
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6 29ÀÒÎÌÍÀß È ßÄÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 537.531.15�ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÀÍÀËÈÇÀ ÄÀÍÍÛÕ Î ÌÞÎÍÍÎÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÅØÈ�ÎÊÈÕ ÀÒÌÎÑÔÅ�ÍÛÕ ËÈÂÍÅÉ ÏÎ ÍÀÁËÞÄÅÍÈßÌÍÀ ÓÑÒÀÍÎÂÊÅ ØÀË Ì�ÓÍ.Í. Êàëìûêîâ, �.Â. Êóëèêîâ, Â.Ï. Ñóëàêîâ, Â.Í. Êàëìûêîâ(ÍÈÈßÔ; êà�åäðà �èçèêè êîñìîñà)E-mail: valery�eas.sinp.msu.ruÏðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå î ìþîííîé êîìïîíåíòå øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé(ØÀË), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ ìþîííûõ äåòåêòîðîâ, âõîäèâøèõ â ñîñòàâóñòàíîâêè ØÀË Ì�Ó. Íàëè÷èå òàêîé èí�îðìàöèè ïîçâîëÿåò ñòðîèòü �óíêöèèïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ØÀË. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòîì èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò CORSIKA: áûëè ðàçûãðàíûëèâíè îò ïÿòè ãðóïï ïåðâè÷íûõ ÿäåð â ðàìêàõ ìîäåëè àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèéQGSJET. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëèë îöåíèòü ìàññîâûé ñîñòàâ ÏÊË ïðè ïåðâè÷-íûõ ýíåðãèÿõ 1015 è 1017 ýÂ.ÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèå ìàññîâîãî ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ êîñ-ìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÏÊË) ïðîâîäèëîñü ìíîãèìè àâ-òîðàìè [1�3℄. Àêòóàëüíûì ýòîò âîïðîñ îñòàåòñÿè ñåé÷àñ. Äîñòîâåðíûå äàííûå î ìàññîâîì ñîñòàâåÏÊË íåîáõîäèìû äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû èçëîìàâ ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ÏÊË ïðè ýíåðãèè îêî-ëî 3 � 1015 ýÂ. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïàðöè-àëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ ÿäåð, âõîäÿùèõâ ñîñòàâ ÏÊË, èçëîì ïðîèñõîäèò ïðè ýíåðãèèE
r = 3 � 1015 � Z ýÂ, ãäå Z � çàðÿä äàííîé ãðóïïûÿäåð, òî çà èçëîìîì äîëæíî ïðîèñõîäèòü îáîãàùå-íèå ñîñòàâà òÿæåëûìè ÿäðàìè. Â ýòîé ðàáîòå ìûïðîäîëæàåì èññëåäîâàíèå ìàññîâîãî ñîñòàâà ÏÊË,íà÷àòîå â [2, 3℄, ïóòåì àíàëèçà ðàçëè÷íûõ õàðàêòå-ðèñòèê ìþîííîé êîìïîíåíòû øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõëèâíåé (ØÀË) ïî äàííûì óñòàíîâêè ØÀË Ì�Ó.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû �óíêöèèïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÏ�) ìþîíîâ.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåÍà óñòàíîâêå [4℄ ðåãèñòðèðîâàëèñü ìþîíû ñ ïî-ðîãîâîé ýíåðãèåé 10 �ýÂ. ×åòûðå ìþîííûõ äåòåê-òîðà �i , âõîäèâøèå â ñîñòàâ óñòàíîâêè (ðèñ. 1),íàõîäèëèñü íà ãëóáèíå 40 ì â.ý.: äåòåêòîð ïëî-ùàäüþ 36.4 ì2 â öåíòðå, îñòàëüíûå òðè ïëîùà-äüþ 18.2 ì2 íà ðàññòîÿíèÿõ 150�300 ì îò öåí-òðà óñòàíîâêè. Çà ïåðèîä 1984�1990 ãã. áûëà ïî-ëó÷åíà áîëüøàÿ ñòàòèñòèêà ëèâíåé, ñîäåðæàùèõäàííûå î ìþîííîé êîìïîíåíòå ØÀË â äèàïàçîíåïåðâè÷íûõ ýíåðãèé 1015�5 � 1017 ýÂ. Â ïðîöåññåïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ýòèõ äàííûõ âûÿñíèëîñü,÷òî ìåòîäèêà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ îòâñåõ ÷åòûðåõ äåòåêòîðîâ âåñüìà òðóäîåìêà, òðåáóåò

