
Ââåäåíèå 
 
            Êîñìè÷åñêèå  ëó÷è.   Èõ  ïðîèñõîæäåíèå 

 
         Êîñìè÷åñêèå    ëó÷è    áûëè    îòêðûòû     â   1912 ã.   Â . Ãåññîì .  Ðàçëè÷àþò   ïåðâè÷íûå   
êîñìè÷åñêèå   ëó÷è – êîñìè÷åñêèå   ëó÷è    äî    âõîäà   â   àòìîñôåðó    è    âòîðè÷íûå    
êîñìè÷åñêèå   ëó÷è  ,   îáðàçîâàâøèåñÿ   â   ðåçóëüòàòå   ïðîöåññîâ     âçàìîäåéñòâèÿ    
êîñìè÷åñêèõ   ëó÷åé   ñ   àòìîñôåðîé  Çåìëè .  
  
        Íà   Ðèñ.1  ,   ïðåäñòàâëåíû    îñíîâíûå   êîìïîíåíòû    ïåðâè÷íûõ   êîñìè÷åñêèõ   ëó÷åé . 
 
 
 
 
 

 
 
         Ïðîáëåìà  ïðîèñõîæäåíèÿ   êîñìè÷åñêèõ    ëó÷åé   âîçíèêëà  ñðàçó  æå   ïîñëå   èõ  
îòêðûòèÿ    .  Âñå     òåîðåòè÷åñêèå   ïðåäñêàçàíèÿ    î   ìåõàíèçìå    èõ   âîçíèêíîâåíèÿ    è   
óñêîðåíèÿ    îñòàíóòñÿ   èñêóññòâåííûìè  ,  ïîêà  íå  áóäåò  äîñòîâåðíûõ  äàííûõ   î   
õèìè÷åñêîì  ñîñòàâå  è  èõ ýêñïåðåìåíòàëüíûõ  ñïåêòðàõ    çà   ïðåäåëàìè    àòìîñôåðû  .  
      Ïî   ñîâðåìåííûì    ïðåäñòàâëåíèÿì    îñíîâíàÿ    ÷àñòü    ïåðâè÷íîãî     êîñìè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ   (ÏÊÈ)   âîçíèêàåò   âíå   ñîëíå÷íîé    ñèñèòåìû  .   Èñêëþ÷åíèÿ      ñîñòàâëÿþò      
ëèøü      ÷àñòèöû     íåáîëüøèõ     ýíåðãèè          ( E0<10 ÃýÂ  ) ,  êîòîðûå   ÷àñòè÷íî    
ãåíåðèðóåòñÿ    íà    Ñîëíöå    â    ìîìåíò    áîëüøèõ    âñïûøåê   ;  à   òàêæå   ÷àñòèöû   ìàëûõ  
ýíåðãèé  ,  çàïîëíÿþùèå   ãåîìàãíèòíóþ   ëîâóøêó .   

    Ãàëàêòè÷åñêèå  êîñìè÷åñêèå  
ëó÷è 

Ñîëíå÷íûå  
êîñìè÷åñêèå  
               ëó÷è      

 
Ïîòîê  

    
~    1  ñì-2 × ñ-1   

Âî  âðåìÿ  ñîëíå÷íûõ  
âñïûøåê  ìîæåò  

äîñòèãàòü   ~  10
6 ñì-2 × 

ñ-1  
 
 
 
 
 
Ñîñòàâ 

1. ßäåðíàÿ  êîìïîíåíòà - ~  
90% ïðîòîíîâ  , ~  10% 
ÿäåð  ãåëèÿ ,  ~ 1% áîëåå  
òÿæåëûõ  ÿäåð   

2. Ýëåêòðîíû  ( ~ 1% îò  
÷èñëà  ÿäåð )  

3. Ïîçèòðîíû   ( ~ 10 %  îò   
÷èñëà   ýëåêòðîíîâ )   

4. Àíòèàäðîíû  

 
P – 35% , 
He – 25% 
O – 15% 
Si – 15% 
Fe – 10%  
 
 
 
   

Äèàïàçîí   ýíåðãèé          10
6
 – 10

21
 ýÂ          10

5 – 10
11

 ýÂ  

Õàðàêòåðèñòèêè   êîñìè÷åñêèõ  ëó÷åé  äî   âõîäà  à   â  àòìîñôåðó                     
                     ( ïåðâè÷íûå  êîñìè÷åñêèå   ëó÷è  )    



       Ìîùíîñòü   ÏÊÈ  ≈  10
40 ýðã/ñåê       

   ïîçâîëÿåò   îòâåðãíóòü  ïðåäïîëîæåíèå ,  
   ÷òî  èñòî÷íèêîì   êîñìè÷åñêèõ  ëó÷åé     
  ìîãóò   ñëóæèòü   çâåçäû    òèïà    Ñîëíöà . 

  Â  ãàëàêòèêå     èìååòñÿ   10
11

  çâåçä   òèïà 
  Ñîëíöà,  è,  ñëåäîâàòåëüíî,   èõ  ñóìàðíàÿ  

  ìîùíîñòü    ( 10
34

  åðã/ñåê )  íà  ìíîãî    
  ïîðÿäêîâ    ìåíüøå    òðåáóåìîé  .  
    Êàê    áûëî    ïîêàçàíî   Â. Ë.Ãèíçáóðãîì ,    
  òàêóþ   ýíåðãèþ    ìîæíî   íàéòè   â    
  ãðàíäèîçíûõ    ÿâëåíèÿõ   - âçðûâàõ 
  << ñâåðõíîâûõ  çâåçä>>  .              
  << Ñâåðõíîâûå  çâåçäû  >> - ýòî   

  îãðîìíûå   ( ≈  5×10
18

 ñì )    ðàñøèðÿþùèå   
  ãàçîâûå  òóìàííîñòè    ,   âîçíèêàþùèå   â   
  ðåçóëüòàòå   âçðûâà   çâåçä .  
      Ñâåðõíîâûå   çâåçäû   â  íàøåé  
  Ãàëàêòèêå    âñïûõèâàþò   â  ñðåäíåì    äâà  
  ðàçà   â   ñòîëåòèå   . Òîãäà   ëåãêî    íàéòè  

                Ðèñ.1                              ñðåäíþþ   ìîùíîñòü   P  ñâåðõíîâûõ   â   
                                                     íàøåé   Ãàëàêòèêå : 
 

                                       P =  T
W

 ≈  10
40 ýðã/ñåê . 

