
32 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1ÓÄÊ 537.591.15ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÔÎ�ÌÛ ÑÏÅÊÒ�À ØÈ�ÎÊÈÕ ÀÒÌÎÑÔÅ�ÍÛÕËÈÂÍÅÉ ÏÎ ×ÈÑËÓ ×ÀÑÒÈÖ ÎÒ ÂÛÁÎ�À ÔÓÍÊÖÈÈÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ�Î �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ×ÀÑÒÈÖÍ.Í. Êàëìûêîâ, �.Â. Êóëèêîâ, Â.Ï. Ñóëàêîâ, Þ.À. Ôîìèí(ÍÈÈßÔ)E-mail: sulakov�eas.sinp.msu.ruÈññëåäîâàíà �îðìà ñïåêòðà øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïî÷èñëó ÷àñòèö ïðè èñïîëüçîâàíèè �óíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Íèøè-ìóðû�Êàìàòû��ðåéçåíà äëÿ ýëåêòðîííî-�îòîííîé êàñêàäíîé òåîðèè è �óíêöèè,ðàñ÷èòàííîé â ðàáîòå [1℄ ñ ó÷åòîì ÿäåðíî-êàñêàäíîãî ïðîöåññà.ÂâåäåíèåÎäíîé èç âàæíûõ ïðîáëåì èçó÷åíèÿ øèðîêèõàòìîñ�åðíûõ ëèâíåé (ØÀË) êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü äåòàëüíîãî çíàíèÿ �óíêöèèïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÏ�) çàðÿæåí-íûõ ÷àñòèö, ïîñêîëüêó ñ åå ïîìîùüþ îïðåäåëÿåòñÿïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â ëèâíå íà óðîâíå íàáëþäå-íèÿ. Ýòî ÷èñëî ñëóæèò ìåðîé ýíåðãèè ïåðâè÷íîé÷àñòèöû. Õîòÿ ÿäåðíî-êàñêàäíûé ïðîöåññ èãðàåò ñó-ùåñòâåííóþ ðîëü â ðàçâèòèè ëèâíÿ â àòìîñ�åðå, äîíàñòîÿùåãî âðåìåíè â áîëüøèíñòâå ðàáîò èñïîëü-çóåòñÿ ÔÏ� Íèøèìóðû�Êàìàòû��ðåéçåíà (ÍÊ�),ïîëó÷åííàÿ â ÷èñòîé ýëåêòðîííî-�îòîííîé êàñêàä-íîé òåîðèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà �îð-ìà ñïåêòðà ØÀË ïî ÷èñëó ÷àñòèö. Èñïîëüçîâàíà�óíêöèÿ ÍÊ� è �óíêöèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ â ðàáîòå [1℄ñ ó÷åòîì ÿäåðíî-êàñêàäíîãî ïðîöåññà.Ìû èñïîëüçîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,ïîëó÷åííûå íà óñòàíîâêå ØÀË Ì�Ó, ÷òîáû èñ-ñëåäîâàòü, êàê �îðìà ÔÏ� âëèÿåò íà âèä ñïåêòðàØÀË ïî ÷èñëó ÷àñòèö Ne .Îïèñàíèå óñòàíîâêè ØÀË Ì�Ó äàåòñÿ â [2℄.Óñòàíîâêà ïîêðûâàåò ïëîùàäü ïðèìåðíî 0.5 êì2è âêëþ÷àåò â ñåáÿ 77 äåòåêòîðîâ ïëîòíîñòè çàðÿ-æåííûõ ÷àñòèö � , èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö Ne â ëèâíå. Êàæäûé äåòåêòîðñîñòîèò èç ñ÷åò÷èêîâ �åéãåðà�Ìþëëåðà ðàçëè÷íîéïëîùàäè, ÷òîáû èçìåðÿòü äèàïàçîí ïëîòíîñòåé �îò 0.5 äî 1500 ÷àñòèö/ì2 . Íàïðàâëåíèå ïðèõîäà÷àñòèö ëèâíÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìûñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ.Ïðîâåäåííûé ðàíåå àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ýêñïå-ðèìåíòàëüíûå ÔÏ� äîâîëüíî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ�óíêöèåé, ïðåäëîæåííîé �ðåéçåíîì [3℄ è èìåþùåéâèä �� xs�2(1 + x)s�4.5(1 + �x),ãäå s � ïàðàìåòð âîçðàñòà, x = r/r0 , r0 = 80 ìíàä óðîâíåì ìîðÿ è � � 0.2�0.4. Îäíàêî íàèëó÷øååñîãëàñèå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî äëÿ ýìïèðè÷åñêîé