�èñ. 1. Ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðîâ óñòàíîâêèØÀË Ì�Ó (ðàññòîÿíèå â ìåòðàõ)áîëüøèõ êîìïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ è çíà÷èòåëüíûõçàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè. Ïîýòîìó íà íà÷àëüíîìýòàïå â ðàáîòå [5℄ áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå òîëü-êî îò îäíîãî � öåíòðàëüíîãî äåòåêòîðà ìþîíîâ.Ïëîòíîñòü ïîòîêà ìþîíîâ â [5℄ îïðåäåëÿëàñüìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ [6℄ â ïðåä-ïîëîæåíèè, ÷òî ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ìþîíîâíà çàäàííîì ðàññòîÿíèè îò îñè ëèâíÿ ïîä÷èíÿåòñÿçàêîíó Ïóàññîíà è ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìþîíîâ çàâè-ñèò îò ÷èñëà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ëèâíå ïî çàêî-íó �� � N�e , ãäå � = 0.78. Èñïîëüçîâàëèñü ëèâíèâ øèðîêîì äèàïàçîíå ïî ÷èñëó çàðÿæåííûõ ÷àñòèöNe = 105 � 5 � 107 . Äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíîé çàâè-ñèìîñòè ÔÏ� ìþîíîâ îò ÷èñëà çàðÿæåííûõ ÷àñòèöâ ëèâíå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè ðàçáèòûíà ãðóïïû ñ èíòåðâàëîì � lgNe = 0.2. Ïîëó÷åííûåñðåäíèå ÔÏ� õîðîøî îïèñûâàëèñü çàâèñèìîñòüþ15 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



30 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6âèäà ��(r) = N�2�R2�n0 �(2� n) R�n exp(�R/R0), (1)ãäå R0 = 80 ì è çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ n ìåíÿåòñÿîò 0.55 � 0.03 ïðè Ne �= 105 äî 0.7 � 0.03 ïðèNe �= 5 � 107 .Îáðàáîòêà äàííûõ îò âñåõ ÷åòûðåõ äåòåêòîðîâáûëà çàêîí÷åíà â 2004 ã. [7℄. Â ðåçóëüòàòå, îáëàäàÿèí�îðìàöèåé î ïëîòíîñòè ïîòîêà ìþîíîâ â ëèâíåáîëåå ÷åì îò îäíîãî äåòåêòîðà, ñòàëî âîçìîæíîñòðîèòü èíäèâèäóàëüíûå ÔÏ� ìþîíîâ â äîñòàòî÷-íî ìîùíûõ ëèâíÿõ ñ ÷èñëîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèöNe > 3�107 . Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûåÔÏ� èíäèâèäóàëüíûõ ëèâíåé. Êðèâûå íà ðèñóíêåïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê �óíêöèåé (1). Êàê âèäíî èçðèñóíêà, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî ñîãëà-ñóþòñÿ ñ àïïðîêñèìèðóþùåé �óíêöèåé.Íîâûå äàííûå ïîçâîëèëè óòî÷íèòü âèä ñðåäíèõÔÏ� íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà 300 ì îò îñè ØÀË

�èñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÔÏ� èíäèâèäóàëüíûõëèâíåé: � � ëèâåíü ñ Ne = 9 � 107 è � = 7Æ ; � �Ne = 2 � 108 è �= 15Æ

�èñ. 3. Ñðåäíèå ÔÏ� ìþîíîâ ñ ðàçíûì ÷èñëîì÷àñòèö lgNe â ëèâíå: (1) 6.0� 6.2, (2) 6.4� 6.6,(3) 6.8�7.0, (4) 7.2�7.4; � � ýêñïåðèìåíòàëüíûåÔÏ�, � � ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ

