â òåìïå ñ÷åòà ìåæäó ÷àñòÿìè óñòàíîâêè, ò. å.èñêëþ÷èòü ñîáûòèÿ, âîçíèêøèå âñëåäñòâèå: à) íåèñ�ïðàâíîñòåé èíäèâèäóàëüíûõ äåòåêòîðîâ è êàíàëîâðåãèñòðàöèè; á) íåèñïðàâíîñòåé êàíàëîâ èçìåðåíèÿòåìïîâ ñ÷åòà îòäåëüíûõ ÷àñòåé óñòàíîâêè; â) íåñèí�õðîííûõ èìïóëüñíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ, âîç�íèêøèõ â èíäèâèäóàëüíûõ äåòåêòîðàõ èëè íàâåäåí�íûõ íà èõ ñèãíàëüíûå êàáåëè. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ñèíõðîííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîìåõè, âîçíèê�øèå â êàáåëÿõ ïèòàíèÿ ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìûèëè íàâåäåííûå íà ñèãíàëüíûå êàáåëè âñåõ äåòåê�òîðîâ óñòàíîâêè, òàêèì ñïîñîáîì íå îòñåêàþòñÿ. Ïî�äðîáíîå îïèñàíèå óñòàíîâêè è åå ðàáî÷èõ õàðàêòåðè�ñòèê ïðèâåäåíî â ðàáîòå [34℄.Óñòàíîâêà ¾Êîâåð-2¿ [35, 36℄ ðàñïîëîæåíà íà âû�ñîòå 1700 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòãëóáèíå â àòìîñ�åðå 840 ã/ñì2. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòüóñòàíîâêè (ñîáñòâåííî ¾Êîâåð¿) íàõîäèòñÿ â çäàíèèïîä êðûøåé òîëùèíîé 29 ã/ñì2 è ñîñòîèò èç 400æèäêîñòíûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ, ðàñïî�ëîæåííûõ â âèäå êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé 14 ì è ïîëíî�ñòüþ ïîêðûâàþùèõ ïëîùàäü 196 ì2. Ïëîùàäü îäíî�ãî äåòåêòîðà 0:7�0:7 ì2, òîëùèíà 0:3 ì. Â øåñòè âû�íîñíûõ ïóíêòàõ (ÂÏ) ñ òîíêîé êðûøåé (� 1:2 ã/ñì2)íàõîäÿòñÿ 108 òàêèõ æå äåòåêòîðîâ, îáùàÿ ïëîùàäüÂÏ ñîñòàâëÿåò 54 ì2. Íàèáîëåå âåðîÿòíîå ýíåðãîâû�äåëåíèå â æèäêîñòíîì ñöèíòèëëÿöèîííîì äåòåêòî�ðå îò îäèíî÷íûõ ÷àñòèö � îêîëî 50 ÌýÂ. Ìþîí�íûé äåòåêòîð (ÌÄ) îáùåé ïëîùàäüþ 175 ì2 ñîñòîèòèç 175 äåòåêòîðîâ òàêîãî æå òèïà, êàê è ïðèìåíÿå�ìûå íà óñòàíîâêå ¾Àíäûð÷è¿. Äåòåêòîðû ðàñïîëî�æåíû â ïîäçåìíîì òóííåëå ñ òîëùèíîé ïîãëîòèòåëÿ500 ã/ñì2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãîâîé ýíåðãèè ìþ�îíîâ 1 �ýÂ äëÿ âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ.4 ÆÝÒÔ, âûï. 3 465



Â. Á. Ïåòêîâ, Ý. Â. Áóãàåâ, Ï. À. Êëèìàé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010Äëÿ ðåãèñòðàöèè îäèíî÷íîé êîìïîíåíòû êîñìè�÷åñêèõ ëó÷åé áûëà èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà ñáîðà èí��îðìàöèè ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ âàðèàöèéèíòåíñèâíîñòè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö êîñìè÷åñêîãî èç�ëó÷åíèÿ íà óñòàíîâêå ¾Êîâåð-2¿. Áîëåå ïîäðîáíî ñè�ñòåìà ñáîðà èí�îðìàöèè è îñîáåííîñòè ðåãèñòðà�öèè ÷àñòèö â äàííîì ýêñïåðèìåíòå îïèñàíû â ðà�áîòå [37℄. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü èí�îðìà�öèÿ, ïîëó÷åííàÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Àíàëîãîâûåñèãíàëû äåòåêòîðîâ óñòàíîâêè ¾Êîâåð¿ ñóììèðóþò�ñÿ è ïîñëå äèñêðèìèíàòîðà ñ ïîðîãîì 15 ÌýÂ ïðèõî�äÿò íà ñ÷åò÷èêè, ðàñïîëîæåííûå â êðåéòå ÊÀÌÀÊ.Ñðåäíèé òåìï ñ÷åòà äåòåêòîðîâ óñòàíîâêè ¾Êîâåð¿ñîñòàâëÿåò 38600 ñ�1. Àíàëîãîâûå ñèãíàëû âñåõ øå�ñòè ÂÏ ïîñòóïàþò íà ñóììàòîðû äâóõ ãðóïï ÂÏ(ïî òðè ÂÏ â ãðóïïå) è íà ñóììàòîð âñåõ ÂÏ. Ñèã�íàëû ñ ñóììàòîðîâ ãðóïï ïîñëå äèñêðèìèíàòîðà ñïîðîãîì 10 ÌýÂ ïðèõîäÿò íà ñ÷åò÷èêè. Ñèãíàëû ññóììàòîðà âñåõ ÂÏ ðàçâåòâëÿþòñÿ íà äâà êàíàëà.