ÔÏ�, èìåþùåé áîëåå ñëîæíóþ �îðìó�� xs�2(1 + x)s�4.5[x(1 + x)℄�,ãäå ïàðàìåòð � çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ îò îñè ëèâ-íÿ [4℄.Òåì íå ìåíåå ÔÏ� ÍÊ��� xs�2(1 + x)s�4.5,ïîëó÷åííàÿ â ÷èñòîé ýëåêòðîííî-�îòîííîé êàñêàä-íîé òåîðèè [5℄, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿâ áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, õîòÿ ÿäåð-íî-êàñêàäíûé ïðîöåññ èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëüâ ðàçâèòèè ØÀË â àòìîñ�åðå.ÎáñóæäåíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ äàííûõ ìû èñïîëüçîâàëè ÔÏ� ýëåêòðî-íîâ [1℄, ðàññ÷èòàííóþ ñ ó÷åòîì ÿäåðíî-êàñêàäíîãîïðîöåññà â ëèâíå íà îñíîâå ðàçâèâàåìîãî àâòîðàìèòàê íàçûâàåìîãî ñêåéëèíãîâîãî �îðìàëèçìà [6℄. Ýòà�óíêöèÿ èìååò âèä� = Ne � 0.28R�1.2ms � rRms��1.2�1 + rRms��3.33�� "1+� r10Rms�2#�0.6è õàðàêòåðèçóåòñÿ åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì �ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì ðàäèóñîì Rms . Êàê ïîêàçûâà-þò ðàñ÷åòû [7℄, Rms çàâèñèò îò ãëóáèíû ìàêñèìóìàñðåäíåé êàñêàäíîé êðèâîé è òåì ñàìûì îò ýíåðãèèïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Íîðìèðîâàííûå ÔÏ� ýëåêòðî-íîâ â ØÀË îò ïåðâè÷íîãî ïðîòîíà ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 1 äëÿ äèàïàçîíà ýíåðãèé 1015�1017 ýÂ,ïðåäñòàâëÿþùåãî èíòåðåñ äëÿ ëèâíåé, èçó÷àåìûõíà óñòàíîâêå ØÀË Ì�Ó. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1,�îðìà ÔÏ� çàâèñèò îò ïåðâè÷íîé ýíåðãèè äîñòà-òî÷íî ñëàáî. Â ÷àñòíîñòè, â ñóùåñòâåííîì äëÿ
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4�èñ. 1. Íîðìèðîâàííûå ÔÏ�: ÍÊ�, s = 1.2 (1)è èç ðàáîòû [5℄: E0 = 1015 ýÂ, Rms = 153 ì (2);1016 ýÂ, 141 ì (3) è 1017 ýÂ, 129 ì (4) ñîîòâåò-ñòâåííîíàñ äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé 3�300 ì îò îñè ëèâíÿðàçëè÷èå â ÔÏ� íå ïðåâûøàåò 20%. Äëÿ ïðèìåðàíà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí òàêæå ãðà�èê �óíêöèè ÍÊ�äëÿ s = 1.2, êîòîðàÿ èìååò áîëåå ïîëîãèé õîä íàìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ëèâíÿ.Äàëåå ìû ñðàâíèëè òåîðåòè÷åñêèå ÔÏ� ñ ýêñïå-ðèìåíòàëüíûìè ÔÏ� çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, êîòîðûåáûëè ïîñòðîåíû â øèðîêîì äèàïàçîíå ïî ÷èñëó÷àñòèö Ne = 105�3 � 107 ïðè ðàçáèåíèè ëèâíåé íàóçêèå èíòåðâàëû, ðàâíûå � lgNe = 0.2. Ïðè ýòîì Neâ êàæäîì ëèâíå îïðåäåëÿëîñü ìåòîäîì ìàêñèìàëü-íîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâåàïðèîðíîé ÔÏ� �óíêöèè ÍÊ�.Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÔÏ�ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2 äëÿ íåñêîëüêèõ èíòåðâàëîâïî Ne . Çíà÷åíèå Rms â êàæäîì èíòåðâàëå íàõî-äèëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çíàÿ ñðåäíåå Ne äëÿ�óíêöèè ÍÊ� â êàæäîì èíòåðâàëå, ìû ïåðåõîäèëèê ïåðâè÷íîé ýíåðãèè E0 â ðàìêàõ ìîäåëè êâàðê-ãëþ-îííûõ ñòðóí [8℄ è çàòåì ê Rms ñîãëàñíî [1℄. Òåî-ðåòè÷åñêèå Ne â êàæäîì èíòåðâàëå ïî ÷èñëó ÷à-ñòèö îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.�åçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñ÷åòíûå�óíêöèè ïëîõî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíò, îñîáåííîíà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ëèâíÿ. Ôóíêöèè ÍÊ�,êàê âèäíî èç ðèñ. 2, îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûåÔÏ� çíà÷èòåëüíî ëó÷øå.