 
Ãäå   1/ T - ÷àñòîòà    ïîÿâëåíèÿ   ñâåðõíîâûõ   . Îòñþäà   ñëåäóåò   ,  ÷òî  ìîùíîñòè  ñâåðõíîâûõ   
äîñòàòî÷íû   äëÿ   ïîääåðæàíèÿ   ïîñòîÿííîé   èíòåíñèâíîñòè    êîñìè÷åñêèõ   ëó÷åé   â  
Ãàëàêòèêå . Îñíîâíûìè    èñòî÷íèêàìè     ïåðâè÷íûõ    êîñìè÷åñêèõ  ëó÷åé    ÿâëÿþòñÿ    âçðûâû    
ñâåðõíîâûõ    
çâåçä  (  ãàëàêòè÷åñêèå  êîñìè÷åñêèå   ëó÷è  )  è   Ñîëíöå . 
   
         Êîñìè÷åñêèå   ëó÷è   ïðåäñòàâëÿþò    ñîáîé   ïîòîê   ÿäåð    àòîìîâ ,  áîëüøåé  ÷àñòüþ    
ïðîòîíîâ   ,  çàðîäèâøèõÿ    è  óñêîðåííûõ   äî    âûñîêèõ   ýíåðãèé   â   êîñìè÷åñêèõ  îáúåêòàõ    
èëè   â   êîñìè÷åñêîì   ïðîñòðàíñòâå .   Èçó÷åíèå  êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé  ñâåðõâûñîêèõ  ýíåðãèé  
èíòåðåñíî   êàê  ñ òî÷êè  çðåíèÿ  àñòðîôèçèêè  , òàê  è  ôèçèêè  ÿäðà  è  ýëåìåíòàðíûõ  ÷àñòèö  .  
Äåëî â  òîì   ÷òî   , ñ  îäíîé   ñòîðîíû  , èñòî÷íèêàìè   ýòîãî  èçëó÷åíèÿ   ìîãóò áûòü  òàêèå  
àñòðîôèçè÷åñêèå   îáúåêòû   ,  êàê  îáîëî÷êè   ñâåðõíîâûõ   çâåçä   , ïóëüñàðû   , çâåçäû  Âîëüôà- 
Ðàéå , ÷åðíûå    äûðû , àêòèâíûå   ÿäðà  ãàëàêòèê   è  êâàçàðû   , è ïîýòîìó   ïîëó÷àåìàÿ    
èíôîðìàöèÿ   î÷åíü  âàæíà    äëÿ   èçó÷åíèÿ     ýòèõ  îáúåêòîâ  è   ïðîöåññîâ  óñêîðåíèÿ    ÷àñòèö  
â  íèõ  . Ñ äðóãîé   ñòîðîíû      ,   ðàññìàòðèâàåìîå   èçëó÷åíèå    ñîñòîèò  èç  î÷åíü   áîëüøèõ     
ýíåðãèé   ,  â  òûñÿ÷è    ðàç  ïðîâîñõîäÿùèõ    òå  , êîòîðûå    äîñòèãíóòû    íà   óñêîðèòåëÿõ   .  
Ïîýòîìó     èññëåäîâàíèÿ     êîñìè÷åñêèõ    ëó÷åé    ñâåðõâûñîêèõ     ýíåðãèåé     èìååò    âàæíîå    
çíà÷åíèå  äëÿ   èçó÷åíèÿ    ñâîéñòâ   ýëåìåíòàðíûõ    ÷àñòèö  è  èõ  âçîèìîäåéñòâèé . 
         Íåêîòîðûå  ýêñïåðåìåíòàëüíûå  ïðîáëåìû    áûëè   ðåøåíû  ïîñëå çàïóñêîâ ïåðâûõ 
èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ  . 
 

- 2 - 
 
       
 



