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B. С. Березинсквй. К о с м и ч е с к и е л у ч и с в е р х в ы с о к и х э н е р -
г и й : а с т р о ф и з и ч е с к и й а с п е к т . Согласно экспериментальным дан-
ным : » 2 при энергии выше 1-1017 эВ в спектре космических лучей наблюдаются две
компоненты: одна при энергии до 1 Ί 0 1 9 эВ характеризуется крутым энергетическим
спектром (Ф ( > Е) ~ Е~У1 с ] Ί « 2,0—2,1), вторая при энергии выше 1-1019 эВ —
значительно более пологая (Φ ( > Ε) ~ Е~Ул с у2 ~ 1,3—1,5). При той же энергии
изменяется и характер анизотропии — средняя галактическая широта приходящих
частиц начинает прогрессивно увеличиваться с энергией, демонстрируя тем самым
преимущественный приход частиц из северной галактической полусферы. Это явление
свидетельствует о внегалактическом происхождении частиц с энергией выше 1-1019 эВ;
пологая компонента, которая ожидается в галактических моделях вследствие кяази-
прямолинейного распространения частиц, должна характеризоваться преимущест-
венным приходом частиц из галактического диска.

При энергии меньше 1 ·101 9 эВ частицы могут иметь как галактическое3, так
и метагалактическое4»5 происхождение. Галактическая модель происхождения3

требует существования регулярного магнитного поля в гало нашей Галактики и пред-
полагает взрывы сверхновых (или молодые пульсары) как источники космических
лучей. Внегалактическое происхождение при Ε < 1-10ls эВ может быть связано
с генерацией частиц в квазарах и сойфертовских галактиках 4 или в скоплении Дева 5,
расположенном почти в центре Местного сверхскопления галактик. Только детальное
экспериментальное изучение анизотропии и химического состава позволит различить
галактическую и внегалактическою модели происхождения при Ε < 1 Ί Ο 1 9 эВ.

Характерной особенностью пологой компоненты спектра (Е > 1 ·1019 эВ) являет-
ся отсутствие так называемого чернотельного обрезания fI — резкого укручншя
спектра при Ε ~ 3·10 1 9 эВ, обусловленного взаимодействием протонов или ядер этих
энергии с реликтовыми фотонами. Во всех предлагаемых моделях отсутствие черно-
тельного обрезания интерпретируют как следствие генерации частиц в достаточно
близких источниках. В работе 7 в качестве источников предполагаются активные ядра
галактик в пределах Местного сверхскопления, а в 5 — генерация частиц в скопле-
нии Дева. Последняя модель встречает ряд трудностей.
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C. И. Никольский. А б с о л ю т н ы й п о т о к и я д е р н ы й с о с т а в
к о с м и ч е с к и х л у ч е й в ы с о к и х э н е р г и й . Накопление эксперимен-
тальных данных о первичном космическом излучении высокой энергии длится десяти-
летиями. И все же, сейчас можно говорить о неком этапе этого процесса, когда сле-
довало бы подвести итоги и, по возможности полно, сопоставить имеющиеся экспери-
ментальные данные с моделями происхождения и распространения космических
лучей.

Интервал энергий космических лучей выше 103 ТэВ доступен лишь косвенному
способу исследования путем изучения широких атмосферных ливней. Методы изуче-
ния ливней, основы которых, равно как и представление о широких атмосферных
ливнях как ядерно-каскадной лавине, были даны более 30 лет тому назад Д. В. Ско-
бельцыным и Г. Т. Зацепиным, позволяют создавать установки при относительно
небольшом числе регистрирующих детекторов с эффективной площадью в десятки км2.
Важность этого обстоятельства ясна, если вспомнить, что интенсивность первичного
космического излучения с энергией выше 107 ТэВ составляет менее 1 км~2 год"1 стер"1.