Â ïåðâîì êàíàëå ñèãíàëû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ äèñ�êðèìèíàòîðà ñ ïîðîãîì 10 ÌýÂ ïîñòóïàþò íà ñ÷åò�÷èê. Âî âòîðîì êàíàëå ñèãíàëû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ�èëüòðà Â× (1 Ì�ö) ïðèõîäÿò íà äèñêðèìèíàòîðñ ïîðîãîì 10 ÌýÂ è çàòåì íà ñ÷åò÷èê. Ñðàâíåíèå÷èñëà îòñ÷åòîâ ïî êàíàëàì ðåãèñòðàöèè ñ ðàçëè÷íîé÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé ýëåêòðîííîãî òðàêòà èñ�ïîëüçóåòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ïðèñóòñòâèÿ â êàíàëàõ ðå�ãèñòðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé ïîìåõè, ðàçìûâàþùåéïîðîãè äèñêðèìèíàöèè ñèãíàëîâ [37℄. Cðåäíèé òåìïñ÷åòà âñåõ ÂÏ ñîñòàâëÿåò 17200 ñ�1.Àíàëîãîâûå ñèãíàëû äåòåêòîðîâ ÌÄ ñóììèðóþò�ñÿ è äèñêðèìèíèðóþòñÿ ñ ïîðîãîì â îáëàñòè ìèíè�ìóìà ñïåêòðà àìïëèòóä (îêîëî 5 ÌýÂ äëÿ äåòåêòî�ðîâ ýòîãî òèïà). Çàòåì ëîãè÷åñêèå èìïóëüñû ïî êà�áåëþ äëèíîé 50 ì ïîñòóïàþò â öåíòðàëüíîå çäàíèåíà ñ÷åò÷èê. Ñðåäíèé òåìï ñ÷åòà äåòåêòîðîâ ÌÄ ñî�ñòàâëÿåò 19500 ñ�1. Äëÿ ðåãèñòðàöèè èìïóëüñíûõýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ, âîçíèêàþùèõ êàê â ïèòà�þùèõ íàïðÿæåíèÿõ ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû, òàê èâ ñèãíàëüíûõ êàáåëÿõ, â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçóåòñÿáëîê ¾�åãèñòðàòîð ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ¿. Ëîãè�÷åñêèå ñèãíàëû ñ âûõîäà ýòîãî áëîêà òàêæå ïîñòóïà�þò íà ñ÷åò÷èê, îïðàøèâàåìûé êîìïüþòåðîì âìåñòåñ äðóãèìè êàíàëàìè îäèí ðàç â ñåêóíäó.4.2. Îòêëèê óñòàíîâîê íà âñïëåñêèãàììà-èçëó÷åíèÿ îò èñïàðÿþùèõñÿïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûðÂåðîÿòíîñòè ðåãèñòðàöèè P (E ; �) âòîðè÷íûõ÷àñòèö, ðîæäåííûõ ïåðâè÷íûìè ãàììà-êâàíòàìè ñýíåðãèåé E è ïàäàþùèõ íà óñòàíîâêè áåñêîíå÷�
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�èñ. 3. Âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè äåòåêòîðîì áåñêî-íå÷íîé ïëîùàäè ñèãíàëà îò ãàììà-êâàíòîâ, ïðèõî-äÿùèõ ñ âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, êàê �óíêöèÿïåðâè÷íîé ýíåðãèè ãàììà-êâàíòà: ÂÏ (1 ), ¾Àíäûð-÷è¿ (2 ), ¾Êîâåð¿ (3 ), ÌÄ (4 )íîé ïëîùàäè ïîä çåíèòíûì óãëîì �, áûëè ïîëó÷å�íû ïîñðåäñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõêàñêàäîâ â àòìîñ�åðå è äåòåêòîðàõ óñòàíîâîê. Äëÿìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàñêàäîâ â àòìî�ñ�åðå èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà CORSIKA [38℄. Õà�ðàêòåðèñòèêè äîøåäøèõ äî óðîâíÿ óñòàíîâêè âòî�ðè÷íûõ ÷àñòèö ïîñòóïàëè íà âõîä ïðîãðàììû ðàñ�÷åòà îòêëèêà äåòåêòîðîâ êàæäîé óñòàíîâêè, â êîòî�ðîé âû÷èñëÿëîñü ýíåðãîâûäåëåíèå â äåòåêòîðàõ. Íàðèñ. 3 ïðèâåäåíû âåðîÿòíîñòè ðåãèñòðàöèè íàøèìèóñòàíîâêàìè ñîáûòèé îò ïåðâè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ,ïðèøåäøèõ ñ âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, êàê �óíê�öèè èõ ýíåðãèè. Äëÿ îöåíêè ý��åêòèâíîé ýíåðãèèïåðâè÷íûõ ãàììà-êâàíòîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ óñòàíîâ�êàìè, âîçüìåì ìåäèàííóþ ýíåðãèþ ïåðâè÷íûõ ãàì�ìà-êâàíòîâ, èñòî÷íèê êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â çåíèòå,è ñïåêòð ãàììà-êâàíòîâ ñòåïåííîé ñ ïîêàçàòåëåì�2:7 [23℄. �åãèñòðèðóåìûå óñòàíîâêîé ¾Àíäûð÷è¿è âûíîñíûìè ïóíêòàìè ãàììà-êâàíòû èìåþò ý���åêòèâíóþ ýíåðãèþ 8 �ýÂ. Äëÿ óñòàíîâêè ¾Êîâåð¿è ÌÄ ý��åêòèâíûå ýíåðãèè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî200 �ýÂ è 2000 �ýÂ.Òàê êàê ñïåêòð èçëó÷àåìûõ Ï×Ä ãàììà-êâàíòîâdN=dE çàâèñèò îò âðåìåíè tl, îñòàþùåãîñÿäî êîíöà èñïàðåíèÿ Ï×Ä, òî ðåãèñòðèðóåìûéóñòàíîâêîé ñïåêòð (�óíêöèÿ îòêëèêà óñòàíîâêè)P (E ; �)dN=dE òàêæå çàâèñèò îò tl. Çäåñü � �çåíèòíûé óãîë, ïîä êîòîðûì Ï×Ä âèäíà ñ óñòàíîâ�êè. Ïîëíîå ÷èñëî èçëó÷åííûõ Ï×Ä ãàììà-êâàíòîâ,êîòîðûå ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû óñòàíîâêîé,466