   Áîëüøèíñòâî   ÿâëåíèé   ,   êîòîðûå   èññëåäóþò   â  êîñìè÷åñêèõ   ëó÷àõ  ,   ðàçûãðûâàþòñÿ  â  
àòìîñôåðå .    Àòìîñôåðà    ñîñòîèò     â  îñíîâíîì    èç   
àçîòà   è   êèñëîðîäà  .   Îáû÷íî ,   êðîìå  ñïåöèàëüíûõ  ñëó÷àåâ ,   ïðèíèìàþò  òîëüêî   ýòè   äâà   
ãàçà  .  Èõ   àòîìíûå   íîìåðà     Z = 7 ( 78,1% )  è  
Z = 8 ( 21% ) . 
           Ïëîòíîñòü   âîçäóõà  ó   çåìëè    èìååò  âåëè÷èíó   0,00123 ã/ñì3  .  Îáùåå   êîëè÷åñòâî    
âåùåñòâà   â  âåðòèêàëüíîì   ñòîëáå  âîçäóõà    îò  çåìëè     äî  ãðàíèöû     àòìîñôåðû     1030 
ã/ñì3  .  Òîëùèíà   àòìîñôåðû   íè÷òîæíî  ìàëà   ïî  ñðàâíåíèþ    ñ  ðàäèóñîì  Çåìëè    ïîýòîìó  
ïî÷òè  âñåãäà   àòìîñôåðó    ìîæíî  ñ÷èòàòü  ïëîñêîé . 
         Àòìîñôåðíîå    äàâëåíèå   ìåíÿåòñÿ  ñ  âûñîòîé    . Â  << ñòàíäàðòíîé  >>    àòìîñôåðå     ,   
îòëè÷àþùåéñÿ   ïîñòî÷íûì   ãðàäèåíòîì   òåìïåðàòóðû    â   òðîïîñôåðå   è  ïîñòîÿíñòâîì      
òåìïåðàòóðû   â   ñòðàòîñôåðå  ,   äàâëåíèå   èçìåíÿåòñà    ïî   áàðîìåòðè÷åñêîé    ôîðìóëå .  
         Âïåðâûå   ëèâíè  èç  àòìîñôåðû    íàáëþäàë    Ä .Â . Ñêîáåëüöèí    â      1927-1929 ãã.   
Òîãäà   áûëî   óñòàíîâëåííî ,    ÷òî    êîñìè÷åñêîå    èçëó÷åíèå   ïðåäñòàâëÿåò    ñîáîé    ïîòîê    
÷àñòèö    î÷åíü   âûñîêîé    ýíåðãèè .  Âîçíèêëà   âàæíåéøàÿ   çàäà÷à   èçó÷åíèÿ    èõ   ñâîéñòâ ,   
ïðîöåññîâ    âçàèìîäåéñòâèÿ   ñ  âåùåñòâîì    è   ñ   àòîìíûìè   ÿäðàìè .  
        Øèðîêèé   Àòìîñôåðíûé     Ëèâåíü  ( ØÀË )  çàðîæäàåòñÿ  â  àòìîñôåðå ,  ïðîöåñîì    
âçàèìîäåéñòâèÿ     ïåðâè÷íîãî  êîñìè÷åñêîãî   ëó÷à     ñ    ÿäðàìè àòîìîâ   àòìîñôåðû .  
         Â   ðåçóëüòàòå   âçàèìîäåéñòâèÿ    ñ    ÿäðàìè   àòìîñôåðû   ïåðâè÷íûå  êîñìè÷åñêèå     ëó÷è   
( â  îñíîâíîì   ïðîòîíû )  ñîçäàþò   áîëüøîå  ÷èñëî  âòîðè÷íûõ    ÷àñòèö  -  ïèîíîâ ,    ïðîòîíîâ ,   
íåéòðîíîâ ,   ìþîíîâ ,  ýëåêòðîíîâ  ,   ïîçèòðîíîâ   è   ôîòîíîâ .  Òàêèì    îáðàçîì    âìåñòî  
îäíîé   ïåðâè÷íîé  ÷àñòèöû  âîçíèêàåò    áîëüøîå    ÷èñëî    âòîðè÷íûõ   ÷àñòèö  , êîòîòûå    
äåëÿòñÿ     íà    àäðîííóþ  ,   ìþîííóþ   è    ýëåêòðîííî – ôîòîííóþ  êîìïîíåíòû .  Òàêîé   
êàñêàä    ïîêðûâàåò    áîëüøóþ    òåððèòîðèþ .   
         Â  îäíîì  àêòå  âçàèìîäåéñòâèé      ïðîòîí    îáû÷íî    òåðÿåò  ~ 50%  ñâîåé     ýíåðãèè    , à   
â  ðåçóëüòàòå   âçàèìîäåéñòâèé     âîçíèêàþò     â  îñíîâíîì  ïèîíû   .  Êàæäîå   ïîñëåäóùåå   
âçàèìîäåéñòâèå   ïåðâè÷íîé   ÷àñòèöû     äîáàâëÿåò     â  êàñêàä   íîâûå   àäðîíû    , êîòîðûå   
ëåòÿò   ïðèìóøåñòâåííî    ïî  íàïðàâëåíèþ      ïåðâè÷íîé   ÷àñòèöû    ,   îáðàçóÿ    àäðîííûé    
êîð  ëèâíÿ  .   
      Îáðàçóåùèåñÿ     ïèîíû     ìîãóò    âçàèìîäåéñòâîâàòü     ñ  ÿäðàìè    àòìîñôåðû ,   è  ìîãóò    
ðàñïàäàòüñÿ  ,  ôîðìèðóÿ    ìþîííóþ    è   ýëåêòðîííóþ     êîìïîíåíòû    ëèâíÿ .   Àäðîííàÿ    
êîìïîíåíòà    äî  ïîâåðõíîñòè    Çåìëè   ïðàêòè÷åñêè   íå    äîõîäèò ,   ïðåâðàùàÿñü   â    ìþîíû ,   
íåéòðèíî    è   Υ   êâàíòû .  

                                       π0 → 2Υ   

                                      π+ → µ+ + ν~µ 

                           π- → µ- +νµ  
 Ìþîíû    â   ñâîþ     î÷åðåäü    ìîãóò    ðàñïàäàòüñÿ   
  

                                     µ+ → e+ +νe  + ν~µ 

                                      µ-  →  e
-
  + ne +  νµ 
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  Îáðàçóþùèåñÿ    ïðè   ðàñïàäå   íåéòðàëüíûõ    ïèîíîâ   Y – êâàíòû    âûçûâàþò   êàñêàä   
ýëåêòðîíîâ  è   Y – êâàíòîâ  ,  êîòîðûå   â  ñâîþ   î÷åðåäü  îáðàçóþò   ýëåêòðîí – ïîçèòðîííûå   
ïàðû .  
 Çàðÿæåííûå  ëåïòîíû  òåðÿþò   ýíåðãèþ  
  íà    èîíèçàöèþ    è  ðàäèàöèîííîå   òîðìîæåíèå  .    
Ïîâåðõíîñòè   çåìëè   â  îñíîâíîì   äîñòèãàþò     ðåëÿòèâèñòñêèå    
ìþîíû . Ýëåêòðîííî – ôîòîííàÿ  êîìïîíåíòà   ïîãëîøàåòñÿ   
ñèëüíåå . 
   