(ðèñ. 3), à òàêæå çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà ìþî-íîâ â ëèâíå îò ÷èñëà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â îáëàñòèáîëüøèõ çíà÷åíèé Ne . Íà ðèñ. 3 ïðåðûâèñòûìèëèíèÿìè ïîêàçàí ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ñðåäíèõýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÔÏ� �óíêöèåé (1). Áûëà îïðå-äåëåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïëîòíîñòè ìþîíîâ îò÷èñëà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ðàññòîÿíèè 50 ì îò îñèØÀË, êîòîðàÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì�� � N�e , ãäå � = 0.77� 0.02 è ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-äàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðîì â çàâèñèìîñòèN�(Ne). Âûáîð ðàññòîÿíèÿ 50 ì îáóñëîâëåí òåì,÷òî îíî íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðåäñòàâëåíî â ëèâíÿõðàçíîé ìîùíîñòè.2. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòàÑóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîãðàììûäëÿ ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ØÀË ïîçâîëÿþò ïî-ëó÷èòü èí�îðìàöèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ñðàâíåíèÿñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Áûëà âûáðàíà ïðî-ãðàììà CORSIKA âåðñèè 6.031. Äëÿ îïèñàíèÿ àä-ðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãè-ÿõ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü QGSJET [8℄. Ïàðàìåòðûàòìîñ�åðû ñîîòâåòñòâîâàëè óñëîâèÿì íà óñòàíîâ-êå ØÀË Ì�Ó. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ìîäå-ëèðîâàíèÿ ïðîãðàììà êîìïèëèðîâàëàñü ñ îïöèåé¾èñòîí÷åíèÿ¿ [9℄. Âñåãî áûëî ðàçûãðàíî 3 � 105ëèâíåé â äèàïàçîíå ýíåðãèé 1014�1018 ýÂ îò ïÿòèãðóïï ïåðâè÷íûõ ÿäåð: ïðîòîíû (p), ãåëèé, M-ãðóï-ïà (Z = 6� 9), H-ãðóïïà (Z = 10� 20) è æåëåçî(Z = 26). Âåñü äèàïàçîí ïåðâè÷íûõ ýíåðãèé áûëðàçáèò íà èíòåðâàëû øèðèíû � lgE0 = 0.1.Âûõîäíûå �àéëû ïðîãðàììû ñîäåðæàò êîîðäè-íàòû âñåõ ÷àñòèö, äîñòèãøèõ óðîâíÿ íàáëþäåíèÿ,îòíîñèòåëüíî îñè ëèâíÿ. Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿÔÏ� ìþîíîâ â èíäèâèäóàëüíûõ ëèâíÿõ ñâîäè-ëàñü ê ñëåäóþùåìó: âñÿ îáëàñòü äèñêà ëèâíÿ íàóðîâíå íàáëþäåíèÿ ðàçáèâàëàñü íà êîëüöà ïëîùàäèSn = �(R2n+1 �R2n), ãäå lg(Rn+1 �Rn) = 0.2 è R1 = 0,à çàòåì îïðåäåëÿëàñü ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìþîíîâ��(R) = Nn/Sn , ãäå Nn � ÷èñëî ÷àñòèö, ïîïàâøèõâ n-å êîëüöî, â ïðåäïîëîæåíèè àçèìóòàëüíîé ñèì-ìåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â äèñêå ëèâíÿ.Ïîñòðîåíèå ñðåäíèõ ÔÏ� ïî ÷èñëó çàðÿæåí-íûõ ÷àñòèö äëÿ êàæäîãî òèïà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöûïðîâîäèëîñü â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå. Îïðåäåëÿëèñüñðåäíèå çàâèñèìîñòè ��(R) â êàæäîì i -ì èíòåð-âàëå ïåðâè÷íîé ýíåðãèè (lgEi0, lgEi0+� lgE0) äëÿëèâíåé ñ ÷èñëîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â èíòåðâàëå(lgN je , lgN je+� lgNe), ãäå � lgNe = 0.2 è j � íîìåðèíòåðâàëà. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ñóììèðîâàëèñüñ âåñîâûì êîý��èöèåíòîì � I (E0,Z(k)). ÔóíêöèÿI (E0,Z(k)) � ïàðöèàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñ çàðÿäîì Z ãðóïïû ñ íîìåðîìk [10℄. Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïàðöèàëüíûõ ñïåêòðîâ