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010 Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîèñê âñïëåñêîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ : : :N(�; tl) = 1Z0 dNdE P (E ; �) dE ; (11)òàêæå çàâèñèò îò tl.Ïóñòü ïëîùàäü óñòàíîâêè ðàâíà S(�) è Ï×Ä íà�õîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè R. Òîãäà ñðåäíåå ÷èñëî çà�ðåãèñòðèðîâàííûõ óñòàíîâêîé ãàììà-êâàíòîâ ðàâíî�n(�) = N(�; tl)S(�)4�R2 ; (12)÷òî äàåò ïðåâûøåíèå íàä ñðåäíèì òåìïîì ñ÷åòàóñòàíîâêè �! â åäèíèöàõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëî�íåíèÿ: f(�) = �n(�)p�! = N(�; tl)S(�)4�R2p�! : (13)Îòñþäà ìîæíî ïîëó÷èòü îòíîøåíèå ïðåâûøåíèéíàä �îíîì â åäèíèöàõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëî�íåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñòàíîâîê, êîòîðîå íå çàâè�ñèò îò R. Îöåíèì îòíîñèòåëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòüóñòàíîâîê ê âñïëåñêàì ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò èñïàðÿ�þùèõñÿ Ï×Ä äëÿ îäíîñåêóíäíûõ èíòåðâàëîâ íàáî�ðà èí�îðìàöèè �t = 1 ñ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äàííûéèíòåðâàë ñîâïàäàåò ñ èíòåðâàëîì âðåìåíè tl, îñòà�þùèìñÿ äî êîíöà èñïàðåíèÿ Ï×Ä. Òîãäà, â çàâèñè�ìîñòè îò çåíèòíîãî óãëà è ìîäåëè èñïàðåíèÿ ñ õðî�ìîñ�åðîé, ïðè óâåëè÷åíèè òåìïà ñ÷åòà íà ÂÏ íàf ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé âîçðàñòàíèå òåìïà ñ÷åòàíà óñòàíîâêå ¾Àíäûð÷è¿ áóäåò íàõîäèòüñÿ â ïðåäå�ëàõ (1.02�1:2) f . Äëÿ õðîìîñ�åðíûõ ìîäåëåé èñïàðå�íèÿ ïðè ëþáîì çåíèòíîì óãëå ïðåâûøåíèå íà óñòà�íîâêå ¾Êîâåð¿ áóäåò ìåíüøå, ÷åì 0:02 f , à íà ÌÄ �ìåíüøå, ÷åì 0:0001 f .Äëÿ ìîäåëè áåç õðîìîñ�åðû ïðè óâåëè÷åíèè òåì�ïà ñ÷åòà íà ÂÏ íà f ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé âîçðàñ�òàíèå òåìïà ñ÷åòà íà óñòàíîâêå ¾Àíäûð÷è¿ áóäåòíàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ (0.93�0:96) f â çàâèñèìîñòèîò çåíèòíîãî óãëà. Â ýòîé æå ìîäåëè ïðè ëþáîì çå�íèòíîì óãëå âîçðàñòàíèå òåìïà ñ÷åòà íà óñòàíîâêå¾Êîâåð¿ áóäåò ìåíüøå, ÷åì 0:4 f , à íà ÌÄ � ìåíü�øå, ÷åì 0:04 f .Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîèñêå ñîáûòèé îò èñïàðÿ�þùèõñÿ Ï×Ä â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåéèñïàðåíèÿ äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü òîëüêî äàííûåóñòàíîâîê ¾Àíäûð÷è¿ è ÂÏ.4.3. Âðåìåííîé èíòåðâàë äëÿ ïîèñêàãàììà-âñïëåñêîâ îò ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûðÂûáîð èíòåðâàëà �t, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñëåäóåòïðîâîäèòü ïîèñê ãàììà-âñïëåñêîâ îò èñïàðÿþùèõ�ñÿ Ï×Ä íà äàííîé óñòàíîâêå, çàâèñèò êàê îò äëè�
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tl; �èñ. 4. Ïîëíîå ÷èñëî èçëó÷åííûõ Ï×Ä ãàììà-êâàíòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíûóñòàíîâêîé ¾Àíäûð÷è¿ ïðè � = 0, êàê �óíêöèÿâðåìåíè tl, îñòàþùåãîñÿ äî êîíöà èñïàðåíèÿ ÷åð-íîé äûðû: ìîäåëè DK02 (1 ), H97 (2 ), MW90 (3 )òåëüíîñòè âñïëåñêîâ, òàê è îò èõ âðåìåííîãî ïðî�è�ëÿ. Äëèòåëüíîñòü âñïëåñêîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò èñ�ïàðÿþùèõñÿ Ï×Ä, êîòîðûå ìîãóò ðåãèñòðèðîâàòü�ñÿ óñòàíîâêàìè ¾Àíäûð÷è¿ è ÂÏ, ïðåâûøàåò 104ñåêóíä äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé èñïàðå�íèÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîèñê