
Получены данные, подтверждающие предположение о том, что немаг�
нитная примесь искажает магнитную структуру ближайшего окружения

 12
.

Модельные численные расчеты, проведенные в работе
 13

, показали, что при�
меси, рассматриваемые как магнитные дефекты, могут создавать локаль�
ные магнитные структуры, взаимодействия между которыми могут привести
к новому типу магнитного состояния, названное авторами упомянутой рабо�
ты псевдоспиновым стеклом. Существование такого состояния пока не об�
наружено, но наблюдаемые, например, для Sn в Dy сложные мёссбауэров�
ские спектры можно было бы понять, предположив, что мы имеем дело с си�
стемой в состоянии псевдоспинового стекла.

5 �72(048)

Г. Б. Христиансен. У с т а н о в к а д л я и с с л е д о в а н и я
к о с м и ч е с к и х л у ч е й п р е д е л ь н о в ы с о к и х э н е р �
г и й . Энергетический спектр галактических (и возможно метагалактиче�
ских) космических лучей охватывает колоссальный энергетический диапа�
зон от нескольких десятков МэВ до, по крайней мере, 10

20
 эВ. Особенно ин�

тенсивно проводились в последнее время исследования космических лучей
так называемыми «прямыми» методами, т. е. путем регистрации и изучения
самого первичного космического излучения (что практически возможно
вплоть до энергий 10

14
—10

15
 эВ). Эти исследования привели к следующей

картине генерации и распространения галактических космических лучей
с энергиями до 10

13
—10

14
 эВ: а) космические лучи диффундируют в хаоти�

ческих магнитных полях Галактики так, что их транспортный пробег зави�

сит от энергии б) генерация космических
лучей происходит при ускорении ударными волнами в оболочках Сверх�
новых

 2
; в) энергетический спектр генерируемых космических лучей весьма

жесткий, 0,1 — 0,3), и соответствует значе�
нию фактора компрессии (так как согласно теории ускорения

Максимальная энергия генерируемых протонов

В то же время экспериментальные данные, полученные уже не прямы�
ми, а косвенными методами регистрации первичных космических лучей, сви�



детельствуют о существовании первичных частиц с энергиями на много
порядков большими, чем 10

14
 эВ. Энергетический спектр космических лу�

чей, изученный этими методами, т. е. путем регистрации широких атмосфер�
ных ливней (ШАЛ), показывает: а) существование «излома» при энергии
~3·10

15
 эВ (при этом показатель первичного энергетического спектра уве�

личивается на 0,5—0,7); б) падение интенсивности космических лучей с
их энергией по закону области 10

17
 эВ < E

0
 < 10

19
 эВ;

в) существование в первичном излучении частиц с энергией как минимум не�
сколько джоулей. Эта совокупность фактов до сих пор не находит убеди�
тельного количественного объяснения, хотя и существует целый ряд полу�
количественных моделей. По�видимому, точности экспериментальных данных
в области эВ все еще недостаточно для создания количественной

картины генерации и распро�
странения космических лучей
при этих энергиях.

На рис. 1 представлены
современные данные

 3–7
 об

энергетическом спектре пер�
вичных космических лучей
в области энергий E

0
 = 10

15
—

10
20
 эВ. Существование «из�

лома» безусловно установле�
но, общий ход спектра до
энергий ~10

19
 эВ также мож�

но считать примерно извест�
ным. Однако наблюдаемый
разброс экспериментальных
данных, в особенности при

эВ, весьма велик
и не позволяет решить из�
вестный вопрос об эффекте
«обрезания» спектра за счет

взаимодействия метагалактических космических лучей с реликтовым излу�
чением (Г. Т. Зацепин и В. А. Кузьмин

 8
). Конечно, и при меньших энер�

гиях (10
17
—10

19
 эВ) вряд ли можно говорить о деталях (например, нерегу�

лярностях) в поведении спектра.
Более неопределенными являются данные по анизотропии космиче�

ских лучей с энергией более 10
15
 эВ и в особенности данные о ядерном составе

при этих энергиях. В последнем случае различные авторы получают даже
прямо противоположные выводы об относительной роли протонов и ядер с
большими А в первичном космическом излучении.

После открытия Д. В. Скобельцыным и Г. Т. Зацепиным ядерно�кас�
кадного процесса в ШАЛ, создаваемых космическими лучами сверхвысо�
кой энергии (>10

15
 эВ), широкое распространение получил предложенный

Г. Т. Зацепиным метод изучения поперечного развития индивидуальных
ШАЛ

 9
. С помощью этого метода были получены упоминавшиеся выше ре�

зультаты, а также исследован целый ряд явлений, сопровождающих ШАЛ,
как, например, радиоизлучение, оптическое излучение (черенковское и иони�
зационное) и др. Поток оптического излучения при этом оказался хорошей
мерой энергии первичной частицы, создающей ШАЛ (А. Е. Чудаков)

 10
.

Если сравнить характер пространственного распределения электронов,
мюонов, оптических фотонов и радиоизлучения ШАЛ, то можно видеть, что
пространственное распределение оптических фотонов и пространственное
распределение электронов шире пространственного распределения когерент�
ного радиоизлучения. Учитывая ограниченность времени для оптических
наблюдений (5—10%) и малую долю мюонов ШАЛ по отношению к электро�
нам (<10%), следует отдать предпочтения электронам ШАЛ как компонен�

Рис. 1. Для Е >10
15
 эВ интенсивность 60 м

–2
 ср

–1
 год

–1

для Е > 10
18
 эВ: 60 км

–2
 ср

–1
 год

–1
, для Е > 10

19
:

~0,6 км
– 2

 ср
–1

 год
–1



те, которая удобна для регистрации в любую погоду и требует меньшей
чувствительной площади детекторов.