Основная трудность в использовании широких атмосферных ливпей для опре-
деления энергетического спектра первичного космического излучения заключена
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н неопределенности связи между энергией первичной частицы и числом частиц в обра-
зованном ею в атмосфере ливне. Из-за незнания процессов неупругих столкновений
и множественной генерации адронов эта неопределенность достигает трехкратной
величины. Эта неопределенность устраняется экспериментально после выполненных
под руководством А. Е. Чудакова исследований излучения Вавилова—Черенкова,
возникающего в атмосфере при прохождении ливня L. Энергия первичной частицы
принимается равной суммарной энергии всех компонент ливня. Энергия, растра-
ченная ливнем на ионизацию атмосферы на уровне наблюдения, определяется по
интенсивности черепковского свечения из атмосферы. Энергия, проносимая различ-
ными компонентами ливня ниже уровня наблюдения, измеряется непосредственно.
Определенная таким образом абсолютная интенсивность первичного космического
излучения для энергии частиц выше 103 ТэВ составляет (9 + 2 ) . 1 0 ~ 3 м^ч^стер- 1 ,
и для частиц с энергией выше 106 ТэВ — (7 + 2) ·10~9 м"2ч~1стер~1 V . С учетом откры-
того С. Н. Верновым, Г. Б . Христиансеном и др. изменения показателя энергетического
спектра в области энергии —103 ТэВ* и непосредственных измерений интенсивности
первичного излучения с энергией выше 1 ТэВ, энергетический спектр первичного
космического излучения может быть выражен в упрощенном виде как F {~>Е) =
= (9 + 2)·10~3 (£/10 3)~ ν, где Ε — энергия первичных частиц в ТэВ, а у = 1,65
для интервала 1 < Ε < 103 ТэВ и у = 2,0 для 103 < Ε < 107 ТэВ.

Исследования ядерного состава первичного космического излучения путем
анализа относительных флуктуации двух различных компонент широких атмосферных
ливней на заданном уровне наблюдения были начаты около 20 лет тому назад. В на-
стоящее время существенно возросла точность измерений, появилась возможность
полного математического моделирования эксперимента. В частности, Й. Н. Стаменов,
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развивший эту методику в применении к анализу флуктуации относительно числа
мюонов в ливнях с заданным числом электронов и наоборот, показал, что результат
анализа состава первичного космического излучения в пределах получаемых ошибок
не зависит от предположений о модели процессов множественной генерации адронов 5 .
Единственное ограничение при выборе модели адронных столкновений сводится
к требованию согласия между расчетной и наблюдаемой зависимостью среднего числа
мюонов в ливне от усредненного числа электронов, хотя бы в пределах тройной ошибки
эксперимента. Сравнение известного из непосредственных исследований вблизи гра-
ницы атмосферы состава первичного космического излучения с ядерным составом
в области энергий (2—8)·103 ТэВ дает основание говорить о том, что изменение пока-
зателя энергетического спектра в области энергий вблизи 103 ТэВ не соответствует
единому значению магнитной жесткости для первичных частиц с различными зарядом
и массой. По-видимому, наименьшая энергия в точке изменения показателя спектра
у α-частиц, хотя точность определения доли α-частиц в первичном космическом излу-
чении значительно хуже, чем для протонов или ядер группы железа (12 + 7, 40 + 5
и 18 + 5% соответственно).

Впервые на значительную анизотропию космического излучения с энергией
выше 107 ТэВ было обращено внимание Д. Д. Красильниковым на Европейском сим-
позиуме по космическим лучам в г. Лодзи (1974 г.) 8 . Одной из особенностей этой
анизотропии является ее совпадение по энергетическому интервалу с изменением
энергетического спектра в сторону большей жесткости. На вопрос, откуда же идет
дополнительный поток частиц с энергией выше 3-Ю7 ТэВ, отвечает рисунок. Энерге-
тический спектр по различным галактическим направлениям показывает избыток
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потока но сравнению с ожидаемым при неизменном виде спектра F ( > Ε) ~ Е~
для направлении извне Галактики, в частности, со стороны Местного скопления.