âñïëåñêîâ áîëü�øåé äëèòåëüíîñòè (äåñÿòêè ñåêóíä è áîëåå) â íàçåì�íûõ ýêñïåðèìåíòàõ, îñîáåííî ïðè ðàáîòå óñòàíîâîê âðåæèìå ðåãèñòðàöèè îäèíî÷íîé êîìïîíåíòû êîñìè�÷åñêèõ ëó÷åé, çàòðóäíåí èç-çà íàëè÷èÿ êîðîòêîïåðè�îäè÷åñêèõ âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó�÷åé [32, 33℄. Íà ðèñ. 4 äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåéèñïàðåíèÿ ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò tl ïîëíîãî ÷èñ�ëà èçëó÷åííûõ Ï×Ä ãàììà-êâàíòîâ (ò. å. èíòåãðàëü�íûå âðåìåííûå ïðî�èëè ãàììà-èçëó÷åíèÿ), êîòîðûåìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû óñòàíîâêîé ¾Àíäûð�÷è¿ ñ âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Äàæå ïðè äîñòà�òî÷íî áîëüøîì èçìåíåíèè äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà(ñ 1 ñ äî 20 ñ) ÷èñëî ãàììà-êâàíòîâ âîçðàñòàåò ïðè�áëèçèòåëüíî â 2 ðàçà äëÿ ìîäåëè H97, â 2.4 ðàçà äëÿìîäåëè DK02 è â 4.2 ðàçà äëÿ ìîäåëè MW90, â òîâðåìÿ êàê ÷èñëî �îíîâûõ ñîáûòèé óâåëè÷èâàåòñÿïðîïîðöèîíàëüíî äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà. Çàâèñè�ìîñòè ïðåâûøåíèÿ íàä �îíîì â åäèíèöàõ ñðåäíåêâà�äðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ îò äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëàf(�t) (íîðìèðîâàííûå íà ïðåâûøåíèå äëÿ �t = 1 ñ)ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 äëÿ ìîäåëè áåç õðîìîñ�åðû èõðîìîñ�åðíûõ ìîäåëåé. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â íà�øåì ýêñïåðèìåíòå ïîèñê ñîáûòèé îò èñïàðÿþùèõñÿÏ×Ä ñëåäóåò ïðîâîäèòü íà îäíîñåêóíäíûõ èíòåðâà�ëàõ.467 4*
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïðåâûøåíèÿ íàä �îíîì â åäè-íèöàõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ îò äëèòåëü-íîñòè èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ, íîðìèðîâàííûå íàïðåâûøåíèå äëÿ îäíîñåêóíäíîãî èíòåðâàëà: a� ìî-äåëü áåç õðîìîñ�åðû MW90, á � õðîìîñ�åðíûåìîäåëè, DK02 (1 ), H97 (2 )4.4. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèçýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõÄëÿ ïîèñêà îòêëîíåíèé â òåìïå ñ÷åòà óñòàíîâ�êè ¾Àíäûð÷è¿ èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòð Fi, êîòîðûéïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòêëîíåíèå â åäèíèöàõ � (ïóàñ�ñîíîâñêîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ) ÷èñëà îòñ÷å�òîâ ki çà i-þ ñåêóíäó 15-ìèíóòíîãî èíòåðâàëà îòñðåäíåãî çà èíòåðâàë �k: Fi = (ki � �k)=p�k. Ïîñêîëü�êó âàðèàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéçà 15 ìèíóò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü è ñðåäíèé òåìï ñ÷åòà äîñòàòî÷íî âåëèê, ìîæ�íî îæèäàòü, ÷òî ïàðàìåòð Fi ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëü�íîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì V = 0 èñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì � = 1:0. Äëÿ õà�ðàêòåðèñòèêè îòêëîíåíèé â òåìïå ñ÷åòà ìåæäó ÷à�ñòÿìè óñòàíîâêè èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòð Di:Di = 14 4Xj=1(F ji � �Fi)2;