         Ñõåìàòè÷åñêè    ÿäåðíî – êàñêàäíûé        ïðîöåññ   
ïðåäñòàâëåí   íà     Ðèñ.2            

         Îäèí  ïðîòîí   ñ  ýíåðãèåé   > 10
14 ýÂ   

ìîæåò  ñîçäàòü  10
6 

- 10
9
  âòîðè÷íûõ  ÷àñòèö  .  

Íà   ïîâåðõíîñòè    Çåìëè   àäðîíû   ëèâíÿ        êîíöåíòðèðóþòñÿ    
â   îáëàñòè   ïîðÿäêà        íåñêîëüêèõ     ìåòðîâ ,  ýëåêòðîííî – 
ôîòîííàÿ  êîìïîíåíòà  -  â   îáëàñòè   ~  100 ì ,  
 ìþîííàÿ -  íåñêîëüêèõ  ñîòåí   ìåòðîâ  . 
   
         Íà  Ðèñ.2   ïðåäñòàâëåííî  ïðîñòðàíñòâåííîå     
ðàñïðåäåëåíèå    êîìïîíåíò       øèðîêîãî   àòìîñôåðíîãî    ëèâíÿ 
. Èññëåäîâàíèÿ  
êîñìè÷åñêèõ    ëó÷åé    íà   óñòàíîâêå    ØÀË   
ÌÃÓ   â  50-60-ûå   ãîäû  ïðèâåëî     ê   ðÿäó  
âàæíûõ    íàó÷íûõ    ðåçóëüòàòîâ .   Âïåðâûå   
áûëè    èçó÷åíû    ôóíêöèè    ïðîñòðàíñòâåííîãî                          Ðèñ.2 
ðàññïðåäåëåíèÿ   ëèâíåâûõ    ÷àñòèö    ðàçëè÷íîé    
ïðèðîäû  ( ýëåêòðîíîâ  , ìþîíîâ  , àäðîíîâ )   è    èõ    ýíåðãåòè÷åñêèå    õàðàêòåðèñòèêè ,    
äîêàçàíà    îïðåäåëÿþùàÿ   ðîëü    ôëóêòóàöèé     â  ðàçâèòèèè   ØÀË .  Íàèáîëåå   ÿðêèì   
ðåçóëüòàòîì    ñòàëî    îòêðûòèå    èçëîìà  â  ýíåðãåòè÷åñêîì  ñïåêòðå    ïåðâè÷íîãî     

êîñìè÷åñêîãî   èçëó÷åíèÿ    ïðè    ýíåðãèé    îêîëî    3×10
15

  ýÂ   íà   îñíîâå    äàííûõ   î  
äèôôåðåíöèàëüíîì    ñïåêòðå   ØÀË   ïî  ÷èñëó   ÷àñòèö  .   
 
         Îáíàðóæåíèå    èçëîìà   â  ñïåêòðå    ïî  ÷èñëó   ýëåêòðîíîâ    ØÀË  , à  çàòåì    è   â    
ñïåêòðå   ïî  ÷èñëó    ìþîíîâ  ïðèâåëî   ê  ñòèìóëèðîâàíèþ   èññëåäîâàíèé    â   ýòîì    
íàïðàâëåíèè     âî   ìíîãèõ     âåäóùèõ    ëàáîðàòîðèÿõ   ìèðà  
 ( â  ÑØÀ ,  ßïîíèè ,  Àíãëèè ,  Ôðàíöèè ,  ÔÐÃ ) .  Â  íàñòîÿùåå   âðåìÿ   ñóùåñòâîâàíèå   èçëîìà    

â    ñïåêòðå   ïåðâè÷íîãî    êîñìè÷åñêîãî  èçëó÷åíèÿ     ïðè   ýíåðãèè  3×10
15

 ýÂ  ïîòâåðæäåíî   
èññëåäîâàíèÿì    â  íåñêîëüêèõ    
ëàáîðàòîðèé  ìèðà   .                                                        

         Áîëüøèå   ýíåðãèè   (  äî  10
16

  ýÂ  )   ãàëàêòè÷åñêèõ   êîñìè÷åñêèõ    ëó÷åé   îáúÿñíÿþòñÿ    
óñêîðåíèåì    ÷àñòèö    íà    óäàðíûõ    âîëíàõ ,  îáðàçóþùèõñÿ    âçðûâàõ    ñâåðõíîâûõ .   
Ïðèðîäà     êîñìè÷åñêèõ    ëó÷åé    ñâåðõâûñîêèõ    ýíåðãèé     ïîêà    íå     èìååò    îäíîçíà÷íîé    
èíòåðïðåòàöèè .   Íà   Ðèñ.3   ïîêàçàí    ñïåêòð    âñåõ    ÷àñòèö     ïåðâè÷íûõ    ãàëàêòè÷åñêèõ    
ëó÷åé  .   
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 Â   øèðîêîì    äèàïàçîíå    ýíåðãèé  ñïåêòð    àïðîêñèìèðóåòñÿ                                                                         

ñîîòíîøåíèåì     dN/dE ~ E –2,7 .    Îñîáûé    èíòåðåñ   ïðåäñòàâëÿþò    îáëàñòè   ýíåðãèé    10
15

 – 

10
16

  ýÂ     òàê   íàçûâàåìûå  “ êîëåíî “ ( knee )  è               10
18

 – 10
19

  -  “ ëîäûæêà “   ( anklee ) 
,   â    êîòîðûõ   íàáëþäàþòñÿ   àíîìàëèè  . 
Èíòåíñèâíîñòü   êîñìè÷åñ – 
êèõ   ëó÷åé    íà   áîëüøèõ    
èíòåðâàëàõ    âðåìåíè   
áûëà   ïîñòîÿííà   â  

òå÷åíèè  ~  10
19

  ëåò  . 
Îäíàêî ,  ïîÿâèëèñü    äàííûå  , ÷òî  30 
- 40  òûñ .   ëåò   òîìó  íàçàä   
èíòåíñèâíîñòü    êîñìè÷åñêèõ      ëó÷åé     
çàìåòíî    îòëè÷àëàñü     îò  
ñîâðåìåííîé    ( ñì  Ðèñ.4 ).  Ïèê   
èíòåíñèâíîñòè   ñâÿçûâàþò    ñî   
âçðûâîì   áëèçêîé   ê   Ñîëíå÷îé   
ñèñòåìå (~ 50 ïê )   Ñâåðõíîâîé .     
                      