Таким образом, проектируя новую установку, целесообразно ориен�
тироваться на регистрацию первичного космического излучения с энергией
10

15
—10

20
 эВ с помощью, в первую очередь, электронной компоненты (или,

точнее, заряженных частиц) ШАЛ, используя также и его оптическое излу�
чение.

Исследования последних лет показали, что ливневые частицы прихо�
дят на плоскость наблюдения не одновременно, а с дисперсией, которая
возрастает по мере удаления от оси ШАЛ

 11
. Кроме того, показано, что лив�

невой фронт не является плоским.
Учет этих обстоятельств играет
существенную роль для уточнения
ориентации и других параметров
ШАЛ. Точность определения основ�
ных параметров ШАЛ (положение
оси, ее зенитные и азимутальные
углы, число частиц) сильно зависит
от числа детекторов заряженных
частиц, используемых в эксперимен�
тальной установке.

Основной методический прин�
цип, положенный в основу создания
новой установки вблизи уровня
моря,— это принципиальное (в 30—
50 раз) увеличение, по сравнению
с другими установками, плотности
расположения детекторов заряжен�
ных частиц, находящихся на тер�
ритории для регистрации ШАЛ. При
этом, так же как и в случае устано�
вок предыдущего поколения, пло�
щадь территории растет (а плотность
детекторов падает) по мере роста
энергии регистрируемых ШАЛ. Этот
принцип иллюстрируется рис. 2, на
котором представлен план размещения детекторов заряженных частиц.
Вблизи центра установки на территории А размером располагается
около 2,5·10

3
 детекторов (пластических сцинтилляторов площадью 1 м

2
 каж�

дый). Расстояние между детекторами 20 м. Эта система служит для регистра�
ции и измерения ШАЛ с энергией эВ. Территория А входит как
часть в территорию B, равную км

2
, на которой расположено около

5·10
3
 детекторов. Эта система служит для исследования ШАЛ с энергией

10
17
—10

19
 эВ. Наконец, территория С с площадью 10

3
 км

2
 покрыта около

3,6·10
3
 детекторами и предназначена для регистрации ШАЛ с энергией

10
18
—10

20
 эВ. Значительное увеличение плотности детекторов в данной

установке, по сравнению с установками предыдущего поколения, приводит
не только к улучшению точности определения параметров ШАЛ, но и к зна�
чительному (в десятки раз) увеличению статистики регистрации ШАЛ раз�
личных энергий (от 10

 15
 до 10

 18
 эВ) с высокой эффективностью. Это крайне

важно для точного исследования анизотропии космических лучей сверхвы�
соких энергий. В центре всей установки предполагается разместить также:
а) детектор мюонов с энергией более 1—2 ГэВ общей площадью 10

3
 м

2
; б) де�

текторы оптического излучения ШАЛ для регистрации потока оптического
излучения как интегрального, так и дифференциального по времени. По�
следний, как показано

 12
, даст сведения о продольном развитии индивидуаль�

ных ШАЛ (в частности, о положении максимума электронной лавины). По�

Рис. 2. 1 — территория площадью 1 км
2
,

2 — территория площадью 25 км
2
, 3 — вся

территория (10
3
 км

2
), 4 — центральный

пункт регистрации, 5 — опорные пункты
регистрации, 6 — пункты регистрации
площадью 1 м

2
, 7 — мюонный детектор



казания мюонного детектора чувствительны к атомному номеру А первичной
частицы, дающей ШАЛ. Сочетание данных о мюонном детекторе большой
площади и данных об электронной компоненте и черенковском излучении
ШАЛ позволит поставить вопрос о ядерном составе космических лучей при
энергиях 10

15
—10

18
 эВ на количественную основу (см.

 13
). Многое здесь за�

висит и от степени развития наших знаний об адрон�ядерном и ядро�ядерном
взаимодействиях при сверхвысоких энергиях. Исследования на ускорителях
за годы создания предлагаемой установки позволят, по�видимому, разо�
браться в этом вопросе. Большую роль здесь сыграет также относительная
градуировка «прямых» и «косвенных» методов.

Таким образом, планируемая установка позволит с использованием
«косвенных» методов регистрации космических лучей с энергией 10

15
—

10
20
 эВ получить: 1) энергетический спектр и абсолютный поток космиче�

ских лучей в указанном интервале энергий (причем будут выявлены новые
нерегулярности в спектре, если они существуют и будет решен вопрос об
эффекте «реликтового обрезания» спектра; 2) анизотропию космических
лучей с энергией 10

15
—10

20
 эВ с использованием статистики, в десятки и сот�

ни раз превосходящей ранее имевшуюся в распоряжении экспериментаторов;
3) на более высоком количественном уровне новые данные о ядерном составе
первичного излучения с энергией 10

15
—10

18
 эВ; 4) доказательство существо�

вания источников гамма�излучения сверхвысоких энергий, если их поток
действительно соответствует предварительным данным Кильской группы;
5) экспериментальные данные о продольном и поперечном развитии ШАЛ
для проверки применимости различных моделей адрон�ядерных и ядро�
ядерных взаимодействий при сверхвысоких энергиях вплоть до 10

20
 эВ.

Отметим, что предлагаемую установку можно было бы также исполь�
зовать для решения ряда задач, связанных с исследованием гелиосферы и маг�
нитосферы Земли методом изучения вариации интенсивности космических
лучей. Эта возможность возникает в связи с большой суммарной площадью
детекторов планируемой установки.