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Fi�èñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ïà-ðàìåòðó Fi äëÿ óñòàíîâêè ¾Àíäûð÷è¿; ëèíèÿ �àïïðîêñèìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèåì �àóññà ñî ñðåäíèìçíà÷åíèåì V = �(0:0025� 0:0004) è ñðåäíåêâàäðà-òè÷íûì îòêëîíåíèåì � = 1:01ãäå F ji � îòêëîíåíèå j-é ÷àñòè óñòàíîâêè, �Fi �ñðåäíåå ÷åòûðåõ çíà÷åíèé F ji çà i-þ ñåêóíäó 15-ìè�íóòíîãî èíòåðâàëà. Â ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå èñ�ïîëüçîâàëèñü òîëüêî òå ñåêóíäíûå òî÷êè, äëÿ êî�òîðûõ âûïîëíÿëîñü óñëîâèå Di � Dbound(Fi), çíà�÷åíèÿ Dbound(Fi) áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì Ìîí�òå-Êàðëî â ïðåäïîëîæåíèè ñïðàâåäëèâîñòè ðàñïðå�äåëåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ ki. Ýòî óñëîâèå äàåò âîçìîæ�íîñòü èñêëþ÷èòü òî÷êè ñ íåðàçóìíî áîëüøèìè îò�êëîíåíèÿìè â òåìïå ñ÷åòà ìåæäó ÷àñòÿìè óñòàíîâ�êè, ò. å. ÷àñòè÷íî èñêëþ÷èòü àïïàðàòóðíûå ïîãðåø�íîñòè. Ïîëåçíûå ñîáûòèÿ (ñåêóíäíûå òî÷êè) ìîãóòáûòü îòáðîøåíû ñ âåðîÿòíîñòüþ 2 � 10�9 äëÿ âñåõñîáûòèé è ñ âåðîÿòíîñòüþ 1:3 � 10�3 äëÿ ñîáûòèé ñFi � 5. Èç âñåãî îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõïî ýòîìó óñëîâèþ áûëî îòáðîøåíî ïðèáëèçèòåëüíî0.01% ñîáûòèé.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðå�äåëåíèå ïî ïàðàìåòðó Fi çà âðåìÿ íàáîðà èí�îð�ìàöèè ñ 79 äíÿ 1996 ãîäà ïî 68 äåíü 2006 ãî�äà (2290.1 ñóòîê ÷èñòîãî âðåìåíè). Ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïðè�áëèçèòåëüíî äî 6� (ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé) íîð�ìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåìV = �(0:0025�0:0004)è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëî�íåíèåì � = 1:01. Åäèíñòâåííîå ñîáûòèå ñ áîëüøèìïðåâûøåíèåì â òåìïå ñ÷åòà ¾Àíäûð÷è¿ (7:9�) áû�468



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010 Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîèñê âñïëåñêîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ : : :ëî çàðåãèñòðèðîâàíî 17 àïðåëÿ 2002 ã. â 17:31:29 UT,ãàììà-âñïëåñêè íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ â ýòîò ìî�ìåíò íå íàáëþäàëèñü.Ïðè ïîèñêå îäíîñåêóíäíûõ îòêëîíåíèé â ñóì�ìàðíîì òåìïå ñ÷åòà ÂÏ èñïîëüçóåòñÿ òîò æå ïà�ðàìåòð Fi. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ëîæíûõ ñîáûòèé, âû�çâàííûõ ñáîÿìè â ðàáîòå àïïàðàòóðû è ýëåêòðîìàã�íèòíûìè ïîìåõàìè, áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèåóñëîâèÿ îòáîðà.1) Èñêëþ÷àëèñü ñåêóíäíûå òî÷êè ñ áîëüøèìè îò�êëîíåíèÿìè â òåìïå ñ÷åòà ìåæäó äâóìÿ ãðóïïàìèÂÏ. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè îòêëîíåíèé â òåìïå ñ÷åòàìåæäó äâóìÿ ãðóïïàìè ÂÏ èñïîëüçîâàëñÿ ïàðàìåòðdi = (F1i � Fmi)2 + (F2i � Fmi)2;ãäå F1i è F2i � îòêëîíåíèå ïåðâîé è âòîðîé ãðóïïÂÏ, Fmi � ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòèõ îòêëîíåíèé çài-þ ñåêóíäó 15-ìèíóòíîãî èíòåðâàëà. Â ïîñëåäóþ�ùåé îáðàáîòêå èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî òå ñåêóíäíûåòî÷êè, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿëîñü óñëîâèå di < 15,êîòîðîå áûëî âûáðàíî â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ïðè ýòîì ïîëåçíûå ñîáûòèÿ(ñåêóíäíûå òî÷êè) ìîãóò áûòü îòáðîøåíû ñ âåðîÿò�íîñòüþ 2 � 10�4.2) Èñêëþ÷àëèñü ñåêóíäíûå òî÷êè ñ áîëüøèìè îò�êëîíåíèÿìè ìåæäó òåìïàìè ñ÷åòà âñåõ ÂÏ, èçìåðåí�íûìè ñ ïðèìåíåíèåì �èëüòðà Â× è áåç íåãî. Âå�ëè÷èíà îòêëîíåíèÿ â åäèíèöàõ � íå äîëæíà ïðåâû�øàòü 0.6, ïðè ýòîì ïîëåçíûå ñîáûòèÿ ìîãóò áûòüîòáðîøåíû ñ âåðîÿòíîñòüþ 3 � 10�3.3) Èñêëþ÷àëèñü ñåêóíäíûå òî÷êè, äëÿ êîòîðûõñ ïîìîùüþ áëîêà ¾�åãèñòðàòîð ýëåêòðîìàãíèòíûõïîìåõ¿ áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ïîìåõà, êàê äëÿ äàí�íîé ñåêóíäû, òàê è ïðåäûäóùåé èëè ïîñëåäóþùåé.