                                                                                     Ðèñ.3                                     
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                              
                                                   Ðèñ.4 
 
Çàâèñèìîñòü    èíòåíñèâíîñòè  êîñìè÷åñêèõ   ëó÷åé    ëó÷åé     îò  âðåìåíè  ,   ïîëó÷åíèÿ    ïðè    

èññëåäîâàíèè    îòíîñèòåëüíîé    êîíöåíòðàöèè    êîñìîãåííûõ    ðàäèîàêòèâíûõ     èçîòîïîâ  
14

C  

, 
10

Be  ,  
36

 Cl  .             
 
 

Èññëåäîâàíèÿ   êîñìè÷åñêèõ   ëó÷åé  â   îáëàñòè  ýíåðãèé  1015 - 1017  ýÂ   
ìåòîäîì  ØÀË  íà  ãîðå   Àðàãàö  

 
         Â  êîíöå   XX   íà  ãîðå   Àðàãàö  äëÿ   èññëåäîâàíèÿ   êîñìè÷åñêèõ   ëó÷åé   ñ  ýíåðãèåé   

10
15

 – 10
17

   ýÂ  áûë   ñïðîåêòèðîâàíà   óñòàíîâêà    ÀÍÈ .  
 

- 5 - 



  Ê   ñîæàëåíèþ  ,  ïîëíîñòüþ    ïðîåêò   ÀÍÈ      çàäåéñòâîâîàí     íå  áûë  ,  îäíàêî  íà  åãî  áàçå   
ñåé÷àñ    äåéñòâóþò    äâå   óñòàíîâêè   Ìàêåò – Àíè   . 

         Ãàììà    äëÿ  ðåãèñòðàöèè    ØÀË  ñ   ÷èñëîì  ÷àñòèö     Ne  ≥ 10
5
 ,  ÷òî   ñîîòâåòñòâóåò   

ïåðâè÷íûì   ýíåðãèÿì   Eo ∼   10
14

 ýÂ  .  Óñòàíîâêà   ðàñïîëîæåííà     íà  ãîðå  Àðàãàö   ,   íà   
âûñîòå    3200 ì íàä  óðîâíåì  ìîðÿ    ( ∼  700 ã/ñì2 âåùåñòâà   àòìîñôðû )  è  ñîñòîèò   èç   92   
ñöèíòèëëÿöèîííûõ    äåòåêòîðîâ    äëÿ   ðåãèñòðàöèè    ØÀË  . 

         24  äåòåêòîðà    èìåþò   ïëîøàäü    ðåãèñòðàöèè    0.09 ì
2
 ,   à  îñòàëüíûå    68 – ñ  

ïëîøàäüþ    1ì
2  .   

         Äåòåêòîðû   ðàñïîëîæåííû   íà  ïëîøàäå  ∼  75×40 ì
2
 .  Äâå   ãðóïïû    äåòåêòîðîâ   íà     

íàõîäÿòñà    ðàññòîÿíè  ∼  100 ì ( 15 äåòåêòîðîâ ) è  65 ì ( 4  äåòåêòîðà )  ñîñòàâëÿþò    
ïåðèôåðèéíûå   ïóíêòû   ðåãèñòðàöèè  .    
         Íàðÿäó   ñ  äåòåêòîðàìè    ,  ðåãèñòðèðóþùèìè   ïëîòíîñòè     ëèâíåâûõ   ÷àñòèö   ,  
óñòàíîâêà  îáàðóäîâàííà     ñèñèòåìîé  ( fast-timing   òåõíèêà  )    äëÿ  îïðåäåëåíèÿ    óãëîâûõ  
êîîðäèíàò     íå   õóæå    ÷åì   1.6î  ïî   çåíèòíîìó   óãëó   è   6î ïî  àçèìóòàëüíîìó    . 
      Ñèñòåìà    ñ÷åòà    èíôîðìàöèè    âûïîëíåíà   â    ñòàíäàðòå    CAMAC  ,  è  ïîäëþ÷åíà   ñ    
IBM  p/c  486 . 
         Â  íàñòîÿøåé    ðàáîòå   èçëîæåíû   ðåçóëüòàòû   ðàñ÷åòîâ    ýôôåêòèâíîñòè ,   òî÷íîñòè     
ýêñïåðèìåíòàëüíîé  óñòàíîâêè  Ìàêåò -  Àíè  .                  
 
   
       Àêòóàëüíîé   çàäà÷åé     äëÿ   âñåõ    óñòàíîâîê    èññëåäóþùèõ   ôèçèêó   ØÀË  ,ÿâëÿåòñÿ    
ïðîáëåìîé    èäåíòèôèêàöèè   ëèâíÿ   îò   ýíåðãèè   è   àòîìíîãî   íîìåðà    ïåðâè÷íîãî    ÿäðà   ,   
ãåíåðèðîâàâøåãî      ëèâåíü  .   Äëÿ    ðåøåíèÿ    ýòîé    çàäà÷è    ,   îáû÷íî ,  èñïîëüçóåòñÿ    
ìåòîä   ìàòåìåòè÷åñêîãî      ìîäåëèðîâàíèÿ     ÿäåðíî – êàñêàäíîãî   ïðîöåññîâ     â  àòìîñôåðå   .  
Ïðè   ýòîì    ,   èññëåäîâàòåëÿì     èçâåñòíî   , êàê   ýíåðãèÿ  E0  òàê  è   àòîìíûé      íîìåð   
ïåðâè÷íîãî   ÿäðà  ,  à   òàê  æå  ïàðàìåòðû    ëèâíÿ     íà   óðîâíå   íàáëóäåíèÿ    ( Ne , S, X0 , Y0 
, θ , ϕ  è.ò.ä ). 
          Äëÿ   äîñòàòî÷íî   êîððåêòíîãî  ñðàâíåíèÿ  ìîäåëèðîâàííûõ  äàííûõ         ïðîõîæäåíèÿ  