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6 31äî èçëîìà ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 2.7. Îïòèìàëüíàÿâåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ çà èçëîìîì áûëà âûáðàíà ïó-òåì ìèíèìèçàöèè âåëè÷èíû �2 è îêàçàëàñü ðàâ-íîé 3.7. Â èòîãå ñðåäíÿÿ ÔÏ� îïðåäåëÿëàñü êàêñóììà ïÿòè ïàðöèàëüíûõ:�tot� (R) = 5Xk=1 Pk ��(R, k). (2)Êîý��èöèåíòû Pk îïðåäåëÿëè äîëþ ÿäåð ãðóïïû k .Îïðåäåëåíèå âåëè÷èí Pk îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìî-ùè êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ Ïèðñîíà ïóòåì ìèíèìèçàöèèâåëè÷èíû�2 =Xm (�exp� (m)� �th� (m))2/�th� (m), (3)ãäå �exp� (m) � ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ïëîò-íîñòè ìþîíîâ â òî÷êå ñ íîìåðîì m , �th� (m) �òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè, çàâèñÿùåå îò Pk .Ìèíèìèçàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïðÿìûì ïåðåáîðîìâñåõ âîçìîæíûõ ñîñòàâîâ ÏÊË ñ øàãîì 1%. Åñ-ëè âåðîÿòíîñòü ñîãëàñèÿ äëÿ êàêîãî-ëèáî ñîñòàâàïðåâûøàëà 0.1, òî äàííûé ñîñòàâ ïðèíèìàëñÿ êàêâîçìîæíûé. Çàòåì îïðåäåëÿëèñü êîý��èöèåíòû Pk ,óñðåäíåííûå ïî âñåì ïðèíÿòûì ñîñòàâàì, è îïðåäå-ëÿëàñü ñðåäíÿÿ ÔÏ�.3. �åçóëüòàòûÊàê óæå áûëî ñêàçàíî, íàëè÷èå â ñîñòàâå óñòà-íîâêè ØÀË Ì�Ó ÷åòûðåõ ìþîííûõ äåòåêòîðîâïîçâîëÿåò ñòðîèòü ÔÏ� èíäèâèäóàëüíûõ ëèâíåé.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÔÏ� ëèâíÿñ çåíèòíûì óãëîì �= 7Æ è ÷èñëîì çàðÿæåííûõ÷àñòèö Ne = 9 � 107 , à òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòàíàñòîÿùåé ðàáîòû � ëèâíè îò ïðîòîíà è ÿäðà æå-ëåçà ñ òàêèìè æå ïàðàìåòðàìè. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ �ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè �óíêöèåé (1).

�èñ. 4. ÔÏ� èíäèâèäóàëüíûõ ëèâíåé: � � ýêñïå-ðèìåíòàëüíàÿ ÔÏ�, 1 � ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿäëÿ ïðîòîíà, 2 � ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿÿäðà æåëåçà

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ñ ïðèìåíåíèåì êðèòåðèÿñîãëàñèÿ Ïèðñîíà èç ïàðöèàëüíûõ áûëè ïîëó÷åíûñðåäíèå ÔÏ� ìþîíîâ (ðèñ. 3) è ñäåëàíà îöåíêà ìàñ-ñîâîãî ñîñòàâà ÏÊË â îáëàñòè èçëîìà â ïåðâè÷íîìñïåêòðå è çà íèì ïðè ïåðâè÷íîé ýíåðãèè 1017 ýÂ(òàáëèöà). Ìàññîâûé ñîñòàâ ÏÊË, %E0, ýÂ �ðóïïà �àáîòà [2℄ Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà1015 p+He 62� 5 65� 4H+Fe 19� 5 20� 31017 p+He 24� 5 18� 5H+Fe 63� 7 63� 3Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ äàííûõ ïîñòðîåíà çàâè-ñèìîñòü ñðåäíåé ïëîòíîñòè ÷èñëà ìþîíîâ ñ ðîñòîì÷èñëà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ðèñ. 5), ïðèâåäåííàÿê ðàñòîÿíèþ 50 ì îò îñè ëèâíÿ. Íà ðèñóíêå òàê-æå íàíåñåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåììîäåëè QGSJET, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [11℄ äëÿñîñòàâà ÏÊË èç îäíîãî òèïà ÿäðà: íèæíÿÿ ïðÿ-ìàÿ � ïåðâè÷íûå ïðîòîíû, âåðõíÿÿ � ÿäðà æåëåçà.Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî òåíäåíöèÿ ê óòÿæåëåíèþñîñòàâà ïðîñìàòðèâàåòñÿ è çäåñü: ýêñïåðèìåíòàëü-íûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïðèáëèæàþòñÿê âåðõíåé ïðÿìîé.

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ��(Ne) íà ðàññòîÿíèè 50 ìäî îñè ØÀË: � � ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè,� � ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿÇàêëþ÷åíèåÏðîäîëæàÿ öèêë ðàáîò [2, 3℄ ïî èññëåäîâàíèþìàññîâîãî ñîñòàâà ÏÊË, ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ÔÏ�ìþîíîâ. Â îòëè÷èå îò [2, 3℄ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè-âëå÷åíû íîâûå, áîëåå ïîëíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå î ìþîííîé êîìïîíåíòå ØÀË: ÔÏ� èíäèâè-äóàëüíûõ ëèâíåé è ñðåäíèå ÔÏ� ìþîíîâ. �åçóëü-òàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëî-æåíèÿ îá óòÿæåëåíèè ìàññîâîãî ñîñòàâà çà èçëîìîì16 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6
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