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðå�äåëåíèå ïî ïàðàìåòðó Fi çà âðåìÿ íàáîðà èí�îðìà�öèè ñ 69 äíÿ 2006 ãîäà ïî 65 äåíü 2009 ãîäà (849.9ñóòîê ÷èñòîãî âðåìåíè). Ïðèáëèçèòåëüíî äî 5� ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåìV = �(0:0028 � 0:0003) è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îò�êëîíåíèåì � = 1:03. Âûáðîñû ñ áîëüøèìè ïðåâûøå�íèÿìè â òåìïå ñ÷åòà ÂÏ îòñóòñòâóþò, íî ýêñïåðèìåí�òàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èìååò íåãàóññîâû ¾õâîñòû¿,êîòîðûå äîõîäÿò ïðèáëèçèòåëüíî äî 7�.4.5. Cîáûòèå ñ áîëüøèì ïðåâûøåíèåì âòåìïå ñ÷åòà óñòàíîâêè ¾Àíäûð÷è¿Íà ðèñ. 8 â åäèíèöàõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îò�êëîíåíèÿ ïðèâåäåíî ÷èñëî ñðàáàòûâàíèé ÂÏ è ¾Àí�äûð÷è¿ çà êàæäóþ ñåêóíäó 15-ìèíóòíîãî èíòåðâà�
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�8 �4 0 4 8Fi�èñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ïà-ðàìåòðó Fi äëÿ ÂÏ; ëèíèÿ � àïïðîêñèìàöèÿðàñïðåäåëåíèåì �àóññà ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåìV = �(0:0028 � 0:0003) è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îò-êëîíåíèåì � = 1:03ëà, â êîòîðîì ïî äàííûì ¾Àíäûð÷è¿ áûë îáíàðó�æåí âûáðîñ çíà÷èìîñòüþ 7:9�. Åñëè ïðåäïîëîæèòü,÷òî ýòî ñîáûòèå âûçâàíî ãàììà-âñïëåñêîì îò èñïà�ðÿþùåéñÿ Ï×Ä (ñì. òàêæå [29℄), òî, ó÷èòûâàÿ, ÷òîóñòàíîâêè ¾Àíäûð÷è¿ è ÂÏ ïðîñìàòðèâàþò îäèí èòîò æå ó÷àñòîê íåáåñíîé ñ�åðû, ïðåâûøåíèå â òåì�ïå ñ÷åòà ÂÏ äîëæíî áûòü â äèàïàçîíå (6.6�7:7)� âçàâèñèìîñòè îò ìîäåëè èñïàðåíèÿ (ñ õðîìîñ�åðîé).Äëÿ ìîäåëè áåç õðîìîñ�åðû ïðåâûøåíèå â òåìïåñ÷åòà ÂÏ, â çàâèñèìîñòè îò çåíèòíîãî óãëà, äîëæíîáûòü â äèàïàçîíå (8.2�8:5)�. Ïîñêîëüêó äëÿ äàííîãî15-ìèíóòíîãî èíòåðâàëà îòñóòñòâóþò ïðåâûøåíèÿ âòåìïå ñ÷åòà ÂÏ ñâûøå 3:2�, âûáðîñ â òåìïå ñ÷åòà¾Àíäûð÷è¿ íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí êàê ñîáûòèå îòèñïàðÿþùåéñÿ Ï×Ä.4.6. Ý��åêòèâíûé îáúåì ïðîñòðàíñòâà,ïðîñìàòðèâàåìûé óñòàíîâêàìèÑäåëàåì îöåíêó ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿRmax(�), ñ êîòîðîãî ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíàâñïûøêà èç n ãàììà-êâàíòîâ ïîä äàííûì çåíèòíûìóãëîì: Rmax(�) =rN(�)S(�)4�n ; (14)ãäå S(�) � ïëîùàäü óñòàíîâêè, à N(�) âû÷èñëÿåòñÿïî �îðìóëå (11) äëÿ tl = 1 ñ. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû469
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�èñ. 8. ×èñëî ñðàáàòûâàíèé óñòàíîâîê â åäèíèöàõñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ çà êàæäóþ ñåêóí-äó 15-ìèíóòíîãî èíòåðâàëà, â êîòîðîì áûë îáíàðó-æåí âûáðîñ ïî äàííûì óñòàíîâêè ¾Àíäûð÷è¿: a �ÂÏ, á � ¾Àíäûð÷è¿çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò çåíèòíî�ãî óãëà äëÿ ¾Àíäûð÷è¿ (n = 640) è ÂÏ (n = 918)äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé èñïàðåíèÿ.Â îáùåì ñëó÷àå ïðè âû÷èñëåíèè ïðîñìàòðèâàå�ìîãî óñòàíîâêàìè ý��åêòèâíîãî îáúåìà ïðîñòðàí�ñòâà Veff ó÷èòûâàþòñÿ �ëóêòóàöèè â ÷èñëå çàðåãè�ñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé [23℄:Veff = Z d
 1Z0 dRR2 F (n; �n(�;R)): (15)Çäåñü F (n; �n(�;R)) � ïóàññîíîâñêàÿ âåðîÿòíîñòü ðå�ãèñòðàöèè n è áîëåå ñîáûòèé ïðè ñðåäíåì çíà÷å�íèè �n(�;R) (�îðìóëà (12)). Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òîâ ýêñïåðèìåíòå íå îáíàðóæåíî ïðåâûøåíèé â òåì�ïå ñ÷åòà óñòàíîâêè ¾Àíäûð÷è¿ áîëüøå, ÷åì øåñòüñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé, ïðîñìàòðèâàåìûé óñòà�íîâêîé ý��åêòèâíûé îáúåì ïðîñòðàíñòâà ñîñòàâëÿ�åò 1:2 � 10�10 ïê3 äëÿ ìîäåëè H97, 5:6 � 10�10 ïê3 äëÿìîäåëè DK02 è 8:1 � 10�11 ïê3 äëÿ ìîäåëè MW90.Â ñëó÷àå ÂÏ, ãäå îòñóòñòâóþò ïðåâûøåíèÿ ñâûøåñåìè ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé, ý��åêòèâíûé îáúåì