ïåðâè÷íîãî  êîñìè÷åñêîãî  èçëó÷åíèÿ  (ÏÊÈ)  ïðè    ýíåðãèÿõ     Ε0  ≈ 10
15 

ýÂ  ,  èíèöèðóþùèõ  
øèðîêèå  àòìîñôåðíûå   ëèâíè  (ØÀË) ,  ÷åðåç àòìîñôåðó ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè 
ïàðàìåòðîâ ØÀË íà óðîâíå èõ íàáëþäåíèÿ, íåîáõîäèìî òàêæå ïðîìîäåëèðîâàòü êàê óñëîâèÿ 
íàáëþäåíèÿ (ðåãèñòðàöèè), òàê è ïðîöåäóðó âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òîãî èëè èíîãî êëàññà 
ñîáèòèé. Èíûìè ñëîâàìè, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ôóíêöèþ îòêëèêà óñòàíîâêè, ïîñðåäñòâîì 
êîòîðîãî ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.  
 
 

Ìîäåëèðîâàíèÿ    îòêëèêà 
óñòàíîâêè  Ìàêåò-Àíè 

 
à) Ìîäåëèðîâàíèÿ   ïàðàìåòðîâ   ØÀË 
 
          Äëÿ   âû÷èñëåíèÿ   ýôôåêòèâíîñòè    òðèããåðà óñòàíîâêè   è   îöåíêè   òî÷íîñòè    
ðåêîíñòðóêöèè   ØÀË    áûë    ðàçðàáîòàí  àëãîðèòì Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïñåâäîýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîáûòèé. 
 

 
 

- 6 - 



 Â ìîäåëèðîâàíèè   ó÷èòûâàþòñÿ   ôëóêòóàöèè  ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ  ØÀË, à òàê æå  
ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíåííûå òî÷íîñòè ñèñòåìû   ðåãèñòðàöèè. 
Âõîäíûìè  ïàðàìåòðàìè  ÿâëÿþòñÿ – ìîùíîñòü ëèâíÿ -  Ne  ,  ïàðàìåòð  âîçâðàñòà -   S,  
ïîëîæåíèå   îñè   ( Xo , Yo )   è  óãëîâûå êîîðäèíàòû -  çåíèòíûé óãîë θ è àçèìóòàëüíûé-  ϕ.  
Ne   ìîäåëèðóåòñÿ  ïî  ñòåïåííîé  ôóíêöèåé   ñ  ïîêàçàòåëåì  Υ= 2,5    è  ïîðîãîâûì   çíà÷åíèåì   

Ne0 = 3 ×  10
4
  :   

 ( )0)1()( 0 Ne
Ne

Ne
YNeF

Y−−=            (1) 

 
 
Ïîëîæåíèå   îñè  ØÀË –  (Xo , Yo)  ìîäåëèðóþòñÿ   ðàâíîíåðíî  â ïðÿìîóãîëüíèêå 120 x 60  ì2. 
Óãëîâûå êîîðäèíàòû ìîäåëèðóþòñÿ : -  àçèìóòàëüíûé   óãîë ϕ ìîäåëèðóþòñÿ   ðàâíîíåðíî  îò     
0î  äî  360î : çåíèòíûé  óãîë   äàåòñÿ  ñëåäóþøåì   âèäå   Cosρθ  â  èíòåðâàëå  0î  äî   60î  ,  ãäå ρ =  
5,6 = 700 ã/ñì2/Λ, ãäå   Λ  = 140 ã/ñì2   è   ÿâëÿåòñÿ  ïðîáåã ïîãëîøåíèÿ   ëèâíåé  .   
Ïàðàìåòð   âîçâðàñòà    S    ìîäåëèðóåòñÿ   ïî Ãàóññîâñêîé    ôóíêöèè    ñî   ñðåäíèì   < S( Ne , θ 

) >   è  äèñïåðñèåé   σs =   15%   îò   < S( Ne , θ) >  .   Çàâèñèìîñòü  S  îò  Ne   è  θ  ìàêñèìàëüíî 
ïðèáëèæåíà ê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé ôîðìå:  
 
          

                  < S( Ne , θ  ) > = 1,0611Sec
0,25θ  - 0,11Lg(Ne/10

5
) .     (2)  

 

 
á) Ìîäåëèðîâàíèå   äåòåêòîðîâ  ØÀË   
 
  Â  ýêñåïåðåìàíòàõ  ïî  ØÀË  , êàê ïðàâèëî , èñïîëüçóþòñÿ äåòåêòîðû , îáåñïå÷èâàþùèå  
âûñîêèé äèíàìè÷åñêèé  äèàïàçîí  èçìåðåìèÿ  ÷èñëà  ÷àñòèö . Äàííîå  óñëîâèå  íàêëàäûâàåò  
îïðåäåëåííûå  îãðàíè÷åíèÿ  íà  òåõíèêó  ñúåìà  èíôîðìàöèè  ñ äåòåêòîðîâ  .  Ïðîáëåìà ýòî 
ðàçðåøàåòñà  ñ  èñïîëüçîâàâàíèåì  ëîãàðèôìè÷åñêèõ  ïðåîáðàçàâàòåëåé  ( ëîãàðèôìè÷åñêèå 
ÀÖÏ ) .   
         Ëîêàëüíûå     ïëîòíîñòè    ØÀË    ÿâëÿþòñÿ    ìåðîé   äëÿ  ñöèíòèëÿöèîííûõ     äåòåêòîðîâ    
.   Ñâåò    ñîáèðàåòñÿ    íà    ôîòîóìíîæèòåëå    è   àíàëîãîâûé    ñèãíàë   ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ     â    
êîä   ÀÖÏ .  
                