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà ïî ÷èñëó ÷àñòèö ïðèèñïîëüçîâàíèè ïðåäëàãàåìûõ â [5℄ ÔÏ� æåëàòåëüíîâ êàæäîì ëèâíå îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû Rms è Ne .Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãîïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ Rms îêàçàëîñü, ÷òîíàáëþäàåòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ â çíà÷åíèÿõ Rms ,çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèé ïðåäñêàçàííûé òåîðèåé,
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�èñ. 2. ÔÏ� èç ðàáîòû [5℄ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)è ÍÊ� (ïóíêòèð) äëÿ lgNe = 5.2�5.4 (1), 5.6�5.8(2), 6.0�6.2 (3) è 6.4�6.6 (4)è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ Rms ïðàêòè÷åñêè íå îïðå-äåëÿåòñÿ. Êñòàòè, íà òðóäíîñòü íàõîæäåíèÿ Rmsîáðàùàþò âíèìàíèå è ñàìè àâòîðû ðàáîòû [7℄.Â òî æå âðåìÿ ïàðàìåòð s â îòäåëüíîì ëèâíå ïðèèñïîëüçîâàíèè �óíêöèè ÍÊ� îïðåäåëÿåòñÿ ñ õîðî-øåé òî÷íîñòüþ. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ñïåêòð ïî÷èñëó ÷àñòèö áûë ïîëó÷åí ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñ-ñ÷èòàííûõ ÔÏ� ñ �èêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì Rms(áðàëèñü çíà÷åíèÿ Rms , ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåðâàëóïåðâè÷íûõ ýíåðãèé E0 = 1015�1017 ýÂ).Ñïåêòðû ØÀË ïî ÷èñëó ÷àñòèö äëÿ ïî÷òè âåð-òèêàëüíûõ ëèâíåé ñ çåíèòíûì óãëîì ìåíüøå 18Æïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåòè÷å-ñêîé �óíêöèè [1℄, èìååò �îðìó, âåñüìà îòëè÷íóþîò ðåçóëüòàòîâ äðóãèõ ðàáîò, îñîáåííî â îáëàñòèäî èçëîìà. Íà ðèñ. 3 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàí òàê-æå ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì �óíêöèè

�èñ. 3. Ñïåêòðû ØÀË ïî ïîëíîìó ÷èñëó ÷àñòèö.Êðåñòèêè � ÔÏ� [5℄, êðóæêè � ÔÏ� ÍÊ�17 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



34 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1ÍÊ�, èìåþùèé èçëîì ïðè Ne � 4 � 105 , âåëè÷èíàêîòîðîãî 0.50�0.02 íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ íàøèìèïðåäûäóùèìè ðåçóëüòàòàìè [9℄. Ïîêàçàòåëè äè��å-ðåíöèàëüíîãî ñïåêòðà ïî ÷èñëó ÷àñòèö äî è ïîñëåèçëîìà äëÿ ðàçëè÷íûõ ÔÏ� ïðèâåäåíû â òàáëèöå.ÔÏ� Äî èçëîìà Ïîñëå èçëîìà[1℄ �2.12 �2.81ÍÊ� �2.37 �2.87Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òîÔÏ�, ðàññ÷èòàííûå â [1℄ è íàöåëåííûå íà îïèñàíèåÔÏ� íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ëèâíÿ â ýêñïå-ðèìåíòå AGASA, ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-òàëüíûìè äàííûìè ïðè ìåíüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Âîç-ìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøåé îñòðîòîé ÔÏ� â [1℄ïî ñðàâíåíèþ ñ ÔÏ� Íèøèìóðû�Êàìàòû��ðåéçåíà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 05-02-16401).
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