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�èñ. 9. Ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, ñ êîòîðîãî ìî-æåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíà âñïûøêà èç n ãàììà-êâàíòîâ, êàê �óíêöèÿ çåíèòíîãî óãëà. Ñïëîøíûåëèíèè � ¾Àíäûð÷è¿ (n = 640), ïóíêòèðíûå � ÂÏ(n = 918); ìîäåëè DK02 (1 ), H97 (2 ), MW90 (3 )ïðîñòðàíñòâà ñîñòàâëÿåò 7:6 � 10�11 ïê3 äëÿ ìîäåëèH97, 4:1 �10�10 ïê3 äëÿ ìîäåëè DK02 è 7:1 �10�11 ïê3äëÿ ìîäåëè MW90.5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÁÎÒÛ È ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÄëÿ ïîèñêà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå óñòàíîâîê¾Àíäûð÷è¿ è ¾Êîâåð-2¿ Áàêñàíñêîé íåéòðèííîé îá�ñåðâàòîðèè ÈßÈ �ÀÍ, ïîëó÷åííûå çà ÷èñòîå âðåìÿíàáîðà èí�îðìàöèè 8.6 ëåò â ðåæèìå ðåãèñòðàöèèîäèíî÷íîé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Îòñóò�ñòâèå ñîáûòèé, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû ðàññìàòðè�âàòü êàê ñîáûòèÿ îò Ï×Ä, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âåðõ�íèå ïðåäåëû äëÿ êîíöåíòðàöèè èñïàðÿþùèõñÿ Ï×Äâ ëîêàëüíîé îáëàñòè êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà õà�ðàêòåðíîãî ðàçìåðà 10�3 ïê.×èñëî âñïëåñêîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ çà ïîëíîåâðåìÿ íàáëþäåíèÿ T , ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåN = �PBH T Veff ; (16)ãäå �PBH � êîíöåíòðàöèÿ èñïàðÿþùèõñÿ Ï×Ä.Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èñïàðÿþùèåñÿ Ï×Ä ðàâíîìåðíîðàñïðåäåëåíû â ëîêàëüíîé îáëàñòè �àëàêòèêè, èó÷èòûâàÿ, ÷òî îáå óñòàíîâêè ïðîñìàòðèâàþò îäèíè òîò æå ó÷àñòîê íåáåñíîé ñ�åðû â ðàçíîå âðåìÿ,âåðõíèé ïðåäåë �lim äëÿ êîíöåíòðàöèè èñïàðÿþùèõ�470



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010 Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîèñê âñïëåñêîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ : : :Òàáëèöà. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëü-íûå ïðåäåëû äëÿ êîíöåíòðàöèè Ï×Ä äëÿ ðàçíûõòåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé èñïàðåíèÿÌîäåëü èñïàðåíèÿ �lim, ïê�3� ã.�1MW90 [5℄ 6:8 � 109H97 [6℄ 5 � 109DK02 [7℄ 109ñÿ Ï×Ä íà äîâåðèòåëüíîì óðîâíå 99% âû÷èñëèì ïî�îðìóëå �lim = 4:6VA TA + VV P TV P ; (17)ãäå ÷èñòîå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ñîñòàâëÿåòTA = 6:27 ã. äëÿ ¾Àíäûð÷è¿ è TV P = 2:34 ã.äëÿ ÂÏ. Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå (17) çíà÷åíèÿý��åêòèâíîãî îáúåìà ïðîñòðàíñòâà, âû÷èñëåííûåäëÿ êàæäîé èç ìîäåëåé èñïàðåíèÿ, ïîëó÷àåì íàäîâåðèòåëüíîì óðîâíå 99% âåðõíèå ïðåäåëû äëÿòðåõ ìîäåëåé èñïàðåíèÿ, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå.Èç ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ïîëó÷àåìûå îãðàíè÷å�íèÿ äîâîëüíî ñèëüíî çàâèñÿò îò �îðìû ñïåêòðàèñïàðÿåìûõ �îòîíîâ (ñì. ðèñ. 1).Ïðÿìîé ïîèñê âñïëåñêîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ îòÏ×Ä, íàõîäÿùèõñÿ íà ïîñëåäíåé ñòàäèè èñïàðå�íèÿ, ðàíåå ïðîâîäèëñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ íà ëèâíå�âûõ óñòàíîâêàõ CYGNUS [23℄ (ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿïåðâè÷íûõ �îòîíîâ E � 50 ÒýÂ), HEGRA ([25℄,E � 30 ÒýÂ), Tibet ([24℄, E � 10 ÒýÂ) è ¾Àíäûð�÷è¿ ([26℄, E � 60 ÒýÂ). Àâòîðû âñåõ ýòèõ ðàáîò ïðèèíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ è ïîëó÷å�íèè îãðàíè÷åíèé íà êîíöåíòðàöèþ Ï×Ä èñïîëüçîâà�ëè òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü MW90.