K = D Ln A + C              (3) 
ãäå   K  - çàðåãèñòðèðîâàííûé    êîä ,   D – ìàñøòàáíûé     ôàêòîð    (  èëè  äåêðåìåíò  ÀÖÏ  )   ,   
À   âûõîäíîé    ñèãíàë    íà  ÔÝÓ   .  Åñëè   C   îïðåäåëåí    êàê  êîä  ÀÖÏ ( Ê0 )  , 
ñîîòâåòñòâóþùèì  ñðåäíèì     ïîòåðèè   â   ñöèíòèëÿòîðå    îò  ðåëÿòèâèñòêî  çàðÿæåííîé   ÷ñòèöû   
âåðòèêàëüíî   ïàäàþùåãî  íà  äåòåêòîð  ,  òî  À   áóäåò    èçìåðÿòüñÿ   â   åäèíèöàõ     ÷èñëà    
÷àñòèö   . 
         Ìîäåëèðîâàíèå   ÀÖÏ    ïðîâîäèòñÿ  â  åäèíèöàõ  “ ÷èñëî  ÷àñòèö “    .  Â  ýòîì  ñëó÷àå     À   
âû÷èñëÿåòñÿ    ïî  ëîêàëüíîé   ïëîòíîñòè  ëèâíÿ    .   Ôëóêòóàöèè   ÀÖÏ   îïðåäåëÿþòñÿ    
ôëóêòóàöèÿìè    < D > = 9,5 ;  < K0 > = 5,5   
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è   ñðåäíåêâàäðàòè÷íûìè    îòêëîíåíèÿìè   σ∆ ∼  ( 1 – 3 ) %  è    σκο = 0,3   ñîîòâåòñòâåííî .  
 
×åðåç    êàæäûå   100  ñîáûòèé   çíà÷åíèÿ      D  è  Kî   îáíîâëÿþòñÿ    äëÿ   êàæäîãî  äåòåêòîðà   . 
         Â   ñîîòâåòñòâèè    ñ   ýêñïåðèìåíòàëüíîé    ñèòóàöèåé   ïðîâåðÿþò    óñëîâèÿ   “ ëèâíåâîãî “    
òðèããåðîâ   :  
  Èç   âûáðàííûõ   11-è   òðèããåðíûõ   äåòåêòîðîâ  â   ëþáûõ   7-è   äîëæíî   
âûðîáàòûâàòüñÿ   ýíåðãîâûäåëåíèå   ñîîòâåòñòâóþùåå   ≈  3,5   ÷àñòèöàì                 (  êîä ÀÖÏ  = 
17)  .   
         Íàñûùåíèå  äåòåêòîðîâ     äîñòèãàåò  ïðè   êîäàõ  ≈ 95  .   Âðåìåííîé    è   ïðîãðàìíûé    
òðèãåðà     òàêæå    ïðîâåðÿþòñÿ   .  Ïîñëå  ïðîâåðêè    óñëîâèé    ðåãèñòðàöèè   ñîáûòèÿ     
óãëîâûå  êîîðäèíàòû ôëóêòóèðóþò ïî Ãàóñîâñêîìó ðàññïðåäåëåíèþ  : çåíèòíûé   óãîë  â   
ñîîòâåòñòâèè  ñ     
                                                                           
                                     θ = ±  (  1,13+0.00023∗θ 2 )0        ( 4) 
 
  
, à     àçèìóòàëüíûé    óãîë – 
 

                                       =φ  φ ±  64,4 / (θ − 3,16)   (5) 
 
 Èñïîëüçóÿ     ïñåâäîýêñïåðåìåíòàëüíûé  íàáîð  êîäîâ   ÀÖÏ   - K I , K i

o , θ è ϕ  
âîñòàíàâëèâàþòñà    ïàðàìåòðû    ëèâíÿ   [ 4 ] .   
 
 
 
 
 
 
 

Ðåçóëüòàòû   
 

         Íà   îñíîâå  âûøå   èçëîæåíîãî   àëãîðèòìà  áûëî   ñãåíåðèðîâàííî   2×10
6
  ñîáûòèÿ ,  èç  

íèõ  ≈   20%  áûëî  âûäåëåííî   äëÿ   ñðàâíèòàëüíîãî  àíàëèçà   ñ  ýêñïåðåìåíòàëüíûìè   äàííûìè  
.  Óñëîâèÿ  îòáîðà  ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé   èäåíòè÷íû   ñ   ýêñïåðåìåíòîì  .   Íà   ðèñ .5  

ïðåäñòàâëåííî   ðàñïðåäåëåíèå   ïàðàìåòðà   âîçâðàñòà   äëÿ    èíòåðâàëà      Ne  (10
5
 – 2×10

5
 )  .  

Êàê  âèäíî   èç  ðèñóíêà   âëèÿíèå   ó÷èòûâàåìûõ  ôëóêòóàöèé   íå   âíîñèò   ñèñòåìàòè÷åñêîãî   
ñìåøåíèÿ  íà   ñðåäíåå   çíà÷åíèå    ïàðàìåòðà   âîçâðàñòà  .  Îòëè÷èÿ   â   äèñïåðñèÿõ   
ñîñòîâëÿåò  × 3%  è  îáóñëîâëåííî   (1)   óñëîâèÿìè   ìîäåëèðîâàíèè   âîçâðàñòà  .  