В заключение следует отметить, что данные об энергетическом спектре и ядер-
ном составе первичных частиц, полученные без априорных предположений о про-
цессах множественного рождения адронов при неупругих столкновениях нуклонов
с ядрами весьма важны для исследования этих процессов в космических лучах при
сверхускорительных энергиях.
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Г. Б. Христиансен. Э н е р г е т и ч е с к и й с и е к т р к о с м и ч е с к и х
л у ч е й с в е р х в ы с о к и х э н е р г и й . Развитие метода индивидуального
изучения широких атмосферных ливней на уровне моря позволило получить новые
данные о первичном энергетическом спектре космических лучей в области сверхвысо-
ких энергии (ΙΟ14—1020 эВ).

На установке широких атмосферных ливней Московского государственного
университета при этом использовался метод одновременной регистрации электронной
и мюонной компонент ШАЛ. На установке института космофизических исследований
и аэрономии Сибирского отделения АН СССР вблизи г. Якутска использовался метод
одновременной регистрации черенковского излучения и электронной компоненты ШАЛ.
Установка ШАЛ МГУ нацелена на исследование космических лучей с энергией 1015—
3-Ю17 эВ, а установка в Якутске на диапазон энергий 3-Ю17—1020 эВ. Па установке
МГУ был измерен спектр ШАЛ по числу электронов Лг

р и спектр по числу мюонов N^.

Если представить сиектр по Ne (7νμ) в виде степенного закона ,Ve "e dNe (или

Л* μ μ d-Л^), то показатель κ0 —γ/s, а к . - γ, α, ir;o у — показатель энергетическо-
го спектра первичных космических лучей, а величины s и α соответственно больше 1
и .меньше 1. Результаты измерений спектров ШАЛ по числу электронов и мюонов
на установке МГУ 1 показывают, что эти спектры не могут быть представлены чисто
степенными законами. Существует резкое изменение показателей спектров: при изме-
не шш -VP или Л'м в несколько раз показатели спектров х е и к„ существенно возра-
стают. Одновременное возрастание х е и κ μ можно интерпретировать в рамках общих
представлений о ядерно-каскадном процессе в атмосфере только как результат соот-
ветствующего резкого возрастания показателя γ первичного энергетического спектра.
Однако в свете современных представлений об адронных взаимодействиях при сверх-
высоких энергиях (более 100 ТэВ) не исключена возможность генерации новых частиц
с большими значениями фейнмановского параметра т. Эти частицы в конечном счете
распадаются на обычные адроны и лептоны и возможно, что значительная часть энер-
гии Ео первичной частицы передается таким образом лептонам. Эта часть энергии
может возрастать с Ео, что приведет к уменьшению топ части энергии Ео, которая
выделяется в атмосфере и создает собственно широкий атмосферный ливень. В этом
случае «излом» в спектрах по Ne и Νμ свидетельствовал бы только об изломе в спектре
«энергоиыделешш» первичного космического излучения в атмосфере Земли. Для
проверки этого крайнего предположения на установке ШАЛ МГУ с помощью преци-
зионного подземного магнитного спектрометра были проведены измерения энергети-
ческого спектра мюонов в ШАЛ 2 и показано, что доля от первичной энергии Ео, уно-
симая всеми мюонами ШАЛ, не превосходит 15% и не возрастает, а скорее убывает
при переходе от .Ve = 10δ к Уо •= 106, то есть в той области, где меняется κ θ . Таким
образом, «изломы» в спектрах ШАЛ по Ne и Νμ должны быть связаны с «изломом»
в энергетическом спектре первичного космического излучения.

На Якутской установке для исследования ШАЛ была проведена энергетическая
градуировка регистрируемых ШАЛ с помощью потока черенковского излучения,
сопровождающего ливень 3 . Поток черенковского излучения ШАЛ может быть связан
с помощью формулы Тамма—Франка с энергией, выделенной ШАЛ в атмосфере до
уровня наблюдения. Для уровня моря эта энергия тем ближе к энергии первичной
частицы Ео, чем меньше Ео, но даже для Ео, регистрируемых на Якутской установке,
поправки, связанные с учетом энергии, выделяемой ШАЛ ниже уровня наблюдения,