Íà ÷åðåíêîâñêîì òåëåñêîïå Whipple [28℄ äëÿE � 1 ÒýÂ áûë ïîëó÷åí âåðõíèé ïðåäåë äëÿ êîí�öåíòðàöèè Ï×Ä, ðàâíûé 1:08 � 106 ïê�3� ã.�1, òàêæåñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè MW90. Â ðàìêàõ ýòîé ìî�äåëè ïðåäåë Whipple ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì íà ñåãîäíÿø�íèé äåíü.Ïîèñê âñïûøåê ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò Ï×Ä ïðî�âîäèëñÿ ðàíåå òàêæå è â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ, êàêEGRET [39℄ è SGARFACE [40℄. Òàêèå ýêñïåðèìåíòû÷óâñòâèòåëüíû ê âñïûøêàì ñ E � 100 ÌýÂ è äëè�òåëüíîñòè ïîðÿäêà ìèêðîñåêóíä. Ïîäîáíûå âñïûø�êè îò Ï×Ä ìîæíî îæèäàòü òîëüêî â ìîäåëè, èñïîëü�çóþùåé ãèïîòåçó Õàãåäîðíà [41℄ î ñóùåñòâîâàíèèïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû (T � 100�200 ÌýÂ) è ýêñ�ïîíåíöèàëüíîì ðîñòå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Â ýòîìñëó÷àå ïîëó÷àåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðåäåëû îêà�

çûâàþòñÿ ìíîãî ëó÷øå ïðåäåëà Whipple, íàïðèìåð,ïðåäåë EGRET [39℄ ñîñòàâëÿåò 0.05 ïê�3� ã.�1.Õàðàêòåðíîå îòëè÷èå íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèòâ òîì, ÷òî èñïîëüçóåìûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä÷óâñòâèòåëåí ê �îòîíàì ñðàâíèòåëüíî íèçêèõýíåðãèé (ïîðÿäêà 10 �ýÂ). Ó÷èòûâàÿ ñóùåñòâóþ�ùèå òåîðåòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè, ìû ñ÷èòàåìíåîáõîäèìûì ïðîâîäèòü ïîèñê ãàììà-âñïëåñêîâ îòÏ×Ä íà ðàçíûõ óñòàíîâêàõ è ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèö. Â ðàçä. 2 îòìå÷àåòñÿ, ÷òîòåîðåòè÷åñêè âîçìîæíû ñöåíàðèè èñïàðåíèÿ, â êî�òîðûõ õàðàêòåðíûå ýíåðãèè ýìèòèðóåìûõ �îòîíîâëåæàò èìåííî â îáëàñòè 10�100 �ýÂ. Âñëåäñòâèåýòîãî, îãðàíè÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðà�áîòå, èìåþò ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå, íàðÿäó ñîãðàíè÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå íà óñòàíîâêàõñ âûñîêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ïîðîãîì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��06-02-16135, 08-07-90400, 09-02-90900). �àáî�òà òàêæå áûëà ïîääåðæàíà Ïðîãðàììîé �óíäàìåí�òàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Ôèçèêàíåéòðèíî è íåéòðèííàÿ àñòðî�èçèêà¿ è �îñóäàð�ñòâåííîé ïðîãðàììîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõøêîë (ãðàíò ÍØ-321.2008.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. Bugaev and P. Klimai, Phys. Rev. D 78, 063515(2008).2. S. W. Hawking, Nature 248, 30 (1974); Comm. Math.Phys. 43, 199 (1975).3. B. J. Carr, Let. Notes Phys. 631, 301 (2003).4. J. R. Chisholm, Phys. Rev. D 73, 083504 (2006).5. J. H. MaGibbon and B. R. Webber, Phys. Rev. D 41,3052 (1990).6. A. F. Hekler, Phys. Rev. Lett. 78, 3430 (1997).7. R. G. Daghigh and J. I. Kapusta, Phys. Rev. D 65,064028 (2002).8. J. H. MaGibbon, B. J. Carr, and D. N. Page, Phys.Rev. D 78, 064043 (2008).9. S. W. Hawking, Phys. Rev. D 14, 2460 (1976).10. G. 't Hooft, Int. J. Mod. Phys. A 11, 4623 (1996).11. S. B. Giddings and M. Lippert, Phys. Rev. D 69,124019 (2004).12. S. B. Giddings, Phys. Rev. D 74, 106005 (2006).471
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