         Íà   ðèñ.6   ïðåäñòàâëåííî   ðàñïðåäåëåíèå  S ( Ne , θ  )  ïðè   Ne ≥ 5×10
4
  è   äëÿ  òðåõ  

èíòåðâàëîâ   çåíèòíûõ   óãëîâ  
1.  ( 0î – 23.8î ) 
2.  ( 32.4î – 38.7î ) 
3.  ( 43.1î – 46.8î )   

         Èíòåðâàëû    ïî   Ne     âûáðàííû    ëîãàðèôìè÷åñêè    ðàâíîìåðíûìè   ñ   
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øàãîì   0.1  .   Êàê   âèäíî   èç     ðèñóíêà    â   îáëàñòè   Ne    äî  10
5  ïðîñëåæèâàåòñà   âëèÿíèå    

òðèããåðà   óñòàíîâêè    íà   ñðåäíóþ    âåëè÷èíó ïàðàìåòðà     âîçâðàñòà   .    Àïïðîêñèìàöèÿ   (2)    

ìîíîòîííàÿ    óáûâàþøàÿ ôóíêöèÿ   äî    çíà÷åíèÿ     Ne ≈  10
6
 .   Â    îáëàñòè    Ne  ≈  107   

ðàñõîæäåíèå  ìîäåëèðîâàíèÿ   ñ   ýêñïåðèìåíòîì   îáóñëîâëåííî   íåäîñòàòî÷íîé   ñòàòèñòèêîé  
èç   çà   êðóòî   ïàäàþùåé   ôîðìû   ñïåêòðà   (1) .  
 
         Íà      ðèñ.7    ïðåäñòàâëåíío     ñðàâíåíèå     ìîäåëèðîâàííûõ     ïî    (1)   è    
ýêñïåðèìåíòàëüíî     íàáëþäàåìûõ    ñïåêòðîâ    ïî    Ne   ,    äëÿ    óêàçàííûõ     âûøå    òðåõ    
èíòåðâàëîâ    çåíèòíûõ    óãëîâ   .   Äëÿ    ïîëíîòû   ñðàâíåíèÿ    â    ìîäåëèðîâàííûé    ñïåêòð    
áûëà    ââåäåíà     òî÷êà     èçëîìà       ìåíÿþøàÿñÿ    ñ   çåíèòíûì    óãëîì    ïî    çàêîíó    
ïîãëîøåíèÿ    ëèâíåâûõ   ÷àñòèö    (  ïðîáåã   ïîãëîùåíèÿ    ëèâíåâûõ     ÷àñòèö  ≈  240 ã/ñì2  )   .   
Íàêëîí   ñïåêòðà   ïîñëå   èçëîìà     ïðèíÿò     ðàâíûì    Y = 2.9   è     íåçàâèñèì   îò     çåíèòíîãî    

óãëà   .   Òî÷êà   èçëîìà    äëÿ   âåðòèêàëè     ñîîòâåòñòâóþò                Ne = 1.9 ×10
6

   .    Êàê    
âèäíî    ,    ìîäåëèðîâàííûé      ñïåêòð     õîðîøî   ñàâïàäàåò    ñ       ýêñïåðåìåíòàëüíî    
íàáëþäàåìûì      äëÿ      âåðòèêàëüíûõ      è    ïðîìåæóòî÷íûõ     óãëîâ    .     Ðàñõîæäåíèå    
ïîñëåäíåãî     óãëîâîãî       èíòåðâàëà   îáÿñíÿåòñÿ      ïðèíÿòûì       ïðèáëèæåíèåì     óãëîâîãî        
ðàñïðåäåëåíèåì     â   âèäå      Cosρθ  .      

         Â     îáëàñòè      Ne     äî    10
5
   ,    ïðîÿâëÿåòñÿ    íèçêàÿ     ýôôåêòèâíîñòü  ðåãèñòðàöèè      

ëèâíåé      ( ñðàâíè ñ  ðèñ.7) .  
 
         Ñîãëàñèå    ìîäåëèðîâàííûõ     ðàññïðåäåëåíèé     ñ     ýêñïåðèìåíòàëüíî  íàáëþäàåìûìè    
óêàçûâàþò    íà     êîððåêòíîñòü     ó÷åòà     ôóíêöèè     îòêëèêà  óñòàíîâêè    ,    ÷òî    ïîçâîëÿåò   
èñïîëüçîâàòü     ìîäåëèðîâàííûå    äàííûå    äëÿ  ðàñ÷åòà     ýôôåêòèâíîñòè     óñòàíîâêè    è     

êîððåêöèè      íàáëþäàåìûõ  ñïåêòðîâ    ïî     Ne    äî   10
5
 .     

         Äîñòîâåðíàÿ     îáëàñòü      àíàëèçà     ýêñïåðèìåíòàëüíî    íàáëþäàåìûõ  ïàðàìåòðîâ    

ØÀË     áåç     ó÷åòà     ýôôåêòîâíîñòè      óñòàíîâêè     ÿâëÿåòñÿ   îáëàñòü     Ne >10
5
 .       

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
à)  ðàçðàáîòêà   àëãîðèòìà    ìîäåëèðîâàíèÿ    îòêëèêà  óñòàíîâêè    Ìàêåò - Àíè  

á)  ïîêàçàííî  ,  ÷òî   ïðè    ôëóêòóàöèÿõ  äåòåêòîðîâ   (  ÀÖÏ )  σ∆ ∼  ( 1 – 3 ) %  è    σκο ∼  6%  
ñèñòåìàòè÷åñêèå    ñìåùåííîñòè       â    çàëîæåííûõ  è   âàñòàíîâëåííûõ    ïàðàìåòðàõ     ØÀË   
íå  íàáëþäàþòñÿ    
â)  Ñîãëàñèå    ýêñïåðèìåíòàëüíî   íàáëþäàåìûõ    ñïåêòðîâ  è   Ne   ñ   ìîäåëèðîâàííûìè   
ïîçâîëÿåò    èñïîëüçîâàòü  àëãîðèòìû     äëÿ  ðàñ÷åòà   ýôôåêòèâíîñòè    óñòàíîâêè    ïðè   Ne ∼  5 
×104  è   ðàñøèðèòü  îáëàñòè     èññëåäîâàíèé  ñïåêòðîâ  ïî  Ne .               
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